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TARIMDA TEKNOLOJI UYGULAMALARI ORNEGI:
DIJITAL IKiZ

Goksel GOKKUS!
Mualla KETEN?

GIRIS

Her gegen giin artan diinya niifusunun gida talebini karsilamak igin tarimsal
iretimin/verimin artirilmasi amaciyla gesitli yontemlerin gelistirilmesi bir ge-
reklilik haline gelmistir. Bu amagla, gerek geleneksel yontemlerle gerekse de
yeni teknolojilerin tarima uyarlanmasi anlaminda c¢alismalar yapilmaktadir.
Ancak yeni teknolojilerin tarima uygulanmasi konusu geleneksel yontemlere
gore teknolojik altyapinin yatirim maliyeti ve gereksinimleri sebebiyle olduk-
¢a sinirhdir. Ozellikle gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde teknolojinin
tarima uygulanmasi konusunda iireticiler/giftciler hem bilgi eksikligi hem de
maliyet nedeniyle ¢cekimser kalmaktadir. Teknolojik uygulamalarin tarima daha
fazla dahil olmasi tarimsal tiretimde artisa sebep olacag: gibi bu islere ayrilan
siireninde azalmasina katki saglayacaktir.

Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojik gelismelerin her
alanda oldugu gibi tarima da uygulanmasiyla bu alanda yapilan tarimsal faa-
liyetlerle ge¢mise kiyasla giinimiizde daha biiyiik gelismeler kaydedilebilmek-
tedir. Hassas tarim, izlenebilir tarim ve degisken diizeyli tarim uygulamalari
gibi yontemler tarimda 6nemli gelismeler kaydedilen ¢aligmalardan bazilaridur.
Bahsedilen bu tarimsal uygulamalar uzaktan algilama, sayisal goriintii isleme,
yapay zeka, sanal sensorleme, benzetim ve modelleme tekniklerini kullanarak,
bitkilerin vejetatif ve generatif stireglerini, topraga ait ¢esitli parametrelerin ta-
kibi (toprak nem, makro ve mikro elementler vb.) ve tahmini yapilabilir. En-
diistri 4.0, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka yaklagimlar1 bir araya gelerek
giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilan dijital ikiz yontemi tarimsal alanlara da
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adapte edilebilir hale gelmistir. (1) Dijital Ikiz, gercek hayattaki bir nesnenin
sanal bir ortamda durumunu yansitan dijital esdegeridir. Ureticiler dogrudan
gozlem ve olgiim yapmak yerine gergek zamanl dijital bilgilere dayali olarak
stiregleri uzaktan yonetebilir. Bu sayede karsilasilabilecek olasi bir olumsuzluk
durumunda hemen harekete gegilebilir ve ger¢ek hayat verilerine dayal1 olarak
simiile edilebilir. Bu yoniiyle dijital ikiz; yer, zaman ve insan gozlemiyle ilgili
temel kisitlamalar1 ve insan kaynakli hatalar1 ortadan kaldirir (2;3). Bir bagka
tanim olarak dijital ikiz uygulamalary; canli-cansiz sistemleri ve siiregleri analiz
eden ayn1 zamanda simiile etmek i¢in kullanilan sayisal temsillerdir (3).

