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Bölüm 11

TARIMDA TEKNOLOJİ UYGULAMALARI ÖRNEĞİ: 
DİJİTAL İKİZ

Göksel GÖKKUŞ1

Mualla KETEN2

GIRIŞ

Her geçen gün artan dünya nüfusunun gıda talebini karşılamak için tarımsal 
üretimin/verimin artırılması amacıyla çeşitli yöntemlerin geliştirilmesi bir ge-
reklilik haline gelmiştir. Bu amaçla, gerek geleneksel yöntemlerle gerekse de 
yeni teknolojilerin tarıma uyarlanması anlamında çalışmalar yapılmaktadır. 
Ancak yeni teknolojilerin tarıma uygulanması konusu geleneksel yöntemlere 
göre teknolojik altyapının yatırım maliyeti ve gereksinimleri sebebiyle olduk-
ça sınırlıdır. Özellikle gelişmemiş veya gelişmekte olan ülkelerde teknolojinin 
tarıma uygulanması konusunda üreticiler/çiftçiler hem bilgi eksikliği hem de 
maliyet nedeniyle çekimser kalmaktadır. Teknolojik uygulamaların tarıma daha 
fazla dahil olması tarımsal üretimde artışa sebep olacağı gibi bu işlere ayrılan 
süreninde azalmasına katkı sağlayacaktır.

Endüstri 4.0 ve nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojik gelişmelerin her 
alanda olduğu gibi tarıma da uygulanmasıyla bu alanda yapılan tarımsal faa-
liyetlerle geçmişe kıyasla günümüzde daha büyük gelişmeler kaydedilebilmek-
tedir. Hassas tarım, izlenebilir tarım ve değişken düzeyli tarım uygulamaları 
gibi yöntemler tarımda önemli gelişmeler kaydedilen çalışmalardan bazılarıdır. 
Bahsedilen bu tarımsal uygulamalar uzaktan algılama, sayısal görüntü işleme, 
yapay zeka, sanal sensörleme, benzetim ve modelleme tekniklerini kullanarak, 
bitkilerin vejetatif ve generatif süreçlerini, toprağa ait çeşitli parametrelerin ta-
kibi (toprak nem, makro ve mikro elementler vb.) ve tahmini yapılabilir. En-
düstri 4.0, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka yaklaşımları bir araya gelerek 
günümüzde pek çok alanda kullanılan dijital ikiz yöntemi tarımsal alanlara da 
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adapte edilebilir hale gelmiştir. (1) Dijital İkiz, gerçek hayattaki bir nesnenin 
sanal bir ortamda durumunu yansıtan dijital eşdeğeridir. Üreticiler doğrudan 
gözlem ve ölçüm yapmak yerine gerçek zamanlı dijital bilgilere dayalı olarak 
süreçleri uzaktan yönetebilir. Bu sayede karşılaşılabilecek olası bir olumsuzluk 
durumunda hemen harekete geçilebilir ve gerçek hayat verilerine dayalı olarak 
simüle edilebilir. Bu yönüyle dijital ikiz; yer, zaman ve insan gözlemiyle ilgili 
temel kısıtlamaları ve insan kaynaklı hataları ortadan kaldırır (2;3). Bir başka 
tanım olarak dijital ikiz uygulamaları; canlı-cansız sistemleri ve süreçleri analiz 
eden aynı zamanda simüle etmek için kullanılan sayısal temsillerdir (3). 

