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Tarimsal Sayisallasma Nedir? Nereye
Gidiyoruz?

1
-
.. "
| » A
y V\3*
.
L

g

Tarimsal sayisallasma; fiziksel tarla sureclerinin
sensdarler, yazilimlar ve veri analitigi araciligiyla dijital
ortama taginmasi ve bu verilerle yonetiimesi surecidir. |

Asama Ozellik Ornek

Fiziksel guc yerine Traktor, sulama
makine pompasi

Tekrarlayan islerin  Zamanlayicili
otomatiklesmesi sulama sistemleri

Verinin toplanmasi 10T sensdrler, uydu
ve izlenmesi goruntuleri

Veriden otomatik  YZ tabanl sulama
karar Uretimi optimizasyonu

1. Mekanizasyon
2. Otomasyon
3. Sayisallasma

4. Zeka
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Tarimsal Sayisallasma Nedir? Nereye
Gidiyoruz?

Geleneksel Yonetimin Sinirlari
— Sulama kararlari cogunlukla gozleme ve deneyime dayali alinmaktadir.

— Zamaninda midahale edilemeyen su stresi verim kayiplarina yol agcmaktadir.

— Asiri sulama hem su israfina hem de toprak bozulmasina neden olmaktadir.

Veri Neden Fark Yaratir?
— Gergek zamanli toprak nemi verisi, sulama zamanini dakika hassasiyetiyle belirler.

— Gecmis verilere dayali modeller, gelecekteki su ihtiyacini 6ngorr.
— Mekansal veri, tarla icindeki heterojenligi gorandr kilar.

—> Sayisal kayitlar, politika yapicilar icin hesap verebilirlik saglar.

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Veri Olmadan YZ Olmaz: Temel Iliski

YZ ve Verinin Kars tlikli Bagimiiligi
% Yapay zeka modelleri, egitim verisi olmadan 6grenemez

% Veri kalitesi dogrudan model dogrulugunu belirler

% Yetersiz ya da hatalil veri, yanlis sulama kararlarina yol acar

Veri Kalitesinin Kriterleri
% Dogruluk: Olcuim hata pay1 kabul edilebilir sinirlar icinde olmal
% Sureklilik: Veri bosluklari model performansini dusurar
% Zamansallik: Gercek zamanli veri, gecikmeli veriye gore ¢cok daha degerlidir

% Mekansal ¢cozundrltk: Tarla ici degiskenlik yakalanabilmeli

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Turkiye'de Tarimsal Veri Altyapisinin
Mevcut Durumu

Mevcut Altyapi

TARBIL (Tarim Bilgi Sistemi): Parsel bazli tarimsal kayit sistemi
MGM (Meteoroloji Genel Mudurlagia): 1.400+ hava gdzlem istasyonu
DSI: Sulama sebekeleri ve rezervuar izleme aglari

CKS (Ciftci Kayit Sistemi): 2,5 milyon Uretici kaydi

Giicld Yonler
*Genis cografyada meteoroloji gézlem agi

*Parsel bazli dijital kayit altyapisinin temeli
mevcut

*TUBITAK destekli veri tabanli tarim projeleri
artiyor
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""Si""stemle"r arasi veri

entegrasyonu ve standart
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potanS|yeI| yuksek; ancak
altyapl Ve entegrasyon acig!
kapatllmadan bu potansiyel
deger uretemez
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Kuresel Baglam: Sayisallasmada Neredeyiz?