Gegmiste hava araglarinin tasarimi, binalarin yapisal ve tasarimsal tahmin-
leri, uzay uygulamalar1 gibi ulagmas1 daha zor sistemlerin benzetim ve davra-
niglarinin analizlerinde kullanilan dijital ikiz, bilgisayar teknolojilerinin gelisi-
mi, Endiistri 4.0, IoT ve yapay zeka yaklasimlarinin ulagilabilir olmas ile herkes
tarafindan erisilebilir hale gelmistir. Literatiir taramalarindan djjital ikiz iizeri-
ne yapilan akademik ¢aligmalarda son on yilda ciddi bir artis oldugu gozlem-
lenmistir. (4) Dijital ikiz, tarim ve gida alaninda heniiz ¢ok yeni kullanilan bir
uygulamadir. Dijital ikizin bu alanlara entegre edilmesine dair akademik ¢alis-
malar ise bu on yilda son iki, {i¢ yillik ¢caligmalar1 igermektedir. Dijital ikiz bir
cihaz veya makina olmayip ¢esitli bilesenleri iceren bir sistemdir. Dijital ikiz
gecmise dayal: verilerle, gercek ve anlik verileri igerir, bu veriler zamana bagh
cesitli parametreler, fotograflar ve cografi veriler, olarak siralanabilir. Dijital ikiz
s6z konusu verileri, yapay zeka tekniklerini kullanarak isler, bunun sonucunda
verileri alinan sisteme dair gelecege yonelik tahminler ve sistemin anlk duru-
mu ¢esitli araclarla gorsellestirilir. (5)

Bu yoniyle dijital ikiz giin gectik¢e endiistri ve diger alanlar tarafindan
daha fazla kullanilmakta olup, onlara yeni firsatlar getirmektedir. Dijital ikiz
uygulamalary, fiziksel varliklar tizerinde daha 6nceki uygulamalara gore daha
genis diizeyde kontrol saglar. Ayrica bir dizi yeni teknolojik trendleri biinyesi-
ne entegre ederek karmagik sistemlerin yonetilmesine yardimci olur. Bir bagka
tanimlama olarak dijital ikiz, gercek sistemlerin dijital kopyasini olusturan bir
teknoloji sinifini ifade etmektedir. Sistem djjital kopyast icerisinde hizli deney-
ler ve neden-sonug analizleri yapabilir ve “eger” sorularina cevap verebilir (6).

Bu yoniiyle dijital ikiz sayesinde hayvancilik ve bitkisel tiretim stireglerin-
de artik fiziksel yakinliga ihtiya¢ duyulmayacak, sonugta bu gibi uygulamalarin
uzaktan ve otomatik olarak yiiriitilmesini, izlenmesini, kontroliinii ve koordi-
nasyonunu saglamak miimkiin olacaktir. Dijital ikize dayali uygulamalar, diiz-
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glin bir sekilde senkronize edilirse, (beklenen) sapmalar durumunda giftgilerin
ve diger paydaslarin hemen harekete gecmesini saglanabilecektir (1). Dijital
Ikizler, akilli tarim1 yeni tarim tiretkenligi ve siirdiiriilebilirlik seviyelerine ge-
tirmek i¢in cok umut verici bir uygulamadir (7;8).

Tarimsal uygulamalari ve dijital ikizi iceren ¢alismalar incelendiginde dijital
ikize veri kaynag1 olarak kullanilabilecek toprak, iklim ve bitkiye bagli degis-
kenlerin siniflandirilmasi Sekil 1'de verilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, tarimsal alanlarda djjital ikiz uygulamalarinin ince-
lenerek bir konsept 6nerisinde bulunmaktir. Bu maksatla kisa 6zetleri verilen
akademik ¢aligmalar incelenmistir. Tarimda dijital ikiz uygulamalariyla ilgili
mevcut durum daha dnceki yapilan ¢alismalardan alintilar yoluyla ortaya koyu-
larak mevcut bilimsel bilgi durumuna genel bir bakis sunulmustur.

