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TARIMSAL UYGULAMALARDA UZAKTAN 

ALGILAMA VE COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİNE 

TEORİK VE TEKNİK BİR BAKIŞ 

ALİİHSAN ŞEKERTEKİN1 

FEVZİ DAŞ2 

Giriş 

Uzaktan algılama, yeryüzündeki nesnelerin ve olayların 

fiziksel özelliklerini, elektromanyetik spektrumun farklı bantlarında 

yansıyan veya yayılan enerjiyi kullanarak analiz eden bir bilim 

dalıdır (Campbell & Wynne, 2011). Bu teknoloji, uydu, insanlı veya 

insansız hava araçları gibi platformlar aracılığıyla toplanan verileri 

kullanarak yeryüzüne ait bilgileri uzaktan elde etmeyi mümkün 

kılmaktadır (Toth & Jóźków, 2016). Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

ise mekânsal verilerin toplanması, depolanması, analiz edilmesi ve 

görselleştirilmesi için kullanılan bir sistemdir. CBS, coğrafi verilerin 

haritalanması, mekânsal analizlerin yapılması ve karar destek 

sistemlerinin geliştirilmesi gibi birçok alanda kullanılmaktadır 

(Goodchild, 2018). Uzaktan algılama ve CBS, birbirini tamamlayan 
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teknolojilerdir ve birlikte kullanıldıklarında, özellikle tarım 

sektöründe veri analizi ve karar verme süreçlerini daha verimli ve 

etkin hale getirerek büyük bir potansiyel sunarlar (Huang & ark., 

2018). 

Uzaktan algılama ve CBS, geniş bir kullanım alanına sahip 

olmakla birlikte bu teknolojiler, çevre izleme, şehir planlama, afet 

yönetimi, ormancılık ve tarım gibi birçok alanda etkili çözümler 

sunmaktadır (Avtar & ark., 2019; Jha & Chowdary, 2007; Masser, 

2001). Özellikle tarım sektöründe, uzaktan algılama ve CBS 

kullanımı, verimliliği artırmak, kaynak kullanımını optimize etmek 

ve sürdürülebilir uygulamaları desteklemek için büyük bir öneme 

sahiptir (Kingra, Majumder, & Singh, 2016; Mulla, 2013). Tarımda 

uzaktan algılama, bitki sağlığı izleme, toprak analizi, su yönetimi ve 

ürün tahmini gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Karthikeyan, 

Chawla, & Mishra, 2020; Pinter, Jr. & ark., 2003; Sishodia, Ray, & 

Singh, 2020). CBS ise tarım arazilerinin planlanması, ürün deseni 

analizi ve kaynak yönetimi gibi konularda kritik bir rol 

oynamaktadır (Ines, Gupta, & Loof, 2002; Sharma, Kamble, & 

Gunasekaran, 2018). Bu teknolojilerin entegrasyonu, tarım 

sektöründe daha doğru ve güvenilir kararlar alınmasını sağlar. 

Örneğin, uydu görüntüleri ile elde edilen bitki örtüsü indeksleri, 

CBS kullanılarak arazi kullanım haritalarıyla birleştirilebilir ve tarım 

arazilerinin verimliliği daha doğru bir şekilde analiz edilebilir 

(Panda, Ames, & Panigrahi, 2010). Bu sayede, çiftçiler ve karar 

vericiler, daha etkili ve sürdürülebilir tarım uygulamaları 

geliştirebilirler. 

Uzaktan algılama ve CBS'nin tarımda kullanımının 

avantajları oldukça fazladır. Bu teknolojiler, geniş alanları hızlı ve 

etkili bir şekilde izlemeyi mümkün kılar (Rahman & ark., 2011). 

Özellikle uydu ve İnsansız Hava Aracı (İHA) tabanlı veri toplama 

yöntemleri, tarım arazilerinin düzenli olarak izlenmesini ve analiz 

edilmesini sağlar (Inoue, 2020). Bu sayede, bitki sağlığı, toprak nemi 
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ve ürün deseni gibi parametreler sürekli olarak takip edilebilir. 

Ayrıca, CBS kullanılarak yapılan mekânsal analizler, tarım 

arazilerinin verimliliğini artırmak ve kaynak kullanımını optimize 

etmek için kritik bilgiler sunar (Mathenge, Sonneveld, & Broerse, 

2022). Örneğin, sulama planlaması için su ihtiyacı analizleri 

yapılabilir veya ürün tahmini modelleri geliştirilebilir (Santhi & ark., 

2005). Bu sistemler, tarım sektöründe daha sürdürülebilir ve verimli 

uygulamaların geliştirilmesine olanak tanıyarak sektöre önemli 

katkılar sağlamaktadır. 

Uzaktan algılama ve CBS'nin tarımda kullanımının bir diğer 

avantajı da erken uyarı sistemlerinin geliştirilmesidir. Bu 

teknolojiler, bitki hastalıkları, zararlılar ve kuraklık gibi risklerin 

erken tespit edilmesini sağlar (Alsadik & ark., 2024; Oerke, 2020; 

Shaurub, 2024). Bu sayede, çiftçiler erken müdahale ederek ürün 

kayıplarını en aza indirebilirler. Ayrıca, CBS kullanılarak yapılan 

mekânsal analizler, tarım arazilerinin topografik ve karakteristik 

özelliklerini izlemeyi ve arazi kullanım uygunluklarını belirlemeyi 

mümkün kılmaktadır (Akıncı, Özalp, & Turgut, 2013; Badapalli & 

ark., 2025). 

Sonuç olarak, uzaktan algılama ve CBS, tarım sektöründe 

büyük bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, tarım arazilerinin 

verimliliğini artırmak, kaynak kullanımını optimize etmek ve 

sürdürülebilir uygulamaları desteklemek için etkili çözümler sunar 

(Kingra & ark., 2016; Mathenge & ark., 2022; Mulla, 2013). 

Özellikle uydu ve İHA tabanlı veri toplama yöntemleri, tarım 

arazilerinin düzenli olarak izlenmesini ve analiz edilmesini 

sağlamaktadır. CBS ise mekânsal analizler yaparak tarım arazilerinin 

planlanması ve yönetimi için kritik bilgiler sunmaktadır. Bu 

teknolojilerin entegrasyonu, tarım sektöründe daha doğru ve 

güvenilir kararlar alınmasını sağlar ve sürdürülebilir bir geleceğin 

inşasına katkıda bulunur. Kitabın bu bölümünde genel olarak 

uzaktan algılama ve CBS hakkında teorik bilgiler sunularak bu iki 
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teknolojinin entegrasyonu ve veri kalitesi üzerine açıklamalar 

yapılacaktır. 

Uzaktan Algılama Teknolojileri: Temel Prensipler ve Veri 

Toplama Yöntemleri 

Nesnelerin veya yüzey özelliklerinin belirlenmesi ve 

ayrıştırılması, yüzey malzemeleri tarafından yansıtılan, saçılan veya 

yayılan ışınım enerjisinin tespit edilip kaydedilmesiyle 

gerçekleştirilir (Tomassetti, 2020). Farklı nesneler, üzerine düşen 

elektromanyetik spektrumun çeşitli bantlarında farklı miktarlarda 

enerjiyi yansıtır, yayar veya saçar. Bu durum, malzemenin 

özelliklerine (yapısal, kimyasal ve fiziksel), yüzey pürüzlülüğüne, 

enerjinin/sinyalin geliş açısına, ışınım enerjisinin yoğunluğuna ve 

dalga boyuna bağlıdır (Aggarwal, 2004). Uzaktan Algılama, optik, 

spektroskopi, fotoğrafçılık, bilgisayar, elektronik ve 

telekomünikasyon, uydu fırlatma gibi çeşitli disiplinlerin bir 

kombinasyonunu içeren çok disiplinli bir bilim dalıdır. Bu 

teknolojilerin tümü, Uzaktan Algılama Sistemi adıyla bilinen tek bir 

bütün sistem olarak entegre edilmiştir (Kumar, 2015). Uzaktan 

algılama sisteminde süreç, gelen enerji/ışınım ile ilgili hedefler 

arasındaki etkileşimi içerir. Bu süreç, Şekil 1’de gösterilen yedi 

unsurun yer aldığı uzaktan algılamanın temel bileşenleri olarak 

adlandırılan görüntüleme sistemlerinin kullanımıyla 

örneklendirilmiştir. Ancak, bu örnek sistemin yanı sıra, uzaktan 

algılamanın yalnızca yayılan ve saçılan enerjinin algılanmasını 

değil, aynı zamanda görüntüleme yapmayan sensörlerin (örneğin, 

altimetre ve GNSS uyduları) kullanımını da kapsadığı 

unutulmamalıdır. 
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Şekil 1. Uzaktan Algılama Sistemi 

 

Şekil 1’de sunulan uzaktan algılamanın temel bileşenlerini 

içeren çalışma sistemi, bu teknolojinin etkin bir şekilde çalışmasını 

sağlamaktadır ve 1’den 7’ye her bir adım aşağıdaki şekilde açıklanır 

(Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015): 

• Enerji Kaynağı veya Aydınlatma (1): 

Uzaktan algılamanın ilk gereksinimi, hedefi aydınlatan 

veya hedefe elektromanyetik enerji sağlayan bir enerji 

kaynağına sahip olmaktır. Bu enerji kaynağı genellikle 

pasif algılayıcılar için güneş gibi doğal bir ışık 

kaynağıdır, ancak radar ve LiDAR gibi bazı aktif 

algılayıcı sistemler yapay enerji kaynakları (kendi enerji 

kaynakları) kullanmaktadır. 

• Işınım ve Atmosfer (2): Elektromanyetik 

dalgalar, enerji kaynağından hedefe doğru yol alırken, 

atmosferden geçer ve atmosferdeki gazlarla etkileşime 

girer. Bu etkileşim, enerji hedeften sensöre doğru yol 

alırken ikinci kez gerçekleşebilir. 

• Hedef ile Etkileşim (3): Enerji, atmosferden 

geçerek hedefe ulaştığında hem hedefin hem de ışınımın 

özelliklerine bağlı olarak hedefle etkileşime girer. 
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• Enerjinin Sensör Tarafından Kaydedilmesi 

(4): Enerji, hedeften yansıdıktan/saçıldıktan veya 

yayıldıktan sonra, elektromanyetik ışınımı toplayıp 

kaydeden ve hedefle doğrudan temas etme-yen bir sensör 

tarafından algılanır. 

• Veri İletimi ve İşleme (5): Sensör tarafından 

kaydedilen enerji, genellikle elektronik formda, bir alım 

ve işleme istasyonuna iletilir. Burada veriler, bir 

veriye/görüntüye (basılı veya dijital) dönüştürülür. 

• Yorumlama ve Analiz (6): İşlenen 

veri/görüntü, hedef hakkında bilgi çıkarmak için görsel 

ve/veya dijital veya elektronik olarak yorumlanır ve 

analiz edilir. 

• Uygulama (7): Uzaktan algılama sürecinin 

son unsuru, görüntülerden elde edilen bilgilerin hedefi 

daha iyi anlamak, yeni bilgiler ortaya çıkarmak veya 

belirli bir sorunu çözmek için uygulanmasıdır. 

Uzaktan algılama sistemleri, enerji kaynağına bağlı olarak 

pasif ve aktif sistem olmak üzere ikiye ayrılır (Şekil 2). Pasif 

sistemler, dış bir enerji kaynağından gelen elektromanyetik enerjiyi 

kullanır ve bu enerji kaynağı genellikle güneştir.  

Pasif sistemler, yeryüzünden yansıyan veya yayılan enerjiyi 

algılar ve kaydeder. Bu sistemler, enerji üretmezler; sadece mevcut 

enerjiyi algılarlar. Örneğin, optik sensörler, kızılötesi sensörler ve 

mikrodalga sensörler pasif sistemlerdir. Pasif sistemler, gündüz 

saatlerinde ve açık hava koşullarında en iyi performansı gösterirler. 

Ancak, bu sistemler gece veya bulutlu hava koşullarında sınırlı 

performans gösterirler. Aktif sistemler ise kendi enerji kaynaklarını 

kullanarak hedefe enerji gönderir ve geri dönen sinyali algılar. Bu 

sistemler, enerji kaynağına bağımlı olmadıkları için gece ve gündüz, 
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her türlü hava koşulunda çalışabilirler. Radar ve LiDAR (Işın 

Algılama ve Mesafe Ölçme) sistemleri aktif sistemlere örnektir.  

Şekil 2. Pasif ve aktif algılama sistemleri. 

 

Uzaktan algılamanın temel prensiplerinden bir diğeri de 

elektromanyetik spektrum ile olan ilişkisidir. Uzaktan algılama, 

yeryüzündeki nesne ve olayların elektromanyetik dalgalar 

aracılığıyla tespit edilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanması 

sürecidir. Bu süreçte, elektromanyetik spektrumun farklı 

bölgelerindeki enerji dalgaları kullanılmaktadır (Şekil 3). 

Elektromanyetik spektrum, tüm elektromanyetik dalgaların frekans 

veya dalga boyuna göre sınıflandırıldığı bir ölçektir ve radyo 

dalgalarından gama ışınlarına kadar geniş bir aralığı kapsar (Joshi & 

Kumar, 2003). Radyo dalgaları, uzun dalga boyuna ve düşük 

frekansa sahip olup radyo ve televizyon yayınlarında kullanılırken, 

mikrodalgalar ise mikrodalga fırınlar ve radar sistemlerinde 

kullanılır (Chaturvedi, 2018). Kızılötesi (IR) dalgalar, ısı algılamada 

ve gece görüş cihazlarında kullanılırken, görünür ışık insan gözüyle 

görülebilen ışık aralığını kapsar (Sarawade & Charniya, 2018). 

Ayrıca gözlerimiz, çevremiz hakkında bilgi toplamak için görünür 

ışık enerjisinin bir dış kaynaktan (güneş veya herhangi bir yapay ışık 

kaynağı gibi) yansımasını değerlendirerek bilgi toplayabilen 

mükemmel bir uzaktan algılama sensörü örneğidir. Morötesi (UV) 

ışınlar, sterilizasyon ve floresan lambalarda kullanılırken, X ışınları 
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tıbbi görüntüleme ve güvenlik taramalarında kullanılır (Figura & 

Teixeira, 2023). Gama ışınları ise yüksek enerjili ve iyonlaştırıcı 

radyasyon içerir ve tıbbi tedaviler ile nükleer enerji araştırmalarında 

kullanılmaktadır (Saleh & Hassan, 2024). 

Şekil 3. Elektromanyetik spektrum. 

 

Tarımsal uygulamalarda elektromanyetik spektrumun farklı 

bölgeleri, bitki sağlığını izleme, toprak özelliklerini belirleme, ürün 

tahmini ve sulama yönetimi gibi pek çok alanda etkin bir şekilde 

kullanılmaktadır. Elektromanyetik spektrumun morötesi (UV) 

bölgesi (10-400 nm), özellikle bitki yapraklarının yüzey özelliklerini 

ve stres durumlarını belirlemek için kullanılır (Zhong & ark., 2021). 

Görünür bölge (400-700 nm) ise bitki gelişiminin 

değerlendirilmesinde kritik öneme sahiptir (Panagopoulos, 

Bornman, & Björn, 1990). Görünür ışığın mavi bölgesi (450-495 

nm) genç bitkilerin büyümesini teşvik ederken, yeşil bölge (495-570 

nm) bitkiler tarafından en az emilen kısımdır ve bu nedenle sağlıklı 

bitkiler yeşil görünür. Kırmızı bölge (620-700 nm) klorofil 

tarafından güçlü bir şekilde emildiğinden, bitki fotosentezi için 

hayati öneme sahiptir. Ayrıca, kırmızı kenar (700-750 nm) bandı, 

bitki stresini ve klorofil içeriğini belirlemek için sıklıkla 

kullanılmaktadır (Sims & Gamon, 2002). 

Yakın kızılötesi (NIR) bölgesi (750-1400 nm), bitki 

biyokütlesini ve genel sağlığını değerlendirmek için en yaygın 
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kullanılan bölgedir (Singh & ark., 2022). Bitkiler, yapılarındaki su 

içeriğine bağlı olarak NIR ışığını farklı oranlarda yansıtırlar. Bitki 

sağlığının izlenmesinde yaygın olarak kullanılan Normalize Fark 

Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) gibi indeksler, kırmızı ve NIR bandı 

arasındaki yansıma farkına dayanır. Kısa dalga kızılötesi (SWIR) 

bölgesi (1400-3000 nm) ise bitkilerin su içeriğini belirlemek, 

kuraklık stresini tespit etmek ve toprak bileşimini analiz etmek için 

kullanılır. SWIR bandı, toprak nemi, organik madde ve mineral 

içeriğini incelemede oldukça etkilidir. 

Termal kızılötesi (TIR) bölgesi (3-14 µm), toprak ve bitki 

sıcaklığını izlemek için kullanılır. Tarımsal sulama yönetiminde, TIR 

verileri kullanılarak bitkilerdeki su kaybı ve su stresi de tespit 

edilebilir (Zhou & ark., 2021). Ayrıca, TIR verileri tarımsal alanlarda 

mikroklimatik değişimleri anlamak için de kritik bilgiler sağlar. 

Mikrodalga bölgesi (1 mm - 1 m), özellikle toprak nemi ölçümünde 

ve bitki örtüsünün yapısal özelliklerinin belirlenmesinde kullanılır 

(Sekertekin, Marangoz, & Abdikan, 2020). Pasif mikrodalga 

sistemleri (örneğin, SMOS ve SMAP uyduları), toprağın nem içeriğini 

ölçerken; aktif mikrodalga sistemleri ve Sentetik Açıklıklı Radar 

(SAR) teknolojisi, bitki büyümesini izleme, yüzey pürüzlülüğünü 

değerlendirme ve bulut örtüsünden etkilenmeden veri toplama imkânı 

sunar (Abdikan & ark., 2023; Nasirzadehdizaji & ark., 2019). 

Elektromanyetik spektrumun bu farklı bölgeleri, tarım 

yönetimi ve uygulamalarında hayati bir rol oynar. Bitki gelişimi, su 

yönetimi, toprak analizi ve hastalık tespiti gibi pek çok alanda 

kullanılan bu teknolojiler, tarımsal üretimin verimliliğini artırmanın 

yanı sıra doğal kaynakların sürdürülebilir yönetimine de katkı sağlar. 

Özellikle uydu ve İHA teknolojileriyle entegre edilen bu spektral 

bilgiler, modern tarımın temel bileşenlerinden biri haline gelmektedir. 

Uzaktan algılamada veri toplama platformları, sensörlerin 

yeryüzü hakkında veri toplamasını sağlayan araçlardır. Bu 
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platformlar, yeryüzü, atmosfer ve okyanuslardan veri toplamak için 

kullanılır. Üç ana tür veri toplama platformu vardır: yer tabanlı, hava 

tabanlı ve uydu tabanlı platformlar (Lillesand & ark., 2015). Yer 

tabanlı platformlar, yeryüzünde bulunan sensörlerdir. Bu 

platformlar, genellikle tripodlar, kuleler veya araçlar üzerine monte 

edilir. Yer tabanlı platformlar, yüksek çözünürlüklü veriler toplamak 

için kullanılır ve genellikle küçük alanlarda detaylı çalışmalar 

yapmak için idealdir. Örneğin, yer tabanlı LiDAR sistemleri, orman 

yapısını ve bitki örtüsünü incelemek için kullanılır. Hava tabanlı 

platformlar, atmosferde çalışan araçlardır. Bu platformlar, uçaklar, 

helikopterler ve İHA’lar gibi araçları içerir. Hava tabanlı platformlar, 

geniş alanlarda yüksek çözünürlüklü görüntüler ve veriler toplamak 

için kullanılır. İnsanlı ve insansız olmak üzere ikiye ayrılırlar. İnsanlı 

hava araçları, büyük alanlarda yüksek kaliteli görüntüler toplamak 

için kullanılırken, İHA düşük irtifalarda yüksek çözünürlüklü 

görüntüler toplamak için kullanılır. Uydu tabanlı platformlar ise 

yörüngede dönen uydular üzerine monte edilmiş sensörlerdir. Bu 

platformlar, geniş alanlarda sürekli gözlem yapma yeteneğine 

sahiptir. Uydu tabanlı platformlar, çevresel izleme, tarım, hava 

durumu tahmini ve afet yönetimi gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. Düşük Dünya yörüngesi ve jeostatik yörünge gibi 

farklı yörüngelerde çalışabilirler. Bu platformlar, tarımsal verimliliği 

artırmak ve kaynakları daha verimli kullanmak için etkili çözümler 

sunmaktadır. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS): Mekansal Veri Modelleri ve 

Analitik Yaklaşımlar 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), mekânsal verilerin elde 

edilmesi, depolanması, yönetilmesi, işlenmesi, analiz edilmesi ve 

görselleştirilmesine yönelik entegre bir teknoloji sistemidir. CBS, 

çok disiplinli bir alan olup, mekânsal bilgilerin etkin bir şekilde 

yönetilmesine ve anlamlandırılmasına olanak tanımaktadır. Bu 

sistemler, hem doğal hem de yapay çevreye ilişkin verilerin 
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modellenmesini ve karar destek süreçlerinde etkin bir şekilde 

kullanılmasını sağlamaktadır (Akmal, 2023). 

Özellikle tarımsal uygulamalarda CBS, arazi kullanım 

planlaması, bitki örtüsü değişim analizi, verim tahmin modelleri, 

hassas tarım uygulamaları, sulama yönetimi ve toprak analizleri gibi 

birçok kritik alanda önemli katkılar sunmaktadır. CBS'nin sunduğu 

güçlü analiz yetenekleri, mekânsal verilerin dinamik olarak 

değerlendirilmesine ve tarımsal üretim süreçlerinin optimize 

edilmesine olanak tanımaktadır (Jun-feng, Chang-feng, & Hong-hui, 

2003; Mathenge & ark., 2022). 

Bu başlıkta, CBS'nin temel bileşenlerinden biri olan 

mekânsal veri modelleri ile bu modellerin çeşitli analitik yaklaşımlar 

kapsamında nasıl değerlendirildiği ayrıntılı bir şekilde 

incelenecektir. CBS kapsamında mekânsal verilerin modellenmesi, 

analiz edilmesi ve görselleştirilmesi için iki temel veri modeli 

kullanılmaktadır: Bunlar vektör veri modeli ve raster veri modelidir. 

Bu iki model, farklı veri yapıları ve analitik süreçler için uygun 

çözümler sunarak mekânsal bilgi sistemlerinin etkinliğini 

artırmaktadır (Winter, 1998).  

Vektör veri modeli, mekânsal varlıkları nokta (point), çizgi 

(line) ve alan (polygon) olmak üzere üç temel geometrik yapı 

üzerinden temsil eder: 

Nokta (Point): Belirli bir koordinat çiftine sahip tekil konumları 

temsil eder. Örneğin, bir şehir merkezi, bir ağaç veya bir su kuyusu 

gibi konumlar nokta verisi olarak kaydedilir. 

Çizgi (Line): İki veya daha fazla noktanın birleştirilmesiyle 

oluşturulan ve uzunluğu olan ancak genişliği bulunmayan mekânsal 

varlıklardır. Nehirler, yollar, demiryolları ve sınırlar çizgi veri 

modeliyle ifade edilmektedir. 
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Alan (Polygon): Kapalı bir sınır oluşturan çizgiler aracılığıyla 

mekânsal bölgeleri tanımlar. Göller, tarım arazileri, şehir sınırları ve 

orman alanları poligon şeklinde temsil edilmektedir. 

Vektör veri modeli, mekânsal doğruluğu yüksek ve detaylı 

temsil yeteneğine sahip olması nedeniyle kadastral analizler, altyapı 

yönetimi, ağ analizleri (örneğin en kısa yol hesaplamaları) ve nesne 

tabanlı mekânsal analizler için oldukça uygundur (Dong, 2008). 

Vektör Veri Modelinin Avantajları aşağıdaki gibi açıklanabilir:  

• Yüksek mekânsal doğruluk: Coğrafi 

varlıkların keskin sınırlarla tanımlanmasını sağlar. 

