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TARIMSAL UYGULAMALARDA UZAKTAN
ALGILAMA VE COGRAFI BILGIi SISTEMLERINE
TEORIK VE TEKNIK BiR BAKIS

ALITHSAN SEKERTEKIN!
FEVZIi DAS?

Giris
Uzaktan algilama, yeryliziindeki nesnelerin ve olaylarin
fiziksel 6zelliklerini, elektromanyetik spektrumun farkli bantlarinda
yansiyan veya yayilan enerjiyi kullanarak analiz eden bir bilim
dalidir (Campbell & Wynne, 2011). Bu teknoloji, uydu, insanli veya
insansiz hava araglar1 gibi platformlar araciligiyla toplanan verileri
kullanarak yeryliziine ait bilgileri uzaktan elde etmeyi miimkiin
kilmaktadir (Toth & Jozkow, 2016). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ise mekansal verilerin toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi i¢in kullanilan bir sistemdir. CBS, cografi verilerin
haritalanmasi, mekéansal analizlerin yapilmas1 ve karar destek
sistemlerinin gelistirilmesi gibi bircok alanda kullanilmaktadir
(Goodchild, 2018). Uzaktan algilama ve CBS, birbirini tamamlayan
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teknolojilerdir ve birlikte kullanildiklarinda, 6zellikle tarim
sektoriinde veri analizi ve karar verme siireclerini daha verimli ve
etkin hale getirerek biiyiik bir potansiyel sunarlar (Huang & ark.,
2018).

Uzaktan algilama ve CBS, genis bir kullanim alanina sahip
olmakla birlikte bu teknolojiler, ¢cevre izleme, sehir planlama, afet
yonetimi, ormancilik ve tarim gibi bir¢ok alanda etkili ¢éziimler
sunmaktadir (Avtar & ark., 2019; Jha & Chowdary, 2007; Masser,
2001). Ozellikle tarim sektdriinde, uzaktan algilama ve CBS
kullanimi, verimliligi artirmak, kaynak kullanimini optimize etmek
ve stirdiriilebilir uygulamalar1 desteklemek i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir (Kingra, Majumder, & Singh, 2016; Mulla, 2013). Tarimda
uzaktan algilama, bitki saglig1 izleme, toprak analizi, su yonetimi ve
iriin tahmini gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Karthikeyan,
Chawla, & Mishra, 2020; Pinter, Jr. & ark., 2003; Sishodia, Ray, &
Singh, 2020). CBS ise tarim arazilerinin planlanmasi, iiriin deseni
analizi ve kaynak yoOnetimi gibi konularda kritik bir rol
oynamaktadir (Ines, Gupta, & Loof, 2002; Sharma, Kamble, &
Gunasekaran, 2018). Bu teknolojilerin entegrasyonu, tarim
sektoriinde daha dogru ve giivenilir kararlar alinmasini saglar.
Ornegin, uydu goriintiileri ile elde edilen bitki ortiisii indeksleri,
CBS kullanilarak arazi kullanim haritalartyla birlestirilebilir ve tarim
arazilerinin verimliligi daha dogru bir sekilde analiz edilebilir
(Panda, Ames, & Panigrahi, 2010). Bu sayede, ciftciler ve karar
vericiler, daha etkili ve siirdiirilebilir tarim uygulamalari
gelistirebilirler.

Uzaktan algilama ve CBS'in tarimda kullaniminin
avantajlar1 oldukca fazladir. Bu teknolojiler, genis alanlar1 hizli ve
etkili bir sekilde izlemeyi miimkiin kilar (Rahman & ark., 2011).
Ozellikle uydu ve Insansiz Hava Araci (IHA) tabanli veri toplama
yontemleri, tarim arazilerinin diizenli olarak izlenmesini ve analiz
edilmesini saglar (Inoue, 2020). Bu sayede, bitki sagligi, toprak nemi
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ve irlin deseni gibi parametreler siirekli olarak takip edilebilir.
Ayrica, CBS kullanilarak yapilan mekansal analizler, tarim
arazilerinin verimliligini artirmak ve kaynak kullanimini optimize
etmek icin kritik bilgiler sunar (Mathenge, Sonneveld, & Broerse,
2022). Ornegin, sulama planlamasi ic¢in su ihtiyaci analizleri
yapilabilir veya iirlin tahmini modelleri gelistirilebilir (Santhi & ark.,
2005). Bu sistemler, tarim sektoriinde daha siirdiirtilebilir ve verimli
uygulamalarin gelistirilmesine olanak taniyarak sektore onemli
katkilar saglamaktadir.

Uzaktan algilama ve CBS'nin tarimda kullaniminin bir diger
avantaji da erken wuyar1 sistemlerinin gelistirilmesidir. Bu
teknolojiler, bitki hastaliklari, zararlilar ve kuraklik gibi risklerin
erken tespit edilmesini saglar (Alsadik & ark., 2024; Oerke, 2020;
Shaurub, 2024). Bu sayede, cift¢iler erken miidahale ederek {iiriin
kayiplarini en aza indirebilirler. Ayrica, CBS kullanilarak yapilan
mekansal analizler, tarim arazilerinin topografik ve karakteristik
ozelliklerini izlemeyi ve arazi kullanim uygunluklarini belirlemeyi
miimkiin kilmaktadir (Akinci, Ozalp, & Turgut, 2013; Badapalli &
ark., 2025).

Sonug olarak, uzaktan algilama ve CBS, tarim sektoriinde
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, tarim arazilerinin
verimliligini artirmak, kaynak kullanimmi optimize etmek ve
stirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemek i¢in etkili ¢ozlimler sunar
(Kingra & ark., 2016; Mathenge & ark., 2022; Mulla, 2013).
Ozellikle uydu ve IHA tabanli veri toplama ydntemleri, tarrm
arazilerinin diizenli olarak izlenmesini ve analiz edilmesini
saglamaktadir. CBS ise mekansal analizler yaparak tarim arazilerinin
planlanmas1 ve yonetimi i¢in kritik bilgiler sunmaktadir. Bu
teknolojilerin entegrasyonu, tarim sektoriinde daha dogru ve
giivenilir kararlar alinmasini saglar ve siirdiiriilebilir bir gelecegin
ingasina katkida bulunur. Kitabin bu bdoliimiinde genel olarak
uzaktan algilama ve CBS hakkinda teorik bilgiler sunularak bu iki
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teknolojinin entegrasyonu ve veri kalitesi lizerine agiklamalar
yapilacaktir.

Uzaktan Algilama Teknolojileri: Temel Prensipler ve Veri
Toplama Yontemleri

Nesnelerin veya ylizey oOzelliklerinin belirlenmesi ve
ayristirilmasi, ylizey malzemeleri tarafindan yansitilan, sagilan veya
yayillan 1sinim  enerjisinin  tespit edilip kaydedilmesiyle
gerceklestirilir (Tomassetti, 2020). Farkli nesneler, {izerine diisen
elektromanyetik spektrumun cesitli bantlarinda farkli miktarlarda
enerjiyl yansitir, yayar veya sagar. Bu durum, malzemenin
ozelliklerine (yapisal, kimyasal ve fiziksel), yiizey piiriizliiliigiine,
enerjinin/sinyalin gelis agisina, 1s1n1im enerjisinin yogunluguna ve
dalga boyuna baghdir (Aggarwal, 2004). Uzaktan Algilama, optik,
spektroskopi, fotografcilik, bilgisayar, elektronik ve
telekomiinikasyon, uydu firlatma gibi ¢esitli disiplinlerin bir
kombinasyonunu igeren ¢ok disiplinli bir bilim dalidir. Bu
teknolojilerin tiimii, Uzaktan Algilama Sistemi adiyla bilinen tek bir
biitiin sistem olarak entegre edilmistir (Kumar, 2015). Uzaktan
algilama sisteminde siireg, gelen enerji/isinim ile ilgili hedefler
arasindaki etkilesimi icerir. Bu siireg, Sekil 1°’de gosterilen yedi
unsurun yer aldigi uzaktan algilamanin temel bilesenleri olarak
adlandirilan goriintiileme sistemlerinin kullanimiyla
orneklendirilmistir. Ancak, bu 6rnek sistemin yani sira, uzaktan
algilamanin yalnizca yayilan ve sagilan enerjinin algilanmasini
degil, aym1 zamanda goriintiileme yapmayan sensorlerin (6rnegin,
altimetre ve GNSS uydular1) kullanommm1 da  kapsadig
unutulmamalidir.



Sekil 1. Uzaktan Algilama Sistemi
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Sekil 1’de sunulan uzaktan algilamanin temel bilesenlerini
iceren c¢aligma sistemi, bu teknolojinin etkin bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir ve 1’den 7’ye her bir adim asagidaki sekilde aciklanir
(Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015):

e Enerji Kaynagi veya Aydinlatma (1):
Uzaktan algilamanin ilk gereksinimi, hedefi aydinlatan
veya hedefe elektromanyetik enerji saglayan bir enerji
kaynagina sahip olmaktir. Bu enerji kaynag1 genellikle
pasif algilayicilar i¢in giines gibi dogal bir 151k
kaynagidir, ancak radar ve LiDAR gibi baz1 aktif
algilayici sistemler yapay enerji kaynaklar1 (kendi enerji
kaynaklar1) kullanmaktadir.

e Isimm ve Atmosfer (2): Elektromanyetik
dalgalar, enerji kaynagindan hedefe dogru yol alirken,
atmosferden gecer ve atmosferdeki gazlarla etkilesime
girer. Bu etkilesim, enerji hedeften sensére dogru yol
alirken ikinci kez gerceklesebilir.

o Hedef ile Etkilesim (3): Enerji, atmosferden
gecerek hedefe ulastifinda hem hedefin hem de 151n1min
ozelliklerine bagl olarak hedefle etkilesime girer.
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e Enerjinin Sensor Tarafindan Kaydedilmesi
(4): Enerji, hedeften yansidiktan/sacildiktan veya
yayildiktan sonra, elektromanyetik 1sinimi1 toplayip
kaydeden ve hedefle dogrudan temas etme-yen bir sensor
tarafindan algilanir.

e Veri Iletimi ve Isleme (5): Sensor tarafindan
kaydedilen enerji, genellikle elektronik formda, bir alim
ve isleme istasyonuna iletilir. Burada veriler, bir
veriye/goriintliye (basili veya dijital) dontistiiriiliir.

e Yorumlama ve Analiz (6): Islenen
veri/goriintii, hedef hakkinda bilgi ¢ikarmak i¢in gorsel
ve/veya dijital veya elektronik olarak yorumlanir ve
analiz edilir.

e Uygulama (7): Uzaktan algilama siirecinin
son unsuru, gorlintiilerden elde edilen bilgilerin hedefi
daha iyi anlamak, yeni bilgiler ortaya ¢ikarmak veya
belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in uygulanmasidir.

Uzaktan algilama sistemleri, enerji kaynagina bagl olarak
pasif ve aktif sistem olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 2). Pasif
sistemler, dis bir enerji kaynagindan gelen elektromanyetik enerjiyi
kullanir ve bu enerji kaynagi genellikle giinestir.

Pasif sistemler, yeryiiziinden yansiyan veya yayilan enerjiyi
algilar ve kaydeder. Bu sistemler, enerji liretmezler; sadece mevcut
enerjiyi algilarlar. Ornegin, optik sensdrler, kizildtesi sensérler ve
mikrodalga sensdrler pasif sistemlerdir. Pasif sistemler, gilindiiz
saatlerinde ve agik hava kosullarinda en iyi performansi gosterirler.
Ancak, bu sistemler gece veya bulutlu hava kosullarinda siirh
performans gosterirler. Aktif sistemler ise kendi enerji kaynaklarin
kullanarak hedefe enerji gonderir ve geri donen sinyali algilar. Bu
sistemler, enerji kaynagina bagimli olmadiklari i¢in gece ve giindiiz,
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her tiirlii hava kosulunda calisabilirler. Radar ve LiDAR (Isin
Algilama ve Mesafe Olgme) sistemleri aktif sistemlere drnektir.

Sekil 2. Pasif ve aktif algilama sistemleri.

Pasif Sistem ktif Sistem

Uzaktan algilamanin temel prensiplerinden bir digeri de
elektromanyetik spektrum ile olan iliskisidir. Uzaktan algilama,
yerylziindeki nesne ve olaylarin elektromanyetik dalgalar
araciligryla tespit edilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi
stirecidir. Bu  siiregte, elektromanyetik  spektrumun  farkli
bolgelerindeki enerji  dalgalar1 kullanilmaktadir  (Sekil  3).
Elektromanyetik spektrum, tiim elektromanyetik dalgalarin frekans
veya dalga boyuna gore smiflandirildigi bir olgektir ve radyo
dalgalarindan gama 1sinlarina kadar genis bir aralig1 kapsar (Joshi &
Kumar, 2003). Radyo dalgalari, uzun dalga boyuna ve diisiik
frekansa sahip olup radyo ve televizyon yayinlarinda kullanilirken,
mikrodalgalar ise mikrodalga firinlar ve radar sistemlerinde
kullanilir (Chaturvedi, 2018). Kizilotesi (IR) dalgalar, 1s1 algilamada
ve gece goriis cihazlarinda kullanilirken, goriiniir 151k insan goziiyle
goriilebilen 151k araligini kapsar (Sarawade & Charniya, 2018).
Ayrica gozlerimiz, ¢cevremiz hakkinda bilgi toplamak icin goriiniir
151k enerjisinin bir dis kaynaktan (giines veya herhangi bir yapay 151k
kaynagi gibi) yansimasimi degerlendirerek bilgi toplayabilen
miikemmel bir uzaktan algilama sensorii 6rnegidir. Mordtesi (UV)
1s1nlar, sterilizasyon ve floresan lambalarda kullanilirken, X 1sinlar

--10--



tibbi goriintiileme ve giivenlik taramalarinda kullanilir (Figura &
Teixeira, 2023). Gama 1sinlar ise yiiksek enerjili ve iyonlastiric
radyasyon igerir ve tibbi tedaviler ile niikleer enerji aragtirmalarinda
kullanilmaktadir (Saleh & Hassan, 2024).

Sekil 3. Elektromanyetik spektrum.
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Tarimsal uygulamalarda elektromanyetik spektrumun farkli
bolgeleri, bitki sagligini izleme, toprak 6zelliklerini belirleme, iiriin
tahmini ve sulama yOnetimi gibi pek ¢ok alanda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun morétesi (UV)
bolgesi (10-400 nm), 6zellikle bitki yapraklariin yiizey 6zelliklerini
ve stres durumlarini belirlemek i¢in kullanilir (Zhong & ark., 2021).
Gorliniir  bolge  (400-700 nm) ise bitki  gelisiminin
degerlendirilmesinde  kritik Oneme sahiptir (Panagopoulos,
Bornman, & Bjorn, 1990). Goriiniir 15181n mavi bolgesi (450-495
nm) geng bitkilerin biiylimesini tesvik ederken, yesil bolge (495-570
nm) bitkiler tarafindan en az emilen kisimdir ve bu nedenle saglikli
bitkiler yesil goriintir. Kirmizi bdlge (620-700 nm) klorofil
tarafindan gii¢lii bir sekilde emildiginden, bitki fotosentezi icin
hayati 6neme sahiptir. Ayrica, kirmizi kenar (700-750 nm) band,

bitki stresini ve klorofil igerigini belirlemek i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Sims & Gamon, 2002).

Yakin kizilotesi (NIR) bolgesi (750-1400 nm), bitki
biyokiitlesini ve genel sagligini degerlendirmek i¢in en yaygin
11--



kullanilan bolgedir (Singh & ark., 2022). Bitkiler, yapilarindaki su
icerigine bagl olarak NIR 151811 farkli oranlarda yansitirlar. Bitki
sagliginin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan Normalize Fark
Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) gibi indeksler, kirmizi ve NIR bandi
arasindaki yansima farkina dayanir. Kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bolgesi (1400-3000 nm) ise bitkilerin su igerigini belirlemek,
kuraklik stresini tespit etmek ve toprak bilesimini analiz etmek i¢in
kullanilir. SWIR bandi, toprak nemi, organik madde ve mineral
icerigini incelemede oldukca etkilidir.

Termal kizilotesi (TIR) bolgesi (3-14 um), toprak ve bitki
sicakligini izlemek i¢in kullanilir. Tarimsal sulama yonetiminde, TIR
verileri kullanilarak bitkilerdeki su kaybi1 ve su stresi de tespit
edilebilir (Zhou & ark., 2021). Ayrica, TIR verileri tarimsal alanlarda
mikroklimatik degisimleri anlamak i¢in de kritik bilgiler saglar.
Mikrodalga bolgesi (1 mm - 1 m), 6zellikle toprak nemi Sl¢limiinde
ve bitki Ortiisiinlin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir
(Sekertekin, Marangoz, & Abdikan, 2020). Pasif mikrodalga
sistemleri (6rnegin, SMOS ve SMAP uydulari), topragin nem igerigini
Olcerken; aktif mikrodalga sistemleri ve Sentetik Aciklikli Radar
(SAR) teknolojisi, bitki biiylimesini izleme, ylizey piriizliligiini
degerlendirme ve bulut ortiisiinden etkilenmeden veri toplama imkani
sunar (Abdikan & ark., 2023; Nasirzadehdizaji & ark., 2019).

Elektromanyetik spektrumun bu farkli bolgeleri, tarim
yonetimi ve uygulamalarinda hayati bir rol oynar. Bitki gelisimi, su
yonetimi, toprak analizi ve hastalik tespiti gibi pek cok alanda
kullanilan bu teknolojiler, tarimsal iiretimin verimliligini artirmanin
yani sira dogal kaynaklarin siirdiirtilebilir yonetimine de katki saglar.
Ozellikle uydu ve THA teknolojileriyle entegre edilen bu spektral
bilgiler, modern tarimin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir.

Uzaktan algilamada veri toplama platformlari, sensorlerin
yeryiizii hakkinda veri toplamasini saglayan araglardir. Bu
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platformlar, yerylizii, atmosfer ve okyanuslardan veri toplamak i¢in
kullanilir. Ug ana tiir veri toplama platformu vardir: yer tabanli, hava
tabanli ve uydu tabanli platformlar (Lillesand & ark., 2015). Yer
tabanli platformlar, yeryiizinde bulunan sensorlerdir. Bu
platformlar, genellikle tripodlar, kuleler veya araglar lizerine monte
edilir. Yer tabanli platformlar, yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler toplamak
icin kullanilir ve genellikle kiiciik alanlarda detayli calismalar
yapmak i¢in idealdir. Ornegin, yer tabanli LIDAR sistemleri, orman
yapisini ve bitki Ortiisiinli incelemek ic¢in kullanilir. Hava tabanh
platformlar, atmosferde calisan araglardir. Bu platformlar, ucaklar,
helikopterler ve IHA 1ar gibi araglari igerir. Hava tabanli platformlar,
genis alanlarda ytiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve veriler toplamak
icin kullanilir. Insanl1 ve insansiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. insanl
hava araglari, biiyiik alanlarda yiiksek kaliteli goriintiiler toplamak
icin kullamlirken, IHA diisiik irtifalarda yiiksek c¢oziiniirliiklii
goriintiiler toplamak i¢in kullanilir. Uydu tabanli platformlar ise
yorlingede donen uydular iizerine monte edilmis sensorlerdir. Bu
platformlar, genis alanlarda siirekli gdézlem yapma yetenegine
sahiptir. Uydu tabanli platformlar, ¢evresel izleme, tarim, hava
durumu tahmini ve afet yonetimi gibi birgcok alanda
kullanilmaktadir. Diisiik Diinya yoriingesi ve jeostatik yoriinge gibi
farkl yoriingelerde galisabilirler. Bu platformlar, tarimsal verimliligi
artirmak ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak i¢in etkili ¢éziimler
sunmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): Mekansal Veri Modelleri ve
Analitik Yaklasimlar

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verilerin elde
edilmesi, depolanmasi, yonetilmesi, islenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesine yonelik entegre bir teknoloji sistemidir. CBS,
cok disiplinli bir alan olup, mekansal bilgilerin etkin bir sekilde
yonetilmesine ve anlamlandirilmasina olanak tanimaktadir. Bu
sistemler, hem dogal hem de yapay cevreye iliskin verilerin
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modellenmesini ve karar destek siireclerinde etkin bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir (Akmal, 2023).

Ozellikle tarimsal uygulamalarda CBS, arazi kullanim
planlamasi, bitki Ortiisii degisim analizi, verim tahmin modelleri,
hassas tarim uygulamalari, sulama yonetimi ve toprak analizleri gibi
bir¢ok kritik alanda énemli katkilar sunmaktadir. CBS'nin sundugu
giiclii analiz yetenekleri, mekansal verilerin dinamik olarak
degerlendirilmesine ve tarimsal {iretim siireclerinin optimize
edilmesine olanak tanimaktadir (Jun-feng, Chang-feng, & Hong-hui,
2003; Mathenge & ark., 2022).

Bu baslikta, CBS'min temel bilesenlerinden biri olan
mekansal veri modelleri ile bu modellerin ¢esitli analitik yaklagimlar
kapsaminda nasil  degerlendirildigi ayrintili  bir  sekilde
incelenecektir. CBS kapsaminda mekansal verilerin modellenmesi,
analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi ic¢in iki temel veri modeli
kullanilmaktadir: Bunlar vektor veri modeli ve raster veri modelidir.
Bu iki model, farkli veri yapilari ve analitik siirecler i¢in uygun
coziimler sunarak mekansal bilgi sistemlerinin etkinligini
artirmaktadir (Winter, 1998).

Vektor veri modeli, mekansal varliklar: nokta (point), ¢izgi
(line) ve alan (polygon) olmak iizere ii¢ temel geometrik yapi
iizerinden temsil eder:

Nokta (Point): Belirli bir koordinat ¢iftine sahip tekil konumlar
temsil eder. Ornegin, bir sehir merkezi, bir aga¢ veya bir su kuyusu
gibi konumlar nokta verisi olarak kaydedilir.

Cizgi (Line): iki veya daha fazla noktanin birlestirilmesiyle
olusturulan ve uzunlugu olan ancak genisligi bulunmayan mekansal
varliklardir. Nehirler, yollar, demiryollar1 ve smurlar ¢izgi veri
modeliyle ifade edilmektedir.
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Alan (Polygon): Kapali bir simir olusturan cizgiler araciligiyla
mekansal bolgeleri tanimlar. Goller, tarim arazileri, sehir sinirlar1 ve
orman alanlar1 poligon seklinde temsil edilmektedir.

Vektor veri modeli, mekansal dogrulugu yiiksek ve detayl
temsil yetenegine sahip olmasi nedeniyle kadastral analizler, altyap1
yOnetimi, ag analizleri (6rnegin en kisa yol hesaplamalar1) ve nesne
tabanlt mekansal analizler i¢in olduk¢a uygundur (Dong, 2008).