Kiresel Tarimsal Dijitallesme Gostergeleri

() Klresel hassas tarim pazari 2023'te 9,5 milyar dolara ulasmistir
(] 2028'e kadar yillik %13 blyume dngorulmektedir

© Dunya genelinde 600 milyondan fazla tarim isletmesinin yalnizca %5'i dijital araclar kullanmaktadir

Bolge Sayisallasma Diizeyi One Cikan Uygulama

Kuzey Amerika Yuksek Hassas tarim, otonom ekipman
Avrupa (AB) YUksek-Orta Cevre izleme, politika entegrasyonu
Israil Cok Yuksek Damla sulama, YZ optimizasyonu
Cin Hizla Yukselen Buyuk Olcekli akilh ciftlik

Tarkiye Orta-Dusuk Pilot projeler, sinirh yayginlasma

Mobil tabanl danismanlik

Afrika Dusuk
uygulamalari
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Tarimsal Sulama
Parametreleri Nelerdir?

Toprak Parametreleri: Nem icerigi, sicaklik,
elektriksel iletkenlik, pH, hacim agirhg:

Iklim ve Atmosfer Parametreleri: Sicaklik, bagil
nem, yagis, gunes radyasyonu, rtzgar hizi ve yond,
buharlasma

Bitki Parametreleri: Yaprak su potansiyeli, stoma
lletkenligi, NDVI, yaprak alan indeksi (LAI)

Su Parameftreleri: Sulama suyu miktari, debi hizi,
sulama suyu kalitesi (EC, pH, SAR), yeraltl suyu seviyesi

Verimlilik Parametreleri: Biyokitle tretimi, hasat

| | ©re Parametre Olgiim Sikhg
iIndeksi, su kullanim etkinligi (WUE)

*Gercek zamanl (saniye-dakika): Toprak nemi, hava sicakligi
*Gunluk: Evapotranspirasyon, yagis toplami
*Sezonluk: Bitki gelisim evresi, verim tahmini

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Veri Yapilan

Yapilandiriimrs Veri (Structured)

eSatir-stutun formatinda duzenlenmis, sorgulanabilir veri
*Ornekler: CSV, Excel, SQL veritabanlari

*SensOr zaman serileri, sulama kayitlari, hava istasyonu
verileri

Yar1 Yapilandirilmrs Veri (Semi-structured)
*Hiyerarsik diizende ancak sabit sema olmadan
organize

*Ornekler: JSON, XML, GeoJSON

*loT cihaz ciktilari, APl yanitlari, cografi veri katmanlari

Mekansal Veri (Spatial)

Yapirlandiriimamirs Veri (Unstructured)

*Belirli bir format semasli bulunmayan veri

*Ornekler: Uydu gorintileri, drone fotograflari, ses kayitlari
*YZ modelleri bu verilerden 6zellik ¢cikarimi yapar

Zaman Serisi Verisi

*Tarimsal sensorlerin temel ¢iktl formati

*Zaman damgasi + 6lcim degeri + sensor kimligi
*Depolama: InfluxDB, TimescaleDB gibi zaman serisi
veritabanlari

*Koordinat bilgisi tasiyan veri: nokta, ¢izgi, poligon, raster
*Formatlar: Shapefile, GeoTIFF, GeoJSON, NetCDF
*Kullanim: Tarla sinirlari, sulama kanallari, uydu gortntt katmanlari
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Veri Yapilan

NetCDF Nedir?

Network Common Data Form — cok boyutlu bilimsel veri
icin gelistiriimis acik format

Hem veriyi hem de metadata'yi (veri hakkindaki bilgiyi)
tek dosyada barindirir

Boyutlar: enlem x boylam x zaman x degisken

Dosya uzantisli: .nc veya .nc4

Tarimsal Su Yonetiminde NetCDF Kullanim Alanlari

temperature pressure  elevation land_cover Indexes
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align data
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time
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Data variables

used for computation

ERAS yeniden analiz iklim verileri (ECMWEF): Gunluk ETo, yagis, sicaklik serileri
MODIS ve Sentinel uydu Urtnleri: NDVI, toprak nemi, yer ylzey sicakligi

Global yagis tahmin modeli ¢ciktilari (CHIRPS, GPM)
FAO AQUASTAT ve ISIMIP iklim senaryolari