• Daha az depolama alanı gereksinimi: Raster 

modeline kıyasla, detay düzeyi yüksek olsa bile 

genellikle daha az yer kaplar. 

• Topolojik analizlere uygunluk: Nesneler 

arasındaki ilişkileri (komşuluk, bağlantı, kapsama gibi) 

tanımlayarak gelişmiş analizlerin gerçekleştirilmesine 

olanak tanır. 

Diğer yandan vektör veri modelinin bazı sınırlılıkları söz 

konusudur. Bunlar aşağıda verilmiştir: 

• Veri işleme karmaşıklığı: Çok sayıda nesne 

içeren büyük veri setlerinde hesaplama süreçleri uzun 

sürebilir. 

• Yoğun mekânsal analizlerde sınırlamalar: 

Sürekli değişen yüzeyleri modelleme (örneğin sıcaklık 

dağılımı) konusunda raster modele göre daha az etkilidir. 

Raster veri modeli yapı olarak vektör veri modelinden daha 

farklıdır. Raster veri modeli, mekânsal bilgileri düzenli bir matris 

yapısı içerisinde hücresel formatta saklar. Her bir hücre (piksel) 

belirli bir mekânsal çözünürlüğe sahiptir ve tek bir değer içerir. 
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Raster veriler genellikle uzaktan algılama verileri (uydu görüntüleri, 

hava fotoğrafları), yükseklik modelleri, iklim haritaları ve arazi 

örtüsü sınıflandırmaları gibi sürekli değişen mekânsal özelliklerin 

temsilinde kullanılır (Ouchra, Belangour, & Erraissi, 2022). Raster 

veriler, iki temel kategoriye ayrılabilir:  

Ayrık (Discrete) Veriler: Arazi kullanımı, idari sınırlar gibi belirli 

sınıflara ayrılmış verileri içerir. Her piksel belirli bir kategoriye 

karşılık gelir. 

Sürekli (Continuous) Veriler: Yükseklik, sıcaklık, yağış miktarı 

gibi sürekli değişken verileri içerir. Piksel değerleri belirli bir ölçekte 

değişen fiziksel parametreleri temsil eder. 

Vektör veri modeli gibi raster veri modelinin de bazı 

avantajları ve dezavantajları söz konusudur. Avantajlar aşağıdaki 

gibi açıklanabilir: 

• Sürekli verileri modellemede üstünlük: 

Özellikle yüzey analizleri ve uzaktan algılama 

çalışmalarında yaygın olarak kullanılır. 

• Basit veri yapısı: Verilerin matris formatında 

saklanması, belirli işlemler için hesaplama sürecini 

kolaylaştırır. 

• Piksel tabanlı analizler için uygundur: 

Jeoistatistiksel analizler, arazi eğimi hesaplamaları ve 

mekânsal interpolasyon teknikleri için ideal bir yapı sunar. 

Raster veri modelinin sınırlılıkları ise aşağıdaki gibi verilebilir: 

• Depolama alanı gereksinimi yüksektir: 

Çözünürlük arttıkça dosya boyutu önemli ölçüde 

artmaktadır. 

• Düşük mekânsal doğruluk: Nesneler, 

piksellerle temsil edildiği için detay kaybı yaşanabilir. 
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• Topolojik analizler için sınırlıdır: Nesneler 

arası ilişkileri modelleme konusunda vektör veriye 

kıyasla daha az esneklik sunar. 

Şekil 4’te vektör ve raster veri modellerinin yapısı 

gösterilmektedir.  

Şekil 4. Vektör ve raster veri modeli. 

 

Yukarıda da ifade edildiği gibi vektör ve raster veri modelleri 

arasında bazı benzerlikler ve farklılıklar söz konudur. Tablo 1’de bu 

modellerin birçok parametresi dikkate alınarak karşılaştırılmaları 

verilmiştir.  
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Tablo 1: Vektör ve raster modellerin karşılaştırılması 
Özellik Vektör Veri Modeli Raster Veri Modeli 

Veri Temsili Nokta, Çizgi, Alan Piksel 

Analitik Uygulama 
Ağ analizleri, topolojik 

analizler 

Sürekli yüzey analizleri, 

uzaktan algılama 

Veri Depolama Daha az yer kaplar 
Yüksek çözünürlükte 

büyük dosya boyutu 

Mekânsal Doğruluk Yüksek 
Piksel boyutuna bağlı 

olarak değişken 

İşleme Kolaylığı Karmaşık veri yapıları 
Matris formatı nedeniyle 

hızlı işlemler 

Kullanım Alanları 
Şehir planlama, altyapı 

yönetimi, haritalama vb. 

İklim analizi, arazi 

kullanımı, görüntü işleme 

vb. 

Sonuç olarak, vektör ve raster veri modelleri, CBS'de farklı 

türdeki analizler ve uygulamalar için özel olarak kullanılmaktadır. 

Vektör modeli daha çok detaylı nesne temsili gerektiren 

uygulamalarda, raster modeli ise sürekli değişen mekânsal verilerin 

analizinde tercih edilmektedir. Çoğu CBS uygulamasında, her iki 

veri modeli bir arada kullanılarak daha kapsamlı ve hassas analizler 

gerçekleştirilmektedir (Wang & Pullar, 2005). 

Yukarıda bahsedilen veri modelleri ile birlikte analitik 

yaklaşımlar ele alınmaktadır. Analitik yaklaşımlar, CBS kapsamında 

mekânsal verilerin derinlemesine incelenmesi, modellenmesi ve 

yorumlanmasına olanak tanıyan yöntemleri içermektedir. Bu 

bağlamda, mekânsal istatistikler, mekânsal interpolasyon teknikleri, 

mekânsal veri madenciliği, uzaktan algılama verileriyle 

bütünleştirme ve çok kriterli karar destek sistemleri gibi yöntemler 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Zhang, 2000). Bu yöntemler, 

mekânsal ilişkileri ortaya çıkarmak, eksik verileri tahmin etmek, 

büyük veri setlerinden anlamlı desenler çıkarmak, farklı veri 

kaynaklarını entegre etmek ve karar alma süreçlerini optimize etmek 

için önemli araçlar sunmaktadır (Chakma & ark., 2022). 

Mekânsal istatistikler, coğrafi veriler arasındaki ilişkileri 

analiz etmek, mekânsal bağımlılığı değerlendirmek ve belirli bir 
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bölgede gerçekleşen olayların dağılımını incelemek için kullanılan 

teknikleri kapsamaktadır. Nokta desen analizi, Moran's I istatistiği 

ve mekânsal otokorelasyon ölçütleri gibi yöntemler, coğrafi 

olayların rastlantısal mı yoksa belirli bir düzene göre mi dağıldığını 

anlamada kritik rol oynamaktadır (Cheniti, Cheniti, & Brahamia, 

2021). Bu istatistiksel teknikler, kent planlaması, çevresel analizler 

ve epidemiyolojik çalışmalar gibi birçok alanda karar alma 

süreçlerini desteklemektedir (Nayak & ark., 2021). 

Mekânsal interpolasyon teknikleri, sınırlı sayıda örneklem 

noktasından elde edilen verileri kullanarak, bu noktalar arasındaki 

bilinmeyen değerlere yönelik tahminler yapmak için kullanılan 

yöntemlerdir (Li & Heap, 2014). Kriging, ters mesafe ağırlıklı 

ortalama (IDW) ve splines gibi interpolasyon teknikleri, özellikle 

hava sıcaklığı, hava kirliliği, su kalitesi ve topografik değişkenler 

gibi sürekli değişkenlerin mekânsal dağılımını modellemek için 

tercih edilmektedir. Bu teknikler sayesinde, sahadan elde edilen 

sınırlı veri noktaları kullanılarak tüm çalışma alanına yönelik 

mekânsal kestirimler yapılabilmektedir (Abdulmanov & ark., 2021). 

Mekânsal veri madenciliği, CBS ortamında büyük ölçekli 

mekânsal veri kümeleri içindeki örüntüleri, ilişkileri ve 

anormallikleri ortaya çıkarmayı amaçlayan bir yaklaşımdır. 

Kümeleme algoritmaları, mekânsal ilişkilendirme kuralları ve karar 

ağaçları gibi veri madenciliği yöntemleri, mekânsal verilerin daha 

etkili bir şekilde analiz edilmesine ve tahmin modellerinin 

geliştirilmesine olanak tanımaktadır. Özellikle şehirleşme 

dinamiklerinin analizi, arazi kullanım değişikliklerinin belirlenmesi 

ve mekânsal risk değerlendirmesi gibi alanlarda mekânsal veri 

madenciliği büyük bir öneme sahiptir (Pampoore-Thampi, Varde, & 

Yu, 2021). 

Uzaktan algılama verileriyle bütünleştirme, uydu görüntüleri 

ve hava fotoğrafları gibi uzaktan algılama teknolojileri ile CBS 
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verilerinin entegrasyonunu ifade etmektedir. Bu entegrasyon, arazi 

örtüsü sınıflandırması, doğal afet yönetimi, tarımsal verim analizi ve 

çevresel değişimlerin izlenmesi gibi alanlarda büyük avantajlar 

sunmaktadır. Uzaktan algılama verileri, yüksek çözünürlüklü 

mekânsal bilgi sağlayarak, coğrafi analizlerin doğruluğunu 

artırmakta ve mekânsal değişkenlerin zaman içerisindeki 

eğilimlerini belirlemeye yardımcı olmaktadır (Wiatkowska & ark., 

2021). 

Çok kriterli karar destek sistemleri, mekânsal karar 

süreçlerinde farklı kriterleri dikkate alarak optimum çözümleri 

belirlemek için kullanılan analitik yaklaşımlardır. Ağırlıklı doğrusal 

kombinasyon (WLC), analitik hiyerarşi süreci (AHP) ve bulanık 

mantık tabanlı analizler gibi yöntemler, karmaşık karar 

problemlerinde mekânsal verilerin sistematik bir şekilde 

değerlendirilmesini sağlamaktadır (Zarin & ark., 2021). Özellikle 

uygun yer seçimi analizleri, çevresel etki değerlendirmeleri ve afet 

yönetimi gibi alanlarda, çok kriterli karar destek sistemleri karar 

vericilere bilimsel ve veri odaklı bir yaklaşım sunmaktadır. 

CBS kapsamında kullanılan bu analitik yöntemler, mekânsal 

verilerin etkin bir şekilde işlenmesi ve anlamlandırılmasında önemli 

olup, şehir planlaması, çevre yönetimi, doğal afet analizi, ulaşım 

optimizasyonu, halk sağlığı politikaları ve daha birçok alanda karar 

alma süreçlerinin daha verimli bir şekilde yürütülmesine katkı 

sunmaktadır. Bu yöntemlerin doğru bir şekilde uygulanması, 

mekânsal problemlerin çözümüne yönelik daha isabetli tahminler 

yapılmasına ve sürdürülebilir planlama stratejilerinin 

geliştirilmesine olanak tanımaktadır. 

Sonuç olarak, CBS’nin mekânsal veri modelleri ve analitik 

yaklaşımlar açısından sunduğu yöntemler, mekânsal veriye dayalı 

problemlerin çözümünde geniş bir uygulama alanı bulmaktadır. 

Özellikle büyük veri ve yapay zekâ teknolojileri ile entegre edilen 
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CBS uygulamaları, mekânsal analiz süreçlerinde yeni perspektifler 

sunarak çok daha kapsamlı ve hassas analizlerin gerçekleştirilmesine 

imkân tanımaktadır (Attah & ark., 2024). 

Uzaktan Algılama ve CBS Entegrasyonu: Tarımda Veri Tabanlı 

Karar Destek Sistemleri 

Tarım sektörü, verimliliği artırmak ve doğal kaynakları daha 

sürdürülebilir bir şekilde yönetmek için ileri teknolojilere giderek 

daha fazla yönelmektedir. Uzaktan algılama ve CBS entegrasyonu, 

tarımsal faaliyetlerin daha etkin bir şekilde planlanmasına, 

izlenmesine ve yönetilmesine olanak sağlayan güçlü bir veri tabanlı 

karar destek mekanizması sunmaktadır (Sharada & ark., 2025). Bu 

entegrasyon, tarımsal üretimin her aşamasında doğru ve zamanında 

bilgiye dayalı kararlar alınmasını mümkün kılarak, çiftçilerin ve 

tarımsal yöneticilerin karşılaştığı riskleri minimize etmektedir. 

Uzaktan algılama teknolojileri, tarım alanlarının geniş 

ölçekli analizini sağlamak için uydu görüntüleri, İHAlar ve 

hiperspektral kameralar gibi çeşitli veri toplama yöntemlerini 

kullanmaktadır (Zhang & Zhu, 2023) . Bu teknolojiler, tarımsal 

üretimi etkileyen çeşitli faktörleri yüksek mekânsal ve zamansal 

çözünürlükte değerlendirmeye olanak tanır. Bitki sağlığının 

izlenmesi, hastalık ve zararlı tespiti, toprak nem içeriğinin 

belirlenmesi, tarımsal stres faktörlerinin değerlendirilmesi ve verim 

tahminleri gibi kritik süreçler, uzaktan algılama verileri aracılığıyla 

detaylı bir şekilde analiz edilebilmektedir (Zheng & ark., 2023). 

CBS, uzaktan algılama verilerinden elde edilen bilgileri 

mekânsal analizler ile birleştirerek tarımsal yönetim süreçlerine 

entegre eder. Toprak özellikleri, iklim verileri, arazi eğimi ve su 

kaynakları gibi çeşitli coğrafi faktörlerin modellenmesi, tarımsal 

faaliyetlerin daha bilinçli bir şekilde yürütülmesine yardımcı 

olmaktadır (Sun & ark., 2022). CBS tabanlı analizler sayesinde, 

hangi bölgelerde hangi ürünlerin yetiştirilmesinin daha uygun 
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olduğu belirlenebilir, sulama ve gübreleme programları optimize 

edilebilir ve iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkileri 

değerlendirilebilir. 

Tarımda uzaktan algılama ve CBS entegrasyonunun bazı 

uygulama alanları aşağıdaki gibidir: 

Bitki Sağlığı ve Verim Tahmini: Uzaktan algılama teknolojileri, 

sensörler yardımıyla elde edilen bitki örtüsünün gelişimini ve 

sağlığını değerlendiren Normalize Fark Bitki İndeksi (NDVI) gibi 

spektral indeksleri kullanarak tarımsal verimlilik hakkında 

tahminlerde bulunur. Bu analizler, CBS aracılığıyla elde edilen 

mekânsal verilerle birleştirildiğinde, hangi alanlarda verim 

düşüklüğünün olduğu belirlenebilir ve zamanında önlemler alınabilir 

(Hassan & ark., 2022). 

Sulama Yönetimi: Uzaktan algılama sistemleri, termal görüntüleme 

ve mikrodalga sensörleri kullanarak tarım alanlarının toprak nem 

seviyelerini izleyebilir. CBS ile birleştirilen bu veriler, su 

kaynaklarının etkin yönetilmesine katkı sağlar ve aşırı sulama ya da 

kuraklık riskini azaltarak su tasarrufu yapılmasına olanak tanır 

(Kourgialas & ark., 2022). 

Tarımsal Hastalık ve Zararlı Tespiti: Hastalıkların ve zararlı 

organizmaların neden olduğu bitki stresini erken aşamada 

belirlemek için hiperspektral görüntüler ve multispektral sensörler 

kullanılmaktadır (Sharada & ark., 2025). CBS aracılığıyla zararlı 

popülasyonlarının mekânsal dağılımı haritalandırılarak, biyolojik ve 

kimyasal mücadele stratejileri optimize edilebilir.  

Toprak Analizi ve Arazi Kullanımı: Uzaktan algılama verileri, 

toprak bileşimi, organik madde içeriği ve drenaj koşulları gibi 

özellikleri değerlendirmek için kullanılabilir. CBS ile entegre 

edildiğinde, tarım alanlarının verimliliği artırılarak en uygun ekim 

stratejileri geliştirilir (Topuz & Deniz, 2023). 
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İklim Değişikliği ve Tarımsal Risk Yönetimi: Uzaktan algılama, 

uzun vadeli iklim değişikliği eğilimlerini analiz ederek, tarımsal 

üretim üzerindeki potansiyel etkileri tahmin etmeye yardımcı olur. 

CBS ile birleştirildiğinde, ekstrem hava olaylarının mekânsal 

analizleri yapılabilir ve tarımsal risk yönetim politikaları 

geliştirilebilir (Mathenge & ark., 2022; Raihan, 2024). 

Uzaktan algılama ve CBS entegrasyonu, tarımda dijital 

dönüşümün temel taşlarından biri olarak öne çıkmakta ve çiftçilerin 

daha bilinçli, veri tabanlı ve sürdürülebilir kararlar almasını 

sağlamaktadır. Bu teknolojik ilerlemeler, tarımsal üretimde verimlilik 

artışını desteklerken, aynı zamanda çevresel sürdürülebilirliği de 

güçlendirmektedir. Gelecekte yapay zekâ ve büyük veri analitiği gibi 

ileri teknolojilerle desteklenecek olan uzaktan algılama ve CBS 

tabanlı karar destek sistemleri, tarımsal üretimi daha verimli, düşük 

maliyetli ve iklim değişikliğine karşı dirençli hale getirecektir. 

Uzaktan algılama ve CBS’de Tarımsal Uygulamalar Açısında 

Veri Kalitesi ve Doğruluk Değerlendirmesi 

Uzaktan algılama ve CBS verilerinin kalitesi, tarımsal 

uygulamalarda alınacak kararların doğruluğunu ve güvenilirliğini 

doğrudan etkiler. Veri kalitesi, doğruluk, hassasiyet, tutarlılık, 

eksiksizlik ve güncellik gibi birçok parametre ile ölçülür. Doğruluk, 

verilerin gerçek değerlere ne kadar yakın olduğunu gösterir ve 

özellikle tarım arazilerinin sınırlarının belirlenmesi, bitki örtüsü 

analizleri ve toprak nemi tespiti gibi uygulamalarda kritik öneme 

sahiptir (Zhang & Kovacs, 2012). Hassasiyet ise verilerin 

tutarlılığını ve tekrarlanabilirliğini ifade eder. Örneğin, aynı bölgeye 

ait farklı zamanlarda toplanan uydu verilerinin tutarlı olması, 

tarımsal değişimlerin doğru bir şekilde izlenebilmesini sağlar. 

Veri kalitesini etkileyen faktörler arasında sensör 

çözünürlüğü, atmosferik koşullar, veri işleme teknikleri ve 

örnekleme yöntemleri yer alır (Aasen & ark., 2018). Özellikle uydu 
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ve İHA tabanlı veri toplama sistemlerinde, sensör çözünürlüğü veri 

kalitesini doğrudan etkiler. Yüksek çözünürlüklü veriler, daha 

detaylı analizler yapılmasını sağlarken, düşük çözünürlüklü veriler 

geniş alanların hızlı bir şekilde izlenmesi için kullanılır (Li & ark., 

2012). Atmosferik koşullar ise özellikle pasif sistemlerde veri 

kalitesini etkileyen önemli bir faktördür. Bulut örtüsü, sis ve toz gibi 

atmosferik etkenler, uydu görüntülerinin kalitesini düşürebilir ve bu 

durum, veri işleme süreçlerinde düzeltme tekniklerinin 

kullanılmasını gerektirir (Schowengerdt, 2006). 

Veri doğruluğunun değerlendirilmesi, uzaktan algılama ve 

CBS uygulamalarının ayrılmaz bir parçasıdır. Doğruluk 

değerlendirmesi, genellikle yer ölçümleri (ground truth) ile uzaktan 

algılama verilerinin karşılaştırılması yoluyla yapılır. Yer ölçümleri, 

tarım arazilerinde yapılan toprak nemi, bitki sağlığı ve ürün verimi 

gibi parametrelerin doğrudan ölçülmesini içerir. Bu ölçümler, uydu 

veya İHA verileri ile karşılaştırılarak veri doğruluğu değerlendirilir 

(Morales-Barquero & ark., 2019). 

Doğruluk değerlendirmesinde kullanılan yöntemler arasında 

hata matrisi (confusion matrix), kappa katsayısı, genel doğruluk ve 

karesel ortalama hata (RMSE) gibi istatistiksel metrikler kullanılır. 

Hata matrisi, sınıflandırma doğruluğunu değerlendirmek için 

kullanılır ve doğru sınıflandırılan piksellerin oranını gösterir 

(Khatami, Mountrakis, & Stehman, 2017). Kappa katsayısı ise 

sınıflandırma doğruluğunun şansa bağlı olmayan kısmını ölçer ve 

sıfır (0) ile bir (1) arasında değerler alır (Liu, Frazier, & Kumar, 

2007). Kappa’nın bire yakın değerler alması sınıflandırma 

doğruluğunun yüksek olduğunu gösterir. RMSE ise sürekli verilerin 

(örneğin, toprak nemi veya bitki örtüsü indeksleri) doğruluğunu 

değerlendirmek için kullanılır ve düşük RMSE değerleri, yüksek 

doğruluk anlamına gelir (Hodson, 2022). 
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Veri kalitesi, tarımsal karar süreçlerinde kritik bir rol oynar. 

Özellikle hassas tarım uygulamalarında, yüksek kaliteli veriler, 

çiftçilere daha doğru ve güvenilir bilgiler sunar. Örneğin, sulama 

planlaması için toprak nemi verilerinin doğruluğu, su kaynaklarının 

etkili bir şekilde kullanılmasını sağlar (Adeyemi & ark., 2018). 

Benzer şekilde, bitki sağlığı izleme sistemlerinde kullanılan verilerin 

doğruluğu, hastalık ve zararlıların erken tespit edilmesine ve ürün 

kayıplarının en aza indirilmesine yardımcı olur (Zhang & ark., 2019). 

Veri kalitesinin düşük olması, yanlış kararlara ve kaynak 

israfına neden olabilir. Örneğin, yanlış toprak nemi verileri, aşırı 

veya yetersiz sulamaya yol açabilir ve bu durum, tarımsal verimliliği 

olumsuz etkiler. Bu nedenle, uzaktan algılama ve CBS verilerinin 

kalitesinin sürekli olarak izlenmesi ve iyileştirilmesi, tarım 

sektöründe sürdürülebilir uygulamaların geliştirilmesi için büyük 

önem taşımaktadır. 
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TARIMSAL ÜRETİM YÖNETİMİNDE UZAKTAN 

ALGILAMA VE CBS İLE ÜRÜN İZLEME, VERİM 

TAHMİNİ VE HASTALIK TESPİTİ 

EMİRHAN ÖZDEMİR1 

RÜŞTÜ ÇALLI2 

Giriş 

Günümüzde tarımsal üretim, giderek daha karmaşık hale 

gelen iklim koşulları, su kıtlığı, toprak bozulması ve hastalıkların 

artan tehdidi nedeniyle büyük zorluklarla karşı karşıyadır (Elshaikh 

& Mabrouki, 2024; Gomiero, 2016). Bu zorlukları aşmak ve tarımsal 

sürdürülebilirliği sağlamak için veri odaklı yönetim yaklaşımları 

giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Uzaktan algılama ve 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarımsal üretimi daha etkin ve 

verimli hale getiren modern teknolojiler arasında yer almaktadır 

(Katkani & ark., 2022; Trivedi & ark., 2022). Uydular, insansız hava 

araçları (İHA) ve sensörler aracılığıyla elde edilen veriler, tarımsal 

üretim süreçlerini daha iyi anlamamızı, yönetmemizi ve optimize 

etmemizi sağlar. Bu teknolojiler, ürün gelişim takibinden hastalık 
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tespitine, toprak analizlerinden verim tahminine kadar geniş bir 

yelpazede kullanılarak çiftçilerin ve karar vericilerin daha bilinçli ve 

zamanında müdahaleler yapmasını mümkün kılar (Ranjan & 

Vinayak, 2020). 

Tarımsal üretimin etkin yönetimi için uzaktan algılama ve 

CBS’nin entegrasyonu, farklı ölçeklerde mekânsal ve zamansal 

analizlerin gerçekleştirilmesini sağlayarak üretim süreçlerinde 

bilimsel temelli karar alma mekanizmalarını desteklemektedir (Şekil 

1).  

