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OZET
Nesnelerin Interneti Tabanli Makine Ogrenmesine Dayali
Secici Sulama Sistemi Tasarim ve Uygulamasi
Dolcel, Harun
Yiiksek Lisans, Mekatronik Ana Bilim Dal1
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Durgun
Temmuz 2022, xi + 76 sayfa

Son yillarda hizli niifus artisiyla su tiikketiminin artmasi, iklim degisikligi nedeniyle dogal su
kaynaklarinin azalmasi ve bilingsiz tarimsal sulama sonucunda tatli su kaynaklari i¢in iilkeler
arast rekabetin artmasina sebep olmaktadir. Diinya niifusu hizla artmakta ancak bu artiga
paralel olarak tarimsal tiretim ayni dogrultuda artmamaktadir. Tarimsal tiretimdeki
yetersizligin sebeplerinden bir tanesi geleneksel yontemlerle sulamanin hala yaygin olarak
kullanilmasidir. Geleneksel tarimsal sulamada, bitkinin ihtiyacindan fazla su verilmekte ve
suyun bir¢ogu bitki tarafindan kullanilmadan buharlagsmaktadir. Tarimsal iiretimde, su
kullanimini en uygun seviye de tutmak, enerji tiiketimini azaltmak ve mahsullerin kalitesini

arttirmak i¢in tarimsal sulamada akilli teknolojilere olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda; tarimsal sulamada su kullanimimi verimli hale getirilmektedir. Bitkiye
0zgii sulama programi olusturacak nesnelerin interneti tabanli ve makine 6grenmesine dayali
bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Toprak nem verileri Kablosuz sensér ag (WSN)
tabanli sistemi ile toplanmustir. Se¢ici Sulama Sisteminin (SSS) karar verme mekanizmasina
yardimci olarak, FAO CROPWAT programu tarafinda bitkilere 6zgii olusturulan sulama suyu
verileri kullanilmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda, bitkiye 6zgii sulama suyu miktart,
regresyon algoritmalar1 uygulanarak tahmin edilmistir. Makine 6grenmesi ile elde edilen
veriler MQTT protokolii ile NodeMCU islemcisine gonderilerek suyun gegisine izin veren
Selenoid Valflerin kontrolii saglamistir. Sistemde damla sulama yontemi kullanilacaktir.

Calismamizin enerji ihtiyact Fotovoltaik (FV) sistemden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, Akilli Tarim, Makine Ogrenmesi, Fotovoltaik
Enerji, Damla Sulama



ABSTRACT
Internet of Things Based Machine Learning Supported
Selective Irrigation System Design and Implementation
Dolcel, Harun
Master’s Thesis, Department of Mechatronics
Thesis Advisor: Assit.Prof.Dr. Mahmut Durgun
July 2022, xi + 76 pages

In recent years, the increase in water consumption due to rapid population growth, the
decrease in natural water resources due to climate change and the unconscious agricultural
irrigation result in an increase in competition between countries for fresh water resources.
The world population is increasing rapidly, but in parallel with this increase, agricultural
production does not increase in the same direction. One of the reasons for the inadequacy in
agricultural production is the widespread use of irrigation with traditional methods. In
traditional agricultural irrigation, more water is given than the plant needs and most of the
water evaporates without being used by the plant. In agricultural production, the need for
smart technologies in agricultural irrigation is increasing day by day in order to keep water
use at the most appropriate level, reduce energy consumption and increase the quality of
crops.

In this thesis study; The use of water in agricultural irrigation is made efficient. An internet-
based and machine-learning system design was carried out to create a plant-specific irrigation
program. Soil moisture data was collected with a Wireless sensor network (WSN) based
system. To assist the decision-making mechanism of the Selective Irrigation System (SSS),
irrigation water data generated specifically for plants by the FAO CROPWAT program were
used. In line with the data obtained, the amount of plant-specific irrigation water was
estimated by applying regression algorithms. The data obtained by machine learning was sent
to the NodeMCU processor with the MQTT protocol, allowing the control of the Solenoid
Valves that allow the passage of water. Drip irrigation method will be used in the system.

The energy requirement of our study was obtained from the Photovoltaic (FV) system.

Keywords: Internet of Things, Smart Agriculture, Machine Learning, Photovoltaic Energy,
Drip Irrigation
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Niifus Fonu'nun hazirladig1 rapora gore, diinya niifusu 2050 yilina kadar
10 milyar1 agsmasi bekleniyor (UNFPA Tiirkiye, 2020). Diinyada ki niifus artis1 ve iklim
degisikligi igilebilir su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Tarimsal iiretimin en
onemli girdilerinden biri sudur. Su, tarimsal liretimden tiiketime tarim-gida zincirinin tiim

asamalarinda biiyiik 6neme sahiptir(Karaman, 2014).

Ulkemizde igilebilir tatl1 su kaynag1 112 milyar m® olup bu sudan yararlanma orami yaklasik
%39’dur. Tath su kaynagimizin 32 milyar m® *ii tarrmsal sulamada, 5 milyar m® ’ii sanayi
iiretiminde ve 7 milyar m® ’liik evsel tiiketimde kullanilmaktadir. Bu durumda iilkemiz su
kaynaklarinin yaklasik %73’linli tarimsal sulama, %11°i sanayi, %16°’1 kentsel tiikketim i¢in
kullanilmakta iken bu oranlar Diinyada %70, %22, %8, Avrupa’da ise %33, %51 ve %16

oranindadir (Ercan ve ark., 2019).

Diinya Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore diinya genelinde dogal kaynaklar yoluyla
yapilacak olan tarimsal tiretimin 2050 y1lina kadar %60 artmasi bekleniyor(Cetin & Faculty,
2022). Geleneksel tarimda sulama i¢in gerekenden daha fazla su kullanilir ve suyun ¢ogu
bitkiler kullanilmadan 6nce buharlasir. Sulama bilingli yapilmazsa, su mevcudiyetinde hizli
bir diisiise ve ayn1 zamanda mahsul veriminde diisiise yol agar. Biiylime mevsimi boyunca
bir bitkinin kok bolgesinde yeterli nem temini, bitki biiylimesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bitkinin
ihtiyacindan daha yiiksek veya daha diisiik toprak nemi verimi etkilemektedir. (Kanburoglu
Cebi ve ark., 2018).

Bu nedenle tarimda sulama suyunun bilingli kullanilmasi verimli tarim ve giivenli gida
saglanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Su kaynaklarindan en iyi sekilde yararlanmanin
temel kosulu olarak toprak, iklim ve bitki etmenlerine bagli olan sulama zamani ve miktari
arasindaki iligkinin bilinmesi gerekmektedir. Birim sudan en yiiksek verimi elde edecek
sulama yonteminin ve kullanilacak yardimcr Ogelerin  gelistirilmesine  ihtiyag

duyulmaktadir(Kartal ve ark., 2019).



Tarimsal tiretimde, yiiksek teknolojili tarim, tiim iilkelerdeki biiylime i¢in yeni stratejik bir
role sahip olmaya baslamistir (Gonzéalez Perea ve ark., 2019). Ulkemizin 2019-2023 yili
kalkinma planinda yer alan 416.4. “Akilli tarim teknolojileri 6ncelikli olmak tizere daha
teknolojik ve gevreye duyarli tiretim teknikleri gelistirilecek ve desteklenecektir” (On Birinci
Kalkinma Plan1 2019-2023, s. 92) ifadesi, tarim alaninda yapilacak olan akilli teknolojilerin

gelistirilmesi ve desteklenmesi hedeflenmektedir.

Onerilen tez calismamizda, bitki ¢esidine gore nesnelerin interneti (10T) tabanli uygulamalar
ile akilli tarim teknolojilerden yararlanilarak yeni bir tarimsal sulama stratejisi onerilmistir.
Bitkiye 6zgii sulama hesaplanirken iklim verileri, topragin niteligi ve bitkinin 6zellikleri
dikkate alimmaktadir. Diinya Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilen Cropwat yazilimi
kullanilarak bitki su tiikketimi ve sulama yonetimi teorik veriler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Calismada biber ve domates bitkileri secici sulama programi
olusturulmustur. Bitkiye 6zgii se¢isi sulama suyu miktarinin hesaplanabilmesi igin toprak
nem verileri dikkate alinarak Cropwat programi tarafinda onerilen sulama su miktarlar
makine 6grenmesine tabi tutulmustur. Bu iki veri 1s18inda makine 6grenmesi algoritmasi,
toprak nem verisine gore bitkilere 6zgii sulama suyu tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin
sonuclarina bagli olarak MQTT sistem iizerinden selenoid valflerin ag/kapa komut dizemiyle

kontrol edilerek bitkilerin sulanmasi gergeklestirilmistir.

Sunulan tez ¢alismamizda yer alan cihazlarin i¢in planlana enerji ihtiyaci fotovoltaik (giines)
enerjisinden karsilanmistir. Amag, tasarlanan sistemi, sehir sebekesinden olmayan tarimsal

arazilerde de kullanabilmektedir.
Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde organize edilmistir:

Birinci boliimde, tez ¢aligmasinin 6nemi, amaglar1 ve cevaplamak istedigi sorulara yonelik

genel bilgiler igceren giris boliimii yer almaktadir.

Ikinci béliimde, akilli sulama sistemleri iizerine yapilan calismalar ile ilgili literatiir taramasi
yapilmistir. Ayrica tez ¢alismasi esnasinda kullanilan kuramsal temeller hakkinda ayrintili

bilgiler verilmistir



Uciincii béliimde, tez calismasinda kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda ayrintili

bilgiler yer almaktadir.

Dordiincii boliimde, tez calismasinda gelistirilen secici sulama sisteminin ortaya ¢ikardigi

bulgular, tablolar ve grafiksel gosterimlerle incelemis ve yorumlanmustir.

Besinci boliimde, tez calismalar1 sonunda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Ek olarak, tez ¢alismasi igin gelistirilen makine 6grenme algoritmalarina ait program kodlar1

yer almaktadir.



2. LITERATUR OZETLERI/KURAMSAL TEMELLER/GENEL BiLGIiLER

Giliniimiizde, 6zellikle tarim teknolojisi hizla gelisimini siirdiiriicken 10 — 15 sene dncesine
kadar isleyisi ve islevi farkli olan pek ¢ok is, teknolojinin gelisimi sayesinde gliniimiizde
bambaska bir boyut kazanmis durumdadir (Sai Prasanth ve ark., 2019). Ozellikle su
kaynaklarinin azalmasina karsin tatli suya olan talebin artmasi tarim teknolojisinde su odakl
yeni teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Benyezza ve ark., 2021). Bilim
adamlart uzun yillardir, bitkilerin gelismesi igin gerekli seviyedeki toprak nemi, sulama,
sicaklik vb. fiziksel degerlerin kontrol edildigi, izlendigi ve kayit altina alindigi, biyolojik
acidan teknoloji yardimiyla bitkilerin i¢in ideal sulama tekniklerini gelistirilmesi i¢in birgok
calisma yuritmistiir (Abba ve ark., 2019). Tath su kaynaklarinin azalmasi ve bilgi/iletisim
teknolojilerindeki gelismeler, tarim teknolojilerini etkilemekte ve akilli tarim sistemlerinin

ortaya ¢ikmasini tetiklemektedir (Kaya, 2019).

Akillt olarak nitelendirilen kendi kendine karar verebilen kontrol yontemleri ile sulama
sistemleri gelistirilmesine yonelik bir¢ok bilimsel ¢alisma s6z konusudur. Planlanan tez
caligmasinda bitkilere 6zgii segici sulama sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bitkiler
icin gerekli su miktarlarinin belirlenmesi, ihtiya¢ duyulan verilerin sensorler yardimiyla
olgtilecektir. Sensorlerde elde edilen verilerin iletim yontemleriyle (kablolu, kablosuz),
verilerin bir merkezi kontrol biriminde iletilmesi (Mikro kontrol {initesi) ve bu birimlerde
makine 6grenmesi yoluyla degerlendirilmesi gergeklestirilecektir. Sistemin ihtiya¢ duydugu
glic gilines enerjisinden karsilanacagi ic¢in tarimsal sulamada fotovoltaik sistemden
karsilanacaktir. Tez ¢alismasina baslamadan Once benzer alanlarda yapilan benzer
uygulamalan literatiirde gormek amaciyla genis kapsamli bir tarama yapilmistir. Yapilan

literatiir calismalar1 asagida verilmistir.

C. H. Chavan, tarafindan yapilan bir makale ¢alismasinda; Kablosuz ag yapisini kullanarak
(ZigBee) nem, toprak nemi, sicaklik sensorlerinden elde edilen verileri kablosuz ag
yardimiyla gomiili sisteme aktarilmistir. Gelen veriler gomiilii sistem tarafindan
yorumlanmis ve analog veriler dijital verilere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen dijital veriler

seri port (RS232) araciligiyla merkezi sunucuya gonderilmistir. Chavan & Karande



gelistirilen calismada, kablosuz ag alt yapisi 250°den fazla farkli digiime kadar
genisletilebilir. Bu sayede sisteme bir¢ok sensor veya gerektiginde kontrol diigiimlerinin
eklenmesine olanak saglar. Bu c¢alismayla, sensor baglanti noktalarindan gelen veriler,
gomiilii sisteme aktarilarak LCD ekranda gosterilmesi saglanmistir. Ayni zamanda gelen
veriler ana sunucuya aktarilarak gercek zamanli bir veri takip sistemi olusturulmustur.
(Chavan & Karande, 2014).

T. Happila tarafinda yapilan bir ¢aligmada, LM35 analog sicaklik sensorleri, duman i¢in MQ-
6 sensorleri ve kapasitif nem sensorleri ile ¢alismislardir. Calismada kullanilan veriler
kablosuz ag aracilig1 ile iletilmistir. Caligmada kullanilan analog sensérler kablosuz ag
altyapisina sahip ZigBee kullanilmistir. Analog sensorlerden toplanan veriler ARM tabanl
gomiilii sistemde bulunan ADC {initesiyle analog veriler sayisal verilere donistiiriilmiistiir.
Ayni zamanda bu veriler sera igerisindeki LCD ekranda es zamanli olarak gosterilmistir.
Mikro kontrol iinitesi iizerinde her sensor icin esik degerleri tanimlanmistir. Sensorlerden
gelen verilerin, mikro kontrol sisteminde tanimli esik degerlerini ge¢mesi durumunda
havalandirma ve sulama gibi kontrol sistemleri devreye girmektedir. Ornegin, toprak nemi
sistemde taniml1 degeri altina diismesi su valfi tetiklenerek bitkilerin sulanmasi saglamistir
veya sistemde taniml1 sicaklik sensoriinden gelen verilerin, sistemde tanimli verilerin iistiine
¢ikmasi durumunda havalandirma fani ¢alistirllmis ve ortanim sicaklik degerinin istenilen
degere gelmesi saglanmistir. Es zamanli olarak sisteme tanimlanan durumlarin gergeklesmesi
halinde sistemde tanimli numaralara SMS gonderen uyari sistemi de kurulmustur (Happila

ve ark., 2021).