Geçmişte hava araçlarının tasarımı, binaların yapısal ve tasarımsal tahmin-
leri, uzay uygulamaları gibi ulaşması daha zor sistemlerin benzetim ve davra-
nışlarının analizlerinde kullanılan dijital ikiz, bilgisayar teknolojilerinin gelişi-
mi, Endüstri 4.0, IoT ve yapay zeka yaklaşımlarının ulaşılabilir olması ile herkes 
tarafından erişilebilir hale gelmiştir. Literatür taramalarından dijital ikiz üzeri-
ne yapılan akademik çalışmalarda son on yılda ciddi bir artış olduğu gözlem-
lenmiştir. (4) Dijital ikiz, tarım ve gıda alanında henüz çok yeni kullanılan bir 
uygulamadır. Dijital ikizin bu alanlara entegre edilmesine dair akademik çalış-
malar ise bu on yılda son iki, üç yıllık çalışmaları içermektedir. Dijital ikiz bir 
cihaz veya makina olmayıp çeşitli bileşenleri içeren bir sistemdir. Dijital ikiz 
geçmişe dayalı verilerle, gerçek ve anlık verileri içerir, bu veriler zamana bağlı 
çeşitli parametreler, fotoğraflar ve coğrafi veriler, olarak sıralanabilir. Dijital ikiz 
söz konusu verileri, yapay zeka tekniklerini kullanarak işler, bunun sonucunda 
verileri alınan sisteme dair geleceğe yönelik tahminler ve sistemin anlık duru-
mu çeşitli araçlarla görselleştirilir. (5) 

Bu yönüyle dijital ikiz gün geçtikçe endüstri ve diğer alanlar tarafından 
daha fazla kullanılmakta olup, onlara yeni fırsatlar getirmektedir. Dijital ikiz 
uygulamaları, fiziksel varlıklar üzerinde daha önceki uygulamalara göre daha 
geniş düzeyde kontrol sağlar. Ayrıca bir dizi yeni teknolojik trendleri bünyesi-
ne entegre ederek karmaşık sistemlerin yönetilmesine yardımcı olur. Bir başka 
tanımlama olarak dijital ikiz, gerçek sistemlerin dijital kopyasını oluşturan bir 
teknoloji sınıfını ifade etmektedir. Sistem dijital kopyası içerisinde hızlı deney-
ler ve neden-sonuç analizleri yapabilir ve “eğer” sorularına cevap verebilir (6).

Bu yönüyle dijital ikiz sayesinde hayvancılık ve bitkisel üretim süreçlerin-
de artık fiziksel yakınlığa ihtiyaç duyulmayacak, sonuçta bu gibi uygulamaların 
uzaktan ve otomatik olarak yürütülmesini, izlenmesini, kontrolünü ve koordi-
nasyonunu sağlamak mümkün olacaktır. Dijital ikize dayalı uygulamalar, düz-
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gün bir şekilde senkronize edilirse, (beklenen) sapmalar durumunda çiftçilerin 
ve diğer paydaşların hemen harekete geçmesini sağlanabilecektir (1). Dijital 
İkizler, akıllı tarımı yeni tarım üretkenliği ve sürdürülebilirlik seviyelerine ge-
tirmek için çok umut verici bir uygulamadır (7;8). 

Tarımsal uygulamaları ve dijital ikizi içeren çalışmalar incelendiğinde dijital 
ikize veri kaynağı olarak kullanılabilecek toprak, iklim ve bitkiye bağlı değiş-
kenlerin sınıflandırılması Şekil 1’de verilmiştir.

Bu çalışmanın amacı, tarımsal alanlarda dijital ikiz uygulamalarının ince-
lenerek bir konsept önerisinde bulunmaktır. Bu maksatla kısa özetleri verilen 
akademik çalışmalar incelenmiştir. Tarımda dijital ikiz uygulamalarıyla ilgili 
mevcut durum daha önceki yapılan çalışmalardan alıntılar yoluyla ortaya koyu-
larak mevcut bilimsel bilgi durumuna genel bir bakış sunulmuştur.

