v

TARIM VE

HAYVANCILIKTA
DIJITAL DONUSUM

EDITOR:

ISMAIL ULGER




BiDGE Yaymlar:

Tarim ve Hayvancilikta Dijital Déntisiim

Editér: ISMAIL ULGER

ISBN: 978-625-8989-84-7

1. Baski

Sayfa Diizeni: Gézde YUCEL
Yayinlama Tarihi: 2026-06-25
BIDGE Yayinlar

Bu eserin biitiin haklarn saklidir. Kaynak gosterilerek tanitim igin
yapilacak kisa alintilar digsinda yayincinin ve editoriin yazili izni
olmaksizin hicbir yolla cogaltilamaz.

Sertifika No: 71374

Yayin haklant © BIDGE Yayinlan

www.bidgeyayinlari.com.tr - bidgeyayinlari@gmail.com

Krc Bilisim Ticaret ve Organizasyon Ltd. Sti.

Giizeltepe Mahallesi Abidin Daver Sokak Sefer Apartmani No: 7/9 Cankaya /
Ankara

Sl
m

y o1

-~



ONSOz

Diinya niifusundaki hizl artis, iklim degisikligi, dogal kaynaklarm sinirlilig1 ve gida giivenligi
konusundaki endiseler, tarim ve hayvancilik sektoriinde kokli bir doniisiimii zorunlu
kilmaktadir. Geleneksel yontemlerin yerini giderek daha fazla veri temelli, akilli ve
stirdiiriilebilir tiretim sistemleri almaktadir. Bu doniisimiin merkezinde ise dijital teknolojiler,
biiyiik veri analitigi, sensor teknolojileri, robotik sistemler ve yapay zeka uygulamalar1 yer
almaktadir.

Tarimm ve hayvancilikta dijital doniisiim, yalnizca sitireclerin otomasyonu anlamina gelmemekte;
aynt zamanda kaynak kullanim etkinliinin artirilmasi, maliyetlerin azaltilmasi, hayvan
refahinin 1yilestirilmesi, ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine
ulagilmasi agisindan da stratejik bir 6nem tasimaktadir. Hassas tarim ve hassas hayvancilik
yaklagimlar1 sayesinde treticiler, gercek zamanl veriler 1s18inda daha dogru, hizli ve etkin
kararlar alabilmekte; boylece hem ekonomik hem de ekolojik denge desteklenmektedir.

Bu kitap, tarim ve hayvancilik sektoriinde yasanan dijital doniisiimii farkli boyutlariyla ele
almay1 amacglamaktadir. Kitap kapsaminda; kanatlh yetistiriciliginde dijitallesme ve yapay zeka
uygulamalarindan sigircilikta hassas hayvancilik sistemlerine, siirdiiriilebilir tarim ilkelerinden
gelecegin tiiretim stratejilerine kadar genis bir perspektif sunulmaktadir. Alaninda uzman
arastrmacilar tarafindan hazirlanan boliimler, gilincel bilimsel gelismeleri, uygulama
orneklerini ve gelecege yonelik 6ngdriileri bir araya getirerek okuyuculara kapsamli bir kaynak
olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu eserin; akademisyenlere, arastirmacilara, lisansiistii 68rencilere, sektor paydaslarma ve
ireticilere yararli olacagi dislniilmektedir. Dijital teknolojilerin yaygimlastirilmasina,
sirdurilebilir iretim anlayismin gelistirilmesine ve gelecegin akilli {iretim sistemlerinin
sekillendirilmesine katki saglamasi en biiyiik temennimizdir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim boliim yazarlarma, bilimsel bilgi ve deneyimlerini
paylasarak eserin ortaya ¢ikmasina katki saglayan arastirmacilara ve yayin siirecinde destek

veren herkese tesekkiir ederiz.

Bilim ve teknolojinin 15181nda, daha verimli, daha siirdiiriilebilir ve daha direncli bir tarim ve
hayvancilik sistemi olusturulmasma katki sunmasi dilegiyle...

Prof. Dr. ismail ULGER
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BOLUM 1

KANATLI HAYVANLARDA DiJITALLESME VE
YAPAY ZEKA ENTEGRASYONUN ONEMi

Irfan INAN!
Mehmet Salih KACMAZ?
Savas DEMIR?

1.GIRiS

Kiiresel 6l¢ekte iklim degisikligi, ekonomik krizler ve artan
gida talebi; tarimsal iiretim sistemlerinin istikrar1 acisindan 6nemli
zorluklar olusturmaktadir.Niifus artisinin  hizlanmasiyla birlikte
kiiresel Olgcekte yumurta ve kanathi eti talebinin onemli Olgiide
artmasi beklenmektedir (Abdelrahman ve ark., 2026; Morsi ve ark.,
2025).

Kiiresel kanath sektdriine olan talebi karsilamak amaciyla
tavuk yetistiriciliginin 6l¢egi biiylimeye devam ettikce; daha yiiksek
iretim ¢iktisini, daha iyi refah kosullarimi ve daha diisiik ¢evresel
ayak izini es zamanl saglayabilecek yenilik¢i teknolojilere olan

"Yiiksek Ziraat Miihendisi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Hayvan Yetistirme ve
Islah1 Anabilim Dal1, Van, Tiirkiye, Orcid: 0009-0007-0084-1394

2 Ars. Gor. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Yemler ve Hayvan Besleme
Anabilim Dal1, Van, Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-3419-7342

3 Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Tibbi ve Aromatik Bitkiler Anabilim Dall,
Van, Tiirkiye, Orcid ID: 0000-0002-3795-8883



ihtiyac giderek daha kritik hale gelmektedir (Brasso ve ark., 2025;
Kaswan ve ark., 2024).

Kiiresel kanatli sektorii, artan hayvansal protein talebini
kargilamakla yiikiimli  kritik bir iiretim alanidir.  Kanath
yetistiriciligi, kiiresel tarim sisteminin 6nemli bir bileseni olup et ve
yumurta tiretimine biiytlik katki saglamaktadir. Tavuk eti ve yumurta,
en erisilebilir ve kiiresel 6l¢ekte en fazla deger goren gidalar arasinda
yer almakta olup bu durum siirekli yiiksek talep olugsmasina neden
olmaktadir.Kanatl sektorii, artan kiiresel talebi karsilamak amaciyla
yiiksek kaliteli protein sunarak gida giivenligine onemli katki
saglamaktadir (Abbas ve ark., 2025; Engelbrecht ve ark., 2026;
Franzo ve ark., 2023; Olanrewaju ve ark., 2024; Usturoi ve ark.,
2025).

Biiyiime ve verimlilik diizeyine ragmen sektdr; iiretkenligin
artirtlmasi, kaynak kullanimimin optimize edilmesi ve hayvan
refahinin gilivence altina alinmasi gibi 6nemli zorluklarla karsi
karstyadir. Kanatli tiretiminin gelecegi, 6znel ve is giicii yogun refah
degerlendirme yontemlerinden veri temelli ve akilli izleme
sistemlerine gegisi gerektiren devrim niteliginde bir paradigma
degisimine baghdir (Engelbrecht ve ark., 2026; Essien &
Neethirajan, 2025).

Hassas hayvancilik uygulamalarinin gelisimiyle birlikte
iiretim siiregleri daha sistematik ve dlgiilebilir hale gelmis; sensor ve
veri tabanli yaklasimlar sayesinde yonetim kararlari optimize
edilmistir. Kanath yetistiriciliginde yapay zeka uygulamalari; daha
verimli, veri odakl ve siirdiiriilebilir hayvancilik yonetimine dogru
onemli bir adim1 temsil etmektedir. Yapay zeka, geleneksel tavuk
yetistiriciligi modellerini temelden doniistiirecek bir gii¢ olarak
yaygin bicimde kabul edilmektedir. Is giicii maliyetlerini azaltirken
hayvan refahin1 giivence altina alabilmekte, ayn1 zamanda tiiretim
miktar1 ve {iriin kalitesini artirabilmektedir (Fan ve ark., 2025; Roy
& Rana, 2025; Wu ve ark., 2025).2



Yapay zekd, makine Ogrenmesi ve Nesnelerin Interneti
alanlarindaki hizli gelismeler, hassas yOnetim ve ger¢ek zamanli
karar alma olanaklar1 saglayarak modern kanath yetistiriciligini
doniistirmiistiir.  Yapay zekd ayrica  kaynak  tahsisini
kolaylastirmakta, is gilici maliyetlerini azaltmakta ve {iriin
kalitesinde tutarlilik  saglamaktadir. Bu durum 6zellikle
transformator tabanli modellerle siirii sayimi1 ve karkas hacmi
derecelendirme uygulamalarinda gosterilmistir. Entegre veri akiglari
sayesinde iireticiler; hastalik 6nleme, refah iyilestirme ve kaynak
kullanim optimizasyonunu es zamanli olarak ele alan stratejiler
gelistirebilmektedir (Franzo ve ark., 2023; Natsir ve ark., 2025; Odili
ve ark., 2024).

Yapay zeka ile hayvan refahi1 biliminin kesisimi, tarimsal
iretim tarihinde kritik bir doniim noktasinda bulunmaktadir. Cok
modlu yapay zeka sistemleri yalnizca teknolojik bir ilerlemeyi degil;
ticari liretim kosullarinda yumurta tavuklarinin yasamini anlama,
izleme ve iyilestirme bi¢imimizin temelden yeniden kurgulanmasini
temsil etmektedir. Genel olarak, kanath yetistiriciliginde yapay zeka
ve robotik kullaniminin; erken hastalik tespiti, ¢cevresel kosullarin
tyilestirilmesi, yem formiilasyonunun optimize edilmesi ve
otomasyon diizeyinin artirilmasi gibi ¢ok yonlii faydalar sundugunu
ortaya koymaktadir (Essien & Neethirajan, 2025; Taleb ve ark.,
2025).

Bu derleme c¢alismasinin amaci, kanatli hayvan
yetistiriciliginde dijitallesme ve yapay zekd entegrasyonunun
uygulama alanlarini incelemek; literatiirde kanatli hayvanlar iizerine
yuriitiilen  giincel c¢alismalarin  bulgularin1  degerlendirerek,
kullanilan yapay zeka destekli teknolojilerin iiretim verimliligi,
hayvan refah1 ve siirdirilebilirlik {izerindeki etkilerini ortaya
koymaktir.
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2. Kanath Hayvanlarda Yapay Zeka Entegrasyonunun Onemi
ve Avantajlari

Hassas kanatl yetistiriciligi, kanatl liretim operasyonlariin
diinya genelinde yoOnetilme biciminde doniistiiricii bir degisimi
temsil etmektedir. Yapay zeka, bilgisayarli gorme, makine
ogrenmesi, derin 6grenme, Nesnelerin Interneti, ug bilisim, robotik
sistemler ve veri analitigi teknolojilerinden yararlanarak;
iretkenligi, siirdiiriilebilirligi ve hayvan refahimi artiran gergek
zamanli ve kanita dayali karar alma siireglerini miimkiin kilmaktadir.
Kenar yapay zekd ¢oziimleri ise gecikmeyi azaltmakta ve bulut
bilisime bagimlilig1 disiirerek diisiik baglanti altyapisina sahip
isletmelerde yerinde izleme uygulamalarimi miimkiin kilmaktadir
(Natsir ve ark., 2025; Paneru ve ark., 2026).

Hassas hayvancilikta 6zellikle 6grenme ve algilama temelli
yapay zeka alanlarinda c¢ok cesitli tekniklerin kullanildigini ortaya
koymaktadir. Bu tekniklerin; hayvan tanima, anormallik tespiti ile
saglik ve refah izleme gibi gorevlerde etkili oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, c¢evresel izleme ve sirdiiriilebilirlik odakli
uygulamalara gorece daha az yer verildigi goriilmiis olup bu durum
gelecekte daha fazla arastirilmasi gereken 6nemli bir bosluk alanina
isaret etmektedir. Elde edilen bulgular, yapay zeka teknolojilerinin
benimsenmesinin  yalnizca kanatli isletmelerinin  ekonomik
stirdiiriilebilirligine katki saglamakla kalmayip ayni zamanda etik
standartlar ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle de uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bu durum, kanathi sektoriiniin gelecegi acisindan
umut verici bir yonelim ortaya koymaktadir (Distante ve ark., 2025;
Engelbrecht ve ark., 2026).