M.Kumar ve ekibi tarafinda yaymlanan bir makale de Hindistan tarim arazilerinde kiigiik
Olcekli tarim alanlari i¢in gilines enerjisiyle calisan bir mikro sulama sistemi tasarlamislardir.
Gelistirdikleri fotovoltaik sistemde elde edilen verimin standart degerlere gore yeterli
oldugunu ve bdyle bir sistemin 0,5 derecelik kurak arazi i¢in sulama suyu saglayabilecegini

test etmislerdir. (Kumar ve ark., 2018).

C.Ersin tarafinda yapilan bir tez ¢alismasinda, toprakta bulana nem algilayicilar yardimiyla
bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarini gémiilii sistem yardimiyla kontrol etmistir. Sistemde

taniml1 olan bitki tiirline gore toprak nem orani hesaplanmistir. Topraktaki nem miktari

5



diistiigii zaman sulama valfini devreye sokan, sulama yapilmadan 6nce bitkiyi fotograflayan,
daha sonrasinda topraktaki nem miktar1 gémiilii sistemdeki esik degerine ulastiginda sulama
sistemini kapatan ve sulandiktan sonra da bitkinin fotografi ¢ekip bu fotografi e-porta olarak
ilgili kisiye gdnderen bir sistem tasarlamistir. Sistemin ihtiya¢ duydugu elektrik ihtiyacin
Fotovoltaik sistemle karsilamis, sistemin giines olmadigi zamanlarda akiide depolanan enetji

kullanilarak sistemin kesintisiz ¢alismasi saglanmistir (Ersin, 2015).

R. Senol tarafindan yapilan baska bir ¢aligmasinda ise ¢esitli tarimsal projeler i¢in fotovoltaik
pompalarin yerine dizel jeneratorler kullanilmasi hedeflemistir. Ayrica, su miktar1 ve
yiikseklikleri secilen en uygun bdlge incelemistir. Son olarak ise yasam dongiisii maliyeti,
optimum yiikseklik ve su miktar1 i¢in yapilmistir. Fotovoltaik sistemin yatirim orani ve

tasarruf miktar1 hesaplamistir (Senol, 2012).

H. Demirtas tarafinda yapilan tez ¢aligmasinda, findik bahgesine yapilacak olan damlama
sulama calismasinda, damla sulama yontemi ile yine sulama amaglh kurulan 5 kilowatt/saat’
lik fotovoltaik sistemin kurulumu ve etkinlik degerlendirilmesini yapmistir. Temmuz ve
agustos aylar1 igin findik bahgesinde toprakta Ki nem sensorii verilerine gore sulama
yapmistir. Calisma ile yetistirilen findikta %89 oraninda artis oldugunu gostermistir. Findik
verimini etkileyen meyve agirligi, yaprak su potansiyeli ve meyve i¢ agirligi parametrelerinin

de olumlu yonde etkilendigini gostermistir (Demirbas, 2021).

Y. Altunbas, bitki lizerine yerlestirmis oldugu nem algilayicilar1 yardimiyla aldiklari verileri
mikro denetleyici ile iglemis elde ettigi veriler dogrultusunda sulama ihtiyaci oldugu
durumda sistem iizerinde yer alan selenoid vana yardimiyla, otomatik olarak devreye giren
ve bitkide su ihtiyact karsilandiktan sonra sistem {izerinde yer alan vanayi kapatarak sulama
islemini kesen sistem tasarlamistir. Yapilan ¢calismadaki tasarimi karsilastirabilmek amaciyla
bitkilerin ekildigi arazi {lizerine normal olarak g¢alisan bir sulama sistemi de konularak
karsilastirmalarini yapmustir. Yapilan gozlemler ve elde edilen 6l¢timleri sonucunda veriler
gosteriyor ki normal sulamada yetisen iirlinlerin sensor yardimiyla ¢calisan sulama sisteminde

yetisen iirlinlere gore daha az verimli oldugunu kanitlamistir. (Altunbag, 2018)



Sani Abba ve arkadaslarinin tasarladiklar1 sistemde kablosuz (Wi-Fi) sensor agi
kullanilmistir. Kablosuz sensor ag1 (Wi-Fi) sayesinde bahgeler i¢in akilli bir sulama sistemi
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 sistemde bir baz istasyonu, alti sensor diigiimii, bir veri
toplama karti, bir radyo modiilii ve bir USB programlama kart1 kullandilar. Bu cihazla kisin

asir1 sulanmay1 6nlediklerini iddia etmislerdir (Abba ve ark., 2019).

K.Taneja ve S. Bhatia, sulamada suyu daha verimli kullanmak i¢in entegre bir sisteme sahip
olan Arduino ile sensor teknolojisini kullanarak otomatik bir sulama sistemi gelistirmislerdir.
Tasarladiklar1 sistemde; Suyun sulama i¢in pompalanacagi su deposuna yerlestirilen su
deposunun seviyesini kontrol etmek i¢in zeminde bulunan bir nem sensorii ve bir seviye
sensorii kullandilar. Topraktaki su miktarni belirlemek i¢in nem sensorii ve tanimli esik
degerleri ile bir algoritma olusturmuslar ve tanktaki su seviyesini 0lgmek igin su seviye
sensori kullanmiglardir. Elde ettikleri verilere gore; sistemin su kaynaklarinin kullanimim
optimize etmek icin tam otomatik bir sulama sistemi oldugunu gostermektedir. Su
seviyesinin diisiik oldugu bolgelerde sulamaya ihtiya¢ oldugunu ve bunun siirdiiriilebilirligi

sagladigini belirmiglerdir. (Taneja & Bhatia, 2017).

J. S. Dominguez-Nifio ve arkadaslar1 yaptiklar1 calisamada, sensorlerin damla sulama
sistemleri referans alinarak bir programlama yontemine nasil entegre edilecegine yonelik bir
calismada, sistem deneyimleri bir test web uygulamasi olan IRRIX tarafindan 2 ay boyunca
test edilmistir. Deneyler, sensor tabanli sulama planlamasi olasiligint gostermistir. Sensor
verileri kullanilarak ayarlanan algoritmanin hava kosullarina ve mahsuliin mevsimsel
biliylime dongiisiine uyum sagladigi ve mahsul boyunca hassas sulama dozlar1 sagladigi
gosterilmistir. Otonom bir sistem olarak insana ihtiya¢ duymadan sistemin yorumlama ve

karar verme hizina uyumlu bir mekanizma saglamislardir. (Dominguez-Nifio ve ark., 2020).

Kablosuz sistemlerin artmasi ile birlikte nesnelerin interneti (I0T) kavrami ortaya ¢ikmis ve
bu alandaki gelismeleri tarimsal teknolojilere yansitmaya c¢alismiglardir. 10T gelistikge,
glines enerjisi kaynaklar1 uzaktan izlenebilir, ¢alistirilabilir ve kontrol edilebilir hale
gelmistir. Akilli sulama sistemleri i¢in de nesnelerin interneti (10T) tabanli bir giines enerjisi
sisteminin tasarimi, diinyadaki su ve elektrik sorunu yasayan bolgeler icin oldukca gereklidir.

Al-Ali ve arkadaslari, ¢alisma da IoT tabanli sistem fiizerine tasarimlar yapmuslardir.
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Sistemde yerlesik Wi-Fi baglantisina sahip bir gomiilii sistem ve gerekli enerji giiclinii
saglamak i¢in Fotovoltaik sistem kullanmiglardir. Gomiilii sistem toprak nem, nem ve
sicaklik verilerini okuyup ve sulama pompalarini ¢alistirmak i¢in gerekli komutlar ¢ikis
sistemlerine gondermistir. Sistemin elektrik ihtiyacin1 hesaplanmis ve sistemin ihyacina
uygun Fotovoltaik enerji kurulmustur. Sistemin ii¢ ana modu bulunmaktadir; yerel kontrol
modu, uzaktan (mobil) izleme modu ve bulanik mantik tabanli kontrol modu. Kurulan
sistemde toprak nem verilerine bagl olarak olusturulan bulanik mantik algoritmasi test
edilmistir. Toprak nem sensdrlerinden gelen bilgiler dogrultusunda damla sulama kontrol
edilmigidir. Sistem, uzaktan izleme dahil tim modlar da basariyla ¢alismistir. Sistemin tim

enerji ihtiyaci fotovoltaik sistem tarafinda karsilanmistir (Al-Ali ve ark., 2019).

Soulis, FElmaloglou, & Dercas yaptiklar1 ¢alismada; nem sensorlerinin  topraga
yerlestirilmesinin bir yiizey damla sulama sisteminin performansini nasil etkileyebilecegini
incelemislerdir. Bu nedenle, sisteme bagli sinir kosullari ile matematiksel modeller
kullanilarak toprak nemine dayali sulama sistemlerinin simiilasyonunu test etmek i¢in ¢esitli
sayisal deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, toprak nemi sensoriiniin konumunun ve
dogrulugunun, toprak nemine dayali bir damla sulama sisteminde sulamanin verimliligini

etkiledigini bulmuslardir. (Soulis ve ark., 2015).

H. Benyazza ve arkadaslari, yerlesim yerinde uzak tarim alanlar1 i¢in bitki sulamada bir akilli
sulama sistemini ele almislardir. Sistemde Wi-Fi teknolojisini igerisinde barindiran
NodeMCU teknolojisinden yararlanarak sehir sebekesinden uzak tarim arazileri igin
bagimsiz sekilde sulama islemini gergeklestirmistir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su miktari,
toprak nemi, yagmur ve sicaklik ve durumu gibi faktorleri kablosuz iletisim sistemiyle
uzaktan kullanic1 tarafindan izlenilmesini saglamistir. Bitkilerin sulama zamanlarmin
gomiilii bir sistem tarafinda hesaplanarak yapilmasi sayesinde su tasarrufu saglamistir. Tarim
alanlarinda sulama suyunun verimli bir sekilde kullanilabilecegi etkin bir sistem geligtirmistir

(Benyezza ve ark., 2021).

Yukarida literatiir calismasi yapilan arastirmalarda sunuldugu gibi, bircok proje
yaymlanmigtir. Sulama sistemlerini kontrol eden, esas olarak mikro denetleyiciler ile bir dizi

cevresel veri sensoril ile birlestirilen IoT ¢oziimlerine yonelik bu uygulamalarin, tarlalara

8



veya bahgelere yaymak i¢in kullanilan sistem igin biiylik miktarda kablolama yapilmasi
nedeniyle ¢esitli problemlere sahiptir. Tiim bu projeler, kullanici1 konforu ve su tasarrufu
dahil olmak iizere bahge veya tarim alani verimligini artirmak i¢in toplanan verileri kullanir,
ancak gercek bir senaryo (makine 6grenmesi, yonetim senaryosu) uygulama yeteneginden

yoksundur.

Bu tez c¢alismasinda; tarimsal sulamada, su kullamimmin verimli hale getirilmesi
hedeflenmistir. Caligmada, bitki cinsine 6zel sulama programi olusturmustur. Biz bu sisteme,
secici sulama sistemi ismini verdik. Secici sulama sistemi, bitkiye 6zgii sulama programi
olusturularak, nesnelerin interneti tabanl ve makine 6grenmesine dayali bir sistem tasarimi
icinde barindirmaktadir. Toprak nem verileri Kablosuz sensor ag (WSN) tabanli sistemi ile
toplanacaktir. Segici Sulama Sisteminin (SSS) karar verme mekanizmasina yardimci olarak,
FAO CROPWAT programi tarafinda bitkilere 6zgli olusturulan sulama suyu verileri
kullanilacaktir. Elde edilen veriler dogrultusunda, bitkiye 6zgii sulama suyu miktari,
regresyon algoritmalari uygulanarak tahmin edilir. Makine 6grenmesi ile elde edilen veriler
NodeMCU islemcisine gonderilerek suyun gecisine izin veren Selenoid Valflerin kontroli
saglanir. Sistemde damla sulama yontemi kullanilacaktir. Calismamizin enerji ihtiyaci

Fotovoltaik (FV) sistemden elde edilecektir.

2.1  Nesnelerin Interneti (10T)

Nesnelerin Interneti” terimi, arastirmaci Kevin Ashton tarafindan icat edildi. Ashton,
nesnelerin, radyo frekans tanimlama teknolojisi (RFID) araciligiyla internete nasil
baglanacagim arastiran bir ekibin iiyesiydi. "Nesnelerin Interneti" tabirini ilk olarak 1999
yilindaki bir sunumda kullandi ve teknoloji literatiiriinde ki yerini ald1.(Gékrem & Bozoklu,
2016)
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Sekil 2.1. Nesnelerin interneti (I0T) uygulama alanlari

Nesnelerin Interneti (IoT), en basit ifadeyle internete bagl tiim bilgi islem cihazlarini temsil
eder. 10T, web ag1 yoluyla birbirleriyle iletisim kurabilen, veri aligverisi yapabilen evrensel
bir makine ve cihaz ag1 olusturan yeni bir teknolojidir. Kablosuz cihazlar, cep telefonlari,
akilli giyilebilir teknolojiler, endiistriyel makineler, hareket sensorleri ve daha fazlasi gibi

internetle iletisim kurabilen tim bu donanimlar, IoT nin bir pargasi olabilirler (Sekil 2.1)

(Poonia ve ark., 2021).

I0T" nin asil elemanlar1 sensorler ve aktuatorlerdir. Genel olarak bakildiginda, bunlar
internete bagli cihazlardir, dolayisiyla her birinin bir kendine 6zgii IP adresi vardir. Ornegin

bir fabrikadaki otonom hareket eden robotlardan/makinelerden, binalardaki sicakligi veya
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nemi izleyen basit sensorlere kadar genis bir ¢esitlilik gosterirler. Cihazlarin topladigi tiim
verileri faydali kilmak i¢in, her biri verinin igslenmesi, filtrelenmesi ve analiz edilmesi gerekir

(Ozdemir ve ark., 2018).