Dijital ikiz ve Tarım İlişkili Çalışmalar
Dijital ikiz kavramı, başlangıçta endüstriyel makineler için ürün yaşam döngüsü 
yönetiminde kullanılmıştır. Endüstride dijital ikiz, fiziksel donanımların tüm ya-
şam döngüsü aşamaları için faydalı bilgiler içeren bir bileşen, ürün veya sistemin 
kapsamlı fiziksel ve işlevsel bir açıklaması olarak görülmüştür (9). Dijital İkiz-
lerin genel kabul görmüş bir tanımı olmamasına rağmen, açıklamalar genellikle 
iki özelliği öne çıkarır. Bu özelliklerden birincisi, gerçek zamanlı verilerin kulla-
nılabilirliği nedeniyle fiziksel (gerçek yaşam) nesne ile buna karşılık gelen sanal 
muadili (ikiz) arasındaki sürekli bağlantıyı göstermektir. İkincisi ise, yalnızca fi-
ziksel orijinalin mevcut durumunu temsil etme kapasiteleri değil, aynı zamanda 
gerçek dünyadaki farklı gelişmelerin nasıl etkileşime girdiğine dair geçmiş veri-
lere dayanarak gelecekteki durumları simüle etme ve tahmin etme kapasitelerini 
göstermektir (10, 11). Dijital ikiz uygulamalarının faydaları arasında azaltılmış 
üretim süresi ve maliyeti, heterojen teknolojileri entegre etmenin karmaşıklığını 
daha yalın bir hale getirme, daha güvenli çalışma ortamları oluşturma ve çevre-
sel açıdan daha sürdürülebilir iş alanları oluşturma yer almaktadır (5).

Birçok amaç için çeşitli alanlarda (sağlık, gıda, tarım, endüstri, sanayi, tek-
noloji vb.) dijital ikiz geliştirilmiştir. Ancak (8) tarım ve gıda alanında dijital 
ikiz hala gelişme aşamasındadır. Dijital İkiz, akıllı tarımı yeni tarımsal üretim 
teknikleri ve tarımda sürdürülebilirlik seviyelerine getirmek için oldukça umut 
verici uygulamalardır (12). Tarım ve gıda için dijital ikizlerin kullanımı henüz 
gelişme aşamasında olduğundan, teknoloji üzerine araştırma ve geliştirme süre-
cine toplumsal değerleri ve istekleri dahil etmek mümkündür (4). Dijital ikizin 
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tarım-gıda sektöründeki çiftçilerin veya diğer aktörlerin karar verme süreçlerini 
bilgilendirmek için bilgi sağlama amacı, “akıllı tarım teknolojilerinin” amacıyla 
örtüşür. Tarih boyunca çiftçiler ve ziraat mühendisleri, farklı tarım yöntemleri 
kullanarak ürün verimini artırma konusuna odaklanmışlardır. Günümüzün di-
jitalleşen dünyasında bu teknikler, akıllı tarım sistemlerini ortaya çıkaran IoT 
teknolojisi ve makine öğrenmesi algoritmaları ile birleştirilmiştir (13). Tarımsal 
sistemler, insansız hava araçları, robotlar ve yapay zeka sistemleri diğer dijital 
tarım teknolojileri gibi dijital ikizlerin de tarım-gıda sektöründe insan eylemini 
etkilemesi yönündedir ve muhtemelen daha geniş toplumsal veya etik etkile-
re de sebep olacaklardır (4). İlave olarak; bilgi ve iletişim teknolojileri tarımsal 
üretim için yeni nesil veri, model ve karar destek araçlarını tasarlamak ve uy-
gulamak için geliştirilebilir (14). Bu anlamda tarımsal çalışmalar, bulut bilişim, 
nesnelerin interneti, büyük veri, makine öğrenimi, artırılmış gerçeklik ve robo-
tik gibi teknolojik gelişimler tarafından yönlendirilen akıllı tarım sistemlerine 
doğru hızla değişmektedir (15;16).