NetCDF ile Calsma Araclari
Python: xarray, netCDF4, rioxarray kutuphaneleri
R: ncdf4, terra paketleri

QGIS / ArcGIS: Dogrudan NetCDF katmani agcma desteqi

CDO (Climate Data Operators): Komut satirinda hizli

Surdurdlebilir Tarim Q\!lﬁmﬁgu Projesi, 2026
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Veri Bilimi Nedir? Yoy TIE
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(e.g. sap flow)

@ Istatistik, bilgisayar bilimi ve alan uzmanhgin
birlestirerek ham veriden anlamli icgoruler ve
kararlar dretme disiplinidir.

Weather Stations

Tarimda Veri Biliminin Donds tirdcd Rolid
— Blyik hacimli sensor verisini isleyerek sulama kararlarini otomatize eder

— Gecmis verilerden 6grenerek gelecekteki su ihtiyacini 6ngorir
— Tarla ici mekansal degiskenligi gorunir kilar

— Politika yapicilara kanita dayali karar destegi sunar

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026



Veri Bilimi

Programlama

* Python: Veri isleme, makine 6grenmesi,
gorsellestirme
*R: Istatistiksel analiz, mekansal veri isleme
* SQL.: Veritabani sorgulama ve yonetimi

Alan Bilgisi (Domain
K nowledge)

* Tarimsal hidroloji ve sulama prensipleri
‘'oprak-bitki-atmosfer surekliligi (SPAC)

* Evapotranspirasyon hesaplama

yontemleri

* Uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri
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Veri [sleme ve Analiz
* Pandas, NumPy: Tablo verisi isleme
* Xarray: Cok boyutlu NetCDF ve Iklim verisi
* Scikit-learn, TensorFlow: Makine 6grenmesi
modeller

Mekansal Analiz
* QGIS / ArcGIS: Cogratfi veri
gorsellestirme
* GeoPandas, Rasterio: Python tabanli
mekansal analiz
* Google Earth Engine: Bulut tabanli uydu
goruntu isleme
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Global Veri Platformian

Avrupa Birligi — LUCAS Toprak Veri Tabani
* 45.000+ ornekleme noktasindan derlenen AB geneli toprak veri seti
* Sulama politikasi ve toprak sagligi izleme icin kullaniimaktadir

ABD — USDA NASS Tarimsal Veri Platformu
* Uydu verisi + saha o6lcumi entegrasyonuyla eyalet bazli verim tahmini
* Makine 6grenmesi ile misir ve soya ekim alani haritalama; %95 dogruluk

Hollanda — WUR (Wageningen) Veri Platformu
* Seralarda cevresel sensor verisi + bitki blyume modeli entegrasyonu
* Veri odakli gtibre ve su optimizasyonu ile %30 girdi tasarrufu

Avustralya — CSIRO Tarim Veri Programi
* Murray-Darling havzasinda su butcesi izleme platformu
* Uzaktan algilama + yer olcimu + hidrolojik modelleme entegrasyonu

Cin — CAAS Ulusal Tarim Veri Merkezi
* 500 milyon+ sensoOr veri noktasi isleme kapasitesi
* Pirin¢ ve bugday alanlarinda bolgesel sulama optimizasyonu

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Internet of Things (loT)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things); fiziksel cihazlarin internet tizerinden birbirleriyle ve merkezi
sistemlerle iletisim kurarak veri toplamasi, paylasmasi ve islemesi teknolojisidir.

Tarimsal loT Ekosisteminin Bilesenleri
Algilama Katmani Toprak, iklim, bitki ve su
sensorleri — fiziksel dlnyayi sayisal veriye donusturur.

—> lletisim Katmani LoRaWAN, NB-IoT, Wi-Fi, 4G/5G
— verlyl sensorden buluta tasir.

—> Isleme Katmani Bulut platformlari ve uc bilisim
(edge computing) — veriyi analiz eder.