IoT cihazlarindan toplanan veriler bir ag yapisi icerisinde yer alan veri depolama alanlarina
iletilir. Verilerin tasinmasi, kablolu veya kablosuz aglar iizerinde gerceklestirilebilir. IoT
cihazlarindan toplanan veriler internet tizerinden bir veri merkezine veya depolama ve yapay

zekaya sahip bir buluta depolama alanina gonderilebilir (Poonia ve ark., 2021).

IoT cihazlarindan toplanan verilerin diizenlenmesi ve iglenmesi sanal sunucular veya veri
merkezlerinde gerceklesebilir. Ancak Endiistriyel ortamlardaki bulunana kritik konumda loT
cihazlarin olmasi durumunda, cihazdan uzak bir veri merkezine veri génderme ¢ok fazla risk
igerebilir. Verilerin gonderilmesi, islenmesi, analiz edilmesi ve elde edilen sonucun tekrar
loT cihaza iletilmesi igin gecen siire gidis-doniis siiresi ¢ok uzun siirebilir. Bu gibi
durumlarda, ug aygit olarak tanimlanan IoT cihazlarin topladig: verilerin, analiz edebilecegi
ve makine 6grenmesi ile yanitlari bigimlendirebilecegi, nispeten yakin fiziksel mesafe iginde
yer alan ug bilgi islem merkezleri devreye girebilir. Bu sayede veri iletim hizi en aza

indirilerek hatalarin ortadan kaldirilmasi saglanabilir (Sirisha & Sahitya, 2021).

Sekil 2.2. Nesnelerin interneti (1oT) uygulama alanlar
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Nesnelerin interneti (IoT) Sekil 2.2° de goriildigii gibi temel de 4 katmandan meydana
gelmektedir. Cevre Sensorler katmani, gergek diinyadan algilanan fiziksel veriye bagli olarak
eylemler gerceklestirilir. Bu katmanda cesitli sensorler bulunmaktadir. Her bir sensoriin
calisma mantig1 birbirinden farkli olabilir. Ancak temelde hepsinin ortak ozelligi aga
baglanabilir olmasidir. Dogrusal veya agisal hareket sensorleri, nem, 1sik, sicaklik, kamera,
ultrasonik vb. ¢evresel sensorler, manyetik, GPRS, GSM vb. konum sensorleri 6rnek
verilebilir. 10T sistemlerde Haberlesme Katmani, ¢evre sensor katmanindan alinan bilginin
isleme amaciyla hesaplama birimine gonderilmesini saglayan sensor ile aktuator artasindaki
haberlesme kanalidir. Bilgi isleme katmani, Uygulama ve Geribildirim katmaninin talepleri
dogrultusunda, ¢evre sensorlerden gelen verilerin aktuatdrler araciligi ile verilerin islenmesi
ve saklamasi islemini gergeklestirir. Sanal Sunucular, Bulut bilisim, API’ler, web servisler,
vb. bu katmanda yer almaktadir. Uygulama ve geribildirim katmani ise IoT sistemlerde en
ist katman olarak yer almakta ve kullanic1 makine iligkisin yliriitmektedir. Akilli tarim, akilli
sehirler, otonom araglar, giyilebilir teknolojiler, kisisel bakim, saglik vb. uygulamalar bu
katmanda yer almaktadir (Tas & Kiani, 2021).

2.1.1 ToT cihazlarin tarimsal alanda kullanim

Gelisen tarim teknolojilerinde IoT uygulamalarina siklikla karsilasmaktayiz. IoT cihazlarla

desteklenen akilli tarim uygulamalari,

e Bitki saghigimin ve meyvelerdeki seker oraninin kontrolii i¢in toprak neminin ve
govde ¢apinin izlenmesi,

e Besi yemlerinin iiretiminde olusabilecek mantar ve mikrobik maddeleri 6nlemek i¢in
yonca, ot ve samanlardaki nem ve sicaklik seviyelerinin kontrolii,

o Seralardaki mikro-iklim kosullarinin kontroliiyle tarimsal iiriin kalitesini ve tiretimini
maksimize etmeye yonelik ¢alismalar,

e Su kaynaklarmin verimli kullanilmasi i¢in bitkiye 06zgii sulama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi,

e Ziraidon, kar, saganak yagis, sel, kuraklik ve riizgar degisikliklerinin tahmin edilmesi

ve hava kosullarinin incelenmesi uygulamalaridir. (Gokrem & Bozoklu, 2016).
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2.2  Bitki Su Tiiketime (ETc)

Temelde bitki su tiiketimi (ETc) topraktan ve bitkiden buharlagsmayi ifade etmektedir.
Bitkinin su tiikketimi periyodik olarak giinliik, haftalik siirelerde hesaplanabildigi gibi aylik
ve yillik periyotlarda da hesaplanabilir. Bitki su tiiketim bilgisi, kisa stireli bitkinin sulama
araliklarinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Uzun dénem bitki su tiiketim degerlerinden,
sulama alanlarindaki ortalama bitki su tiikketimlerinin hesaplanmasi i¢in faydalanilmaktadir.
Bu nedenden dolay1 da kisa siireli bitki su tiikketimi hesaplar1 uzun siireli bitki su tiikketim

hesaplarindan daha kesin sonuglar verirler (Beyazgiil ve ark., 2017).

Bitki su tiiketimini etkileyen faktorler, (Sekil 2.3)

SOLAR BAGIL NEM SICAKLIK RUZGAR GUNESLENME
RADRASYON SURESI

$

BITKI TOPRAGIN ISLENME TOPRAGIN
ORTUSU DURUMU NEMI

>

[ BiTKi CINSi J [ BITKININ GELISME J [ BUYUME J

EVRESI MEVSIMI

Sekil 2.3. Bitki su tiiketimini etkileyen faktorler

Bitki su tiiketimi, sicaklik, riizgar, solar radyasyon ve giineslenme siiresi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Bagil nem ile bitki su tiiketimi ters orantilidir. Toprak yiizeyinde nem
miktar1 arttikca buna bagli olarak buharlasma miktar1 artacaktir. Toprak yiizeyinde
buharlagsmasini artmasi bitki su tiikketimini de artiracaktir (Koksal, 2018). Bitki biiytidiikge
yaprak yiizeyi artacak ve terleme miktar1 da yaprak yiizeyine bagli olarak artacaktir. Ancak
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genis yaprak yiizeyine sahip bitkilerde, yaprak yiizeyinde ki artig toprak yiizeyinde daha
genis bir alam1 golgeleyecegi i¢cim toprak ylizeyindeki buharlasma miktar1 azalacaktir.
(Kirnak, 2011). Yaprak genisligi ve birim alandaki yaprak gézenek sayilari bitki cinslerinde
farklilik gosterdigi icin bitki su tiiketim degerleri de bitki cinslere gore biyiik farklilik
gozlenir (Serdaroglu ve ark., 2020).

Bitkinin biiyiime evrelerine gore bitki su tiikketim degerlerin de farklilik gosterir. Bitkinin
topraga ekiminden sonra Ki ilk evrede bitki su tiketimi en az diizeydedir. Bitkinin
biiyiimesiyle birlikte bitki su tiiketimi degerleri artmaya baslar ve bitkinin son dénemi olan
hasat donemine kadar bitki su tiiketimi en yiiksek seviyeye ulasir. Hasat doneminde bitki su
tilketimi hizlhi bir sekilde diiser. Biiylime mevsimi uzun olan bitkilerin, bitki su tiiketim

degerleri, kisa olan bitkilere nazaran daha fazladir (Beyazgiil ve ark., 2017).

2.3  Evapotranspirasyonun Meteorolojik Veriler ile Hesaplanmasi

Evapotranspirasyon (ET) terimi, yaygin olarak kara yiizeyinden atmosfere su kaybinin iki
siirecini, buharlasma ve terlemeyi tanimlamak i¢in kullanilir. Buharlagsma, sivi suyun su
buharina doniistiiriildiigii (buharlasma) ve toprak ylizeyi, 1slak bitki ortiisli, kaldirim, su
kiitleleri vb. kaynaklardan uzaklastirildig: siirectir. Terleme, sivinin buharlasmasindan olusur

(Kaya, 2010).

Buharlasma ve terleme ayni anda meydana gelir. Her iki siire¢ de giines 1sinimina, hava
sicakligina, bagil neme (yani buhar basinci agig1) ve riizgar hizina baghdir. Terleme hiz1
ayrica uriin 0zelliklerinden, ¢evresel yonlerden ve yetistirme uygulamalarindan da etkilenir.
Farkl1 bitki tiirleri farkli terleme oranlarina sahip olabilir. Terleme degerlendirilirken sadece
mahsuliin tiirii degil, ayn1 zamanda mahsul gelisimi, ¢evre ve yonetim de dikkate alinmalidir.
Ornegin, mahsul kiiciik oldugunda, toprak yiizeyinin ¢ok az bir kismu bitki tarafindan
kaplandigindan, agirlikli olarak toprak buharlagsmasiyla su kaybedilir, ancak mahsul iyi

gelistiginde ve topragi tamamen kapladiginda, terleme ana siire¢ haline gelir.(Ritzema, 1994)

Evapotranspirasyon genellikle iklimsel veriler kullanilarak hesaplanir. Bunun baslica sebebi
toprak veri degerlerinin zor elde edilmesi ve dogruluk paymin diisiik olmasidir. Bitki su

tiiketimlerinin hesaplamasinda iklimsel veriler kullanilarak bir¢cok formiil tiiretilmistir.
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Tiiretilen bu formiillerden sadece belirli mevsimsel durumlar olustugunda hesaplama
yapabilmekte, istenilen mevsimsel kosullar olusmadiginda hesaplama yapilamamaktadir.
Diinya Tarim Orgiitii 1990 yilinda yaptig1 toplant1 neticesinde alinan kararla bitki su tiiketim
hesaplamalarinda kullanilmak iizere Penman-Monteith yonteminin kullanilmasinin tavsiye

edilmesine karar vermistir(Tahm, 2010).

Tiirkiye’deki tarimsal sulama projelerinin tasariminda 2013 yilina kadar Blaney-Criddle
Yontemi  kullanilmistir. 2013 yilindan sonra Tiirkiye’deki sulama kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olmasi i¢in sulama projelerinin planlanmas1 ve bitkilerin su ihtiyag
miktarlariin belirlenmesinde FAO Penman-Monteith Yontemiyle hesaplamaya gecilmistir.
Ulke genelindeki 256 adet meteoroloji istasyonunda FAO Penman-Monteith Yontemiyle
hesaplama yapilabilmesi icin gerekli diizenlemeler gerceklestirilmistir (Beyazgiil et al.,

2017).

FAO Penman-Monteith Yontemi, bitki su ihtiyacinin belirlenmesi amaciyla kullanilan diger
yontemlerin eksiklerini gidermekte ve kullandig1 verilerle bitkiler i¢in gercek su tiiketimi

miktarini istikrarl bir sekilde hesaplayabilmektedir (Dominguez-Nifo ve ark., 2020).

Gergek Penman — Monteith esitligi lizerinde yapilan diizenlemeler ile (ylizey direng ve
aerodinamik esitliklerinin kombine edilmesi), elde edilen FAO Penman- Monteith Esitligi
2.1’ de oldugu gibi yazilir (Dominguez-Nifio ve ark., 2020).

900
_ 0,408A(RH-G) ‘H’mllz (GS-Ga)
A+y(1+0,34u,)

ET, (2.1)

ET,: Referans Evapotranspirasyon [mm/giin],

Rn : Mahsul yiizeyindeki net radyasyon [MJ/m?/giin],
G : Toprak 1s1 akis1 yogunlugu [MJ/m?/giin],

T: 2 m yiikseklikte hava sicakligi [°C],
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Uz : 2 m yiikseklikte riizgar hizi [m/s],

s : Doymus buhar basinci [kPa],

€a : Gergek buhar basinci [kPa],

€s — €a: Doygunluk buhar basinci acig1 [kPa],
A: Egim buhar basinci egrisi [kPa/°C],

v: Psikometrik sabit [kPa/°C].

Calismamizdaki temel amag her bitkiye 6zgii ayr1 bir sulama programi olugturmaktir. Bunun
icin Penman- Monteith Yontemi ile hesaplanmigs olan referans bitki su tiikketimi
(Evapotranspirasyon) bilgisi kullanan ve Diinya Tarim Orgiitii tarafinda gelistirilen
CROPWAT 8.0 program verileri baz alinacaktir. CROPWAT programi, bitki katsayist
degerlerini kullanirken sulama suyu miktarin hesaplanmasinda Penman- Monteith Yontemi
kullanmaktadir.

2.4 Bitki Katsayis1 (Kc)

Bir bitkinin biiylime donemindeki herhangi bir zamaninda ki gercek su tiiketim degerinin,
ayni bilylime donem igerisinde herhangi bir kiyas bitkisinin (kiyas bitki=¢im bitkisi) su

tilketimine orani olarak tanimlanir (Cetin, 2022).

Bir bitkinin, biiylime dénemindeki bitki katsay1r degerlerinin belirlenmesi Sekil 2.4.” de

gosterilmisidir.

(giin)

Fide Evresi Gelisim Evresi Biyiime Evresi Hasat Evresi ’

Sekil 2.4. Bir bitkinin biiyiime donemi ve Katsayilar1 (Kc)
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Bitki katsayis1 (Kc) donemlert;

1.Fide Evresi: Bitkinin topraga dikim tarihinden baslar ve bitkinin toprak kapatma seviyesi
%10'a ulagtiginda sona erer. Fide evresinde Kc degeri genellikle sabit ve en alt diizeydedir
(Kaya, 2010).

2.Gelisim Evresi: Bitkinin biiyiiyerek toprak yiizeyini kapatma seviyesi yaklasik %10
oldugunda baslar ve bitkinin topragi 6rtme derecesi yaklasik %70-80 oldugunda sona erer.

Bu evrede bitki katsayis1 asgari degerden baslar ve gittikge artarak azami degere ulasir(Kaya,
2010).

3.Biiyiime Evresi: Biiyiime evresini ortalarina rastlayan mevsimdir. Toprak yiizeyinin azami
diizeyde ortiildiigii bitkinin gelisim evresinin sonunda baslar ve bitkinin olgunlasmasinin ve
meyve baslangicina kadar devam eder. Bu evrede bitki katsayisi (Kc) genellikle ayn1 kalir ve

en iist degerdedir (Kaya, 2010).