Şekil 1. Uzaktan algılamanın tarımsal üretim ile etkileşimi 

 

Uzaktan algılama, bitki sağlığı, toprak nemi, besin elementi 

durumu ve hastalık belirtilerinin erken teşhisi gibi uygulamalarda 

spektral ve hiperspektral görüntüleme tekniklerini kullanarak elde 

ettiği verilerle tarımsal süreçlerin daha doğru ve hızlı analiz 

edilmesine olanak sağlar (Singh & ark., 2022; Brosinsky & ark., 

2014; Tits & ark., 2013). CBS ise bu verileri coğrafi konum 

bilgisiyle bütünleştirerek, tarımsal faaliyetlerin planlanması ve 
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yönetimi için güçlü bir altyapı sunmaktadır (Kaliraj & ark., 2024). 

Bu bağlamda, uzaktan algılama ve CBS tabanlı analizler, 

sürdürülebilir tarımsal üretim politikalarının oluşturulması, tarımsal 

kaynak kullanım etkinliğinin artırılması ve iklim değişikliğine uyum 

stratejilerinin geliştirilmesi açısından kritik bir rol üstlenmektedir. 

Bu çalışmada, uzaktan algılama ve CBS’nin tarımsal üretim 

yönetimindeki rolü detaylı bir şekilde ele alınacaktır. Öncelikle, 

toprak ve bitki analizleri başlığı altında, uzaktan algılama 

tekniklerinin toprak verimliliği ve bitki sağlığının izlenmesindeki 

etkinliği incelenecektir. Ardından, ürün deseni ve rekolte tahmini 

kapsamında, uydu ve İHA görüntüleri kullanılarak tarımsal üretimin 

mekansal ve zamansal değişimlerinin analizi yapılacak ve verim 

tahmini yöntemleri değerlendirilecektir. Devamında, hastalık ve 

zararlı tespiti için uzaktan algılama yöntemleri başlığında, spektral 

analiz ve makine öğrenmesi tabanlı modeller kullanılarak bitkisel 

hastalıkların erken teşhisine yönelik mevcut yaklaşımlar 

irdelenecektir. Son olarak, sonuç ve gelecek perspektifi bölümünde, 

uzaktan algılama ve CBS teknolojilerinin tarımsal üretimdeki 

geleceği tartışılacak ve sürdürülebilir tarımsal yönetim için öneriler 

sunulacaktır. Bu bağlamda çalışma, modern teknolojilerin tarım 

sektörüne entegrasyonu konusunda teorik bir çerçeve sunmayı 

hedeflemektedir. 

Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri ile Toprak 

Verimliliği ve Bitki Sağlığı İzleme 

Tarımda sürdürülebilir üretimin sağlanması ve maksimum 

verimin elde edilmesi için toprak verimliliğinin ve bitki sağlığının 

sürekli ve titizlikle izlenmesi gerekmektedir. Geleneksel yöntemlerle 

yapılan toprak analizleri ve bitki sağlığı değerlendirmeleri, zaman 

alıcı ve maliyetli olmasıyla birlikte, geniş tarım alanlarında 

uygulanabilirliğini kısıtlayan çeşitli zorluklar barındırmaktadır. Bu 

noktada, uzaktan algılama teknolojileri ve CBS, tarımsal izleme 
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süreçlerine yenilikçi bir bakış açısı kazandırarak, analizleri daha 

hızlı, hassas ve ekonomik hale getirmekte; aynı zamanda mekânsal 

olarak kapsamlı ve detaylı değerlendirmeler sunarak tarım 

yönetimini daha verimli ve etkin bir seviyeye taşımaktadır (Zhang & 

ark., 2020). 

Toprak verimliliği, bitkilerin sağlıklı büyümesini ve 

optimum düzeyde gelişimini destekleyen fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerin uyumlu bir bileşimi olarak tanımlanmaktadır 

(Sofo & ark., 2022). Verimli bir toprak, yeterli düzeyde besin 

elementleri, organik madde, uygun pH dengesi, optimal nem içeriği 

ve uygun sıcaklık koşullarına sahip olmalıdır (Voltr & ark., 2021). 

Bu faktörler, bitkilerin kök gelişimi, su ve besin alımı, fotosentez 

kapasitesi ve genel fizyolojik süreçleri üzerinde doğrudan belirleyici 

rol oynamaktadır (Wang & ark., 2006). Uzaktan algılama 

teknolojileri, tarım alanlarındaki toprak verimliliğini izleme ve 

değerlendirme süreçlerinde etkin bir şekilde kullanılmakta olup, 

spektral görüntüleme teknikleri, termal sensörler ve hiperspektral 

analizler aracılığıyla toprak nemi, organik madde içeriği, tuzluluk, 

pH seviyesi ve sıcaklık gibi kritik parametrelerin hassas bir şekilde 

belirlenmesini sağlamaktadır (Sekertekin & ark., 2020; Wang & ark., 

2018; Gorji & ark., 2019; Zhang & ark., 2018). 

Toprak nemi, tarımsal üretimde bitkilerin suya erişimini 

belirleyen en temel faktörlerden biridir ve bitki büyümesi, besin 

alımı ve genel verim üzerinde doğrudan etkilidir (Mohanty & ark., 

2017). Bu nedenle, tarımsal verimliliğin artırılması ve su 

kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi için toprak neminin sürekli 

olarak izlenmesi büyük bir önem taşımaktadır. Uzaktan algılama 

teknolojileri, geniş ölçekli alanlarda, zamansal ve mekânsal 

değişimleri takip etme imkânı sunarak, toprak nemi ölçümlerinde 

geleneksel yöntemlere kıyasla çok daha etkin ve ekonomik bir 

alternatif oluşturmaktadır. Günümüzde, toprak nemi tespiti için 

kullanılan uzaktan algılama yöntemleri, özellikle mikrodalga 
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sensörleri aracılığıyla gerçekleştirilmekte olup, bu yöntemler aktif 

ve pasif algılama tekniklerine dayanmaktadır (Das & ark., 2019). 

Aktif radar sistemleri, toprak yüzeyine mikrodalga sinyalleri 

göndererek yansıyan sinyalleri analiz eder ve böylece yüzeyin 

dielektrik özelliklerinden nem içeriğini belirler. Örneğin, Sentinel-1 

uydusu, C-bandındaki Sentetik Açıklıklı Radar (SAR) sensörü ile 

her hava koşulunda yüksek çözünürlüklü (~10-20 m) toprak nemi 

haritaları üretebilmektedir (Shi & ark., 2025). Bu gibi yöntemler, 

özellikle bulutluluk veya gece-gündüz farkı gibi optik algılama 

sistemlerinin kısıtlamalarına karşı daha esnek bir çözüm 

sunmaktadır (Bousbih & ark., 2017). Pasif mikrodalga sistemleri ise, 

toprak yüzeyinden yayılan doğal mikrodalga radyasyonu ölçerek 

nem miktarını belirler. NASA'nın Soil Moisture Active Passive 

(SMAP) uydusu, L-bandında çalışan radyometresi sayesinde yüzey 

toprak nemini 10 km çözünürlükte tespit edebilmektedir (Ma & ark., 

2024). Benzer şekilde, Advanced Microwave Scanning Radiometer 

for EOS (AMSR-E) ve onun güncellenmiş versiyonu AMSR-2, 6.89 

GHz frekans aralığında ölçümler yaparak geniş alanlarda toprak 

nemi haritaları oluşturabilmektedir (Njoku & ark., 2003). Aktif ya 

da pasif algılama teknikleri fark etmeksizin bu teknolojilerle elde 

edilen toprak nemi haritaları, tarımsal sulama planlamasında, su 

kıtlığı yaşayan bölgelerde su kaynaklarının etkin yönetiminde ve 

taşkın risk analizlerinde kritik bir rol oynamaktadır. 

Toprak pH’ı, bitkilerin besin elementlerini alabilmesi 

açısından kritik bir parametredir (Naz & ark., 2022). Toprak pH 

seviyesinin uygun aralıkta olması, minerallerin çözünürlüğünü ve 

bitkilerin bu mineralleri etkili bir şekilde alabilmesini doğrudan 

etkiler (Jia & ark., 2021). Yüksek pH seviyeleri (alkalilik) veya 

düşük pH seviyeleri (asidite), bitkilerin sağlıklı büyümesini 

engelleyebilir. Özellikle düşük pH seviyeleri (asidik toprak 

koşulları), bazı temel besin elementlerinin (örneğin, fosfor, kalsiyum 

ve magnezyum) bitkiler tarafından alınabilirliğini azaltırken, 
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alüminyum ve manganez gibi toksik elementlerin çözünürlüğünü 

artırarak bitki gelişimini olumsuz etkileyebilir (Ryan & ark., 2001; 

Marschner, 2012). Benzer şekilde, yüksek pH seviyeleri (alkali 

toprak koşulları) demir, çinko ve bakır gibi mikro besin 

elementlerinin bitkiler tarafından alınabilirliğini düşürebilir, bu da 

besin eksikliklerine yol açabilir (Lindsay, 1979; Fageria & ark., 

2011).  

Uzaktan algılama teknikleri ile doğrudan toprak pH 

seviyesini ölçmek mümkün olmasa da organik madde içeriği, nem 

durumu ve kil mineralleri gibi pH ile ilişkili değişkenlerin spektral 

yansıma özelliklerinin analiz edilmesiyle gerçekleştirilir (Ge & ark., 

2010). Özellikle görünür (VIS), yakın kızılötesi (NIR) ve kısa dalga 

kızılötesi (SWIR) bantları, toprak bileşenlerinin belirlenmesinde 

kritik rol oynar (Liu & ark., 2020). Hiperspektral ve multi-spektral 

uydu görüntüleri, hava platformlarından alınan hiperspektral veriler 

veya İHA tabanlı sensörler ile toprak yüzeyine ait spektral bilgiler 

toplanarak, bu veriler yapay sinir ağları (YSA), regresyon modelleri 

ve makine öğrenimi algoritmaları gibi CBS tabanlı istatistiksel 

modelleme yöntemleriyle analiz edilir (Espinel & ark., 2024). 

Ayrıca, laboratuvar ortamında ölçülen referans toprak pH verileri ile 

uzaktan algılama verileri entegre edilerek mekânsal tahmin 

modelleri oluşturulur (Alshari & ark., 2023). Bu yöntem, geniş 

alanlarda toprak pH dağılımının hızlı ve ekonomik bir şekilde 

haritalanmasını sağlayarak tarımsal yönetim, ekolojik izleme ve 

arazi kullanımı planlamalarında önemli avantajlar sunar. 

Toprak sıcaklığı, tohum çimlenmesi, kök gelişimi ve 

mikroorganizma faaliyetleri açısından önemli bir değişkendir 

(Onwuka & Mang, 2018). Toprak sıcaklığı, bitki büyümesini 

doğrudan etkileyen kritik bir faktör olup, besin elementlerinin 

çözünürlüğü, suyun toprak içindeki hareketi ve toprak biyolojisi gibi 

süreçlerle de yakından ilişkilidir (Sharma & Kumar, 2023).  . 

Uzaktan algılama teknikleri, geniş alanlarda toprak sıcaklığının 
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belirlenmesine olanak tanıyan güçlü bir araç olarak kullanılmaktadır 

(Ponomareva & ark., 2021; Tan & ark., 2022). Termal kızılötesi 

(TIR) görüntüleme sistemleri, toprağın yüzey sıcaklığını 

belirlemede kullanılan temel araçlardan biridir (Alavi Panah & ark., 

2008; Sekertekin & Bonafoni, 2020). Bu sistemler, toprağın yaydığı 

termal radyasyonu algılayarak yüzey sıcaklığı hakkında bilgi sağlar. 

Uydu platformlarına entegre edilen termal sensörler, geniş alanlarda 

sıcaklık değişimlerinin izlenmesini mümkün kılmaktadır. Özellikle 

Landsat 8 TIRS ve MODIS termal bantları, farklı zaman 

dilimlerinde alınan görüntülerle geniş ölçekli sıcaklık haritalarının 

oluşturulmasına olanak tanımaktadır (Xu & ark., 2020). Termal 

görüntüler, yüzey sıcaklığı tahmin modelleriyle analiz edilerek 

toprak sıcaklığının gün içindeki ve mevsimsel değişimleri takip 

edilebilir (Choe & Yom, 2020). Bunun yanı sıra, İHA ve uçak 

platformlarına entegre edilen yüksek çözünürlüklü termal kameralar, 

daha küçük alanlarda detaylı sıcaklık analizleri yapmaya imkân 

tanımaktadır (Basurto-Lozad & ark., 2020).  

Uzaktan algılama ve CBS ile yapılan toprak ve bitki 

analizleri, sadece tarımsal verimliliği artırmakla kalmaz, aynı 

zamanda sürdürülebilir tarım politikalarının oluşturulmasında ve 

çevresel etkilerin minimize edilmesinde kritik bir rol oynar (Kerry 

& ark., 2022). Belirli bölgelerde sıcaklık rejimlerinin 

belirlenmesine, bitkisel üretim süreçlerinde mikroklimatik etkilerin 

incelenmesine ve tarımsal yönetim uygulamalarının optimize 

edilmesine katkı sağlar. Ayrıca, iklim değişikliklerinin tarımsal 

üretim üzerindeki etkileri, uzun dönemli sıcaklık değişimlerinin 

modellenmesiyle değerlendirilebilir. Böylece, kuraklık izleme, su 

yönetimi ve toprak ıslahı gibi kritik tarımsal süreçlerde daha bilinçli 

kararlar alınabilir. 

Son yıllarda, makine öğrenmesi ve derin öğrenme 

algoritmalarının tarımsal uzaktan algılama verileri ile entegrasyonu, 

bitki sağlığı değerlendirmelerinde büyük bir ilerleme kaydetmiştir 
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(Yuan & ark., 2024). Uydu görüntüleri, hiperspektral ve 

multispektral sensörler, İHA tabanlı veri toplama sistemleri ile elde 

edilen spektral bilgilerin analizi, yapay zekâ tabanlı algoritmaların 

kullanımını giderek artırmaktadır (Akram & ark., 2024). Özellikle 

destek vektör makineleri (SVM), rastgele orman (RF) ve derin sinir 

ağları (Deep Neural Networks, DNN) gibi algoritmalar, farklı 

spektral bantlardan elde edilen büyük veriyi işleyerek bitki sağlığı 

durumlarının belirlenmesinde kritik roller üstlenmektedir (Singh & 

ark., 2018).  Uzaktan algılama verileri ile eğitilen makine öğrenmesi 

modelleri, bitkilerde hastalık, su stresi veya besin eksiklikleri gibi 

sorunları belirlemede manuel saha çalışmalarına kıyasla çok daha 

hızlı ve kapsamlı analizler yapabilmektedir (Cho & ark., 2024; 

Nikitha & ark., 2024). Hiperspektral görüntüleme ile yüzlerce farklı 

spektral bant üzerinden veri toplanarak bitkilerin sağlık durumu 

hassas bir şekilde tespit edilebilmektedir (Wei & ark., 2021). Derin 

öğrenme tabanlı konvolüsyonel sinir ağları (CNN), yaprak 

dokularındaki değişimleri ve klorofil kaybını otomatik olarak 

sınıflandırarak erken teşhis mekanizmaları geliştirmektedir 

(Palumbo & ark., 2022). Ayrıca, zaman serisi analizleri ile bitki 

gelişimi periyodik olarak takip edilerek, değişimler detaylı bir 

şekilde haritalandırılabilmektedir (Jiménez-Ruiz & ark., 2018).   

Bu yöntemler sayesinde tarımsal alanlarda büyük veri 

analizleri gerçekleştirilebilir ve üreticilerin daha hedeflenmiş ve 

verimli uygulamalar yapmasına olanak tanır. Sensör 

teknolojilerindeki gelişmeler ve büyük veri analiz yöntemlerinin 

ilerlemesi ile gelecekte daha hassas ve öngörücü tarım sistemleri 

geliştirilecektir. CBS tabanlı karar destek sistemleri ile bu yöntemler 

entegre edildiğinde, tarım arazilerinin farklı bölgelerine özgü 

spesifik gübreleme, sulama veya ilaçlama stratejileri geliştirilebilir. 

Özellikle değişken oranlı tarım uygulamaları (VRT - Variable Rate 

Technology), makine öğrenmesi algoritmaları ile analiz edilen 

uzaktan algılama verileri sayesinde optimize edilerek, hem 
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maliyetleri azaltmak hem de verimliliği artırmak için 

kullanılmaktadır. Son yıllarda, açık kaynaklı büyük veri platformları, 

bulut tabanlı hesaplama sistemleri ve uydu görüntü analizine yönelik 

geliştirilen derin öğrenme modelleri ile tarımsal uzaktan algılama 

alanındaki bu ilerlemeler hızlanmış, bu durum hassas tarım 

uygulamalarının yaygınlaşmasına büyük katkı sağlamıştır (Wang & 

ark., 2022; Peng & ark., 2024). Böylece hem çevresel 

sürdürülebilirlik sağlanabilir hem de daha verimli ve bilinçli tarımsal 

üretim gerçekleştirilebilir hale gelmektedir. 

Tunçay & ark. (2021), toprak verimliliği üzerine yaptıkları 

çalışmada yarı kurak bir tarımsal ekosistemde toprak verimliliğini 

değerlendirmek amacıyla uzaktan algılama ve CBS tekniklerini 

kullanarak bir Toprak Verimlilik İndeksi (SFI) oluşturmayı 

hedeflemiştir. Çalışma kapsamında, toprak fiziksel, kimyasal ve 

verimlilik göstergelerini belirlemek için 1 km çözünürlükte toplam 

281 toprak örneği alınmıştır. Bu örnekler, çalışma alanındaki 

toprakların besin element içeriği, organik madde miktarı, pH 

seviyesi, kum-kil içeriği gibi önemli verimlilik parametrelerini 

belirlemek için laboratuvar analizine tabi tutulmuştur. SFI sınıfları 

oluşturularak, bu sınıflar üç yıllık tarla verim verileri ve Sentinel-2A 

uydu görüntülerinden hesaplanan bitki örtüsü indeksleri ile 

karşılaştırılmıştır. Uydu görüntülerinden özellikle Kırmızı Kenar 

Optimizasyonlu Toprak Ayarlı Bitki Örtüsü İndeksi (RE-OSAVI) 

hesaplanmış ve SFI ile ilişkisi incelenmiştir. CBS teknikleri 

kullanılarak toprak verimliliğinin mekânsal dağılımı haritalanmış, 

yüksek, orta ve düşük verimli bölgeler belirlenmiştir. Çalışma 

sonuçlarına göre, çalışma alanının %40'ının çok yüksek ve yüksek 

verimli topraklar, %26.7’sinin orta verimli topraklar, yaklaşık üçte 

birinde ise düşük ve çok düşük verimli topraklar olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 2). Bu durum, tarım arazilerinin büyük bir 

kısmının uygun yönetim stratejileri ile daha verimli hale 

getirilebileceğini göstermektedir. 
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Şekil 2. Çalışma alanının toprak verimlilik indeksi (SFI) 

sınıflarının haritalanması (Tunçay & ark., 2021'den değiştirilerek) 

 

İstatistiksel analizler sonucunda, SFI ile tarımsal verim 

arasında güçlü bir ilişki (r² = 0.88) olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, 

SFI ile RE-OSAVI bitki örtüsü indeksi arasında da yüksek bir 

korelasyon (r² = 0.83) bulunmuştur. Bu sonuçlar, uzaktan algılama 

ve CBS tekniklerinin toprak verimliliğini değerlendirmede güçlü bir 

araç olduğunu göstermektedir. 
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Elde edilen bulgular doğrultusunda, SFI’nin benzer 

ekosistemlerde tarımsal verimliliği değerlendirmek ve yönetmek 

için güvenilir bir gösterge olarak kullanılabileceği önerilmiştir. Bu 

bağlamda, sürdürülebilir tarım yönetimi ve toprak verimliliğinin 

artırılması için uzaktan algılama tabanlı modellerin 

yaygınlaştırılması gerektiği vurgulanmıştır. 

Shafi & ark. (2020), bitki sağlığı üzerine yaptıkları çalışmada 

tarımsal üretimde bitki sağlığını haritalamak için düşük irtifa 

uzaktan algılama, Nesnelerin İnterneti (IoT: Internet of Things) ve 

makine öğrenimi tekniklerini bir araya getiren çok modlu (multi-

modal) bir yaklaşım geliştirmeyi amaçlamıştır. Çalışma kapsamında, 

düşük irtifada uçan İHA’lar ile yüksek çözünürlüklü görüntüler 

toplanmış ve bu görüntüler çeşitli spektral bantlardaki bitki örtüsü 

indeksleri kullanılarak analiz edilmiştir. IoT tabanlı toprak ve hava 

sensörleri kullanılarak sıcaklık, nem, toprak nemi ve besin içeriği 

gibi parametreler ölçülmüş ve bu veriler uzaktan algılama verileriyle 

birleştirilmiştir. Veri analizinde, makine öğrenimi algoritmaları 

kullanılarak bitki sağlığını tahmin eden modeller geliştirilmiştir. 

Çalışmada, çok modlu veri entegrasyonu sağlanarak, farklı veri 

kaynaklarından elde edilen bilgilerin bir araya getirilmesiyle daha 

doğru tahminler yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar doğrulanarak, 

yöntemlerin etkinliği değerlendirilmiştir. 

Çalışmada, Normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) 

haritalarının sınırlamalarını aşmak için farklı bitki gelişim 

aşamalarında mekânsal bitki sağlığı haritaları oluşturulmuştur (Şekil 

3). 
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Şekil 3. Mekânsal bitki sağlık haritaları (Shafi & ark., 2020'den 

değiştirilerek) 
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Bu haritalar, bitki sağlığını "Sağlıksız", "Stresli" ve 

"Sağlıklı" olmak üzere üç ana kategoriye ayırmıştır. Her bir piksel 

NDVI, IoT sensör verileri ve zamansal bilgiler temelinde 

sınıflandırılmıştır. Tarım uzmanlarının yardımıyla bu çok kaynaklı 

veri kümesi etiketlenmiş ve bitki sağlığı haritaları üretilmiştir. 

Elde edilen yeni sağlık haritaları, NDVI haritalarına kıyasla 

daha ayrıntılı ve doğru bir görselleştirme sağlamıştır. NDVI 

haritalarında tespit edilen stresli ve sağlıksız bölgeler, yeni sağlık 

haritalarında daha net ve detaylı bir şekilde görülebilmiştir. Ancak, 

bu haritaları doğrulamak için referans veri bulunmadığından saha 

çalışması yapılmış ve tarım uzmanlarıyla görüşülmüştür. Elde edilen 

sonuçlar, çok modlu veri entegrasyonunun, yalnızca NDVI'ın 

dikkate alındığı bitki sağlığı haritalarına göre daha kapsamlı ve 

doğru bilgiler sağladığını desteklemiştir (Shafi & ark., 2020). 

Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri ile Ürün Deseni 

ve Rekolte Tahmini  

Tarımsal üretimde ürün deseni, belirli bir bölgede yetiştirilen 

bitkisel ürünlerin türleri, ekim alanları ve dönüşümleri ile ilgilidir. 

Rekolte tahmini ise belirli bir dönem sonunda elde edilecek tarımsal 

ürün miktarının öngörülmesini içerir. Tarımsal planlama, gıda 

güvenliği ve ekonomi açısından kritik bir rol oynayan bu iki kavram, 

geleneksel yöntemlerle belirli eksiklikler taşımaktadır (Syed & ark., 

2023). Yersel gözlem ve anketlere dayalı ürün deseni ve rekolte 

tahmini yöntemleri, büyük alanlar için zaman alıcı ve maliyetli 

olmaktadır. Ayrıca, bu yöntemler yerel faktörlere ve insan kaynaklı 

hatalara açık olup, gerçek zamanlı ve bütüncül veri sağlama 

konusunda yetersiz kalmaktadır. Uzaktan algılama ve CBS, tarımsal 

üretimde ürün deseninin belirlenmesi ve rekolte tahmininin 

yapılmasında kritik bir rol oynamaktadır (Huang & ark., 2014). 