— Uygulama Katmani Mobil uygulamalar, web

paneller, otomatik kontrol sistemleri — karari kullaniciya
ulastirir.
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Tarimsal loT 'nin Saqgladigr Temel
Faydalar

—>  7/24 kesintisiz 1zleme; Insan
gozleminin sinirlarini asar
—>  Anormallik tespitinde anlik uyari
gonderimi
—>  Uzaktan miidahale ve kontrol
“kan

Uzun vadeli veri birikimi ile trend
analizi

"loT, tarlay! konusturan teknolojidir."
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loT Nerede Kullanilir? Uygulama Alanlari

Su ve Sulama Yénetimi Iklim ve Mikro-lklim Izleme

*Toprak nem bazli otomatik sulama tetikleme *Don riski erken uyarisi; 1sitma sistemleri otomasyonu
*Sulama kanall ve sebeke basing izleme *Sera icl sicaklik, nem ve CO; kontrolu

*Su sayacl uzaktan okuma ve kacak tespiti *Yerel yagis olcumu ile sulama programi guincelleme

*Rezervuar seviyesi ve debi gercek zamanli takibi

Toprak ve Bitki Izleme Grda Giivenliji ve 1zlenebilirlik
*Tarla genelinde dagitik toprak nem profili *Soguk zincir sicaklik ve nem izleme
haritalama *Depo kosullarl gercek zamanli takibi
*Bitki sagligl ve su stresi erken uyari sistemi *Blockchain ile entegre Urun takip
*Fenolojik gelisim takibi; hasat zamani sistemi

optimizasyonu

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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loT: Akilli Sera, Acik Tarla ve Hassas Sulama

Acik Tarla loT Uygulamalari

* Tarla genelinde dagitik sensor agi; 200—
500 m araliklarla yerlesim

* Uzak noktalardan LoRaWAN ile veri
iletimi

* Uydu goruntusiyle sensor verisinin
flzyon analizi

* Degisken oranli sulama (VRI): Her bdlge
kendi ihtiyacl kadar su alir

Akill1 Sera Uygulamalari
* Sicaklik, nem, CO., 1sik yogunlugu
surekli izlenir
e Iklim kontrol sistemleri otomatik devreye
girer
* Hidroponik ve damla sulama YZ ile
optimize edilir
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Hassas Sulama Sistemi Biles enleri

* Toprak nem sensorleri + hava istasyonu + su
sayacl

* Merkezi veri toplayicl (data logger / gateway)

* Bulut platformu: Veri depolama, analiz,
gorsellestirme

* Akilli kontrol tnitesi: Pompa ve vanayl otomatik
yonetir

* Kullanici arayuzu: Mobil uygulama veya web panel

Hassas Sulamada Belgelenmis Sonuclar
* Su tasarrufu: %25-45
*Verim artisi: %10-20
* GUbre yikanmasi azalmasi: %30-50
* Enerji tasarrufu (pompalama): %15-25
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Ozel Sektorden Ornekler

Netafim
* Damla sulama + loT sensor + YZ entegrasyonu
* NetBeat platformu: Gercek zamanli sulama
yonetimi ve uzaktan kontrol
* 110 ulkede aktif; 10 milyon hektardan fazla alanda
kullanim
* Su tasarrufu: Yuzey sulamaya kiyasla %50-70

Semios (Kanada)
* Meyve bahceleri icin 6zellestiriimis 10T platformu
* Toprak nemi + don uyarisi + zararli izleme entegre
sensor sistemi
* LoRaWAN tabanli kendi ag altyapisi; internet
baglantisi gerektirmeyen uc¢ analiz

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026

CropX (Hollanda/ABD)

* Kablosuz toprak sensort + bulut analitik
platformu

* Sensor kurulumu 5 dakika; veri aninda
mobil uygulamaya aktarilir

* Bitki turU ve toprak tipine gore
Ozellestiriimis sulama oOnerileri

* 50'den fazla ulkede kullanim; %25
ortalama su tasarrufu

Hortau (Kanada)