Dijital ikiz tarımsal alanlarda sulama, gübreleme, nem takibi, bitki stres be-
lirteçleri (CWSI, WDI vb. ) gibi tarlada direkt/gerçek uygulama ve ölçümleri 
yapılan konularda sanal tasarımlar yapabilir. Bu konuya ilişkin olarak (17), top-
rak nemi, hava sıcaklığı ve nem dahil saha koşullarını algılamak ve bu bilgileri 
bir gösterge panosunda görselleştirmek için IoT tabanlı bir prototip geliştirmiş-
lerdir. Dijital ikiz olarak adlandırılan bu prototip verilerin fiziksel ve dijital bir 
nesne arasında otomatik olarak akışını sağladığını ve dijital İkizin çiftçilerin 
daha iyi kararlar vermesini; arazi, toprak ve su kaynaklarındaki çevresel etki-
nin azaltmasını sağlamışlardır. (18), Dijital İkizi bitki özellikleri, agronomistler 
tarafından yapılan incelemeler ve çevresel koşullar (hava, toprak vb.) hakkında 
verileri kullanarak yaşam döngüsünü taklit eden ve canlı bitki ile senkronize 
olan bir bilgisayar modeli olarak tanımlar. Benzer şekilde (19) dikey tarımda; 
dikey tarımın planlanması, işletilmesi, izlenmesi ve optimizasyonunun yaşam 
döngüsünü desteklemek için teknik bir IoT (nesnelerin interneti) tabanında 
prototip tasarlanabilir. Prototipin odak noktası, ışık ve buğulanma yoluyla ko-
şulları algılamak ve kontrol etmektir. 

Bitki verimliliğini sürdürmek için toprak kalitesinin izlenmesi ve değerlen-
dirilmesi, tarım çiftliklerinde arazi kullanım stratejilerinin temelidir (20). Bitki 
sağlığı ve verimliliği, toprağın kalitesine ve özelliklerine bağlıdır. Tarım toprağı 
hakkında daha detaylı bilgi, potansiyel kimyasal gübre ve ilaç dozlarını azaltabi-
lir, dolayısıyla yeraltı sularını iyileştirebilir, çevre ve insan sağlığını koruyabilir. 
Ayrıca bitki yoğunluğunun daha verimli bir şekilde tanımlanmasını destekler. 
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Dijital teknolojiler, bilim insanlarının tarımda toprağı daha iyi anlamalarını 
ve incelemelerini destekler. Nem, sıcaklık, organik madde ve toprak kirletici 
sensörleri gibi toprak izleme sensörleri dijital tarımda kritik roller oynamak-
tadır (21). Örneğin, tarım alanlarındaki sulama verimliliğini değerlendirmek 
için toprak nemi bilgisi kullanılabilir (22). Ayrıca, akıllı tarım uygulamalarında 
karar verme sürecini desteklemek için dijital toprak haritalama; arazi ve labo-
ratuvar araştırmalarına dayalı mekansal toprak bilgisi olarak tanımlanabilecek 
temel bir paradigmadır (23). Dijital toprak değerlendirme yaklaşımları, düşük 
bitki verimine neden olabilecek bölgeleri belirleyerek bitki verimi ve perfor-
mansı üzerinde doğrudan bir etkiye sahiptir. Toprak araştırması ve temel toprak 
özelliklerinin belirlenmesi için dijital alternatif metodolojiler, toprak koşulları-
nın eğilimini nicelleştirme olanağına sahip olabilir (24).

Tarım makineleri aracılığıyla bitkisel üretimin yapıldığı yerlerde özellikle 
traktör, biçerdöver, gübreleyici ve püskürtücü gibi araçlarda dijital ikiz veya in-
ternet ve haberleşme teknolojilerinin kullanımı, yakıt, gübre, insan emeği, üre-
timde verimlilik ve sürdürülebilirliği etkiler (25). Dijitalleşme, toplanan bilgileri 
ve gelişmiş veri analitiği yaklaşımlarını kullanarak tarım makineleri uygulama 
ve yönetim politikalarını modernize eder. Performansı optimize etmeye ve üre-
timde gelişmiş araçların kullanımını geliştirmeye olanak tanır. Örneğin, Avrupa 
Tarım Makineleri Birliği’ne bağlı olarak, dijital bir tarım makinesi, sensörler 
ile internet ve haberleşme araçları aracılığıyla veri gönderip alarak sürücülere 
yardımcı olup destekler, makine ve cihazların en iyi ve uygun şekilde kullanıl-
masını sağladığı gibi otomatikleştirmeyi de kolaylaştırır (26).