Uzaktan algılama, uydu ve hava görüntüleme sistemleri aracılığıyla 

büyük alanların sistematik ve nesnel bir şekilde izlenmesini 
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sağlarken, CBS ise bu verilerin analiz edilmesini, mekânsal 

modellerle desteklenmesini ve karar destek sistemlerine 

entegrasyonunu sağlar. Bu teknolojilerin kullanımı, tarımsal 

planlamada hassas ve gerçek zamanlı bilgiler sunarak, verimlilik ve 

kaynak yönetimi açısından önemli avantajlar sunar. Ürün deseni ve 

rekolte tahmini, aynı zamanda gıda güvenliği ve tarım politikalarının 

şekillendirilmesinde de kritik bir rol oynayarak, tarımsal üretimin 

sürdürülebilirliğini sağlamaya yönelik stratejik planlamalara katkıda 

bulunur (Prashanthi & ark., 2022). Tarım sektörünün iklim 

değişikliği, su kaynaklarının azalması ve arazi bozulması gibi 

çevresel zorluklarla karşı karşıya olduğu günümüzde, uzaktan 

algılama ve CBS teknolojilerinin sağladığı analizler, sürdürülebilir 

üretim için vazgeçilmez hale gelmiştir (Pande & Moharir, 2023).   

Ürün deseni tespiti, belirli bir bölgedeki tarımsal faaliyetlerin 

türünü ve dağılımını belirlemek amacıyla yapılan analizler 

bütünüdür (Gao & ark., 2011). Bu süreç, tarım politikalarının 

oluşturulmasından gıda güvenliği planlamalarına, su yönetiminden 

iklim değişikliğinin tarım üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesine 

kadar birçok alanda kritik rol oynamaktadır. Geleneksel yersel 

gözlem yöntemlerinin yanı sıra, günümüzde uzaktan algılama ve 

CBS gibi modern teknolojiler ürün deseninin belirlenmesini büyük 

ölçüde kolaylaştırmaktadır (Yurteri & Kurttas, 2022). Kullanılan 

ekipmanlar ve materyaller, doğrudan arazi gözlemleri ve 

ölçümlerinden, gelişmiş uzaktan algılama sensörleri, uydu 

görüntüleri, İHA’lar ve büyük veri analitiği gibi teknolojilere kadar 

geniş bir yelpazeye yayılmaktadır (Abisuga & de Beer, 2023). 

Geleneksel yersel yöntemlerle ürün deseni tespiti, tarım 

uzmanları ve saha ekipleri tarafından yapılan gözlemler ve numune 

toplama çalışmaları ile gerçekleştirilir (Akinsunmade & Ejieji & 

ark., 2021). Bu süreçte, farklı bitki türlerinin morfolojik özellikleri 

incelenerek hangi ürünlerin hangi bölgelerde yetiştirildiği belirlenir. 

Bitki türlerini ayırt etmek için yaprak şekli, renk, büyüme dönemi 
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gibi fiziksel özellikler kullanılır. Tarımsal envanter çalışmaları 

kapsamında, belirli örnekleme alanlarında yapılan saha çalışmaları 

ile ürün çeşitliliği haritalanır (Jindo & ark., 2021). Bununla birlikte, 

geleneksel yöntemler geniş alanlar için oldukça zaman alıcı ve 

maliyetli olduğundan, modern teknolojilerin kullanımı günümüzde 

giderek artmaktadır. 

Uzaktan algılama sistemleri, ürün deseni tespitinde en yaygın 

kullanılan teknolojilerden biridir. Özellikle, multispektral ve 

hiperspektral uydu görüntüleri farklı bitki türlerini ayırt etmek için 

büyük bir avantaj sağlamaktadır (Mahlayeye & ark., 2022). Landsat, 

Sentinel-2 ve MODIS gibi uydu sistemleri, bitkilerin farklı dalga 

boylarında verdikleri yansımaları analiz ederek ürün desenini 

belirlemeye yardımcı olur (Zhang & ark., 2022). NDVI, Geliştirilmiş 

Bitki İndeksi (EVI) ve Toprak Ayarlı Bitki İndeksi (SAVI) gibi bitki 

indeksleri kullanılarak belirli bir bölgedeki tarımsal üretim desenleri 

haritalandırılabilir (Jeba & ark., 2024). Örneğin, mısır, buğday ve 

pirinç gibi ürünlerin farklı dalga boylarındaki yansımaları, uzaktan 

algılama teknikleriyle ayrıştırılarak hassas bir şekilde 

sınıflandırılabilir (Nguyen & ark., 2012). 

İHA’lar, ürün deseni tespitinde önemli bir diğer araç olarak 

öne çıkmaktadır (Sener & ark., 2018). Multispektral, hiperspektral 

ve termal kameralar ile donatılmış İHA’lar, yüksek çözünürlüklü 

tarımsal görüntüler elde ederek bitki türlerinin tespit edilmesini 

kolaylaştırmaktadır. Uydu görüntülerine kıyasla daha yüksek detay 

seviyesine sahip olan İHA görüntüleri, özellikle küçük ölçekli 

tarımsal alanlarda ve hassas tarım uygulamalarında daha doğru 

sonuçlar vermektedir. İHA’lar aynı zamanda bulutlu hava 

koşullarında uydu sistemlerine kıyasla daha esnek bir veri toplama 

imkânı sunmaktadır (Tsouros & ark., 2019). 

Ürün deseni tespitinde kullanılan bir diğer önemli teknoloji, 

yer bazlı spektral sensörlerdir. Tarımsal arazilerde kullanılan 
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taşınabilir veya sabit spektroradyometre cihazları, farklı bitki 

türlerinin spektral yansımalarını analiz ederek sahada gerçek 

zamanlı veri sağlamaktadır (Awad & ark., 2019). Bu sensörler, 

özellikle belirli bir ürünün gelişim sürecini izlemek ve bitkilerin 

sağlığını değerlendirmek için kullanılır (Merrick & ark., 2022). 

Tarımsal araştırmalarda, spektral imza analizleri ile bitki türlerinin 

sınıflandırılması sağlanarak ürün deseni belirlenebilir. 

CBS teknolojileri de ürün deseni analizlerinde kritik bir rol 

oynamaktadır (Syed & ark., 2023). Tarımsal alanlardan toplanan tüm 

veriler, CBS yazılımları aracılığıyla işlenerek ürün desen haritaları 

oluşturulur. CBS, farklı veri kaynaklarını (uydu görüntüleri, İHA 

verileri, saha ölçümleri) entegre ederek kapsamlı analizler 

yapılmasını sağlar. Örneğin, belirli bir bölgedeki iklim verileri, 

toprak türü ve su kaynakları gibi faktörler CBS ortamında analiz 

edilerek tarımsal üretim desenlerinin değişimleri zaman içinde 

izlenebilir (Pande, 2022). 

Büyük veri analitiği ve yapay zekâ destekli sınıflandırma 

algoritmaları, ürün deseni tespitinde giderek daha fazla 

kullanılmaktadır (Madhumathi, 2017). Makine öğrenmesi 

yöntemleri, farklı veri setlerini kullanarak ürün desenini otomatik 

olarak belirleme ve sınıflandırma konusunda yüksek doğruluk 

sağlamaktadır (Kabir & ark., 2018). SVM, RF ve derin öğrenme 

tabanlı evrişimli sinir ağları (CNN) gibi algoritmalar, uzaktan 

algılama verilerini işleyerek ürün deseninin belirlenmesini ve zaman 

içindeki değişiminin analiz edilmesini sağlamaktadır (Kabir & ark., 

2024). 

Rekolte tahmini , tarımsal üretimin planlanması, gıda 

güvenliği politikalarının oluşturulması ve ekonomik 

projeksiyonların yapılabilmesi açısından büyük önem taşımaktadır 

(Han vd. 2021). Geleneksel yöntemlerden modern uzaktan algılama 

tekniklerine kadar pek çok farklı veri toplama ve analiz yöntemi 
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kullanılarak gerçekleştirilen bu tahmin süreci, yüksek doğruluk 

gerektiren bir çalışmadır. Rekolte tahmini hem doğrudan arazi 

ölçümleriyle hem de uzaktan algılama sistemleriyle 

desteklenmektedir (Dela Torre & ark., 2021). Bu süreçte kullanılan 

ekipman ve materyaller, yersel ölçüm cihazlarından yüksek 

çözünürlüklü uydu sistemlerine, İHA verilerinden gelişmiş veri 

analiz yazılımlarına kadar geniş bir yelpazeye sahiptir (Perros & 

ark., 2021).   

Arazi bazlı ölçümler, tarım alanlarında doğrudan yapılan 

gözlemler ve alınan numunelerle gerçekleştirilir (Huang & ark., 

2024). Bu yöntemde, biyofiziksel ölçüm cihazları bitki boyu, yaprak 

alanı indeksi ve klorofil içeriği gibi bitkinin gelişim parametrelerini 

değerlendirmekte kullanılır (Mishra & ark., 2024). Bunun yanı sıra, 

belirlenen örnekleme alanlarından alınan ürün örnekleri tartılarak 

hektar başına verim hesaplamaları yapılır. Tartı sistemleri, hasat 

edilen ürün miktarını hassas bir şekilde ölçmek için hassas dijital 

veya mekanik teraziler kullanılarak uygulanmaktadır. Ayrıca, 

toprağın nem durumu ve bitkilerin suya erişimi konusunda bilgi 

sağlayan toprak nem sensörleri de rekolte tahminlerinde kritik rol 

oynayan ekipmanlar arasındadır (Sharma & Singh, 2024). İklim 

koşullarının tarımsal üretim üzerindeki etkisi göz önüne alındığında, 

meteorolojik istasyonlar da sıcaklık, yağış, hava nemi ve güneş 

ışınımı gibi çevresel faktörleri ölçerek rekolte tahminlerinin 

doğruluğunu artırmaktadır (Mai & ark., 2024).   

Günümüzde, geniş tarım arazilerinde geleneksel yersel 

ölçümlerin yeterli olmadığı durumlarda uzaktan algılama 

teknolojileri ve CBS yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Uydu 

görüntüleri, bitki örtüsü indekslerinin hesaplanmasını sağlayarak 

tarım alanlarının genel durumunun belirlenmesine yardımcı olur 

(Bognár & ark., 2022). Sentinel-2, Landsat ve MODIS gibi uydu 

sistemleri, tarımsal alanların zaman içindeki değişimini analiz etmek 

için multispektral veriler sağlamaktadır. Özellikle, NDVI gibi 
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spektral veriler, bitki sağlığını, gelişim sürecini ve potansiyel verim 

miktarını belirlemede etkili bir yöntemdir (Wei & ark., 2018). Uydu 

görüntülerinin yanı sıra, İHA verileri de tarımsal rekolte 

tahminlerinde önemli bir yer tutmaktadır. Multispektral veya 

hiperspektral kameralar ile donatılmış İHA’lar, tarımsal alanları 

yüksek çözünürlükte tarayarak daha ayrıntılı ve güncel veriler 

sunmaktadır (Dorbu & ark., 2021). Bu teknolojiler, özellikle küçük 

ölçekli ve hassas tarım uygulamalarında daha esnek ve maliyet 

açısından avantajlı bir seçenek oluşturmaktadır.  

Rekolte tahmininde kullanılan teknolojiler yalnızca veri 

toplama ile sınırlı kalmamakta, aynı zamanda büyük veri analitiği ve 

yapay zekâ destekli modelleme süreçleri ile de desteklenmektedir. 

Makine öğrenmesi algoritmaları, geçmiş verilerden öğrenerek 

gelecekteki verim tahminlerini daha doğru bir şekilde 

gerçekleştirmektedir (Shahare & Gautam, 2021). SVM, RF ve YSA 

gibi algoritmalar, iklim verileri, toprak özellikleri ve bitki gelişim 

parametreleri gibi değişkenleri kullanarak tahmin modellerini 

oluşturmaktadır. Bunun yanı sıra, yersel ölçümler, uydu görüntüleri 

ve meteorolojik veriler veri füzyonu teknikleri ile birleştirilerek daha 

bütüncül bir tahmin süreci oluşturulmaktadır. Simülasyon modelleri 

de rekolte tahmini sürecinde yaygın olarak kullanılan bir diğer 

yöntemdir (Batool & ark., 2022). Ayrıca DSSAT ve AquaCrop gibi 

tarımsal simülasyon modelleri, bitki büyümesini ve verim 

tahminlerini, iklim değişkenleri ve toprak verileri ile ilişkilendirerek 

hassas tahminler yapılmasını sağlamaktadır (Dlamini & ark., 2023).   

Tariq & ark. (2023), ürün deseni tahmini üzerine yaptıkları 

çalışmada karar ağaçları sınıflandırıcısı (Decision Tree Classifier) ve 

RF yöntemlerini kullanarak tarım alanlarının, ekim desenlerinin ve 

ekilen ürün türlerinin doğru bir şekilde haritalanmasını amaçlamıştır. 

Çalışmada, tarım alanlarını ve ürün desenini belirlemek için 

Landsat-8 ve Sentinel-2 optik uydu görüntüleri kullanılmıştır. Bu 

görüntülerden elde edilen veriler, belirtilen algoritmalar ile 
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işlenmiştir. Karar ağaçları, sınıflandırma işlemini basit kurallar ve 

koşullarla gerçekleştirirken, RF ise birçok karar ağacından oluşan bir 

topluluğun sonuçlarını birleştirerek daha yüksek doğruluk 

sağlamaktadır. Her iki sınıflandırıcı da ekim alanları, ürün deseni 

gibi bilgilerin haritalanmasında kullanılmıştır (Şekil 4). Ayrıca, 

sınıflandırma sonuçları, doğruluk değerlendirmeleri ve istatistiksel 

analizlerle test edilmiştir. 

Şekil 4. Sentinel-2 (sol taraf) ve Landsat-8 (sağ taraf) görüntüleri 

kullanılarak Karar Ağacı Sınıflandırıcı ile tarım arazisi, ürün 

türleri ve ekim deseninin mekânsal kapsamının karşılaştırılması 

(Tariq & ark., 2023'den değiştirilerek) 

 

Şekil 4'te, Sentinel-2 verilerine dayalı ekili alanların 

çoğunlukla Gujranwala'nın kuzey ve güney-batı bölgelerinde 

yoğunlaştığı belirtilmiştir. Şekil 4 (A1)'de, ekili alanların genellikle 

merkezi bölgeler dışında tüm alanlarda bulunduğu, Wazirabad, 

Nowshervirkhan, Kamoke ve Gujranwala alt bölgelerinin sırasıyla 

%21.1, %7.38, %12.25 ve %12.26'sının ekili alan olmadığı, geri 

kalan kısmının ise ekili alan olduğu gösterilmektedir. 

Şekil 4 (B1)'de ise, Landsat-8 verilerinden elde edilen ekili 

alanların dağılımı sunulmuştur. Bu verilere göre, aynı alt bölgelerin 
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sırasıyla %19.4, %7.72, %12.94 ve %18.92'sinin ekili alan olmadığı, 

geri kalan kısmının ekili alan olduğu belirtilmiştir. Landsat-8 

verilerinin daha düzgün olmayan alanlarda daha yüksek doğruluk 

sağladığı ve ekili alan haritalama doğruluğunun, özellikle arazi 

yapısının etkisiyle değiştiği vurgulanmıştır. Son olarak, Sentinel-2 

ve Landsat-8 verilerinin ekili alanlar açısından birbirini iyi bir 

şekilde eşleştirdiği ifade edilmiştir.  

Awad (2019), rekolte tahmini üzerine yaptığı çalışmada 

tarımsal verim tahmini için uzaktan algılama verilerini ve 

optimizasyon tekniklerini kullanarak daha hassas bir model 

geliştirmeyi amaçlamıştır. Çalışmada MODIS uzaktan algılama 

verileri ile yerel çiftçi verileri kullanılmıştır. Çalışma, özellikle 

büyük ve homojen tarım alanları için uygun olan MODIS verilerini 

kullanarak, tarım alanlarının zaman içindeki değişimini izlemeyi 

hedeflemiştir. Ayrıca, daha yüksek çözünürlüklü verilerin eksikliğini 

giderebilmek amacıyla yeni bir optimizasyon modeli geliştirilmiş 

olup bu model kullanılarak bir verim haritası oluşturulmuştur (Şekil 

5). 
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Şekil 5. Bekaa Vadisi için yer üstü patates bitkisi verim haritası 

(Awad, 2019'den değiştirilerek) 

 

Şekil 5, Bekaa Vadisi için yer üstü patates bitkisinin 2015 

ilkbahar sezonu boyunca tahmin edilen yer üstü bitki verimini (tam 

sezon boyunca) göstermektedir. Sonuç olarak, geliştirilen 

optimizasyon modeli, tarımsal verim tahminlerinde daha yüksek 

doğruluk sağlamıştır. Yerel çiftçilerin sağladığı verilerle yapılan 

karşılaştırmalar, modelin etkinliğini doğrulamıştır. Bu, yeni modelin 

iklim koşullarına bağlı verim tahminlerini iyileştirmede ve 

doğruluğu artırmada önemli bir potansiyele sahip olduğunu 

göstermektedir. 
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Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri ile Hastalık ve 

Zararlı Tespiti 

Tarımsal üretimde hastalık ve zararlılar, bitki sağlığını 

doğrudan etkileyen en önemli faktörlerden biridir (Bolun & ark., 

2023). Bitkisel hastalıklar genellikle fungal, bakteriyel veya viral 

patojenlerden kaynaklanırken, zararlılar böcekler, kemirgenler ve 

diğer organizmalar şeklinde ortaya çıkmaktadır (Tiberi & ark., 

2016). Bu unsurlar, ürün verimini ve kalitesini olumsuz yönde 

etkileyerek ekonomik kayıplara yol açmaktadır. Hastalık ve zararlı 

tespiti, erken teşhis ve uygun müdahale stratejilerinin belirlenmesi 

amacıyla yürütülen sistematik bir süreçtir.  

Hastalık ve zararlı tespitinde geleneksel yöntemler genellikle 

yersel gözlemlere dayanır. Çiftçiler ve tarım uzmanları, bitkilerdeki 

renk değişimleri, yaprak deformasyonları, solgunluk gibi görsel 

belirtileri inceleyerek hastalık teşhisi yapmaktadır (Sharma & ark., 

2023). Ancak bu yöntemlerin uygulanması, büyük ölçekli tarım 

alanlarında oldukça zordur. Bunun yanı sıra, hastalık belirtileri çoğu 

zaman gözle görülür hale geldiğinde bitkinin sağlığı üzerindeki 

etkileri ileri bir aşamaya ulaşmış olur ve müdahale süreçlerini 

geciktirerek verim kaybını artırabilir. Ayrıca, bazı hastalık ve 

zararlılar erken evrelerinde çıplak gözle tespit edilemeyebilir veya 

farklı çevresel koşullar altında benzer belirtiler gösterebilir. Bu tür 

sınırlamalar, tarımsal hastalık ve zararlı yönetiminde daha yenilikçi 

ve geniş ölçekli çözümlerin gerekliliğini ortaya koymaktadır (Guo 

& ark., 2020). 

Uzaktan algılama ve CBS, hastalık ve zararlı tespitinde 

modern tarım uygulamalarını destekleyen yenilikçi teknolojiler 

sunmaktadır (Fousseni & ark., 2023). Geleneksel yersel gözlem 

yöntemleri, geniş tarım arazilerinde hastalık ve zararlı yoğunluğunu 

belirlemede yetersiz kalabilmekte ve zaman kaybına neden 

olabilmektedir. Bu bağlamda, uydu görüntüleri, İHA ve spektral 
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sensörler gibi uzaktan algılama teknikleri, geniş alanları hızlı ve 

doğru bir şekilde analiz ederek erken teşhis imkânı sunmaktadır.   

Uzaktan algılama teknolojileri, bitkilerin fizyolojik 

durumlarını belirlemek amacıyla farklı dalga boylarında veri 

toplayarak hastalık ve zararlıların neden olduğu stresin tespit 

edilmesine yardımcı olmaktadır (Bolun & ark., 2023). Özellikle 

multispektral ve hiperspektral görüntüleme sistemleri, insan 

gözünün algılayamadığı spektral farklılıkları analiz ederek enfekte 

alanları erken evrede belirleyebilmektedir (Lee & Tardaguila, 2023). 

Hastalık veya zararlılardan etkilenen bitkiler, özellikle NIR ışığı 

sağlıklı bitkilere kıyasla daha düşük seviyede yansıttığından, NDVI 

ve Disease Water Stress Index (DWSI) gibi bitki stres indeksleri 

aracılığıyla tespit edilebilmektedir (Choudhary & Birman, 2023). 

Spektral analiz yöntemleriyle yapılan bu tespitler, bitkisel üretimde 

zamanında müdahaleye olanak tanımakta ve ürün kayıplarının önüne 

geçilmesine yardımcı olmaktadır.   

Tarım alanlarında hastalık ve zararlı yoğunluğunu belirlemek 

için İHA yaygın olarak kullanılmaktadır (Li & ark., 2022). Yüksek 

çözünürlüklü optik ve termal kameralarla donatılan İHA’lar, büyük 

tarım arazilerinin hızlı bir şekilde taranmasını sağlayarak hastalık 

veya zararlı kaynaklı stres belirtilerini tespit edebilmektedir. Ayrıca, 

multispektral ve hiperspektral görüntüleme sistemleri, bitkilerin 

spektral imzalarını analiz ederek erken teşhis sürecini 

desteklemektedir (Olivier, 2023). Termal kameralar ise bitkilerde 

meydana gelen su kaybını ölçerek patojen veya zararlılar tarafından 

oluşturulan stresin belirlenmesini sağlamaktadır (Pradawet & ark., 

2023). 

Makine öğrenimi algoritmaları ve yapay zekâ tabanlı analiz 

sistemleri, hastalık ve zararlılar nedeniyle oluşan belirtileri otomatik 

olarak sınıflandırarak büyük veri setlerinin işlenmesini 

kolaylaştırmaktadır (Hashem & ark., 2024). Uydu görüntüleri, 
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İHA’lardan elde edilen veriler ve yer bazlı sensör ölçümleri, CBS 

kullanılarak mekânsal analizlerle birleştirilmekte ve hastalık yayılım 

haritaları oluşturulmaktadır. Bu entegrasyon, hastalık ve zararlı 

yoğunluğunun mekânsal dağılımını ortaya koyarak tarımsal yönetim 

süreçlerinde karar verme mekanizmasını desteklemektedir (Wang & 

ark., 2020).   

Uzaktan algılama ile elde edilen verilerin doğruluk oranını 

artırmak ve yersel verilerle entegrasyonunu sağlamak, hastalık ve 

zararlı tespitinin güvenilirliği açısından kritik bir adımdır. Bu 

bağlamda, arazi çalışmaları ile uzaktan algılama verileri 

karşılaştırılarak model doğrulamaları gerçekleştirilmektedir 

(Orlandini & ark., 2020). CBS tabanlı analizler ile farklı veri setleri 

bir araya getirilerek tarımsal yönetim süreçlerinde kullanılabilir hale 

getirilmektedir. Ayrıca, makine öğrenimi ve derin öğrenme 

algoritmaları, büyük veri analizine dayalı olarak hastalık ve zararlı 

tespiti için daha hassas modellerin oluşturulmasını sağlamaktadır. 

Uzaktan algılama ve CBS ile hastalık ve zararlı tespitinin 

tarımsal üretime etkileri oldukça geniştir. Öncelikle, erken teşhis 

imkânı sayesinde çiftçiler, hastalık veya zararlı kaynaklı kayıpları en 

aza indirecek önlemleri zamanında alabilmektedir. Bu durum, 

kimyasal ilaç kullanımını azaltarak hem maliyetleri düşürmekte hem 

de çevresel sürdürülebilirliği artırmaktadır. Ayrıca, mekânsal 

analizler sayesinde riskli bölgeler belirlenerek daha etkili mücadele 

stratejileri geliştirilebilmektedir. Hassas tarım uygulamalarıyla 

entegre edilen bu teknolojiler, verim artışı sağlarken aynı zamanda 

kaynak kullanımını optimize ederek tarımsal üretimin 

sürdürülebilirliğine önemli katkılarda bulunmaktadır (Sishodia & 

ark., 2020).  