Vektor Veri Modelinin Avantajlari agagidaki gibi agiklanabilir:

o Yiiksek  mekansal  dogruluk:  Cografi
varliklarin keskin sinirlarla tanimlanmasini saglar.

e Daha az depolama alani gereksinimi: Raster
modeline kiyasla, detay diizeyi yliksek olsa bile
genellikle daha az yer kaplar.

o Topolojik analizlere uygunluk: Nesneler
arasindaki iliskileri (komsuluk, baglanti, kapsama gibi)
tanimlayarak gelismis analizlerin gergeklestirilmesine
olanak tanir.

Diger yandan vektor veri modelinin baz1 simirliliklart soz
konusudur. Bunlar asagida verilmistir:

o Jeri isleme karmagsikligi: Cok sayida nesne
iceren biliylik veri setlerinde hesaplama siirecleri uzun
stirebilir.

o Yogun mekansal analizlerde simwrlamalar:
Siirekli degisen ylizeyleri modelleme (6rnegin sicaklik
dagilimi) konusunda raster modele gore daha az etkilidir.

Raster veri modeli yap1 olarak vektor veri modelinden daha
farklidir. Raster veri modeli, mekansal bilgileri diizenli bir matris
yapis1 igerisinde hiicresel formatta saklar. Her bir hiicre (piksel)
belirli bir mekansal ¢oziiniirliige sahiptir ve tek bir deger igerir.
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Raster veriler genellikle uzaktan algilama verileri (uydu goriintiileri,
hava fotograflar1), ylikseklik modelleri, iklim haritalar1 ve arazi
ortiisii siniflandirmalart gibi siirekli degisen mekansal 6zelliklerin
temsilinde kullanilir (Ouchra, Belangour, & Erraissi, 2022). Raster
veriler, iki temel kategoriye ayrilabilir:

Ayrik (Discrete) Veriler: Arazi kullanimi, idari sinirlar gibi belirli
smiflara ayrilmis verileri igerir. Her piksel belirli bir kategoriye
karsilik gelir.

Siirekli (Continuous) Veriler: Yiikseklik, sicaklik, yagis miktar
gibi siirekli degisken verileri icerir. Piksel degerleri belirli bir 6l¢ekte
degisen fiziksel parametreleri temsil eder.

Vektor veri modeli gibi raster veri modelinin de bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Avantajlar asagidaki
gibi aciklanabilir:

o Siirekli  verileri modellemede iistiinliik:
Ogzellikle yiizey analizleri ve uzaktan algilama
caligmalarinda yaygin olarak kullanilir.

e Basit veri yapisi: Verilerin matris formatinda
saklanmasi, belirli islemler icin hesaplama siirecini
kolaylastirir.

o Piksel tabanli analizler igin  uygundur:
Jeoistatistiksel analizler, arazi egimi hesaplamalar1 ve
mekansal interpolasyon teknikleri i¢in ideal bir yap1 sunar.

Raster veri modelinin sinirliliklar ise asagidaki gibi verilebilir:

o Depolama alani  gereksinimi  yiiksektir:
Cozinirlik artttkca dosya boyutu o©Onemli 0lgiide
artmaktadir.

o Diisiik  mekdnsal  dogruluk:  Nesneler,
piksellerle temsil edildigi i¢in detay kaybi yasanabilir.
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o Topolojik analizler igin simirlidir: Nesneler
arast iliskileri modelleme konusunda vektor veriye
kiyasla daha az esneklik sunar.

Sekil 4’te vektor ve raster veri modellerinin yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 4. Vektor ve raster veri modeli.
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Yukarida da ifade edildigi gibi vektor ve raster veri modelleri
arasinda bazi benzerlikler ve farkliliklar s6z konudur. Tablo 1°de bu
modellerin birgok parametresi dikkate alinarak karsilastirilmalar

verilmistir.
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Tablo 1: Vektor ve raster modellerin karsilastirilmasi

Ozellik Vektor Veri Modeli Raster Veri Modeli
Veri Temsili Nokta, Cizgi, Alan Piksel
Analitik Uygulama Ag gnallzlerl, topolojik Siirekli yiizey analizleri,
analizler uzaktan algilama
. Yiiksek ¢Oziiniirliikte
Veri Depolama Daha az yer kaplar bilyiik dosya boyutu
Piksel boyutuna bagh

Mekansal Dogruluk | Yiiksek olarak degisken

Matris formati nedeniyle
hizli islemler

Iklim analizi, arazi

S?hlr P lanlama’ altyap: kullanimi, goriintii isleme
yOnetimi, haritalama vb. vb

Isleme Kolaylig Karmasik veri yapilart

Kullanim Alanlar1

Sonug olarak, vektor ve raster veri modelleri, CBS'de farkli
tiirdeki analizler ve uygulamalar i¢in 6zel olarak kullanilmaktadir.
Vektér modeli daha c¢ok detayli nesne temsili gerektiren
uygulamalarda, raster modeli ise siirekli degisen mekansal verilerin
analizinde tercih edilmektedir. Cogu CBS uygulamasinda, her iki
veri modeli bir arada kullanilarak daha kapsamli ve hassas analizler
gerceklestirilmektedir (Wang & Pullar, 2005).

Yukarida bahsedilen veri modelleri ile birlikte analitik
yaklagimlar ele alinmaktadir. Analitik yaklagimlar, CBS kapsaminda
mekansal verilerin derinlemesine incelenmesi, modellenmesi ve
yorumlanmasina olanak taniyan yoOntemleri igermektedir. Bu
baglamda, mekansal istatistikler, mekansal interpolasyon teknikleri,
mekansal veri madenciligi, uzaktan algilama verileriyle
biitiinlestirme ve ¢ok kriterli karar destek sistemleri gibi yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang, 2000). Bu ydntemler,
mekansal iligkileri ortaya c¢ikarmak, eksik verileri tahmin etmek,
bliyiik veri setlerinden anlamli desenler ¢ikarmak, farkli veri
kaynaklarin1 entegre etmek ve karar alma siireclerini optimize etmek
icin 6nemli araclar sunmaktadir (Chakma & ark., 2022).

Mekansal istatistikler, cografi veriler arasindaki iligkileri

analiz etmek, mekansal bagimlilig1 degerlendirmek ve belirli bir
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bolgede gergeklesen olaylarin dagilimini incelemek i¢in kullanilan
teknikleri kapsamaktadir. Nokta desen analizi, Moran's I istatistigi
ve mekansal otokorelasyon dlgiitleri gibi yontemler, cografi
olaylarin rastlantisal m1 yoksa belirli bir diizene gére mi dagildiginm
anlamada kritik rol oynamaktadir (Cheniti, Cheniti, & Brahamia,
2021). Bu istatistiksel teknikler, kent planlamasi, ¢evresel analizler
ve epidemiyolojik c¢alismalar gibi bir¢ok alanda karar alma
stireclerini desteklemektedir (Nayak & ark., 2021).

Mekansal interpolasyon teknikleri, sinirli sayida 6rneklem
noktasindan elde edilen verileri kullanarak, bu noktalar arasindaki
bilinmeyen degerlere yonelik tahminler yapmak ic¢in kullanilan
yontemlerdir (Li & Heap, 2014). Kriging, ters mesafe agirlikli
ortalama (IDW) ve splines gibi interpolasyon teknikleri, 6zellikle
hava sicakligi, hava kirliligi, su kalitesi ve topografik degiskenler
gibi siirekli degiskenlerin mekansal dagilimini modellemek icin
tercih edilmektedir. Bu teknikler sayesinde, sahadan elde edilen
smnirli veri noktalar1 kullanilarak tiim calisma alanina yonelik
mekansal kestirimler yapilabilmektedir (Abdulmanov & ark., 2021).

Mekansal veri madenciligi, CBS ortaminda biiyiik 6lgekli
mekansal veri kiimeleri ig¢indeki Oriintiileri, iligkileri ve
anormallikleri ortaya ¢ikarmayir amaclayan bir yaklasimdir.
Kiimeleme algoritmalar1, mekansal iligkilendirme kurallar1 ve karar
agaclar1 gibi veri madenciligi yontemleri, mekansal verilerin daha
etkili bir sekilde analiz edilmesine ve tahmin modellerinin
gelistirilmesine  olanak  tammaktadir.  Ozellikle  sehirlesme
dinamiklerinin analizi, arazi kullanim degisikliklerinin belirlenmesi
ve mekansal risk degerlendirmesi gibi alanlarda mekansal veri
madenciligi biiyiik bir 6neme sahiptir (Pampoore-Thampi, Varde, &
Yu, 2021).

Uzaktan algilama verileriyle biitiinlestirme, uydu goriintiileri
ve hava fotograflar1 gibi uzaktan algilama teknolojileri ile CBS
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verilerinin entegrasyonunu ifade etmektedir. Bu entegrasyon, arazi
ortlisti siniflandirmasi, dogal afet yonetimi, tarimsal verim analizi ve
cevresel degisimlerin izlenmesi gibi alanlarda biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Uzaktan algilama verileri, yiiksek ¢oziiniirlikli
mekansal bilgi saglayarak, cografi analizlerin dogrulugunu
artirmakta ve mekansal degiskenlerin zaman igerisindeki
egilimlerini belirlemeye yardimci olmaktadir (Wiatkowska & ark.,
2021).

Cok kriterli karar destek sistemleri, mekansal karar
stireclerinde farkli kriterleri dikkate alarak optimum ¢6ziimleri
belirlemek i¢in kullanilan analitik yaklagimlardir. Agirlikli dogrusal
kombinasyon (WLC), analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve bulanik
mantik tabanli analizler gibi yontemler, karmasik karar
problemlerinde mekansal verilerin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir (Zarin & ark., 2021). Ozellikle
uygun yer se¢imi analizleri, ¢evresel etki degerlendirmeleri ve afet
yonetimi gibi alanlarda, ¢ok kriterli karar destek sistemleri karar
vericilere bilimsel ve veri odakl bir yaklasim sunmaktadir.

CBS kapsaminda kullanilan bu analitik yontemler, mekansal
verilerin etkin bir sekilde islenmesi ve anlamlandirilmasinda 6nemli
olup, sehir planlamasi, ¢evre yonetimi, dogal afet analizi, ulasim
optimizasyonu, halk saglig1 politikalar1 ve daha birgok alanda karar
alma siireglerinin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesine katki
sunmaktadir. Bu yontemlerin dogru bir sekilde uygulanmasi,
mekansal problemlerin ¢éziimiine yonelik daha isabetli tahminler
yapilmasina  ve  siirdiiriilebilir  planlama  stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, CBS’nin mekansal veri modelleri ve analitik
yaklagimlar a¢isindan sundugu yontemler, mekansal veriye dayali
problemlerin ¢dziimiinde genis bir uygulama alani1 bulmaktadir.
Ozellikle biiyiik veri ve yapay zeka teknolojileri ile entegre edilen
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CBS uygulamalari, mekéansal analiz siire¢lerinde yeni perspektifler
sunarak ¢ok daha kapsamli ve hassas analizlerin ger¢eklestirilmesine
imkan tanimaktadir (Attah & ark., 2024).

Uzaktan Algilama ve CBS Entegrasyonu: Tarimda Veri Tabanh
Karar Destek Sistemleri

Tarim sektorti, verimliligi artirmak ve dogal kaynaklart daha
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in ileri teknolojilere giderek
daha fazla yonelmektedir. Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu,
tarimsal faaliyetlerin daha etkin bir sekilde planlanmasina,
izlenmesine ve yonetilmesine olanak saglayan giiclii bir veri tabanli
karar destek mekanizmas1 sunmaktadir (Sharada & ark., 2025). Bu
entegrasyon, tarimsal iiretimin her agamasinda dogru ve zamaninda
bilgiye dayali kararlar alinmasinm1 miimkiin kilarak, ciftcilerin ve
tarimsal yOneticilerin karsilastigi riskleri minimize etmektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri, tarim alanlarinin genis
olcekli analizini saglamak icin uydu goriintileri, IHAlar ve
hiperspektral kameralar gibi ¢esitli veri toplama ydntemlerini
kullanmaktadir (Zhang & Zhu, 2023) . Bu teknolojiler, tarimsal
iretimi etkileyen ¢esitli faktorleri yliksek mekansal ve zamansal
cozlinlirliikte degerlendirmeye olanak tanir. Bitki saglhiginin
izlenmesi, hastalik ve zararli tespiti, toprak nem igeriginin
belirlenmesi, tarimsal stres faktorlerinin degerlendirilmesi ve verim
tahminleri gibi kritik siiregler, uzaktan algilama verileri araciligiyla
detayl1 bir sekilde analiz edilebilmektedir (Zheng & ark., 2023).

CBS, uzaktan algilama verilerinden elde edilen bilgileri
mekansal analizler ile birlestirerek tarimsal yonetim siireclerine
entegre eder. Toprak oOzellikleri, iklim verileri, arazi egimi ve su
kaynaklar1 gibi ¢esitli cografi faktorlerin modellenmesi, tarimsal
faaliyetlerin daha bilingli bir sekilde yiiriitilmesine yardimci
olmaktadir (Sun & ark., 2022). CBS tabanli analizler sayesinde,
hangi bolgelerde hangi {riinlerin yetistirilmesinin daha uygun
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oldugu belirlenebilir, sulama ve giibreleme programlar1 optimize
edilebilir ve iklim degisikliginin tarimsal {iretim tizerindeki etkileri
degerlendirilebilir.

Tarimda uzaktan algilama ve CBS entegrasyonunun bazi
uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:

Bitki Saghg1 ve Verim Tahmini: Uzaktan algilama teknolojileri,
sensorler yardimiyla elde edilen bitki Ortiisiiniin gelisimini ve
sagligin1 degerlendiren Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) gibi
spektral indeksleri kullanarak tarimsal verimlilik hakkinda
tahminlerde bulunur. Bu analizler, CBS aracilifiyla elde edilen
mekansal verilerle birlestirildiginde, hangi alanlarda verim
diistikliigliniin oldugu belirlenebilir ve zamaninda dnlemler alinabilir
(Hassan & ark., 2022).

Sulama Yonetimi: Uzaktan algilama sistemleri, termal goriintiileme
ve mikrodalga sensorleri kullanarak tarim alanlarinin toprak nem
seviyelerini izleyebilir. CBS ile birlestirilen bu veriler, su
kaynaklarinin etkin yonetilmesine katki saglar ve asir1 sulama ya da

kuraklik riskini azaltarak su tasarrufu yapilmasia olanak tanir
(Kourgialas & ark., 2022).

Tarimsal Hastahk ve Zararh Tespiti: Hastaliklarin ve zararh
organizmalarin neden oldugu bitki stresini erken asamada
belirlemek icin hiperspektral goriintiiler ve multispektral sensorler
kullanilmaktadir (Sharada & ark., 2025). CBS aracilifiyla zararh
popiilasyonlarinin mekansal dagilimi haritalandirilarak, biyolojik ve
kimyasal miicadele stratejileri optimize edilebilir.

Toprak Analizi ve Arazi Kullanimi: Uzaktan algilama verileri,
toprak bilesimi, organik madde icerigi ve drenaj kosullari gibi
ozellikleri degerlendirmek i¢in kullanilabilir. CBS ile entegre
edildiginde, tarim alanlariin verimliligi artirilarak en uygun ekim
stratejileri gelistirilir (Topuz & Deniz, 2023).
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Iklim Degisikligi ve Tarimsal Risk Yonetimi: Uzaktan algilama,
uzun vadeli iklim degisikligi egilimlerini analiz ederek, tarimsal
iiretim iizerindeki potansiyel etkileri tahmin etmeye yardimci olur.
CBS ile birlestirildiginde, ekstrem hava olaylarmin mekéansal
analizleri yapilabilir ve tarimsal risk yoOnetim politikalar
gelistirilebilir (Mathenge & ark., 2022; Raihan, 2024).

Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu, tarimda dijital
doniistimiin temel taslarindan biri olarak one ¢ikmakta ve ¢ift¢ilerin
daha bilingli, veri tabanli ve siirdiiriilebilir kararlar almasini
saglamaktadir. Bu teknolojik ilerlemeler, tarimsal tiretimde verimlilik
artisin1 desteklerken, ayni zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi de
giiclendirmektedir. Gelecekte yapay zeka ve biiyiik veri analitigi gibi
ileri teknolojilerle desteklenecek olan uzaktan algilama ve CBS
tabanli karar destek sistemleri, tarimsal iiretimi daha verimli, diisiik
maliyetli ve iklim degisikligine kars1 direngli hale getirecektir.

Uzaktan algilama ve CBS’de Tarimsal Uygulamalar A¢isinda
Veri Kalitesi ve Dogruluk Degerlendirmesi

Uzaktan algilama ve CBS verilerinin Kkalitesi, tarimsal
uygulamalarda alinacak kararlarin dogrulugunu ve giivenilirligini
dogrudan etkiler. Veri kalitesi, dogruluk, hassasiyet, tutarlilik,
eksiksizlik ve giincellik gibi birgok parametre ile dl¢iiliir. Dogruluk,
verilerin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu gosterir ve
Ozellikle tarim arazilerinin smirlarinin belirlenmesi, bitki Ortiisi
analizleri ve toprak nemi tespiti gibi uygulamalarda kritik 6neme
sahiptir (Zhang & Kovacs, 2012). Hassasiyet ise verilerin
tutarliligini ve tekrarlanabilirligini ifade eder. Ornegin, aymi bolgeye
ait farkli zamanlarda toplanan uydu verilerinin tutarli olmasi,
tarimsal degisimlerin dogru bir sekilde izlenebilmesini saglar.

Veri  kalitesini  etkileyen faktorler arasinda sensor
coOziiniirligli, atmosferik kosullar, veri isleme teknikleri ve
ornekleme yontemleri yer alir (Aasen & ark., 2018). Ozellikle uydu
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ve IHA tabanli veri toplama sistemlerinde, sensor ¢oziiniirliigii veri
kalitesini dogrudan etkiler. Yiiksek c¢ozinirliiklii veriler, daha
detayl1 analizler yapilmasini saglarken, diisiik ¢oziiniirliiklii veriler
genis alanlarin hizli bir sekilde izlenmesi i¢in kullanilir (Li & ark.,
2012). Atmosferik kosullar ise ozellikle pasif sistemlerde veri
kalitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bulut oOrtiisii, sis ve toz gibi
atmosferik etkenler, uydu goriintiilerinin kalitesini diisiirebilir ve bu
durum, veri isleme siireclerinde diizeltme tekniklerinin
kullanilmasini gerektirir (Schowengerdt, 2006).

Veri dogrulugunun degerlendirilmesi, uzaktan algilama ve
CBS uygulamalarinin  ayrilmaz bir parcasidir.  Dogruluk
degerlendirmesi, genellikle yer dlgtimleri (ground truth) ile uzaktan
algilama verilerinin karsilastirilmasi yoluyla yapilir. Yer dl¢timleri,
tarim arazilerinde yapilan toprak nemi, bitki saglig1 ve {iriin verimi
gibi parametrelerin dogrudan 6l¢iilmesini igerir. Bu dl¢limler, uydu
veya IHA verileri ile karsilastirilarak veri dogrulugu degerlendirilir
(Morales-Barquero & ark., 2019).

Dogruluk degerlendirmesinde kullanilan yontemler arasinda
hata matrisi (confusion matrix), kappa katsayisi, genel dogruluk ve
karesel ortalama hata (RMSE) gibi istatistiksel metrikler kullanilir.
Hata matrisi, smiflandirma dogrulugunu degerlendirmek i¢in
kullanilir ve dogru siniflandirilan piksellerin oranini gdosterir
(Khatami, Mountrakis, & Stehman, 2017). Kappa katsayist ise
siiflandirma dogrulugunun sansa bagli olmayan kismini dlger ve
sifir (0) ile bir (1) arasinda degerler alir (Liu, Frazier, & Kumar,
2007). Kappa’nin bire yakin degerler almasi smiflandirma
dogrulugunun ytiksek oldugunu gdésterir. RMSE ise siirekli verilerin
(6rnegin, toprak nemi veya bitki Ortiisii indeksleri) dogrulugunu
degerlendirmek i¢in kullanilir ve diisik RMSE degerleri, yiiksek
dogruluk anlamina gelir (Hodson, 2022).
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Veri kalitesi, tarimsal karar siireclerinde kritik bir rol oynar.
Ozellikle hassas tarim uygulamalarinda, yiiksek kaliteli veriler,
ciftcilere daha dogru ve giivenilir bilgiler sunar. Ornegin, sulama
planlamasi i¢in toprak nemi verilerinin dogrulugu, su kaynaklarmin
etkili bir sekilde kullanilmasini saglar (Adeyemi & ark., 2018).
Benzer sekilde, bitki sagligi izleme sistemlerinde kullanilan verilerin
dogrulugu, hastalik ve zararlilarin erken tespit edilmesine ve {iriin
kayiplarinin en aza indirilmesine yardimci olur (Zhang & ark., 2019).

Veri kalitesinin diisiik olmasi, yanlis kararlara ve kaynak
israfina neden olabilir. Ornegin, yanls toprak nemi verileri, asiri
veya yetersiz sulamaya yol agabilir ve bu durum, tarimsal verimliligi
olumsuz etkiler. Bu nedenle, uzaktan algilama ve CBS verilerinin
kalitesinin siirekli olarak izlenmesi ve iyilestirilmesi, tarim
sektoriinde stirdiirtilebilir uygulamalarin gelistirilmesi ic¢in biiyiik
Onem tasimaktadir.
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TARIMSAL URETIM YONETIMINDE UZAKTAN
ALGILAMA VE CBS iLE URUN iZLEME, VERIM
TAHMINI VE HASTALIK TESPITI

EMIRHAN OZDEMIR!
RUSTU CALLI?

Giris
Gilinlimiizde tarimsal iiretim, giderek daha karmagsik hale
gelen iklim kosullari, su kithigi, toprak bozulmasi ve hastaliklarin
artan tehdidi nedeniyle biiyiik zorluklarla kars1 karsiyadir (Elshaikh
& Mabrouki, 2024; Gomiero, 2016). Bu zorluklar1 asmak ve tarimsal
strdiiriilebilirligi saglamak icin veri odakli yonetim yaklasimlari
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Uzaktan algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarimsal iiretimi daha etkin ve
verimli hale getiren modern teknolojiler arasinda yer almaktadir
(Katkani & ark., 2022; Trivedi & ark., 2022). Uydular, insansiz hava
araglar1 (IHA) ve sensérler araciligiyla elde edilen veriler, tarimsal
tiretim siireclerini daha iyi anlamamizi, ydnetmemizi ve optimize
etmemizi saglar. Bu teknolojiler, iiriin gelisim takibinden hastalik
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tespitine, toprak analizlerinden verim tahminine kadar genis bir
yelpazede kullanilarak ¢iftgilerin ve karar vericilerin daha bilingli ve
zamaninda miidahaleler yapmasini mimkiin kilar (Ranjan &
Vinayak, 2020).

Tarimsal liretimin etkin yonetimi i¢in uzaktan algilama ve
CBS’nin entegrasyonu, farkli dlgeklerde mekéansal ve zamansal

analizlerin gerceklestirilmesini saglayarak iiretim siireclerinde
bilimsel temelli karar alma mekanizmalarini desteklemektedir (Sekil

1.