Bitkisel üretim süreçlerinin yönetimi hakkındaki karar doğrudan bitki-
nin su ihtiyacına, toprak özelliklerine ve suyun mevcudiyetine bağlıdır. Akıllı 
tarımda toprak ve bitki gereksinimlerini yönetmek için akıllı veya hassas su 
yönetimini belirlemek için dijital teknolojiler kullanılmıştır. Kablosuz sistem 
ağları, nesnelerin interneti, uç bilgi işlem, yerel hava durumu tabanlı kontro-
lörler ve toprak sensörleri, akıllı sulama sistemlerine dayalı dijital araçlardan 
bazılarıdır. Bahsedilen araçlar toprak ve sulama sistemlerinin dijital ikizinde 
kullanılabilir(27). Örneğin (28) bitkilerin sulama gereksinimlerini değerlen-
dirmek ve tahmin etmek, sulama ve su dağıtım planlamasını desteklemek 
amacıyla akıllı su yönetim sistemi için dijital bir ikiz geliştirmişlerdir. Hava 
durumu, gübre ve toprak türü gibi fiziksel (tarım alanı) verileri ile toprak ve 
bitki davranışını simüle eden geliştirilmiş modellerden gelen bilgileri, dijital 
ikiz için girdi verileri olarak kabul etmişlerdir. Dijital ikiz konsepti ayrıca bir 
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toprak ajanı (hidrolojik modeller ve toprak verilerini içerir), ürün ajanı (ekin 
modellerini ve buharlaşma verilerini içerir), jeolojik modeller ve hava durumu 
verileri gibi çalışma alanının dijital temsili olan bir tarla avatarını oluşturdular. 
Geliştirdikleri dijital ikiz konseptinde, toprak avatar ve bitki avatardan gelen 
bilgilerin tarla avatarını beslediğini, veri dönüşümü ile fiziksel ve sanal dün-
yalar arasındaki bağlantı için de nesnelerin internetini kullandıklarını belirt-
mişlerdir. Neticede akıllı tarımda toprak ve sulama sistemlerinin dijital ikizi, 
tarım toprağından gelen bilgilerin dijital olarak temsil edilmesini ve üreticiler 
için su ihtiyacı ile toprak bileşenlerinin tahminini sağlar. Ayrıca, araştırma-
cılar tarafından henüz belirlenememiş bitki su ihtiyacına göre farklı sulama 
önerileri sunabilir (27).

Akıllı tarım uygulamaları ile ilişkilendirilebilen dijital ikiz, tarımsal üre-
tim sistemi içindeki karşılıklı ilişkilerin daha derinden anlaşılmasını ve bu-
nun sonucunda tarımsal üretimde sürdürülebilirliği sağladığı gibi tarımda 
dijitalleşmenin önünü de açmıştır. Tarımda dijitalleşmenin temel özellikleri 
arasında nesnelerin interneti, makine öğrenmesi, bilgi ve iletişim teknolojisi 
vb. uygulamaların kullanılması yer almaktadır (27,29, 30, 31). Akıllı teknolo-
jiler aracılığıyla dijital tarımda veri toplama ve analizi, karmaşık karar verme 
yaklaşımlarını desteklemektedir. Nihai üretkenliği artırır, maliyetleri düşü-
rür ve karar verme sürecini optimize eder. Ayrıca, bilgi ve iletişim teknoloji 
araçları tarımsal yönetim, verimlilik, kalite kontrol ve gıda tedarik zincirinin 
yanı sıra karar destek araçları için avantajlar sunar (32, 33, 34, 35), Tarımsal 
dijitalleşme, çiftçi veya üreticilere gübre, kimyasal madde, tohum, sulama yö-
netimi stratejileri, çevre koruma, hastalık ve zararlı, iklim ve bitki büyüme 
periyodu izleme süreçlerinin yönetimi ve çözümleri hakkında yararlı bilgiler 
sağlayabilir. 