Yang & ark. (2016), hastalık tespiti üzerine gerçekleştirdiği 

çalışmasında, pamuk kök çürüklüğü hastalığının yayılma ve zaman 

içindeki değişimini uzaktan algılama ve hassas tarım teknolojilerini 
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kullanarak incelemiş, ayrıca tarımsal hastalıkların erken tespiti, 

izlenmesi ve yönetilmesi amacıyla bu teknolojilerin nasıl entegre 

edilebileceği üzerine odaklanmıştır. 

Bu çalışma, Texas'ın Edroy yakınlarındaki iki merkez pivot 

sulama alanında pamuk kök çürüklüğünü 10 yıllık aralıklarla 

incelemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. 2001 ve 2011 yıllarında 102 

hektarlık alandan, 2002 ve 2012 yıllarında ise 97 hektarlık alandan 

elde edilen hava aracıyla çekilen çok spektrumlu görüntüler 

kullanılmıştır. Görüntüleme işlemi için farklı sistemler 

kullanılmıştır; 2001 ve 2002 yıllarında, yeşil, kırmızı ve yakın 

kızılötesi (NIR) dalga boylarında filtrelenmiş üç dijital CCD 

kameradan oluşan bir sistem, 2011 yılında mavi, yeşil, kırmızı ve 

NIR bantlarında dört yüksek çözünürlüklü CCD kamera ile veri 

toplanmış, 2012 yılında ise bir RGB renkli ve diğer 720 nm uzun 

geçiş filtresine sahip NIR kameradan oluşan iki kameralı bir sistemle 

görüntü alınmıştır. Pamuk kök çürüklüğünün tespit edilmesinde 

Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) kullanılmış ve 

ISODATA denetimsiz sınıflandırma yöntemiyle enfekte alanlar 

belirlenmiştir. Değişim tespiti analizi, yıllık sınıflandırma haritaları 

arasındaki değişiklikleri belirlemek amacıyla yapılmış ve enfekte 

alanlar etrafında tampon bölgeler oluşturulmuştur. Bu tampon 

bölgeler, hastalığın potansiyel yayılımını simüle etmek ve zamansal 

değişimi incelemek için kullanılmıştır. 
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Şekil 6. Güney Teksas'taki 102 hektarlık pamuk kök çürüklüğü 

enfekte alanı için 2001 ve 2011 yıllarına ait havadan çekilmiş 

renkli-kızılötesi görüntüler (üstte) ve NDVI görüntülerinden 

türetilen iki bölge sınıflandırma haritaları (altta) (Yang & ark., 

2016'den değiştirilerek) 

 

Görüntü sınıflandırma işlemleri ile, 2001 ve 2011 

yıllarındaki enfekte alanlar tespit edilmiş ve bu alanların toplam 

alanın sırasıyla %13.6 ve %17.8'ini oluşturduğu bulunmuştur (Şekil 

6). Görüntü sınıflandırma işlemleri ile tahmin edilen kök çürüklüğü 

yüzdeleri 2002'de %11,7 ve 2012'de %8,7 olarak hesaplanmıştır 

(Şekil 7). 

.  
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Şekil 7. Güney Teksas'taki 97 hektarlık pamuk kök çürüklüğü 

enfekte alanı için 2002 ve 2012 yıllarına ait havadan çekilmiş 

renkli-kızılötesi görüntüler (üstte) ve NDVI görüntülerinden 

türetilen iki bölge sınıflandırma haritaları (altta) (Yang & ark., 

2016'den değiştirilerek) 

 

İki yıl arasındaki genel enfeksiyonların mekânsal desenleri 

benzer olduğu, ancak 2012'de enfekte alanların azaldığı tespit 

edilmiştir. Çünkü 2002'deki bazı enfekte alanlar 2012'de tam olarak 

belirginleşmemiştir. Ancak, pamuk kök çürüklüğünün genel olarak 

alandaki aynı bölgelerde meydana geldiği ve 2012'de birkaç yeni 

enfekte alanların oluştuğu gözlemlenmiştir. Bu hastalığın tekrar eden 

deseni, diğer birçok alanda da bulunmuştur. 

Sonuç olarak, bu çalışmada kullanılan çoklu görüntüleme 

sistemleri, pamuk kök çürüklüğü enfeksiyonlarının izlenmesi ve 

haritalanmasında yüksek doğruluk sağlamıştır. Özellikle hava aracı 

görüntüleme sistemleri, daha ayrıntılı ve yerel analizler yapabilmeyi 

mümkün kılarken, uydu verileri de geniş alanlarda tespit yapmayı 

olanaklı hale getirmiştir. Bu yöntemlerin kombinasyonu, tarım 

hastalıklarının izlenmesinde ve yönetilmesinde güçlü bir araç olarak 

ortaya çıkmıştır. 
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Ye & ark. (2022), zararlı tespiti üzerine yaptıkları çalışmada 

uydu görüntülerini ve çok ölçekli U-Net modelini kullanarak çam 

zararlılarının tespiti için etkili bir yöntem geliştirmeyi amaçlamıştır. 

Çalışmada, çam zararlılarının tespitinde kullanılan veri seti, Landsat 

ve Sentinel-2 gibi uzaktan algılama uydu verilerinden 

oluşturulmuştur. Verilerin analiz edilmesinde, klasik görüntü işleme 

tekniklerinin yerine derin öğrenme yöntemleri kullanılmıştır. Bu 

bağlamda, çok ölçekli Attention U-NET modelinden 

faydalanılmıştır. Model, görüntülerdeki farklı ölçeklerdeki 

özellikleri analiz etmek için dikkat mekanizmalarını entegre ederek 

çam zararlılarının etkili bir şekilde tespit edilmesini sağlamıştır 

(Şekil 8). 
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Şekil 8. Model tarafından segmentelenmiş zararlı ile enfekte 

bölgeler: (a) orijinal görüntü; (b) zemin doğrulama; (c) önerilen 

modelin dikkat haritası; (d) önerilen model tarafından elde edilen 

model tahmin haritası; (e) önerilen modelin alan çıkarım sonucu; 

(f) dikkat U-Net modelinin elde ettiği dikkat haritası; (g) dikkat U-

Net modelinin model tahmin haritası; (h) dikkat U-Net'in alan 

çıkarım sonucu; (i) U-Net modelinin elde ettiği model tahmin 

haritası; (j) U-Net modelinin çıkardığı alan (Ye & ark., 2022'den 

değiştirilerek). 
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Şekil 8’de Attention U-NET ve U-Net modellerinin 

sonuçlarında birkaç hatalı tespit alanı bulunmaktadır. Attention U-

NET ile karşılaştırıldığında, çok ölçekli evrişim ve adaptif 

havuzlama eklenmesi nedeniyle, önerilen MA-U-Net'in dikkat 

mekanizması, ön plan bölgesindeki piksellere daha doğru bir şekilde 

tepki verebilir ve alakasız arka plan bölgesindeki daha fazla piksele 

olan tepkiyi baskılayabilir, bu da Şekil 8(c) ve 8(f)'te 

gösterilmektedir. Belirli eksik tespit alanları olsa da, önerilen MA-

U-Net modelinin elde ettiği zararlı alanlarının segmentasyon sonucu, 

Attention U-NET ve U-Net modellerinin sonuçlarına göre daha 

doğru, bu da sonraki aşamada yanlış tespitlerden kaynaklanan ekran 

tarama ve teşhis çabalarını önemli ölçüde azaltabilir olduğunu 

göstermektedir. 

Sonuç ve Gelecek Perspektifi 

Günümüzde uzaktan algılama ve CBS, tarımsal üretimde 

verimliliği artırmak, kaynak kullanımını optimize etmek ve çevresel 

sürdürülebilirliği sağlamak amacıyla önemli bir rol oynamaktadır. 

Uzaktan algılama teknikleri, bitki sağlığının erken teşhisi, toprak 

nem durumu ve hastalıkların tespiti gibi kritik konularda çiftçilere 

ve karar vericilere önemli bilgiler sunmaktadır. Bu teknolojiler 

sayesinde tarımsal araziler daha detaylı analiz edilerek, ekim 

planlamasından sulama yönetimine kadar birçok süreç hassas bir 

şekilde yürütülebilmektedir. Aynı zamanda tarımsal ilaç ve gübre 

kullanımını optimize ederek, ekonomik kayıpları azaltırken çevresel 

etkileri en aza indirgemektedir. Özellikle uydu görüntüleri ve İHA 

ile elde edilen yüksek çözünürlüklü veriler, tarımsal faaliyetlerin 

izlenmesini ve değerlendirilmesini daha erişilebilir ve uygulanabilir 

hale getirmiştir. 

Tarımsal üretimde dijitalleşme ve otomasyon süreçlerinin hız 

kazanmasıyla birlikte, makine öğrenmesi, derin öğrenme ve büyük 

veri analitikleri gibi ileri teknoloji uygulamalarının kullanımı 
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giderek yaygınlaşacaktır. Yapay zekâ destekli analizler, tarımsal 

verilerin daha etkin işlenmesini sağlayarak, verim tahminlerini daha 

doğru hale getirecek ve kaynak yönetiminde daha stratejik kararlar 

alınmasına yardımcı olacaktır. Bununla birlikte, görüntü işleme ve 

uzaktan algılama tekniklerinin gelişimi sayesinde tarımsal veriler 

daha hızlı ve yüksek doğrulukta analiz edilebilecektir. Bu da 

çiftçilerin, üreticilerin ve karar vericilerin tarımsal faaliyetlerini daha 

bilinçli bir şekilde planlamasına olanak tanıyacaktır. İleri düzey 

sensörler, otomatik veri toplama sistemleri ve dijital tarım 

platformları, ekim alanlarının durumunu gerçek zamanlı olarak takip 

etmeye ve müdahale süreçlerini daha etkin hale getirmeye imkân 

sağlayacaktır.  

Gelecekte, tarımda akıllı sistemlerin daha fazla 

yaygınlaşmasıyla, hassas tarım uygulamaları daha entegre bir yapıya 

kavuşacak ve üretim süreçleri daha sürdürülebilir hale gelecektir. 

Tarımsal robotlar, akıllı sulama sistemleri ve otomatik veri analiz 

platformları sayesinde insan müdahalesi en aza indirilerek zaman ve 

maliyet tasarrufu sağlanacaktır. Ayrıca, tarımsal üretimde 

sürdürülebilirliği desteklemek amacıyla iklim değişikliğiyle 

mücadelede uyumlu yöntemlerin geliştirilmesi ve doğal kaynakların 

korunması büyük bir öneme sahip olacaktır. 

Sonuç olarak, uzaktan algılama, CBS ve yapay zeka tabanlı 

analizler, gelecekte tarımsal yönetimi daha dinamik, hassas ve etkili 

bir hale getirecektir. Bu teknolojilerin yaygın kullanımıyla birlikte, 

çiftçilerin ve tarımsal üreticilerin karar alma süreçleri daha bilinçli 

ve veriye dayalı olacak, böylece gıda güvenliği, verimlilik ve 

çevresel sürdürülebilirlik konularında önemli ilerlemeler 

sağlanacaktır.
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UZAKTAN ALGILAMA VE CBS İLE TARIMSAL 

ALANLARDA İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ, SU 

YÖNETİMİ VE ARAZİ KULLANIMIN İZLENMESİ 

RÜŞTÜ ÇALLI1 

EMİRHAN ÖZDEMİR2 

Giriş 

İklim değişikliği, gezegenimizin karşı karşıya olduğu en 

büyük çevresel, ekonomik ve sosyal tehditlerden biri olarak kabul 

edilmektedir. Bilimsel araştırmalar, özellikle sanayi devriminden bu 

yana artan insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazı 

konsantrasyonlarını önemli ölçüde artırdığını ve bunun küresel 

sıcaklık artışına yol açtığını göstermektedir (Nguyen & ark., 2023). 

Bu durum, yalnızca çevresel dengeleri bozmakla kalmayıp, 

ekosistemler, tarım, su kaynakları ve insan sağlığı üzerinde de ciddi 

etkiler yaratmaktadır. İklim değişikliğinin etkileri son yıllarda daha 

belirgin hale gelmiş, bu durum bilim dünyasında ilgili araştırmaların 

hız kazanmasına neden olmuştur (Dietz & ark., 2020; IPCC, 2022). 
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İklim; sıcaklık, yağış, nem, rüzgâr ve mevsim özellikleri gibi 

çeşitli atmosferik koşulların uzun yıllar boyunca gözlemlenen 

ortalama durumu olarak tanımlanabilir (Nazemosadat & ark., 2022). 

İklim değişikliği ise, iklimin uzun yıllar (20 yıl veya daha fazla) 

boyunca ortalama koşullarında meydana gelen değişimleri ifade 

eder. Günümüzde bu değişim, özellikle fosil yakıtların kullanımı, 

sanayileşme ve benzeri insan kaynaklı faaliyetler sonucu 

atmosferdeki sera gazı konsantrasyonlarının artması ve doğal sera 

etkisinin şiddetlenmesiyle ilişkilendirilmektedir. Bu durum, dünya 

yüzeyindeki ortalama sıcaklıkların artışına yol açmakta ve ekolojik 

dengenin bozulması gibi ciddi sonuçlar doğurmaktadır (Okka, 

2022). 

İklim değişikliğinin etkileri, tüm dünyada farklı şekillerde 

kendini göstermektedir. Artan sıcaklıklar, buzulların erimesi, deniz 

seviyelerinin yükselmesi ve aşırı hava olaylarının daha sık 

görülmesi, bu etkilerin en belirgin örnekleridir. Özellikle kutup 

bölgelerindeki buzulların hızla erimesi, deniz seviyelerinin 

yükselmesine ve kıyı bölgelerinde yaşayan milyonlarca insanın risk 

altında olmasına neden olmaktadır (Notz & Stroeve, 2018). Ayrıca, 

aşırı sıcaklıklar, kuraklık, seller ve kasırgalar gibi aşırı hava olayları 

ve doğal afetler, tarım üretimini olumsuz etkilemekte ve gıda 

güvenliğini tehdit etmektedir (Lesk & ark., 2016). 

Günümüzde, kuraklığın giderek şiddetleneceği ve 2100-2200 

yılları arasında daha kurak bir yüzyıl yaşanacağı öngörülmektedir. 

Bu durum, tarım sektörünü doğrudan etkileyerek tarımsal üretimi 

olumsuz etkileyebilir. İklim değişikliği araştırmaları kapsamında, 

modelleme süreçlerinde sera gazlarının gelecekteki atmosferik 

konsantrasyonlarını tahmin etmek amacıyla emisyon senaryoları 

geliştirilmektedir. Bu senaryolar, sera gazları ve aerosoller gibi 

atmosferin enerji dengesini etkileyen maddelerin ileriki yıllarda 

atmosferde ne ölçüde birikeceğini öngörmeye yöneliktir (Yang & 

ark., 2025; Filonchyk & ark., 2024). 
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İklim değişikliğinin yersel yöntemlerle belirlenmesi, yerel 

ölçekte gözlemlenen doğal ve beşerî etkilerin analiz edilmesiyle 

mümkündür (Paz-Alberto & ark., 2021). Bu yöntemler, uzun yıllara 

dayanan meteorolojik verilerin incelenmesi, bitki örtüsü 

değişimlerinin gözlemlenmesi, su kaynaklarının durumunun takip 

edilmesi ve tarım alanlarında meydana gelen değişikliklerin 

kaydedilmesi gibi unsurları içerir (Halecki & ark., 2022). Örneğin, 

bir bölgede yaşanan sıcaklık artışları, yağış rejimindeki 

düzensizlikler veya kuraklık gibi olaylar, iklim değişikliğinin yerel 

etkilerini anlamak için önemli göstergelerdir. Ayrıca, buzulların 

erimesi, deniz seviyesindeki yükselme ve ekosistemlerdeki 

bozulmalar da yersel gözlemlerle tespit edilebilir. Bu veriler, bilim 

insanları ve yerel yönetimler tarafından iklim değişikliğine uyum 

sağlamak ve etkilerini azaltmak için stratejiler geliştirmede kullanılır 

(Romshoo& ark., 2022). Yersel yöntemler, küresel ölçekteki iklim 

modellerini destekleyerek, iklim değişikliğinin daha ayrıntılı 

değerlendirilmesine katkıda bulunur (Kumar & ark., 2021). 

Yersel yöntemler, yerinde yapılan ölçümlerle yüksek 

doğruluk sunar ancak zaman alıcıdır ve sınırlı ölçekte çalışmaya 

olanak sağlar. Uzaktan algılama sensörleri ise geniş coğrafi alanları 

hızlı ve sürekli izleme yeteneğine sahiptir, ancak yerel detaylarda 

sınırlı kalabilir. İki yöntem birbirini tamamlar: yersel veriler uzaktan 

algılamayı doğrular, uzaktan algılama ise yersel verileri geniş 

alanlara yayar. Bu entegrasyon, iklim değişikliğinin çok yönlü analiz 

edilmesine ve daha kapsamlı değerlendirilmesine katkı sunar. 

(Marzouk & ark., 2021; Gabriele & ark., 2023). 

İklim değişikliğinin etkilerini izlemek ve bu etkilerle 

mücadele etmek için doğru ve güncel verilere ulaşmak büyük önem 

taşımaktadır. Bu noktada, uzaktan algılama teknolojileri, iklim 

değişikliğinin küresel ve bölgesel ölçekteki etkilerini izlemek için 

kritik bir rol oynamaktadır. Uydu görüntüleri, hava durumu 

modelleri ve diğer uzaktan algılama araçları; sıcaklık değişimleri, 
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buzul erimeleri, deniz seviyesi yükselmeleri, ormansızlaşma ve 

tarımsal verimlilik gibi birçok parametreyi sürekli olarak 

gözlemleyebilmektedir (Notz & Stroeve, 2018). Bu teknolojiler, 

iklim değişikliğinin dinamiklerini anlamak ve geleceğe dair 

öngörüler geliştirmek için gerekli olan büyük veri setlerini 

sağlamaktadır (Zhisheng & ark., 2015). Ayrıca, uzaktan algılama; 

afet yönetimi, su kaynaklarının izlenmesi ve tarımsal planlama gibi 

alanlarda da etkili bir şekilde kullanılarak, iklim değişikliğinin 

olumsuz etkilerini azaltmaya yönelik stratejilerin geliştirilmesine 

katkıda bulunmaktadır (Lesk & ark., 2016; Sheffield & ark., 2018). 

Bu bağlamda, uzaktan algılama teknolojilerinin gelişimi ve 

yaygınlaşması, iklim değişikliğiyle mücadelede bilim insanları ve 

yerel yönetimlerin daha etkili ve verimli kararlar almasına olanak 

tanıyacaktır (Kumar & ark., 2015; Okka, 2022). 

İklim değişikliğinin etkilerini izlemek, analiz etmek ve bu 

etkilere uyum sağlamak için Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) büyük 

bir öneme sahiptir (Srivastav & ark., 2023). CBS, iklim verilerinin 

toplanması, işlenmesi ve görselleştirilmesi için güçlü bir araçtır. 

Uydu görüntüleri, meteorolojik veriler ve diğer çevresel veriler, CBS 

ortamında entegre edilerek iklim değişikliğinin mekansal ve 

zamansal etkileri haritalanabilir (Dube & ark., 2023). Örneğin, 

sıcaklık artışı trendleri, yağış desenlerindeki değişiklikler, buzul 

erimeleri ve deniz seviyesi yükselmesi gibi olgular CBS ile detaylı 

bir şekilde analiz edilebilir. Ayrıca, CBS, iklim değişikliğine karşı 

alınacak önlemlerin planlanmasında da kilit rol oynar (Wehbe & 

Temimi, 2021). Özellikle afet risk yönetimi, tarım planlaması, su 

kaynaklarının sürdürülebilir kullanımı ve kentsel planlama gibi 

alanlarda CBS tabanlı analizler, karar vericilere kritik bilgiler sunar 

(Raihan & ark., 2023). İklim değişikliğiyle mücadelede CBS, veriye 

dayalı stratejiler geliştirilmesine ve etkili çözümler üretilmesine 

önemli bir katkı sağlar (Papa & ark., 2023). 
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Bu kitap bölümünde, uzaktan algılama ve CBS teknolojileri 

kullanılarak tarımsal verimlilik üzerindeki iklim değişikliği 

etkilerinin izlenmesi, tarım arazilerinde meydana gelen değişimlerin 

takibi, tarımsal sulama faaliyetleri ve su kaynaklarının etkin 

yönetimi konuları kapsamlı bir şekilde ele alınmıştır. Bu çalışma, söz 

konusu teknolojilerin tarım ve doğal kaynak yönetiminde nasıl 

kullanılabileceğine dair kapsamlı bir çerçeve çizmektedir. 

İklim Değişikliğinin Tarım Üzerine Etkilerinin Uzaktan 

Algılama ve CBS ile Analizi 

İklim değişikliği, dünyada yaşamın sürdürülebilirliği için 

gerekli olan istikrarlı iklim sisteminin oluşumundan bu yana devam 

eden bir süreçtir (Luschkova ark., 2022; Ciais ark., 2013). 

Günümüzde, insan ve doğal sistemleri etkileyen en ciddi çevresel 

sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir (Masson-Delmotte ark., 

2021; Torresan ark., 2008). Çevresel bozulma, dünya genelinde en 

büyük tehditlerden birini oluşturmaktadır (Piguet, 2022; 

Acheampong & Opoku, 2023). Bu tehditler, aşırı hava olayları, 

seller, şiddetli yağışlar, sıcak hava dalgaları ve kuraklıklar gibi çeşitli 

etkilerle kendini göstermektedir (Kumar ark., 2016). 20. yüzyılın 

sonlarında başlayan üçüncü sanayi devrimi, yenilenebilir enerjiye 

geçiş ve iklim değişikliği yönetimini önemli itici güçler olarak öne 

çıkarmıştır. Ancak, insan kaynaklı iklim değişikliğinin yol açtığı 

büyük felaketleri önlemek için alınan önlemler, gereken düzeyin çok 

gerisinde kalmaktadır (Roberts, 2015; Puaschunder, 2019). 

Değişen iklim senaryoları altında, tarımsal planlama ve 

teknolojilerin etkin kullanımı, doğru veri analizleri, tahminler ve bu 

bilgilerin tarımsal yönetim kararlarına entegre edilmesini 

gerektirmektedir. Bu süreç, sulama programlaması, bitki stres 

yönetimi, afetlere hazırlık ve doğal kaynakların sürdürülebilirliği 

gibi alanlarda kesin uzaysal-zamansal meteorolojik ve bitkisel 

bilgilere ihtiyaç duymaktadır (Stanberry & ark., 2024). 
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Sürdürülebilir tarımın temel amacı, doğal arazi kaynaklarını bitki 

gereksinimleriyle dengeleyerek, kaynak kullanımını optimize etmek 

ve uzun vadede sürdürülebilir verimliliği sağlamaktır (Verma & ark., 

2022; Mukhopadhyay & ark., 2021). Küresel ısınma ve sera gazı 

etkisi, dünya genelinde doğal kaynakların ve tarımın 

sürdürülebilirliğini ciddi şekilde tehdit etmektedir. Son yıllarda, aşırı 

hava olaylarının sıklığında belirgin bir artış gözlemlenmiştir 

(Mikhaylov & ark., 2020). Küresel ısınmanın tetiklediği iklim 

değişiklikleri ve aşırı hava olayları, tarım sektörünü önemli ölçüde 

etkilemekte ve ürün veriminde yıllık dalgalanmalara neden 

olmaktadır (Durodola, 2019). 