Tablo 1. Hassas Kanath Yetistiriciliginde Yapay Zeka Entegrasyonlu
Tespit Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Yaygm Olasi
.. Temel Bashca Coziim
Teknoloji Avantajlar Uygulramala Zorluklar  Yaklasiml
ari
Cok
Temassiz Davranis Degisken spektralli
i7leme analizi; erken aydinlatma goriintiile

Biloisava olanasi: hastalik etkisi;  Ortlisme me;

h gGiir{ne hassa§ > uyarist; siiri (okliizyon) transfer
davran yogunlugu  sorunlari; model 6grenme;
tanima » degerlendirm genellenebilirlig acik

esi inin zay1f olmast erisimli
veri setleri
Coklu
Tiy alt1 Viicut sensor
sicakligin  sicaklig Cevresel flizyonu;

Kizlbtesi Olgtilebilme izleme; atesli kosullardan kompakt

Termoora si; hastalik etkilenme; donanim

fi) g semptom  tespiti; stres Ol¢clim tasarimi;
oncesi yanitl dogrulugunda tiiysiiz
uyari degerlendirm degiskenlik bolgelerin
kapasitesi esi hedeflenm

esi
Ultra genis

Radyo Bireysel S{em‘ Ve su Metalh .. bant

tiiketimi parazitlenmesi;

Frekans1 hayvan Sleiimii: sinval konumlam

ile takibi; uzun e(!‘;lil ti:rile ak}; masi; a

Tamimla siireli ety gaxis ’ teknolojisi;

. 11 performanst konum

ma stirekli degerlendirm dogrulugunun metal

(RFID) izleme & sruiug direncli

esi siirlt olmast etiket
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Olasi
Bashca Coziim
Zorluklar  Yaklasiml
arl

Yaygin

Temel Uygulamala
r

Teknoloji Avantajlar

tasarimu,
bilgisayarli
gorme ile
es
kalibrasyo
n

Diistik ) Uyarlanabi
maliyetli ~ Oksiirtik ve lir giiriilti

ercek hapsirik .. ..1,.. bastirma
Eanganh tes‘,p si‘[i' stres Gevresel giiriiltii algoritmala

Akustik P, kirliligi; dinamik & S0

. izleme; yaniti : . I1; tiire

Analiz) . . . akustik imza .’ .
invaziv analizi; desisimleri ozgii
olmayan fertilite Ely akustik
solunum  taramasi imza veri
takibi tabanlari

Kaynak: Fan ve ark., 2025

Algilama cihazlarinin akilli teknolojiler, derin 6grenme
algoritmalar1 ve robotik sistemlerle artan entegrasyonu, makine
ogrenmesindeki gelismelerle birlikte gercek diinyadaki bir varligin
dijital kopyasi olan Dijital Ikiz (Digital Twin) teknolojisini
destekleyerek modern hayvancilik biliminde doniistiiriicti bir sinerji
olusturmustur; giris verilerine dayali olarak hayvanlarin fizyolojik
ve fiziksel durumlart ile davraniglarmi taklit  edebildigi
gosterilmisti.  Bu durum, hayvan davranislarinin, beslenme
gereksinimlerinin, fizyolojik durumlarinin ve c¢evresel stres
faktorlerinin daha iyi anlagilmasini saglamakta; verilen tepkilerin
analiz edilmesine ve hassas karar onerilerinin gelistirilmesine imkan
tanimaktadir (Abdelrahman ve ark., 2026; Losacco ve ark., 2025).
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Tablo2. Kanatly iiretiminde yapay zekd, bilgisayarli gérme ve
sensor tabanly sistemlerin uygulama alanlarina iliskin Calismalar

Uygulama / Model / Sensor /Platfor Kaynak
e . . / Temel Katki
Gorev Yontem Veri . lar
Sistem
Refah ve
Broiler - Goriint yqnetlml
Optimize .. tyilestirmek
tavuklarda o i . .
. edilmis RGB icin  iskelet .
kinky  back ;. . . . tabanli . . Bist et
: derin gorlnti . deformiteleri
(iskelet v .. deneti . .. al., 2025
., .. ogrenme verisl ni otomatik
deformitesi) . m .
.. modelleri : . tespit eden
tespiti sistem1i .
sistem
gelistirilmesi
Avian Makine Ciftjx Kumeslerde
influenza e e Kamera .. yabani  kus
. . . gorusti ve . . . 16l i ..~ Yang et
onleme i¢in orunti . tespiti ile
. nesne .. izleme .7 . .. al., 2024
yabani  kus o verisi . . biyogiivenlik
’ tespiti sistemi
izleme artirimi
Gergek
' Otomat zamanlt siirii
Otomatik gy oicavar Video ik Saym o ve
kanath gisay hareket
sayimi  ve b gormeve S analizi i¢in iz et
hareket algoritmal gor}lptu ve diisiik 1., 2025
o ar1 verisi  izleme s
takibi . . maliyetli
sistemi .
sistem
tasarimi
Broiler . ... Canli  Ticari Farkh tartim j .
Istatistikse . . N .. Pasian
tartim agirhk  broiler yontemlerini al
yontemlerini karsilastir olqlrn' kqmesl n verimlilik 2025
n verileri eri ve
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Platfor
/ Temel Katki

Uygulama / Model /Sensor /

Gorev Yontem Veri .
Sistem
degerlendiril mali (askilt
mesi analiz platfor
m
sisteml
eri)
Kanath Mekanik Sensor Roboti

yetistiriciligi tasarim ve entegre k

icin robotik prototiple bilesenle platfor
yap1 tasarimi me r m
Broiler )
Kiimeslerind Sicaklik Prototi
. termal Cevresel ve p
evre izleme ve gevresel broiler
ze“erlen dir analiz sensorle kiimesl
megsi r eri
Stok Denevsel Perform Ticari
yogunlugunu y ans  ve broiler
n broiler. . .. .. refah uretim
istatistikse .. .
refahina . gosterge sisteml
.. | analiz . .
etkisi leri erl

Kaynak
lar

giivenilirlik
acisindan
karsilastirilm
ast

Otomasyon
ve 1is gici
verimliligini
artirmaya
yonelik robot
tasarimi

Rocha
Balthaza

r et al.,
2025

Yesil catl
uygulamasin

mn termal

cevre, enerji De

ve refah Souza et
lizerindeki al., 2025
etkilerinin
degerlendiril

mesi

Stok
yogunlugunu
refah ve
performans
iizerindeki
etkisinin
kanita dayali
analizi

Zhou et
al., 2024
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Tavuk yetistiriciliginde yapay zeka uygulamalari; daha
verimli, veri odakli ve siirdiiriilebilir hayvancilik yonetimine dogru
onemli bir adimi1 temsil etmektedir. Hassas hayvancilik
uygulamalarinin gelisimiyle birlikte tiretim siirecleri daha sistematik
ve Olciilebilir hale gelmis; sensor ve veri tabanhi yaklagimlar
sayesinde yonetim kararlar1 optimize edilmistir. Goriintii, sensor ve
iretim  verilerinin  entegre edilmesi; izleme siireglerinin
otomatiklestirilmesini, iretimin optimize edilmesini ve hayvan
saglhigl ile refahmmin daha etkin bicimde korunmasimi miimkiin
kilmaktadir (Bretas ve ark., 2024; Hsieh ve ark., 2025; Roy & Rana,
2025).

Modern kanath yetistiriciligi sistemlerinde bilgisayarl
gorme, kizilotesi termografi, radyo frekansi ile tanimlama ve ses
analiz teknolojilerinin uygulamalarima odaklanmaktadir. Coklu
teknoloji entegrasyonu; kanatli davraniglarinin izlenmesi, erken
donem hastaliklarin tespiti, semen kalitesinin degerlendirilmesi,
yumurta kalitesinin analiz edilmesi ve yetistirme ortamlarinin
diizenlenmesi gibi temel alanlarda Onemli bir potansiyel
gostermektedir (Fan ve ark., 2025). Yapay zekad destekli iklim
kontrolii ve hassas yemleme sistemleri; kaynak kullanimini optimize
etmekte, enerji tilketimini azaltmakta ve ¢evresel emisyonlari en aza
indirmektedir. Otomasyon ve robotik uygulamalar; is giiciine
bagimlilig1 azaltmakta, biyogiivenligi iyilestirmekte ve yumurta
toplama ile tesis izleme gibi gorevlerde siire¢ tutarliligim
artirmaktadir (Paneru ve ark., 2026).

Elde edilen bulgulara gore: yapay zekanin siirdiiriilebilirlige
katkis1 degerlendirilmistir.

Refah boyutunda, yapay zeka uygulamalar1 agirlikli olarak
hastalik gozetimi, davranis izleme, stres tespiti ve saglik
puanlamasina odaklanmakta; daha erken ve daha az invaziv
miidahalelere olanak tanimakta, daha istikrarli ve daha uzun iiretken

yasam siireleri saglamaktadir.
--O--



Ekonomik boyutta, otomatik sayim sistemleri, gorme
tabanli canlt agirlik tahmini ve hassas besleme uygulamalart; is giicii
verimliligini ve yem kullanim etkinligini artirirken iiriin kalitesini de
iyilestirmektedir.

Cevresel boyutta, yapay zeka; koku tahmini, havalandirma
izleme ve kontrol stratejilerini destekleyerek emisyonlar1 ve enerji
tiketimini azaltmakta, boylece isletmelerin g¢evresel ayak izini
kiigiiltmektedir. (Wu ve ark., 2025).

3. Kanath Hayvanlarda Yapay Zeka Entegrasyonunda
Literatiirde Yapilan Calismalar

Yapay zeka ve biyoakustik alanindaki gelismeler, gelismis
vokalizasyon analizi yoluyla kanatli refahinin invazif olmayan
bicimde izlenmesinde dnemli bir paradigma degisimi yaratmaktadir
(Manikandan ve Neethirajan, 2025).Yapay zeka, hayvanlarin
duygusal durumlarini yorumlama ve bu durumlara yanit verme
kapasitemizde devrim niteliginde gelismeler saglamaktadir.
Calismada, akut ¢evresel strese maruz kalan yumurtaci tavuklarin
karmasik vokalizasyon Oriintiilerini ¢6ziimlemek amaciyla Mel
Frekans Kepstral Katsayilari ile birlestirilmis gelismis Evrisimsel
Sinir Aglar kullanilmaktadir (Neethirajan, 2025).

Kiiresel 6l¢ekte hayvan refah1 ve gida giivenligine yonelik
artan hassasiyet, kanatli endiistrisinde insancil ve verimli kesim
yontemlerine olan talebi artirmaktadir. Etlik pili¢lerin elektriksel
sersemletilmesine yonelik geleneksel manuel denetim yontemleri
yiksek uzmanlik gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada sistem, kesim
siirecine entegre edilmis Nesnelerin Interneti destekli bir gorsel
izleme altyapisi ile ger¢ek zamanli sersemletme izleme ve akilli
yonetim saglamaktadir (Lin ve Suhendra, 2025).

Kiiresel kanatli iiretimindeki {istel biiyiime, etkin siiri
yonetimine duyulan kritik gereksinimi ortaya koymakta; ozellikle

tavuklarin dogru sekilde sayilmasi, operasyonlarin optimize
--10--



edilmesi ve ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir (Cruz ve ark., 2024).

Grup halinde barindirilan bireysel etlik piliglerin video
aracilifiyla izlenmesi; hayvan sagligi, refah1 ve performansi
hakkinda degerli bilgiler saglayarak yetistiricilerin genetik
iyilestirmeye katki sunacak yeni veya gosterge Ozellikleri
belirlemesine olanak tanimaktadir (Doornweerd ve ark., 2024).

Etlik pili¢ davranislarinda hayvan sagligi ve refahi ile iligkili
degisimleri izlemek amaciyla yetistiriciler siiriilerini genellikle
manuel gozlem yoluyla takip etmektedir. Ancak bu siirecin emek
yogun ve siirekli izleme gerektiren bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle, etlik pili¢ davranis analizinin kamera teknolojileri
kullanilarak otomatiklestirilmesi miimkiindiir. Bilgisayarli gorii
sistemlerinin ¢iftlik i¢i olaylarla iligkili kisa siireli ve belirgin aktivite
degisimlerini izleme potansiyelini ortaya koymakta; ayrica
teknolojinin hayvan refahi durumundaki uzun vadeli degisimlerin
izlenmesinde kullanilmasina yonelik firsatlar1 tartigmaktadir
(Campbell ve ark., 2024).

Viicut sicakligi, yumurtact tavuklarin ve diger evcil
hayvanlarin saglik ve verimlilik durumunun kritik bir gostergesidir.
Termografi alanindaki son gelismeler, hayvanlarla fiziksel temas
gerektirmeden yiizey sicakligmin hassas bicimde Olgililmesine
olanak tanimakta ve insan temasi kaynakli stresin azaltilmasini
saglamaktadir (Saeidifar ve ark., 2024).

Etlik pili¢ isletmelerinde erken donem stresin tespit edilmesi,
bliyiime performansinin optimize edilmesi ve hayvan refahimin
korunmas1 agisindan kritik oneme sahiptir. Soguk, sicak veya
rlizgara maruz birakilan etlik piliclerde ortaya cikan farkli stres
cagrilarinin, akustik sinyal igleme teknikleri ve Transformer tabanli
yapay sinir ag1 kullanilarak siniflandirilmasi ¢aligmasi yapilmaktadir
(Lev-Ron ve ark., 2025).
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Ticari kanath yetistiriciliginde bireysel etlik pili¢lerin etkin
ve kesintisiz bicimde izlenmesi; yOnetim uygulamalarinin
iyilestirilmesi, hayvan refahinin artirilmasi ve damizlik segimine
yonelik kararlarin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Ancak standart Coklu Nesne Izleme teknikleri, drtiismelerin yogun
olmasi, nesneler arasi1 benzerligin ytliksekligi ve siirii yogunlugunun
fazla olmasi1 nedeniyle kanath yetistiriciligi ortamlarinda onemli
zorluklarla karsilasmaktadir. Kanathi endiistrisine 6zgli olarak
tasarlanmis, ¢ok kamerali ve ¢oklu etlik pili¢ izlemeye yonelik yeni
bir ¢erceve olan BroilerTrack ¢alismasi yapilmaktadir (Phan ve ark.,
2025).

Etlik piliglerin su igme davranisinin  incelenmesi,
yetistiricilere hayvan refahi hakkinda 6nemli bilgiler saglamakta;
ayrica ciftlik yonetimi ve kanath yetistiriciliginde optimum
kosullarin olusturulmasina yonelik degerli i¢goriiler sunmaktadir.
Davranis tanimaya dayali ii¢ asamali bir algoritma kullanarak
bireysel etlik pili¢lerin su igme siiresini degerlendirmektir (Nasiri ve
ark., 2024).

Etlik piliclerin tartilmasi; biliylimenin izlenmesi, yem
yonetimi, saghk durumunun degerlendirilmesi ve pazar
gereksinimlerinin karsilanmasi agisindan kanath iiretiminde temel
bir uygulamadir. Geleneksel tartim yontemleri, elektronik platform
baskiiller kullanilarak gergeklestirilmekte; ancak bu yontemler etlik
piliclerde strese yol agabilmekte ve 6zellikle agir hayvanlarda dogru
agirhik verilerinin  elde edilmesini zorlagtirabilmektedir. Bu
siirliliklarin asilmasi amaciyla, viicut Olgiilerine dayali 6l¢timler
yerine etlik piliglerin farkli biiyiime donemlerindeki morfolojik
degisimlerine dayanan kamera tabanli bir tartim yaklagimi
onerilmistir (Shams ve ark., 2025).