4. Hasat Evresi: Uciincii evreden sonra bitki hasadina kadar olan evredir. Hasat evresinde

bitki katsayisi (Kc) maksimum degerden sonra giderek azalir. (Kaya, 2010).
Tablo 2.1.” de baz1 bitkilerin uygulama alani olan Tokat/Turhal bdlgesine 6zgii bitki katsayisi

(Kc) degerleri yer almaktadir.

Tablo 2.1. Turhal bolgesine ait bazi bitkilerin Kc degerleri (Beyazgiil ve ark., 2017)

Bitki Tiirii Kci Kcm Kce
Armut 0,53 0,94 0,7

Biber 0,5 1,05 0,89
Domates (Salga) 0.47 1,15 0,8

Domates (Ogiitiilmiis) 0.53 1,2 0,79
Domates (Temel) 054 1,15 0,79
Lahana 0,53 1,02 0,92
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Tablo 2.2. (Devam) Turhal bolgesine ait bazi bitkilerin Kc degerleri (Beyazgiil ve ark., 2017)

Bitki Tiirii Kci Kem Kce
Ispanak 0,63 1 0,95
Fasulye 0,44 1,05 0,9

Aygigegi 0,41 1,15 0,35
Seker misir 0.36 1,2 0,33
Salatalik (ilk iirtin) 0,47 1 0,75
Salatalik (ikinci iiriin) 051 0,99 0,72
Elma 0,53 0,95 0,72
Erik 06 0,95 0,72
Cilek 0,46 0,85 0,74
Karpuz 0,38 1 0,75

Bitki su Tiiketimi (ETc) “Esitligi 2.2 ‘deki gibi” yazilmaktadir (Beyazgiil ve ark., 2017).;
ETC = ETOKC (22)
ET. : Bitki su tiikketimi (mm day-1)

Kc: Bitki katsayisi

2.5 FAO Cropwat 8.0 Program

Cropwat 8.0, Diinya Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilmis ve bdlgesel iklim verileri
(yagis, buharlasma, sicaklik, solar radyasyon vb.) ile bitki verileri kullanilarak bitkiye 6zgii

hesaplanan su miktarmi aylik veya gilinlik program haline doniistiiren bir yazilimdir.
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Cropwat 8.0 bitki su tiikketiminin miktarmin hesaplanmasinda FAO56 Penmann-Monteith
hesaplama yontemini esas alinmaktadir. Sulamanin yapilacagi alandaki mevsimsel veriler 0
bolgedeki meteoroloji miidiirliiklerinden alinabilecegi gibi, yine Sekil 2.5’te FAO tarafindan
yaymlanan Climwat 2.0 yazilimi kullanilarak da elde edilebilir(Rose ve ark., 2020). Cropwat
8.0 yazilim1 aracilig ile bitki, toprak verileri ve bolgeye 6zgii mevsimsel veriler programda
gerekli yerlerine girilerek yetistirilecek bitkiye istenilen araliklarla (giinliik veya aylik)

verilmesi  gercken su miktarlar1  belirlenebilmektedir.  (https://www.fao.org/land-

water/databases-and-software/cropwat/en/, 20/03/2022)

@ CLUMWAT 2.0 - Local Station Distribution o X
Exit Export Newlocation Stations Display Zoomin ZoomOut Export Selected Stations Colors Disclaimer About

Numbes of staions loaded: 133

Sekil 2.5 Climwat 2.0 bolgesel iklim veri programi

Climwat 2.0 programi araciligi ile Tokat iline ait ;
e °C cinsinden ortalama gilinliik maksimum sicaklik,
e °C cinsinden ortalama giinliik minimum sicaklik,
e % olarak ortalama bagil nem,
e Km/giin cinsinden ortalama riizgar hizi,
e (ilinde ortalama giineslenme saati,

e MJ/m2/giin cinsinden ortalama giines radyasyonu,
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e Aylik yagis, mm/ay,
e Aylik etkili yagis, mm/ay olarak,
e Penman-Monteith  yontemiyle = mm/gliin  olarak  hesaplanan  referans

Evapotranspirasyon verileri alinabilmektedir.

Climwat 2.0 programi aragligi ile Tokat iline ait iklimsel veri dosyas1 Tokat.pen uzantisiyla
bilgisayara kaydedildi. Bu veri dosyasi1 Sekil 2.6° da goriildiigii gibi Cropwat 8.0

programinda bdélgesel iklim veri tanimlamasinda kullanilmastir.

D o |[@][=
ETo station [TOKAT Crop [Tomato Planting date [2.06.202 Yield red.
Rain station [TOKAT Soil [Medum floar] Harvest date [241020 002
Table format -~
Timing: |iigate at critical depletion
 Iniaation schedul o
1) Monthly ETo Penman-Monteith - Di\yiksek lisans\TOKAT. pen [o] o)==
A e N
Country |Location 67 Station |TOKAT
Altitude | 608 m. Lalitude [4030 [N ~| Longitude [ 3656 [ |
Month Min Temp | Max Temp | Humidity | Wind | Sun | Rad | ETo
T |t ] % | kmidy | hows [ Mi/m/dey [ mmidsy
January 57 77 190 35 BB 082
February 06 82 69 161 40 83 1.23
March 24 129 62 190 48 124 204
Apiil 67 186 59 190 6.4 171 320
May 100 230 62 173 77 207 4,03
June 127 %4 &0 164 EX] 243 497
July 150 284 57 181 107 25,1 549
August 148 290 57 173 103 24 516
September 118 %2 58 156 88 181 392
October 76 204 64 121 66 122 227
November a5 138 76 130 48 8.1 1,21
December 02 a1 77 164 35 60 085
7 Average 6.8 18.4 65 168 6.8 15,2 2,93 N
Stagelabel
Reductions in ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 k4
Yield response factor 0.50 0.60 1.10 0.80 1.05
Yield reduction 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Cumulative yield reduction 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 k4

Sekil 2.6. Cropwat 8.0 programin tarafinda olusturulan aylik bolgesel iklim verileri

Cropwat 8.0 programinda bitkiye 6zgii sulama programi olusturabilmek icin Sekil 2.7° de
goriildiigli gibi bitki tanimlamasi yapilmistir. Bitkiye 6zgli veri tanimlamasi Cropwat
programinin icerisinde hali hazirda bulunmaktadir. Sekil 2.7°de program penceresinde yer
alan “Crop Name” alanina tikladiktan sonra agilan pencereden sulama yapilacak bitki verisi

secimi yapilir. Bu sayede secilen bitkiye ait Bitki Katsay1 degerleri olusturulur.
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® jation schedule [==]=]

ETo station |TOKAT Crop [Tomata Planting date [2.06.202 Yield red.
Rain station [TOKAT Sail [Medium (loam) Harvest date [24.10.20. 0.0%

Table format — - - -
Timing: lrigate at critical depletion
C_lirigation schedule - e

(@ T =Er=
D Dry crop - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\crops\FAO\TOMATO.CRO [l e =
1op Name |[Tomato Planting date |2.06.2 Harvest |24.10.
115 —

u Ke — _/

Values \W

Stage initial development mid-season late season total
(dags) El] @ 5 ] 145
[0
Rooting depth |
(m)
Critical depletion
(fraction) 0.30 0.40 050
Yield response f. 050 0.60 110 0g0 105
Cropheight (m) 050 (optitnal
August 40 40 293
September 180 175
October 340 2.2 0wz
November 20 332 1.05
December 510 4638 x
Total 421.0 392.6 0 Z o

Sekil 2.7. Bitki katsay1 degerlerinin hesaplanmasi

Sekil 2.8’ de Tokat bolgesine ait Domates bitkisi i¢in bir sulama programi Cropwat 8.0
programi tarafinda olusturulmustur.

D Crop irrigation schedule [o o]
ETo station 'T?KAT Crop [Tomato Planting date ,m Yield red.
Rain station 'TTKAT Soil |M9dium (loam) Harvest date ,m 0.0%
Table format

o Timing: Irigate at crtical depletion
(ETEaC i Application: ~Refil soilta field capacity

@ Daily soil moisture balance Fieldefl. 70 %

Date | Day [ Stage | Rain | Ks | Eta | Depl [ Netln [ Deficit [ Loss | Grlu |
[ o | ot |wwidy| % | wm | om | om | om | I
2dun | 1 Irit 00 1.00 28 4 0.0 28 00 00
3 Jun 2 Init 75 1,00 4 0,0 28 00 00
4dun | 3 Irit 00 1.00 7 0.0 56 00 00
SJun | 4 Init 00 1.00 10 0.0 84 00 00
Gdun | 5 Irit 00 1.00 13 00 112 00 00
7 Jun 6 Init 75 1,00 7 0,0 65 00 00
8Jdun | 7 Irit 00 1.00 28 10 0.0 93 00 00
9Jun | 8 Init 00 1.00 28 12 00 121 00 00
0Jun | 9 Irit 00 1.00 28 15 00 149 00 00
Actual water use by crop 5894 mm Moist deficit at harvest 89 mm -
Potential water use by ciop 5894 mm Actual irrigation requirement 505,39 mm

Efficiency in lion schedule 1000 X%
Deficiency irigation schedule 0.0 z

Efficiency rain 844 X

Yield reductions

Stagelabel A B c D Season
Reductions in ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 z
Yield response factor 0.50 0.60 1.10 0.80 1.05
Yield reduction 0.0 0.0 0.0 0.0 kS
Cumulative yield reduction 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 z

Sekil 2.8. Bitkinin ekildigi bolgeye 6zgii sulama suyu miktarinin olugturulmasi
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2.6  Konstanz Information Miner (Knime) Programi

Makine 6grenimi ve yapay zeka artik birgok endiistrinin ve giinliik hayatimizin ayrilmaz bir
parcast haline geldi. Bir makine 6grenimi modeli olusturmak i¢in lineer cebir, istatistik ve
daha da 6nemlisi makine 6grenmesi ile ilgili tiim algoritmalar ve teknikler gibi matematigin
bazi temel kavramlarini anlamaniz gerekir. Temel kavramlari bitirmis olsaniz bile, bir modeli

uygulamak icin ayrica Python veya R gibi programlama dillerini de bilmeniz
gerekir(Berthold ve ark., 2009).

Knime, 2004 yilinda Almanya Konstanz Universitesi'nde gelistirilen Konstanz Information
Miner'in kisaltmasidir. Java ile yazilmis agik kaynakli bir yazilimdir. Knime, is akisini
olusturmak ve yiriitmek i¢in Diigiimler adi verilen 6nceden tanimlanmis bilesenlere
giivenir. Ana islevleri, makine 6grenimi, veri madenciligi ve veri analizi ilgili gorevleri icerir

(Dietz & Berthold, 2016).

i =AD E=RmaE2Z +

& ENIA apice £ 0 My Femi Winvihiow L Drvcra

File Reader -
. ——— CALISMA TANIMLAR
e . ALANI
— I AITs =g
g _ _ ) L C ol | e B | ey
b YONETIMI Ty =y S —
;;,I P s Inchae counry L achae rown [Cee—— i
> fa13 Asie snd amound  wel Couniny
Hy i B covese KNIME
re MERKEZ
Taslen par country ;&R&L—i_&
: DUGTM . B Comaeie
{. Masap i Com
LR VERI HAVUZU ] \']gls : - s istar i
et ' CT srassrssesseasiensi s weees " MESAJLARI

Sekil 2.9. Knime Programi Calisma Penceresi
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KNIME Programi asagidaki bilesenlerden olusur:

* KNIME Gezgin Cubugu: Mevcut is akislarina ve is akisina genel bakis, etkin durumdaki
gruplar

» Is Akis1 Yonetimi: Genis KNIME kullanicilar toplulugu tarafindan olusturulan is akislarina

dayali olarak diigiim Onerilerini listeler.

* Digiim Veri Havuzu: KNIME Platformunda ve yiiklediginiz uzantilarda bulunan tiim
diigtimler burada listelenir. Diiglimler kategorilere gore diizenlenir, ancak diiglimleri bulmak

icin diiglim deposunun iistiindeki arama kutusunu da kullanabilirsiniz.
« Is Akis1 Diizenleyicisi: O anda etkin olan is akisim diizenleme penceresi.

» Tamimlar: Etkin olan is akisinin veya segili bir diigiimiin (Is Akis1 Yoneticisi veya Diigiim

Veri Havuzunda) agiklamasi.
* Veri Cikisi: Su anda etkin olan is akigina genel bakis.
* Hata Mesajlari: Neler oldugunu gosteren yiiriitme mesajlarini gosterir.(Warr, 2012)

2.6.1 Diigiim sistemi

KNIME Platformunda, bireysel gorevler diigiimlerle temsil edilir. Her diigiim, Sekil 2.6.” da
gosterildigi gibi, giris ve ¢ikis baglanti noktalarinin yani sira bir durumla birlikte renkli bir
kutu olarak goriintiilenir. Girig(ler) diiglimiin isledigi verilerdir ve ¢ikig(lar) sonug veri
kiimeleridir. Her diiglimiin, bir yapilandirma iletisim kutusunda ayarlayabilecegimiz belirli
ayarlar1 vardir. Bunu yaptigimizda, her bir diiglimiin altinda bir trafik 15181 ile gosterilen
diigiim durumu degisir. Diiglimler, dosyalar1 okuma/yazma, verileri doniistiirme, modelleri
egitme, gorsellestirme olusturma vb. dahil olmak iizere her tirlii gorevi

gerceklestirebilir.(Berthold ve ark., 2009)
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Not Configured @

Column Filter Output
Input e Port(s) Configured
Port(s) > -l' p—
® Status Executed o

o

Error Q

Sekil 2.10. Diigiim baglant1 noktalar1 ve diigiim durumu (Warr, 2012)

2.6.2 Knime programinda is akisi olusturmak

Sekil 2.11 ’de ki 6rnek is akisi, bir Excel dosyasindaki verileri okur, siitunlarin bir alt
kiimesini filtreler, baz1 satirlan filtreler ve verileri iki grafikte gorsellestirir: Sekil 2.12'de
gorebileceginiz bir ¢ikis pasta grafigi ve bir pasta grafigi: bir bitkiye ait Bitki Katsay1 (Kc)
degerlerinin y1l icerisindeki dagilimini gosteriyor. Sekil 2.13’de bir bitkinin Bitki Katsay1
(Kc) degeri ile yillik yagis degerlerinin paralel koordinat sistemindeki durumunu

gostermektedir.