Hızla gelişen uzaktan algılama ve CBS gibi teknolojiler, bitki 

büyümesini izleme, farklı stres türlerini belirleme ve bölgesel verim 

tahminleri yapma açısından büyük önem taşımaktadır. Atzberger 

(2013) uzaktan algılama teknolojilerinin tarım alanındaki beş ana 

kullanım alanını belirlemiştir. Bu kullanım alanları arasında 

biyokütle miktarının ve ürün veriminin tahmin edilmesi, bitki 

sağlığının ve kuraklık kaynaklı stresin izlenmesi de yer almaktadır 

(Shah & ark., 2023). Ayrıca, ürünlerin fenolojik gelişim süreçlerinin 

analizi, ekili alanların tahmini ve tarım arazilerinin haritalanması, 

uzaktan algılama teknolojilerinin öne çıkan kullanım 

alanlarındandır. Bunun yanı sıra, arazideki bozulmaların ve arazi 

kullanımı/arazi örtüsü değişimlerinin tespiti ile hassas tarım ve 

sulama yönetimi stratejilerinin geliştirilmesi de uzaktan algılama 

teknolojilerinin tarımda sunduğu olanaklar arasındadır. Twumasi & 

ark. (2017), Güney Afrika'daki taşkınların iklim değişikliği 

üzerindeki etkilerini görselleştirmek için uzaktan algılama ve CBS 

verilerini kullanmıştır (Şekil 1). Çalışmada, hasarın ve taşkın 

alanının mekansal boyutlarını göstermek amacıyla Amerika Birleşik 

Devletleri Jeoloji Birliği (USGS) ve NASA'nın Dünya Gözlemevi 

web sitelerinden alınan Dijital Yükseklik Modeli (DEM), Landsat 

ETM+ ve MODIS sensörlerine ait veriler kullanılmıştır. Çalışmanın 
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sonuçları, çalışma alanındaki sosyal ve doğal çevrelerin yanı sıra 

taşkın riski bölgeleri ve tarımsal alanlarda önemli hasarlar olduğunu 

ortaya koymuştur.  

Şekil 1. Choke kasabası boyunca sular altında kalan alanlar. A) 11 

Şubat 2005 selden önce ve B) 25 Ocak 2013 sel sırasında (Twumasi 

& ark., 2017'den değiştirilerek) 

 

İklim değişikliğinin etkisiyle yoğun yağışlar, Limpopo 

Nehri'nin taşmasına ve Güney Mozambik'teki Choke şehrine ciddi 

hasar vermesine neden olmuştur. Bu durum, büyük tarım arazilerinin 

ve evlerin sular altında kalmasına ve yıkılmasına yol açmıştır. 

Su Yönetimi ve Kuraklığın Uzaktan Algılama ve CBS ile 

Analizi 

Su hem ekolojik hem de toplumsal faaliyetlerin vazgeçilmez 

bir unsuru ve yaşamın temel kaynağıdır. Su, dünyanın en verimli ve 

biyolojik açıdan zengin ekosistemlerinden birini oluşturmaktadır 

(Kaplan & ark., 2020). Dünya üzerindeki en değerli doğal 

kaynaklardan biri olan su hem küresel ölçekte hem de Türkiye’de 
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yoğun bir şekilde tüketilmektedir. Özellikle yarı-kurak iklim 

koşullarına sahip ve yağışların belirli dönemlerde yoğunlaştığı 

Türkiye gibi ülkelerde, su kaynaklarının sürdürülebilir bir şekilde 

yönetilmesi giderek daha kritik bir hale gelmektedir (Saeed & ark., 

2021). 

Artan nüfusun gıda ihtiyacı, temel doğal kaynaklar olan 

toprak ve su sayesinde karşılanmaktadır (Yakar & ark., 2019). 

Sürdürülebilir arazi ve su yönetimi, bu değerli kaynakların 

gelecekteki nesillere sağlıklı bir şekilde aktarılabilmesi için bir bütün 

olarak ele alınmalıdır. Yeryüzünün yaklaşık üçte ikisi suyla kaplı 

olup, ülkemiz de üç tarafı denizlerle çevrili bir coğrafyaya sahiptir. 

Buna ek olarak, çok sayıda akarsu, nehir, dere, göl, gölet ve baraj 

bulunmaktadır. Doğal yapının korunarak en verimli şekilde 

kullanılabilmesi için, sürdürülebilir kıyı yönetiminde öncelikle 

konum, yükseklik ve derinlik bilgileri güncellenmiş haritalara 

ihtiyaç duyulmaktadır (Ünel & ark., 2020). 

Gelişen uydu teknolojisi, mekânsal ve spektral çözünürlük 

kapasitesindeki artışla, doğal kaynaklar hakkında yer bilimcileri ve 

arazi planlamacılarına yüksek doğrulukta, güncel veriler 

sunmaktadır. 1970’lerden bu yana uydu teknolojisinin dünyanın her 

bölgesini belirli zaman aralıklarında izleyebilme yeteneği, 

yeryüzündeki değişimleri net bir şekilde ortaya koymaktadır (Li & 

ark., 2024; Nelson & ark., 2022). Bu nedenle, uzaktan algılama 

yöntemleri kullanılarak doğal kaynaklarda meydana gelen zamansal 

değişimler, en kısa sürede ve gerçeğe yakın bir biçimde tespit 

edilebilmektedir (Zolfaghari & ark., 2021). Bu bağlamda, nehirlerin, 

göllerin ve kıyı sınırlarının düzenli olarak izlenmesi ve bu 

alanlardaki değişimlerin analiz edilmesi kritik bir öneme sahiptir 

(Çatal & Dengiz, 2015). 

Kuraklık hem doğal ekosistemler hem de insan toplumları 

üzerinde su kaynaklarına erişimi sınırlandırarak doğrudan etkiler 
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yaratan ciddi bir doğal afet ve karmaşık bir iklim olgusudur 

(Farahmand & ark., 2015). Bu olgu, iklim sistemlerinin normal ve 

tekrarlayan bir özelliği olup, uzun süreli yağış azalmalarına, gerçek 

ve potansiyel buharlaşma (ET) arasındaki farklılıklara, toprak nemi 

eksikliklerine ve benzeri etkilere yol açmaktadır (Lisonbee & ark., 

2021). Kuraklık, oluşum süreçleri ve etkileri dikkate alınarak 

meteorolojik, tarımsal, hidrolojik ve sosyoekonomik olmak üzere 

dört ana türe ayrılmaktadır (Arabameri & ark., 2022). Kuraklığın 

farklı tanımları bulunmakla birlikte, etkileri mekansal ve zamansal 

ölçekte değişkenlik göstermektedir. Özellikle çayır ekosistemlerinde 

erken dönemde otların yaşlanmasına neden olabilmekte ve çalılık ile 

ağaçların yaşamını tehdit edebilmektedir (Keyantash, 2021). 

Geleneksel olarak kuraklık olayları, yer tabanlı meteorolojik 

istasyon gözlemleri kullanılarak izlenmiş ve analiz edilmiştir (Zhang 

& ark., 2022). Uzun dönemli tarihsel veri kayıtlarına sahip bu 

meteorolojik gözlemler, istasyonların bulunduğu lokasyonlarda 

kuraklığın doğru bir şekilde izlenmesine olanak tanımaktadır 

(Simsek & ark., 2024). Bununla birlikte, yer istasyonlarının coğrafi 

dağılımı ve yoğunluğu, özellikle mekansal çözünürlük açısından 

gerekli bilgilerin elde edilmesinde genellikle yetersiz kalmaktadır 

(Bazrkar & ark., 2024). 

Küresel ölçekte kuraklık tespiti yapabilmek adına Dünya 

gözlem uyduları, eşsiz imkanlar sunmaktadır (Bazrkar & Chu, 

2022). Tarımsal kuraklık izleme çalışmalarının önemli bir kısmı, çok 

zamanlı uzaktan algılama verilerinin kullanımıyla 

gerçekleştirilmiştir (Liu & ark., 2016; Vreugdenhil & ark., 2022). Bu 

çalışmaların birçoğu, kuraklık dönemlerinde Normalize Bitki Örtüsü 

İndeksinde (NDVI) gözlemlenen düşüş ile Yer Yüzey Sıcaklığındaki 

(YYS) artışın birlikte değerlendirilmesine dayanmaktadır (Ghaleb & 

ark., 2015; Qin & ark., 2021). Bu bağlamda, uzaktan algılama 

verileri kullanılarak kuraklık izleme süreçlerinde çeşitli göstergeler 

ve parametreler önerilmiş ve bilimsel araştırmalara konu olmuştur 
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(Pei & ark., 2018). Söz konusu göstergeler arasında NDVI-YYS 

ilişkisi, ekosistem sağlık koşullarının analiz edilerek kuraklık 

durumunun izlenmesinde etkili bir yöntem olarak öne çıkmaktadır 

(Senay & ark., 2016; Zhong & Fu, 2022). 

Landsat uydusunun faaliyete geçmesinden bu yana NDVI, 

Büyük Ovalar bölgesindeki bitki örtüsünün sağlığını izlemek ve 

değerlendirmek amacıyla önerilmiştir (Hu & ark., 2020; Khan & 

ark., 2018). Yarı kurak ve kurak alanlarda kuraklığın etkilerini 

belirlemek ve analiz etmek için bir gösterge olarak kullanılmaktadır. 

NDVI’ın tercih edilmesinin sebebi, yeşil bitki örtüsünü doğru ve 

güvenilir bir şekilde yansıtmasıdır (Tadesse & ark., 2017; Aşık, 

2020) 

Uzaktan algılama ile birlikte CBS kuraklık izleme ve 

yönetimi için oldukça etkili bir araçtır (Dyosi & ark., 2021). CBS ile 

kuraklık izleme, farklı kaynaklardan gelen verilerin (uydu 

görüntüleri, meteorolojik veriler, toprak nemi ölçümleri gibi) entegre 

edilmesiyle gerçekleştirilir (Van Ginkel & Biradar, 2021). Özellikle 

uydu görüntüleri, bitki örtüsü sağlığını ve toprak nemini izlemek için 

kullanılır. Ayrıca, kuraklığın şiddetini ve yayılımını değerlendirmek 

için Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SPI), NDVI ve Bitki Durum 

İndeksi (VCI) gibi çeşitli kuraklık indeksleri CBS ortamında analiz 

edilir. Bu veriler, kuraklık riskinin erken tespit edilmesine ve etkili 

önlemler alınmasına olanak tanır (Karakani & ark., 2021).  CBS, 

kuraklığın coğrafi dağılımını haritalama, trendleri analiz etme ve 

karar vericilere stratejik planlama için gerekli bilgileri sunma 

konusunda büyük bir avantaj sağlar. Bu sayede, kuraklığın olumsuz 

etkileri en aza indirilebilir ve su kaynaklarının sürdürülebilir 

yönetimi sağlanabilir (Moussa Kourouma & ark., 2021).   

Zhang & ark., (2016) tarafından yapılan çalışmada, MODIS 

Kuraklık şiddeti indeksinin (DSI) Kuzey Çin'deki tarımsal kuraklık 

izleme kapasitesi değerlendirilmiş ve kuraklığın kışlık buğday 
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verimi üzerindeki etkileri analiz edilmiştir (Şekil 2). Çalışma 

sonucunda, MODIS DSI'nin şehir ölçeğinde nem koşullarını 

belirlemede etkili olduğu ve özellikle yağmurla beslenen bölgelerde 

tarımsal kuraklık şiddetiyle yüksek uyum gösterdiği tespit edilmiştir.  

Şekil 2. Shaanxi Eyaletinde alt eyalet düzeyinde kışlık buğday 

verim kaybı (Zhang & ark., 2016)  

 

Yapılan araştırmada, en ciddi kışlık buğday verim 

kayıplarının, Yulin, Shangluo, Weinan, Xi'an, Xianyang ve 

Tongchuan bölgelerini kapsayan ve yaklaşık %20 veya daha fazla 

verim düşüşüne maruz kalan Orta Shaanxi'nin Guangzhong 

Ovası'nda yoğunlaştığı tespit edilmiştir. Kuraklığın kışlık buğday 

verimi üzerindeki en belirgin etkilerinin başaklanma ve tane 
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doldurma aşamalarında ortaya çıktığı belirlenmiş, bu dönemlerin 

etkili kuraklık izleme ve erken uyarı sistemleri açısından kritik 

zaman dilimleri olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen bulgular, 

MODIS DSI'nin tarımsal kuraklık izleme ve yönetim stratejilerinde 

etkin bir araç olabileceğini göstermektedir. 

Mu & ark., (2013) tarafından yapılan çalışma, uzaktan 

algılanan küresel kuraklık şiddeti indeksinin, bölgesel ve küresel 

ölçekte kuraklığın neredeyse gerçek zamanlı olarak izlenmesine 

olanak sağladığını ortaya koymaktadır. Kuraklık şiddeti indeksi, 

bitki örtüsünün su stresiyle ilgili uydu tabanlı verileri entegre ederek 

büyük ölçekli kuraklık olaylarını etkili bir şekilde tespit 

edebilmektedir (Şekil 3).  

Şekil 3. 2000–2011 MODIS kaydı boyunca yıllık küresel karasal 

kuraklık şiddeti endeksi verileri (Mu & ark., 2013'den 

değiştirilerek)  
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Ayrıca, kuraklık şiddeti indeksinin Palmer Kuraklık Şiddeti 

Endeksi (PDSI) ve bitki örtüsünün net birincil üretimi ile anlamlı bir 

korelasyon gösterdiği tespit edilmiştir. Elde edilen bulgular, kuraklık 

şiddeti indeksinin su kaynakları yönetimi, ekosistem izleme ve 

kuraklık riskinin azaltması stratejilerinde önemli bir araç olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

Çallı & ark. (2023) gerçekleştirdikleri çalışmada 2013-2023 

yılları arasında Denizli’nin Çivril ilçesinde kuraklık değişim analizi 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışma bölgesinde kuraklık şiddetinin genel 

olarak azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4).  

Şekil 4. 2013-2023 VHI değişim haritası (Çallı & ark., 2023).  
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Analiz edilen alanın %53.41’inde herhangi bir değişim 

gözlenmezken, %10.98’inde kuraklık şiddetinde azalma, 

%35.61’inde ise artış tespit edilmiştir. Elde edilen bulgular, kuraklık 

yönetimi açısından bölgesel tarım ve ekosistem stratejilerinin 

geliştirilmesine katkı sağlayabilecek önemli veriler sunmaktadır. 

Tarımsal Arazi Kullanımının Uzaktan Algılama ve CBS ile 

Analizi 

Arazi kullanımı ve arazi örtüsü (AKAÖ)’ndeki değişimler, 

küresel değişim süreçlerinin anlaşılmasında büyük önem taşır 

(Mohamed, & ark., 2020). İnsan kaynaklı faaliyetler ve doğal 

süreçlerin etkisiyle gerçekleşen bu değişiklikler, ormansızlaşma, 

biyolojik çeşitliliğin azalması, küresel ısınma ve sel gibi çevresel 

sorunların sıklığının artmasına yol açmaktadır (Abebe & ark., 2022; 

Gondwe & ark., 2021). Bu tür çevre problemleri, genellikle arazi 

kullanımındaki dönüşümlerle doğrudan bağlantılıdır. Arazi 

kullanımı değişikliklerine ilişkin mevcut veriler, çevresel yönetim 

stratejilerinin belirlenmesi ve geleceğe yönelik planlamalar için 

temel bir kaynak oluşturmaktadır (Mugo & ark., 2020; Batool & 

ark., 2019). 

Nüfusun hızla artması ve sosyo-ekonomik ihtiyaçların 

büyümesi, arazi kullanımı ve arazi örtüsü üzerinde önemli bir baskı 

oluşturmaktadır. Bu baskı, arazi kullanımında plansız ve kontrolsüz 

değişimlere yol açmaktadır. Arazi kullanımındaki değişiklikler, 

çoğunlukla tarım arazileri, kentsel alanlar, meralar ve ormanlık 

bölgelerin yanlış yönetilmesi sonucu ortaya çıkmakta ve heyelan, sel 

gibi ciddi çevresel sorunlara neden olmaktadır (Nistor & ark., 2021; 

Alipbeki & ark., 2020). 

Arazi kullanımı ve arazi örtüsü, farklı kavramlar olsalar da 

birbirleriyle yakından ilişkilidir. Arazi örtüsü, çıplak gözle 

görülebilen veya uzaktan algılanmış görüntülerle tespit edilebilen, 

yeryüzünü kaplayan bitki örtüsü, su kütleleri, toprak ve insan 
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yapıları gibi unsurları içerir. Buna karşılık, arazi kullanımı doğrudan 

gözlemlenmesi zor olan bir olgudur ve insanların arazi örtüsünden 

yararlanma biçimlerini ifade eder. Aynı zamanda, arazi yönetimi 

uygulamalarının önemli bir parçasıdır. Son yıllarda, bu iki kavram 

sıklıkla birleştirilerek “Arazi Kullanımı Arazi Örtüsü (AKAÖ)” 

terimi altında ele alınmakta ve bilimsel çalışmalarda bu çerçevede 

değerlendirme yapılmaktadır (Polat & Yalçın, 2020; Üyük & ark., 

2020). 

Uzaktan algılama ve CBS, geniş alanlarda meydana gelen 

arazi kullanımı ve arazi örtüsü değişikliklerinin mekânsal dağılımını 

doğru ve hızlı bir şekilde analiz etmek için etkili yöntemler sunar. 

Bu teknolojiler, arazi değişimlerinin izlenmesi, değerlendirilmesi ve 

yönetilmesi süreçlerinde kritik bir rol oynayarak, zamanında ve 

güvenilir veri sağlar (Macarringue & ark., 2022; Yasir & ark., 2020). 

AKAÖ bilgilerinin mekânsal dağılımını ve değişimlerini incelemek 

için yıllarca zemin etüt yöntemleri kullanılmıştır. Bu yöntemler 

masraflı, güvenilirliği sınırlı ve uzun süren yöntemlerdir. 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte uzaktan algılama ve CBS 

yazılımları yardımıyla yüksek çözünürlüklü görüntülerin işlenmesi 

ile pratik, güvenilir, ekonomik, tutarlı ve daha detaylı haritalandırma 

yöntemleri geliştirilmiştir (Polat & Yalçın, 2020).  

CBS teknolojileri aracılığıyla belirlenen arazi kullanım 

değişikliklerinin çevresel etkileri, özellikle iklim üzerindeki 

sonuçları giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Arazi 

kullanımındaki değişimler, su dengesi, yüzey akışı ve yerel sıcaklık 

dağılımı gibi faktörleri doğrudan etkileyebilir ve bu da arazi 

kullanımı ile iklim arasındaki bağlantıyı önemli bir araştırma konusu 

yapmaktadır. Bunun yanı sıra, havza bölgelerindeki plansız 

kentleşme ve yanlış arazi kullanımı, su kaynakları, ormanlar ve 

tarım/mera alanları gibi doğal sınıflar üzerinde olumsuz etkilere yol 

açmaktadır (Idrissou ark., 2022). 
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Çelik & Yakar (2023) Mersin'de kentsel gelişimin arazi 

örtüsü üzerindeki etkilerini analiz etmişlerdir. Yapılan çalışmada, 

kentsel alanlar ve bitki örtüsünde artış gözlemlenirken, tarım 

arazileri, çorak alanlar ve su kaynaklarında azalma tespit edilmiştir 

(Şekil 5). 

Şekil 5. (a) 2000-2006, (b) 2006-20012, (c) 2012-2018 yılları, (d) 

2018-2022 yılları arasındaki alansal değişim grafikleri (Çelik & 

Yakar 2023). 

 

Yapılan araştırma, 2000 ile 2022 yılları arasında 6’şar yıllık 

periyotlarla gerçekleştirilmiştir. İlk 6 yıllık dönemde, bitki örtüsü ve 

su kütlesinin azaldığı, yerleşim alanlarında ise belirgin bir artış 

yaşandığı gözlemlenmiştir. İkinci 6 yıllık periyotta, kıraç arazilerin 

azaldığı, yerleşim yerlerinin ise genişlemeye devam ettiği tespit 

edilmiştir. Üçüncü 6 yıllık dönemde, tarım alanları ve bitki örtüsü 

azalırken, kıraç araziler, yerleşim alanları ve su kütlelerinde belirgin 

artışlar gözlemlenmiştir. Son 6 yıllık dönemde, yerleşim alanlarının 

büyümeye devam ettiği, tarım arazilerinin ise azaldığı 

gözlemlenmiştir. Bu süreçte, insan faaliyetlerinin doğal alanlar 

üzerindeki etkisi belirgin bir şekilde ortaya çıkmıştır. 
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Benzer şekilde Aydın & Durduran (2021) Konya Ereğli-Bor 

alt havzasında arazi kullanım değişikliklerini incelemişlerdir. Bu 

çalışmada, yapay yapılar, tarım arazileri ve mera alanlarında artış 

kaydedilirken, ormanlık alanlar ve sulak alanlarda azalma olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 6). 

Şekil 6. Uydu görüntülerinde sınıflandırma işlemi 1985-2018 

(Aydın & Durduran 2021'den değiştirilerek). 
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Yapılan çalışmadaki bulgular incelendiğinde orman 

alanlarında %4.5 ve sulak alanlarda %0.6 azalma, tarım alanlarında 

%1.4, mera alanlarında %1.3, yapay bölgelerde %2.5 artış 

gözlemlenmiştir. 

Gençer & ark. (2015) tarafından gerçekleştirilen “Eğirdir 

Gölü Koruma Zonları CORINE Arazi Kullanım Sınıflaması” başlıklı 

çalışmada, Eğirdir Gölü çevresindeki koruma alanları için CORINE 

arazi kullanım haritası oluşturulmuştur. Çalışmada SPOT-4 uydu 

görüntüleri kullanılarak kontrollü sınıflandırma yöntemiyle arazi 

kullanım haritası hazırlanmıştır (Şekil 7).  

Şekil 7. Çalışmada üretilen CORINE haritası ve CORINE 2006 

haritası (Gençer & ark., 2015). 
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Harita, göl kıyısından başlayarak 300, 1000, 2000 ve 5000 

metrelik bölgelere ayrılmış ve her bir bölge ayrı ayrı incelenmiştir. 

Araştırma sonucunda, bölgede en yaygın arazi kullanım türünün 

sklerofil bitki örtüsü olduğu, en az rastlanan arazi kullanım türünün 

ise maden çıkarım alanları olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, yerleşim 

alanlarının gölün kritik bölgelerinde yoğunlaştığı belirlenmiştir. 

Ekinci & Pektezel (2012) “Uzaktan Algılama Teknolojileri 

ile Bolu İlinde Arazi Kullanımındaki Değişimin Tespiti” başlıklı 

çalışmalarında, Bolu ilindeki arazi kullanım değişimlerini 

incelemiştir. Çalışma alanının 2010 yılına ait arazi kullanım haritası 

Şekil 8’de verilmiştir. 

Şekil 8. 2010 yılı arazi kullanım haritası (Ekinci & Pektezel, 2012) 

 

Farklı yıllara (1990, 2000, 2010) ait Landsat uydu 

görüntüleri ve uzaktan algılama teknolojileri kullanılarak yapılan 

analizlerde, orman ve yeşil alanların azaldığı, şehir alanlarının ise 

genişlediği tespit edilmiştir. 
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Sonuç ve Öneri 

İklim değişikliği, tarım, su kaynakları ve arazi kullanımı 

üzerinde ciddi etkiler yaratan küresel bir sorun olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu çalışmada, iklim değişikliğinin tarımsal verimlilik, 

su yönetimi ve arazi kullanımı üzerindeki etkileri, uzaktan algılama 

ve CBS teknolojileri kullanılarak detaylı bir şekilde analiz edilmiştir. 

Uzaktan algılama, iklim değişikliğinin dinamiklerini anlamak, 

kuraklık gibi doğal afetleri izlemek ve tarımsal planlamada etkili 

stratejiler geliştirmek için güçlü bir araç olarak öne çıkmaktadır. 

CBS ise mekansal verilerin analiz edilmesi, arazi kullanım 

değişikliklerinin izlenmesi ve çevresel etkilerin değerlendirilmesi 

süreçlerinde kritik bir rol oynamaktadır. 

Yapılan analizler, iklim değişikliğinin özellikle tarım sektörü 

üzerinde ciddi bir tehdit oluşturduğunu ve verim kayıplarına neden 

olduğunu ortaya koymaktadır. Kuraklık, aşırı hava olayları ve su 

kaynaklarının azalması gibi faktörler, tarımsal üretimi olumsuz 

etkilemekte ve gıda güvenliğini riske atmaktadır. Ayrıca, arazi 

kullanımındaki kontrolsüz değişimler, ormansızlaşma, kentsel 

yayılma ve doğal ekosistemlerin bozulması gibi çevresel sorunları 

beraberinde getirmektedir. Bu durum, sürdürülebilir arazi yönetimi 

ve iklim değişikliğiyle mücadele stratejilerinin geliştirilmesini 

zorunlu kılmaktadır. 