Geliştirilmesine ihtiyaç duyulan kaynak miktarı ve fiziksel ikizlerin kar-
maşıklığından dolayı dijital ikizlerin henüz uygulanabilir olmadığı durumlar 
da vardır (36). Fiziksel ve sanal ikizler arasındaki senkronizasyon ulaşılması 
zor bir hedeftir (37). Tarımda, hayvanlar veya arazi parselleri gibi doğal sis-
temlerden farklı olarak, tarım ekipmanı gibi insan yapımı sistemlerin sanal 
sistemle senkronize edilmesi daha kolay olabilir (5). Ayrıca, dijital ikiz bile-
şenlerinin entegrasyonu zor olabilir (38). Tarımda bu durum, farklı altyapı-
lara, yazılımlara ve son kullanıcılara bağlı olduklarından, ürünler için simü-
lasyon ve izleme bileşenlerini birleştirmek için geçerli olabilir. Dijital ikizin 
tarımsal uygulamalardaki yaygın başarısı sadece teknolojiye, becerilere veya 
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veri altyapılarına, kullanılabilirliğe değil, aynı zamanda ilgili iş yönüne de 
bağlıdır. Bir tarım işletmesinde tanıtılacak her yeni teknolojide olduğu gibi, 
dijital ikizin de katma değerini ve yatırım getirisini göstermesi gerekir (5). 
Dijital ikizin tarımda uygulanması ayrıca potansiyel riskler içerir (5, 39), fi-
ziksel ikizleri sanal muadilleri aracılığıyla kontrol etmek, gerçek dünya sis-
temlerinde ihmale yol açabilir. Tarımda, bu tür bir ihmal, diğer etkenlerin 
yanı sıra yaşayan dijital ikizlere uygulandığı için geri dönüşü olmayan hasar-
lara neden olabilir.

Tarımsal Uygulamalara Yönelik Dijital İkiz Konsepti
Fiziksel karşılığı olmayan sistemlerde dijital ikiz geliştirilmesi kolay değildir. 
Diğer sistemler için dijital ikiz geliştirilmesi üç önemli unsura bağlıdır.

Veri Oluşturma: Sanal bir temsil oluşturabilmek için gerekli olan veri oluş-
turma süreci kablolu-kablosuz sensörleri, geçmiş verileri, otomatik ve manuel 
veri kayıtları ile birleştiren kapsamlı bir izleme sisteminden oluşmaktadır. 

Veri Analizi: Veri oluşturma sürecinde elde edilen data yığınları çeşitli yakla-
şımlar, teoremler, formülüzasyonlar kullanılarak olaylar verilerle ilişkilendirilir. 
Örneğin; enerji kullanımı ile bitki verimi üzerinde etkili olan temel değişkenleri 
toplanan geniş veriler arasındaki ilişkilerle analiz ederek belirlenir. 

Veri Modelleme: Özellikle geçmiş veriler ve yapay zeka yaklaşımlarının kul-
lanımı ile eğitilebilen algoritmalar şu anki veriler üzerinden gelecekteki olası 
operasyonel senaryoları tahmin edebilir ve sahaya özel modellemeler yapabilir.

Bu bilgiler ışığında tarımsal uygulama alanına yönelik bir konsept önerisi-
nin blok şeması oluşturularak Şekil 2’de verilmiştir.