Dijital ikiz ve Tarim iliskili Calismalar

Dijital ikiz kavrami, baglangicta endiistriyel makineler i¢in {iriin yasam dongiisii
yonetiminde kullanilmistir. Endiistride dijital ikiz, fiziksel donanimlarin tiim ya-
sam dongiisii agsamalar1 i¢in faydali bilgiler iceren bir bilesen, iiriin veya sistemin
kapsamli fiziksel ve islevsel bir agiklamasi olarak goriilmiistiir (9). Dijital Tkiz-
lerin genel kabul gérmiis bir tanim1 olmamasina ragmen, agiklamalar genellikle
iki 6zelligi one ¢ikarir. Bu 6zelliklerden birincisi, gercek zamanli verilerin kulla-
nilabilirligi nedeniyle fiziksel (gergek yasam) nesne ile buna karsilik gelen sanal
muadili (ikiz) arasindaki siirekli baglantiyr gostermektir. Ikincisi ise, yalnizca fi-
ziksel orijinalin mevcut durumunu temsil etme kapasiteleri degil, ayn1 zamanda
gercek diinyadaki farkli gelismelerin nasil etkilesime girdigine dair ge¢mis veri-
lere dayanarak gelecekteki durumlari simiile etme ve tahmin etme kapasitelerini
gostermektir (10, 11). Dijital ikiz uygulamalarinin faydalar: arasinda azaltilmis
tiretim siiresi ve maliyeti, heterojen teknolojileri entegre etmenin karmasikligini
daha yalin bir hale getirme, daha giivenli ¢alisma ortamlar1 olusturma ve gevre-
sel agidan daha stirdiiriilebilir is alanlar1 olusturma yer almaktadir (5).

Bir¢ok amag i¢in ¢esitli alanlarda (saglik, gida, tarim, enddistri, sanayi, tek-
noloji vb.) dijital ikiz gelistirilmistir. Ancak (8) tarim ve gida alaninda dijital
ikiz hala gelisme asamasindadir. Dijital Ikiz, akilli tarim1 yeni tarimsal iiretim
teknikleri ve tarimda siirdiiriilebilirlik seviyelerine getirmek i¢in olduk¢a umut
verici uygulamalardir (12). Tarim ve gida igin dijital ikizlerin kullanimi heniiz
gelisme asamasinda oldugundan, teknoloji iizerine arastirma ve gelistirme siire-
cine toplumsal degerleri ve istekleri dahil etmek miimkiindiir (4). Dijital ikizin
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tarim-gida sektoriindeki ¢iftcilerin veya diger aktorlerin karar verme siireglerini
bilgilendirmek i¢in bilgi saglama amaci, “akilli tarim teknolojilerinin” amaciyla
ortiigiir. Tarih boyunca ciftciler ve ziraat mithendisleri, farkli tarim yontemleri
kullanarak iiriin verimini artirma konusuna odaklanmiglardir. Giniimiiziin di-
jitallesen diinyasinda bu teknikler, akilli tarim sistemlerini ortaya ¢ikaran IoT
teknolojisi ve makine 6grenmesi algoritmalart ile birlestirilmistir (13). Tarimsal
sistemler, insansiz hava araglari, robotlar ve yapay zeka sistemleri diger dijital
tarim teknolojileri gibi dijital ikizlerin de tarim-gida sektoriinde insan eylemini
etkilemesi yoniindedir ve muhtemelen daha genis toplumsal veya etik etkile-
re de sebep olacaklardir (4). Ilave olarak; bilgi ve iletisim teknolojileri tarimsal
tiretim i¢in yeni nesil veri, model ve karar destek araglarini tasarlamak ve uy-
gulamak icin gelistirilebilir (14). Bu anlamda tarimsal ¢aligmalar, bulut bilisim,
nesnelerin interneti, bityiik veri, makine 6grenimi, artirilmis gergeklik ve robo-
tik gibi teknolojik gelisimler tarafindan yonlendirilen akilli tarim sistemlerine
dogru hizla degismektedir (15;16).