Paraliel
Coordinates Plot

Excel Reader Column Filter

B > > e -

LR L] -

o [ Node 6

Node 2 Node 3

Sekil 2.11. Ornek Knime Calismas1

24



3333 ANEPaR K75 0
0.7686688873 mu'égg AR ; 35%??98.%&3 1,43

0.784: Average 2.
0 PR1B¥EERFS Rvirage 0,49
0.621333333: Average 1,54

0.61: Average 1,77
0.580666667: Average 0,83
0.56333333: Average 1,47

088 Average’t, '

0.804333333: Average 1,57

0.814: Average 1,23

0.824 ' AVEr.
o A

0.845: Average 1,83

oot NERRLR

0.885666667: Average 0,92

0.886: Average 1,18
0.898: Average 0,66

0.906: Average 2
0.91: Average 2

053 SR

0.54: Average 1,85

1.15: Average 0,32

1.138: Average 1

1: 138698k 258 pen30e 0,37
1,114: Averagge 1,11
1,109333333: Average 0,19
1.102: Average 1,44
1.09: Average 0,75
1,089: Average 1,15

_b%mﬁﬁz&ﬁe 0,38

e gy e 0,023
mﬂ

1

Sekil 2.12. Cikis Pasta Grafigi

|81 Parallel Coordinates Plot = o X

Parallel Coordinates Plot 9 R =

Sekil 2.13. Cikis Paralel Koordinat Grafigi
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2.7  Makine Ogrenimi ve Regresyon Modellerinin incelenmesi

Makine 6grenimi (Machine Learning (ML)) egitim verisi (deneyim) ve test verisi (6grenme)
olmak {iizere iki farkli veri gurubu ile otomatik yeni verilerin iiretilmesi {lizerine yapilan
algoritma calismalardir (El Naga & Murphy, 2015). Makine 6grenimi algoritmalarinin
genelinde otomatik kararlar olusturulabilmesi i¢in egitim verileri olarak bilinen bir érnek veri
kiimesinin hazirlanmas1 gerekmektedir (Atalay & Celik, 2017). ML alaninda yapilan
calismalarda en 6nemli amag egitim verilerine dayali olarak daha 6nce bilinmeyen verilerin
dogru bir sekilde iiretilmesini saglayacak algoritmalarin olusturulmasidir. Bu nedenle,
makine dgrenmesi i¢in se¢ilecek olan 6grenme modelinin uygulanacak olan sisteme dogru
bir sekilde segilmesi ve test edilmesi gerekmektedir(http://medium.com, 12.03.2022). Farkli
amaglara hizmet eden birgok ML algoritmalar1 vardir. Bir isletmeye gelen miisterilerin
harcama tahminlerinden tutun, istenmeyen e-posta, tarimsal alanda akilli sulama, bitki
hastalig1 ve benzeri birgok alanda makine 6grenme algoritmalari kullanilmaktadir (Rong &

Bao-Wen, 2018).

2.7.1 Dogrusal (Lineer) regresyon modeli

Dogrusal regresyon en yaygin makine Ogrenme regresyonlarindan birisidir. Dogrusal
regresyonda, egitim verisi olarak belirlenen X verilerine dayali olarak hedef degisken veriler
olan Y verilerini tahmin ediyoruz . Sekil 2.14’de hedef degisken Y verileri ile egitim verisi

X arasinda lineer bir iligki s6z konusudur. (Verrelst ve ark., 2012) .

Linear Regression

Sekil 2.14. Dogrusal regresyon modeli rnek x(;11(15 grafigi (Nields,2019)
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Dogrusal regresyon formiilii:
Y =a+bX (2.3)

Dogrusal Regresyon modeli i¢in Python Program 6rnegi: (mertmekatronik.com,
14.04.2022)

Bu Ornekte egitim seviyesi ve maag degerleri i¢in bir lineer regresyon modeli ¢alisilmistir.
Amag egitim seviyesine uygun bir maas tahmininde bulunabilmek.

#1.kutuphaneler
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

#2.Veri yukleme

veriler = pd.read_csv(’/maaslar.csv')

X = veriler.iloc[:,1:2]

y = veriler.iloc[:,2:]

X = x.values

Y = y.values

#3.Linear regression

from sklearn.linear model import LinearRegression
lin reg = LinearRegression()

lin reg.fit (X,Y)

#4.Bu kismi yazarak verilerinizi gdrsellestirebilirsiniz.
plt.scatter(X,Y,color="red')

plt.plot(x,1lin reg.predict(X), color = 'blue')
plt.show ()
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Sekil 2.15. Lineer regresyon modeli 6rnek program grafik ¢iktisi
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2.7.2 Polinom regresyon modeli

Bazi durumlarda makine 6grenmesi ile iiretilen verilerin, test verileri ile dogrusal olmayan
bir iligkisi olusabilir. Bu tarz durumlar ortaya ¢iktiginda dogrusal regresyon yerine Polinom
regresyonu modelini uygulamak makine 6grenmesi agisindan daha iyi olacaktir. Polinom
regresyonun Python programinda uygularken oncelikle dogrusal regresyon modelinin
uygulanmas1 gerekmektedir. (Verrelst ve ark., 2012). Sekil 2.16’ da Polinom regresyon
grafik modelinde hedef veri Y degiskeni ile, egitim verisi X degiskeni arasindaki dogrusal
olmayan bir iliski s6z konusu. Bu durumda makine 6grenme modeli uygulanirken Polinom

regresyonunu tercih edilmelidir.

,V—bo+b1X1

Sekil 2.16. Polinom regresyon modeli drnek ¢ikis grafigi (Yalciner, 2020)

Polinom regresyonu formiilii;

Y=ag + a1 X1+ a2 Xo+...+an Xn (2.4)

Polinom Regresyon modeli igin Python Program 6rnegi: (mertmekatronik.com,
14.04.2022)

Bir onceki Ornekte, egitim seviyesi ve maas verileri arasinda lineer regresyon modeli

calisildi. Sekil 2.15°te yer alan grafikte maas ve egitim seviyesi arasinda lineer olmayan bir
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iliski s6z konusudur. Bu nedenle her iki degisken icin bu sefer Polinom regresyon modeli

uygulanmustir.

#1.Kutuphaneler

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

#2.Veri yukleme

veriler = pd.read_csv(’/maaslar.csv')
X = veriler.iloc[:,1:2]

y = veriler.iloc[:,2:]

X
Y

#3.Linear regression

x.values

y.values

from sklearn.linear model import LinearRegression
lin reg = LinearRegression()

lin reg.fit (X,Y)

#4 .Polynomial regression

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
poly reg = PolynomialFeatures (degree = 2)

x poly = poly reg.fit transform(X)

lin reg2 = LinearRegression()

lin reg2.fit(x poly,y)

#5.Bu kismi yazarak verilerinizi gdrebilirsiniz.
plt.scatter(X,Y,color = 'red'")

plt.plot (X,1in reg2.predict (poly reg.fit transform(X)), color = 'blue'
)

plt.show ()
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Sekil 2.17. Polinom regresyon modeli 6rnek program grafik ¢iktisi

29



2.8  MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT, Message Queuing Telemetri Aktarimi anlamma gelir. istemcilerin kiiciik bir kod
ayak izine ihtiya¢ duydugu ve giivenilmez aglara veya siirli bant genisligi kaynaklarina
sahip aglara bagli oldugu durumlarda kullanim igin hafif bir mesajlasma protokoliidiir (Soni
& Makwana, 2017). Oncelikle makineden makineye (M2M) iletisim veya Nesnelerin
Interneti baglant1 tiirleri icin kullanilir (Thangavel ve ark., 2014). MQTT mimarisi Sekil
2.12’ de goriilmektedir.

MQTT CLIENT
MQTT CLIENT MQTT BROKER
R - —
7 /L\\ » D
~
o ==
Yayinct: Sensorler MQTT CLIENT

Sekil 2.18. MQTT mimarisi

MQTT, bir Uye Ol/ Yayinla topolojisi kullanarak TCP/IP iizerinde g¢alisgrr. MQTT
mimarisinde iki tiir sistem vardir: istemciler ve aracilar. Araci, istemcilerin iletisim kurdugu
sunucudur. Araci, misterilerden iletisimleri alir ve bu iletisimleri diger miisterilere gonderir.
Istemciler birbirleriyle dogrudan iletisim kurmazlar, bunun yerine aractya baglanirlar. Her

miisteri bir yayinci, bir abone veya her ikisi olabilir (Khan ve ark., 2021).
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MQTT, olaya dayali bir protokoldiir. Periyodik veya devam eden bir veri iletimi yoktur. Bu,
iletimi minimumda tutar. Bir istemci yalnizca gonderilecek bilgi oldugunda yayinlar ve bir

araci yalnizca yeni veriler geldiginde abonelere bilgi gonderir (Khan ve ark., 2021).

2.8.1 MQTT Mesaj Mimarisi

MQTT" nin iletimlerini en aza indirmesinin bir baska yolu da siki bir sekilde tanimlanmus,
kiigiik bir mesaj yapisidir. Her iletinin yalnizca 2 baytlik sabit bir baslig1 vardir. istege bagh
bir baslik kullanilabilir ancak mesajin boyutunu artirir. Mesaj yiikii sadece 256 MB ile
smirhdir. Ug farkli Hizmet Kalitesi (QoS) diizeyi, ag tasarimcilarmin veri iletimini en aza
indirme ve giivenilirligi en {ist diizeye cikarma arasinda se¢im yapmasina olanak

tanir(Thangavel et al., 2014).

QoS 0 — Minimum miktarda veri iletimi sunar. Bu seviye ile her mesaj bir aboneye bir kez
onaylanmadan iletilir. Abonelerin mesaji alip almadigini bilmenin bir yolu yoktur. Bu
yonteme bazen "atesle ve unut" veya "en fazla bir kez teslimat" denir. Bu diizey, teslimatin
tamamlandigin1 varsaydigindan, iletiler, daha sonra yeniden baglanan, baglantis1 kesilen

istemcilere teslim edilmek iizere saklanmaz. (Thangavel et al., 2014).

QoS 1 — Araci, mesaj1 teslim etmeye calisir ve ardindan aboneden bir onay yanit1 bekler.
Belirtilen siire igerisinde onay alinmazsa, mesaj tekrar gonderilir. Bu yontemi kullanarak,
komisyoncu abonenin onayini zamaninda almazsa, abone mesaji1 birden fazla kez alabilir.

Buna bazen "en az bir kez teslimat™ denir. (Thangavel et al., 2014).

QoS 2 — Istemci ve araci, mesajin alindigindan ve yalnizca bir kez alindigindan emin olmak

icin dort asamali bir el sikisma kullanir. Buna bazen "tam bir kez teslimat" denir. (Thangavel

etal., 2014).

Iletisimin giivenilir ancak smirli oldugu durumlar icin QoS 0 en iyi secenek olabilir.
Iletisimin giivenilmez oldugu ancak baglantilarin sinirli kaynak olmadig1 durumlar igin QoS
2 en iyi secenek olacaktir. QoS 1, her iki diinyanin en iyisi bir tiir ¢6ziim saglar, ancak verileri

alan uygulamanin kopyalari nasil ele alacagini bilmesini gerektirir. (Thangavel et al., 2014).
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Hem QoS 1 hem de QoS 2 i¢in, mesajlar ¢gevrimdisi olan ve yerlesik bir kalict oturumu olan
istemciler i¢in kaydedilir veya kuyruga almir. Bu mesajlar, istemci tekrar cevrimigi

oldugunda (uygun QoS diizeyine gore) yeniden gonderilir. (Thangavel et al., 2014).

MQTT teknolojisinde, herhangi bir konuda iletinin gonderildigi ve alindigi kategoriye Konu
(topic) ad1 verilmektedir. Konu da mesaj paylasana Yayinci (publisher), paylasilan mesajlari

alanlara ise abone (subscriber) denilmektedir(Giiciik, 2019).
MQTT teknolojisi, bircok yapidan meydana gelmektedir. Bunlar:

- Network connection (Ag baglantis1): MQTT tarafindan kullanilan temel aktarim protokolii
tarafindan saglanan bir yapi. Istemciyi sunucuya baglar. Her iki yonde de siral1, kayipsiz bir

bayt akis1 gondermek i¢in araglar saglamakla gorevlidir.

- Application Message (Uygulama Mesaj1) : Uygulama i¢in ag tizerinde MQTT protokolii
tarafindan taginan verileri igermektedir. Uygulama Mesajlart MQTT tarafindan tasindiginda,

iliskili bir Hizmet Kalitesine (Quality of Service - QoS) ve konu adina sahiptir.

- Client (istemci): MQTT kullanan bir program veya cihaz olarak tanimlanabilir. Bir Istemci
her zaman sunucu ile ag baglantis1 kurar. Istemci, diger istemcilerin konularina abone olabilir
veya diger istemcilere mesaj gdnderebilir. Istemci, almak istemedigi mesajlar igin

aboneligini sonlandirabilir veya diger istemcilere mesaj gondermeyi iptal edebilir.

- Server (Sunucu): Sunucu, uygulama mesajlar1 yayinlayan istemciler ile abonelik yapan
istemciler arasinda araci gorevi goren bir program veya cihaz olabilmektedir. Istemciler
tarafinda gonderilen mesajlar1 ve istemcilerden gelen aga baglanti istegini kabul eder.
Istemcilerden gelen tiim taleplere cevap verebilir. Istemciler arasinda olusan abonelik

mesajlarini iletebilir.

- Subscriber (Abone): Bir Abonelik, bir Konu Filtresi ve bir azami Hizmet Kalitesi (QoS)
igerir. Abonelik, tek bir oturum ile iliskilendirilir. Bir oturum birden fazla abonelik

icerebilir. Bir oturumdaki her aboneligin farkli bir konu filtresi vardir.
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- Topic (Konu Adi): Sunucu tarafindan bilinen aboneliklerle eslesen bir uygulama mesajina
eklenen etiket. Sunucu, eslesen bir aboneligi olan her istemciye uygulama mesajimnin bir

kopyasini gonderir.

- Topic Filter (Konu Filtresi): Bir veya daha fazla konuya olan ilgiyi belirtmek i¢in bir

Abonelikte yer alan bir ifadedir. Bir konu filtresi joker karakterler i¢erebilir.