Kanatli iiretiminde karsilasilan hastalik yayilimi, is giicii
yetersizligi, etkin izleme eksikligi ve artan hayvan refahi talebi gibi

temel sorunlar1 ele almaktadir. Bu problemlere ¢6ziim olarak, derin
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ogrenmeye dayali gelismis bir makine goriisii sistemi Onerilmis ve
kanathilarin otomatik izlenmesi ile yonetimi i¢in YOLOvll
algoritmas1 kullanilmistir (Natho ve ark., 2025).

Kiiresel etlik pili¢ eti talebindeki artis, iiretkenligin, hayvan
refahinin  ve slrdiriilebilirligin  artirllmas1 amaciyla hassas
hayvancilik uygulamalarimin 6nemini daha da belirgin hale
getirmistir. Cevresel faktorlerin, 6zellikle sicaklik ve nemin, etlik
pili¢ performans gostergeleri iizerindeki etkisini modellemek
amaciyla Nesnelerin Interneti sensor aglari ile asir1 gradyan artirma
algoritmas1 entegre edilmistir. Incelenen performans gostergeleri
arasinda yem tiiketimi, canli agirlik ve yem donilisim orani yer
almaktadir (Adli ve ark., 2025).

Kiiciik olcekli kanatli isletmeleri cogunlukla gelismis izleme
araglarina erisimden yoksundur ve siirii yonetimi i¢in biiyiik 6l¢iide
manuel gézleme dayanmaktadir. Bu yaklasim zaman alici, tutarsiz
ve hassas siirii yonetimi i¢in yetersiz kalmaktadir. Yemleme ve su
icme davraniglari, saglik ve ¢evresel sorunlarin erken gostergeleri
olmasi bakimindan kritik 6neme sahiptir. Ozellikle ayn1 anda en
fazla 10-15 tavugun barindirildig1 kiiciik kiimes ortamlar1 igin
tasarlanmis, bilgisayarli gorii tabanli bir tavuk davranisi izleme
sisteminin gelistirilmesini sunmaktadir (Italiya ve ark., 2025).

Ciftliklerde ve arastirma ortamlarinda hayvan refahinin
izlenmesi, hem etik gerekceler hem de stres veya hastaliklarin erken
tespiti yoluyla verimliligin artirilmast agisindan giderek daha fazla
ilgi goérmektedir. Iyi aydinlatma kosullar1 gerektiren ve belirli
hayvanlarin takibinde zorluklar yasayan video tabanli izleme
yontemlerinin aksine, giyilebilir cihazlarin
minyatiirlestirilmesindeki son gelismeler ivme, konum ve hareket
verilerinin  toplanmasina olanak tamiyarak bireysel hayvan
davranisinin izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Khan ve ark., 2025).
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Horoz davranigi ve aktivitesi, etlik pili¢ ve yumurtact
damizlik siiriilerinde yumurta dolliliigli ve kulugka randimani
acisindan kritik neme sahiptir. Istenilen 6zelliklere sahip horozlarin
iyi bacak sagligina sahip olmasi, cinsel olgunluga ulasmasi, yiliksek
iretkenlik gostermesi ve ¢iftlesme sirasinda disilere karsi daha az
agresif davranmasi beklenmektedir. Bununla birlikte tiim horozlar
bu oOzellikleri tasimamakta; diisiik verimli bireylerin siiriiden
cikarilarak yerlerinin degistirilmesi gerekmektedir. Derin 6grenme
tabanli bir nesne tespit modeli kullanarak kafes dis1 yetistirme
ortaminda tavuk ve horozlari ibik biiyiikligl ve viicut olglisii gibi
fenotipik Ozelliklere dayali olarak tanimlamak ve uygulanan
modellerin performans metriklerini karsilastirmaktir (Paneru ve ark.,
2025).

Tavuklarda yem arama davranisi, hayvan refahinin 6nemli
bir gostergesidir. Bu davranig hem yem arayisin1 hem de ¢evrenin
kesfini icermekte ve hayvanlar i¢in gerekli gevresel zenginlestirmeyi
saglamaktadir. Ayrica siddetli tily yolma gibi zararli davranislarla
ters yonlii iligkili oldugu bilinmektedir. Geleneksel calismalar, yem
arama davraniginin konumu, siiresi, zaman1 ve sikligini incelemek
icin manuel gozleme dayanmaktadir. Ancak bu yaklasim is giicii
yogun, zaman alic1 ve insan kaynakli yanhliklara aciktir. Kafes dis1
bir aragtirma ortaminda yem arayan tavuklari otomatik olarak tespit
edebilen bilgisayarli gorii tabanli yoOntemler gelistirilmis ve
performanslari karsilastirilmigtir (Dahal ve ark., 2025).
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Tablo 3. Kanatli Uretiminde Yapay Zekd Tabanli Izleme ve Analiz
Calismalarimin Literatiire Iliskin Yapilan Calismalarin

Karsilastiriimast

Yapay Zekd  Basar1  Arastirm

Amag Yontemi Oram a Alam Kaynaklar
Otomatik .
Hassasiyet
tavuk sayim 94,93 1 .
sistemi 7 Stiiri (Cruz et al.,
. . YOLOvS Geri e
gelistirmek _ yonetimi  2024)
ve cagirma
o

dogrulamak 793,0
Bireysel pili¢ Hassasiyet
izleme ve YOLOv7-tiny %0,99 * Davranisg SDOO;HWZ?
lokomosyon + SORT Recall izleme 2024) ?
analizi 200,99
Karkas
kusur ve CarcassForm
Kalite or AP, AP50, Karkas (Tran et al.,
degerlendirm Transformer AP751 kalite 2024)
e
s(l)lll((;lizas on CNN (11x2D Dogruluk  Refah (Soster et

VIZASYOR L 1x1D) %911 izleme  al., 2025)
tespiti
Akt.1v1te U-Net + F-score 0,94 Davranis (Campbell
periyodu Izleme + o MOT analizi et al., 2024)
izleme GMM %74,7 "
Termal Termal
segmentasyo Segment F19%923  refah (Saeidifar et
n ve sicaklik Anything o7 leme al., 2024)

analizi
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Amacg

Stres cagrisi
siniflandirma

Cok kamerah
pili¢ izleme

Su
siiresi
tahmini

icme

Canh agirhk
tahmini

Stres
vokalizasyon
analizi

Otomatik
siirii izleme

Cevresel
performans
modelleme

Yemleme &
su icme
davranmsi

Giyilebilir
refah izleme

Horoz/tavuk
tanimlama

Yapay Zekd  Basar1  Arastirm

Yontemi Oram a Alam Kaynaklar
Transformer }?;[:;2?2 ¢ Stres (Lev-ron et
ANN 0oy oo izleme  al,2025)

Sayisal veri ;
BroilerTrack belirtilmemj Z¢m¢ & (Phan et al.,

s davranis  2025)

U-Net + 3D %83,21 —Davranig (Nasiri et
CNN 288,32 izleme al., 2024)

Agirhlk  (Shams et
YOLOv8 — mAPOS2Y  imini  al, 2025)
CNN + %94 Refah (Neethiraja
MFCC dogruluk  izleme n, 2025)

Akilli (Natho et
YOLOvIl  mAP 0,963 isletme  al., 2025)
IoT + Sayisal veri

XGBoost  + belirtilmemi | corman (Adli et al,

g ) s tahmini  2025)
Davranis (Italiya et
0
YOLOVE  mAP%9L5 1ome  al., 2025)

IMU + UWB <20 cm hata 320 & (Rhan etal,

aktivite ~ 2025)
YOLOv5u + Dogruluk  Seleksiyo (Paneru et
YOLOv1l  %89,0 n al., 2025)
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Yapay Zekd  Basar1  Arastirm

Amag Yontemi Oram a Alam Kaynaklar
Yem arama YOLOV9-10- 0 Davranis (Dahal et
davramsi 11 mAP %89,5 analizi al., 2025)

. . (Lin &
fAkllll kesim YOLOv4 + mMAP %94 Kesimhan Suhendra,
izleme IoT e refah

2025)

(Manikanda
Vokalizasyon CNN, LSTM, >%95 Refah n &
Al derlemesi wav2vec2 vb. (derleme) izleme Neethirajan,

2025)
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SONUC

Kiiresel kanatli sektoriiniin artan hayvansal protein talebine
bagli olarak hizla genislemesi; {liretkenlik, siirdiiriilebilirlik ve
hayvan refahin1 es zamanli saglayabilecek ileri dijital teknolojilerin
entegrasyonunu ortaya c¢ikarmaktadir. Yapay zekanin; bilgisayarl
gorme, Nesnelerin Interneti, ug bilisim, robotik sistemler ve sensor
tabanli izleme teknolojileriyle birlikte modern kanatli iiretiminde
dontistiiriicii bir ¢ergeve sundugunu ortaya koymaktadir. Yapay zeka
destekli uygulamalar; gercek zamanl izleme, erken hastalik tespiti,
otomatik siirii sayimi, canli agirlik tahmini, davranis analizi, gevresel
kontrol ve refah degerlendirmesi gibi kritik yonetim siireglerini
iyilestirmektedir. Bilgisayarli gérme, kizilotesi termografi, radyo
Frekansi ile Tanimlama ve akustik analiz gibi tespit teknolojilerinin
karsilastirmali degerlendirilmesi; hassas izleme ve karar destek
stireclerinde tamamlayici avantajlar sagladigini gostermektedir. Cok
modlu veri entegrasyonu yonetim dogrulugunu artirirken, Dijital
Ikiz teknolojisi fizyolojik ve davranissal tepkilerin simiilasyonu
yoluyla 6ngorii kapasitesini giiclendirmektedir. Literatiir bulgulari,
kanatli hayvan sektoriinde yapay zekd entegrasyonunun hayvan
refahi, ekonomi ve c¢evre boyutlarinda siirdiiriilebilirlige katki
sagladiginy; 1s glicii masraflarini azalttigini, yem ve enerji kullanim
etkinligini artirdigin1 ve emisyonlarin azaltilmasini destekledigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, kanathi iiretiminde yapay zeka
entegrasyonu; hem emek yogun gozleme dayali yaklagimlardan
akilli, otomatik ve kanita dayali yonetim sistemlerine hem de
stirdiiriilebilir kanatli hayvanciligin sosyal, ekonomik ve cevresel
ilkelerine biiytik katki saglayarak sektorii doniistiirmektedir.
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BOLUM 2

HASSAS HAYVANCILIKTA SIGIRLARDA YAPAY
ZEKA UYGULAMALARI

Irfan INAN!
Mehmet Salih KACMAZ?
Savas DEMIR?

GIRIS
Kiiresel olcekte iklim degisikligi, arazi bozunumu, hayvan
refahi, ekonomik krizler ve artan gida talebi, tarimsal tretim
sistemlerinin istikrar1 agisindan 6nemli zorluklar olusturmaktadir.
Bu durum, hayvansal iiretim bilimini ileriye tasimak i¢in daha
yenilik¢i yaklasimlara ve siirdiiriilebilir, modern hayvancilik

yonetimi uygulamalarinin  6nemini agik¢a ortaya koymaktadir
(Abdelrahman ve ark., 2026; Ghavipanje ve ark., 2025).

Mevcut demografik ve ekonomik biiylime baglaminda et ve
siit irlinlerine olan talebin 6nemli 6l¢iide artmasi beklenmektedir.
Hayvansal iiriinlere yonelik artan talep ve buna karsilik ciftci ve
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yetistirici  sayisindaki  azalma, hayvancilik faaliyetlerinin
karmagikligin1 6nemli Slgiide artirmistir. Bu zorlugun {istesinden
gelebilmek amaciyla hassas hayvancilik, sigir gibi ¢iftlik
hayvanlarin stirekli izleyerek sorunlari daha erken tespit eden ve
iretkenligi artiran tam otomatik araglarin  gelistirilmesini
hedeflemektedir (Besler ve ark., 2024; Michelena ve ark., 2024).

Hayvancilik sektorii, verimliligi, hayvan refahimi ve
sirdiiriilebilirligi  artirmay1r  amaglayan akilli  teknolojilerin
entegrasyonu ile Onemli bir doniisiim silirecinden ge¢mektedir.
Hassas hayvancilik, hayvancilik sektoriinde 6nemli bir evrimi temsil
etmekte; ciftlik yoOnetimini doniigtiirerek {iretim verimliligini,
strdiirilebilirligi, tiriin kalitesini, ¢alisma kosullarin1 ve hayvan
refahin1 iyilestirme vaadi sunmaktadir. Hassas hayvancilik,
sirdiiriilebilir tarimin  gelecegine iliskin giiclii bir vizyon
sunmaktadir.

Bu yaklasim, bilginin toplanmasi, islenmesi, anlagilmasi ve
uygulanmasi yoluyla yonetim ve karar verme siireclerine sistematik
bir ¢erceve kazandiran, veri ve teknoloji temelli bir strateji ortaya
koymaktadir (Bernabucci ve ark., 2025; Papakonstantinou ve ark.,
2024; Vlaicu ve ark., 2024).

Hayvancilik sektorii, yapay zekd ve gelismis gorsel
elektronik izleme teknolojilerinin entegrasyonu ile 6nemli bir
doniisiim stirecinden gegmektedir. Veri odakli teknolojilerin sayist
ve cesitliligindeki siirekli artis ve hizla gelisen Al yontemleriyle
birlikte, sigir reprodiiksiyonu alan1 yapay zeka tarafindan
doniistiiriilmeye hazir bir konumdadir. Yapay zeka alanindaki son
gelismeler, siirekli ger¢cek zamanli veri izleme ve otomatik karar
destek sistemlerini miimkiin kilarak hayvancilik sektoriinii
dontistiirmektedir (Distante ve ark., 2025; Giordano & Laplacette,
2026; Moe ve ark., 2025).
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Hayvancilik alaninda yapay zekd; sigirlarda duygusal
durumlarin degerlendirilmesi, beslenme aligkanliklarinin izlenmesi,
st Uretiminin analizi, hastalik durumlarinin belirlenmesi, yliz
tanima, sayim ve siniflandirma islemleri ile zoonotik hastaliklarin
yayitliminin takibi gibi bircok uygulamada giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Yapay zeka, sigirlarda iiretkenlik, hayvan refahi ve
ekolojik dayanmiklilik arasinda denge kurarak farkli {iretim
sistemlerinde maliyet etkinligi ve erisilebilirligi glivence altina alan
stirdiiriilebilir hayvancilig1 yeniden tanimlayacaktir (Mijwil ve ark.,
2023; Zhu ve ark., 2025).