Dijital ikiz tarimsal alanlarda sulama, giibreleme, nem takibi, bitki stres be-
lirtegleri (CWSI, WDI vb. ) gibi tarlada direkt/gergek uygulama ve olgiimleri
yapilan konularda sanal tasarimlar yapabilir. Bu konuya iligkin olarak (17), top-
rak nemi, hava sicaklig1 ve nem dahil saha kosullarini algilamak ve bu bilgileri
bir gosterge panosunda gorsellestirmek i¢in IoT tabanli bir prototip gelistirmis-
lerdir. Dijital ikiz olarak adlandirilan bu prototip verilerin fiziksel ve dijital bir
nesne arasinda otomatik olarak akisini sagladigini ve dijital Ikizin iftilerin
daha iyi kararlar vermesini; arazi, toprak ve su kaynaklarindaki gevresel etki-
nin azaltmasini saglamglardur. (18), Dijital Ikizi bitki 6zellikleri, agronomistler
tarafindan yapilan incelemeler ve ¢evresel kosullar (hava, toprak vb.) hakkinda
verileri kullanarak yasam dongiisiinii taklit eden ve canli bitki ile senkronize
olan bir bilgisayar modeli olarak tanimlar. Benzer sekilde (19) dikey tarimda;
dikey tarimin planlanmasi, isletilmesi, izlenmesi ve optimizasyonunun yasam
dongiisiinii desteklemek igin teknik bir IoT (nesnelerin interneti) tabaninda
prototip tasarlanabilir. Prototipin odak noktas, 151k ve bugulanma yoluyla ko-
sullar1 algilamak ve kontrol etmektir.

Bitki verimliligini siirdiirmek icin toprak kalitesinin izlenmesi ve degerlen-
dirilmesi, tarim ciftliklerinde arazi kullanim stratejilerinin temelidir (20). Bitki
saglig: ve verimliligi, topragin kalitesine ve 6zelliklerine baglidir. Tarim toprag:
hakkinda daha detayl: bilgi, potansiyel kimyasal giibre ve ilag dozlarini azaltabi-
lir, dolayzsiyla yeralt: sularini iyilestirebilir, ¢evre ve insan sagligini koruyabilir.
Ayrica bitki yogunlugunun daha verimli bir sekilde tanimlanmasini destekler.
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Dijital teknolojiler, bilim insanlarinin tarimda topragi daha iyi anlamalarim
ve incelemelerini destekler. Nem, sicaklik, organik madde ve toprak kirletici
sensorleri gibi toprak izleme sensorleri dijital tarimda kritik roller oynamak-
tadir (21). Ornegin, tarim alanlarindaki sulama verimliligini degerlendirmek
i¢in toprak nemi bilgisi kullanilabilir (22). Ayrica, akilli tarim uygulamalarinda
karar verme siirecini desteklemek i¢in dijital toprak haritalama; arazi ve labo-
ratuvar aragtirmalarina dayali mekansal toprak bilgisi olarak tanimlanabilecek
temel bir paradigmadir (23). Dijjital toprak degerlendirme yaklasimlari, diisiik
bitki verimine neden olabilecek bolgeleri belirleyerek bitki verimi ve perfor-
manst izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Toprak arastirmasi ve temel toprak
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in dijital alternatif metodolojiler, toprak kosullari-
nin egilimini nicellestirme olanagina sahip olabilir (24).

Tarim makineleri aracihigiyla bitkisel tiretimin yapildig1 yerlerde ozellikle
traktor, bigerdover, giibreleyici ve piiskiirtiicii gibi araglarda dijital ikiz veya in-
ternet ve haberlesme teknolojilerinin kullanimi, yakit, giibre, insan emegi, {ire-
timde verimlilik ve siirdiiriilebilirligi etkiler (25). Dijitallesme, toplanan bilgileri
ve gelismis veri analitigi yaklasimlarini kullanarak tarim makineleri uygulama
ve yonetim politikalarini modernize eder. Performansi optimize etmeye ve iire-
timde geligmis araglarin kullanimini geligtirmeye olanak tanir. Ornegin, Avrupa
Tarim Makineleri Birligine bagl olarak, dijital bir tarim makinesi, sensorler
ile internet ve haberlesme araglar1 araciligiyla veri gonderip alarak siiriiciilere
yardimci olup destekler, makine ve cihazlarin en iyi ve uygun sekilde kullanil-
masini sagladig: gibi otomatiklestirmeyi de kolaylastirir (26).