Uzaktan algılama ve CBS teknolojileri, bu süreçte büyük bir 

potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, iklim değişikliğinin etkilerini 

izlemek, tarımsal verimliliği artırmak, su kaynaklarını etkin bir 

şekilde yönetmek ve arazi kullanım değişikliklerini kontrol altına 

almak için gerekli olan veri ve analizleri sağlamaktadır. Özellikle 

kuraklık izleme, tarımsal planlama ve afet yönetimi gibi alanlarda bu 

teknolojilerin kullanımı, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini 

azaltmaya yönelik stratejilerin geliştirilmesine önemli katkılar 

sunmaktadır. 
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Sonuç olarak, iklim değişikliğiyle mücadelede uzaktan 

algılama ve CBS teknolojilerinin etkin bir şekilde kullanılması, 

sürdürülebilir tarım, su yönetimi ve arazi kullanımı için vazgeçilmez 

bir araçtır. Bu teknolojilerin geliştirilmesi ve yaygınlaştırılması, 

gelecekte karşılaşılacak çevresel ve ekonomik zorluklara karşı daha 

dirençli bir toplum ve ekosistem yaratılmasına yardımcı olacaktır. 

Bu bağlamda, karar vericiler, araştırmacılar ve uygulayıcılar 

arasında iş birliğinin artırılması, iklim değişikliğiyle mücadelede 

başarıya ulaşmak için kritik bir adım olacaktır. 
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UZAKTAN ALGILAMA, CBS VE YAPAY ZEKÂ 

DESTEKLİ DİJİTAL TARIM: BÜYÜK VERİ VE 

OTONOM SİSTEMLERLE TARIMSAL DÖNÜŞÜM 

MİTAT CAN YILDIZ1 

FEHMİ VEZİROĞLU2 

Giriş 

Günümüzde, dünya genelinde tarımsal üretim; artan nüfus, 

iklim değişikliği ve kaynak kıtlığı gibi zorluklarla karşı karşıya 

kalmaktadır (Mancosu & ark., 2015). Bu bağlamda, tarım 

sektörünün sürdürülebilirliğini artırmak ve verimliliği optimize 

etmek için dijital teknolojilerin benimsenmesi büyük önem 

taşımaktadır (Dayıoğlu & Turker, 2021). Uzaktan algılama, Coğrafi 

Bilgi Sistemleri (CBS) ve Yapay Zeka (YZ) gibi ileri teknolojiler, 

tarımın geleceğini şekillendirecek temel araçlar olarak öne 

çıkmaktadır. Bu teknolojiler, çiftçilere daha doğru, hızlı ve etkin bir 

şekilde karar verme süreçlerinde yardımcı olarak, üretim 
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süreçlerinin her aşamasında yenilikçi çözümler sunmaktadır (Singh 

& ark., 2022). 

Dijital tarım, uzaktan algılama, uydu görüntüleri, İnsansız 

Hava Araçları (İHA) gibi modern teknolojilerle toplanan verilerin 

analiz edilmesine dayanan bir süreçtir (Olson & Anderson, 2021). 

Bu veriler, toprak nemi seviyeleri, bitki sağlığı, hava durumu ve 

diğer çevresel faktörler hakkında detaylı bilgiler sunar. Bu sayede 

çiftçiler, doğru zamanda doğru kararları alarak tarımsal verimliliği 

artırabilir. CBS ise bu verileri haritalandırarak, farklı yönetim 

stratejileri geliştirmeye olanak tanır. Bu teknolojiler, tarım 

alanlarının fiziksel özellikleri ile tarımsal uygulamalar arasındaki 

ilişkiyi daha net bir şekilde ortaya koyar, böylece kaynaklar daha 

etkin kullanılır ve verimlilik artar. 

YZ ve büyük veri analizi, dijital tarımın temel taşlarından 

biridir. Makine öğrenimi ve derin öğrenme algoritmaları, çiftçilere 

hem mevcut durumu değerlendirme hem de gelecekteki olası 

senaryoları öngörme imkanı sunar (Mohamed, 2023; Mohyuddin & 

ark., 2024). Örneğin, tarımsal hastalıklar, zararlı böcekler ve sulama 

ihtiyaçları gibi konularda YZ destekli sistemler, daha hassas ve 

hedeflenmiş çözümler üretir. Aynı zamanda, otonom sistemler ve 

tarım robotları, iş gücü ihtiyacını azaltırken çevresel etkileri de en 

aza indirir. Otonom traktörler ve biçerdöverler gibi teknolojiler, 

hassas tarım uygulamalarıyla enerji ve zaman tasarrufu sağlayarak, 

sürdürülebilir tarım yöntemlerinin yaygınlaşmasına katkıda bulunur 

(Khan & ark., 2021; Balafoutis  ark., 2017). 

Dijital tarım teknolojileri, tarım sektöründe verimlilik, 

sürdürülebilirlik ve çevresel sorumluluk alanlarında köklü 

değişimlere neden olmaktadır. Bu uygulamalar sayesinde kaynaklar 

daha verimli kullanılır, üretim maliyetleri düşer ve çevreye olan 

olumsuz etkiler azalır. Çiftçiler, veri odaklı kararlar alarak daha 

bilinçli bir şekilde üretim yaparken, tarım sektörünün ekonomik 
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yapısı da değişmektedir. Ayrıca, dijital tarım, genç nüfusun tarım 

sektörüne ilgisini artırarak, sektörün dinamiklerini değiştirir. Bu 

dijital dönüşüm, tarımı daha verimli, çevre dostu ve sürdürülebilir 

bir alan haline getirirken, gelecekteki gıda üretim sistemlerinin 

şekillenmesine de önemli bir katkı sağlar (MacPherson & ark., 2022; 

Klerkx, Jakku, & Labarthe, 2019; Rose & Chilvers, 2018). 

Uzaktan Algılama ve CBS Tabanlı Akıllı Tarım ve Dijital Tarım 

Ekosistemleri 

Akıllı tarım, geniş bir yelpazeye yayılan yenilikçi dijital 

tarım işletmeciliği araçlarını entegre ederek geleneksel tarım 

anlayışını kökten değiştirmektedir. Bu yenilikçi yaklaşım, yalnızca 

verimlilik ve kaliteyi artırmakla kalmayıp, aynı zamanda çevresel 

güvenliği sağlamak amacıyla özel olarak tasarlanmış izleme, 

değerlendirme ve analiz tabanlı sistemlere büyük ölçüde 

dayanmaktadır (Mowla & ark., 2023). Akıllı tarımın temel hedefi, 

israfı sistematik bir şekilde azaltmak, maksimum verimlilik 

sağlamak ve enerji tüketimini en aza indirmektir. Bu entegre 

bileşenler, hassas tarım tekniklerinden gelişmiş bitki ıslahı 

uygulamalarına kadar, mahsul veya hayvancılığın tüm yaşam 

döngüsünü etkin bir şekilde yönetmek ve kontrol etmek için 

tasarlanmıştır (Wolfert & ark., 2017; Martinho & Guine, 2021).  

Bununla birlikte, yenilikçi dijital tarım teknolojileri, tarım 

paydaşlarına, tarımsal işletmeciliğin kritik sorunlarını doğrudan ele 

alan yeni ve daha etkili stratejiler geliştirme ve uygulama yeteneği 

kazandırmaktadır. Bu kritik zorluklar, üretim verimliliğini ve genel 

kaliteyi artırmaktan, zararlı kimyasallara bağımlılığı azaltmaya 

kadar geniş bir alanı kapsar. Ayrıca, bu teknolojiler, zararlılara karşı 

dayanıklılığı artırmanın yanı sıra, olumsuz hava koşulları ve iklim 

değişikliğine bağlı olaylara karşı daha dirençli tarım uygulamalarını 

teşvik etmektedir. Bununla birlikte, su ve diğer kritik kaynakların 

daha sürdürülebilir kullanımını da katkı sağlamaktadır. Bu tür 
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teknolojiler doğru ve stratejik bir şekilde entegre edildiğinde, tarım 

sektöründe çığır açacak yeni nesil tarım sistemlerine olanak 

tanımaktadır. Bu ileri düzey sistemler, küresel tarım sektörünün 

karmaşıklıklarını önemli ölçüde dönüştürme ve iyileştirme 

potansiyeline sahip, karmaşık ve anlaşılması zor sinerjik etkiler 

yaratabilmektedir (Nasirahmadi & Hensel, 2022). 

Dijital İkizler paradigmasına dayalı yenilikçi ve ileri görüşlü 

bir yaklaşımla, dijital tarım işletmeciliğinde devrim niteliğinde bir 

dönüşüme doğru ilerlerken, tarım sektörünün sürekli gelişen ve 

dinamik pazar ortamına güçlü bir şekilde giriş yapmaya hazırlanan 

birçok yeni strateji, gelişmiş iş modeli ve son teknoloji platformun 

ortaya çıkması beklenmektedir. Bu heyecan verici gelişmeler, yerel 

koşullara ve farklı bölgelerdeki tarımsal uygulamalara özel olarak 

uyarlanmış karma uygulamalar dizisini barındıracak şekilde 

tasarlanmıştır (Pylianidis, Osinga, & Athanasiadis, 2021). 

Tarım işletmeciliği sistemlerinin çevik bir şekilde 

evrimleşmesini ve kapsamlı dönüşümünü etkin bir şekilde 

destekleyen sağlam bir kaynak çerçevesinin geliştirilmesi büyük bir 

gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Bunun yanı sıra, geniş ve birbirine 

bağlı Nesnelerin İnterneti (IoT) ekosistemine sorunsuz bir şekilde 

entegre edilmiş çeşitli hizmetler de büyük önem taşımaktadır. Son 

yıllarda, bu çerçeve dikkatle incelenmiş ve modern tarımın içsel 

zorluklarını ve fırsatlarını ele almak için kapsamlı bir şekilde 

araştırılmıştır (Renting & ark., 2009). 

Birden fazla iç içe geçmiş ve birbirine bağlı yapılardan 

oluştuğu düşünülen IoT sistemi, belirli ve iyi tanımlanmış dijital 

tarım işletmeciliği ekosistemleriyle donatılmıştır (Tsiatsis & ark., 

2018). Bu ekosistemler hem verimliliği artırmayı hem de 

inovasyonu teşvik etmeyi amaçlamaktadır. Bu karmaşık ve detaylı 

yapı, çağdaş tarımsal uygulamalar ve teknolojilere uyarlanmış, akıllı 

ve yenilikçi yüksek kaliteli araç ve çözümlerin entegrasyonunu ve 
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yayılmasını kolaylaştırmakla kalmaz, aynı zamanda bu süreci 

önemli ölçüde geliştirir (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015). 

Tarım sektörü geliştikçe ve operasyonel süreçlerinde kritik 

karar alma stratejileri giderek daha fazla veri odaklı yaklaşımlar 

benimsedikçe, küresel tarım ve gıda teknolojisi firmalarının rolü de 

her geçen gün daha büyük bir önem kazanmaktadır. Bu firmalar, 

hızla değişen tarım işletmeciliği ortamında rekabet avantajını 

koruyabilmek için çığır açan, ileri düzeyde bilgi temelli yeniliklerin 

geliştirilmesine yönelik acil bir gerekliliğin farkına varmaktadır. 

Bu kritik dönüşüm, tarımsal ortama sorunsuz bir şekilde 

entegre edilebilen yeni nesil IoT cihazlarının, gelişmiş sensörlerin ve 

çok yönlü aktüatörlerin uygulanmasını ve hayata geçirilmesini 

içermektedir. Bu yenilikler, çeşitli tarımsal uygulamalarda 

üretkenliği ve operasyonel verimliliği artırmada önemli bir rol 

oynayacaktır (Gubbi & ark., 2013; Singh, Berkvens, & Weyn, 2021). 

IoT tabanlı tarımsal karar sisteminin genel mimarisi Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

Şekil 1. IoT tabanlı tarımsal karar sistemi (Ayberkin, 2024) 

 

Sistem, IoT cihazları ve blokzincir ağından oluşan iki temel 

bileşene sahiptir. IoT sensörleri, tarımsal alanlardaki toprak nemi, 

sıcaklık ve su seviyesi gibi verileri gerçek zamanlı olarak toplar ve 

kablosuz ağlar aracılığıyla veri toplama birimine iletir (Ajao, 2017). 

Bu veriler, güvenilirliğini ve değişmezliğini sağlamak amacıyla 

blokzincir ağına kaydedilir. Ardından, blokzincir üzerinde saklanan 
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veriler bir karar destek sistemi tarafından analiz edilerek çiftçilere 

sulama yönetimi, verimlilik optimizasyonu ve hastalık tahmini gibi 

konularda rehberlik edecek çıktılar sunar. Sistem mimarisi, verilerin 

güvenli ve şeffaf bir şekilde işlenmesini sağlayarak tarımsal süreçleri 

daha verimli ve sürdürülebilir hale getirmeyi amaçlamaktadır (Kiani, 

& Seyyedabbasi, 2018). 

Ayrıca, yeni ve geliştirilmiş IoT donanım ve yazılım 

çözümlerinin, IoT tabanlı tarım işletmeciliği senaryolarında sıklıkla 

kullanılan farklı donanım bileşenleri, cihazlar ve hizmetlerin temel 

organik protokolüyle başarılı bir şekilde entegre edilmesi 

beklenmektedir. Bu hayati entegrasyon, yalnızca teknolojik 

ilerlemeyi benimseyen bir geleceğin değil, aynı zamanda küresel 

nüfus artışının ve değişen iklim koşullarının getirdiği artan talepleri 

etkili bir şekilde karşılayabilen, son derece verimli ve sürdürülebilir 

bir tarım sisteminin oluşturulması açısından da büyük önem 

taşımaktadır (Sott & ark., 2021). 

Tarımda Nesnelerin İnterneti (IoT) ve Dijital Dönüşüm 

Küresel gıda güvenliğini tehdit eden tarımsal sorunlar, 

özellikle gelişmekte olan ülkelerde daha belirgin hale gelmiştir. Bu 

bağlamda, tarımsal süreçlerin dijitalleşmesi ve "Akıllı Tarım" olarak 

adlandırılan dönüşüm, sürdürülebilir kalkınmayı destekleyerek 

tarımsal verimliliği artırma ve çiftçi gelirlerini iyileştirme 

potansiyeline sahiptir. Son yıllarda ağ iletişim teknolojilerindeki 

ilerlemeler, tarım sektörünün dijital çözümlerle entegre edilmesini 

mümkün kılarken, artan nüfus ve gıda talebi bu teknolojik dönüşümü 

zorunlu hale getirmiştir (Xu, Gu, & Tian, 2022). 

IoT, tarımsal faaliyetlerde otomasyonu destekleyerek 

verimliliği artıran, kaynak kullanımını optimize eden ve 

sürdürülebilir üretim süreçlerine katkı sağlayan bir teknoloji olarak 

öne çıkmaktadır. IoT tabanlı sistemler, sensörler ve bağlantılı 

cihazlar aracılığıyla gerçek zamanlı veri toplama, analiz etme ve 
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karar alma süreçlerini geliştirmektedir. Bu sayede sulama yönetimi, 

toprak verimliliği izleme, mahsul durumu değerlendirme ve hayvan 

sağlığı takibi gibi birçok tarımsal uygulama daha etkin bir şekilde 

gerçekleştirilebilmektedir (Shi & ark., 2019). 

Ancak, IoT'nin tarımsal uygulamalarda geniş çapta 

benimsenmesi önünde bazı yapısal ve ekonomik engeller 

bulunmaktadır. Yüksek yatırım maliyetleri, teknik bilgi eksikliği, 

standartlaşma sorunları ve mevzuat yetersizliği, bu teknolojilerin 

yaygın kullanımını sınırlayan temel faktörlerdir (Pillai & Sivathanu, 

2020). Bununla birlikte, devlet destekleri, akademik araştırmalar ve 

özel sektör yatırımları, IoT’nin tarımda ölçeklenebilir bir modele 

dönüşmesini sağlayarak sektörel dönüşüm sürecini hızlandırabilir. 

Sonuç olarak, IoT teknolojilerinin etkin kullanımı, tarımsal 

verimliliği artırarak gıda güvenliğini sağlamaya ve küresel ölçekte 

sürdürülebilir tarım politikalarının geliştirilmesine katkıda 

bulunacaktır. 

IoT'nin Uzaktan Algılama ve CBS ile Entegrasyonu 

Dünya nüfusunun hızla artması, tarımsal üretkenliğin 

artırılmasını zorunlu kılmaktadır. Mekanizasyon, üretimi artırmanın 

en yaygın yollarından biri haline gelmiştir. Ancak günümüzde tarım, 

tek tek cihazların optimizasyonuna odaklanmak yerine, uçtan uca 

çözümlerin oluşturulmasına ve sahadaki makinelerin sorunsuz bir 

şekilde birbirine bağlanmasına dayalı bir devrim yaşamaktadır. 

Farklı kaynaklardan elde edilen verilerin entegre edilmesi, tarımsal 

faaliyetlerin verimliliğini ve üretkenliğini önemli ölçüde artırabilir. 

Bu durum, karar alma süreçlerini geliştirirken aynı zamanda kaynak 

yönetimini optimize etmeye de yardımcı olur. Ayrıca, enerji ve 

malzeme kullanımının genel olarak azalmasına katkıda bulunarak 

çevresel sürdürülebilirliği artırır (Ayaz & ark., 2019). 

Tarımda sistemlerin sorunsuz veri alışverişi yapabilmesi, 

ortak standartlar oluşturulması ve teknolojik uyumluluğun 
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sağlanması, tarım makineleri üreticileri ve ilgili sektörler arasındaki 

iş birliğini de güçlendirebilir. Gelecekteki tarım vizyonu, farklı 

teknolojik yenilikleri bir araya getirerek entegre çiftçilik sistemleri 

oluşturmaya yöneliktir. Bu yaklaşım, farklı teknolojilerin nasıl 

birbirini tamamladığını ve kolektif olarak tarımsal çıktı üzerinde 

nasıl bir etkiye sahip olduğunu gösterebilir. Entegre sistemlere 

başarılı örnekler arasında uzaktan algılama ve CBS yer almaktadır. 

Bu teknolojiler, tarımda sensörler, haberleşme sistemleri ve bilgi 

işleme yöntemleriyle birlikte kullanılmaktadır. İdeal olarak, bu 

sistemler açık yapıda olmalı ve birden fazla üreticinin bileşenlerini 

içermelidir. Günümüzde farklı sistemlerin birbiriyle sorunsuz bir 

şekilde çalışması teknik açıdan zor olsa da başarılı entegrasyon 

örnekleri incelendiğinde, teknolojik sistemlerin bir arada 

çalışmasının mümkün olduğu görülmektedir. 

Li & ark. (2023), modern tarımda uzaktan algılama, IoT ve 

YZ gibi ileri teknolojileri kullanarak akıllı tarım yönetimini 

geliştirmeyi amaçlamışlardır. Araştırmacılar, uzay, zaman ve nitelik 

boyutlarına dayalı yüksek frekanslı tarımsal üretim izleme ve 

yönetim modeli önererek, ürün tanıma, büyüme izleme, verim 

tahmini ve tarımsal hastalık takibi gibi uygulamaları ele almıştır 

(Şekil 2). Shandong bölgesi üzerinde test edilen bu model, uydu, 

İHA ve IoT teknolojilerini entegre ederek tarımsal süreçleri daha 

doğru ve zamanında izlemeye olanak tanımaktadır. Önerilen sistem, 

tarımsal veri yönetimi, izleme ve makro yönetim alt sistemlerini 

içerirken, çiftçilerin ve yöneticilerin kullanabileceği mobil 

uygulamalar ile desteklenmiştir. Yapılan analizler, sistemin tarımsal 

bilgi ürünlerinde %90'ın üzerinde doğruluk sağladığını göstermiştir. 
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Şekil 2. Shandong Bölgesi'nde Tarımsal Makro Yönetim ve Hizmet 

Arayüzü (Li & ark., 2023) 

 

Sistem, kullanıcıların ürün türü, idari bölge ve zaman bazında 

veri sorgulamalarını yapmalarına olanak tanırken, kapsamlı analiz, 

istatistik ve görsel görüntüleme gibi işlevler sunmaktadır. Aynı 

zamanda, hükümetin tarımsal yönetim süreçlerini destekleyerek 

karar alma mekanizmalarına katkıda bulunur. Tarımsal zararlı veya 

felaket durumlarında, ilgili hükümet birimlerine erken uyarılar 

sağlayarak hedeflenen acil durum yönetim kararlarının alınmasına 

yardımcı olur. Sonuç olarak, bu çalışma, akıllı tarımın veri odaklı 

yönetimine katkı sağlayarak hükümetlerin tarımsal politikalar ve 

gıda güvenliği konularında daha etkin kararlar almasına yardımcı 

olabilecek pratik bir model sunmaktadır. 

CBS ve GNSS tabanlı uygulamaların birleştirilmesi, 

özellikle gübreleme ve mahsul koruma gibi faaliyetlerde konum 

bazlı doğru uygulamalar yapılmasını sağlar. CBS'nin tarımsal 

uygulamalara entegrasyonu, coğrafi veriler (endeksler ve değerler) 

kullanılarak toprak, ekin ve bitki büyümesi hakkında detaylı bilgi 

edinilmesine yardımcı olur. Küresel CBS sistemlerinden elde edilen 

ilk eğitim değerlendirmeleri, sektörlerin planlanması, topluluk 

düzenlemeleri ve yönetmelikler gibi mekânsal özellikleri göz 

önünde bulundurarak tarım tekniklerine uyum sağlanmasını da 

içerir. Bu sayede, toprak neminin izlenmesi, danışmanlık hizmetleri, 

CBS tabanlı mahsul yönetimi ve kullanıcı dostu bir ara yüz sağlayan 
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geniş çapta erişilebilir bir toprak algılama ağı gibi tarımsal 

gelişmelerin başarısı artırılabilir. 

Sensörler, tarlada bir olayı tespit etme görevine sahiptir ve 

IoT'nin temel öğeleridir. Sunulan veriler, sensörler de dahil olmak 

üzere farklı kaynaklardan toplanır ve çiftçilerin müdahale için hızlı 

ve uygun kararlar alabilmesi amacıyla gerçek zamanlı olarak 

kullanılabilir. Zamanında alınan bir karar, tarım sürecini olumlu 

yönde etkiler. Bu gerçek zamanlı olarak kök neden analizi ve olaylar 

zincirinin belirlenmesi sayesinde daha kaliteli bir tarımsal üretim 

sağlar (Bayih & ark., 2022). Bu amaçla, doğru bir şekilde 

yönetilmesi ve analiz edilmesi için verilerin farklı kaynaklardan 

toplanması gerekmektedir. 

Uzaktan Algılama ve CBS Tabanlı Otonom Tarım Sistemleri 

Tarım sektörü, uzaktan algılama ve CBS tabanlı 

teknolojilerin entegrasyonu ile giderek daha fazla otomasyon ve 

dijitalleşme sürecine girmektedir. Otonom tarım sistemleri, insan 

müdahalesine olan ihtiyacı en aza indirerek tarımsal üretim 

süreçlerini daha verimli ve sürdürülebilir hale getirmeyi 

amaçlamaktadır. Bu sistemler, uzaktan algılama verileri ve CBS 

destekli analizler ile tarımsal alanları daha etkin yönetmekte; veri 

toplama, tohum ekimi, fide dikimi, yabancı ot temizliği ve ilaçlama 

gibi çeşitli tarımsal faaliyetleri optimize etmektedir (Gyamfi & ark., 

2024). Tarım robotları ve sürücüsüz traktörler, bu sistemlerin temel 

bileşenleri arasında yer almakta olup, yüksek hesaplama gücüne 

sahip sensörler, GNSS teknolojisi, YZ destekli algoritmalar ve CBS 

tabanlı haritalama süreçleri sayesinde hassas ve etkin bir şekilde 

faaliyet göstermektedirler (Nagel, 2019). 