Sigirlarda bilgisayarli gorme teknolojileri, hayvan sagligi,
davranis1 ve verimliliginin otomatik ve girisimsel olmayan
yontemlerle izlenmesini miimkiin kilarak siit sigirciligi isletme
yonetimi alanim  hizla doniistirmektedir. Ozellikle makine
Ogrenmesi ve derin 6grenme ile biitlinlestirilen bilgisayarli gérme
tabanli temassiz Ol¢iim teknikleri, ¢iftlik hayvanlarinda viicut
oOlgiileri ve canli agirlik tahmini agisindan 6nemli bir potansiyel
ortaya koymaktadir.

Bilgisayarli géorme, {i¢ boyutlu (3B) yeniden yapilandirma ve
akustik analizden yararlanan yapay zeka tabanli fenotipik 6l¢tim
yaklagimlari; farkli hayvan tiirlerinde bireysel tanimlama, davranis,
canli agirhk ve saghk durumunun invaziv olmayan ve gercek
zamanli izlenmesine olanak tanimaktadir. Sensor teknolojilerinde ve
iretken yapay zekd alaninda kaydedilen son gelismeler, davranis
izleme ve kestirimci analiz yeteneklerini gelistirerek hassas
hayvancilik sistemlerini doniistiirmektedir (Antognoli ve ark., 2025;
Eckhardt ve ark., 2025; Xu ve ark., 2025; Zhu ve ark., 2025).

Bu derleme ¢alismasinin amaci, hem sigirlarda yapay zeka
tabanli uygulamalarin hassas hayvancilik sistemlerindeki kullanim
alanlarini incelemek hem de giincel literatiir bulgular1 dogrultusunda
bu teknolojilerin hayvan sagligi, davranis izleme, tiretim verimliligi
ve siirii yonetimine sagladigi katkzléarl ortaya koymaktir.



2. Hassas Hayvanciligin Gelistirilmesinin Avantajlar:

Tarim sektorii; verimliligin artirilmasi, hayvan refahinin
giivence altina alinmasi ve manuel ig giicline olan bagimliligin
azaltilmas1 yoOniinde artan bir baski altindadir. Buna karsin,
geleneksel iiretim sistemleri Endiistri 4.0 ve Endistri 5.0
¢Oziimlerinin benimsenmesinde ¢ogu zaman geride kalmaktadir.
Dijital teknolojiler, 6zellikle dijital ikizler, fiziksel uygulamaya
gecilmeden Once sanal temsil, ger¢cek zamanli simiilasyon,
kestirimsel analiz ve performans dogrulama olanagi sunarak
dontistimsel bir yaklagim saglamaktadir ve bu yoniiyle maliyet etkin
bir kavram kanit1 ortaya koymaktadir (Hurtado ve ark., 2026).

Akillt hayvancilik, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir kaynak
yonetimine yonelik kiiresel taleplerin artmasina yanit olarak hizla
gelismektedir. Bulut—ug—cihaz is birligine dayali hesaplama; dagitik
zeka, gercek zamanli isleme ve uyarlanabilir karar verme olanaklari
saglayarak geleneksel merkezi mimarilerin sinirhliklarini asan
doniistlirticii bir paradigma olarak ortaya c¢ikmistir. Akilli tarim
teknolojileri, tarimi1 daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir sektore
dontistiirme potansiyeli tasimaktadir. Hassas tarim, Nesnelerin
Interneti sensorleri ve veri analitigi; kaynak kullanim verimliligini
onemli Olclide artirabilen, ¢evresel etkileri azaltabilen ve {irlin
verimliligini yiikseltebilen temel yeniliklerdir (Muthukumar &
Karthick, 2025; Yu ve ark., 2025).

Hassas  hayvanciligin  gelismesiyle  birlikte, ciftlik
hayvanlarina ait fenotipik O6zelliklerin geleneksel manuel 6l¢iim
yontemleri; dogruluk, verimlilik ve hayvan refahi agisindan modern
gereksinimleri karsilamada ciddi bigimde yetersiz kalmaktadir. Bu
duruma yanit olarak, 6zellikle makine 6grenmesi ve derin 6grenme
ile biitiinlestirilen bilgisayarli gorii tabanli temassiz 6l¢iim teknikleri,
ciftlik hayvanlarinda viicut 6lgiileri ve canli agirlik tahmini alaninda
onemli bir potansiyel ortaya koymustur (Xu ve ark., 2025).
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Ciftlik diizeyinde hassas ve yaygin hayvancilik uygulamalari
kapsaminda giyilebilir sensorler, ¢evresel izleme ekipmanlari ve
uzaktan algilama teknolojilerinin kullanimi; {iretim izleme, yonetim
sorunlarinin  ¢oziimi, lojistik giiclikklerin giderilmesi, kaynak
kullanom etkinliginin artirilmasi1 ve karar alma siireclerinin
iyilestirilmesi agisindan genis kullanim alam1  bulmaktadir.
Nesnelerin Interneti’nin ¢ok sayida sensér, denetleyici ve iletisim
protokolii ile entegre edilmesi, ciftliklerde insanlarin ve makinelerin
caligma bi¢imini koklii bigcimde degistirmistir (Bernabucci ve ark.,
2025; Pathmudi ve ark., 2023).

Girisimsel olmayan teknolojiler kapsaminda yer alan
kirmizi-yesil-mavi goriintiileme sistemleri, derinlik kameralari, {i¢
boyutlu gériintiileme sistemleri ve Nesnelerin Interneti tabanli
platformlar; giiniimiizde ayrintili biyometrik ve davranigsal verileri
gercek zamanli olarak toplayabilmektedir. Yapay zeka algoritmalari
ise hastaliklarin erken teshisini miimkiin kilmakta, yemleme
stratejilerinin optimize edilmesini saglamakta ve lireme yOnetimini
tyilestirmektedir (Tedeschi ve ark., 2026). Sigir davranislarinin
taninmasi, hassas hayvancilik uygulamalar1 agisindan hayvan
refahinin  degerlendirilmesi, saglik izleme ve akilli yoOnetim
streclerinin desteklenmesi bakimindan kritik Oneme sahiptir.
Bilgisayarli gorme ve derin 6grenme alanindaki gelismelerle birlikte
otomatik davranis analizi hizl1 bir evrim siireci ge¢irmistir (Yuan ve
ark., 2025). Yapay zekd ve sensor teknolojilerinin entegrasyonu,
hassas hayvancilikta biiyiik veri iiretimini artirarak yiiksek verimli
fenotipik Ol¢iim ile genomik seleksiyon arasinda gii¢lii bir sinerji
olusturmustur. Bilgisayarli géorme ve derin 6grenme yoOntemleri,
hayvanlarin saglik, davranis ve verim o6zelliklerinin ger¢cek zamanl
ve invaziv olmayan bi¢cimde izlenmesini saglamaktadir (Zhu ve ark.,
2025).
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Tablo 1. Geleneksel hayvancilik, hassas hayvancilik ve yapay zekd
tabanli hassas hayvancilik yaklagimlarinin karsilagtirilmasi

Tema Geleneksel Hassas Yapay Zeka Tabanh
Hayvancihik Hayvancilhik Hassas Hayvancilik
Manuel gozlem Zle;:kr’llirr ve Bilgisayarli gérme, derin

Izleme Yontemi ve  periyodik cihazlarla siirek]i O8renme  ve temassiz
kontrol iZleme gercek zamanli izleme

Sensor verileri ve Biiyiikk  veri,  goriintii
otomatik  kayit analizi ve ¢ok modlu veri
sistemleri entegrasyonu

Sinirlt ve kayit

Veri Toplama temelli

. Veri destekli Otomatik karar destek
Deneyime ve

Karar Alma . ancak  kismen sistemleri ve kestirimci
gbzleme dayali . .
manuel analiz  analiz
Saghk ve Refah Hastalik Erken uyars Flzv}./o.lOJlk.Ve davranigsal
. sonrasi . . degisimlerin gercek
Izleme .. sistemleri T
miidahale zamanli ve hassas tespiti
Maliyet ve Is giicli yogun, Daha kon.tro.llu Olgekleneblhr, ) mah}.fiz-?
Verimlilik degisken ve optimize etkin  ve  iretkenligi
verimlilik edilmis tiretim  artiran akillt sistemler
. Sensor Algoritma
Insan hatas1 ve . . e .
Uygulama izleme maliyetleri  ve genellenebilirligi,  veri
Zorluklar: s teknik altyapi kalitesi ve saha
yetersizligi o o L
gereksinimi dogrulama gereksinimi
Kavnak Refah, verimlilik ve
kul}llamml Kaynak ekolojik dayaniklilig1
Siirdiiriilebilirlik . kullaniminda entegre eden
kontrolsiiz . -, .
L optimizasyon stirdiiriilebilir sistem
olabilir
yaklagimi

Kaynak: Antognoli et al., 2025 uyarlanmistir

Bulgular, hassas hayvancilikta 6zellikle 6grenme ve algilama
temelli yapay zekad alanlarinda genis bir teknik yelpazenin
kullanildigin1  gostermektedir. Bu tekniklerin; hayvan tanima,
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anormallik tespiti ile saglik ve refah izleme gibi gorevlerde etkili
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢evresel izleme ve
stirdiiriilebilirlik konularinin gorece daha sinirli ele alindigi
goriilmiis olup, bu durum gelecekte daha fazla arastirma gerektiren
onemli bir bosluga isaret etmektedir (Distante ve ark., 2025).
Bununla birlikte, teknolojilerin etkin bir sekilde entegre edilebilmesi
icin egitim ve teknik destek saglanmasi da en az finansal tesvikler
kadar kritik bir rol oynamaktadir. Politika yapicilar, teknoloji
saglayicilar1 ve tarimsal kurumlar arasindaki is birligi; iyi
uygulamalarin olusturulmasi ve yeniliklerin tiim bolgelerde fayda
saglamasinin giivence altina alinmasi agisindan hayati Oneme
sahiptir. Bu is birligi, daha siirdiiriilebilir ve hayvan refah1 odakli bir
hayvancilik sektoriine giden yolu agacaktir (Dell’Unto ve ark.,
2025).

3. Sigirlarda Yapay Zeka Tabanh Uygulamalarin Onemi

Dijitallesme, yasamin tiim alanlarinda yaygin hale gelmis
olup yapay zeka, bilgisayarlarin verileri anlamlandirabilmesini
amaclarken; makine Ogrenmesi, agik bicimde programlanmadan
karar verebilen sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Yapay zeka ve makine 6grenmesinin birlikte kullanimi, verimliligi
artirmasinin yani sira siirdiiriilebilir varlik yonetimi yaklagimlarini
tesvik etmesi bakimindan da giiclii bir etki ortaya koymaktadir
(Dawkins, 2025; Padhiary ve ark., 2024).

Yapay zeka, dijital bir bilgisayarin ya da bilgisayar kontrolli
bir robotun, genellikle zeki varliklarla iligkilendirilen akil yiirtitme
gorevlerini yerine getirebilme yetenegini ifade etmektedir. Insan—
hayvan-bilgisayar etkilesiminin gelecegi umut verici olmakla
birlikte, bu teknolojilerin uygulanmasi; hayvan refahia baglilik,
seffaflik ve etik standartlara siki bir baglilikla yonlendirilmelidir. Bu
yaklagim, daha insancil, daha iiretken ve daha siirdiiriilebilir tarimsal
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tiretim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir (De Vries ve
ark., 2023; Neethirajan ve ark., 2024).

Yapay zeka; bilgisayarlt gérme, makine 6grenmesi, derin
ogrenme, Nesnelerin Interneti, uc bilisim, robotik sistemler ve veri
analitigi teknolojilerinden yararlanarak iiretkenligi,
stirdiiriilebilirligi ve hayvan refahini artiran gergek zamanli ve kanita
dayali karar alma siire¢lerini miimkiin kilmaktadir. Kenar yapay
zeka c¢oziimleri ise gecikmeyi azaltmakta ve bulut bilisime
bagimlilig: diistirerek diisiik baglant1 altyapisina sahip isletmelerde
yerinde izleme uygulamalarini miimkiin kilmaktadir (Natsir ve ark.,
2025; Paneru ve ark., 2026).

Ciftlik hayvanlarinda saglik ve refahin izlenmesi, gecmiste
insanlar tarafindan manuel olarak yiiriitiilen, zahmetli ve yogun
emek gerektiren bir siirectir. Ancak son yillardaki teknolojik
gelismelerle birlikte hayvancilik  sektorii, derin  6grenme
modelleriyle gliclendirilmis ve 6ziinde karar verme araci olarak islev
goren yapay zeka ve bilgisayarli gorii temelli en giincel teknikleri
benimsemistir (Rohan ve ark., 2024).

Hayvancilik alaninda yapay zeka; sigirlarda hayvanlarin
duygusal durumlarinin degerlendirilmesi, beslenme aliskanliklarinin
izlenmesi, siit liretiminin analizi, hastalik durumlarinin belirlenmesi,
yiiz tanima, sayim ve siiflandirma islemleri ile zoonotik
hastaliklarin yayiliminin takibi gibi birgok uygulamada giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Bu teknikler, insan kaynakli hatalarin
azaltilmasina katki saglamakta ve hayvan yetistiricileri ile veteriner
hekimlerin hayvan sagligin1 daha uzun siire koruyabilmesine ve
iretkenligin artirilmasima yardimci olmaktadir (Mijwil ve ark.,
2023).

Hayvancilikta yapay zekdnin artan kullanimi, ozellikle
biiyiik ¢ok kipli modeller gibi iiretici yapay zekadaki gelismelerle
birlikte otomatik refah degerlendirme araclarinin gelistirilmesini
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hizlandirmaktadir. Yapay zeka tabanli refah degerlendirme araglari,
bireysellestirilmis refah degerlendirmesine olanak taniyarak insan
bakimindaki ¢iftlik hayvanlar i¢in, 6zellikle sigirlar agisindan, iyi
bir yasamin saglanmasina katki sunabilmektedir (Foris ve ark.,
2025).