Sekil 1. Uzaktan algilamanin tarimsal tiretim ile etkilesimi

Uzaktan algilama, bitki sagligi, toprak nemi, besin elementi
durumu ve hastalik belirtilerinin erken teshisi gibi uygulamalarda
spektral ve hiperspektral goriintiileme tekniklerini kullanarak elde
ettigi verilerle tarimsal siireclerin daha dogru ve hizli analiz
edilmesine olanak saglar (Singh & ark., 2022; Brosinsky & ark.,
2014; Tits & ark., 2013). CBS ise bu verileri cografi konum
bilgisiyle biitiinlestirerek, tarimsal faaliyetlerin planlanmasi ve
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yonetimi i¢in gli¢lii bir altyap1 sunmaktadir (Kaliraj & ark., 2024).
Bu baglamda, uzaktan algilama ve CBS tabanli analizler,
stirdiiriilebilir tarimsal tiretim politikalarinin olusturulmasi, tarimsal
kaynak kullanim etkinliginin artirilmasi ve iklim degisikligine uyum
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik bir rol iistlenmektedir.

Bu ¢alismada, uzaktan algilama ve CBS’nin tarimsal iiretim
yonetimindeki rolii detayli bir sekilde ele alinacaktir. Oncelikle,
toprak ve bitki analizleri baslig1 altinda, uzaktan algilama
tekniklerinin toprak verimliligi ve bitki sagliginin izlenmesindeki
etkinligi incelenecektir. Ardindan, {iriin deseni ve rekolte tahmini
kapsaminda, uydu ve IHA gériintiileri kullanilarak tarimsal {iretimin
mekansal ve zamansal degisimlerinin analizi yapilacak ve verim
tahmini yOntemleri degerlendirilecektir. Devaminda, hastalik ve
zararl tespiti i¢in uzaktan algilama yontemleri basliginda, spektral
analiz ve makine 6grenmesi tabanli modeller kullanilarak bitkisel
hastaliklarin ~ erken teshisine yonelik mevcut yaklagimlar
irdelenecektir. Son olarak, sonug ve gelecek perspektifi boliimiinde,
uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin tarimsal {retimdeki
gelecegi tartisilacak ve siirdiiriilebilir tarimsal yonetim i¢in Oneriler
sunulacaktir. Bu baglamda g¢alisma, modern teknolojilerin tarim
sektoriine entegrasyonu konusunda teorik bir cerceve sunmayi
hedeflemektedir.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Toprak
Verimliligi ve Bitki Saghg izleme

Tarimda siirdiiriilebilir iiretimin saglanmast ve maksimum
verimin elde edilmesi i¢in toprak verimliliginin ve bitki sagliginin
stirekli ve titizlikle izlenmesi gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle
yapilan toprak analizleri ve bitki saglig1 degerlendirmeleri, zaman
alict ve maliyetli olmasiyla birlikte, genis tarim alanlarinda
uygulanabilirligini kisitlayan c¢esitli zorluklar barindirmaktadir. Bu
noktada, uzaktan algilama teknolojileri ve CBS, tarimsal izleme
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stireclerine yenilik¢i bir bakis agis1 kazandirarak, analizleri daha
hizli, hassas ve ekonomik hale getirmekte; ayn1 zamanda mekansal
olarak kapsamli ve detayli degerlendirmeler sunarak tarim
yonetimini daha verimli ve etkin bir seviyeye tasimaktadir (Zhang &
ark., 2020).

Toprak verimliligi, bitkilerin saglikli biiylimesini ve
optimum diizeyde gelisimini destekleyen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerin uyumlu bir bilesimi olarak tanimlanmaktadir
(Sofo & ark., 2022). Verimli bir toprak, yeterli diizeyde besin
elementleri, organik madde, uygun pH dengesi, optimal nem igerigi
ve uygun sicaklik kosullarina sahip olmalidir (Voltr & ark., 2021).
Bu faktorler, bitkilerin kok gelisimi, su ve besin alimi, fotosentez
kapasitesi ve genel fizyolojik siirecleri lizerinde dogrudan belirleyici
rol oynamaktadir (Wang & ark., 2006). Uzaktan algilama
teknolojileri, tarim alanlarindaki toprak verimliligini izleme ve
degerlendirme stireclerinde etkin bir sekilde kullanilmakta olup,
spektral goriintiileme teknikleri, termal sensorler ve hiperspektral
analizler araciligiyla toprak nemi, organik madde icerigi, tuzluluk,
pH seviyesi ve sicaklik gibi kritik parametrelerin hassas bir sekilde
belirlenmesini saglamaktadir (Sekertekin & ark., 2020; Wang & ark.,
2018; Gorji & ark., 2019; Zhang & ark., 2018).

Toprak nemi, tarimsal iiretimde bitkilerin suya erigimini
belirleyen en temel faktorlerden biridir ve bitki biiylimesi, besin
alimi1 ve genel verim lizerinde dogrudan etkilidir (Mohanty & ark.,
2017). Bu nedenle, tarimsal verimliligin artirllmast ve su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in toprak neminin stirekli
olarak izlenmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Uzaktan algilama
teknolojileri, genis Olgekli alanlarda, zamansal ve mekansal
degisimleri takip etme imkani1 sunarak, toprak nemi Slgiimlerinde
geleneksel yontemlere kiyasla ¢cok daha etkin ve ekonomik bir
alternatif olusturmaktadir. Giliniimiizde, toprak nemi tespiti i¢in

kullanilan uzaktan algilama yontemleri, Ozellikle mikrodalga
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sensorleri araciligiyla gergeklestirilmekte olup, bu yontemler aktif
ve pasif algilama tekniklerine dayanmaktadir (Das & ark., 2019).
Aktif radar sistemleri, toprak ylizeyine mikrodalga sinyalleri
gondererek yansiyan sinyalleri analiz eder ve boylece yiizeyin
dielektrik 6zelliklerinden nem igerigini belirler. Ornegin, Sentinel-1
uydusu, C-bandindaki Sentetik Agiklikli Radar (SAR) sensorii ile
her hava kosulunda yiiksek ¢oziintirliiklii (~10-20 m) toprak nemi
haritalan iiretebilmektedir (Shi & ark., 2025). Bu gibi yontemler,
ozellikle bulutluluk veya gece-giindiiz farki gibi optik algilama
sistemlerinin  kisitlamalarina karsi daha esnek bir ¢oziim
sunmaktadir (Bousbih & ark., 2017). Pasif mikrodalga sistemleri ise,
toprak yilizeyinden yayilan dogal mikrodalga radyasyonu oOlgerek
nem miktarmi belirler. NASA'nin Soil Moisture Active Passive
(SMAP) uydusu, L-bandinda calisan radyometresi sayesinde yiizey
toprak nemini 10 km ¢oziintirliikte tespit edebilmektedir (Ma & ark.,
2024). Benzer sekilde, Advanced Microwave Scanning Radiometer
for EOS (AMSR-E) ve onun giincellenmis versiyonu AMSR-2, 6.89
GHz frekans araliginda ol¢iimler yaparak genis alanlarda toprak
nemi haritalar1 olusturabilmektedir (Njoku & ark., 2003). Aktif ya
da pasif algilama teknikleri fark etmeksizin bu teknolojilerle elde
edilen toprak nemi haritalari, tarimsal sulama planlamasinda, su
kithgr yasayan bolgelerde su kaynaklarinin etkin yonetiminde ve
taskin risk analizlerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Toprak pH’1, bitkilerin besin elementlerini alabilmesi
acisindan kritik bir parametredir (Naz & ark., 2022). Toprak pH
seviyesinin uygun aralikta olmasi, minerallerin ¢oziiniirliglini ve
bitkilerin bu mineralleri etkili bir sekilde alabilmesini dogrudan
etkiler (Jia & ark., 2021). Yiiksek pH seviyeleri (alkalilik) veya
disik pH seviyeleri (asidite), bitkilerin saglikli biiylimesini
engelleyebilir. Ozellikle diisik pH seviyeleri (asidik toprak
kosullar1), bazi temel besin elementlerinin (6rnegin, fosfor, kalsiyum
ve magnezyum) bitkiler tarafindan almabilirligini azaltirken,
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aliminyum ve manganez gibi toksik elementlerin ¢ozliniirliiglini
artirarak bitki gelisimini olumsuz etkileyebilir (Ryan & ark., 2001;
Marschner, 2012). Benzer sekilde, yliksek pH seviyeleri (alkali
toprak kosullar1) demir, ¢inko ve bakir gibi mikro besin
elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilirligini diisiirebilir, bu da
besin eksikliklerine yol agabilir (Lindsay, 1979; Fageria & ark.,
2011).

Uzaktan algilama teknikleri ile dogrudan toprak pH
seviyesini 6lgmek miimkiin olmasa da organik madde igerigi, nem
durumu ve kil mineralleri gibi pH ile iligkili degiskenlerin spektral
yansima Ozelliklerinin analiz edilmesiyle gerceklestirilir (Ge & ark.,
2010). Ozellikle goriiniir (VIS), yakin kizilétesi (NIR) ve kisa dalga
kizilotesi (SWIR) bantlari, toprak bilesenlerinin belirlenmesinde
kritik rol oynar (Liu & ark., 2020). Hiperspektral ve multi-spektral
uydu goriintiileri, hava platformlarindan alinan hiperspektral veriler
veya IHA tabanli sensérler ile toprak yiizeyine ait spektral bilgiler
toplanarak, bu veriler yapay sinir aglar1 (YSA), regresyon modelleri
ve makine O0grenimi algoritmalar1 gibi CBS tabanli istatistiksel
modelleme yoOntemleriyle analiz edilir (Espinel & ark., 2024).
Ayrica, laboratuvar ortaminda 6l¢tilen referans toprak pH verileri ile
uzaktan algilama verileri entegre edilerek mekansal tahmin
modelleri olusturulur (Alshari & ark., 2023). Bu yontem, genis
alanlarda toprak pH dagiliminin hizli ve ekonomik bir sekilde
haritalanmasin1 saglayarak tarimsal yonetim, ekolojik izleme ve
arazi kullanimi1 planlamalarinda 6énemli avantajlar sunar.

Toprak sicakligi, tohum ¢imlenmesi, kok gelisimi ve
mikroorganizma faaliyetleri agisindan oOnemli bir degiskendir
(Onwuka & Mang, 2018). Toprak sicakligi, bitki biiyiimesini
dogrudan etkileyen kritik bir faktor olup, besin elementlerinin
¢ozlinlirliigl, suyun toprak i¢indeki hareketi ve toprak biyolojisi gibi
stireclerle de yakindan iliskilidir (Sharma & Kumar, 2023).

Uzaktan algilama teknikleri, genis alanlarda toprak sicakliginin
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belirlenmesine olanak taniyan giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Ponomareva & ark., 2021; Tan & ark., 2022). Termal kizilotesi
(TIR) gorlintileme sistemleri, topragin yiizey sicakligini
belirlemede kullanilan temel araglardan biridir (Alavi Panah & ark.,
2008; Sekertekin & Bonafoni, 2020). Bu sistemler, topragin yaydigi
termal radyasyonu algilayarak yiizey sicakligi hakkinda bilgi saglar.
Uydu platformlarina entegre edilen termal sensorler, genis alanlarda
sicaklik degisimlerinin izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
Landsat 8 TIRS ve MODIS termal bantlari, farkli zaman
dilimlerinde alinan goriintiilerle genis 6lgekli sicaklik haritalarinin
olusturulmasina olanak tanimaktadir (Xu & ark., 2020). Termal
goriintliler, yiizey sicakligi tahmin modelleriyle analiz edilerek
toprak sicakliginin giin i¢indeki ve mevsimsel degisimleri takip
edilebilir (Choe & Yom, 2020). Bunun yani sira, IHA ve ucak
platformlarina entegre edilen yliksek ¢oziiniirliiklii termal kameralar,
daha kiiciik alanlarda detayli sicaklik analizleri yapmaya imkan
tanimaktadir (Basurto-Lozad & ark., 2020).

Uzaktan algilama ve CBS ile yapilan toprak ve bitki
analizleri, sadece tarimsal verimliligi artirmakla kalmaz, aym
zamanda siirdiiriilebilir tarim politikalarinin olusturulmasinda ve
cevresel etkilerin minimize edilmesinde kritik bir rol oynar (Kerry
& ark., 2022). Belirli bolgelerde sicaklik rejimlerinin
belirlenmesine, bitkisel iiretim siireglerinde mikroklimatik etkilerin
incelenmesine ve tarimsal yoOnetim uygulamalarinin optimize
edilmesine katki saglar. Ayrica, iklim degisikliklerinin tarimsal
iretim tizerindeki etkileri, uzun donemli sicaklik degisimlerinin
modellenmesiyle degerlendirilebilir. Boylece, kuraklik izleme, su
yOnetimi ve toprak 1slah1 gibi kritik tarimsal siireglerde daha bilingli
kararlar alinabilir.

Son yillarda, makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme
algoritmalariin tarimsal uzaktan algilama verileri ile entegrasyonu,

bitki saglig1 degerlendirmelerinde biiyiik bir ilerleme kaydetmistir
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(Yuan & ark., 2024). Uydu gorintiileri, hiperspektral ve
multispektral sensorler, IHA tabanli veri toplama sistemleri ile elde
edilen spektral bilgilerin analizi, yapay zeka tabanli algoritmalarin
kullanimimi giderek artirmaktadir (Akram & ark., 2024). Ozellikle
destek vektor makineleri (SVM), rastgele orman (RF) ve derin sinir
aglar1 (Deep Neural Networks, DNN) gibi algoritmalar, farkl
spektral bantlardan elde edilen biiyiik veriyi isleyerek bitki sagligi
durumlarinin belirlenmesinde kritik roller iistlenmektedir (Singh &
ark., 2018). Uzaktan algilama verileri ile egitilen makine 6grenmesi
modelleri, bitkilerde hastalik, su stresi veya besin eksiklikleri gibi
sorunlart belirlemede manuel saha calismalarina kiyasla ¢ok daha
hizli ve kapsamli analizler yapabilmektedir (Cho & ark., 2024;
Nikitha & ark., 2024). Hiperspektral goriintiileme ile yiizlerce farkli
spektral bant {izerinden veri toplanarak bitkilerin saglik durumu
hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir (Wei & ark., 2021). Derin
ogrenme tabanli konvoliisyonel sinir aglart (CNN), yaprak
dokularindaki degisimleri ve klorofil kaybini otomatik olarak
smiflandirarak  erken teshis mekanizmalar1 — gelistirmektedir
(Palumbo & ark., 2022). Ayrica, zaman serisi analizleri ile bitki
gelisimi periyodik olarak takip edilerek, degisimler detayli bir
sekilde haritalandirilabilmektedir (Jiménez-Ruiz & ark., 2018).

Bu yontemler sayesinde tarimsal alanlarda biiyiik veri
analizleri gerceklestirilebilir ve fiireticilerin daha hedeflenmis ve
verimli  uygulamalar  yapmasina olanak  tanir.  Sensor
teknolojilerindeki gelismeler ve biiyiikk veri analiz yontemlerinin
ilerlemesi ile gelecekte daha hassas ve Ongoriicii tarim sistemleri
gelistirilecektir. CBS tabanli karar destek sistemleri ile bu yontemler
entegre edildiginde, tarim arazilerinin farkli bolgelerine 6zgi
spesifik glibreleme, sulama veya ilaglama stratejileri gelistirilebilir.
Ozellikle degisken oranli tarrm uygulamalar1 (VRT - Variable Rate
Technology), makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile analiz edilen
uzaktan algilama verileri sayesinde optimize edilerek, hem
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maliyetleri azaltmak hem de verimliligi artirmak igin
kullanilmaktadir. Son yillarda, agik kaynakli biiyiik veri platformlari,
bulut tabanli hesaplama sistemleri ve uydu goriintii analizine yonelik
gelistirilen derin 6grenme modelleri ile tarimsal uzaktan algilama
alanindaki bu ilerlemeler hizlanmis, bu durum hassas tarim
uygulamalarinin yayginlasmasina biiytik katki saglamistir (Wang &
ark., 2022; Peng & ark.,, 2024). Bdylece hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik saglanabilir hem de daha verimli ve bilingli tarimsal
iiretim gergeklestirilebilir hale gelmektedir.

Tungay & ark. (2021), toprak verimliligi iizerine yaptiklari
calismada yar1 kurak bir tarimsal ekosistemde toprak verimliligini
degerlendirmek amaciyla uzaktan algilama ve CBS tekniklerini
kullanarak bir Toprak Verimlilik Indeksi (SFI) olusturmayi
hedeflemistir. Calisma kapsaminda, toprak fiziksel, kimyasal ve
verimlilik gostergelerini belirlemek i¢in 1 km ¢oziintirliikkte toplam
281 toprak oOrnegi alinmistir. Bu Ornekler, ¢alisma alanindaki
topraklarin besin element igerigi, organik madde miktari, pH
seviyesi, kum-kil icerigi gibi onemli verimlilik parametrelerini
belirlemek i¢in laboratuvar analizine tabi tutulmustur. SFI siiflari
olusturularak, bu siniflar ii¢ y1llik tarla verim verileri ve Sentinel-2A
uydu goriintiilerinden hesaplanan bitki Ortlisii  indeksleri ile
karsilagtirtlmistir. Uydu goriintiilerinden 6zellikle Kirmizi Kenar
Optimizasyonlu Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (RE-OSAVI)
hesaplanmis ve SFI ile iligkisi incelenmistir. CBS teknikleri
kullanilarak toprak verimliliginin mekansal dagilimi haritalanmas,
yiksek, orta ve diisiik verimli bolgeler belirlenmistir. Calisma
sonuglaria gore, ¢alisma alaninin %40'imin ¢ok yiiksek ve yiiksek
verimli topraklar, %26.7’sinin orta verimli topraklar, yaklasik {icte
birinde ise diisik ve c¢ok diisiik verimli topraklar oldugu
belirlenmistir (Sekil 2). Bu durum, tarim arazilerinin biiyiik bir
kisminin uygun yonetim stratejileri ile daha verimli hale
getirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 2. Calisma alaninin toprak verimlilik indeksi (SFI)
swiflarmmin haritalanmasi (Tungay & ark., 2021 'den degistirilerek)

Y,

SFI Sinif
F1: Cok yliksek verimli

F2: Cok verimli

F3: Orta derece verimli

N1: Dustik dogurganlik

N2: Cok diigik dogurganlik

Parsel

[statistiksel analizler sonucunda, SFI ile tarimsal verim
arasinda gii¢lii bir iliski (r? = 0.88) oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
SFI ile RE-OSAVI bitki ortiisii indeksi arasinda da yiiksek bir
korelasyon (r> = 0.83) bulunmustur. Bu sonuglar, uzaktan algilama
ve CBS tekniklerinin toprak verimliligini degerlendirmede gii¢lii bir
ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Elde edilen bulgular dogrultusunda, SFI’nin benzer
ekosistemlerde tarimsal verimliligi degerlendirmek ve ydnetmek
icin giivenilir bir gosterge olarak kullanilabilecegi onerilmistir. Bu
baglamda, stirdiiriilebilir tarim yonetimi ve toprak verimliliginin
artirllmast  i¢in  uzaktan  algilama  tabanli  modellerin
yayginlastirilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Shafi & ark. (2020), bitki saglig1 {izerine yaptiklar1 ¢alismada
tarimsal Uretimde bitki saglhigim1 haritalamak ic¢in diisiik irtifa
uzaktan algilama, Nesnelerin Interneti (IoT: Internet of Things) ve
makine 0grenimi tekniklerini bir araya getiren ¢ok modlu (multi-
modal) bir yaklagim gelistirmeyi amaglamistir. Calisma kapsaminda,
diisiik irtifada ucan IHA’lar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
toplanmis ve bu goriintiiler ¢esitli spektral bantlardaki bitki Ortiisii
indeksleri kullanilarak analiz edilmistir. [oT tabanli toprak ve hava
sensorleri kullanilarak sicaklik, nem, toprak nemi ve besin igerigi
gibi parametreler Ol¢iilmiis ve bu veriler uzaktan algilama verileriyle
birlestirilmistir. Veri analizinde, makine O6grenimi algoritmalari
kullanilarak bitki sagligin1 tahmin eden modeller gelistirilmistir.
Calismada, ¢ok modlu veri entegrasyonu saglanarak, farkli veri
kaynaklarindan elde edilen bilgilerin bir araya getirilmesiyle daha
dogru tahminler yapilmistir. Elde edilen sonuclar dogrulanarak,
yontemlerin etkinligi degerlendirilmistir.

Calismada, Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)
haritalarinin ~ sinirlamalarini  agmak icin farkli bitki gelisim
asamalarinda mekansal bitki sagligi haritalar1 olusturulmustur (Sekil
3).
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Sekil 3. Mekansal bitki saglik haritalar: (Shafi & ark., 2020'den
degistirilerek)
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Bu haritalar, bitki saghigim "Sagliksiz", "Stresli" ve
"Saglikl1" olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayirmistir. Her bir piksel
NDVI, IoT sensor verileri ve zamansal bilgiler temelinde
siniflandirilmistir. Tarim uzmanlarinin yardimiyla bu ¢ok kaynakl
veri kiimesi etiketlenmis ve bitki saglig1 haritalar1 tiretilmistir.

Elde edilen yeni saglik haritalari, NDVI haritalarina kiyasla
daha ayrintili ve dogru bir gorsellestirme saglamistir. NDVI
haritalarinda tespit edilen stresli ve sagliksiz bolgeler, yeni saglk
haritalarinda daha net ve detayl1 bir sekilde goriilebilmistir. Ancak,
bu haritalar1 dogrulamak i¢in referans veri bulunmadigindan saha
caligmasi yapilmis ve tarim uzmanlartyla goriistilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, ¢ok modlu veri entegrasyonunun, yalnizca NDVI'n
dikkate alindig1 bitki sagligi haritalarina gore daha kapsamli ve
dogru bilgiler sagladigin1 desteklemistir (Shafi & ark., 2020).

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Uriin Deseni
ve Rekolte Tahmini

Tarimsal tiretimde tiriin deseni, belirli bir bolgede yetistirilen
bitkisel {irtinlerin tiirleri, ekim alanlar1 ve doniistimleri ile ilgilidir.
Rekolte tahmini ise belirli bir donem sonunda elde edilecek tarimsal
iriin miktarinin 6ngoriilmesini igerir. Tarimsal planlama, gida
giivenligi ve ekonomi agisindan kritik bir rol oynayan bu iki kavram,
geleneksel yontemlerle belirli eksiklikler tagimaktadir (Syed & ark.,
2023). Yersel gozlem ve anketlere dayali {iriin deseni ve rekolte
tahmini yOntemleri, biiylik alanlar i¢in zaman alic1 ve maliyetli
olmaktadir. Ayrica, bu yontemler yerel faktorlere ve insan kaynakli
hatalara agik olup, ger¢ek zamanli ve biitlinciil veri saglama
konusunda yetersiz kalmaktadir. Uzaktan algilama ve CBS, tarimsal
tiretimde {irlin deseninin belirlenmesi ve rekolte tahmininin
yapilmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Huang & ark., 2014).
Uzaktan algilama, uydu ve hava goriintiileme sistemleri araciligryla
biliylik alanlarin sistematik ve nesnel bir sekilde izlenmesini
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saglarken, CBS ise bu verilerin analiz edilmesini, mekansal
modellerle desteklenmesini ve karar destek sistemlerine
entegrasyonunu saglar. Bu teknolojilerin kullanimi, tarimsal
planlamada hassas ve ger¢ek zamanli bilgiler sunarak, verimlilik ve
kaynak yonetimi agisindan énemli avantajlar sunar. Uriin deseni ve
rekolte tahmini, ayn1 zamanda gida giivenligi ve tarim politikalarinin
sekillendirilmesinde de kritik bir rol oynayarak, tarimsal liretimin
stirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik stratejik planlamalara katkida
bulunur (Prashanthi & ark., 2022). Tarim sektoriiniin iklim
degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi ve arazi bozulmasi gibi
cevresel zorluklarla karsi karsiya oldugu gilinlimiizde, uzaktan
algilama ve CBS teknolojilerinin sagladigi analizler, siirdiiriilebilir
iiretim i¢in vazgegilmez hale gelmistir (Pande & Moharir, 2023).