- Session (Oturum): istemci ve sunucu arasinda durum bilgisi olan bir etkilesim. Bazi
oturumlar yalnizca ag baglantisi kadar siirer, digerleri bir istemci ile sunucu arasinda ardisik

birden ¢ok ag Baglantisini kapsayabilir.(Giiciik, 2019)

Sekil 2.19°da SSS sisteminde kullanilan MQTT Explorer haberlesme penceresi
goriilmektedir. MQTT Explorer penceresi araciligi ile ayni ag icerisinde yer alan ve kablosuz
iletisim ag1 igerisinde yer alan selenoid valflerin kontrolii gergeklestirilmektedir. Burada
selenoid valfler birer Client (istemci) olarak gérev alirlar ve sunucu iizerinde gelen emirlere

uygun olarak valflerin kontroliinii ger¢eklestirirler.
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Sekil 2.19. MQTT Explorer haberlesme penceresi
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Sistem Tasarimi

Bu boliim Segici Sulama Sisteminin (SSS) tasarim ve uygulama adimlarina genel bir bakis

sunar.

|
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%’ Sensorl Selenoid Valf 4 [] S
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Sarj Kontrol Unitesi
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Bulut Sistemi

Gomiilt Sistem (NodeMCU)

Hava Tahmin istasyonu

Sekil 3.1. Secici sulama sistemi (SSS) genel tasarimi

Sistemin ana kontrol merkezi Wi-Fi 6zelligine sahip ve kablosuz iletisim kurabilmektedir.
(Sekil-3.2). Sistemde su miktarlari selenoid valfler araciligi ile kontrol edilmektedir. Sisteme
elde edilene veriler nesnelerin interneti (IoT) MQTT iizerinde bulut sistemde toplanmaktadir.
FAO sulama suyu verileri, toprak nem sensorliinde gelen verileri ile birlikte makine
ogrenmesi i¢in regresyon modelleri uygulandi . Domates ve biber i¢in ayr1 ayr1 sulama suyu
miktarlar belirlendi. Belirlenen su miktarlar1 dikkate alinarak damla sulama sisteminin ne

kadar stire galisacagi belirlendi. Bu dogrultuda elde edilen siire bagl olarak sistemde ki

34



selenoid valflere MQTT protokolii aracilifi A¢/Kapa bilgisi gonderilerek otomatik sulama
islemi gerceklestirildi.

3.2. Cahisma Alani

Bu ¢alisma, Kayadren / Turhal/Tokat 40.346849, 36.124953 koordinatlarinda arazisinde iistii
acik 500 m2 ’lik alanda Nisan — Mayi1s 2022 tarihleri arasinda yapilmigtir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.2. Uygulama sahas1

Deniz seviyesinde yiiksekligi 493 metredir. Karadeniz ve I¢ Anadolu Arasinda bir gegis
bolgesi olmast sebebiyle 1liman bir iklim yapisina sahiptir. Yillik yagis ortalamasi 433,3
mm’dir. Yillik ortalama sicaklik degerleri 12,9 °C ‘dir. Bu alanin segilmesinin nedeni,
amaglanan ¢alismanin agik¢a anlagilmasina yardimci olan ve gelistirilen akilli sulama
sisteminin bir pargasi olarak Onerilen, ana fikirleri yakalayan bir prototip gelistirildi.
Calismada bolgesel meteorolojik verilerin toplanmasi ve sulama su miktarlariin
belirlenmesi amaciyla FAO CROPWAT tarimsal sulama programi, FAO CLIMWAT

bolgesel iklim veri programi kullanilmistir.

3.3. Gomiilii Sistemin Tasarimi

Sistemin merkezi kontrol noktasi olarak tasarlanmistir. GOmiilii sistemin kontrol merkezi
kablosuz haberlesme 6zelligine sahip NodeMCU kontrol biriminden gii¢ almaktadir.

Sistemde 8 ayri ¢ikis bulunmaktadir. Bu ¢ikislar kendilerine bagli olan selenoid valfleri
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kontrol edeceklerdir. Selenoid valfleri siirmek i¢in devre ¢ikiglarinda IRFZ44 N kanal
mosfetler kullanilmistir. Sistemdeki ¢ikislar1 kontrol edebilmek icin her bir ¢ikis Mosfet’ ine
LED baglanmistir. Ayrica selenoid valflerde meydana gelebilecek ters bir akima kas1 Mosfet
cikiglarina 1N4001 diyot baglanarak koruma olusturulmustur. Sistemin ana beslemesi 12V
DC gerilimdir. Sistemde 7805 regiilatorii ile 12V DC gerilimden 5V DC gerilim elde edilecek
NodeMCU kontrol biriminin giic beslemesi saglanmistir. Sistem Proteus 8.1 programinda
yer alan ISIS elektrik-clektronik simiilasyon programinda tasarlanmistir. ISIS ortaminda
tasarlanan devre daha sonra ARES ortamina aktarilmis ve devrenin baski devre ¢izimleri

gerceklestirilmisidir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Wi-Fi destekli gomiilii sistem baski devre tasarimi

Baski yapilacak yilizey, 11,6 cmx11,6 cm olacak sekilde tek ylizey bakir plaketten
olusmaktadir. Baski devre ¢ikartma yontemleri uygulanarak Ares ortaminda hazirlanan devre
bakir plaket iistiine aktarilmistir. Sekil 3.4’ de gorildigii gibi devrenin merkezinde IoT
elemant olan NodeMCU yer almaktadir. Bulut sistemden gelen verilere gore ¢ikislarinda yer

alan Mosfetlerin kontrol edilmesi islemini ylriitmektedir.
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Sekil 3.4. Wi-Fi destekli gomiilii sisteme devre uygulamasi (list goriiniim)

3.4. Yazihm Gelistirme Karti (NodeMCU)

WiFi 6zelligiyle kolay iletisim 6zelligine sahiptir. Programlanabilir ve ucuz maliyeti ile
ozellikle IoT projelerinde siklikla tercih edilmektedir. Dijital I/O, Analog I/O, PWM g¢ikislart
ve Wi-Fi haberlesme destegi sunmaktadir. NodeMCU denetleyicisine ait pin yapisi Sekil 3.5
’de goriilmektedir.(Tastan, 2019)
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Sekil 3.5. NodeMCU gelistirme karti
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NodeMCU gomiili Wi-Fi modiile sahip 6zel bir IoT denetleyicisidir. 32 bitlik 160 MHz' de
calisan LX106 mikro denetleyicisi igerir. NodeMCU' yu programlayabilmek i¢in C ve C++
temelli yazilim dilleri kullanilacaktir. Tablo 1'de ise denetleyiciye ait teknik ozellikler

goriilmektedir.(Tastan, 2019)

Tablo 3.1. NodeMCU gelistirme kart1 6zellikleri

Ozellikler Deger

MCU 32 bit Tensilica L106 islemci Frekans: 80/160 MHz
Input/Output 13xDIO

ADC Pin 1x10 bit (1V)

Calisma Gerilimi 3.0/3.6V

Calisma Akimi 12-200 mA

Program Hafizas1 4MB

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n

Sleep Mode Akim <10uA

Standby Mode Akim <10mA

3.5. Sicaklik ve Nem Sensoriu

DHT11 nem ve sicaklik sensorii, diizenlenmis dijital sinyal ¢ikisina sahip bir sicaklik ve nem
sensorii yapisina sahiptir. Kendine 6zgii dijital sinyal toplama teknigini ile sicaklik ve nem
algilama teknolojisini kullanarak, ytliksek giivenilirlik ve uzun vadeli kararlilik saglar. Bu
sensor, direncli tipte bir nem 6l¢iim bileseni ve bir NTC sicaklik 6l¢iim bileseni icerir ve 8
bitlik bir mikro denetleyiciye baglanir. Tablo 3.2’ de DTH11 nem ve sicaklik sensoriine ait
teknik veriler yer almaktadir.(DHT11 Sicaklik ve Nem Sensériiniin Arduino Ile Kullanimi |
Arduino Tiirkiye, n.d.)
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Sekil 3.6. Sicaklik ve Nem Sensorii

Tablo 3.2. DHT11 Teknik Verileri (https://www.electroschematics.com/)

Degigkenler | | Minimum | | Maximum
NEM
Céziindirlik 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit
Tekrarlanabilirlik 1 1%RH
Dogruluk 25T T 4%RH
0-50C +5%RH
Degigtirilebilirlik Tam degistirilebilirlik
0’C 30%RH 90%RH
Olgiim Arahg 25T 20%RH 90%RH
50T 20%RH 80%RH
Tepki Zamani (Sn) 1/9(639.‘6)25 T, 6S 10S 155§
1m/s Air
Histerezis + 1%RH
Uzun Zamanl Karakteristik + 1%RH/yil
Kararllik
SICAKLIK
Cozuniirlik it 1T 1c
8 Bit 8 Bit 8 Bit
Tekrarlanabilirlik 1T
Dogruluk +1T +2T
L . oC 501C
Olgiim Aralig1
1/e(63%) 65 305

Tepki Zamani (Sn)

3.6. Kapasitif Toprak Nem Sensorii

Kapasitif toprak nem sensorii (Sekil 3.9), diger nem sensdrlerinden farkli olarak direng degeri
algilamak yerine Kapasitif algilama ile topraktaki nem miktarini1 6lgebilmektedir. Kapasitif
Toprak Nemi Sensorii Modiilii, topragin su icerigini belirlemek i¢in kapasitanstaki
degisiklikleri 6lgerek toprak nemi miktarini belirler. Bu, otomatik bir bitki sulama sisteminde

veya bir bitkinin sulanmasi gerektiginde bir tiir uyar1 sinyali vermek i¢in kullanilabilir.
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(Kapasitif Toprak Nem Sensorii - Higrometre Uygun Fiyatiyla Satin Al - Direnc.Net®, n.d.)

Kapasitif toprak sensoriine ait teknik veriler Tablo 3.3 yer almaktadir.

Sekil 3.7. Kapasitif Toprak Nem Sensorii

Tablo 3.3. Kapasitif Toprak Sensorii teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri

3 pinli sensor ara yiiziinii destekler
Analog ¢ikis

Calisma Voltaji: DC 3.3-5.5V
Cikis Voltaji: DC 0-3.0V

Ara yiiz: PH2.0-3P

Boyut: 99x16mm/3.9x0. 63"

3.7. Selenoid Valf

Selenoid Valf; su, hava, yag vb. gaz ve sivilari kontrol etmek i¢in kullanilan elektromanyetik
vanalardir. Selenoid valfin igeresinde bir bobin sargis1 mevcuttur. Bu sargiya elektrik akimi
uygulandiginda bobin elektromiknatis 6zelligi gosterir. Valfin igerisinde bulunan metal
piston elektromiknatisin etkisi ile konum degistirir. Bu tarz valfler iki konumludur. Normalde
Acik Kontakli Valfler; normalde sivi akisina miisaade etmez ancak bobine elektrik akimi

uygulandiginda valf konum degistirir ve sivinin gegisine izin verir. Normalde Kapali Kontak
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Valfler; normalde sulama suyunun akisina izin verirler ancak bobine elektriksel gii¢
uygulandiginda valf konum degistirir ve siv1 akigin1 durdurur. Sistemde 220V AC gerilimde

calisan selenoid valfler kullanilmistir. (www.ayvaz.com, 03.10.2021)

Sekil 3.8. Selenoid valfin damla sulama sistemine montaji

3.8.Damla Sulama Sistemi

Secici Sulama Sistemi (SSS) i¢in damla sulama sistemi kullanildi. Damla sulamada temel
yapi, bitkide nem eksikliginden kaynaklanan su eksikligini azaltmadan az miktarda ki sulama
suyunun bitki koklerinin gelistigi noktaya vermektir. Sulama sisteminde 25 mm ana boru ve

50 cm aralikli delikli 16mm’lik damla sulama borular1 kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Damla sulama boru uygulamasi

Tez galismasinin yapildigi alanda domates ve biber i¢in 4’ er sira dikim yeri kullanildi. Her
sirada 12’ser adet domates ve biber fideleri bulunmaktadir (Sekil 3.11). Damla sulama i¢in
sulama kaynagi bahge icerisinde yer alan ve 50 m3 sulama suyu depolama kapasitesine sahip
olan havuzdan karsilandi. Havuz icin su, yer alti kuyusundan drenaj pompasi ile
¢ekilmektedir. Drenaj pompasinin enerjisi Fotovoltaik sistem ile elde edilen elektrik ile

saglandi.

Sekil 3.10. Calisma alanina damla sulama sisteminin kurulmasi

Bitkiye 0zgili sulama kontrolii i¢in damla sulama borular1 domates ve biber i¢in ayr1 ayri
dosendi ve domates ve biber ait 25 mm ana borulara selenoid valf kontrol baglantilar1 yapildi

(Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Selenoid Valflerin damla sulama sistemine montaj1

3.9.Fotovoltaik Sistem

Caligmamizin enerji ihtiyact Fotovoltaik (FV) sistemden elde edilecektir. FV enerji
kaynaginin bagimsiz enerji kaynagi olarak her yerde ¢alisabilmesi, ucuz elektrik saglamasi
ve en Onemlisi doganin zarar gormesini engelleyen yenilenebilir enerji kaynagi olmasi
sebebiyle tercih edildi. FV sistemi bir adet 280W giiciinde 1200 mm x 540 mm x 2 mm
boyutlarinda 4 adet solar panelden gii¢ almaktadir. Solar panellerde yari esnek 36 adet SBB
Yiiksek Verimli Poly Hiicre bulunmaktadir. FV panellere ait teknik bilgiler Tablo3.4’de yer
almaktadir. Solar panelin iirettigi elektrik enerjisi sarj kontrol iinitesi vasitasiyla bataryay1
sarj etmektedir. Batarya 12V DC / 7A 6zelliklerine sahiptir. Sisteme ek 6zellik olarak DC/AC
Invertor devresi ile 12V DC gerilim 220V AC gerilime déniistiiriilebilen modiil eklenmistir.
Sistemin genel ¢alisma voltaj1 12V DC ve 5V DC gerilimdir. Selenoid valflerin ¢aligma
voltaji ise 220V AC gerilimdir. FV sisteme ait calisma semas1 Sekil 3.13’de verilmistir.
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WET Solar Panel

“Eﬁ Ay - -
s
g8 T2V 0CSigna

220V /50 Hz AC Signal
DC/AC Inverter
Sekil 3.12. Fotovoltaik Sistem (FV)
Tablo 3.4. PV Panelin Ozellikleri
Ozellikler Degerler
Panel Boyutlan 1200 mm x 540 mm X 2 mm
PM (Verdigi Max. Gii¢) 280 W
VMP (Max. Giicte Verdigi Voltaj) 16,2V
IMP (Max. Giicte Verdigi Akim) 55A
VOC (Bos Yiik Gerilimi) 18V
ISC (Solar Hiicre Kisa Devre Akim1) | 6,31 A
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Sekil 3.13. Uygulama alaninda kurulu olan giines panelleri

3.10. Makine Ogrenme Algoritmasi

Makine 6grenmesi, toprak nem verilerine bagli olarak bitkiye 6zgii sulama siirelerinin tahmin
edilmesine dayanmaktadir. Sulama siirelerini hesaplanabilmesi i¢gin FAO CROPWAT

programinin olusturmus oldugu sulama su miktar verileri baz alinmistir.