Bu çalışmada veri oluşturma sürecine yönelik literatür taramalarından elde 
edilerek gruplaştırılan tarımsal uygulamalara yönelik parametreler 3 başlıkta 
toplanmış ve Şekil 2’deki blok şemada giriş verileri olarak kullanılmıştır. Bu ve-
rilerin elde edilmesinde kablolu/kablosuz, temaslı/temassız, sanal/gerçek nite-
likli sensör (örneğin toprak nem sensörleriyle toprak nem verilerinin elde edil-
mesi) kullanılabilir. Bu sensörler algıladıkları değişkenleri analog veya dijital 
iletişim kanallarını kullanarak denetleyici birimine iletir. Denetleyici birimleri 
analog sinyalleri analog dijital dönüşüm (ADC) kanalları üzerinden sayısal ve-
rilere dönüştürerek veri oluşturma süreci tamamlanmış olur. Bu sensör grupla-
rından elde edilen verilere ek olarak dron, kamera ve uydu görüntüleri de veri 
kaynağı olarak eklenmektedir. 
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Tarımsal süreçlerde meydana gelen olaylar örneğin ortam ve bitki taç sıcak-
lığı, nem ile buhar basıncı üzerinde meydana gelen değişimleri sistem bünye-
sindeki denetleyici olay değişimleri olarak değil de veri yığınlarında meydana 
gelen değişimler olarak algılar. Aslında ortam ve bitki taç sıcaklığı, nem ile bu-
har basıncının değişimi bitki su stres indeksini (CWSI) etkiler. Bu bir formül 
aracılığı ile hesaplanabilir neticesinde ise elde edilen değer ile bir olayın ifadesi 
ortaya konulabilir. Elde edilen bu indeks sayesinde bitki için sulamanın yapı-
lacağı tarih belirlenmiş olur. Bu süreci olaylar neticesinde bir analiz ve karara 
bağlama süreci olarak tanımlayabiliriz. 

Elde edilen anlık ve geçmişe dayalı veri yığınları ihtiyaçlar doğrultusunda 
yapay zeka, bulanık mantık, yapay sinir ağları, makine öğrenmeleri gibi yakla-
şımlar üzerinden eğitilerek veya değerlendirilerek bir karara bağlanır. Karara 
bağlama süreci bir olaylar dizisi veya akış şeması üzerinden gerçekleşir. Yapay 
zeka ve makine öğrenme temeli teknikler bu olaylar dizisi veya akış şemalarını 
duruma göre sürekli güncellenebilir kabiliyete sahiptirler. Ancak diğer yöntem-
ler bu konuda sınırlı kalmıştır. Şekil 3’te yukarıda bahsedilen olaylara örnek 
oluşturabilecek bir akış şeması verilmiştir.

Şekil 3’teki akış şeması bazı tarımsal süreçlerin yönetilmesine dair alt yapı 
oluşturabilecek bir nitelikte olup tüm sistem (sensör, aktivatörler, çıktılar vb.) 
bakımından dijital ikiz kapsamında değerlendirilebilir. Örneğin bu akış şe-
masını bitki su stres indeksi (CWSI)’ne uygulandığı düşünülürse “Tarımsal 
Alan/Uygulamadan veri al” işlemi ile çalışılan araziden ortam/taç sıcaklığı, 
nem, basınç vb. veriler alınır. “Verileri Değerlendir” aşamasında alınan veriler 
(40) ‘ın önerdiği ampirik eşitlikle değerlendirmeye alınır. “Karar” aşamasında 
formülden elde edilen stres indeksi değerleri sonucunda sulamaya hangi sa-
yısal değere gelindiğinde başlanılacağına, kaç günde bir sulama yapılacağına 
karar verilir. “Aksiyon” aşamasında ise karar verilen sulama zamanına göre 
selenoid vana/valf, su pompası devreye girer ve sistem sulamayı gerçekleştirir. 
“Çıktı” aşamasında bu süreçten etkilenen bütün değişkenler iletişim kanalları 
üzerinden kullanıcıya (mobil veya yerel) iletilerek süreç hakkında bilgi sa-
hibi olması sağlanır. Yukarıda açıklanan süreçlere bitki su tüketimi (ET), su 
kullanım etkinliği (WUE), sulama suyu etkinliği (IWUE), bitki verim tepki 
etkinliği, su kısıtı indeksi (WDI), yaprak su potansiyeli gibi toprak, bitki ve 
su belirteçleri eklenip dijital ikiz çalıştırılabilir. Tarımsal uygulamalarda kul-
lanılabilecek dijital ikiz konseptine dair örnek Şekil 4’te blok şema halinde 
verilmiştir.
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Şekil 3. Tarımsal üretim sürecinin yönetimine dair dijital ikiz akış şeması örneği
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Şekil 4. Önerilen dijital ikiz konsepti