Uriin deseni tespiti, belirli bir blgedeki tarimsal faaliyetlerin
tiriini ve dagilimim belirlemek amaciyla yapilan analizler
biitiiniidiir (Gao & ark., 2011). Bu siire¢, tarim politikalarinin
olusturulmasindan gida giivenligi planlamalarina, su yonetiminden
iklim degisikliginin tarim lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine
kadar birgok alanda kritik rol oynamaktadir. Geleneksel yersel
gbzlem yontemlerinin yani sira, giiniimiizde uzaktan algilama ve
CBS gibi modern teknolojiler iiriin deseninin belirlenmesini biiytik
Olciide kolaylagtirmaktadir (Yurteri & Kurttas, 2022). Kullanilan
ekipmanlar ve materyaller, dogrudan arazi gozlemleri ve
Ol¢limlerinden, gelismis uzaktan algilama sensorleri, uydu
goriintiileri, [HAlar ve biiyiik veri analitigi gibi teknolojilere kadar
genis bir yelpazeye yayilmaktadir (Abisuga & de Beer, 2023).

Geleneksel yersel yontemlerle iiriin deseni tespiti, tarim
uzmanlar1 ve saha ekipleri tarafindan yapilan gézlemler ve numune
toplama calismalar1 ile gerceklestirilir (Akinsunmade & Ejieji &
ark., 2021). Bu stirecte, farkli bitki tiirlerinin morfolojik 6zellikleri
incelenerek hangi tirlinlerin hangi bolgelerde yetistirildigi belirlenir.
Bitki tiirlerini ayirt etmek i¢in yaprak sekli, renk, biiylime dénemi

--5]--



gibi fiziksel Ozellikler kullanilir. Tarimsal envanter caligmalar
kapsaminda, belirli 6rnekleme alanlarinda yapilan saha ¢aligmalari
ile {irtin ¢esitliligi haritalanir (Jindo & ark., 2021). Bununla birlikte,
geleneksel yontemler genis alanlar i¢in olduk¢a zaman alic1 ve
maliyetli oldugundan, modern teknolojilerin kullanimi giiniimiizde
giderek artmaktadr.

Uzaktan algilama sistemleri, iirlin deseni tespitinde en yaygin
kullanilan teknolojilerden biridir. Ozellikle, multispektral ve
hiperspektral uydu goriintiileri farkl bitki tiirlerini ayirt etmek i¢in
biiylik bir avantaj saglamaktadir (Mahlayeye & ark., 2022). Landsat,
Sentinel-2 ve MODIS gibi uydu sistemleri, bitkilerin farkli dalga
boylarinda verdikleri yansimalar1 analiz ederek {iiriin desenini
belirlemeye yardime1 olur (Zhang & ark., 2022). NDVI, Gelistirilmis
Bitki indeksi (EVI) ve Toprak Ayarl Bitki Indeksi (SAVI) gibi bitki
indeksleri kullanilarak belirli bir bolgedeki tarimsal {iretim desenleri
haritalandirilabilir (Jeba & ark., 2024). Ornegin, msir, bugday ve
piring gibi iirlinlerin farkli dalga boylarindaki yansimalari, uzaktan
algilama  teknikleriyle aynistirilarak  hassas  bir  sekilde
siiflandirilabilir (Nguyen & ark., 2012).

[HA’lar, iiriin deseni tespitinde énemli bir diger arag olarak
one cikmaktadir (Sener & ark., 2018). Multispektral, hiperspektral
ve termal kameralar ile donatilmis IHA’lar, yiiksek ¢oziiniirliiklii
tarimsal goriintiiler elde ederek bitki tiirlerinin tespit edilmesini
kolaylagtirmaktadir. Uydu goriintiilerine kiyasla daha yiiksek detay
seviyesine sahip olan IHA gériintiileri, dzellikle kiiciik olgekli
tarimsal alanlarda ve hassas tarim uygulamalarinda daha dogru
sonuglar vermektedir. IHA’lar aym1 zamanda bulutlu hava
kosullarinda uydu sistemlerine kiyasla daha esnek bir veri toplama
imkani sunmaktadir (Tsouros & ark., 2019).

Uriin deseni tespitinde kullanilan bir diger énemli teknoloji,
yer bazli spektral sensorlerdir. Tarimsal arazilerde kullanilan
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tasiabilir veya sabit spektroradyometre cihazlari, farkli bitki
tirlerinin spektral yansimalarimi analiz ederek sahada gergek
zamanlt veri saglamaktadir (Awad & ark., 2019). Bu sensdrler,
ozellikle belirli bir {irlinlin gelisim siirecini izlemek ve bitkilerin
saghgim degerlendirmek i¢in kullanilir (Merrick & ark., 2022).
Tarimsal arastirmalarda, spektral imza analizleri ile bitki tiirlerinin
siiflandirilmasi saglanarak {iriin deseni belirlenebilir.

CBS teknolojileri de iiriin deseni analizlerinde kritik bir rol
oynamaktadir (Syed & ark., 2023). Tarimsal alanlardan toplanan tiim
veriler, CBS yazilimlar1 araciligtyla islenerek {iriin desen haritalar
olusturulur. CBS, farkl veri kaynaklarm (uydu gériintiileri, IHA
verileri, saha Ol¢limleri) entegre ederek kapsamli analizler
yapilmasini saglar. Ornegin, belirli bir bolgedeki iklim verileri,
toprak tiirii ve su kaynaklar1 gibi faktorler CBS ortaminda analiz
edilerek tarmmsal {iretim desenlerinin degisimleri zaman icinde
izlenebilir (Pande, 2022).

Biiyiik veri analitigi ve yapay zeka destekli siiflandirma
algoritmalari, {irlin deseni tespitinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir ~ (Madhumathi, 2017). Makine &grenmesi
yontemleri, farkli veri setlerini kullanarak iirliin desenini otomatik
olarak belirleme ve siiflandirma konusunda yiiksek dogruluk
saglamaktadir (Kabir & ark., 2018). SVM, RF ve derin 6grenme
tabanli evrigimli sinir aglar1 (CNN) gibi algoritmalar, uzaktan
algilama verilerini igleyerek {irlin deseninin belirlenmesini ve zaman
icindeki degisiminin analiz edilmesini saglamaktadir (Kabir & ark.,
2024).

Rekolte tahmini , tarimsal iiretimin planlanmasi, gida
giivenligi politikalarinin olusturulmasi ve ekonomik
projeksiyonlarin yapilabilmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir
(Han vd. 2021). Geleneksel yontemlerden modern uzaktan algilama
tekniklerine kadar pek c¢ok farkli veri toplama ve analiz yontemi
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kullanilarak gergeklestirilen bu tahmin siireci, yiiksek dogruluk
gerektiren bir calismadir. Rekolte tahmini hem dogrudan arazi
Olgtimleriyle hem de wuzaktan algilama  sistemleriyle
desteklenmektedir (Dela Torre & ark., 2021). Bu siirecte kullanilan
ekipman ve materyaller, yersel Olgiim cihazlarindan yiiksek
¢oziiniirliiklii uydu sistemlerine, IHA verilerinden gelismis veri
analiz yazilimlarina kadar genis bir yelpazeye sahiptir (Perros &
ark., 2021).

Arazi bazli Olglimler, tarim alanlarinda dogrudan yapilan
gozlemler ve alman numunelerle gerceklestirilir (Huang & ark.,
2024). Bu yontemde, biyofiziksel 6l¢iim cihazlar1 bitki boyu, yaprak
alan1 indeksi ve klorofil igerigi gibi bitkinin gelisim parametrelerini
degerlendirmekte kullanilir (Mishra & ark., 2024). Bunun yani sira,
belirlenen 6rnekleme alanlarindan alinan iiriin 6rnekleri tartilarak
hektar basina verim hesaplamalar1 yapilir. Tart1 sistemleri, hasat
edilen iiriin miktarin1 hassas bir sekilde 6lgmek i¢in hassas dijital
veya mekanik teraziler kullanilarak uygulanmaktadir. Ayrica,
topragin nem durumu ve bitkilerin suya erisimi konusunda bilgi
saglayan toprak nem sensorleri de rekolte tahminlerinde kritik rol
oynayan ekipmanlar arasindadir (Sharma & Singh, 2024). Iklim
kosullarimin tarimsal {iretim tizerindeki etkisi goz oniine alindiginda,
meteorolojik istasyonlar da sicaklik, yagis, hava nemi ve giines
isinim1 - gibi ¢evresel faktorleri Olgerek rekolte tahminlerinin
dogrulugunu artirmaktadir (Mai & ark., 2024).

Glinlimiizde, genis tarim arazilerinde geleneksel yersel
Olctimlerin  yeterli olmadigr durumlarda uzaktan algilama
teknolojileri ve CBS yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. Uydu
goriintlileri, bitki Ortlisii indekslerinin hesaplanmasin1 saglayarak
tarim alanlarmin genel durumunun belirlenmesine yardimei olur
(Bognar & ark., 2022). Sentinel-2, Landsat ve MODIS gibi uydu
sistemleri, tarimsal alanlarin zaman i¢indeki degisimini analiz etmek

icin multispektral veriler saglamaktadir. Ozellikle, NDVI gibi
54



spektral veriler, bitki sagligini, gelisim siirecini ve potansiyel verim
miktarini belirlemede etkili bir yontemdir (Wei & ark., 2018). Uydu
goriintiilerinin  yan1 swra, IHA verileri de tarimsal rekolte
tahminlerinde Onemli bir yer tutmaktadir. Multispektral veya

hiperspektral kameralar ile donatilmis IHA’lar, tarimsal alanlari
yliksek c¢oziiniirliikte tarayarak daha ayrintili ve giincel veriler
sunmaktadir (Dorbu & ark., 2021). Bu teknolojiler, 6zellikle kiiciik
Olcekli ve hassas tarim uygulamalarinda daha esnek ve maliyet
acisindan avantajli bir secenek olusturmaktadir.

Rekolte tahmininde kullanilan teknolojiler yalnizca veri
toplama ile sinirlt kalmamakta, ayn1 zamanda biiyiik veri analitigi ve
yapay zeka destekli modelleme siiregleri ile de desteklenmektedir.
Makine Ogrenmesi algoritmalari, ge¢cmis verilerden Ogrenerek
gelecekteki  verim tahminlerini daha dogru bir sekilde
gerceklestirmektedir (Shahare & Gautam, 2021). SVM, RF ve YSA
gibi algoritmalar, iklim verileri, toprak 6zellikleri ve bitki gelisim
parametreleri gibi degiskenleri kullanarak tahmin modellerini
olusturmaktadir. Bunun yani sira, yersel 6l¢iimler, uydu goriintiileri
ve meteorolojik veriler veri fiizyonu teknikleri ile birlestirilerek daha
biitiinciil bir tahmin siireci olusturulmaktadir. Simiilasyon modelleri
de rekolte tahmini siirecinde yaygin olarak kullanilan bir diger
yontemdir (Batool & ark., 2022). Ayrica DSSAT ve AquaCrop gibi
tarimsal simiilasyon modelleri, bitki bilylimesini ve verim
tahminlerini, iklim degiskenleri ve toprak verileri ile iliskilendirerek
hassas tahminler yapilmasini saglamaktadir (Dlamini & ark., 2023).

Tariq & ark. (2023), {iriin deseni tahmini iizerine yaptiklari
caligmada karar agaclari siniflandiricisi (Decision Tree Classifier) ve
RF yontemlerini kullanarak tarim alanlarinin, ekim desenlerinin ve
ekilen {iriin tlirlerinin dogru bir sekilde haritalanmasini amaglamistir.
Calismada, tarim alanlarim1 ve iirlin desenini belirlemek igin
Landsat-8 ve Sentinel-2 optik uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu

goriintiilerden elde edilen veriler, belirtilen algoritmalar ile
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islenmistir. Karar agaclari, siniflandirma iglemini basit kurallar ve
kosullarla gergeklestirirken, RF ise birgok karar agacindan olusan bir
toplulugun sonuglarin1  birlestirerek daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir. Her iki siniflandirici da ekim alanlari, iiriin deseni
gibi bilgilerin haritalanmasinda kullanilmistir (Sekil 4). Ayrica,
siniflandirma sonuglari, dogruluk degerlendirmeleri ve istatistiksel
analizlerle test edilmistir.

Sekil 4. Sentinel-2 (sol taraf) ve Landsat-8 (sag taraf) goriintiileri
kullanmlarak Karar Agact Siniflandirici ile tarim arazisi, tiriin

tiirleri ve ekim deseninin mekansal kapsaminin karsilastirilmasi
(Tarig & ark., 2023 'den degistirilerek)
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Sekil 4'te, Sentinel-2 verilerine dayali ekili alanlarin
cogunlukla Gujranwala'min kuzey ve giliney-bati bolgelerinde
yogunlastig1 belirtilmistir. Sekil 4 (A1)'de, ekili alanlarin genellikle
merkezi bolgeler disinda tiim alanlarda bulundugu, Wazirabad,
Nowshervirkhan, Kamoke ve Gujranwala alt bolgelerinin sirasiyla
%21.1, %7.38, %12.25 ve %12.26'sinin ekili alan olmadigi, geri
kalan kisminin ise ekili alan oldugu gosterilmektedir.

Sekil 4 (B1)'de ise, Landsat-8 verilerinden elde edilen ekili
alanlarin dagilimi sunulmustur. Bu verilere gore, ayni alt bolgelerin
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strastyla %19.4, %7.72, %12.94 ve %18.92'sinin ekili alan olmadig,
geri kalan kisminin ekili alan oldugu belirtilmistir. Landsat-8
verilerinin daha diizglin olmayan alanlarda daha yiiksek dogruluk
sagladig1r ve ekili alan haritalama dogrulugunun, ozellikle arazi
yapisinin etkisiyle degistigi vurgulanmistir. Son olarak, Sentinel-2
ve Landsat-8 verilerinin ekili alanlar agisindan birbirini iyi bir

sekilde eslestirdigi ifade edilmistir.

Awad (2019), rekolte tahmini iizerine yaptig1 calismada
tarimsal verim tahmini icin uzaktan algilama verilerini ve
optimizasyon tekniklerini kullanarak daha hassas bir model
gelistirmeyi amaglamistir. Calismada MODIS uzaktan algilama
verileri ile yerel ¢iftgi verileri kullanilmistir. Calisma, 6zellikle
biiylik ve homojen tarim alanlar1 i¢in uygun olan MODIS verilerini
kullanarak, tarim alanlarinin zaman i¢indeki degisimini izlemeyi
hedeflemistir. Ayrica, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin eksikligini
giderebilmek amaciyla yeni bir optimizasyon modeli gelistirilmis
olup bu model kullanilarak bir verim haritasi olusturulmustur (Sekil
5).
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Sekil 5. Bekaa Vadisi i¢in yer iistii patates bitkisi verim haritasi
(Awad, 2019'den degistirilerek)
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Sekil 5, Bekaa Vadisi i¢in yer {istli patates bitkisinin 2015
ilkbahar sezonu boyunca tahmin edilen yer iistii bitki verimini (tam
sezon boyunca) gostermektedir. Sonug¢ olarak, gelistirilen
optimizasyon modeli, tarimsal verim tahminlerinde daha yiiksek
dogruluk saglamistir. Yerel cift¢ilerin sagladigi verilerle yapilan
karsilagtirmalar, modelin etkinligini dogrulamistir. Bu, yeni modelin
iklim kosullarina bagli verim tahminlerini iyilestirmede ve
dogrulugu artirmada Onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.
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Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Hastalik ve
Zararh Tespiti

Tarimsal tiretimde hastalik ve zararlhilar, bitki sagligini
dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir (Bolun & ark.,
2023). Bitkisel hastaliklar genellikle fungal, bakteriyel veya viral
patojenlerden kaynaklanirken, zararlilar bocekler, kemirgenler ve
diger organizmalar seklinde ortaya c¢ikmaktadir (Tiberi & ark.,
2016). Bu unsurlar, iiriin verimini ve kalitesini olumsuz ydnde
etkileyerek ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Hastalik ve zararh
tespiti, erken teshis ve uygun miidahale stratejilerinin belirlenmesi
amacityla yiiriitiilen sistematik bir siiregtir.

Hastalik ve zararli tespitinde geleneksel yontemler genellikle
yersel gozlemlere dayanir. Ciftciler ve tarim uzmanlar, bitkilerdeki
renk degisimleri, yaprak deformasyonlari, solgunluk gibi gorsel
belirtileri inceleyerek hastalik teshisi yapmaktadir (Sharma & ark.,
2023). Ancak bu yontemlerin uygulanmasi, biiyiik 6l¢ekli tarim
alanlarinda oldukg¢a zordur. Bunun yani sira, hastalik belirtileri gogu
zaman gozle goriliir hale geldiginde bitkinin sagligi lizerindeki
etkileri ileri bir asamaya ulasmis olur ve miidahale siireclerini
geciktirerek verim kaybini artirabilir. Ayrica, baz1 hastalik ve
zararhlar erken evrelerinde ¢iplak gozle tespit edilemeyebilir veya
farklh ¢evresel kosullar altinda benzer belirtiler gosterebilir. Bu tiir
sinirlamalar, tarimsal hastalik ve zararli yonetiminde daha yenilikg¢i
ve genis Olgekli ¢oziimlerin gerekliligini ortaya koymaktadir (Guo
& ark., 2020).

Uzaktan algilama ve CBS, hastalik ve zararli tespitinde
modern tarim uygulamalarin1 destekleyen yenilik¢i teknolojiler
sunmaktadir (Fousseni & ark., 2023). Geleneksel yersel gozlem
yontemleri, genis tarim arazilerinde hastalik ve zararli yogunlugunu
belirlemede yetersiz kalabilmekte ve zaman kaybma neden
olabilmektedir. Bu baglamda, uydu gériintiileri, IHA ve spektral
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sensorler gibi uzaktan algilama teknikleri, genis alanlar1 hizli ve
dogru bir sekilde analiz ederek erken teshis imkani sunmaktadir.

Uzaktan algilama teknolojileri, bitkilerin fizyolojik
durumlarin1 belirlemek amaciyla farkli dalga boylarinda veri
toplayarak hastalik ve zararlilarin neden oldugu stresin tespit
edilmesine yardimci olmaktadir (Bolun & ark., 2023). Ozellikle
multispektral ve hiperspektral gorilintiilleme sistemleri, insan
gbziiniin algilayamadigi spektral farkliliklar1 analiz ederek enfekte
alanlar1 erken evrede belirleyebilmektedir (Lee & Tardaguila, 2023).
Hastalik veya zararlilardan etkilenen bitkiler, 6zellikle NIR 15181
saglikl bitkilere kiyasla daha diisiik seviyede yansittigindan, NDVI
ve Disease Water Stress Index (DWSI) gibi bitki stres indeksleri
araciliiyla tespit edilebilmektedir (Choudhary & Birman, 2023).
Spektral analiz yontemleriyle yapilan bu tespitler, bitkisel iiretimde
zamaninda miidahaleye olanak tanimakta ve iiriin kayiplarinin niine
gecilmesine yardimer olmaktadir.

Tarim alanlarinda hastalik ve zararli yogunlugunu belirlemek
i¢in THA yaygin olarak kullanilmaktadir (Li & ark., 2022). Yiiksek
¢oziiniirliiklii optik ve termal kameralarla donatilan THAlar, biiyiik
tarim arazilerinin hizli bir sekilde taranmasini saglayarak hastalik
veya zararli kaynakli stres belirtilerini tespit edebilmektedir. Ayrica,
multispektral ve hiperspektral goriintiileme sistemleri, bitkilerin
spektral imzalarin1 analiz ederek erken teshis siirecini
desteklemektedir (Olivier, 2023). Termal kameralar ise bitkilerde
meydana gelen su kaybin1 dlgerek patojen veya zararlilar tarafindan
olusturulan stresin belirlenmesini saglamaktadir (Pradawet & ark.,
2023).

Makine 6grenimi algoritmalar1 ve yapay zeka tabanli analiz
sistemleri, hastalik ve zararlilar nedeniyle olusan belirtileri otomatik
olarak  siniflandirarak  biiyiilk  veri  setlerinin  islenmesini
kolaylastirmaktadir (Hashem & ark., 2024). Uydu goriintiileri,
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[HA’lardan elde edilen veriler ve yer bazli sensor dlgiimleri, CBS
kullanilarak mekansal analizlerle birlestirilmekte ve hastalik yayilim
haritalar1 olusturulmaktadir. Bu entegrasyon, hastalik ve zararh
yogunlugunun mekansal dagilimini ortaya koyarak tarimsal yonetim
stireglerinde karar verme mekanizmasini desteklemektedir (Wang &
ark., 2020).

Uzaktan algilama ile elde edilen verilerin dogruluk oranini
artirmak ve yersel verilerle entegrasyonunu saglamak, hastalik ve
zararli tespitinin giivenilirligi acisindan kritik bir adimdir. Bu
baglamda, arazi c¢alismalar1 ile uzaktan algilama verileri
karsilagtirilarak  model  dogrulamalart  gerceklestirilmektedir
(Orlandini & ark., 2020). CBS tabanli analizler ile farkli veri setleri
bir araya getirilerek tarimsal yonetim siireglerinde kullanilabilir hale
getirilmektedir. Ayrica, makine O6grenimi ve derin &grenme
algoritmalar1, biiyiik veri analizine dayali olarak hastalik ve zararli
tespiti i¢in daha hassas modellerin olusturulmasini saglamaktadir.

Uzaktan algilama ve CBS ile hastalik ve zararli tespitinin
tarimsal iiretime etkileri oldukca genistir. Oncelikle, erken teshis
imkani sayesinde ¢ift¢iler, hastalik veya zararli kaynakli kayiplar1 en
aza indirecek Onlemleri zamaninda alabilmektedir. Bu durum,
kimyasal ila¢ kullanimin1 azaltarak hem maliyetleri diisiirmekte hem
de c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaktadir. Ayrica, mekansal
analizler sayesinde riskli bolgeler belirlenerek daha etkili miicadele
stratejileri gelistirilebilmektedir. Hassas tarim uygulamalariyla
entegre edilen bu teknolojiler, verim artig1 saglarken ayni zamanda
kaynak  kullanimmi  optimize ederek tarimsal {retimin
strdiiriilebilirligine 6nemli katkilarda bulunmaktadir (Sishodia &
ark., 2020).