Sigirlarin tam bir lireme dongiisii; 6strus, ovulasyon, gebelik
ve dogum gibi bir dizi biyolojik siire¢ ve olayin tamamlanmasini
gerektirmekte olup bu siiregler yapay zeka araglari tarafindan
izlenebilmekte ve tahmin edilebilmektedir. Ureme izleme ve
yonetim gorevleri ile karar alma siiregleri de yapay zeka araglari
tarafindan gelistirilebilmekte veya tamamen ylriitiilebilmektedir.
Etkili yapay zeka tabanli araglarin gelistirilmesi; veri araciligiyla
hayvan biyolojisinin daha iyi anlagilmasin1 ve yonetim ile ¢evresel
faktorlerin yapay zekd modellerinde kullanilan veriler tizerindeki
etkilerinin ortaya konmasimi gerektirmektedir (Giordano &
Laplacette, 2026).

Geleneksel s1g1r tartim yontemleri is giicii yogun, zaman alici
ve hayvanlarda strese yol agabilen uygulamalar olup bu durum
hayvan sagligi ve iiretim performansi iizerinde olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi amaciyla
bilgisayarli goérme ve makine oOgrenmesi teknolojilerine dayali
otomatik ve temassiz yontemler gelistirilmektedir. Morfometrik ve
davranigsal verilerin birlikte kullanildig1 cok boyutlu yaklagim, besi
sigirlarinda canli agirhik tahminine daha hassas ve ayrmtili bir
yontem sunmakta; hayvancilik yonetimi uygulamalar1 ve 1slah
programlarinin  gelistirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir (Ruchay ve ark., 2026).

Bilgisayarli gorme temelli yaklagimlar; siit sigirlarinin
izlenmesinde otomatik, temassiz ve Olgeklenebilir araglar olarak
ortaya ¢ikmig, boylece etkili siirii yonetimi, saglik degerlendirmesi
ve fenotipik veri toplama siireglerini desteklemistir (Wang ve ark.,
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Biiyiik dlgekli siit sigirciligi isletmelerinde bireysel ineklerin
hastalik tespiti amaciyla manuel gozlem ve izleme siirecleri 6nemli
zorluklar barindirmaktadir. Bu siireg; yogun ig giicii gerektirmesi,
zaman alict olmasi ve dogruluk diizeyinin diismesi nedeniyle sinirl
etkinlik gdstermektedir. Insan gdzlemine dayali uygulamalar,
hayvan sayisinin fazlaligi nedeniyle belirtilerin zamaninda fark
edilmesini zorlastirmakta; bu durum hastalik tespitinin dogruluk ve
hassasiyetini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla hayvan saghgi ile
isletme verimliligi tizerinde risk olusturmaktadir. Nesnelerin
Interneti, makine Ogrenmesi ve siber-fiziksel sistemlerdeki
gelismeler ise inek sagliginin daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik
isletme maliyeti ile otomatik olarak izlenmesine olanak saglamistir
(Mishra ve ark., 2026).

Sigir davramiglariin  dogru bicimde izlenmesi, hassas
hayvancilik uygulamalarinda sigirlarda saglik degerlendirmesi,
kizginlik tespiti, dogum izleme ve yem tiiketiminin tahmini gibi
kritik uygulamalar1 desteklemektedir. Temash ve temassiz algilama
yontemleri birlikte kullanilsa da gomiilii algilayicilara (6rnegin
ivmeodlcerler ve basing algilayicilart) sahip giyilebilir aygitlar,
davranislarin izlenebilirligini artiran stirekli veri akiglart sunmalari
nedeniyle Onemli avantajlar saglamaktadir. Kiigilk makine
ogrenmesi yaklagimlari, gelecekte pratik ve dlgeklenebilir davranis
izleme ¢oziimlerine yonelik aragtirmalara yon verebilecek dnemli bir
potansiyel sunmaktadir (Ding ve ark., 2025).

Elde edilen bulgular, benzer kapsamli onceki ¢aligsmalara
kiyasla makine 6grenmesi modellerinin performansinda iyilesme
oldugunu gostermekle kalmamis, ayni zamanda zaman serisi
niteligindeki otomatik sagim sistemi verilerinin gelecekteki
olaylarin Ongoriilmesinde giiglii ve dayanikli bir veri kaynagi
oldugunu ortaya koymustur. Gelecekteki calismalarda makine
ogrenmesi modellerinin performansint daha da artirmak amaciyla
otomatik sagim sistemi kayitlarindan ek degiskenlerin dahil edilmesi
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ve diger sensor verileri ile entegrasyon saglanmasi onerilmektedir
(Dharejo ve ark., 2025). Hayvan bilimciler, miihendisler, bilgisayar
bilimciler ve sosyal bilimciler arasindaki disiplinler aras1 i birliginin
giiclendirilmesiyle hassas hayvancilik; hayvansal iiretimde
sirdiiriilebilir ve verimli uygulamalar1 gelistirmeye devam
edebilecek, ayni zamanda teknolojilerin geleneksel yetistiricilik
bilgisinin yerini almak yerine onu tamamlayici nitelikte
kullanilmasini saglayacaktir (Tedeschi ve ark., 2026).

4. Sigirlarda Yapay Zeka Tabanh Literatiire Iliskin Yapilan
Calismalarin Bulgular

Siit sigirlarinda topallik, hem hayvan refahini hem de isletme
verimliligini 6nemli oOlgiide etkileyen yaygin bir sorundur.
Geleneksel topallik tespit yontemleri cogunlukla hareket bi¢cimi ve
sirt  egriligindeki  degisimlere = odaklanan  6znel  gorsel
degerlendirmelere dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, 6zellikle
erken donem tespitinde, tutarlilik ve dogruluk acisindan yetersiz
kalabilmektedir. Topallik genellikle, hareket ve durusta gdzlemlenen
degisimlere gore siddet derecesini siniflandiran Hareket Skorlama
Sistemi kullanilarak degerlendirilmektedir. Yapay zeka tabanl
bilgisayarl1 gorme ile topallik tespiti yapilmaktadir (Narli ve ark.,
2025).

Ticari siit sigirciligi isletmeleri, ¢evresel 1s1 stresine karsi
hayvan refahin1 ve isletme siirdiiriilebilirligini koruma konusunda
onemli zorluklarla karsi karsiyadir. Iklim degisikliginin bir¢ok
bolgede sicaklik artisina yol agmasi nedeniyle, 1s1 stresinin siit
sigirlart izerindeki potansiyel etkilerinin 6nceden tahmin edilmesi
ve olumsuz etkilerin azaltilmasi biiylik 6nem tasimaktadir (Hasan ve
ark., 2025).

Siit sigirlarinda mastitis, yalnizca hayvan sagligi ve refahi
acisindan risk olusturan bir hastalik degil, aym1 zamanda siit
sektoriinde dogrudan ve dolayli biiyiik ekonomik kayiplara yol acan
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en Onemli sorunlardan biridir. Son yillarda otomatik sagim
sistemlerinin  slit si@ircilifi  isletmelerinde  kullanimimin  ve
benimsenmesinin hizla arttig1 goriilmektedir. Ancak otomatik sagim
sistemleri altinda mastitisin tespiti, sagim sirasinda siit ve meme
dokusunun dogrudan insan go6zlemiyle degerlendirilememesi
nedeniyle daha gii¢ hale gelmektedir (Dharejo ve ark., 2025).

Geleneksel s18ir tartim yontemleri is glicii yogun, zaman alici
ve hayvanlarda strese yol agabilen uygulamalar olup, bu durum
hayvan sagligi ve iiretim performansi {lizerinde olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. Bu sorunlarin  giderilmesi amaciyla
bilgisayarli gdérme ve makine Ogrenmesi teknolojilerine dayali
otomatik ve temassiz yontemler onerilmistir (Ruchay ve ark., 2026).
Modeller farkli sigir wrklari, yas gruplari ve barimma kosullarina
uyarlanmalidir.

Sanal c¢itleme, serbest dolasan c¢iftlik hayvanlarinin
yonetiminde geleneksel fiziksel bariyerlere alternatif olusturan,
esneklik saglayan, altyapir maliyetlerini azaltan ve hayvan refahi
acisindan olumlu sonuglar sunma potansiyeli tagiyan yenilik¢i bir
yaklagimdir. Bununla birlikte, agik mera kosullarinda sanal ¢itleme
sistemlerinin ~ pratik  uygulamalarinda  6nemli  bosluklar
bulunmaktadir. Mevcut bilimsel ve ticari sistemlerin tamami agirlikli
olarak  kiiresel konumlama sistemi donanimli tasmalara
dayanmaktadir. Ancak bu ¢0ziimler; hayvan konumlandirma
dogrulugu, davranig tanima ve uyarlanabilir sinir uygulama siiregleri
acisindan ¢esitli smirliliklar i¢cermektedir. Kiiresel konumlama
sistemi tasmas1 kullanilmaksizin sabit kameralar ve insansiz hava
araclar1 potansiyel bilgisayarli gérme veri kaynaklar1 olarak
degerlendirilmistir (Aghazadeh Ardebili ve ark., 2026).

Topallik, siit sigirlarinda hayvan refahini ve iiretkenligi
olumsuz etkileyen yaygin bir saglik sorunudur. Otomatik topallik
tespiti, sinirli is giicii ile zamaninda teshis ve tedavi olanagi

saglayabilir. Durus tahmini yakla§71m1 ile ¢ift yonlii uzun-kisa stireli



bellek temelli sinir agr mimarisini birlestiren bir topallik tespit
yontemi sunulmustur (Russello ve ark., 2026).

Bilgisayarlt gérme temelli yaklagimlar; siit sigirlarinin
izlenmesinde otomatik, temassiz ve Ol¢eklenebilir araglar olarak
ortaya ¢ikmis, boylece etkili siirli yonetimi, saglik degerlendirmesi
ve fenotipik veri toplama siireglerini desteklemistir. Goriintiilerden
canli agirlik tahmini yapilan ¢calismalarda aktarim 6grenmesi yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, bu yaklagimin etkinligi ve en uygun
ince ayar stratejileri hayvancilik uygulamalarinda, o6zellikle de
onceden egitilmig genel veri seti agirliklarinin basit kullaniminin
Otesinde, yeterince anlagilmamistir (Wang ve ark., 2026).

Biiyiik olcekli siit sigircilig isletmelerinde bireysel ineklerin
hastalik tespiti amaciyla manuel gozlem ve izleme stiregleri 6nemli
zorluklar barindirmaktadir. Bu siireg; yogun is giicli gerektirmesi,
zaman alict olmasi ve dogruluk diizeyinin diigmesi nedeniyle sinirl
etkinlik gostermektedir. Insan gdzlemine dayali uygulamalar,
hayvan sayisinin fazlaligi nedeniyle belirtilerin zamaninda fark
edilmesini zorlagtirmakta; bu durum hastalik tespitinin dogruluk ve
hassasiyetini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla hayvan saglig: ile
isletme verimliligi {iizerinde risk olusturmaktadir. Ayrica inek
sagliginin manuel olarak gozlemlenmesi ve izlenmesi i¢in insan
kaynaginin organize edilmesi ve yonetilmesi karmasik ve ekonomik
acidan maliyetli bir siiregti. Bu durum, nitelikli personel
gereksinimini artirmakta ve isletme bakim maliyetleri ile
operasyonel verimsizliklere yol agmaktadir (Mishra ve ark., 2026).

Rumen asidozu, siit sigirlarinda 6nemli ekonomik kayiplara
ve hayvan refahi sorunlarina yol acan yaygin bir metabolik
hastaliktir. Mevcut tam1 yontemleri invaziv pH Olgiimlerine
dayanmakta olup siirekli izleme acgisindan oOlceklenebilirligi
sinirlamaktadir (Islam ve ark., 2026).
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Nodiiler deri hastaligt ve sap hastaligi, sigirlarda goriilen
yiiksek derecede bulasici viral hastaliklar olup 6nemli ekonomik
kayiplara ve hayvan refah1 sorunlarma yol a¢maktadir. Bu
hastaliklarin gorsel tanisi; hem birbirleriyle hem de bdcek 1siriklar
veya kimyasal yaniklar gibi zararsiz durumlarla belirti benzerligi
gostermeleri nedeniyle giiclesmekte ve zamaninda kontrol
onlemlerinin alinmasini zorlastirmaktadir (Ayon ve ark., 2026).

Bireysel ineklerin hassas bicimde tanimlanmasi, akill
hayvancilikta kapsamli dijital yonetimin temel 6n kosullarindan
biridir. Mevcut hayvan kimliklendirme yontemleri kontrolli ve tek
kamera ortamlarinda yiiksek performans gosterse de ¢coklu kamera
senaryolarinda ciddi genelleme sorunlariyla kargilasmaktadir (Wang
ve ark., 2026).

Sigirlarda viicut kiitlesinin dogru bi¢imde tahmin edilmesi;
sirii izleme, biyolojik verimliligin degerlendirilmesi ve besleme
yonetiminin optimize edilmesi agisindan kritik Oneme sahiptir.
Yapay zeka destekli yapay sinir ag1 ¢aligmalart yapilmaktadir (de
Oliveira ve ark., 2025).

Temassiz ve akilli teknolojiler, tarimsal sistemlerin gercek
zamanli izlenmesinde kullanilarak hizli karar alma siireclerini
kolaylastirmakta ve farkli iklim kosullarinda hayvan stresinin
azaltilmasmma katki saglamaktadir. Sigirlarda termal stres
durumlarinin belirlenmesinde derin 6grenmenin etkili bir teknoloji
oldugu gosterilmistir (da Silva ve ark., 2026).

Hayvan davranisi, fizyolojisi ve iiretim verilerini siirekli
olarak nicellestiren dijital teknolojiler; siit sigirlarinda saglik ve
refah bozukluklarmin erken tanimlanmasi agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Meme, bacak ve tirnak enfeksiyonlari
veteriner hekim tarafindan dogrulanmis siit sigirlarinda gercek
zamanl saglik izleme amaciyla; fizyolojik, davranigsal, iiretim ve
termal goriintiileme verilerinin entegrasyonuna dayali ok modlu bir
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yapay zekad cercevesi Onerilmistir (Paulauskaite-Taraseviciene ve
ark., 2026).