* Tensiometre tabanli toprak su
potansiyeli izleme

* Gercek zamanli uyari sistemi; sulama
karari ciftciye SMS ile iletilir

* Meyve, sebze ve seker pancari
treticilerinde yaygin kullanim
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Kamu Kurumlari: Global Ornekler

Tiirkiye — DSI ve Tarim Bakanliji
« TARBIL: 2,5 milyon Uretici kaydi; parsel bazli tarimsal veri altyapisi
* MGM: 1.400+ otomatik meteoroloji istasyonu; tarimsal meteoroloji blltenleri
 DSI sulama birlikleri: 130+ birlik icin su dagitim izleme pilot projeleri
* 2023-2027 hedefl: Kapall sulama sistemlerinde uzaktan izleme oranini %40'a ¢ikarmax

Hollanda — KNMI & WUR Veri Entegrasyonu
* Meteoroloji verisi + toprak veri tabani + sera sensori aginin entegre platformu
* Seralarda m? bazinda enerji ve su kullanimi devlet tarafindan raporlanmaktadir
* VERA (Veri Erisim) platformu: Arastirmacilara acik tarimsal veri havuzu

Cin — Ulusal Tarimsal Biiyiik Veri Platformu
* Bakanlik dizeyinde entegre veri merkezi: Toprak, iklim, pazar, Uretim verileri
* 6 pilot bolgede gercek zamanl sulama yonetim sistemi
* 2025 hedefi: 100 akilli sulama ilcesi (smart irrigation county)

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Kamu Kurumlari: Global Ornekler

Avrupa Birligi — Copernicus Programi
* Sentinel uydu serisinden elde edilen veriler lcretsiz ve acik erisimli
* Toprak nemi (Sentinel-1), bitki saglgi (Sentinel-2), su yuzeyi (Sentinel-3) izleme
* Tarim Bakanliklari tarafindan alan tespiti ve uyum denetiminde kullaniimaktadir

* 2030 hedefi: Tum AB tarim arazilerinin sensor ve uydu verisiyle entegre izlenmesi
FAO — WaPOR Platformu

* Afrika ve Orta Dogu icin uzaktan algilama tabanli su tiketimi izleme platformu
* 30 metre ¢cOzunurlikte evapotranspirasyon verisini Ucretsiz sunar
* Sulama etkinligi degerlendirmesi ve su verimliligi haritalama

ABD — USGS ve USDA Veri Platformlars
* National Water Information System: 8.000+ nehir ve gol istasyonundan anlik veri
* CropScape: Uydu tabanli ekim deseni haritalama; yillik gtincel
* OpenET: 30 eyalette evapotranspirasyon verisi; sulama suyu haklari yonetiminde

kullanim
Avustralya — Bureau of Meteorology (BoM)

* Ulusal toprak nem tahmini sistemi: 3 gunltk tahmin, gunlik gtncelleme
* Murray-Darling havzasinda su ticareti platformuyla entegre
* Ciftcilere ucretsiz API erisimi ile sulama planlama destegi

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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Sonug¢ ve Oneriler

Temel Cikarimlar

* Tarimsal sayisallasma bir tercih degil, su gtvenligi icin zorunluluktur

*|oT sensorler ve veri altyapisi, YZ sistemlerinin temel hammaddesidir

*Veri kalitesi, strekliligi ve erisilebilirligi model dogrulugunu dogrudan belirler

* Teknoloji olgunlasmistir; asil zorluk kurumsal kapasite, finansman ve
entegrasyondur

* Tarkiye'nin bu alanda dnemli bir potansiyeli bulunmakla birlikte yapisal aciklar
kapatiimalidir

"Veri toplamak baslangictir; onu isleyerek karara

donustirmek ise asil hedeftir."

Surdurdlebilir Tarim Savunuculugu Projesi, 2026
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