Yang & ark. (2016), hastalik tespiti lizerine gergeklestirdigi
caligmasinda, pamuk kok ¢iiriikliigii hastaliginin yayilma ve zaman
icindeki degisimini uzaktan algilama ve hassas tarim teknolojilerini
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kullanarak incelemis, ayrica tarimsal hastaliklarin erken tespiti,
izlenmesi ve yonetilmesi amactyla bu teknolojilerin nasil entegre
edilebilecegi iizerine odaklanmastir.

Bu caligma, Texas'in Edroy yakinlarindaki iki merkez pivot
sulama alaninda pamuk kok ciriikligini 10 yillik araliklarla
incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. 2001 ve 2011 yillarinda 102
hektarlik alandan, 2002 ve 2012 yillarinda ise 97 hektarlik alandan
elde edilen hava araciyla c¢ekilen ¢ok spektrumlu goriintiiler
kullanilmigtir.  Gorilintiilleme  islemi  i¢in  farkli  sistemler
kullanilmistir; 2001 ve 2002 yillarinda, yesil, kirmiz1 ve yakin
kiz1lotesi (NIR) dalga boylarinda filtrelenmis ii¢ dijital CCD
kameradan olusan bir sistem, 2011 yilinda mavi, yesil, kirmizi ve
NIR bantlarinda dort yiiksek ¢oziiniirliiklii CCD kamera ile veri
toplanmis, 2012 yilinda ise bir RGB renkli ve diger 720 nm uzun
gecis filtresine sahip NIR kameradan olusan iki kameral1 bir sistemle
goriinti alinmistir. Pamuk kok ¢iiriikliigiiniin tespit edilmesinde
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) kullanilmis ve
ISODATA denetimsiz smiflandirma yontemiyle enfekte alanlar
belirlenmistir. Degisim tespiti analizi, yillik simiflandirma haritalari
arasindaki degisiklikleri belirlemek amaciyla yapilmis ve enfekte
alanlar etrafinda tampon bdlgeler olusturulmustur. Bu tampon
bolgeler, hastaligin potansiyel yayilimini simiile etmek ve zamansal
degisimi incelemek i¢in kullanilmistr.
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Sekil 6. Giiney Teksas'taki 102 hektarlik pamuk kok ¢iiriikliigti
enfekte alani icin 2001 ve 2011 yillarina ait havadan ¢ekilmis
renkli-kizilotesi goriintiiler (iistte) ve NDVI goriintiilerinden
tiiretilen iki bélge siniflandirma haritalar (altta) (Yang & ark.,
2016'den degistirilerek)

N
0 250 500 1,000m A I Enfekie

I Enfekte olmayan

Gorlintii - simiflandirma  islemleri  ile, 2001 ve 2011
yillarindaki enfekte alanlar tespit edilmis ve bu alanlarin toplam
alanin sirasiyla %13.6 ve %17.8'ini olusturdugu bulunmustur (Sekil
6). Goriintii siniflandirma islemleri ile tahmin edilen kok ¢iirtikligi
ylizdeleri 2002'de %11,7 ve 2012'de %8,7 olarak hesaplanmistir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Giiney Teksas'taki 97 hektarlik pamuk kok c¢iiriikliigii
enfekte alani icin 2002 ve 2012 yillarina ait havadan ¢ekilmis
renkli-kizilotesi goriintiiler (iistte) ve NDVI goriintiilerinden
tiiretilen iki bélge siniflandirma haritalar (altta) (Yang & ark.,
2016'den degistirilerek)

2012
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Iki y1l arasindaki genel enfeksiyonlarin mekansal desenleri
benzer oldugu, ancak 2012'de enfekte alanlarin azaldigi tespit
edilmistir. Ciinkii 2002'deki baz1 enfekte alanlar 2012'de tam olarak
belirginlesmemistir. Ancak, pamuk kok ciirtikliigliniin genel olarak
alandaki ayn1 bolgelerde meydana geldigi ve 2012'de birkag¢ yeni
enfekte alanlarin olustugu gézlemlenmistir. Bu hastaligin tekrar eden
deseni, diger bir¢ok alanda da bulunmustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan ¢oklu goriintiilleme
sistemleri, pamuk kok c¢iirlikliigii enfeksiyonlarinin izlenmesi ve
haritalanmasinda yiiksek dogruluk saglamistir. Ozellikle hava araci
goriintiileme sistemleri, daha ayrintili ve yerel analizler yapabilmeyi
miimkiin kilarken, uydu verileri de genis alanlarda tespit yapmay1
olanakli hale getirmistir. Bu ydntemlerin kombinasyonu, tarim
hastaliklarinin izlenmesinde ve yonetilmesinde giiglii bir arag olarak
ortaya ¢ikmistir.
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Ye & ark. (2022), zararl tespiti ilizerine yaptiklar ¢calismada
uydu goriintiilerini ve ¢ok 6lgekli U-Net modelini kullanarak ¢cam
zararhilarinin tespiti i¢in etkili bir yontem gelistirmeyi amaglamistir.
Calismada, ¢cam zararlilarinin tespitinde kullanilan veri seti, Landsat
ve Sentinel-2 gibi uzaktan algilama uydu verilerinden
olusturulmustur. Verilerin analiz edilmesinde, klasik goriintii isleme
tekniklerinin yerine derin 6grenme yontemleri kullanilmistir. Bu
baglamda, ¢ok Olgekli  Attention U-NET  modelinden
faydalanilmisti. Model, goriintiilerdeki  farkli  6lceklerdeki
ozellikleri analiz etmek icin dikkat mekanizmalarini entegre ederek
cam zararlilarmin etkili bir sekilde tespit edilmesini saglamistir
(Sekil 8).

--65--



Sekil 8. Model tarafindan segmentelenmis zararly ile enfekte
bolgeler: (a) orijinal goriintii; (b) zemin dogrulama; (c) onerilen
modelin dikkat haritasi; (d) onerilen model tarafindan elde edilen
model tahmin haritasi; (e) onerilen modelin alan ¢ikarim sonucu,
(f) dikkat U-Net modelinin elde ettigi dikkat haritasi; (g) dikkat U-

Net modelinin model tahmin haritasi; (h) dikkat U-Net'in alan
¢ctkarim sonucu, (i) U-Net modelinin elde ettigi model tahmin
haritasi; (j) U-Net modelinin ¢ikardigi alan (Ye & ark., 2022'den
degistirilerek).
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Sekil 8’de Attention U-NET ve U-Net modellerinin
sonuclarinda birkag¢ hatali tespit alan1 bulunmaktadir. Attention U-
NET ile karsilastirildiginda, cok olgekli evrisim ve adaptif
havuzlama eklenmesi nedeniyle, Onerilen MA-U-Net'in dikkat
mekanizmasi, 6n plan bélgesindeki piksellere daha dogru bir sekilde
tepki verebilir ve alakasiz arka plan bolgesindeki daha fazla piksele
olan tepkiyi baskilayabilir, bu da Sekil 8(c) ve 8(f)'te
gosterilmektedir. Belirli eksik tespit alanlar1 olsa da, onerilen MA-
U-Net modelinin elde ettigi zararli alanlarinin segmentasyon sonucu,
Attention U-NET ve U-Net modellerinin sonuglarina gore daha
dogru, bu da sonraki asamada yanlis tespitlerden kaynaklanan ekran
tarama ve teshis c¢abalarini 6nemli Ol¢iide azaltabilir oldugunu
gostermektedir.

Sonug¢ ve Gelecek Perspektifi

Gliniimiizde uzaktan algilama ve CBS, tarimsal liretimde
verimliligi artirmak, kaynak kullanimini optimize etmek ve ¢evresel
strdiirtilebilirligi saglamak amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir.
Uzaktan algilama teknikleri, bitki sagliginin erken teshisi, toprak
nem durumu ve hastaliklarin tespiti gibi kritik konularda ¢iftcilere
ve karar vericilere onemli bilgiler sunmaktadir. Bu teknolojiler
sayesinde tarimsal araziler daha detayli analiz edilerek, ekim
planlamasindan sulama ydnetimine kadar bir¢ok siire¢ hassas bir
sekilde yiiriitiilebilmektedir. Ayn1 zamanda tarimsal ilag ve giibre
kullanimini optimize ederek, ekonomik kayiplar1 azaltirken gevresel
etkileri en aza indirgemektedir. Ozellikle uydu gériintiileri ve IHA
ile elde edilen yiiksek ¢oziniirliiklii veriler, tarimsal faaliyetlerin
izlenmesini ve degerlendirilmesini daha erisilebilir ve uygulanabilir
hale getirmistir.

Tarimsal tiretimde dijitallesme ve otomasyon siire¢lerinin hiz
kazanmasiyla birlikte, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve biiyiik
veri analitikleri gibi ileri teknoloji uygulamalarmin kullanimi
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giderek yayginlasacaktir. Yapay zeka destekli analizler, tarimsal
verilerin daha etkin iglenmesini saglayarak, verim tahminlerini daha
dogru hale getirecek ve kaynak yonetiminde daha stratejik kararlar
alinmasina yardimci olacaktir. Bununla birlikte, goriintii isleme ve
uzaktan algilama tekniklerinin gelisimi sayesinde tarimsal veriler
daha hizli ve yiiksek dogrulukta analiz edilebilecektir. Bu da
ciftcilerin, lireticilerin ve karar vericilerin tarimsal faaliyetlerini daha
bilingli bir sekilde planlamasina olanak taniyacaktir. ileri diizey
sensorler, otomatik veri toplama sistemleri ve dijital tarim
platformlari, ekim alanlariin durumunu ger¢ek zamanli olarak takip
etmeye ve miidahale siireclerini daha etkin hale getirmeye imkan
saglayacaktir.

Gelecekte, tarimda akilli  sistemlerin daha fazla
yayginlagmasiyla, hassas tarim uygulamalar1 daha entegre bir yapiya
kavusacak ve liretim siirecleri daha stirdiiriilebilir hale gelecektir.
Tarimsal robotlar, akilli sulama sistemleri ve otomatik veri analiz
platformlar1 sayesinde insan miidahalesi en aza indirilerek zaman ve
maliyet tasarrufu saglanacaktir. Ayrica, tarimsal iiretimde
surdiiriilebilirligi  desteklemek amaciyla iklim degisikligiyle
miicadelede uyumlu yontemlerin gelistirilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi biiyiik bir 6neme sahip olacaktir.

Sonug olarak, uzaktan algilama, CBS ve yapay zeka tabanlh
analizler, gelecekte tarimsal yonetimi daha dinamik, hassas ve etkili
bir hale getirecektir. Bu teknolojilerin yaygin kullanimiyla birlikte,
ciftcilerin ve tarimsal {ireticilerin karar alma siire¢leri daha bilingli
ve veriye dayali olacak, boylece gida giivenligi, verimlilik ve
cevresel siirdiirtilebilirlik  konularinda  6nemli  ilerlemeler
saglanacaktir.
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UZAKTAN ALGILAMA VE CBS iLE TARIMSAL
ALANLARDA iKLIiM DEGISIKLIiGI, SU
YONETIMI VE ARAZI KULLANIMIN IZLENMESI

RUSTU CALLI*
EMIRHAN OZDEMIR?

Giris
Iklim degisikligi, gezegenimizin karsi karsiya oldugu en
biiyiik ¢evresel, ekonomik ve sosyal tehditlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bilimsel arastirmalar, 6zellikle sanayi devriminden bu
yana artan insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarint 6nemli Ol¢iide artirdigini ve bunun kiiresel
sicaklik artisina yol actigini gostermektedir (Nguyen & ark., 2023).
Bu durum, yalmizca c¢evresel dengeleri bozmakla kalmayip,
ekosistemler, tarim, su kaynaklar1 ve insan sagligi iizerinde de ciddi
etkiler yaratmaktadir. Iklim degisikliginin etkileri son yillarda daha

belirgin hale gelmis, bu durum bilim diinyasinda ilgili aragtirmalarin
hiz kazanmasina neden olmustur (Dietz & ark., 2020; IPCC, 2022).
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Iklim; sicaklik, yagis, nem, riizgar ve mevsim ozellikleri gibi
cesitli atmosferik kosullarin uzun yillar boyunca goézlemlenen
ortalama durumu olarak tanimlanabilir (Nazemosadat & ark., 2022).
Iklim degisikligi ise, iklimin uzun yillar (20 y1l veya daha fazla)
boyunca ortalama kosullarinda meydana gelen degisimleri ifade
eder. Giliniimiizde bu degisim, 6zellikle fosil yakitlarin kullanimi,
sanayilesme ve benzeri insan kaynakli faaliyetler sonucu
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasi ve dogal sera
etkisinin siddetlenmesiyle iliskilendirilmektedir. Bu durum, diinya
ylizeyindeki ortalama sicakliklarin artisina yol agmakta ve ekolojik
dengenin bozulmasi gibi ciddi sonuglar dogurmaktadir (Okka,
2022).

Iklim degisikliginin etkileri, tiim diinyada farkl1 sekillerde
kendini gostermektedir. Artan sicakliklar, buzullarin erimesi, deniz
seviyelerinin yiikselmesi ve asirt hava olaylarinin daha sik
goriilmesi, bu etkilerin en belirgin &rnekleridir. Ozellikle kutup
bolgelerindeki buzullarin  hizla erimesi, deniz seviyelerinin
yikselmesine ve kiy1 bolgelerinde yasayan milyonlarca insanin risk
altinda olmasina neden olmaktadir (Notz & Stroeve, 2018). Ayrica,
asir1 sicakliklar, kuraklik, seller ve kasirgalar gibi asir1 hava olaylar
ve dogal afetler, tarim {iiretimini olumsuz etkilemekte ve gida
giivenligini tehdit etmektedir (Lesk & ark., 2016).

Gilinlimiizde, kurakligin giderek siddetlenecegi ve 2100-2200
yillart arasinda daha kurak bir yiizy1l yagsanacagi dngoriilmektedir.
Bu durum, tarim sektoriinii dogrudan etkileyerek tarimsal {iretimi
olumsuz etkileyebilir. Tklim degisikligi arastirmalari kapsaminda,
modelleme siireglerinde sera gazlarinin gelecekteki atmosferik
konsantrasyonlarini tahmin etmek amaciyla emisyon senaryolari
gelistirilmektedir. Bu senaryolar, sera gazlar1 ve aerosoller gibi
atmosferin enerji dengesini etkileyen maddelerin ileriki yillarda
atmosferde ne dlglide birikecegini 6ngdrmeye yoneliktir (Yang &
ark., 2025; Filonchyk & ark., 2024).
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Iklim degisikliginin yersel yontemlerle belirlenmesi, yerel
Olcekte gozlemlenen dogal ve beseri etkilerin analiz edilmesiyle
miimkiindiir (Paz-Alberto & ark., 2021). Bu yontemler, uzun yillara
dayanan meteorolojik verilerin incelenmesi, bitki  Ortiisli
degisimlerinin gozlemlenmesi, su kaynaklarinin durumunun takip
edilmesi ve tarim alanlarinda meydana gelen degisikliklerin
kaydedilmesi gibi unsurlar igerir (Halecki & ark., 2022). Ornegin,
bir bolgede yasanan sicaklik artiglari, yagis rejimindeki
diizensizlikler veya kuraklik gibi olaylar, iklim degisikliginin yerel
etkilerini anlamak i¢in Onemli gostergelerdir. Ayrica, buzullarin
erimesi, deniz seviyesindeki yiikkselme ve ekosistemlerdeki
bozulmalar da yersel gozlemlerle tespit edilebilir. Bu veriler, bilim
insanlart ve yerel yonetimler tarafindan iklim degisikligine uyum
saglamak ve etkilerini azaltmak i¢in stratejiler gelistirmede kullanilir
(Romshoo& ark., 2022). Yersel yontemler, kiiresel 6lgekteki iklim
modellerini destekleyerek, iklim degisikliginin daha ayrintili
degerlendirilmesine katkida bulunur (Kumar & ark., 2021).

Yersel yontemler, yerinde yapilan Ol¢limlerle yiiksek
dogruluk sunar ancak zaman alicidir ve sinirli 6lgekte calismaya
olanak saglar. Uzaktan algilama sensorleri ise genis cografi alanlari
hizli ve stirekli izleme yetenegine sahiptir, ancak yerel detaylarda
stirli kalabilir. Tki yéntem birbirini tamamlar: yersel veriler uzaktan
algilamay1 dogrular, uzaktan algilama ise yersel verileri genis
alanlara yayar. Bu entegrasyon, iklim degisikliginin ¢ok yonlii analiz
edilmesine ve daha kapsamli degerlendirilmesine katki sunar.
(Marzouk & ark., 2021; Gabriele & ark., 2023).

Iklim degisikliginin etkilerini izlemek ve bu etkilerle
miicadele etmek i¢in dogru ve giincel verilere ulagmak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu noktada, uzaktan algilama teknolojileri, iklim
degisikliginin kiiresel ve bolgesel dlgekteki etkilerini izlemek i¢in
kritik bir rol oynamaktadir. Uydu goriintiileri, hava durumu

modelleri ve diger uzaktan algilama araclar; sicaklik degisimleri,
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buzul erimeleri, deniz seviyesi yiikselmeleri, ormansizlasma ve
tarimsal verimlilik gibi birgok parametreyi stirekli olarak
gozlemleyebilmektedir (Notz & Stroeve, 2018). Bu teknolojiler,
iklim degisikliginin dinamiklerini anlamak ve gelecege dair
ongoriiler gelistirmek icin gerekli olan biiyiikk veri setlerini
saglamaktadir (Zhisheng & ark., 2015). Ayrica, uzaktan algilama;
afet yonetimi, su kaynaklarin izlenmesi ve tarimsal planlama gibi
alanlarda da etkili bir sekilde kullanilarak, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katkida bulunmaktadir (Lesk & ark., 2016; Sheffield & ark., 2018).
Bu baglamda, uzaktan algilama teknolojilerinin gelisimi ve
yayginlagmasi, iklim degisikligiyle miicadelede bilim insanlar1 ve
yerel yonetimlerin daha etkili ve verimli kararlar almasina olanak
tantyacaktir (Kumar & ark., 2015; Okka, 2022).

Iklim degisikliginin etkilerini izlemek, analiz etmek ve bu
etkilere uyum saglamak icin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) biiyiik
bir 6neme sahiptir (Srivastav & ark., 2023). CBS, iklim verilerinin
toplanmasi, igslenmesi ve gorsellestirilmesi i¢in giiglii bir aragtir.
Uydu goriintiileri, meteorolojik veriler ve diger ¢cevresel veriler, CBS
ortaminda entegre edilerek iklim degisikliginin mekansal ve
zamansal etkileri haritalanabilir (Dube & ark., 2023). Ornegin,
sicaklik artis1 trendleri, yagis desenlerindeki degisiklikler, buzul
erimeleri ve deniz seviyesi ylikselmesi gibi olgular CBS ile detayl
bir sekilde analiz edilebilir. Ayrica, CBS, iklim degisikligine kars1
alinacak onlemlerin planlanmasinda da kilit rol oynar (Wehbe &
Temimi, 2021). Ozellikle afet risk ydnetimi, tarim planlamasi, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim1 ve kentsel planlama gibi
alanlarda CBS tabanl analizler, karar vericilere kritik bilgiler sunar
(Raihan & ark., 2023). Iklim degisikligiyle miicadelede CBS, veriye
dayali stratejiler gelistirilmesine ve etkili ¢oziimler iiretilmesine
onemli bir katki saglar (Papa & ark., 2023).
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Bu kitap bdliimiinde, uzaktan algilama ve CBS teknolojileri
kullanilarak tarimsal verimlilik {izerindeki iklim degisikligi
etkilerinin izlenmesi, tarim arazilerinde meydana gelen degisimlerin
takibi, tarimsal sulama faaliyetleri ve su kaynaklarinin etkin
yonetimi konular1 kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alisma, s6z
konusu teknolojilerin tarim ve dogal kaynak yoOnetiminde nasil
kullanilabilecegine dair kapsamli bir ¢ergeve ¢izmektedir.

Iklim Degisikliginin Tarim Uzerine Etkilerinin Uzaktan
Algilama ve CBS ile Analizi

Iklim degisikligi, diinyada yasamin siirdiiriilebilirligi icin
gerekli olan istikrarli iklim sisteminin olusumundan bu yana devam
eden bir siirectir (Luschkova ark., 2022; Ciais ark., 2013).
Gilinlimiizde, insan ve dogal sistemleri etkileyen en ciddi ¢evresel
sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir (Masson-Delmotte ark.,
2021; Torresan ark., 2008). Cevresel bozulma, diinya genelinde en
bliylik tehditlerden birini  olusturmaktadir (Piguet, 2022;
Acheampong & Opoku, 2023). Bu tehditler, asir1 hava olaylari,
seller, siddetli yagislar, sicak hava dalgalar1 ve kurakliklar gibi ¢esitli
etkilerle kendini gostermektedir (Kumar ark., 2016). 20. yiizyilin
sonlarinda baglayan {igiincli sanayi devrimi, yenilenebilir enerjiye
gecis ve iklim degisikligi yonetimini dnemli itici gligler olarak 6ne
cikarmistir. Ancak, insan kaynakli iklim degisikliginin yol actigi
biiyiik felaketleri 6nlemek icin alinan 6nlemler, gereken diizeyin ¢ok
gerisinde kalmaktadir (Roberts, 2015; Puaschunder, 2019).

Degisen iklim senaryolar1 altinda, tarimsal planlama ve
teknolojilerin etkin kullanimi, dogru veri analizleri, tahminler ve bu
bilgilerin tarimsal yonetim kararlarina entegre edilmesini
gerektirmektedir. Bu siire¢, sulama programlamasi, bitki stres
yonetimi, afetlere hazirlik ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
gibi alanlarda kesin uzaysal-zamansal meteorolojik ve bitkisel
bilgilere ihtiyag duymaktadir (Stanberry & ark., 2024).

--88--



Stirdiiriilebilir tarimin temel amaci, dogal arazi kaynaklarinmi bitki
gereksinimleriyle dengeleyerek, kaynak kullanimini optimize etmek
ve uzun vadede siirdiiriilebilir verimliligi saglamaktir (Verma & ark.,
2022; Mukhopadhyay & ark., 2021). Kiiresel 1sinma ve sera gazi
etkisi, diinya genelinde dogal kaynaklarin ve tarimin
stirdiiriilebilirligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Son yillarda, asir
hava olaylarinin sikliginda belirgin bir artis gozlemlenmistir
(Mikhaylov & ark., 2020). Kiiresel 1sinmanin tetikledigi iklim
degisiklikleri ve asir1 hava olaylari, tarim sektoriinti 6onemli dlcilide
etkilemekte ve {irlin veriminde yillik dalgalanmalara neden
olmaktadir (Durodola, 2019).