Sigir davranigi, hayvanlarin saglik durumu ile yakindan
iliskilidir ve davramigin akilli cihazlar aracilifiyla izlenmesi,
yetistiricilerin ~ hassas ve bilimsel hayvancilik  yoOnetimi
gergeklestirmesine yardimci olabilmektedir. Mevcut davranis
tanima algoritmalart genellikle sunucu tabanli platformlarda
calistirilmakta; bu durum ug cihazlardan veri iletimi nedeniyle enerji
tiketimini  artirmakta ve gercek zamanli  hesaplamayi
zorlagtirmaktadir. Grafik sinir aglari sikistirmasina dayali ug bilisim
temelli bir sigir davranig tanima yontemi Onerilmistir (Liu ve ark.,
2026).

Sigir  davranislarinin  izlenmesi;  ¢iftlik  verimliliginin
artirllmasi, hayvan refahinin korunmasi ve etkin yonetim
uygulamalarinin ~ desteklenmesi agisindan  6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢aligma, senkronize edilmis {istten goriiniim (top-
view) ve onden goriiniim (front-view) CCTV goriintiilerini derin
ogrenme teknikleri ile birlestiren ¢oklu goriislii bir davranis tanima
sistemi sunmaktadir (Hanpinitsak ve ark., 2026).

Sig1r davraniglarinin izlenmesi ve siniflandirilmasina yonelik
hassas ve otonom araglarin yetersizligi, ¢iftgilerin otlatma ve siirii
yonetimine iligkin proaktif ve bilingli kararlar alma kapasitesini
sinirlamaktadir.  Giiniimiizde sigir  davranig  siniflandirmasina
yonelik standartlagtirilmis bir model bulunmamaktadir. Bu boslugu
gidermek amaciyla inegin viicudunun farkli bolgelerine (burun,
kulak, boyun) yerlestirilen sensorlerden elde edilen ivmedlcer
verilerini kullanarak bir Random Forest makine 6grenmesi modeli
gelistirilmistir (James ve ark., 2026).

Siit sigirlarinda topalligm iistten goriiniim perspektifinden
tespit edilmesi, ¢iftlik ekipmanlari veya diger hayvanlardan
kaynaklanan ortiilme sorunlarini etkili bicimde azaltabilmektedir.
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Ayrica askiya alimmis tespit cihazlar1 dogal davranislart bozmadan
paralel izleme imkani sunmaktadir. Bununla birlikte bu perspektiften
gelistirilen mevcut yontemler; sirt hareket 6zelliklerinin inceligi ve
bireysel varyasyonlar nedeniyle dogruluk ve genellenebilirlik
acisindan halen ¢esitli zorluklarla karsilasmaktadir. Bu sinirliliklar
gidermek amaciyla RGB-D verilerine dayali iistten goriiniim topallik
tespit yaklasimi incelenmistir (Duan ve ark., 2025).

Bilgisayarli gorme tabanli bir anahtar nokta tespit tekniginin
stit sigirlarinda tistten goriiniim iki boyutlu videolardan hareketlilik
skorlar1  ile iligskili  hareket degiskenlerini  ¢ikarmadaki
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica ¢aligma, yeni elde edilen
hareketlilik degiskenlerine dayali olarak hareketlilik skorlarini
tahmin edebilen bir makine O6grenmesi smiflandirma modelinin
potansiyelini belirlemeyi hedeflemistir (Higaki ve ark., 2025).

Bilimsel literatiirden davranis verilerinin c¢ikarilmasi ve
siiflandirilmasinda  ChatGPT-4’iin uygulanabilirligini inceleyen
caligmalar, siit si@irlariin  glinliik zaman-aktivite biit¢esinin
analizine odaklanmaktadir. Zaman-aktivite biit¢elerinin dogru
analizi, siit sigir1 refah1 ve verimliliginin anlasilmas1 acisindan kritik
oneme sahiptir. Geleneksel yontemler zaman alicidir ve yanlilik riski
tasimaktadir. Bu nedenle ¢alismalar, siit sigir1  davranis
arastirmalarinda giivenilirlik ve dogrulugu artirmak amaciyla yapay
zeka yetenekleri ile insan denetimini birlestiren hibrit yaklagimlarin
benimsenmesini 0nermektedir (Lamanna ve ark., 2025).
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Tablo 2. Sigirlarda Yapay Zeka Uygulamalarina Iliskin

Calismalarin Ozeti

Yapay
Sigir Amac Zeka Basari  Arastirma Kaynaklar
o . Oramm Alam
Yontemi
. < Top 2.11.1 e Bilgisayarlt
Siit sifury tespiti Ve oorme  ve Topallik (Narli et al
(Holstayn hareket skoru gor %97 pa’ ?
derin tespiti 2025)
- smiflandirilma ., .
O6grenme
st
Ist stresi XGBoost Rz=
Siit s11r1 kosullarinda  makine 0.73, Isistresi ve siit (Hasan et al.,
g giinliik siit 6grenmesi  CCC = verimi 2025)
verimi tahmini modeli 0.84
Lojistik
regresyon,
SVM,
Mastitis 521;: Dogruluk (Dharejo et
Siit sigir1  durumunun Ri ot ’ele : 0.84— Mastitis tespiti al 202JS)
tahmini & 0.93 K
orman,
Gradyan
artirma,
MLP
CNN  ve Ortalama
. . Canli agirlik Ekstra mutlak Canli agirlik (Ruchay et
Besi s181r1 .. - . .
tahmini Agaglar hata: tahmini al., 2026)
modeli -1.9kg
Video tabanli Pose Topallik (Russello et
Siit s181r1 topallik tespiti estimation  %84.5 tespiti 1., 2026)
opa espiti | h. 1 oM™ esp al.,
Cift akish
U Rumen asidozu derin o Rumen (Islam et al.,
Sit sigart tespiti O0grenme 7098.82 asidozu 2026)
mimarisi
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Sigir

Sigir

Siit s181rn

Siit s181r1

Nelore

s181r1

Siit s181r1

Sigir

Siit s181r1

Yapay

Amag Zeka Orom
¢ . Oram
Yontemi
I}:Iaos(tl:illlﬁrl e dzrl Ensemble
% sap derin %98.2
hastaliginin o
al Ogrenme
tespiti
Ayrigtirtlmi
s temsil
Bireysel inek 6grenmesi %86.0

kimliklendirme tabanli
derin
O0grenme

Viicut kiitlesi Yapay sinir R?=

tahmini aglari 0.9125
Denetimli
Is1 stresi (}?rm %72
smiflandirmast 6grenme
modeli
U-Net, O-
Net ve
Saglik
bozukluklarmi RSN 091 67
Ken tespiti tabanl
1 erkentesP hibrit derin
O0grenme

Grafik sinir
ag1

Davranis sikistirmast  %94.50
siniflandirmasi
ve S-
ResNet
YOLOvV8
Davrani tabanl
tanima ’ e goklu Fl=
.. ..V kamera 0.481
Ostrus tespiti .
derin
O0grenme

Arastirma
Alam

Hastalik
tespiti

Hayvan

kimliklendirm

(&

Kaynaklar

(Ayon et al.,
2026)

(Wang et al.,
2026)

Canli  agirlik (de Oliveira

tahmini etal., 2025)
Ist stresi (da Silva et
tespiti al., 2026)
(Paulauskaite
Hastalik -
tespiti Tarasevicien
eetal., 2026)
Davranisg (Liu et al.,
tanima 2026)
Davranis (Hanpinitsak
analizi et al., 2026)




Yapay Basar1  Arastirma

Sigir Amacg Z('a.ka  Oram  Alam Kaynaklar
Yontemi
Anahtar
Ustten goriintii nokta
Siit sigirn  ile topallik tespiti + %91 ;i:p?tlihk gg;;l et al,
tespiti Random P
Forest
Anahtar
Siit sy Hareketlilik fe‘;ktii‘i . AUC= Hareketlilik  (Higaki et al.,
8 skoru tahmini P 0.89  analizi 2025)
Random
Forest
. . Biiyiik Dil
Siit s13ar1 E;t\f:rr;r?llrdirérisi Modeli %75.4 Davranig (Lamanna et
g 3 (ChatGPT- dogruluk arastirmalar1 al., 2025)
¢ikarimi 4)

Tablo 2 bulgularina gore, sigirlarda yapay zeka
uygulamalarinin baslica kullanim alanlari; topallik tespiti, hastalik
tanist, canli agirlik tahmini, davranis analizi, 1s1 stresi belirleme,
bireysel hayvan kimliklendirme ve saglik bozukluklarinin erken
tespiti olarak One ¢ikmaktadir. Caligmalarda yaygin olarak derin
O0grenme, yapay sinir aglari, Random Forest, XGBoost, grafik sinir
aglari, LSTM ve ensemble modelleri kullanilmistir. Elde edilen
performans sonuglar1 incelendiginde, modellerin basar1 oranlarinin
%72 ile %98,82 arasinda degistigi goriilmektedir. Ozellikle rumen
asidozu tespiti (%98,82) ve bulasict hastaliklarin goriintli tabanh
tanis1 (%98,2) en yiiksek dogruluk degerlerine ulagan uygulamalar
arasinda yer almaktadir. Buna karsilik 1s1 stresi siiflandirmasi
(%72) daha diisiik dogruluk degerine sahip uygulamalardan biri
olarak dikkat cekmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, yapay
zeka tabanl yontemlerin sigirlarda saglik izleme, iiretim yonetimi ve
davranis analizi gibi alanlarda yiiksek dogrulukla uygulanabildigi
gorilmektedir.
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Bu derleme c¢aligmasi, sigirlarda yapay zekd tabanli
uygulamalarin hayvansal iiretim sistemlerinde kullanim alanlarini ve
literatiirde elde edilen bulgular1 ortaya koymustur. Calisma
bulgularina gore, yapay zeka tabanli entegrasyon 6zellikle hayvan
saglhig, davranig analizi, iiretim verimliligi ve siirii yonetimi gibi
alanlarda 6nemli bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bilgisayarli goérme, makine Ogrenmesi, derin
O0grenme, nesnelerin interneti tabanli sensér sistemleri ve veri
analitigi gibi teknolojiler sayesinde sigirlarda saglik durumunun
izlenmesi, davraniglarin analiz edilmesi, canli agirlik tahmini,
hastaliklarin erken teshisi ve {iretim siire¢lerinin yonetimi daha hizli
ve objektif bir bi¢imde gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde yer
alan caligmalar, yapay zeka tabanli sistemlerin topallik tespiti,
mastitis ve rumen asidozu gibi hastaliklarin belirlenmesi, 1s1 stresi
analizleri, davranis siniflandirmasi, bireysel hayvan kimliklendirme
ve canli agirlik tahmini gibi farkli uygulama alanlarinda basariyla
kullanilabildigini  gostermektedir. Bu teknolojiler, 06zellikle
bilgisayarli gérme ve sensOr tabanli veri toplama sistemleri ile
birlikte kullanildiginda hayvanlarin saglik ve davranig durumlarinin
insan miidahalesi olmadan izlenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
yapay zekd destekli analiz yontemleri, otomatik karar destek
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayarak iiretim yonetiminde
daha etkin ve veri temelli yaklasimlarin uygulanmasini miimkiin
kilmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, yapay zeka tabanlh
teknolojilerin sigir yetistiriciliginde hem hayvan saglik izleme,
davranis, iiretim yonetimi ve hayvan refahinin degerlendirilmesi gibi
alanlarda onemli katkilar sagladigi hem de hassas hayvancilik
uygulamalarinin  gelistirilmesinde 6nemli  katkilar  sagladigi
goriilmektedir.
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BOLUM 3

SURDURULEBILIR TARIM SISTEMLERI: iLKELER
ETKIiLER ZORLUKLAR FIRSATLAR VE GELECEK

STRATEJILERI
Irfan INAN!
Mehmet Salih KACMAZ?
Savas DEMIR?

Giris

Tarim, insan uygarliginin temel taglarindan biri olarak, hayatta
kalma, ekonomik kalkinma ve toplumsal ilerleme i¢in gerekli gida, 1if
ve kaynaklar1 saglamaktadir. Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar
yaklagik 10 milyara ulagsmasi beklenirken, gida gilivenligini yani gida
arzinin erigilebilirligi, kullanilabilirligi, yeterliligi ve istikrar1 saglamak,
giiniimiiziin en acil sorunlarindan biri haline gelmistir (FAO, 2025).
Yesil devrimden bu yana gida sistemlerinde teknolojik ilerlemeler
yasanmis olmasina ragmen, mevcut kiiresel tarim ve gida sistemleri
diinyanin ihtiyac¢larini karsilayamamaktadir.

Gida erisilebilirligi belirgin bigimde artmis olsa da, son kirk
yilda aglik ve yetersiz beslenme yasayan insan sayis1 sabit kalmig; buna
ek olarak obezite ve diyete bagli hastaliklar hizla artmistir (FiBL, 2024)
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Konvansiyonel tarim sistemleri genellikle yiiksek iiretkenlik
gosterir, artan kiiresel niifusun beslenmesi i¢in yiiksek verimi gilivence
altina alir; ancak bu durum 6nemli ¢evresel maliyetlerle birlikte gelir.
(Boschiero et al., 2023)Endiistriyel tarim uygulamalar1 herbisit-pestisit
kullanimu, sentetik giibre uygulamalari, biiyiik 6l¢ekli monokiiltiirler ve
toprak isleme dahil olmak {izere — atmosferdeki karbondioksit (CO-)
konsantrasyonlarinin artmasina katkida bulunmakta; kiiresel iklim
degisikliginin etkilerini siddetlendirmekte; besin kirliligi ve toprak
erozyonu yoluyla kritik su kaynaklarmma =zarar vermekte ve
ekosistemlerde biyolojik c¢esitliligi Onemli oOlgiide azaltmaktadir
(Rosier, Knecht, Steinmetz ve ark., 2025).