Bitkisel iiretim siireglerinin yonetimi hakkindaki karar dogrudan bitki-
nin su ihtiyacina, toprak o6zelliklerine ve suyun mevcudiyetine baglidir. Akilli
tarimda toprak ve bitki gereksinimlerini yonetmek igin akilli veya hassas su
yonetimini belirlemek i¢in dijital teknolojiler kullanilmigtir. Kablosuz sistem
aglari, nesnelerin interneti, ug bilgi islem, yerel hava durumu tabanli kontro-
lérler ve toprak sensorleri, akilli sulama sistemlerine dayal1 dijital araglardan
bazilaridir. Bahsedilen araglar toprak ve sulama sistemlerinin dijital ikizinde
kullanilabilir(27). Ornegin (28) bitkilerin sulama gereksinimlerini degerlen-
dirmek ve tahmin etmek, sulama ve su dagitim planlamasini desteklemek
amaciyla akilli su yonetim sistemi igin dijital bir ikiz gelistirmislerdir. Hava
durumu, giibre ve toprak tiirii gibi fiziksel (tarim alani) verileri ile toprak ve
bitki davranisini simiile eden gelistirilmis modellerden gelen bilgileri, dijital
ikiz i¢in girdi verileri olarak kabul etmislerdir. Dijital ikiz konsepti ayrica bir
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toprak ajani (hidrolojik modeller ve toprak verilerini igerir), {iriin ajan1 (ekin
modellerini ve buharlagma verilerini igerir), jeolojik modeller ve hava durumu
verileri gibi ¢aligma alaninin dijital temsili olan bir tarla avatarini olusturdular.
Gelistirdikleri djjital ikiz konseptinde, toprak avatar ve bitki avatardan gelen
bilgilerin tarla avatarini besledigini, veri doniisiimii ile fiziksel ve sanal diin-
yalar arasindaki baglant: i¢in de nesnelerin internetini kullandiklarini belirt-
mislerdir. Neticede akilli tarimda toprak ve sulama sistemlerinin dijjital ikizi,
tarim topragindan gelen bilgilerin dijital olarak temsil edilmesini ve tireticiler
i¢in su ihtiyaci ile toprak bilesenlerinin tahminini saglar. Ayrica, arastirma-
cilar tarafindan heniiz belirlenememis bitki su ihtiyacina goére farkli sulama
onerileri sunabilir (27).

Akilli tarim uygulamalar ile iliskilendirilebilen dijital ikiz, tarimsal iire-
tim sistemi icindeki kargilikli iliskilerin daha derinden anlagilmasini ve bu-
nun sonucunda tarimsal tretimde stirdiriilebilirligi sagladig: gibi tarimda
dijitallesmenin 6niinii de agmistir. Tarimda dijitallesmenin temel 6zellikleri
arasinda nesnelerin interneti, makine 6grenmesi, bilgi ve iletisim teknolojisi
vb. uygulamalarin kullanilmasi yer almaktadir (27,29, 30, 31). Akilli teknolo-
jiler araciligiyla dijital tarimda veri toplama ve analizi, karmagik karar verme
yaklagimlarini desteklemektedir. Nihai tretkenligi artirir, maliyetleri diisii-
riir ve karar verme siirecini optimize eder. Ayrica, bilgi ve iletisim teknoloji
araglar1 tarimsal yonetim, verimlilik, kalite kontrol ve gida tedarik zincirinin
yani sira karar destek araglari i¢in avantajlar sunar (32, 33, 34, 35), Tarimsal
dijitallesme, ¢iftci veya iireticilere giibre, kimyasal madde, tohum, sulama yo-
netimi stratejileri, ¢evre koruma, hastalik ve zararli, iklim ve bitki bitylime
periyodu izleme siireglerinin yonetimi ve ¢6ziimleri hakkinda yararl bilgiler
saglayabilir.

Gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan kaynak miktar1 ve fiziksel ikizlerin kar-
masikligindan dolay: djjital ikizlerin heniiz uygulanabilir olmadig1 durumlar
da vardir (36). Fiziksel ve sanal ikizler arasindaki senkronizasyon ulasilmasi
zor bir hedeftir (37). Tarimda, hayvanlar veya arazi parselleri gibi dogal sis-
temlerden farkli olarak, tarim ekipmani gibi insan yapimi sistemlerin sanal
sistemle senkronize edilmesi daha kolay olabilir (5). Ayrica, dijital ikiz bile-
senlerinin entegrasyonu zor olabilir (38). Tarimda bu durum, farkl altyapi-
lara, yazilimlara ve son kullanicilara bagli olduklarindan, iiriinler i¢in simii-
lasyon ve izleme bilesenlerini birlestirmek igin gegerli olabilir. Djjital ikizin
tarimsal uygulamalardaki yaygin basarisi sadece teknolojiye, becerilere veya
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veri altyapilarina, kullanilabilirlige degil, ayn1 zamanda ilgili is yoniine de
baglidir. Bir tarim isletmesinde tanitilacak her yeni teknolojide oldugu gibi,
dijital ikizin de katma degerini ve yatirim getirisini gostermesi gerekir (5).
Dijital ikizin tarimda uygulanmasi ayrica potansiyel riskler igerir (5, 39), fi-
ziksel ikizleri sanal muadilleri araciligiyla kontrol etmek, gercek diinya sis-
temlerinde ihmale yol agabilir. Tarimda, bu tiir bir ihmal, diger etkenlerin
yan1 sira yagayan dijital ikizlere uygulandig i¢in geri doniisii olmayan hasar-
lara neden olabilir.

Tarimsal Uygulamalara Yonelik Dijital ikiz Konsepti

Fiziksel karsilig1 olmayan sistemlerde dijital ikiz gelistirilmesi kolay degildir.
Diger sistemler i¢in dijital ikiz gelistirilmesi ti¢ 6nemli unsura bagldir.

Veri Olusturma: Sanal bir temsil olusturabilmek i¢in gerekli olan veri olus-
turma siireci kablolu-kablosuz sensorleri, ge¢mis verileri, otomatik ve manuel
veri kayitlari ile birlestiren kapsamli bir izleme sisteminden olusmaktadir.

Veri Analizi: Veri olusturma siirecinde elde edilen data yiginlari ¢esitli yakla-
simlar, teoremler, formiiliizasyonlar kullanilarak olaylar verilerle iliskilendirilir.
Ornegin; enerji kullanimu ile bitki verimi iizerinde etkili olan temel degiskenleri
toplanan genis veriler arasindaki iligkilerle analiz ederek belirlenir.

Veri Modelleme: Ozellikle gegmis veriler ve yapay zeka yaklagimlarinin kul-
lanimu ile egitilebilen algoritmalar su anki veriler tizerinden gelecekteki olasi
operasyonel senaryolar1 tahmin edebilir ve sahaya 6zel modellemeler yapabilir.

Bu bilgiler 151g1nda tarimsal uygulama alanina yonelik bir konsept 6nerisi-
nin blok semasi olusturularak Sekil 2'de verilmistir.