Hizla gelisen uzaktan algilama ve CBS gibi teknolojiler, bitki
biiytimesini izleme, farkl1 stres tiirlerini belirleme ve bolgesel verim
tahminleri yapma acisindan biiylik dnem tagimaktadir. Atzberger
(2013) uzaktan algilama teknolojilerinin tarim alanindaki bes ana
kullanom alanin1 belirlemistir. Bu kullanim alanlar1 arasinda
biyokiitle miktarinin ve iiriin veriminin tahmin edilmesi, bitki
sagliginin ve kuraklik kaynakli stresin izlenmesi de yer almaktadir
(Shah & ark., 2023). Ayrica, {liriinlerin fenolojik gelisim siireclerinin
analizi, ekili alanlarin tahmini ve tarim arazilerinin haritalanmasi,
uzaktan algilama  teknolojilerinin  6ne ¢ikan  kullanim
alanlarindandir. Bunun yani sira, arazideki bozulmalarin ve arazi
kullanimi/arazi ortlisii degisimlerinin tespiti ile hassas tarim ve
sulama yoOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi de uzaktan algilama
teknolojilerinin tarimda sundugu olanaklar arasindadir. Twumasi &
ark. (2017), Giiney Afrika'daki taskinlarin iklim degisikligi
iizerindeki etkilerini gorsellestirmek icin uzaktan algilama ve CBS
verilerini kullanmistir (Sekil 1). Calismada, hasarin ve taskin
alaninin mekansal boyutlarin1 gostermek amaciyla Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Birligi (USGS) ve NASA'nin Diinya Gozlemevi
web sitelerinden alinan Dijital Yiikseklik Modeli (DEM), Landsat
ETM+ ve MODIS sensérlerine ait veriler kullanilmistir. Calismanin

--89--



sonuglari, calisma alanindaki sosyal ve dogal ¢evrelerin yani sira
taskin riski bolgeleri ve tarimsal alanlarda 6nemli hasarlar oldugunu
ortaya koymustur.

Sekil 1. Choke kasabast boyunca sular altinda kalan alanlar. 4) 11
Subat 2005 selden once ve B) 25 Ocak 2013 sel sirasinda (Twumasi
& ark., 2017'den degistirilerek)

Iklim degisikliginin etkisiyle yogun yagislar, Limpopo
Nehri'nin tagmasina ve Giiney Mozambik'teki Choke sehrine ciddi
hasar vermesine neden olmustur. Bu durum, biiyiik tarim arazilerinin
ve evlerin sular altinda kalmasina ve yikilmasina yol agmustir.

Su Yonetimi ve Kurakh@in Uzaktan Algilama ve CBS ile
Analizi

Su hem ekolojik hem de toplumsal faaliyetlerin vazgecilmez
bir unsuru ve yasamin temel kaynagidir. Su, diinyanin en verimli ve
biyolojik agidan zengin ekosistemlerinden birini olusturmaktadir
(Kaplan & ark., 2020). Diinya tiizerindeki en degerli dogal

kaynaklardan biri olan su hem kiiresel dl¢ekte hem de Tiirkiye’de
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yogun bir sekilde tiiketilmektedir. Ozellikle yari-kurak iklim
kosullarina sahip ve yagislarin belirli donemlerde yogunlastigi
Tiirkiye gibi iilkelerde, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi giderek daha kritik bir hale gelmektedir (Saeed & ark.,
2021).

Artan niifusun gida ihtiyaci, temel dogal kaynaklar olan
toprak ve su sayesinde karsilanmaktadir (Yakar & ark., 2019).
Stirdiiriilebilir arazi ve su yonetimi, bu degerli kaynaklarin
gelecekteki nesillere saglikli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in bir biitiin
olarak ele alinmalidir. Yeryiiziiniin yaklasik tigte ikisi suyla kaplt
olup, iilkemiz de ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir cografyaya sahiptir.
Buna ek olarak, ¢cok sayida akarsu, nehir, dere, gol, golet ve baraj
bulunmaktadir. Dogal yapmin korunarak en verimli sekilde
kullanilabilmesi i¢in, siirdiiriilebilir kiy1 yonetiminde Oncelikle
konum, yiikseklik ve derinlik bilgileri gilincellenmis haritalara
ihtiyag duyulmaktadir (Unel & ark., 2020).

Gelisen uydu teknolojisi, mekansal ve spektral ¢ozliniirliik
kapasitesindeki artigla, dogal kaynaklar hakkinda yer bilimcileri ve
arazi planlamacilarmma yiiksek dogrulukta, giincel veriler
sunmaktadir. 1970’lerden bu yana uydu teknolojisinin diinyanin her
bolgesini belirli zaman araliklarinda izleyebilme yetenegi,
yeryliziindeki degisimleri net bir sekilde ortaya koymaktadir (Li &
ark., 2024; Nelson & ark., 2022). Bu nedenle, uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak dogal kaynaklarda meydana gelen zamansal
degisimler, en kisa siirede ve gercege yakin bir bicimde tespit
edilebilmektedir (Zolfaghari & ark., 2021). Bu baglamda, nehirlerin,
gollerin ve kiyr smirlarinin diizenli olarak izlenmesi ve bu
alanlardaki degisimlerin analiz edilmesi kritik bir dneme sahiptir
(Catal & Dengiz, 2015).

Kuraklik hem dogal ekosistemler hem de insan toplumlari
lizerinde su kaynaklarma erisimi siirlandirarak dogrudan etkiler
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yaratan ciddi bir dogal afet ve karmasik bir iklim olgusudur
(Farahmand & ark., 2015). Bu olgu, iklim sistemlerinin normal ve
tekrarlayan bir 6zelligi olup, uzun siireli yagis azalmalarina, gergek
ve potansiyel buharlasma (ET) arasindaki farkliliklara, toprak nemi
eksikliklerine ve benzeri etkilere yol agmaktadir (Lisonbee & ark.,
2021). Kuraklik, olusum siiregleri ve etkileri dikkate alinarak
meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik olmak iizere
dort ana tiire ayrilmaktadir (Arabameri & ark., 2022). Kurakligin
farkli tanmimlar1 bulunmakla birlikte, etkileri mekansal ve zamansal
olgekte degiskenlik gostermektedir. Ozellikle ¢ayir ekosistemlerinde
erken donemde otlarin yaslanmasina neden olabilmekte ve ¢alilik ile
agaclarin yasamini tehdit edebilmektedir (Keyantash, 2021).
Geleneksel olarak kuraklik olaylari, yer tabanli meteorolojik
istasyon gozlemleri kullanilarak izlenmis ve analiz edilmistir (Zhang
& ark., 2022). Uzun donemli tarihsel veri kayitlarina sahip bu
meteorolojik gozlemler, istasyonlarin bulundugu lokasyonlarda
kurakligin dogru bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir
(Simsek & ark., 2024). Bununla birlikte, yer istasyonlarinin cografi
dagilimi ve yogunlugu, ozellikle mekansal ¢oziiniirliik acisindan
gerekli bilgilerin elde edilmesinde genellikle yetersiz kalmaktadir
(Bazrkar & ark., 2024).

Kiiresel Ol¢ekte kuraklik tespiti yapabilmek adina Diinya
gbézlem uydulari, essiz imkanlar sunmaktadir (Bazrkar & Chu,
2022). Tarimsal kuraklik izleme ¢alismalarinin 6nemli bir kismi, ¢ok
zamanli uzaktan algilama verilerinin kullanimryla
gergeklestirilmistir (Liu & ark., 2016; Vreugdenhil & ark., 2022). Bu
calismalarin birgogu, kuraklik dénemlerinde Normalize Bitki Ortiisii
Indeksinde (NDVTI) gdzlemlenen diisiis ile Yer Yiizey Sicakligindaki
(YYS) artigin birlikte degerlendirilmesine dayanmaktadir (Ghaleb &
ark., 2015; Qin & ark., 2021). Bu baglamda, uzaktan algilama
verileri kullanilarak kuraklik izleme siire¢lerinde ¢esitli gostergeler
ve parametreler Onerilmis ve bilimsel arastirmalara konu olmustur
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(Pei & ark., 2018). S6z konusu gostergeler arasinda NDVI-YYS
iliskisi, ekosistem saglik kosullarmin analiz edilerek kuraklik
durumunun izlenmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Senay & ark., 2016; Zhong & Fu, 2022).

Landsat uydusunun faaliyete gegmesinden bu yana NDVI,
Biiytiik Ovalar bolgesindeki bitki ortiisiinlin saglhigimi izlemek ve
degerlendirmek amaciyla onerilmistir (Hu & ark., 2020; Khan &
ark., 2018). Yar1 kurak ve kurak alanlarda kurakligin etkilerini
belirlemek ve analiz etmek i¢in bir gosterge olarak kullanilmaktadir.
NDVI'mn tercih edilmesinin sebebi, yesil bitki ortiisiinii dogru ve
giivenilir bir sekilde yansitmasidir (Tadesse & ark., 2017; Asik,
2020)

Uzaktan algilama ile birlikte CBS kuraklik izleme ve
yonetimi i¢in oldukga etkili bir aractir (Dyosi & ark., 2021). CBS ile
kuraklik izleme, farkli kaynaklardan gelen verilerin (uydu
goriintiileri, meteorolojik veriler, toprak nemi dl¢timleri gibi) entegre
edilmesiyle gerceklestirilir (Van Ginkel & Biradar, 2021). Ozellikle
uydu goriintiileri, bitki ortiisii sagligini ve toprak nemini izlemek i¢in
kullanilir. Ayrica, kurakligin siddetini ve yayiliminmi1 degerlendirmek
i¢in Standartlagtirilmis Yagis Indeksi (SPI), NDVI ve Bitki Durum
Indeksi (VCI) gibi gesitli kuraklik indeksleri CBS ortaminda analiz
edilir. Bu veriler, kuraklik riskinin erken tespit edilmesine ve etkili
Onlemler alinmasina olanak tanir (Karakani & ark., 2021). CBS,
kurakligin cografi dagilimini haritalama, trendleri analiz etme ve
karar vericilere stratejik planlama icin gerekli bilgileri sunma
konusunda biiyiik bir avantaj saglar. Bu sayede, kurakligin olumsuz
etkileri en aza indirilebilir ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yoOnetimi saglanabilir (Moussa Kourouma & ark., 2021).

Zhang & ark., (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, MODIS
Kuraklik siddeti indeksinin (DSI) Kuzey Cin'deki tarimsal kuraklik
izleme kapasitesi degerlendirilmis ve kurakligin kishk bugday
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verimi iizerindeki etkileri analiz edilmistir (Sekil 2). Calisma
sonucunda, MODIS DSI'nin sehir 6l¢eginde nem kosullarini
belirlemede etkili oldugu ve 6zellikle yagmurla beslenen bolgelerde
tarimsal kuraklik siddetiyle yliksek uyum gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 2. Shaanxi Eyaletinde alt eyalet diizeyinde kislik bugday
verim kaybi (Zhang & ark., 2016)

N

-

Yan'an:15%

Tongcl;uan 2

yvang:19%

Xi'an:20%

Yapilan arasgtirmada, en ciddi kishk bugday verim
kayiplarimin, Yulin, Shangluo, Weinan, Xi'an, Xianyang ve
Tongchuan bolgelerini kapsayan ve yaklasik %20 veya daha fazla
verim diigiistine maruz kalan Orta Shaanxi'nin Guangzhong
Ovasi'nda yogunlastig1 tespit edilmistir. Kurakligin kishk bugday
verimi tlizerindeki en belirgin etkilerinin basaklanma ve tane
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doldurma asamalarinda ortaya ¢iktig1 belirlenmis, bu donemlerin
etkili kuraklik izleme ve erken uyari sistemleri agisindan kritik
zaman dilimleri oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bulgular,
MODIS DSI'nin tarimsal kuraklik izleme ve yonetim stratejilerinde
etkin bir ara¢ olabilecegini gostermektedir.

Mu & ark., (2013) tarafindan yapilan calisma, uzaktan
algilanan kiiresel kuraklik siddeti indeksinin, bolgesel ve kiiresel
Olcekte kurakligin neredeyse gercek zamanli olarak izlenmesine
olanak sagladigini ortaya koymaktadir. Kuraklik siddeti indeksi,
bitki Ortiisiiniin su stresiyle ilgili uydu tabanli verileri entegre ederek
bliyiik o6lgekli kuraklik olaylarmi etkili bir sekilde tespit
edebilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. 2000-2011 MODIS kaydi boyunca yillik kiiresel karasal
kuraklik siddeti endeksi verileri (Mu & ark., 2013'den
degistirilerek)
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Ayrica, kuraklik siddeti indeksinin Palmer Kuraklik Siddeti
Endeksi (PDSI) ve bitki ortiisiiniin net birincil tiretimi ile anlaml1 bir
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, kuraklik
siddeti indeksinin su kaynaklari yonetimi, ekosistem izleme ve
kuraklik riskinin azaltmasi stratejilerinde 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Calli & ark. (2023) gerceklestirdikleri ¢aligmada 2013-2023
yillar1 arasinda Denizli’nin Civril ilgesinde kuraklik degisim analizi
gergeklestirmislerdir. Calisma bolgesinde kuraklik siddetinin genel
olarak azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. 2013-2023 VHI degigim haritast (Callt & ark., 2023).

LEJANT
Degisim Yok

I Negatif Degisim

B rozitif Degisim

R —
0 325 65 13 19.5 26

--96--



Analiz edilen alanin %53.41’inde herhangi bir degisim
gozlenmezken, 9%10.98’inde  kuraklik siddetinde azalma,
%35.61’inde ise artis tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, kuraklik
yonetimi agisindan bolgesel tarim ve ekosistem stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayabilecek 6nemli veriler sunmaktadir.

Tarimsal Arazi Kullaniminin Uzaktan Algilama ve CBS ile
Analizi

Arazi kullanmimi ve arazi ortiisii (AKAO) ndeki degisimler,
kiiresel degisim siireclerinin anlasilmasinda biiyiikk 6nem tagir
(Mohamed, & ark., 2020). insan kaynakli faaliyetler ve dogal
stireclerin etkisiyle gerceklesen bu degisiklikler, ormansizlasma,
biyolojik cesitliligin azalmasi, kiiresel 1sinma ve sel gibi cevresel
sorunlarin sikliginin artmasina yol agmaktadir (Abebe & ark., 2022;
Gondwe & ark., 2021). Bu tiir ¢evre problemleri, genellikle arazi
kullanimindaki  doniistimlerle dogrudan baglantilidir.  Arazi
kullanim1 degisikliklerine iliskin mevcut veriler, ¢cevresel yonetim
stratejilerinin belirlenmesi ve gelecege yonelik planlamalar ic¢in
temel bir kaynak olusturmaktadir (Mugo & ark., 2020; Batool &
ark., 2019).

Niifusun hizla artmasi ve sosyo-ekonomik ihtiyaclarin
biiylimesi, arazi kullanim1 ve arazi Ortiisii lizerinde 6nemli bir bask1
olusturmaktadir. Bu baski, arazi kullaniminda plansiz ve kontrolsiiz
degisimlere yol a¢maktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler,
cogunlukla tarim arazileri, kentsel alanlar, meralar ve ormanlik
bolgelerin yanlis yonetilmesi sonucu ortaya ¢ikmakta ve heyelan, sel
gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Nistor & ark., 2021;
Alipbeki & ark., 2020).

Arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisti, farkli kavramlar olsalar da
birbirleriyle yakindan iliskilidir. Arazi Ortlisii, ¢iplak gozle
goriilebilen veya uzaktan algilanmig goriintiilerle tespit edilebilen,
yeryliziinii kaplayan bitki ortiisii, su kiitleleri, toprak ve insan
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yapilar1 gibi unsurlar igerir. Buna karsilik, arazi kullanimi dogrudan
gozlemlenmesi zor olan bir olgudur ve insanlarin arazi Ortiisiinden
yararlanma bi¢imlerini ifade eder. Ayn1 zamanda, arazi yonetimi
uygulamalarinin 6nemli bir parcasidir. Son yillarda, bu iki kavram
siklikla birlestirilerek “Arazi Kullammi Arazi Ortiisii (AKAO)”
terimi altinda ele alinmakta ve bilimsel calismalarda bu ¢ercevede
degerlendirme yapilmaktadir (Polat & Yalgi, 2020; Uyiik & ark.,
2020).

Uzaktan algilama ve CBS, genis alanlarda meydana gelen
arazi kullanimi ve arazi ortiisti degisikliklerinin mekansal dagilimini
dogru ve hizli bir sekilde analiz etmek igin etkili yontemler sunar.
Bu teknolojiler, arazi degisimlerinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve
yonetilmesi stireclerinde kritik bir rol oynayarak, zamaninda ve
giivenilir veri saglar (Macarringue & ark., 2022; Yasir & ark., 2020).
AKAO bilgilerinin mekéansal dagilimini ve degisimlerini incelemek
icin yillarca zemin etiit yontemleri kullanilmistir. Bu ydntemler
masrafli, gilivenilirligi smirli ve wuzun siiren yontemlerdir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte uzaktan algilama ve CBS
yazilimlar1 yardimiyla yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin islenmesi
ile pratik, giivenilir, ekonomik, tutarli ve daha detayl1 haritalandirma
yontemleri gelistirilmistir (Polat & Yalg¢in, 2020).

CBS teknolojileri aracilifiyla belirlenen arazi kullanim
degisikliklerinin c¢evresel etkileri, Ozellikle iklim {izerindeki
sonuclart giderek daha fazla Onem kazanmaktadir. Arazi
kullanimindaki degisimler, su dengesi, yiizey akis1 ve yerel sicaklik
dagilimi gibi faktorleri dogrudan etkileyebilir ve bu da arazi
kullanima ile iklim arasindaki baglantiyr 6nemli bir arastirma konusu
yapmaktadir. Bunun yam sira, havza bolgelerindeki plansiz
kentlesme ve yanlis arazi kullanimi, su kaynaklari, ormanlar ve
tarim/mera alanlar1 gibi dogal siniflar {izerinde olumsuz etkilere yol
acmaktadir (Idrissou ark., 2022).
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Celik & Yakar (2023) Mersin'de kentsel gelisimin arazi
ortiisii lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yapilan ¢aligmada,
kentsel alanlar ve bitki Ortiisiinde artis gozlemlenirken, tarim

arazileri, ¢orak alanlar ve su kaynaklarinda azalma tespit edilmistir
(Sekil 5).

Sekil 5. (a) 2000-2006, (b) 2006-20012, (c) 2012-2018 yillari, (d)
2018-2022 yillar arasindaki alansal degisim grafikleri (Celik &

Yakar 2023).
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Yapilan arastirma, 2000 ile 2022 yillar arasinda 6’sar yillik
periyotlarla gerceklestirilmistir. Ik 6 yillik dénemde, bitki drtiisii ve
su kiitlesinin azaldigi, yerlesim alanlarinda ise belirgin bir artig
yasandig1 gdzlemlenmistir. ikinci 6 yillik periyotta, kirag arazilerin
azaldigi, yerlesim yerlerinin ise genislemeye devam ettigi tespit
edilmistir. Ugiincii 6 yillik dénemde, tarim alanlar1 ve bitki Ortiisii
azalirken, kirag araziler, yerlesim alanlar1 ve su kiitlelerinde belirgin
artiglar gdzlemlenmistir. Son 6 yillik donemde, yerlesim alanlarin
bliyimeye devam ettigi, tarim arazilerinin ise azaldig
gozlemlenmistir. Bu siirecte, insan faaliyetlerinin dogal alanlar
iizerindeki etkisi belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistur.
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Benzer sekilde Aydin & Durduran (2021) Konya Eregli-Bor
alt havzasinda arazi kullanim degisikliklerini incelemislerdir. Bu
caligmada, yapay yapilar, tarim arazileri ve mera alanlarinda artig
kaydedilirken, ormanlik alanlar ve sulak alanlarda azalma oldugu

belirlenmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Uydu goriintiilerinde siniflandirma iglemi 1985-2018
(Aydin & Durduran 2021'den degistirilerek).
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Yapilan c¢alismadaki bulgular incelendiginde orman
alanlarinda %4.5 ve sulak alanlarda %0.6 azalma, tarim alanlarinda
%1.4, mera alanlarinda %1.3, yapay bolgelerde %2.5 artig
gozlemlenmistir.

Genger & ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen “Egirdir
Goli Koruma Zonlart CORINE Arazi Kullanim Siniflamasi” baglikli
caligsmada, Egirdir G6lii ¢evresindeki koruma alanlart icin CORINE
arazi kullanim haritas1 olusturulmustur. Calismada SPOT-4 uydu
goriintiileri kullanilarak kontrollii siniflandirma yontemiyle arazi
kullanim haritas1 hazirlanmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Calismada tiretilen CORINE haritast ve CORINE 2006
haritasi (Genger & ark., 2015).
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Harita, gol kiyisindan baglayarak 300, 1000, 2000 ve 5000
metrelik bolgelere ayrilmig ve her bir bdlge ayr1 ayr1 incelenmistir.
Arastirma sonucunda, bolgede en yaygin arazi kullanim tiiriiniin
sklerofil bitki Ortiisii oldugu, en az rastlanan arazi kullanim tiiriiniin
ise maden ¢ikarim alanlar1 oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yerlesim
alanlarimin goliin kritik bolgelerinde yogunlastigi belirlenmistir.

Ekinci & Pektezel (2012) “Uzaktan Algilama Teknolojileri
ile Bolu Ilinde Arazi Kullanimindaki Degisimin Tespiti” baslikli
caligmalarinda, Bolu ilindeki arazi kullanim degisimlerini
incelemistir. Caligma alanimin 2010 yilina ait arazi kullanim haritasi
Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. 2010 yulr arazi kullanim haritasi (Ekinci & Pektezel, 2012)

Farkli yillara (1990, 2000, 2010) ait Landsat uydu
gorilintiileri ve uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak yapilan
analizlerde, orman ve yesil alanlarin azaldigi, sehir alanlarinin ise
genigledigi tespit edilmistir.
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Sonuc¢ ve Oneri

Iklim degisikligi, tarim, su kaynaklar1 ve arazi kullanimi
iizerinde ciddi etkiler yaratan kiiresel bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada, iklim degisikliginin tarimsal verimlilik,
su yonetimi ve arazi kullanimi tizerindeki etkileri, uzaktan algilama
ve CBS teknolojileri kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Uzaktan algilama, iklim degisikliginin dinamiklerini anlamak,
kuraklik gibi dogal afetleri izlemek ve tarimsal planlamada etkili
stratejiler gelistirmek i¢in giiclii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.
CBS ise mekansal verilerin analiz edilmesi, arazi kullanim
degisikliklerinin izlenmesi ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi
stireclerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Yapilan analizler, iklim degisikliginin 6zellikle tarim sektorii
iizerinde ciddi bir tehdit olusturdugunu ve verim kayiplarina neden
oldugunu ortaya koymaktadir. Kuraklik, asir1 hava olaylar1 ve su
kaynaklarinin azalmasi gibi faktorler, tarimsal iiretimi olumsuz
etkilemekte ve gida giivenligini riske atmaktadir. Ayrica, arazi
kullannomindaki kontrolsiiz degisimler, ormansizlasma, kentsel
yayilma ve dogal ekosistemlerin bozulmas1 gibi ¢evresel sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir arazi yonetimi
ve iklim degisikligiyle miicadele stratejilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri, bu siiregte biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu teknolojiler, iklim degisikliginin etkilerini
izlemek, tarimsal verimliligi artirmak, su kaynaklarmi etkin bir
sekilde yonetmek ve arazi kullanim degisikliklerini kontrol altina
almak i¢in gerekli olan veri ve analizleri saglamaktadir. Ozellikle
kuraklik izleme, tarimsal planlama ve afet yonetimi gibi alanlarda bu
teknolojilerin kullanimi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine onemli katkilar
sunmaktadir.
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Sonu¢ olarak, iklim degisikligiyle miicadelede uzaktan
algilama ve CBS teknolojilerinin etkin bir sekilde kullanilmast,
stirdiiriilebilir tarim, su yonetimi ve arazi kullanimi i¢in vazgegilmez
bir aragtir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi,
gelecekte karsilasilacak ¢evresel ve ekonomik zorluklara karsi daha
direngli bir toplum ve ekosistem yaratilmasina yardimei olacaktir.
Bu baglamda, karar vericiler, arastirmacilar ve uygulayicilar
arasinda is birliginin artirilmasi, iklim degisikligiyle miicadelede
basariya ulagsmak icin kritik bir adim olacaktir.
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UZAKTAN ALGILAMA, CBS VE YAPAY ZEKA
DESTEKLI DIiJITAL TARIM: BUYUK VERI VE
OTONOM SISTEMLERLE TARIMSAL DONUSUM

MITAT CAN YILDIZ!
FEHMI VEZIROGLU?