Tarimsal sektdr; dogal kaynaklarin  bozulmasi, toprak
verimliliginin azalmasi, iklim degigkenligi ile artan saglik ve gida
giivenligi sorunlar1 gibi ciddi problemlerle kars1 karstyadir. Buna yanit
olarak siirdiiriilebilir tarim; bu birbiriyle baglantili sorunlari ele alirken
ayn1 zamanda c¢evresel korumayi, ekonomik dayanikliligi ve sosyal
refah1 tegvik eden kiiresel bir dncelik héline gelmistir (Sandhu et al.,
2025)Tarimin  ve genel olarak insanhigin karst karsiya oldugu
stirdiiriilebilirlik sorunlarinin biiytikligii ve karmasikligi; dontistiiriicti
degisime ulasmak icin insan faaliyetlerinin farkli yonlerinde derin
degisiklikler yapilmasi gerektigini acik¢a gostermektedir. (Barrios,
Gemmill-Herren, Bicksler ve ark., 2020) Tarimin siirdiiriilebilirlige
gecisi; artan gida talebi, gida giivensizligi, iklim degiskenligi, biyolojik
cesitlilik kayb1 ve gida israfi gibi onemli engellerle kars1 karsiyadir.
Stirdiiriilebilir tarim; gevresel korumay1 ve verimli gida tiretimini tesvik
ederek gida giivenligini saglamaktadir. stirdiiriilebilirligi saglamanin
yolu; yenilik¢i ve etkin tarimsal uygulamalart benimsemekten
geemektedir. (Dass ve ark., 2025; Teran-Samaniego ve ark., 2025)

Siirdiiriilebilir tarima ulagsmak ve iiretim dengesini gelecek
nesilleri tehlikeye atmadan saglamak hem miimkiindiir hem de
zorunluluktur. Siirdiriilebilir kalkinmanin bilesenlerini anlamak ve
dogru sekilde yonetmek miimkiindiir. Tarim stirdiirtilebilir bir yola
gecirmek; cevresel, sosyal, ekonomik ve teknik engellerin eszamanli
olarak ele alinmasini gerektiren karmasik bir ¢abadir (Kumari ve ark.,
2024; Sandhu ve ark., 2025)Kiiresel tarim siirdiirtilebilir uygulamalar
yoluyla doniistiirilmesi; ¢evresel, ekonomik ve sosyal zorluklarin ele
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alinmas1 agisindan acil bir dncelik haline gelmistir. Temel sonuclar;
hassas tarim, rejeneratif tarim, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve
dongiisel ekonomi modelleri gibi tekniklerin kaynak tiiketimini 6nemli
Olglide azalttigini, verimliligi artirdigin1 ve sosyo-ekonomik esitligi
tesvik ettigini gostermektedir. Sirdiiriilebilir tarim ii¢ temel boyut
igerir: ekonomik, ¢evresel ve sosyal. Stirdiiriilebilir tarim, son yirmi bes
yildir aragtirmacilarin odaginda olmus ve biiyiik ilgi cekmistir (Bathaei
& Streimikiené, 2023; Doda ve ark., 2025).

2. Siirdiiriilebilir Tarim Kavraminin Genel Gostergeleri

Kiiresel gida tretiminin gelecekteki gida talebini karsilamak
icin iki katina c¢ikacagi Ongoriiliirken, iretkenligi ¢evresel
strdiirtilebilirlik ile dengeleyecek sekilde tarimsal sistemleri yeniden
sekillendirmek kritik bir zorluktur. Tarimsal sistemlerin daha
sirdiiriilebilir bir yone evrilme gerekliligi genis Olclide kabul
gormektedir. Tarim, siirdirilebilirlik  doniisiimleri (sustainability
transitions) ¢ercevesine yerlestirildiginde odak neredeyse tamamen orta
veya yiiksek gelirli baglamlardaki endiistriyel tarim {izerine
yogunlagsmakta; dolayli olarak, doniistiiriilmesi gereken mevcut (ve
sorunlu) rejimin biiytik 6lcekli, yiiksek diizeyde mekanize edilmis tarim
oldugu varsayilmaktadir (Touch et al., 2025; Wineman, 2025).
Giliniimiizde diinya niifusu benzeri goriilmemis bir hizla artmakta ve bu
durum gida tiretim sistemleri lizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir.
iklim degisikligi tarim1 onemli Sl¢lide etkilediginden, konvansiyonel
tarima yonelik incelemeler artmakta ve iklim-akilli tarim, rejeneratif
veya korumaci tarim, organik tarim, permakiiltiir ve agroforestri gibi
cesitli siirdiiriilebilir tarim kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir (Hussain et
al., 2025; Uszkai, 2025 Siirdiiriilebilir tarimin dort evrensel ilkesine
doniistiiriilmiistiir: entegre yonetim, dinamik denge, rejeneratif tasarim
ve sosyal gelisim. Tim bu ilkeler birbiriyle i¢ icedir, birbirine
bagimlidir ve bir biitiin olarak ele alinmalidir. Siirdiiriilebilir bir gida
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sistemi; saglikli ve besleyici gidalarin {iretimini desteklemeli ve

ciftciler ile hayvancilik iireticileri i¢in ekonomik siirdiiriilebilirligi

saglamalidir. Ayn1 zamanda toprak, su, biyo cesitlilik ve iklim

iizerindeki olumsuz g¢evresel etkileri azaltmali ve araziye, tarimsal

kaynaklara ve gidaya adil ve kapsayici erigimi tesvik etmelidir (Trigo

et al., 2021; Varyvoda ve ark., 2025).

Tablo 1. Siirdiiriilebilir Tarim Géstergeleri.

Alan Gosterge Siirdiiriilebilir Tarim
Tarimsal verimliligi artirirken dogal
sermayeyi korumayi1 hedefler; kaynak
Genel Tanm kullannrminda verimlilik ve yogunluk
Kavram odaklidir; bugiiniin ihtiyaglarini
karsilarken gelecek nesilleri tehlikeye
atmama ilkesine dayanr.
Hikiimetler, 6zel sektor (tohum, giibre,
Temel . . .
. Kimler?  kimya enddistrisi), aragtirmacilar,
Aktorler
kalkinma kurumlari.
Gida ve beslenme giivenligi, yoksullugun
Vi Amaclar azaltilmasi,  cevresel-sosyal-ekonomik
1zyon ¢ sirduiriilebilirlik; geleneksel endiistriyel
yogunlastirmaya alternatif.
Bilimsel GM , i
Yaklasim teknolojisi GDO’ya tolerans olabilir.
Elestiril Mubhalif  “Konvansiyonel endiistriyel  tarimin
estirtler gorlisler  devami” olarak elestirilebilir.
Cevresel Arazi “Arazi aywrma” — yogun iretim +
Boyut Kullanim1 biyogesitlilik i¢in ayr1 alanlar.
A.la.n. . Tek iirtin (monokiiltiir).
dizilimi
Peyzai Alan genisletmek yerine yogunluk ile

gevresel zarar1 azaltma.
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Alan Gosterge Siirdiiriilebilir Tarim

Tarim Uygulama lyilestirilmis cesitler + iyi tarmm
uygulamalan tarzi uygulamalar1 kombinasyonu.
Bilgi e
Sosyal . o Yerel + uzman bilgi birlikte.
uretimi
Ciftci N g
profili Biiyiik dlgekli ¢iftgiler.
Geglr?. Sirketler ve biiyiik iiretici ortaklari.
destegi
Ek ik Verim Verim ag181 / potansiyel verim agi1g1
onomi tantmi ¢1g1/p yel v c181.
T.Ohum. Endiistriyel dis kaynakli tohum.
sistemi
Girdi .. s .
wullanim Yiiksek dis girdili (yiiksek maliyet).

Kaynak: Mockshell ve Kamanda, 2018, Teran-Samaniego ve ark., 2025

3. Siirdiiriilebilir Tarimin ilkeleri ve Diinyada Uygulanan
Siirdiiriilebilir Tarim Sistemleri

Stirdiiriilebilir tarim 3 genel ilke lizerine gelismektedir, bunlar

ekolojik, ekonomik ve sosyal ilkelerdir.
1) Ekolojik Ilke

Siirdiiriilebilir tarim EKOLOJIK kalitenin korunmasini, dogal
kaynaklarin verimli kullanimin1 ve biyocgesitliligin desteklenmesini

gerektirir (Teran-Samaniego ve ark., 2025; Trigo ve ark., 2021).
2) Ekonomik flke

Ekonomik stirdiiriilebilirlik; ¢iftliklerin uzun vadeli karliligi,
piyasa risklerine dayanmiklili§i ve firetici gelirinin iyilestirilmesi ile

iliskilidir (Bathaei & Streimikiené, 2023; Saikanth ve ark., 2023).
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3) Sosyal ilke

Sosyal siirdiiriilebilirlik; ¢iftcilerin refahinin artmasi, adil
caligma kosullar1 saglanmasi, kirsal topluluklarin giliclenmesi adil
kaynak paylagimi ve gida giivenligine katki ile tanimlanir (Sandhu ve

ark., 2025; Hussain ve ark., 2025).

4. Diinyada Siirdiiriilebilir Tarim Sistemlerinin Siniflandirilmasi
ve Karsilastirilmasi

e iklim Akilli Tarim

e Organik Tarim

e Biyodinamik Tarim

o Entegre Tarim Sistemleri

o Entegre Besin Yonetimi

e Yer Ozeline Dayal1 Uriin Yonetimi / Hassas Tarim

e Tarim Orman Sistemleri (Agroforestry)

e Dogal Tarim

o Rejeneratif Tarim

o Karbon Tarimi

e Doga Temelli Tarim

e Permakiiltiir

o Agroekoloji

o Alternatif Gida Aglar1 (Kumari ve ark 2024; Finizola e Silva ve
ark 2024).
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Tablo 2. Siirdiiriilebilir Tarim sistemlerinin karsilastiriimasi

Siirdiiriilebilir Agro-gida

Siirdiiriilebilir Tarim

Modelleri

Organik Tarim ?gleélleratif
Ekolojik Siirdiiriilebilirlik

Toprak Sagligi ++
Biyogesitlilik ++

Dis Girdi Azaltim ++

Tklim Dayaniklilig: +

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik
Ekonomik Uygulanabilirlik ~— ++
Piyasa Dayaniklilig1 +
Yerel Gida Ekonomileri +

Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Gida Adaleti ve Esitlik ++
Geleneksel Bilgi ++
Topluluk Katilim1 ++
Uretici — Tiiketici [liskisi +

iklim Akillh Karbon

Tarim

+++
++
++

++

++

++

++

++

Tarimi1

++

++

+

+ o+ o+ o+

Yakalama Doga Temelli

Coziimler

++

++

+

+ o+ o+ o+

Alternatif Gida Aglart

+++

+++

++

++

++

Permakiiltiir

++

+++
+++

+++

+++
++
F++

++

Agroekoloji

+++
+++
e+

-+

+++
+++

++

++
F++
F++

++

Eaas

Eaas

++

+++

+++

+++

++

+++

+++

+++

+++

Kaynak: Zhang, 2024

Not: “+” isaretlerinin sayisi, her yaklasimin ilgili siirdiiriilebilirlik boyutuna verdigi 6nem derecesini ifade eder.
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5. Siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin etkileri

Tarim sektorii, hassas tarim ve gelistirilmis tedarik zinciri
yonetimi gibi yeni teknolojik ilerlemelerin ortaya ¢ikmastyla birlikte
onemli bir bliylime i¢in hazir durumdadir. Strdiriilebilir Tarim;
ekosistem sagligin1 yeniden tesis etmek, iklim degisikliginin
etkilerini hafifletmek ve hizla biiyliyen kiiresel niifus i¢in besin
acisindan zengin gida liretmek adina gii¢lii bir ¢cer¢eve sunmaktadir;
Ciftciler, politika yapicilar, saglik profesyonelleri ve tiiketiciler gibi
coklu paydaslarin is birligi; yenileyici tarimi1 kenar uygulamalardan
ana akim uygulamaya tasiyacak elverigli ortamin olusturulmasi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir (Gamage ve ark., 2024; Rosier,

Knecht, Steinmetz ve ark., 2025).

Stirdiirtilebilir tarim; c¢evre dostu, ekonomik acidan
uygulanabilir ve sosyal agidan adil uygulamalar1 tesvik etmektedir.
Bu; hassas tarim teknolojileri, daha yiiksek verim ve hastalik direnci
icin genetik olarak iyilestirilmis iirlinlerin kullanimi ve tarim
uygulamalarina yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu gibi
gelismis teknolojilerin uygulanmasini icermektedir. Siirdiirtilebilir
tarim ayni zamanda ekolojik dengeyi korurken gida iiretimini
stirdiirmek amaciyla yerel kaynaklarin ve geleneksel bilginin

kullanimin1 desteklemektedir (Saikanth ve ark., 2023).
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Tablo 3. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalarinin Etkileri

Bulgular Aciklama
Organik tarim, agroforestry, hassas tarim
Siirdiiriilebilir ve rejeneratif yontemler; kimyasal
Uygulamalarin girdilerin azaltilmasi, biyolojik cesitliligin
Benimsenmesi korunmasi ve toprak sagliginin
lyilestirilmesi.

Uriin verimliligi ve gesitliliginin artmasi,
toprak sagliginin tyilestirilmesi,

Gida Giivenligine kaynaklarin daha verimli kullanim1 ve

Katki S
toplumlarin  taze gidaya erisiminin
kolaylasmasi.

Toprak bozulmasinin, su kirliliginin ve
biyolojik ¢esitlilik kaybinin azalmasi;

Cevresel Faydalar karbon tutumu ve ekosistem sagliginin
gelismesi.

Yiiksek basl liyetleri 11 teknik

Karslagilan bileh, paara erim sorunlan ve yetersiz

Zorluklar g P ; y

politika destegi.

Destekleyici  politikalar, kooperatifler,
Devlet Politikalar1 ve ¢iftci pazarlart ve bilgi paylasim aglar
Toplumsal Katilim stirdiiriilebilir uygulamalarin

benimsenmesini kolaylastirir.