Bu ¢alismada veri olusturma siirecine yonelik literatiir taramalarindan elde
edilerek gruplastirilan tarimsal uygulamalara yonelik parametreler 3 baslikta
toplanmis ve ekil 2'deki blok semada giris verileri olarak kullanilmistir. Bu ve-
rilerin elde edilmesinde kablolu/kablosuz, temasli/temassiz, sanal/gergek nite-
likli sensor (6rnegin toprak nem sensorleriyle toprak nem verilerinin elde edil-
mesi) kullanilabilir. Bu sensorler algiladiklar: degiskenleri analog veya dijital
iletisim kanallarini kullanarak denetleyici birimine iletir. Denetleyici birimleri
analog sinyalleri analog dijital doniigiim (ADC) kanallar1 {izerinden sayisal ve-
rilere doniistiirerek veri olusturma siireci tamamlanmis olur. Bu sensor grupla-
rindan elde edilen verilere ek olarak dron, kamera ve uydu goriintiileri de veri
kaynag: olarak eklenmektedir.
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Tarimsal siireglerde meydana gelen olaylar 6rnegin ortam ve bitki tag sicak-
1181, nem ile buhar basinci iizerinde meydana gelen degisimleri sistem biinye-
sindeki denetleyici olay degisimleri olarak degil de veri yiginlarinda meydana
gelen degisimler olarak algilar. Aslinda ortam ve bitki tag sicakligi, nem ile bu-
har basincinin degisimi bitki su stres indeksini (CWSI) etkiler. Bu bir formiil
aracilig ile hesaplanabilir neticesinde ise elde edilen deger ile bir olayin ifadesi
ortaya konulabilir. Elde edilen bu indeks sayesinde bitki i¢in sulamanin yapi-
lacag: tarih belirlenmis olur. Bu stireci olaylar neticesinde bir analiz ve karara
baglama siireci olarak tanimlayabiliriz.

Elde edilen anlik ve ge¢mise dayali veri yiginlari ihtiyaglar dogrultusunda
yapay zeka, bulanik mantik, yapay sinir aglari, makine 6grenmeleri gibi yakla-
simlar iizerinden egitilerek veya degerlendirilerek bir karara baglanir. Karara
baglama stireci bir olaylar dizisi veya akis semas {izerinden gergeklesir. Yapay
zeka ve makine 6grenme temeli teknikler bu olaylar dizisi veya akis semalarini
duruma gore siirekli giincellenebilir kabiliyete sahiptirler. Ancak diger yontem-
ler bu konuda smnurli kalmigtir. Sekil 3’te yukarida bahsedilen olaylara 6rnek
olusturabilecek bir akis semasi verilmistir.

Sekil 3’teki akis semasi bazi tarimsal siireglerin yonetilmesine dair alt yap1
olusturabilecek bir nitelikte olup tiim sistem (sensor, aktivatorler, ¢iktilar vb.)
bakimindan djjital ikiz kapsaminda degerlendirilebilir. Ornegin bu akis se-
masini bitki su stres indeksi (CWSI)’ne uygulandig1 digiintiliirse “Tarimsal
Alan/Uygulamadan veri al” islemi ile ¢alisilan araziden ortam/tag sicakligy,
nem, basing vb. veriler alinir. “Verileri Degerlendir” asamasinda alinan veriler
(40) ‘in 6nerdigi ampirik esitlikle degerlendirmeye alinir. “Karar” asamasinda
formiilden elde edilen stres indeksi degerleri sonucunda sulamaya hangi sa-
yisal degere gelindiginde baslanilacagina, kag giinde bir sulama yapilacagina
karar verilir. “Aksiyon” asamasinda ise karar verilen sulama zamanina gore
selenoid vana/valf, su pompasi devreye girer ve sistem sulamay1 gerceklestirir.
“Cikt1” asamasinda bu siirecten etkilenen biitiin degiskenler iletisim kanallar
tizerinden kullaniciya (mobil veya yerel) iletilerek siire¢ hakkinda bilgi sa-
hibi olmas: saglanir. Yukarida agiklanan siireglere bitki su titketimi (ET), su
kullanim etkinligi (WUE), sulama suyu etkinligi (IWUE), bitki verim tepki
etkinligi, su kisit1 indeksi (WDI), yaprak su potansiyeli gibi toprak, bitki ve
su belirtegleri eklenip dijjital ikiz ¢alistirilabilir. Tarimsal uygulamalarda kul-
lanilabilecek dijital ikiz konseptine dair 6rnek Sekil 4’te blok sema halinde
verilmistir.
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Sekil 3. Tarimsal tiretim siirecinin yonetimine dair djjital ikiz akis semasi 6rnegi
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VERI VE KONTROL UNITESI