Giris
Glinlimiizde, diinya genelinde tarimsal {iretim; artan niifus,
iklim degisikligi ve kaynak kithgi gibi zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir (Mancosu & ark., 2015). Bu baglamda, tarim
sektoriiniin  stirdiiriilebilirligini artirmak ve verimliligi optimize
etmek i¢in dijital teknolojilerin benimsenmesi biiyilk Onem
tasimaktadir (Dayioglu & Turker, 2021). Uzaktan algilama, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve Yapay Zeka (YZ) gibi ileri teknolojiler,
tarimin gelecegini sekillendirecek temel aracglar olarak One
cikmaktadir. Bu teknolojiler, ciftcilere daha dogru, hizli ve etkin bir
sekilde karar verme siire¢lerinde yardimci olarak, iiretim

1 Ogr. Gor., Igdir Universitesi, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, Igdr,
Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-1090-0726, mcan.yildiz@igdir.edu.tr
2 Ogr. Gor., Igdir Universitesi, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, Igdr,
Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-0712-7640, fehmi.veziroglu@igdir.edu.tr
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stireclerinin her asamasinda yenilik¢i ¢éziimler sunmaktadir (Singh
& ark., 2022).

Dijital tarim, uzaktan algilama, uydu goriintiileri, Insansiz
Hava Araglar1 (IHA) gibi modern teknolojilerle toplanan verilerin
analiz edilmesine dayanan bir siiregtir (Olson & Anderson, 2021).
Bu veriler, toprak nemi seviyeleri, bitki sagligi, hava durumu ve
diger ¢evresel faktorler hakkinda detayli bilgiler sunar. Bu sayede
ciftciler, dogru zamanda dogru kararlar1 alarak tarimsal verimliligi
artirabilir. CBS ise bu verileri haritalandirarak, farkli yonetim
stratejileri gelistirmeye olanak tanir. Bu teknolojiler, tarim
alanlarinin fiziksel 6zellikleri ile tarimsal uygulamalar arasindaki
iligkiyi daha net bir sekilde ortaya koyar, bdylece kaynaklar daha
etkin kullanilir ve verimlilik artar.

YZ ve biiylik veri analizi, dijital tarimin temel taslarindan
biridir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari, ¢iftgilere
hem mevcut durumu degerlendirme hem de gelecekteki olasi
senaryolar1 dngdérme imkan1 sunar (Mohamed, 2023; Mohyuddin &
ark., 2024). Ornegin, tarimsal hastaliklar, zararli bocekler ve sulama
ithtiyaglar1 gibi konularda YZ destekli sistemler, daha hassas ve
hedeflenmis ¢ozlimler {iretir. Ayn1 zamanda, otonom sistemler ve
tarim robotlari, is giicli ihtiyacin1 azaltirken ¢evresel etkileri de en
aza indirir. Otonom traktorler ve bicerddverler gibi teknolojiler,
hassas tarim uygulamalariyla enerji ve zaman tasarrufu saglayarak,
stirdiiriilebilir tarim yontemlerinin yayginlagmasina katkida bulunur
(Khan & ark., 2021; Balafoutis ark., 2017).

Dijital tarim teknolojileri, tarim sektoriinde verimlilik,
sirdiiriilebilirlik  ve c¢evresel sorumluluk alanlarinda kokli
degisimlere neden olmaktadir. Bu uygulamalar sayesinde kaynaklar
daha verimli kullanilir, iretim maliyetleri diiser ve c¢evreye olan
olumsuz etkiler azalir. Ciftciler, veri odakli kararlar alarak daha
bilingli bir sekilde iiretim yaparken, tarim sektoriiniin ekonomik
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yapist da degismektedir. Ayrica, dijital tarim, geng¢ niifusun tarim
sektoriine ilgisini artirarak, sektoriin dinamiklerini degistirir. Bu
dijital doniisiim, tarimi1 daha verimli, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir
bir alan haline getirirken, gelecekteki gida {iretim sistemlerinin
sekillenmesine de 6nemli bir katki saglar (MacPherson & ark., 2022;
Klerkx, Jakku, & Labarthe, 2019; Rose & Chilvers, 2018).

Uzaktan Algilama ve CBS Tabanh Akill Tarim ve Dijital Tarim
Ekosistemleri

Akilli tarim, genis bir yelpazeye yayilan yenilik¢i dijital
tarim isletmeciligi araglarin1 entegre ederek geleneksel tarim
anlayisin1 kokten degistirmektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, yalnizca
verimlilik ve kaliteyi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda g¢evresel
giivenligi saglamak amaciyla 6zel olarak tasarlanmis izleme,
degerlendirme ve analiz tabanli sistemlere biiylik Olcilide
dayanmaktadir (Mowla & ark., 2023). Akilli tarimin temel hedefi,
israfi sistematik bir sekilde azaltmak, maksimum verimlilik
saglamak ve enerji tiiketimini en aza indirmektir. Bu entegre
bilesenler, hassas tarim tekniklerinden gelismis bitki 1slahi
uygulamalarina kadar, mahsul veya hayvanciligin tiim yasam
dongiistinii etkin bir sekilde yonetmek ve kontrol etmek icin
tasarlanmistir (Wolfert & ark., 2017; Martinho & Guine, 2021).

Bununla birlikte, yenilik¢i dijital tarim teknolojileri, tarim
paydaslarina, tarimsal isletmeciligin kritik sorunlarini dogrudan ele
alan yeni ve daha etkili stratejiler gelistirme ve uygulama yetenegi
kazandirmaktadir. Bu kritik zorluklar, tiretim verimliligini ve genel
kaliteyi artirmaktan, zararli kimyasallara bagimlilig1 azaltmaya
kadar genis bir alan1 kapsar. Ayrica, bu teknolojiler, zararlilara kars1
dayaniklilig1 artirmanin yani sira, olumsuz hava kosullar1 ve iklim
degisikligine bagl olaylara kars1 daha direncli tarim uygulamalarini
tesvik etmektedir. Bununla birlikte, su ve diger kritik kaynaklarin
daha siirdiiriilebilir kullanimin1 da katki saglamaktadir. Bu tiir
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teknolojiler dogru ve stratejik bir sekilde entegre edildiginde, tarim
sektoriinde ¢181ir acacak yeni nesil tarim sistemlerine olanak
tanimaktadir. Bu ileri diizey sistemler, kiiresel tarim sektoriiniin
karmagikliklarint  6nemli oOlgiide doniistirme ve iyilestirme
potansiyeline sahip, karmasik ve anlasilmasi zor sinerjik etkiler
yaratabilmektedir (Nasirahmadi & Hensel, 2022).

Dijital Ikizler paradigmasina dayali yenilik¢i ve ileri goriislii
bir yaklagimla, dijital tarim isletmeciliginde devrim niteliginde bir
doniisiime dogru ilerlerken, tarim sektoriiniin siirekli gelisen ve
dinamik pazar ortamina giiclii bir sekilde giris yapmaya hazirlanan
bir¢ok yeni strateji, gelismis is modeli ve son teknoloji platformun
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu heyecan verici gelismeler, yerel
kosullara ve farkli bolgelerdeki tarimsal uygulamalara 6zel olarak
uyarlanmig karma uygulamalar dizisini barindiracak sekilde
tasarlanmistir (Pylianidis, Osinga, & Athanasiadis, 2021).

Tarim isletmeciligi sistemlerinin ¢evik bir sekilde
evrimlesmesini ve kapsamli doniislimiinii etkin bir sekilde
destekleyen saglam bir kaynak ¢ercevesinin gelistirilmesi biiyiik bir
gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, genis ve birbirine
bagli Nesnelerin Interneti (IoT) ekosistemine sorunsuz bir sekilde
entegre edilmis ¢esitli hizmetler de biiyiilk 6nem tasimaktadir. Son
yillarda, bu cerceve dikkatle incelenmis ve modern tarimin igsel
zorluklarin1 ve firsatlarini ele almak igin kapsamli bir sekilde
arastirllmistir (Renting & ark., 2009).

Birden fazla i¢ ice ge¢mis ve birbirine bagli yapilardan
olustugu diisiiniilen 10T sistemi, belirli ve iyi tanimlanmis dijital
tarim isletmeciligi ekosistemleriyle donatilmistir (Tsiatsis & ark.,
2018). Bu ekosistemler hem verimliligi artirmayr hem de
inovasyonu tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu karmasik ve detayli
yapi, cagdas tarimsal uygulamalar ve teknolojilere uyarlanmisg, akill
ve yenilik¢i yiiksek kaliteli ara¢ ve ¢oziimlerin entegrasyonunu ve
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yayilmasini kolaylagtirmakla kalmaz, aym1 zamanda bu siireci
onemli 6l¢iide gelistirir (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015).

Tarim sektorii gelistikge ve operasyonel siireglerinde kritik
karar alma stratejileri giderek daha fazla veri odakli yaklagimlar
benimsedikge, kiiresel tarim ve gida teknolojisi firmalarinin rolii de
her gecen giin daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu firmalar,
hizla degisen tarim isletmeciligi ortaminda rekabet avantajim
koruyabilmek i¢in ¢i8ir agan, ileri diizeyde bilgi temelli yeniliklerin
gelistirilmesine yonelik acil bir gerekliligin farkina varmaktadir.

Bu kritik doniisiim, tarimsal ortama sorunsuz bir sekilde
entegre edilebilen yeni nesil [oT cihazlarinin, gelismis sensdrlerin ve
cok yonlii aktiiatorlerin uygulanmasimi ve hayata gegirilmesini
icermektedir. Bu yenilikler, g¢esitli tarimsal uygulamalarda
iiretkenligi ve operasyonel verimliligi artirmada 6nemli bir rol
oynayacaktir (Gubbi & ark., 2013; Singh, Berkvens, & Weyn, 2021).
IoT tabanli tarimsal karar sisteminin genel mimarisi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1. 1oT tabanl tarimsal karar sistemi (Ayberkin, 2024)

A g
N
v

Sistem, IoT cihazlar1 ve blokzincir agindan olusan iki temel
bilesene sahiptir. [oT sensorleri, tarimsal alanlardaki toprak nemi,
sicaklik ve su seviyesi gibi verileri ger¢cek zamanli olarak toplar ve
kablosuz aglar araciliiyla veri toplama birimine iletir (Ajao, 2017).
Bu veriler, giivenilirligini ve degismezligini saglamak amaciyla
blokzincir agina kaydedilir. Ardindan, blokzincir tizerinde saklanan
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veriler bir karar destek sistemi tarafindan analiz edilerek ciftgilere
sulama yOnetimi, verimlilik optimizasyonu ve hastalik tahmini gibi
konularda rehberlik edecek ¢iktilar sunar. Sistem mimarisi, verilerin
giivenli ve seffaf bir sekilde islenmesini saglayarak tarimsal siiregleri
daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmeyi amaglamaktadir (Kiani,
& Seyyedabbasi, 2018).

Ayrica, yeni ve gelistirilmis IoT donanim ve yazilim
¢Oziimlerinin, IoT tabanli tarim isletmeciligi senaryolarinda siklikla
kullanilan farkli donanim bilesenleri, cihazlar ve hizmetlerin temel
organik protokoliiyle basarili bir sekilde entegre edilmesi
beklenmektedir. Bu hayati entegrasyon, yalnizca teknolojik
ilerlemeyi benimseyen bir gelecegin degil, ayn1 zamanda kiiresel
niifus artisinin ve degisen iklim kosullarinin getirdigi artan talepleri
etkili bir sekilde karsilayabilen, son derece verimli ve siirdiiriilebilir
bir tarim sisteminin olusturulmasi acisindan da biiyilkk 6nem
tasimaktadir (Sott & ark., 2021).

Tarimda Nesnelerin interneti (IoT) ve Dijital Doniisiim

Kiiresel gida giivenligini tehdit eden tarimsal sorunlar,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha belirgin hale gelmistir. Bu
baglamda, tarimsal siireglerin dijitallesmesi ve "Akilli Tarim" olarak
adlandirilan dontistim, siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyerek
tarimsal verimliligi artirma ve ¢iftgi gelirlerini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Son yillarda ag iletisim teknolojilerindeki
ilerlemeler, tarim sektoriiniin dijital ¢oziimlerle entegre edilmesini
miimkiin kilarken, artan niifus ve gida talebi bu teknolojik doniistimii
zorunlu hale getirmistir (Xu, Gu, & Tian, 2022).

IoT, tarimsal faaliyetlerde otomasyonu destekleyerek
verimliligi artiran, kaynak kullanimint optimize eden ve
stirdiiriilebilir tiretim siireclerine katki saglayan bir teknoloji olarak
one c¢ikmaktadir. IoT tabanli sistemler, sensorler ve baglantili
cihazlar aracilifiyla ger¢ek zamanli veri toplama, analiz etme ve
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karar alma siireglerini gelistirmektedir. Bu sayede sulama yonetimi,
toprak verimliligi izleme, mahsul durumu degerlendirme ve hayvan
saglig1 takibi gibi bircok tarimsal uygulama daha etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir (Shi & ark., 2019).

Ancak, IoT'nin tarimsal uygulamalarda genis c¢apta
benimsenmesi Oniinde bazi yapisal ve ekonomik engeller
bulunmaktadir. Yiiksek yatirirm maliyetleri, teknik bilgi eksikligi,
standartlasma sorunlar1 ve mevzuat yetersizligi, bu teknolojilerin
yaygin kullanimini sinirlayan temel faktorlerdir (Pillai & Sivathanu,
2020). Bununla birlikte, devlet destekleri, akademik aragtirmalar ve
0zel sektor yatirimlari, IoT nin tarimda 6lgeklenebilir bir modele
doniismesini saglayarak sektorel doniisiim siirecini hizlandirabilir.
Sonu¢ olarak, IoT teknolojilerinin etkin kullanimi, tarimsal
verimliligi artirarak gida giivenligini saglamaya ve kiiresel 6l¢ekte
sirdiiriilebilir  tarim  politikalarinin ~ gelistirilmesine  katkida
bulunacaktir.

IoT'nin Uzaktan Algilama ve CBS ile Entegrasyonu

Diinya niifusunun hizla artmasi, tarimsal iiretkenligin
artirtlmasini zorunlu kilmaktadir. Mekanizasyon, iiretimi artirmanin
en yaygin yollarindan biri haline gelmistir. Ancak giiniimiizde tarim,
tek tek cihazlarin optimizasyonuna odaklanmak yerine, ugtan uca
¢Ozlimlerin olusturulmasina ve sahadaki makinelerin sorunsuz bir
sekilde birbirine baglanmasina dayali bir devrim yasamaktadir.
Farkli kaynaklardan elde edilen verilerin entegre edilmesi, tarimsal
faaliyetlerin verimliligini ve tiretkenligini 6nemli dlcilide artirabilir.
Bu durum, karar alma siireglerini gelistirirken ayn1 zamanda kaynak
yOnetimini optimize etmeye de yardimci olur. Ayrica, enerji ve
malzeme kullaniminin genel olarak azalmasina katkida bulunarak
cevresel siirdiiriilebilirligi artirir (Ayaz & ark., 2019).

Tarimda sistemlerin sorunsuz veri aligverisi yapabilmesi,
ortak standartlar olusturulmasi ve teknolojik uyumlulugun
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saglanmasi, tarim makineleri tireticileri ve ilgili sektorler arasindaki
is birligini de giiclendirebilir. Gelecekteki tarim vizyonu, farkli
teknolojik yenilikleri bir araya getirerek entegre ¢iftgilik sistemleri
olusturmaya yoneliktir. Bu yaklasim, farkli teknolojilerin nasil
birbirini tamamladigini ve kolektif olarak tarimsal ¢ikti lizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugunu gosterebilir. Entegre sistemlere
basarili 6rnekler arasinda uzaktan algilama ve CBS yer almaktadir.
Bu teknolojiler, tarimda sensorler, haberlesme sistemleri ve bilgi
isleme yontemleriyle birlikte kullanilmaktadir. Ideal olarak, bu
sistemler agik yapida olmali ve birden fazla iireticinin bilesenlerini
icermelidir. Giliniimiizde farkli sistemlerin birbiriyle sorunsuz bir
sekilde calismasi teknik agidan zor olsa da basarili entegrasyon
ornekleri incelendiginde, teknolojik sistemlerin bir arada
caligmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Li & ark. (2023), modern tarimda uzaktan algilama, IoT ve
YZ gibi ileri teknolojileri kullanarak akilli tarim y&netimini
gelistirmeyi amaglamiglardir. Arastirmacilar, uzay, zaman ve nitelik
boyutlarina dayali yiiksek frekanshi tarimsal iiretim izleme ve
yonetim modeli Onererek, iirlin tanima, biiylime izleme, verim
tahmini ve tarimsal hastalik takibi gibi uygulamalar1 ele almigtir
(Sekil 2). Shandong bolgesi iizerinde test edilen bu model, uydu,
[HA ve IoT teknolojilerini entegre ederek tarmmsal siiregleri daha
dogru ve zamaninda izlemeye olanak tanimaktadir. Onerilen sistem,
tarimsal veri yOnetimi, izleme ve makro yonetim alt sistemlerini
icerirken, ¢iftcilerin ve yoneticilerin kullanabilecegi mobil
uygulamalar ile desteklenmistir. Yapilan analizler, sistemin tarimsal
bilgi iirlinlerinde %90"n tizerinde dogruluk sagladigin1 géstermistir.
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Sekil 2. Shandong Bolgesi'nde Tarimsal Makro Yonetim ve Hizmet
Arayiizii (Li & ark., 2023)

Sistem, kullanicilarin {iriin tiirii, idari bolge ve zaman bazinda
veri sorgulamalarin1 yapmalarina olanak tanirken, kapsamli analiz,
istatistik ve gorsel goriintiileme gibi islevler sunmaktadir. Aym
zamanda, hiikiimetin tarimsal yonetim siireclerini destekleyerek
karar alma mekanizmalarina katkida bulunur. Tarimsal zararli veya
felaket durumlarinda, ilgili hiikiimet birimlerine erken uyarilar
saglayarak hedeflenen acil durum ydnetim kararlarinin alinmasina
yardimet olur. Sonug olarak, bu ¢alisma, akilli tarimin veri odakl
yonetimine katki saglayarak hiikiimetlerin tarimsal politikalar ve
gida giivenligi konularinda daha etkin kararlar almasina yardimeci
olabilecek pratik bir model sunmaktadir.

CBS ve GNSS tabanli uygulamalarin birlestirilmesi,
ozellikle gilibreleme ve mahsul koruma gibi faaliyetlerde konum
bazli dogru uygulamalar yapilmasim1 saglar. CBS'nin tarimsal
uygulamalara entegrasyonu, cografi veriler (endeksler ve degerler)
kullanilarak toprak, ekin ve bitki biiytimesi hakkinda detayli bilgi
edinilmesine yardimci olur. Kiiresel CBS sistemlerinden elde edilen
ilk egitim degerlendirmeleri, sektorlerin planlanmasi, topluluk
diizenlemeleri ve yonetmelikler gibi mekansal ozellikleri goz
onlinde bulundurarak tarim tekniklerine uyum saglanmasim da
icerir. Bu sayede, toprak neminin izlenmesi, danigsmanlik hizmetleri,
CBS tabanli mahsul yonetimi ve kullanici dostu bir ara yiiz saglayan
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genis capta erisilebilir bir toprak algilama agi gibi tarimsal
gelismelerin basarisi artirilabilir.

Sensorler, tarlada bir olay1 tespit etme gorevine sahiptir ve
IoT'nin temel 6geleridir. Sunulan veriler, sensorler de dahil olmak
iizere farkli kaynaklardan toplanir ve ¢iftcilerin miidahale igin hizli
ve uygun kararlar alabilmesi amaciyla gercek zamanli olarak
kullanilabilir. Zamaninda alinan bir karar, tarim siirecini olumlu
yonde etkiler. Bu ger¢cek zamanli olarak kok neden analizi ve olaylar
zincirinin belirlenmesi sayesinde daha kaliteli bir tarimsal iiretim
saglar (Bayih & ark., 2022). Bu amagla, dogru bir sekilde
yonetilmesi ve analiz edilmesi i¢in verilerin farkli kaynaklardan
toplanmas1 gerekmektedir.

Uzaktan Algilama ve CBS Tabanh Otonom Tarim Sistemleri

Tarim  sektorii, uzaktan algilama ve CBS tabanl
teknolojilerin entegrasyonu ile giderek daha fazla otomasyon ve
dijitallesme siirecine girmektedir. Otonom tarim sistemleri, insan
miidahalesine olan ihtiyact en aza indirerek tarimsal {retim
sireclerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmeyi
amaclamaktadir. Bu sistemler, uzaktan algilama verileri ve CBS
destekli analizler ile tarimsal alanlar1 daha etkin yonetmekte; veri
toplama, tohum ekimi, fide dikimi, yabanci ot temizligi ve ilaglama
gibi ¢esitli tarimsal faaliyetleri optimize etmektedir (Gyamfi & ark.,
2024). Tarim robotlar1 ve siiriiciisiiz traktorler, bu sistemlerin temel
bilesenleri arasinda yer almakta olup, yiiksek hesaplama giiciine
sahip sensorler, GNSS teknolojisi, YZ destekli algoritmalar ve CBS
tabanli haritalama siiregleri sayesinde hassas ve etkin bir sekilde
faaliyet gostermektedirler (Nagel, 2019).