Bu şemaya göre tarımsal alandan çeşitli sensörler vasıtasıyla elde edilen veri-
ler tarımsal alanın dijital ikizini oluşturabilmek maksadıyla sağlıklı bir veri akış 
kanalı üzerinden sisteme alınır. Sensörler aracılığı ile elde edilen gerçek zamanlı 
veriler çeşitli gösterge ve grafiklerle okunabilir hale getirilir. Zamana göre deği-
şim gösteren birden fazla parametrenin bir arada bulunduğu durumlarda pasta 
grafiği vb. araçlarla parametreler yorumlanabilir hale getirilir, grafikler aracı-
lığıyla gerçek zamanlı veriler veya geçmişe dönük veriler çizdirilebilir. Sulama 
hattına ait çeşitli veriler (basınç, su miktarı, debi gibi) gözlemlenebilir. Tarlaya 
ait toprak sıcaklığı, ortam sıcaklığı, taç sıcaklığı, nem, açık hava basıncı da di-
jital ikiz sayesinde gözlemlenebilir. Geçmiş ve anlık verilerden yola çıkılarak 
sulama zamanı, bitki deseni, gübreleme miktarı gibi çıktılar da dijital ikiz ile 
karara bağlanabilir.

SONUÇ

Önceki çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre endüstri 4.0, nesnelerin inter-
neti, yapay zeka alanındaki gelişmeler yüksek işlem kabiliyetine sahip bilgisa-
yarların herkes tarafından ulaşılabilir olması, yenilenebilir enerji kaynaklarının 
tarımsal alanlarda yoğun kullanımı son tüketicinin ihtiyaçları doğrultusunda 
ortaya çıkan akıllı ve izlenilebilir tarım gereksinimi gibi pek çok etki netice-
sinde önceleri spesifik (uzay, hava araçları vb.) alanlarda kullanılabilen dijital 
ikiz tarımsal uygulamalara da adapte edilebilir hale gelmiştir. Dijital ikiz saye-
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sinde gerçek zamanlı aktivitelerin sanal yöntemlerle kısa sürede ve zahmetsiz 
bir şekilde gerçekleştirmesi mümkün hale gelmiştir. Gerçek ve geçmişe dönük 
veriler kullanılarak yapay zeka yaklaşımları üzerinden geleceğe dair muhtemel 
senaryoların geliştirilmesi de sağlanabilir. Son yıllarda üzerine çalışılan dijital 
ikiz birçok sektörde olduğu gibi tarım sektöründe de gelişme göstermiştir. Bu 
çalışma kapsamında literatür çalışmalarından yola çıkılarak tarımsal uygulama-
larda dijital ikiz konseptine uyarlanabilecek muhtemel tarımsal süreçlerden bir 
tanesi üzerine dijital ikiz tasarımı yapılmıştır. 

Çalışmada örnek olarak tasarlanan CWSI ile gerçekleştirilen dijital ikiz ör-
neğinde sıcaklık, nem, basınç gibi veriler elde edildikten sonra bir formülüzas-
yon değerlendirmesinden geçirilerek sulama zamanına karar verilmiş ve çeşitli 
teknolojilerle (sensör, otomasyon vb.) sulama gerçekleştirilebileceği düşüncesi-
ne varılmıştır. Çalışmada CWSI üzerine yapılan dijital ikiz konsepti tarımda da 
bitki su tüketimi hesabı, yaprak su potansiyeli, sulama ve gübreleme süreçleri, 
ekim ve hasat zamanı, bitki deseni tahmini gibi diğer uygulamalarda da kulla-
nılabilir.

Tüm bu yönleriyle dijital ikiz, statik sistemleri dinamik hale getirmesi, ta-
rımsal süreçlerin izlenmesine ve yürütülmesine kolaylık sağlaması ve tarımda 
dijitalleşme ile ilgili pek çok süreci kapsar. 
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