2 A2
ZINS NG

DIJITAL IKIZ (SANAL) TARIMSAL UYGULAMA

Sekil 4. Onerilen dijital ikiz konsepti

Bu semaya gore tarimsal alandan gesitli sensorler vasitasiyla elde edilen veri-
ler tarimsal alanin djjital ikizini olusturabilmek maksadiyla saglikl bir veri akis
kanali tizerinden sisteme alinir. Sensorler araciligi ile elde edilen gercek zamanl
veriler cesitli gosterge ve grafiklerle okunabilir hale getirilir. Zamana gore degi-
sim gosteren birden fazla parametrenin bir arada bulundugu durumlarda pasta
grafigi vb. araglarla parametreler yorumlanabilir hale getirilir, grafikler araci-
ligiyla gercek zamanli veriler veya ge¢mise doniik veriler ¢izdirilebilir. Sulama
hattina ait ¢esitli veriler (basing, su miktari, debi gibi) gozlemlenebilir. Tarlaya
ait toprak sicakligi, ortam sicakligy, tag sicakligi, nem, agik hava basinci da di-
jital ikiz sayesinde gozlemlenebilir. Gegmis ve anlik verilerden yola ¢ikilarak
sulama zamani, bitki deseni, giibreleme miktar1 gibi ¢iktilar da dijital ikiz ile
karara baglanabilir.

SONUC

Onceki ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore endiistri 4.0, nesnelerin inter-
neti, yapay zeka alanindaki gelismeler yiiksek islem kabiliyetine sahip bilgisa-
yarlarin herkes tarafindan ulagilabilir olmas, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tarimsal alanlarda yogun kullanimi son tiiketicinin ihtiyaglar1 dogrultusunda
ortaya cikan akilli ve izlenilebilir tarim gereksinimi gibi pek ¢ok etki netice-
sinde onceleri spesifik (uzay, hava araglar1 vb.) alanlarda kullanilabilen dijjital
ikiz tarimsal uygulamalara da adapte edilebilir hale gelmistir. Dijital ikiz saye-
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sinde gercek zamanli aktivitelerin sanal yontemlerle kisa siirede ve zahmetsiz
bir sekilde gergeklestirmesi miimkiin hale gelmistir. Ger¢ek ve gegmise doniik
veriler kullanilarak yapay zeka yaklagimlar: {izerinden gelecege dair muhtemel
senaryolarin gelistirilmesi de saglanabilir. Son yillarda iizerine ¢alisilan dijjital
ikiz bir¢ok sektorde oldugu gibi tarim sektoriinde de gelisme gostermistir. Bu
caligma kapsaminda literatiir ¢aligmalarindan yola ¢ikilarak tarimsal uygulama-
larda dijital ikiz konseptine uyarlanabilecek muhtemel tarimsal siire¢lerden bir
tanesi tizerine dijital ikiz tasarimi yapilmigtir.

Caligmada Ornek olarak tasarlanan CWSI ile gergeklestirilen dijital ikiz 6r-
neginde sicaklik, nem, basing gibi veriler elde edildikten sonra bir formiiliizas-
yon degerlendirmesinden gegirilerek sulama zamanina karar verilmis ve gesitli
teknolojilerle (sensor, otomasyon vb.) sulama gergeklestirilebilecegi diistincesi-
ne varilmistir. Calismada CWSI iizerine yapilan dijital ikiz konsepti tarimda da
bitki su titketimi hesabi, yaprak su potansiyeli, sulama ve giibreleme siirecleri,
ekim ve hasat zamanyi, bitki deseni tahmini gibi diger uygulamalarda da kulla-
nilabilir.

Tim bu yonleriyle dijital ikiz, statik sistemleri dinamik hale getirmesi, ta-
rimsal stireglerin izlenmesine ve yiiriitiilmesine kolaylik saglamas1 ve tarimda
dijitallesme ile ilgili pek ¢ok siireci kapsar.
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