Otonom tarim makinelerinin kullanima, i giicii verimliligini
artirirken, ayni zamanda yiiksek hassasiyetle calisarak tarimsal
tiretimin kalitesini yilikseltmektedir. Tek gorevli robotlardan, ¢oklu
gorevleri yerine getirebilen biiylik 6l¢ekli otonom araglara kadar
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genis bir yelpazede gelisim gosteren bu makineler, 6zellikle yabanci
ot temizligi, ilaclama ve ekim gibi igslemlerde CBS ve uzaktan
algilama teknolojilerinin sagladig1 veri odakli yaklagimlar sayesinde
basartyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, arazi topografyasindaki
farkliliklar, hava kosullar1 ve diizenleyici g¢ercevenin heniliz tam
olarak oturmamis olmasi, otonom tarim teknolojilerinin
entegrasyonunda karsilasilan temel zorluklar arasinda yer
almaktadir. Avrupa'da yiiriitiilen g¢esitli ¢caligmalar, bu makinelerin
etkinligini kanitlamak ve kiigiik ile orta Olgekli ¢ifteilerin
erigilebilirligini artirmak amaciyla silirdiiriilmektedir (Suprem,
Mahalik, & Kim, 2013; Karunathilake & ark., 2023).

Otonom tarim sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in dijital
tarim ekosistemleri biiylik bir neme sahiptir. [oT teknolojisi, ¢iftlik
operatdrlerine ger¢ek zamanli veri saglayarak tarimsal siireglerin
daha bilingli yonetilmesine olanak tanimaktadir. CBS ve uzaktan
algilama destekli analizler sayesinde iriin takibi, arazi uygunluk
haritalamasi, su yonetimi, kaynak optimizasyonu ve is akisi
otomasyonu saglanarak tarimsal iiretimde verimlilik artirilmaktadir
(Georgi & ark., 2018). Ozellikle THA teknolojileri, bitki saglig
degerlendirmesi, yabanci ot yonetimi ve tarimsal kesif gibi is gilicii
yogun gorevlerin otomatiklestirilmesine katkida bulunmaktadir
(Nahiyoon & ark., 2024).

2050 y1ilina kadar kiiresel gida talebinin %70 oraninda artacagi
ongoriilmektedir (Karaman, 2019). Bu baglamda, uzaktan algilama ve
CBS tabanli otonom tarim sistemleri ile dijital tarim ekosistemlerinin
entegrasyonu, tarimsal verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmada
kritik bir rol oynayacaktir. Ancak, bu teknolojilerin yayginlasmasi i¢in
yiiksek yatirim ve bakim maliyetleri gibi finansal engellerin agilmasi
gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalar, uzaktan algilama verileri,
YZ algoritmalar1 ve CBS tabanli ¢oziimleri bir araya getirerek,
maliyet etkin tarimsal otomasyon sistemlerinin gelistirilmesine

odaklanacaktir (Nagel, 2019).
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Tarimsal Uygulamalarda Yapay Zeka ve Biiyiik Veri Analitigi:
Uzaktan Algilama ve CBS Perspektifi

Yapay zeka (YZ), makineler tarafindan insan zekasi
stireclerinin  6zellikle bilgisayar sistemleri aracilifiyla simiile
edilmesini ifade eder. YZ sistemlerini akilli kilan birka¢ temel
bilesen vardir. Bunlardan ilki, bilgi edinme ve veri toplamadir. Veri
aktarim formlar1; metin, goriintii ve video gibi ¢esitli formatlari
icerebilir. Veriler toplandiktan sonra, algoritmalar kullanilarak analiz
edilir. Algoritmalar, YZ’nin bilgiyi isleme siirecinin temel
bilesenleridir. Biiyiik veri, basit¢e biiyiik boyutlu veri kiimeleri veya
bilgi anlamima gelir. Verilerin analiz edilmeden Once islenmesi
gerekir. Fiziksel olarak, biiylik veriler i¢in biiyiik oOlgekli bir
depolama sistemine ihtiya¢ duyulur (Chen & ark., 2023). Paralel
hesaplama, bilgilerin islenmesi acisindan faydalidir. Biiyiik veri
kiimeleri, makine 6grenimi tekniklerini uygulamak ve modellerin
dogrulugunu artirmak i¢in 6nemlidir.

Makine 6grenimi, YZ’nin bir alt dahdir (Sekil 3) ve dogru
modeller gerektiren gorevlerde Onemli bir basari seviyesine
ulagmustir. Biiytlik veri ve YZ, birbirlerini tamamlayarak uzun vadeli
karlar saglayabilir. "Blyiik veri analitigi" ise, biiyiik veri
kiimelerinden bilgi ¢ikarmayi ve ardindan bu bilgilerden anlamli
sonuclar elde etmeyi ifade eder. Biiyiik veri analizi, niteliksel ve
niceliksel analizlerin yapilabilmesini saglayarak YZ modellerini
giiclendirir (Paramesha, Rane, & Rane, 2024).
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Sekil 3. Makine Ogrenimi semasi (Gokalp, 2022)

Makine 6grenimi, disiplinler arasi bir alan olarak tarimla
kesiserek teknolojik yeniliklere ¢oziim saglamaktadir. Gliniimiiziin
dijital diinyasinda mevcut olan biiyiik hesaplama giicli sayesinde
makine Ogrenimi algoritmalarinin benimsenmesi siirekli olarak
artmaktadir. Bir sorunu c¢ozmeye baslarken, {izerinde deney
yapilacak aday modellerin belirlenmesi gerekir. Ozellik ¢ikarimi
(feature extraction) gerceklestirdikten sonra, 6zellik se¢imi dikkatle
yapilmalidir. Modellerin genis veri kiimeleri iizerinde dogru sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir (Jain & Zongker, 1997). Ayrica,
kullanilan veri setlerinin Ozellikleri dikkatlice se¢ilmeli ve
anlagilmalidir. Ciinkii bircok makine 6grenimi algoritmasi, belirli
calisma kosullar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmustir.

Son olarak, hangi algoritmalarin kullanilacagi konusunda net
rehberlik saglayan kaynaklar sunulacaktir. Boylece, kullanicilarin
veri ve hedef sonuglara bagli olarak en uygun algoritmalar
se¢meleri kolaylasacaktir (Thilakarathne & ark., 2022).

Makine 6grenimi ii¢ ana kategoriye ayrilir:

e Denetimli 6grenme (Supervised Learning):
Rastgele ormanlar (Random Forests), destek vektor
makineleri (Support Vector Machines) ve yapay sinir
aglar1 (Artificial Neural Networks) gibi yontemleri
icerir. Bu yontemler, genellikle regresyon ve

—130--



simiflandirma islemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Ornegin, tarimda mahsul tahmini yapmak igin farkli
makine 6grenimi yaklagimlar1 kullanilmaktadir.

e Denetimsiz 6grenme (Unsupervised Learning):
Kiimeleme  yontemleri, tarimda  bitkilerdeki
hastaliklarin ~ siniflandirilmasma  yonelik  olarak
uygulanabilir. Kiimeleme yoOntemleri, &zellikle
spektral veriyle birlikte kullanildiginda 6nemli
icgoriiler saglamaktadir.

e Pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning):
Makineleri, optimum dogrulugu elde edecek sekilde
dogru hareketleri almalar1 icin egiten bir tekniktir.
Tarimda pekistirmeli 6grenmenin kullanimi1 heniiz az

olmasina ragmen, ozellikle kaynak
optimizasyonunda basarili uygulamalari
bulunmaktadir.

Ozel algoritmalarin tasariminda alan bilgisi kullanilabilecegi
kesfedilmistir. Yaygin bir yanilgi, karmasik matematiksel
coziimlerin her zaman en 1yi sonucu verdigidir. Ancak en dogru
¢oziimi elde etmek i¢in matematik ve basitlik arasinda bir denge
kurulmasi gerekebilir (Rice, 1976).

Di & ark. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada kislik bugday
veriminin erken tahmini i¢in YZ ve tarimsal biiyiik veriyi kullanarak
bir derin 06grenme modeli gelistirmeyi amaclamislardir.
Arastirmacilar, Bayes optimizasyonuna dayali uzun ve kisa vadeli
bellek modeli (BO-LSTM) gelistirerek, farkli veri kaynaklarini
birlestirerek {irtin biiylime Ozelliklerini ¢ikarmislardir. Calisma
kapsaminda incelenen dort bolgedeki (Taocheng, Jizhou, Anping ve
Rao Yang) kishk bugday yetistiriciliginin mekansal dagilimi
gosterilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Taocheng, Jizhou, Anping ve Rao Yang bolgelerindeki kislik
bugday ekili alanlarinin daginik yapisini ve ekim yogunlugunu
gosteren haritalar (Di & ark., 2022 den degistirilerek)
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Bu sekil, so6z konusu bolgelerde bugday ekili alanlarin
nispeten daha kiiclik ve daginik oldugunu ortaya koyarak, kentsel
yapt alanlariin ve insan etkisinin yerel iklim verileri lizerindeki
olasi etkilerini vurgulamaktadir. Ayrica model, insan etkisinin daha
az oldugu tarim boélgelerinde daha yiiksek dogruluk saglamistir.
Genel olarak, BO-LSTM’nin kiiresel 6lcekte ve veri eksikligi olan
bolgelerde de basarili bir sekilde kishk bugday verimini tahmin
edebilecegi, tarimsal iiretim ve gida giivenligi i¢in faydali bir arag
olabilecegi belirtilmektedir.
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Yapilan bir bagka calismada ise Sarkar & ark. (2022), veri
kithig1 olan bolgelerde, ozellikle kuzeybati Banglades’te, makine
ogrenimi tabanli duyarlilik analizi ve Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) kullanarak sel duyarliligi (FS) modelinin saglamligini
artirmay1 amaglamaktadir. Tarimsal iiretim alanlarinin sel riskine
kars1 daha direngli hale getirilmesi amaciyla arastirmada, dokuz
kritik sel faktorii belirlenmis ve AHP yontemiyle agirliklandirilarak
FS modeli olusturulmustur. Sekil 5’de AHP yontemiyle hesaplanan
agirliklar kullanilarak ArcGIS 10.5°te olusturulan iyilestirilmis Sel
Duyarlilik indeksi (FSI) haritas1 gosterilmistir.

Sekil 5. Iyilestirilmis Sel Duyarlilik Indeksi (FSI) Haritasi (Sarkar
& ark., 2022 den degistirilerek)
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Bu haritada FSI, yliksek, orta ve diisiik olmak tizere ii¢ sinifa
ayrilmistir. Gaibandha, Bogura, Sirajganj, Pabna, Naogaon ve
Chapai Nawabganj bolgeleri yliksek sel duyarliligina sahip alanlar
olarak belirlenmistir. Orta duyarliliga sahip bolgeler Lalmonirhat ve
Natore'de tespit edilirken, diisiik sel duyarliligina sahip bolgeler
Thakurgaon, Panchagarh, Dinajpur, Rangpur, Joypurhat ve
Rajshahi'de yer almaktadir. Rastgele Orman (RF) tabanli duyarlilik
analizleri (MGD, MDA ve bilgi kazanim orani) ile en az etkili
degiskenler elenmis ve model, daha 6nemli faktorler (yagis, toprak
tipi, egim ve ylkseklik) kullanilarak yeniden ¢aligtirilmistir.
Sonuglar, en az oOnemli degiskenlerin ¢ikarilmasinin modelin
performansini artirabilecegini géstermistir.

Samarinas & ark. (2024), diisiik ¢oziiniirliiklii ve giincelligini
yitirmis dijital toprak haritalarini iyilestirmek icin Sentinel-2 uydu
verileri, acik erisimli veri tabanlari, yerinde toprak dlgiimleri ve YZ
tekniklerini kullanarak yiiksek ¢Ozliniirliikli toprak haritalar
iretmeyi amaglamiglardir. Kuzey Yunanistan'daki Imathia
Bolgesi'nde uygulanan yontemle, Toprak Organik Karbonu (SOC)
ve toprak dokusu 10 m ¢oziintirliikte haritalanmig, XGBoost modeli
ile tahminler yapilmistir. RUSLE modeline entegre edilen verilerle,
bolgenin yillik ortalama toprak kaybi 1.76 ton/yil/hektar olarak
hesaplanmis ve daglik smir bolgelerinde ciddi erozyon
gbzlemlenmigtir. Sekil 6, birim i¢indeki iki farkli bolgenin detayl
bir goriiniimiinii sunarak, SOC, kil icerigi, K-faktorii ve nihai toprak
erozyonu haritasini gostermektedir.
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Sekil 6. Birim igindeki iki farkli ornek alanda SOC, kil icerigi, K-
faktorii ve toprak erozyonu haritalart (Samarinas & ark. 2024 den

1 ¢ é e
K Faktoril Toprak Kayb: (ton/ha/yil)
[(ton-ha-h)/(ha- MJ-mm)] -2-5
<2 [ ]5-3 EE>11
0.031 0.048 s

TOK (g C/kg)

S—

Elde edilen 10 m ¢oziinirliklii goriintiler sayesinde,

gostergelerin - mekansal dagilimi  tarla  seviyesinde bile

ayristirilabilmektedir, bu da daha hassas analizler yapilmasina

olanak tanimaktadir. Calisma, tarimsal planlama, ¢evresel yonetim

ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarma katki saglayabilecek bir
yontem sunmaktadir.

Uzaktan Algillama ve CBS ile Siirdiiriilebilir Tarim ve Cevresel
Etki Degerlendirmesi

Gilinlimiizde tarimsal faaliyetlerin verimliligini artirmak ve
dogal kaynaklar1 koruyarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
hayata gecirmek i¢in uzaktan algilama teknolojileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uydu goriintiileme, THA ve sensor teknolojileri
sayesinde tarimsal alanlar daha etkin bir sekilde izlenebilir ve
yonetilebilir hale gelmektedir. Ayni zamanda bu teknolojiler,
cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve ekosistemlerin korunmasina
yonelik ¢alismalar i¢in de kritik bir rol oynamaktadir.

Uzaktan algilama, tarimsal faaliyetlerin daha verimli hale
getirilmesine katki saglarken aymi zamanda cevresel etkilerin
minimize edilmesine yardimci olur. Hassas tarim uygulamalarinda
bitki saglig1 izleme, sulama ydnetimi, giibreleme ve zararli kontrolii
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gibi alanlarda etkili bir sekilde kullanilabilir. Normalize Fark Bitki
Ortiisii indeksi (NDVI) gibi gostergeler bitkilerin saglik durumlarimni
belirleyerek erken miidahale edilmesine imkan tanir (Yengoh & ark.,
2015). Ayrica, toprak nem seviyeleri termal goriintiileme ile
izlenerek su kaynaklarinin etkin kullanim1 saglanabilir.

Toprak yonetimi ve erozyon kontrolii konusunda da uzaktan
algilama teknolojileri Oonemli bir yer tutar. Spektral analizler
sayesinde toprak organik madde igerigi Dbelirlenebilir ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina uygun planlamalar yapilabilir.
Bunun yani sira, zararli ve hastalik tespiti i¢in de uzaktan algilama
teknolojileri kullanilarak, erken teshisle verim kayiplarinin oniine
gegilebilir (Abd El-Ghany, Abd El-Aziz, & Marei, 2020).

Cevresel etki degerlendirmesi silirecinde, tarimsal
faaliyetlerin ekosistem lizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz
edilebilir. Uzaktan algilama sayesinde arazi kullanimindaki
degisiklikler takip edilebilir ve ormansizlagsma gibi sorunlar tespit
edilebilir. Sulak alanlarin korunmasi ve su kaynaklarinin verimli
yonetilmesi i¢in hidrolojik degisiklikler gozlemlenebilir. Ayni
zamanda su kirliligi izleme ve karbon saliniminin hesaplanmasi gibi
cevresel izleme faaliyetleri de wuzaktan algilama ile
gergeklestirilebilir (Bovensmann & ark., 2010; Li & ark., 2020).

Uzaktan algilama teknolojileri arasinda en yaygin olarak
Sentinel ve Landsat gibi uydu sistemleri kullanilmaktadir. MODIS
ve VIIRS gibi sistemler de kiiresel ¢apta bitki Ortiisii ve iklim
degisikliklerini izlemek i¢in kullanilir. THA tabanli sistemler ise
yerel Olcekte daha detayli veriler saglayarak hassas tarim
uygulamalarinin gelistirilmesine imkan sunar. Ayn1 zamanda YZ ve
makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak elde edilen veriler analiz
edilip karar destek sistemlerine entegre edilebilir.

Hu & ark. (2022), calismalarinda tarimsal {iretim, kirsal
cevre ve ¢iftei refaht olmak tizere {i¢ boyuttan olusan bir kavramsal
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cergeve ve degerlendirme indeksi gelistirmistir. Bu ¢alisma, Cin'in
Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) bolgesinde stirdiiriilebilir tarim ve
kirsal kalkinmanin durumu ile bu {i¢ bilesenin birbiriyle olan
iligkisini 6lgmeyi amaglamistir. BTH bolgesi, biiylik ve gelismis bir
kent toplulugunu ve gevresindeki yoksul kirsal alanlar1 igermektedir.
Calismada, kentlesmenin Siirdiiriilebilir Tarimsal ve Kirsal
Kalkinma (SARD) fiizerindeki farkli etkileri cografi agirlikli
regresyon yontemiyle analiz edilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. BTH'deki itici faktorlere ait yerel regresyon katsayilarinin
mekansal dagilimi (Hu & ark., 2022 den degistirilerek)
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Elde edilen bulgulara gore, diisiik SARD degerlerine sahip
alanlar genellikle tarimsal tiretimin diisiik oldugu kuzeybati daglik
bolgelerinde ve kirsal ¢evrenin geri kaldigi giineydogu geleneksel
tarim bolgelerinde yogunlagsmaktadir. Yiiksek SARD degerlerine
sahip alanlar ise, biiyiik sehirlerin banliy6lerinde, ¢ift¢i refahinin
daha yiiksek oldugu bolgelerde yer almaktadir. Cogu bolgede ciftci
refahi, tarimsal {iretim ve kirsal ¢evrenin gerisinde kalmaktadir.
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Calismada ayrica niifus kentlesmesinin SARD iizerinde olumlu
etkileri oldugu, ancak uygunsuz arazi genislemesi ve sanayi
gelisiminin kirsal alanlarda olumsuz etkiler yarattig1 belirtilmistir.
Bu nedenle, uzak daglik ve geleneksel tarim bolgelerinde ¢iftgilerin
refahin1 artirmaya yonelik etkili politikalar gelistirilmesi  ve
uygunsuz kentlesmenin kirsal bolgelere zararini azaltacak onlemler
alimmasi Onerilmektedir. Bu tiir stratejiler, BTH ve diger biiylik
kentsel bolgelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasina
katki saglayacaktir.

Stuirdiiriilebilir  tarim  politikalarmin -~ gelistirilmesi  ve
uygulanmasinda uzaktan algilama teknolojileri cok dnemlidir. Tarim
ve cevre politikalari, iklim degisikligine uyum saglamak, dogal
ekosistemleri korumak ve verimli kaynak kullanimin1 tesvik etmek
amaciyla sekillendirilebilir. Bu teknolojiler sayesinde tarimsal
faaliyetler daha bilingli bir sekilde yonetilirken cevresel etkiler
minimize edilebilir (Van der Welf & Petit, 2002).

Sonu¢ olarak, uzaktan algilama teknolojileri tarimsal
iretimde verimliligi artirmak, su ve toprak kaynaklarinin daha etkin
kullanilmasimi saglamak ve cevresel etkileri azaltmak acisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Gelecekte, YZ ve biiyiik veri analitigi ile
birlestirilen uzaktan algilama teknikleri, daha siirdiiriilebilir ve
verimli tarim uygulamalarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Uzaktan algilama teknolojileri, tarimin siirdiirtilebilirligini
saglamak icin ¢gesitli ¢oziimler sunmaktadir. Oncelikle, hassas tarim
uygulamalarinin gelistirilmesi sayesinde su, gilibre ve pestisit
kullaniminda optimizasyon saglanarak dogal kaynaklarin korunmasi
miimkiindiir. Bitki sagliginin izlenmesi ve erken teshis sistemleri ile
verim kayiplarinin Oniine gecilirken, ayn1 zamanda iiretim
maliyetleri de diisiiriilebilir. Bu siirecte, uydu goriintiilleme ve IHA
tabanli sistemler kullanilarak tarim arazilerindeki degisiklikler anlik
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olarak takip edilebilir ve gerektiginde miidahale edilebilir (Nahiyoon
& ark., 2024).

Bunun yani sira, uzaktan algilama ile arazi kullanim
yonetimi de daha etkin hale gelmektedir. Tarima elverisli olmayan
alanlarin belirlenmesi, topragin verimliliginin artirilmasi ve erozyon
kontrolii gibi konularda detayl analizler yapilabilmektedir. Spektral
gorlintiilleme sayesinde toprak organik madde igerigi belirlenerek
uygun ekim ve giibreleme stratejileri olusturulabilir (Chabrillat &
ark., 2019). Bu sayede hem cevresel tahribat 6nlenmis olur hem de
stirdiiriilebilir tiretim saglanir.

Uzaktan algilama teknolojileri ile tarimsal tiretimin ¢evresel
etkileri daha 1iyi analiz edilerek ekosistemlerin korunmasi
saglanabilir (Wang, 2020). Iklim degisikligi ile miicadelede, karbon
saliniminin izlenmesi, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasi gibi alanlarda biiyiikk fayda
saglanmaktadir (Shang & Xie, 2024). Gelecekte, bu teknolojilerin
YZ ve biiyiik veri analitigi ile entegre edilmesiyle, daha verimli ve
stirdiiriilebilir tartm modellerinin olusturulmasi miimkiin olacaktir.

CBS tabanli sistemler, tarimsal faaliyetlerin bdlgesel
planlamasinda biiyiik avantajlar sunar. Ozellikle su kaynaklarmnm
etkin yonetimi, iklim degisikligine adaptasyon ve arazi kullanimi
optimizasyonu gibi konularda, haritalandirma ve modelleme araglari
sayesinde karar alma siirecleri daha bilingli hale gelir. Ornegin,
kuraklik riski tasiyan bolgelerde uzaktan algilama verileri
kullanilarak erken uyar1 sistemleri gelistirilebilir. Boylece ciftgiler,
su ve giibre kullanimini ihtiyaca gore ayarlayarak hem maliyetleri
diisiirebilir hem de ¢evresel stirdiiriilebilirligi artirabilir.

Gelecekte, tarimsal tiretimi daha direngli hale getirmek i¢in
CBS tabanl karar destek sistemlerinin yayginlastirilmasi kritik bir
adimdir. Bu sistemler, IoT teknolojileri, biiyiikk veri analitigi ve
makine 6grenimi ile entegre edilerek, hastalik salginlarinin tahmini,
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irlin rotasyon planlamasi ve karbon ayak izinin azaltilmasi gibi
hedeflere hizmet edebilir. Devletler ve 6zel sektor, bu teknolojileri
ciftcilere erisilebilir kilmak adina tesvik mekanizmalar1 gelistirmeli
ve veri paylasim altyapisini giiclendirmelidir. Boylece, tarimsal
stirdiiriilebilirlik sadece yerel degil, kiiresel 6l¢ekte saglanarak gida
giivenligi daha saglam temellere oturtulabilir.
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