SSS sisteminde domates ve biber bitkileri i¢in ayr1 ayr1 sulama siiresi olusturulacaktir. Bunun
icin bir makine 6grenme algoritmasi olusturulmustur (Sekil 3.14). Makine 6grenmesi i¢in iki
farkli veri seti kullanilmistir. Birinci veri seti FAO tarafinda gelistirilen GROPWAT
programinin domates ve biber bitkiler i¢in olusturmus oldugu sulama su miktar1 verisidir.
Tkinci veri seti ise uygulama alaninda domates ve biber igin ayr1 ayr1 konumlandirilmis toprak

nem sensor verisidir.

Giris
Verileri

'

Egitim Lineer ve Polinom
Verileri Regresyon Modeli

)

Model Tahmin
Verisi

Veri Dontisum
—_— islemi
(Litre>>Siire)

Sekil 3.14. Makine Ogrenme Siireci
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Makine 6grenmesinde en 6nemli amag egitim verilerine dayali olarak daha dnce bilinmeyen
verilerin dogru bir sekilde tiretilmesini saglayacak algoritmalarin olusturulmasidir. Makine
Ogrenmesi, egitim verisi (deneyim) ve test verisi (0grenme) olmak iizere iki farkli veri gurubu
ile otomatik yeni verilerin {iretilmesini saglamaktadir. Bu dogrultuda FAO CROPWAT ve
toprak nem verileri KNIME programi araciligi 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islemler,
verilerin siralanmasi, eksik verilerin tespiti, siitiin ve satir filtrelemelerinden meydana
gelmektedir. FAO CROPWAT programi ve toprak nem sensorlerinin diizenlenmis veri
kiimeleri kullanilarak veri seti olusturulmustur. Bu veri seti igerisinde hem domates hem de

biber icin ayr1 ayr1 250 adet veri bulunmaktadir.

Python programi araciligi makine 6grenmesi tahmin modelleri olarak Lineer Regresyon ve
Polinom Regresyon modelleri kullanilmistir. Her iki makine 6grenmesi modelinde siire¢ iki
veri arasindaki iligkiye bagli olarak yeni veriler iiretilmesidir. Elde edilen verilerin %30’ u
egitim verisi olarak kullanilirken %70’ lik veri ise test verisi olarak kullanilmistir. Python
programinin ilk test uygulamalar1 Google tarafinda gelistirilen ve bulut sistem iizerinde
calisan Google Colaboratory (Colab) programi ile yapilmistir. Daha sonra makine 6grenme
algoritmast KNIME programi igerisinde yer alan Python modiiliine aktarilmistir. Sekil

3.15’de KNIME programi akis1 goriinmektedir.
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Sekil 3.15. KNIME programi akis diyagrami

FAO CROPWAT, sulama ya da yagis ile topraga etki eden su miktarint milimetre (mm)
seklinde vermektedir. Makine 6grenim algoritmasinda FAO verilerini baz aldig1 i¢in iiretmis
oldugu yeni verilerde mm/giin seklinde olmaktadir. Burada yapilmas1 gereken islem mm/giin
cinsinden olan sulama su verisini ilk dnce litre/giin verisine ¢evrilmesi gerekmektedir. SSS
sisteminde damla sulama valfler aracilig ile kontrol ediliyor. Bu nedenle litre verisinin de
dakika/giin verisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Asagidaki islemler sirasiyla KNIME
matematik modiiliin i¢inde uygulanacaktir. Elde edilen zaman degeri ile valflerin ag/kapa

stireleri hesaplanabilecektir.

Python Learner
>

[ ]
Biber Makine Ogrenmesi

Python Learner
» e

Domates Makine Ogrenmesi

Python Predictor
N -

(]
Biber Makine Verisi

Python Predictor

Ng

Domates Makine Verisi

Math Formula
> i >

L]
Birim Ceviimi

Math Formula

> >

Birim Gevrimi

DB Writer

4
i
L]
Biber Siire veri kaydetme

DB Writer

e
Domates siire veri kaydetme

Su miktarinin mm/giin’ den dakika/giin’ e doniisiimiin matematiksel islemleri;

1 mm = 0.001 metre.

Gerekli su hacmini (X litre) hesaplayalim;

Hacim=Uzunluk x genislik x Yiikseklik.

Hacim = 1 metre x1metre x 0,001metre = 0,001 metre®

Metrekiipii litreye ¢evirelim;
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1 metrekiip = 1000 litre
0.001 metrekiip = 1 litre.
Boylece 1 mm ise yiikseklik elde etmek i¢in 1 litre suya ihtiya¢ duyariz.

Damla sulama borumuz 16mm borulardan meydana gelmektedir. Damla sulama
sistemimizin sulama su miktart 2 litre/saattir. Bu veriler 1s1§inda makine O6grenme
algoritmasinda 6rnegin domates bitkisi i¢in tahmin edilen su miktar1 3,4 mm/giin yani 3,4
It/giin’ diir. Bu verinin bizim damla sulama sistemimize 3,4 It/giin i¢in sulama siiresi 102

dakika/giin seklinde olacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Secici Sulama Sistemi (SSS) ile bitkiye 0Ozgli yapilan sulamaya ait sonuglar
degerlendirilmistir. SSS sisteminde kullanilan gémiilii sistem kontrol kartinin laboratuvar
analizleri yapilmis ve alinana sonuglar degerlendirilmistir. SSS sisteminde akilli sulama igin
gelistirilen makine O6grenmesi verileri analiz edilmis ve sonuclar grafiklerle birlikte
yorumlanmistir. Diinya Tarim Orgiitii (FAO) tarafinda gelistirilen CROPWAT programinin
domates ve biber bitkisi i¢in dnermis oldugu sulama su miktari ile SSS sisteminin domates
ve biber i¢in olusturdugu sulama suyu miktarlar karsilastirilmisidir. Calisma boyunca toprak

nem sensorlerinden gelen veriler izlenmis ve yorumlanmustir.

4.1. Elektronik Kartin Test Edilmesi

Yapilan ¢aligma, FAO verileri ve toprak nem sensor agidan elde edilen bilgilerin makine
O0grenmesi  yoluyla yorumlanarak sulama suyunun ideal 6lgiide kullanilmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin ilk ¢iktis1 olarak SSS sisteminin kontrol
merkezi olan gomiilii sistemin tasarimi gergeklestirilmis ve valf baglantilar1 yapilmistir.
(Sekil 4.1) Calismanin bu asamasinda laboratuvar ortaminda gomiilii sistemin ¢aligmasi test
edilmistir. Bu c¢alismada sadece devrenin ve valflerin calisma voltaj ve akimlart test
edilmigtir. (Sekil 4.2) Devre elemanlarinda ve 6zellikle siiriici MOSFET entegrelerinde

1sinma tespit edilmemistir.

Sekil 4.1. Gomiilii sistemin valf baglantilar
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Sekil 4.2. Devrenin test edilmesi

Devrenin g¢alisma voltaji 12V DC gerilimdir. Bu voltaj degerinde selenoid valfin ¢aligmasi
ile ortaya ¢ikan Akim 0.97 A (970mA) olarak ol¢iilmistiir (Sekil 4.3). Sistemin igin
diistintilen 280W’lik Fotovoltaik giines pilleri ve 2 x 12V 7A” lik bataryalarin yeterli olacag:

diistiniilmektedir.

Sekil 4.3. Devrenin ¢alisma akim ve gerilim degerleri
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Selenoid Valflerin i¢inde bulunan contalarin tam olarak agilabilmesi ve sivinin akmasi igin
minimum 0.02 Mpa (3 psi) bir akis debisine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Yapilan testlerde

selenoid valflerin agilma siiresi: <0.15 sn kapanma siiresi: < 0.3 sn olarak gozlemlenmistir.

4.2. Toprak Nem Sensorleri Ol¢iimleri

Kapasitif toprak nem sensortii i¢in dncelikli olarak kalibrasyon ayarlamalari yapildi. Kapasitif
sensOr modiiliine bagli dahili bir iizerinde voltaj regiilatorii bulunmaktadir. Bu sayede nem
sensorii 3.3V ile 5V arasinda galismaktadir. Kapasitif nem sensoriin i¢in kalibrasyon
ayarlamasi Arduino devresi kuruldu ve Ek-3’te yer alan yazilim kullanilarak Kkalibrasyon

ayarlamalar1 yapilmistir.

Sekil 4.4. Kapasitif toprak nem sensorii kalibrasyon ayarinin yapilmasi
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Sekil 4.5. Toprak nem degerleri ve kapasitif toprak sensor arasindaki iligki

Yapilan kalibrasyon 6lgiimleri ve hesaplamalar1 sonucunda toprak nem oram ile Kapasitif
sensOr analog degerleri arasinda dogrusal korelasyon goriilmiistiir. Elde edilen grafige gore
matematiksel formiil diizenlenmis toprak nem orami ile Kapasitif sensor analog degeri
arasinda bir baglanti elde edilmistir. Bu matematiksel baglant1 esitlik 4.1° de

gosterilmistir.(Demirbag, 2021)

Se = 0.0373(4,) — 0.0222 4.1)

Si: Toprak Kalibrasyon Degeri

Ay : Kapasitif Sensor tarafinda 6l¢iilen analog deger
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Laboratuvar ortaminda kalibrasyon islemine tabi tutulan kapasitif toprak nem sensorleri daha
sonra uygulama alanina yerlestirildi. Domates ve biber bitkisi i¢in ayr1 ayr1 kapasitif toprak
nem sensorleri yerlesilmistir. Sensorlerden gelen veriler ESP0O1 Wi-Fi modiilii araciligr ile
bulut sisteme aktarilmigtir. Sensorlerden gelen veriler 30 saniye araliklarla 6l¢iilmiistiir. Her

iki sensore ait veriler Sekil 4.6’da ki grafikte goriillmektedir.
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Sekil 4.6. Domates ve bitkisine ait toprak nem degerleri

Sekil 4.6 ‘da ki grafikte goriildiigli gibi her iki sensore ait veriler birbirine yakin degerler
izlemektedirler. idealde her iki sensér de de ayni degerlerin okunmasi beklenmekteydi.
Aradaki ufak farkliliklarin sebebi olarak sensorlerin toprak igindeki konumlari, toprak
ozdirenci ve tuzluluk gibi degerler nedeniyle olusmus olabilir. Iki sensér arasindaki farkin
cok biiyilk olmamasi sebebiyle mevcut veriler varsayilan olarak kabul edildi. KNIME
programi aracilig1 ile 4000’den fazla toprak nem verileri giin iceresindeki ortalama degerleri
alinarak yeniden diizenlenmistir. Her bitki i¢in 125 adet toprak nem verisi makine 6grenmesi

i¢in kullanilmustir.
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4.3. Bitki Bazh Su Tiiketim Degerlerinin Hesaplanmasi ve Sonug¢larin
Degerlendirilmesi

Bitkilerin su gereksinimleri toprak cinsi, iklim ve iiriin ¢esidine gore degisir. FAO tarafinda
gelistirilen CROPWAT 8.0 modeli, bir¢ok girdi parametresinin dikkate alinmasi1 ve FAO 56
Penman-Monteith yontemini kullanmasi nedeniyle sulama planlamasi i¢in bir aragtir. SSS
sistemimde makine 6grenmesi temelinde FAO CROPWAT sulama verilerini yaninda gergek
toprak nem verilerini de kullanarak bitkiye 6zgii yeni bir sulama planlamasi olusturmustur.
CROPWAT program1 tarafinda domates ve biber bitkisi i¢in olusturulama sulama verileri ile
toprak nem sensorlerinden gelen veriler Python programinda makine 6grenmesine tabi

tutuldu. Domates ve biber i¢in makine 6grenmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8° de goriilen grafiklerde biber ve domates icin CROPWAT programinin
olusturdugu sulama verileri ile toprak nem verileri Python programinda makine 6grenme
modeli olan lineer modeline tabi tutulmustur. Verilerin %30’ u egitim verisi olarak
kullanilirken %70’ lik veri ise test verisi olarak kullanilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
CROPWAT ile toprak nem verileri arasinda ters korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu bize

toprak nem miktari arttik¢a sulama suyu miktarinin azalacagini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Biber i¢gin FAO CROPWAT programi tarafinda olusturulan sulama verileri ve
biber toprak nem verilerinin Python programi Lineer regresyon model grafigi
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Sekil 4.8. Domates igin FAO CROPWAT programui tarafinda olusturulan sulama verileri ve
domates toprak nem verilerinin Python programi Lineer regresyon model grafigi

Sekil 4.9 ve 4.10° da yer alan grafiklere bakildiginda biber ve domates i¢in olusturulan veriler
1s18inda makine dgrenmesinde kullanilan Lineer ve Polinom regresyon modellemesi bir
arada goriilmektedir. Lineer regresyon modellemesinde FAO ve toprak nem verileri arasinda
ters korelasyon oldugunu biliyoruz. Ayn1 zamanda Polinom regresyon modeli ile de uyumlu
oldugu goriilmektedir. Simdi bu iki model kullanilarak FAO CROPWAT sulama verilerini

toprak nem veriline bagli olarak sulama suyu miktari tahmin edilmistir.
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Sekil 4.9. Biber icin FAO CROPWAT programi tarafinda olusturulan sulama verileri ve
biber toprak nem verilerinin Python programi regresyon model grafigi

R = polinom regresyon

* W = Linear regresyan
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Sekil 4.10. Biber i¢cin FAO CROPWAT programi tarafinda olusturulan sulama verileri ve
biber toprak nem verilerinin Python programi regresyon model grafigi
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Nisan ayinin ilk haftasi itibariyle 9 haftalik bir siire boyunca biber ve domates ekimi yapilan
alanda SSS sistemi uygulamasi gergeklestirildi. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de biber ve domatesin
haftalik su tiiketim degerleri karsilastirilmistir.  Tablolar de FAO CORPWAT programi
tarafinda Oneriler su miktar1 ile makine Ogrenmesi sonucu SSS sistemi tarafinda
gerceklestirilen sulama miktarlar1 gériilmektedir. ik haftalarda SSS sisteminin su tiiketim
degerleri FAO degerlerine gore fazladir. CROWPWAT programi Nisan ay1 igerisinde aylik
ortalama 53 mm/ay tahmin edilirken gercekte olusan yagis miktar1 Turhal Meteoroloji
Istasyon verilerine gore ortalama 35,1 mm/ ay gerceklesmistir. Toprak nem verilerinin diisiik
olmasi sebebiyle SSS sistemi ilk haftalarda sulama su miktar1 yiiksek olmustur. Nisan ayinin
son haftasi ve mayis ayini ilk haftas1 yagis miktarindaki artis toprak nem degerlerini artirmis

ve SSS sistemin sulama su miktar1 azaltmistir.