Otonom tarım makinelerinin kullanımı, iş gücü verimliliğini 

artırırken, aynı zamanda yüksek hassasiyetle çalışarak tarımsal 

üretimin kalitesini yükseltmektedir. Tek görevli robotlardan, çoklu 

görevleri yerine getirebilen büyük ölçekli otonom araçlara kadar 
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geniş bir yelpazede gelişim gösteren bu makineler, özellikle yabancı 

ot temizliği, ilaçlama ve ekim gibi işlemlerde CBS ve uzaktan 

algılama teknolojilerinin sağladığı veri odaklı yaklaşımlar sayesinde 

başarıyla kullanılmaktadır. Bununla birlikte, arazi topografyasındaki 

farklılıklar, hava koşulları ve düzenleyici çerçevenin henüz tam 

olarak oturmamış olması, otonom tarım teknolojilerinin 

entegrasyonunda karşılaşılan temel zorluklar arasında yer 

almaktadır. Avrupa'da yürütülen çeşitli çalışmalar, bu makinelerin 

etkinliğini kanıtlamak ve küçük ile orta ölçekli çiftçilerin 

erişilebilirliğini artırmak amacıyla sürdürülmektedir (Suprem, 

Mahalik, & Kim, 2013; Karunathilake & ark., 2023). 

Otonom tarım sistemlerinin etkinliğini artırmak için dijital 

tarım ekosistemleri büyük bir öneme sahiptir. IoT teknolojisi, çiftlik 

operatörlerine gerçek zamanlı veri sağlayarak tarımsal süreçlerin 

daha bilinçli yönetilmesine olanak tanımaktadır. CBS ve uzaktan 

algılama destekli analizler sayesinde ürün takibi, arazi uygunluk 

haritalaması, su yönetimi, kaynak optimizasyonu ve iş akışı 

otomasyonu sağlanarak tarımsal üretimde verimlilik artırılmaktadır 

(Georgi & ark., 2018). Özellikle İHA teknolojileri, bitki sağlığı 

değerlendirmesi, yabancı ot yönetimi ve tarımsal keşif gibi iş gücü 

yoğun görevlerin otomatikleştirilmesine katkıda bulunmaktadır 

(Nahiyoon & ark., 2024). 

2050 yılına kadar küresel gıda talebinin %70 oranında artacağı 

öngörülmektedir (Karaman, 2019). Bu bağlamda, uzaktan algılama ve 

CBS tabanlı otonom tarım sistemleri ile dijital tarım ekosistemlerinin 

entegrasyonu, tarımsal verimliliği ve sürdürülebilirliği artırmada 

kritik bir rol oynayacaktır. Ancak, bu teknolojilerin yaygınlaşması için 

yüksek yatırım ve bakım maliyetleri gibi finansal engellerin aşılması 

gerekmektedir. Gelecekteki araştırmalar, uzaktan algılama verileri, 

YZ algoritmaları ve CBS tabanlı çözümleri bir araya getirerek, 

maliyet etkin tarımsal otomasyon sistemlerinin geliştirilmesine 

odaklanacaktır (Nagel, 2019). 
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Tarımsal Uygulamalarda Yapay Zekâ ve Büyük Veri Analitiği: 

Uzaktan Algılama ve CBS Perspektifi 

Yapay zekâ (YZ), makineler tarafından insan zekâsı 

süreçlerinin özellikle bilgisayar sistemleri aracılığıyla simüle 

edilmesini ifade eder. YZ sistemlerini akıllı kılan birkaç temel 

bileşen vardır. Bunlardan ilki, bilgi edinme ve veri toplamadır. Veri 

aktarım formları; metin, görüntü ve video gibi çeşitli formatları 

içerebilir. Veriler toplandıktan sonra, algoritmalar kullanılarak analiz 

edilir. Algoritmalar, YZ’nin bilgiyi işleme sürecinin temel 

bileşenleridir. Büyük veri, basitçe büyük boyutlu veri kümeleri veya 

bilgi anlamına gelir. Verilerin analiz edilmeden önce işlenmesi 

gerekir. Fiziksel olarak, büyük veriler için büyük ölçekli bir 

depolama sistemine ihtiyaç duyulur (Chen & ark., 2023). Paralel 

hesaplama, bilgilerin işlenmesi açısından faydalıdır. Büyük veri 

kümeleri, makine öğrenimi tekniklerini uygulamak ve modellerin 

doğruluğunu artırmak için önemlidir. 

Makine öğrenimi, YZ’nin bir alt dalıdır (Şekil 3) ve doğru 

modeller gerektiren görevlerde önemli bir başarı seviyesine 

ulaşmıştır. Büyük veri ve YZ, birbirlerini tamamlayarak uzun vadeli 

kârlar sağlayabilir. "Büyük veri analitiği" ise, büyük veri 

kümelerinden bilgi çıkarmayı ve ardından bu bilgilerden anlamlı 

sonuçlar elde etmeyi ifade eder. Büyük veri analizi, niteliksel ve 

niceliksel analizlerin yapılabilmesini sağlayarak YZ modellerini 

güçlendirir (Paramesha, Rane, & Rane, 2024). 
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Şekil 3. Makine Öğrenimi şeması (Gökalp, 2022) 

 

Makine öğrenimi, disiplinler arası bir alan olarak tarımla 

kesişerek teknolojik yeniliklere çözüm sağlamaktadır. Günümüzün 

dijital dünyasında mevcut olan büyük hesaplama gücü sayesinde 

makine öğrenimi algoritmalarının benimsenmesi sürekli olarak 

artmaktadır. Bir sorunu çözmeye başlarken, üzerinde deney 

yapılacak aday modellerin belirlenmesi gerekir. Özellik çıkarımı 

(feature extraction) gerçekleştirdikten sonra, özellik seçimi dikkatle 

yapılmalıdır. Modellerin geniş veri kümeleri üzerinde doğru şekilde 

değerlendirilmesi gerekmektedir (Jain & Zongker, 1997). Ayrıca, 

kullanılan veri setlerinin özellikleri dikkatlice seçilmeli ve 

anlaşılmalıdır. Çünkü birçok makine öğrenimi algoritması, belirli 

çalışma koşulları için özel olarak tasarlanmıştır. 

Son olarak, hangi algoritmaların kullanılacağı konusunda net 

rehberlik sağlayan kaynaklar sunulacaktır. Böylece, kullanıcıların 

veri ve hedef sonuçlara bağlı olarak en uygun algoritmaları 

seçmeleri kolaylaşacaktır (Thilakarathne & ark., 2022). 

Makine öğrenimi üç ana kategoriye ayrılır: 

• Denetimli öğrenme (Supervised Learning): 

Rastgele ormanlar (Random Forests), destek vektör 

makineleri (Support Vector Machines) ve yapay sinir 

ağları (Artificial Neural Networks) gibi yöntemleri 

içerir. Bu yöntemler, genellikle regresyon ve 
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sınıflandırma işlemlerinde yaygın olarak kullanılır. 

Örneğin, tarımda mahsul tahmini yapmak için farklı 

makine öğrenimi yaklaşımları kullanılmaktadır. 

• Denetimsiz öğrenme (Unsupervised Learning): 

Kümeleme yöntemleri, tarımda bitkilerdeki 

hastalıkların sınıflandırılmasına yönelik olarak 

uygulanabilir. Kümeleme yöntemleri, özellikle 

spektral veriyle birlikte kullanıldığında önemli 

içgörüler sağlamaktadır. 

• Pekiştirmeli öğrenme (Reinforcement Learning): 

Makineleri, optimum doğruluğu elde edecek şekilde 

doğru hareketleri almaları için eğiten bir tekniktir. 

Tarımda pekiştirmeli öğrenmenin kullanımı henüz az 

olmasına rağmen, özellikle kaynak 

optimizasyonunda başarılı uygulamaları 

bulunmaktadır. 

Özel algoritmaların tasarımında alan bilgisi kullanılabileceği 

keşfedilmiştir. Yaygın bir yanılgı, karmaşık matematiksel 

çözümlerin her zaman en iyi sonucu verdiğidir. Ancak en doğru 

çözümü elde etmek için matematik ve basitlik arasında bir denge 

kurulması gerekebilir (Rice, 1976). 

Di & ark. (2022) yapmış oldukları çalışmada kışlık buğday 

veriminin erken tahmini için YZ ve tarımsal büyük veriyi kullanarak 

bir derin öğrenme modeli geliştirmeyi amaçlamışlardır. 

Araştırmacılar, Bayes optimizasyonuna dayalı uzun ve kısa vadeli 

bellek modeli (BO-LSTM) geliştirerek, farklı veri kaynaklarını 

birleştirerek ürün büyüme özelliklerini çıkarmışlardır. Çalışma 

kapsamında incelenen dört bölgedeki (Taocheng, Jizhou, Anping ve 

Rao Yang) kışlık buğday yetiştiriciliğinin mekânsal dağılımı 

gösterilmiştir (Şekil 4).  
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Şekil 4. Taocheng, Jizhou, Anping ve Rao Yang bölgelerindeki kışlık 

buğday ekili alanlarının dağınık yapısını ve ekim yoğunluğunu 

gösteren haritalar (Di & ark., 2022’den değiştirilerek) 

 

Bu şekil, söz konusu bölgelerde buğday ekili alanların 

nispeten daha küçük ve dağınık olduğunu ortaya koyarak, kentsel 

yapı alanlarının ve insan etkisinin yerel iklim verileri üzerindeki 

olası etkilerini vurgulamaktadır. Ayrıca model, insan etkisinin daha 

az olduğu tarım bölgelerinde daha yüksek doğruluk sağlamıştır. 

Genel olarak, BO-LSTM’nin küresel ölçekte ve veri eksikliği olan 

bölgelerde de başarılı bir şekilde kışlık buğday verimini tahmin 

edebileceği, tarımsal üretim ve gıda güvenliği için faydalı bir araç 

olabileceği belirtilmektedir. 
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Yapılan bir başka çalışmada ise Sarkar & ark. (2022), veri 

kıtlığı olan bölgelerde, özellikle kuzeybatı Bangladeş’te, makine 

öğrenimi tabanlı duyarlılık analizi ve Analitik Hiyerarşi Süreci 

(AHP) kullanarak sel duyarlılığı (FS) modelinin sağlamlığını 

artırmayı amaçlamaktadır. Tarımsal üretim alanlarının sel riskine 

karşı daha dirençli hale getirilmesi amacıyla araştırmada, dokuz 

kritik sel faktörü belirlenmiş ve AHP yöntemiyle ağırlıklandırılarak 

FS modeli oluşturulmuştur. Şekil 5’de AHP yöntemiyle hesaplanan 

ağırlıklar kullanılarak ArcGIS 10.5’te oluşturulan iyileştirilmiş Sel 

Duyarlılık İndeksi (FSI) haritası gösterilmiştir. 

Şekil 5. İyileştirilmiş Sel Duyarlılık İndeksi (FSI) Haritası (Sarkar 

& ark., 2022’den değiştirilerek) 
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Bu haritada FSI, yüksek, orta ve düşük olmak üzere üç sınıfa 

ayrılmıştır. Gaibandha, Bogura, Sirajganj, Pabna, Naogaon ve 

Chapai Nawabganj bölgeleri yüksek sel duyarlılığına sahip alanlar 

olarak belirlenmiştir. Orta duyarlılığa sahip bölgeler Lalmonirhat ve 

Natore'de tespit edilirken, düşük sel duyarlılığına sahip bölgeler 

Thakurgaon, Panchagarh, Dinajpur, Rangpur, Joypurhat ve 

Rajshahi'de yer almaktadır. Rastgele Orman (RF) tabanlı duyarlılık 

analizleri (MGD, MDA ve bilgi kazanım oranı) ile en az etkili 

değişkenler elenmiş ve model, daha önemli faktörler (yağış, toprak 

tipi, eğim ve yükseklik) kullanılarak yeniden çalıştırılmıştır. 

Sonuçlar, en az önemli değişkenlerin çıkarılmasının modelin 

performansını artırabileceğini göstermiştir. 

Samarinas & ark. (2024), düşük çözünürlüklü ve güncelliğini 

yitirmiş dijital toprak haritalarını iyileştirmek için Sentinel-2 uydu 

verileri, açık erişimli veri tabanları, yerinde toprak ölçümleri ve YZ 

tekniklerini kullanarak yüksek çözünürlüklü toprak haritaları 

üretmeyi amaçlamışlardır. Kuzey Yunanistan'daki Imathia 

Bölgesi'nde uygulanan yöntemle, Toprak Organik Karbonu (SOC) 

ve toprak dokusu 10 m çözünürlükte haritalanmış, XGBoost modeli 

ile tahminler yapılmıştır. RUSLE modeline entegre edilen verilerle, 

bölgenin yıllık ortalama toprak kaybı 1.76 ton/yıl/hektar olarak 

hesaplanmış ve dağlık sınır bölgelerinde ciddi erozyon 

gözlemlenmiştir. Şekil 6, birim içindeki iki farklı bölgenin detaylı 

bir görünümünü sunarak, SOC, kil içeriği, K-faktörü ve nihai toprak 

erozyonu haritasını göstermektedir. 
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Şekil 6. Birim içindeki iki farklı örnek alanda SOC, kil içeriği, K-

faktörü ve toprak erozyonu haritaları (Samarinas & ark. 2024’den 

değiştirilerek) 

 

Elde edilen 10 m çözünürlüklü görüntüler sayesinde, 

göstergelerin mekânsal dağılımı tarla seviyesinde bile 

ayrıştırılabilmektedir, bu da daha hassas analizler yapılmasına 

olanak tanımaktadır. Çalışma, tarımsal planlama, çevresel yönetim 

ve sürdürülebilir kalkınma politikalarına katkı sağlayabilecek bir 

yöntem sunmaktadır. 

Uzaktan Algılama ve CBS ile Sürdürülebilir Tarım ve Çevresel 

Etki Değerlendirmesi 

Günümüzde tarımsal faaliyetlerin verimliliğini artırmak ve 

doğal kaynakları koruyarak sürdürülebilir tarım uygulamalarını 

hayata geçirmek için uzaktan algılama teknolojileri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Uydu görüntüleme, İHA ve sensör teknolojileri 

sayesinde tarımsal alanlar daha etkin bir şekilde izlenebilir ve 

yönetilebilir hale gelmektedir. Aynı zamanda bu teknolojiler, 

çevresel etkilerin değerlendirilmesi ve ekosistemlerin korunmasına 

yönelik çalışmalar için de kritik bir rol oynamaktadır. 

Uzaktan algılama, tarımsal faaliyetlerin daha verimli hale 

getirilmesine katkı sağlarken aynı zamanda çevresel etkilerin 

minimize edilmesine yardımcı olur. Hassas tarım uygulamalarında 

bitki sağlığı izleme, sulama yönetimi, gübreleme ve zararlı kontrolü 
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gibi alanlarda etkili bir şekilde kullanılabilir. Normalize Fark Bitki 

Örtüsü İndeksi (NDVI) gibi göstergeler bitkilerin sağlık durumlarını 

belirleyerek erken müdahale edilmesine imkan tanır (Yengoh & ark., 

2015). Ayrıca, toprak nem seviyeleri termal görüntüleme ile 

izlenerek su kaynaklarının etkin kullanımı sağlanabilir. 

Toprak yönetimi ve erozyon kontrolü konusunda da uzaktan 

algılama teknolojileri önemli bir yer tutar. Spektral analizler 

sayesinde toprak organik madde içeriği belirlenebilir ve 

sürdürülebilir tarım uygulamalarına uygun planlamalar yapılabilir. 

Bunun yanı sıra, zararlı ve hastalık tespiti için de uzaktan algılama 

teknolojileri kullanılarak, erken teşhisle verim kayıplarının önüne 

geçilebilir (Abd El-Ghany, Abd El-Aziz, & Marei, 2020). 

Çevresel etki değerlendirmesi sürecinde, tarımsal 

faaliyetlerin ekosistem üzerindeki etkileri detaylı bir şekilde analiz 

edilebilir. Uzaktan algılama sayesinde arazi kullanımındaki 

değişiklikler takip edilebilir ve ormansızlaşma gibi sorunlar tespit 

edilebilir. Sulak alanların korunması ve su kaynaklarının verimli 

yönetilmesi için hidrolojik değişiklikler gözlemlenebilir. Aynı 

zamanda su kirliliği izleme ve karbon salınımının hesaplanması gibi 

çevresel izleme faaliyetleri de uzaktan algılama ile 

gerçekleştirilebilir (Bovensmann & ark., 2010; Li & ark., 2020). 

Uzaktan algılama teknolojileri arasında en yaygın olarak 

Sentinel ve Landsat gibi uydu sistemleri kullanılmaktadır. MODIS 

ve VIIRS gibi sistemler de küresel çapta bitki örtüsü ve iklim 

değişikliklerini izlemek için kullanılır. İHA tabanlı sistemler ise 

yerel ölçekte daha detaylı veriler sağlayarak hassas tarım 

uygulamalarının geliştirilmesine imkan sunar. Aynı zamanda YZ ve 

makine öğrenmesi teknikleri kullanılarak elde edilen veriler analiz 

edilip karar destek sistemlerine entegre edilebilir. 

Hu & ark. (2022), çalışmalarında tarımsal üretim, kırsal 

çevre ve çiftçi refahı olmak üzere üç boyuttan oluşan bir kavramsal 
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çerçeve ve değerlendirme indeksi geliştirmiştir. Bu çalışma, Çin'in 

Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) bölgesinde sürdürülebilir tarım ve 

kırsal kalkınmanın durumu ile bu üç bileşenin birbiriyle olan 

ilişkisini ölçmeyi amaçlamıştır. BTH bölgesi, büyük ve gelişmiş bir 

kent topluluğunu ve çevresindeki yoksul kırsal alanları içermektedir. 

Çalışmada, kentleşmenin Sürdürülebilir Tarımsal ve Kırsal 

Kalkınma (SARD) üzerindeki farklı etkileri coğrafi ağırlıklı 

regresyon yöntemiyle analiz edilmiştir (Şekil 7). 

Şekil 7. BTH'deki itici faktörlere ait yerel regresyon katsayılarının 

mekansal dağılımı (Hu & ark., 2022’den değiştirilerek) 

 

Elde edilen bulgulara göre, düşük SARD değerlerine sahip 

alanlar genellikle tarımsal üretimin düşük olduğu kuzeybatı dağlık 

bölgelerinde ve kırsal çevrenin geri kaldığı güneydoğu geleneksel 

tarım bölgelerinde yoğunlaşmaktadır. Yüksek SARD değerlerine 

sahip alanlar ise, büyük şehirlerin banliyölerinde, çiftçi refahının 

daha yüksek olduğu bölgelerde yer almaktadır. Çoğu bölgede çiftçi 

refahı, tarımsal üretim ve kırsal çevrenin gerisinde kalmaktadır. 
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Çalışmada ayrıca nüfus kentleşmesinin SARD üzerinde olumlu 

etkileri olduğu, ancak uygunsuz arazi genişlemesi ve sanayi 

gelişiminin kırsal alanlarda olumsuz etkiler yarattığı belirtilmiştir. 

Bu nedenle, uzak dağlık ve geleneksel tarım bölgelerinde çiftçilerin 

refahını artırmaya yönelik etkili politikalar geliştirilmesi ve 

uygunsuz kentleşmenin kırsal bölgelere zararını azaltacak önlemler 

alınması önerilmektedir. Bu tür stratejiler, BTH ve diğer büyük 

kentsel bölgelerin sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmasına 

katkı sağlayacaktır. 

Sürdürülebilir tarım politikalarının geliştirilmesi ve 

uygulanmasında uzaktan algılama teknolojileri çok önemlidir. Tarım 

ve çevre politikaları, iklim değişikliğine uyum sağlamak, doğal 

ekosistemleri korumak ve verimli kaynak kullanımını teşvik etmek 

amacıyla şekillendirilebilir. Bu teknolojiler sayesinde tarımsal 

faaliyetler daha bilinçli bir şekilde yönetilirken çevresel etkiler 

minimize edilebilir (Van der Welf & Petit, 2002). 

Sonuç olarak, uzaktan algılama teknolojileri tarımsal 

üretimde verimliliği artırmak, su ve toprak kaynaklarının daha etkin 

kullanılmasını sağlamak ve çevresel etkileri azaltmak açısından 

kritik bir öneme sahiptir. Gelecekte, YZ ve büyük veri analitiği ile 

birleştirilen uzaktan algılama teknikleri, daha sürdürülebilir ve 

verimli tarım uygulamalarının geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. 

Uzaktan algılama teknolojileri, tarımın sürdürülebilirliğini 

sağlamak için çeşitli çözümler sunmaktadır. Öncelikle, hassas tarım 

uygulamalarının geliştirilmesi sayesinde su, gübre ve pestisit 

kullanımında optimizasyon sağlanarak doğal kaynakların korunması 

mümkündür. Bitki sağlığının izlenmesi ve erken teşhis sistemleri ile 

verim kayıplarının önüne geçilirken, aynı zamanda üretim 

maliyetleri de düşürülebilir. Bu süreçte, uydu görüntüleme ve İHA 

tabanlı sistemler kullanılarak tarım arazilerindeki değişiklikler anlık 
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olarak takip edilebilir ve gerektiğinde müdahale edilebilir (Nahiyoon 

& ark., 2024). 

Bunun yanı sıra, uzaktan algılama ile arazi kullanımı 

yönetimi de daha etkin hale gelmektedir. Tarıma elverişli olmayan 

alanların belirlenmesi, toprağın verimliliğinin artırılması ve erozyon 

kontrolü gibi konularda detaylı analizler yapılabilmektedir. Spektral 

görüntüleme sayesinde toprak organik madde içeriği belirlenerek 

uygun ekim ve gübreleme stratejileri oluşturulabilir (Chabrillat & 

ark., 2019). Bu sayede hem çevresel tahribat önlenmiş olur hem de 

sürdürülebilir üretim sağlanır. 

Uzaktan algılama teknolojileri ile tarımsal üretimin çevresel 

etkileri daha iyi analiz edilerek ekosistemlerin korunması 

sağlanabilir (Wang, 2020). İklim değişikliği ile mücadelede, karbon 

salınımının izlenmesi, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve 

biyolojik çeşitliliğin korunması gibi alanlarda büyük fayda 

sağlanmaktadır (Shang & Xie, 2024). Gelecekte, bu teknolojilerin 

YZ ve büyük veri analitiği ile entegre edilmesiyle, daha verimli ve 

sürdürülebilir tarım modellerinin oluşturulması mümkün olacaktır. 

CBS tabanlı sistemler, tarımsal faaliyetlerin bölgesel 

planlamasında büyük avantajlar sunar. Özellikle su kaynaklarının 

etkin yönetimi, iklim değişikliğine adaptasyon ve arazi kullanımı 

optimizasyonu gibi konularda, haritalandırma ve modelleme araçları 

sayesinde karar alma süreçleri daha bilinçli hale gelir. Örneğin, 

kuraklık riski taşıyan bölgelerde uzaktan algılama verileri 

kullanılarak erken uyarı sistemleri geliştirilebilir. Böylece çiftçiler, 

su ve gübre kullanımını ihtiyaca göre ayarlayarak hem maliyetleri 

düşürebilir hem de çevresel sürdürülebilirliği artırabilir. 

Gelecekte, tarımsal üretimi daha dirençli hale getirmek için 

CBS tabanlı karar destek sistemlerinin yaygınlaştırılması kritik bir 

adımdır. Bu sistemler, IoT teknolojileri, büyük veri analitiği ve 

makine öğrenimi ile entegre edilerek, hastalık salgınlarının tahmini, 
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ürün rotasyon planlaması ve karbon ayak izinin azaltılması gibi 

hedeflere hizmet edebilir. Devletler ve özel sektör, bu teknolojileri 

çiftçilere erişilebilir kılmak adına teşvik mekanizmaları geliştirmeli 

ve veri paylaşım altyapısını güçlendirmelidir. Böylece, tarımsal 

sürdürülebilirlik sadece yerel değil, küresel ölçekte sağlanarak gıda 

güvenliği daha sağlam temellere oturtulabilir. 
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