Basar1 Olciitleri ve Toprak saghgi, biyolojik ¢esitlilik,
Uzun Vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik ve iklim
Uygulanabilirlik degisikligine kars1 dayaniklilik ile dlgiiliir.

Kuraklik ve asir1 hava olaylarina karsi
iklim Dayamkhhg  direng; gida giivenligini korumada kritik
Ooneme sahiptir.

Kaynak: Richard, 2024
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6. Siirdiiriilebilir tarima geciste sorunlar ve ¢éziimler

Siirdiiriilebilir tarima ulagmak ve tiretim dengesini gelecek
nesilleri tehlikeye atmadan saglamak hem miimkiindiir hem de
zorunluluktur. Siirdiiriilebilir kalkinmanin bilesenlerini anlamak ve
dogru sekilde yonetmek miimkiindiir. Hizla artan diinya niifusunun
ihtiyaclarimi ~ karsilayabilmek  i¢in  gelismis agronomik
uygulamalarin, ¢evresel fizyolojinin ve etkili bitki beslemenin
entegre edilmesi gerekmektedir. Temel amag, yeterli miktarda gida
iiretirken uzun vadeli ekolojik sagligin korunmasi ve ¢evresel etkinin

azaltilmasidir (Kumari ve ark., 2024).

Tarimin strdiirtilebilirligini desteklemek i¢in ¢ok sayida
teknik  bulunmaktadir. Ancak bu  yenilik¢i  ¢dziimlerin
benimsenmesi; teknolojik firsatlarin daha giicli  kullanimim
engelleyen coklu zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu tiir sinirlamalar
ekonomik, sosyal ve yonetsel boyutlara da sahiptir. En yaygin
engeller arasinda; yiiksek yatirnrm maliyetleri, yenilik yapma
isteksizligi, sosyal farkindalik / kabul eksikligi ve kati hukuki
cergeveler bir¢ok vakada dile getirilmistir (Boros ve ark., 2025).

Tarimin siirdiiriilebilirlige gegisi; artan gida talebi, gida
giivensizligi, iklim degiskenligi, biyolojik cesitlilik kayb1 ve gida
israft gibi 6nemli engellerle kars1 karsiyadir. Siirdiiriilebilir tarim;
cevresel korumayr ve verimli gida tlretimini tesvik ederek gida

giivenligini saglamaktadir (Terdn-Samaniego ve ark., 2025).
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Bulgular, tarimsal ¢esitlendirme, tirlin degerinin artirilmast

ve Uretim verimliliginin, ciftcilerin ekonomik refahini artirabilen

temel stratejiler oldugunu gostermektedir. Ekolojik agidan, toprak ve

su koruma uygulamalari, biyogesitlilik yoOnetimi ve kimyasal

kullaniminin azaltilmasi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik i¢in kritik 6neme

sahiptir. Sosyal acgidan ise siirdiiriilebilir tarim; cift¢i refahi,

toplumsal giliclenme ve halk sagligi iizerinde olumlu etkiler

yaratmaktadir. Politika destegi, teknolojiye ve pazara erisim ile

kapsamli egitim ve Ogretim faaliyetleri, silirdiiriilebilir tarimin

uygulanmasinda kilit faktorlerdir (Kamakaula, 2024).

Tablo 4. Siirdiiriilebilir gida sistemlerini kolaylastirmaya yonelik

firsatlarin ozeti

Faktorler

Firsatlar

Ekonomik
faktorler

Kaynak
faktorleri

1. Agroekoloji / organik (AE/O) yaklasimini
onceleyen uzun vadeli finansman modelleri
olusturarak siirdiiriilebilir gida sistemlerine gegisi
hizlandirmak.

2. AE/O rlnleri i¢in adil fiyatlandirmay1
desteklemek ve tiiketicinin gida ile ¢iftci arasindaki
baglantisin1  giliclendirmek i¢in de§er zinciri
gelisimini onceliklendirmek.

3. AE/O girdilerine ve girdi siibvansiyonlarma adil
erigimi giivence altina almak.
4. Gengler icin kirsal alanlar1 daha cazip hale
getirmek ve manuel is gliciine bagimlilig1 azaltmak
icin uygun Olcekli mekanizasyon ve dijitallesmeye
yatirim yapmak.
5. Tropik bolgelerde AE/O ciftgileri icin arazi
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Faktorler Firsatlar

milkiyet gilivencesini 1iyilestirmeye  yoOnelik
politikalar1 reforme etmek.

6. Kapasite gelistirme yoluyla agronomik ve
ekonomik performansi, sosyal sermayeyi ve
dayanikliligr artirmak. Bu; ¢iftci  Orgiitlerini
giiclendirerek ve yayim hizmetlerini iyilestirerek
yapilabilir.

7. Ciftcilere ve danismanlara dijital araglar dahil

Bilgi . < . .
- olmak {izere uyarlanmig ve yerel-baglama 06zgii
faktorleri o . N
bilgiye erisim saglamak.
8. Bilginin ortak iretimini ve degisimini
kolaylastirmak i¢in disiplinlerarast ve katilimct
egitim ile aragtirmayi ilerletmek; bdylece yerel en
uygun c¢oziimleri belirlemek, yayginlastirmak ve
Olcek biiyiitmek.
Sosyal ve 9. Tiketicileri gida okuryazarligin1 gelistirici
kiiltiirel programlara dahil etmek ve destekleyici politikalar
faktorler uygulamak.
10. Bilgili, koordineli ve katilimc1 yonetisimi
v re savunabilmeleri i¢in karar vericileri ve politika
Yonetisim yapicilari giiclendirmek.
faktorleri

11. Akilli tesvikler ve destekleyici politikalar
araciliftyla AE/O tarimini desteklemek.

Kaynak: FiBL, 2024
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Tablo. 5 Siirdiiriilebilir Tarimda Zorvluklar ve Firsatlar

Firsat

Zorluklar /Céziim Aciklama
Toprak  saghgin1 iyilestirir,
iklim Desisiklii Rejeneratif  karbon tutumunu artirir ve iklim
SIKUEL Tarm degisikligine kars1 direng
kazandirir.
Biyogesitliligi ) Bl}/O(:ZGSI'[hl.lg.l dgs.tekler, top{ak
Agroekoloji  saghgimi iyilestirir ve dogal
Kayb
kaynaklari korur.
Toprak Organik Sentetik pestisit ve gubrel.er}
azaltir, toprak organik maddesini
Bozulmasi Tarim . . oo
ve biyolojik aktivitesini artirir.
Sensorler ve akilli sistemlerle
Su Kithg: Hassas Tarim sulama optimize edilerek su
kullanimi azaltilir.
Kirsal I Atiklar azaltir, kaynak
Dongiisel o et o
Topluluklarin . verimliligini artirir ve ciftciler
Ekonomi . A
Erozyonu icin yeni gelir kaynaklar1 yaratir.

Kaynak: Hiywotu, 2025

7. Siirdiiriilebilir Tarimin Gelismesinin Onemi ve Gelecek

Senaryolari

Avrupa Komisyonu’nun subat 2025’te yayimlanan tarim ve

gidaya iligkin vizyon belgesi, tarim ve gida sektoriiniin uzun vadeli

rekabet giiclinii ve siirdiiriilebilirligini glivence altina almayi

amaglamaktadir.
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Belge dort ana boliimden olugmaktadir ve gelecek

senaryolarini1 kapsamaktadir.

a) Herkes icin erisilebilir gida ile tarimi cazip bir sektor haline

getirmek,
b) Rekabetci ve dayanikli bir sektor olusturmak,

¢) Siirdiiriilebilir, gida giivenligini destekleyen ve gelecege uyumlu

bir sektor yaratmak,

d) Adil yasam ve calisma kosullarna sahip, canli ve dinamik bir

tarim sektorii insa etmek

Firtinalar (Storms) senaryosunda kiiresel isbirligi ¢oker; katlik,
kutuplasma ve bloklar arasinda diigmanlik artar. Bu nedenle
dongiisellik ve sera gazi azaltimi gibi siirdiiriilebilirlik ifadeleri daha
az uygulanabilir; buna karsilik yerel gida sistemlerini destekleme ve
dis bagimhiligr azaltma ifadesi “6zerklik” vurgusuyla daha

uyumludur.

Son Oyun (Endgame) senaryosunda ekonomik biiylime ve rekabet
on plandadir; esitsizlik ve cevresel bozulma artar. Bu nedenle
surdiiriilebilirlik ve yerel gida sistemleri zayif performans
gosterirken, hassas tarim ve dijitallesme gibi teknoloji odakli
ifadeler daha uygulanabilir goriiniir ancak sosyal ve g¢evresel

sorunlar1 ¢cozmeyebilir.

--68--



Miicadele Eden Sinerjiler (Struggling synergies) senaryosunda
iklim eylemi ve teknolojik yenilik giicliidiir; ancak diger
stirdiiriilebilirlik boyutlar1 daha zayiftir. Bu nedenle iklim eylemine
doniik ifadeler daha uygulanabilirken sosyal adalet zay1f kalir. Yerel
gida sistemleri karbon azaltimi agisindan olumlu olabilir fakat

kiiresellesmis piyasalarda dncelik olmayabilir.

Zat Goriisler (Opposing views) senaryosunda sosyal esitlik ve

o5

cevresel siirdiiriilebilirlige dayali “yenileyici ittifak” vardir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirlik, dongiisellik, yerel gida sistemleri, c¢iftci
gelirlerinin iyilestirilmesi ve adil ticaret ifadeleri daha uygulanabilir
gorinmektedir. Genel olarak siirdiriilebilir protein kaynaklari,
stratejik bagimliliklarin azaltilmasi ve basitlestirme—dijitallesme en
dayanikl1 bilesenlerdir. Gida etiketleme ve “islevsel kirsal alanlar”
ise daha saglamlastirilmalidir. Calisma, karmasik sorunlarin politika
tutarliligr ve gii¢li koordinasyon gerektirdigini; bu nedenle daha

tutarli politikalar ve daha 6ngoriisel yonetisimin gerekli oldugunu

gostermektedir (European Commission, 2025).

Biitiin gelecek senaryolarda ‘tarimin gelecegi iizerinde’
sekillenecek iklim degisikliginin olumsuz etkileri siirdiiriilebilir
tarimin ekonomik ekolojik ve sosyal boyutlarinin gelisimi {izerinde

belirleyici konumunu korumaktadir.

Stirdiiriilebilir tarim; Diinya niifiistinda hizli artisa bagh

gelisen gida talebi, ekolojik dengenin bozulmasi ile birlikte ortaya
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cikan iklim degiskenligi, biyolojik cesitlilik kaybi gibi Onemli
engellerle kars1 karsiyadir. Siirdiirtilebilir tarim; ¢evresel korumayi
ve verimli gida dretimini tesvik ederek gida giivenligini
saglamaktadir. Organik tarim agroekolojik tarim Hassas tarim,
rejeneratif tarim, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve donglisel
ekonomi modelleri gibi siirdiiriilebilir tarim sistemleri kaynak
tiikketimini azaltmakta, verimliligi artirmakta ve sosyo-ekonomik
esitligi desteklemektedir. Organik tarim, agroforestry, hassas tarim
ve rejeneratif yontemler; kimyasal girdilerin azaltilmasi, biyolojik
cesitliligin korunmast ve toprak sagliginin iyilestirilmesine katki
sunmaktadir. Politika destegi, teknolojiye erisim ve kapsamli egitim
faaliyetleri stirdiirtilebilir tartmin uygulanmasinda kilit faktorlerdir.
Kiiresel tarimin gelecegini ekolojik ekonomik ve ekolojik

parametrelerin biitlinciil siirdiiriilmesinde belirleyici olacaktir.

Avrupa komisyonunun belirledigi Tarimsal ilkeler ve gelecek
senaryolar1 baz alindiginda stirdiirtilebilir tarimin 6nemi kapsami ve

gelecek senaryosunu destekleyecek en biiyiik kaynak olmaktadir.

SONUC

Tarimda Yesil devrimin geligsmesi ile birlikte Konvansiyonel
tarim sistemleri iiriin artig1 yiiksek verim avantajina ragmen ekolojik
dengenin bozulmasina bagli ortaya c¢ikan toprak kirliligi
biyocesitlilik kaybi, gida triinlerinde besin kalitesinde azalma ve
iklim degisikliginin olumsuz etkileri siirdiiriilebilir tarima gegisin

Oonemini zorunlu kilmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim ¢evresel,
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ekonomik ve sosyal boyutlarini biitiinlestirerek gida sistemlerinin
gelecege uyumlu bicimde yeniden tasarlanmasini hedeflemektedir.
Bulgular; hassas tarim, rejeneratif tarim, agroekoloji, organik tarim,
permakdiltiir, karbon tarimi1 ve agroforestry gibi sistemlerin;
biyolojik cesitliligi destekledigini, dis girdileri azalttigini, toprak
saglhigin1 gelistirdigini ve yerel ekonomileri gii¢lendirdigini
gostermektedir. Bu yaklasimlarin benimsenmesini kisitlayan temel
engeller arasinda yiiksek maliyetler, bilgi eksikligi, sinirl politika
destegi ve pazara erisim sorunlar1 yer almaktadir. AB’nin 2025 tarim
ve gelecek vizyonu da dahil olmak {izere uluslararasi politika
cergeveleri; gida giivenligi, yerel gida sistemleri, dayaniklilik,
dijitallesme, deger zinciri iyilestirme ve adil gelir paylasimini ana
bilesenler olarak siirdiiriilebilir tarimin  6nemli ilkelerini
savunmaktadir. Sirdiriilebilir tarim, Hem iklim dayanikliliginin
artirilmasi, ekosistem sagliginin korunmasi hem de gelecek nesiller
icin glivenli gidaya erigimin siirdiirtilebilir bigimde saglanmasi i¢in
stratejik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, artan
kiiresel niifus, iklim degiskenligi, ekolojik bozulma ve gida
giivenliginin saglanmasi ekseninde ekolojik ekonomik ve sosyal
ilkeler kapsaminda siirdiiriilebilir tarima gecisin Onemini ortaya

cikarmaktadir.
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