Tablo 4.1. Biber i¢in haftalik sulama suyu verilerinin karsilastirilmasi

HAFTALAR FAO CROPWAT SULAMA SUYU SSS SULAMA SUYU
MIKTARI (MM) MIKTARI (MM)
1. HAFTA 40,2 473
2. HAFTA 42,9 49,4
3. HAFTA 51 48,91
4. HAFTA 65,10 47,18
5. HAFTA 76 53,9
6. HAFTA 76,40 54,18
7. HAFTA 67,9 60,42
8. HAFTA 58,10 60,96
9. HAFTA 40,40 47,9
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Sekil 4.11. Biber i¢in haftalik sulama suyu verilerinin karsilagtiriimasi

Tablo 4.2. Domates igin haftalik sulama suyu verilerinin karsilagtiriimasi

HAFTALAR FAO CROPWAT SULAMA SSS SULAMA SUYU MIKTARI

SUYU MIKTARI (MM) (MM)
1. HAFTA 40,2 54,17
2. HAFTA 42,9 53,94
3. HAFTA 51,3 52,07
4. HAFTA 71,6 58,95
5. HAFTA 79,4 61,77
6. HAFTA 82,9 63,94
7. HAFTA 73,6 65,76
8. HAFTA 62,6 66,36
9. HAFTA 43,2 45,04

58



90
80
70

0 |‘ |‘ || |‘ |‘ |‘ |‘ “ ||

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta 7.Hafta 8.Hafta 9. Hafta

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

Sulama Suyu (mm)

1 FAO CROPWAT Sulama Suyu Miktari (mm) | SSS Sulama Suyu Miktari (mm)

Sekil 4.12. Domates i¢in haftalik sulama suyu verilerinin karsilastirilmasi

Biber bitkisi i¢in 9 haftalik siire¢ sonunda olusan toplam sulama suyu miktarlar1 sekil 4.13’te
goriilmektedir. CROPWAT programinin 9 haftalik siire¢ i¢in 6nermis oldugu sulama su
miktart 518 mm iken SSS sisteminin gerceklestirmis oldugu sulama suyu miktar1 470,08

mm’ dir. Toplamda %9,26’ lik bir su tasarrufu saglanmigtir.
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Sekil 4.13. Biber i¢in toplam sulama suyu miktarlarinin karsilastirilmasi

Domates bitkisi i¢in 9 haftalik siire¢ sonunda olusan toplam sulama suyu miktarlar sekil
4.14° de goriilmektedir. CROPWAT programinin 9 haftalik siire¢ i¢in dnermis oldugu
sulama su miktar1 547,7 mm iken SSS sisteminin gerceklestirmis oldugu sulama suyu miktari

522,49 mm’dir. Toplamda %4,46’1ik bir su tasarrufu saglanmustir.
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Sekil 4.14. Domates i¢in toplam sulama suyu miktarlarinin karsilastirilmast
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SULAMA SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.15 Sulama sistemlerinin karsilagtirilmasi

2018 yilinda Altunbasg tarafindan yapilan bir ¢aligmada bitki yaprag: tizerine yerlestirilen bir
sensor ile akilli sulama sistemi gergeklestirilmistir (Altunbasg, 2018). Bu sulama sisteminde
bitki i¢in harcanan toplam su miktar1t FAO verisi ile karsilastirildiginda Altunbas’in sistemi
%14,37 su tasarrufu daglarken Segici Sulama Sistemi %6,863’tir. Ancak SSS sistemi hem
makine 6grenmesi, hem de FAO tarafinda iiretilen verileri kullanmasi acisinda hem daha

tutarali hem de daha uygulanabilir bir sistem olarak diizenlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, baslica bitkiye 6zgii sulama se¢imi, damla sulama, 10T, yenilenebilir enerji ve
makine 6grenmesi olmak tizere bes 6zellik uygulanmistir. Gergeklestirilen galismalarda elde
edilen bulgular ile birlikte en ideal sulama programi yapabilen, sulama isleminde kullanilan
su kaynaginin yonetimini saglayan, kullanilan insan giiciinii en aza indirgeyen, gerekli 6l¢iim
maliyetleri ve bununla birlikte sulama i¢in harcanan zamandan tasarruf saglayan bitkiye 6zgii
Secici sulama sistemi modellemesi yapilmistir. Tasarlanan segici sulama sisteminde bitkilere
Ozgli karar verme siireci i¢in makine 6grenme modelleri lizerinde g¢alisilmistir. Ancak
tarimsal verilerin lineer olmayan karakteristige sahiptir. Bu nedenle tarimsal sulama da
makine Ogrenmesi i¢in matematiksel bir algoritmanin olusturulmasi ¢ok zorlu bir siireg
olarak gerceklesti. Makine 6grenmesi siirecinin daha basit ama etkili kilmak igin iki ana veri
lizerinde ¢aligildi. Bunlardan biri Diinya Tarim Orgiitii tarafinda gelistirilen CROPWAT 8.0
programinda ki sulama suyu verileri bir digeri ise toprak nem sensor verisidir. Toprak nem
verileri dikkate alimarak CROPWAT programi tarafinda Onerilen sulama su miktarlar
makine 6grenmesine tabi tutuldu. Bu iki veri 1s1¢inda makine 6grenmesi tarafinda toprak

nem verisine gore bitkilere 6zgii sulama su miktar1 tahmini gergeklestirilmistir.

SSS sistemi uygulama siiresi yaptigi sulama su miktarlart kayit altina alinmistir. CROPWAT
programi tarafinda onerilen sulama miktar1 ile SSS sisteminin makine 6grenmesi yoluyla
yapmis oldugu sulama verileri karsilagtirilmistir. Toplam sulama suyu miktarlarina

bakildiginda biber i¢in %9,26 ve domates i¢in ise %4,46 oraninda su tasarrufu saglanmistir.

Sistem IoT destekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle genisletilebilir ve ek modiiller
eklenebilir. Sulama suyu algoritmalar1 gelistirilirken daha fazla sensorden faydalanilarak
daha net ve kesin sulama su miktarlar: belirlenebilir. Ayn1 zaman daha ileri diizeyde makine
o6grenme modelleri test edilerek ideal bir sulama suyu programi olusturulabilir. Akilli sulama

sistemlerine entegre akilli s1v1 giibreleme sistemleri {izerine ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK-1. Domates Bitkisi Regresyon Modeli Python Programi

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from google.colab import files
uploaded = files.upload()

<IPython.core.display.HTML object>
Saving doomates.csv to doomates.csv

datas=pd.read_csv("doomates.csv")
datas.head()

datas_df = datas[['domates nem', 'FAO D']]

datas_df.columns = ['D nem', 'FAO']

import seaborn as sns
sns.pairplot(datas_df, kind="reg")

<seaborn.axisgrid.PairGrid at ©x7f7d4e442090>
datas_df.shape
(125, 2)

datas_df.fillna(method="'ffill',inplace=True)
datas_df.isnull().sum()

/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/pandas/core/frame.py:5182:
SettingWithCopyWarning:
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame

See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pa
ndas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-
a-copy

downcast=downcast,
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D_nem 0
FAO 0
dtype: int64

#x sutun Domates nem y situnu FAO Cropwat verileri
x=np.array(datas_df["D_nem"]).reshape(-1,1)
y=np.array(datas_df["FA0"]).reshape(-1,1)

#test ve uyuglama verilerinin olusturulmasi

from sklearn.model_selection import train_test_split

x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, y, test_siz
e=0.30)

#dogrusal regresyon uyuglamasi

from sklearn.linear_model import LinearRegression
dogrusal_reg=LinearRegression()

dogrusal reg.fit(x_train, y_train)

LinearRegression()

y_pred = dogrusal_reg.predict(x_test)

dogruluk_puani=dogrusal reg.score(x_test, y_test)

print("Dogrusal regresyon modeli dogruluk puani:" + "{:.1%}" .form
at(dogruluk _puani))

Dogrusal regresyon modeli dogruluk puani:22.7%

#dogrusal regresyon model grafigi
plt.scatter (x_test, y_test, color='r")
plt.plot (x_test, y test, color='b")

[<matplotlib.lines.Line2D at Ox7f7d49ff8890>]

#veri seti lzerinden 4 derece polinom uygulamasi
from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
poli reg = PolynomialFeatures(degree = 4)
transform_poli = poli_reg.fit_transform(x_train)

dogrusal reg2 = LinearRegression()
dogrusal reg2.fit(transform_poli, y train)
poli_ tahmin = dogrusal _reg2.predict(transform_poli)

from sklearn.metrics import mean_squared_error,r2_score
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rmse = np.sqrt(mean_squared_error(y_train, poli tahmin))
r2 = r2_score(y_train,poli_tahmin)
print("test verisi ic¢in karesel ortalam hata:" + "{:.2}".format(rm

se))
print("test verisi i¢in R2 Skoru:" + "{:.2}".format(r2))

#Llineer regresyon gérsellestirme
plt.scatter(x_train,y_train)

import operator

sort_axis = operator.itemgetter(9)

sorted_zip = sorted(zip(x_train,poli tahmin),key=sorted)
x_train, poli_tahmin = zip(*sorted_zip)

plt.plot(x_train,poli tahmin,color='r"' , label='polinom regresyon'
)

plt.plot(x_test,y pred, color ='g' , label='Lineer regresyon')
plt.xlabel('D nem")

plt.ylabel('FAO")

plt.legend()

plt.show()

dogrusal_reg.predict([[9.35]])
array([[4.47719849]])
dogrusal reg2.predict(poli_reg.fit_transform([[©.8]]))

array([[4.47582519]])

72



EK-2. Biber Bitkisi Regresyon Modeli Python Programi

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from google.colab import files
uploaded = files.upload()

<IPython.core.display.HTML object>
Saving bibersb.csv to bibersb.csv

datas=pd.read_csv("bibersb.csv")
datas.head()

datas_df = datas[['biber_nem','FAO B']]

datas_df.columns = ['B nem', 'FAO']

import seaborn as sns
sns.pairplot(datas_df, kind="reg")

<seaborn.axisgrid.PairGrid at 0x7fd6ff48b590>
datas_df.shape
(125, 2)

datas_df.fillna(method="ffill',inplace=True)
datas_df.isnull().sum()

/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/pandas/core/frame.py:5182:
SettingWithCopyWarning:
A value is trying to be set on a copy of a slice from a DataFrame

See the caveats in the documentation: https://pandas.pydata.org/pa
ndas-docs/stable/user_guide/indexing.html#returning-a-view-versus-
a-copy

downcast=downcast,

B_nem (%]
FAO 0
dtype: int64
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#x sutun biber nem y situnu FAO Cropwat verileri
x=np.array(datas_df["B_nem"]).reshape(-1,1)
y=np.array(datas_df["FA0"]).reshape(-1,1)

#test ve uyuglama verilerinin olusturulmasi

from sklearn.model_selection import train_test_split

x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, y, test_siz
e=0.30)

#dogrusal regresyon uygulamasi

from sklearn.linear_model import LinearRegression
dogrusal reg=LinearRegression()

dogrusal reg.fit(x_train, y train)

LinearRegression()

y _pred = dogrusal reg.predict(x_test)

dogruluk_puani=dogrusal reg.score(x_test, y_test)

print("Dogrusal regresyon modeli dogruluk puani:" + "{:.1%}" .form
at(dogruluk_puani))

Dogrusal regresyon modeli dogruluk puani:-9.4%

#dogrusal regresyon model grafigi
plt.scatter (x_test, y test, color='r")
plt.plot (x_test, y test, color='b")

[<matplotlib.lines.Line2D at ©x7fd6eccd5a90>]

#veri seti lzerinden 4 derece polinom uyuglamasi
from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
poli reg = PolynomialFeatures(degree = 4)
transform_poli = poli_reg.fit_transform(x_train)

dogrusal _reg2 = LinearRegression()
dogrusal reg2.fit(transform_poli, y train)
poli_ tahmin = dogrusal_reg2.predict(transform_poli)

from sklearn.metrics import mean_squared_error,r2_score

rmse = np.sqrt(mean_squared_error(y_train, poli tahmin))

r2 = r2_score(y_train,poli_tahmin)

print("test verisi ig¢in karesel ortalam hata:" + "{:.2}".format(rm
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se))

print("test verisi i¢in R2 Skoru:" + "{:.2}".format(r2))

#Llineer regresyon gorsellestirme
plt.scatter(x_train,y_train)

import operator

sort_axis = operator.itemgetter(9)

sorted_zip = sorted(zip(x_train,poli_tahmin), key=sorted)
x_train, poli tahmin = zip(*sorted_zip)
plt.plot(x_train,poli_tahmin,color="r" , label='polinom regresyon
)

plt.plot(x_test,y pred, color ="'g"' , label='Lineer regresyon')
plt.xlabel('B_Nem")

plt.ylabel( 'FAO")

plt.legend()

plt.show()

dogrusal reg.predict([[©.34]])
array([[4.31550116]])
dogrusal_reg2.predict(poli_reg.fit_transform([[©.73]]))

array([[3.71633496]])
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