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Aralik 2024, 57 sayfa

Teknolojinin gelismesiyle insan yasamini kolaylastiran cihazlarin sayis1 artmaktadir.
1990’lardan itibaren internetin yayginlagsmasi, cihazlarin internete baglanmasina yonelik
calismalar1 hizlandirmistir. Nesnelerin Interneti (IoT) olarak adlandirilan teknoloji,
nesnelerin internet Gzerinden diger nesneler, insanlar ve bulut sistemlerle iletisim
kurmasini, uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini saglamaktadir. IoT, bir¢ok alanda
genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.

Tirkiye’de tarim faaliyetleri igerisinde Ortii alt1 yetistiricilik 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ancak seralarda yuksek verim elde edebilmek, diizenli, surekli ve disiplinli bir insan giic
gerektirmektedir. Bununla birlikte, insan giicline dayali siireclerde ortaya ¢ikan hatalar,
iretim verimliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu baglamda, Nesnelerin
Interneti tabanl akilli seracilik uygulamalari, iiretim siireclerinde insan hatalarmi en aza
indirgeyerek, zaman ve ulasim maliyetlerinde tasarruf saglama ve su kullanimini daha
verimli hale getirme potansiyeli sunmaktadir.

Bu calismada, aym Slciilere sahip iki farkli sera modeli tasarlanmustir. ik modelde, nem,
sicaklik, toprak nemi ve 151k gibi ¢evresel parametrelerin bir mobil uygulama araciligiyla,
mesafe kisitlamasi olmaksizin izlenmesi ve kontrol edilmesi saglanmistir. IoT tabanli bu
akilli sera, ¢evresel parametrelere bagl olarak havalandirma, fan, aydinlatma ve sulama
sistemlerini otomatik olarak yonetebilmekte ve olasi ariza durumlarinda kullaniciy:
uyarmaktadir. Ikinci modelde ise herhangi bir otomasyon sistemi tasarlanmamis ve
iretim geleneksel yontemlerle gergeklestirilmistir. Her iki sera modelinde roka
yetistirilmis; elde edilen iiriinler, verimlilik, erkencilik ve su tiiketimi gibi parametreler
acisindan karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akill1 Sera, Sera Otomasyonu, Nesnelerin Interneti, RemoteXY,
loT
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Supervisor: Prof. Dr. Ozlem AYTEKIN
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With the advancement of technology, the number of devices that simplify human life is
increasing. Since the 1990s, the widespread use of the internet has accelerated efforts to
connect devices to the internet. The technology known as the Internet of Things (l1oT)
enables objects to communicate with other devices, humans, and cloud systems over the
internet, as well as to be monitored and controlled remotely. 10T offers a wide range of
applications in many fields.

In Turkey, greenhouse cultivation holds an important place in agricultural activities.
However, achieving high efficiency in greenhouses requires regular, continuous, and
disciplined human labor. Additionally, errors arising from human-dependent processes
can negatively impact production efficiency. In this context, 10T- based smart greenhouse
applications minimize human errors in production processes while offering the potential
to reduce time and transportation costs and improve water usage efficiency.

In this study, two greenhouse models of identical dimensions were designed. In the first
model, environmental parameters such as humidity, temperature, soil moisture, and light
were monitored and controlled without distance limitations through a mobile application.
This loT-based smart greenhouse automatically manages ventilation, fan, lighting, and
irrigation systems according to environmental parameters and alerts users in the event of
possible malfunctions. In the second model, no automation system was implemented, and
cultivation was carried out using traditional methods. Arugula was cultivated in both
greenhouse models, and the obtained products were compared and evaluated in terms of
efficiency, early yield, and water consumption parameters.

Anahtar Kelimeler: Smart Greenhouse, Greenhouse Automation, Internet of Things,
RemoteXY, loT
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1. GIRIS

Endiistri 4.0 olarak bilinen dordiincii sanayi devrimi ve buna bagli olarak gergeklesen
dijital doniisiim, hizla ilerlemekte olup bireylerin yasam ve ¢alisma bigimlerini yeniden
sekillendirmektedir (Ghobakhloo, 2020). Endustri 4.0, yakin zamanda gelisen yeni
teknolojilerin birlesimini gerektirmektedir (Xu, Xu ve Li, 2018). Bu teknolojiler arasinda,
siber-fiziksel sistemler (CPS), mobil internet, nesnelerin interneti (I0T), bulut bilisim,
buyuk veri ve ileri dlizey analiz teknikleri dnemli bir yer tutmaktadir (Zhou, Liu ve Zhou,
2015).

Nesnelerin interneti, Endiistri 4.0’in temelinde Onemli bir yer almaktadir. loT,
acma/kapama diigmesi bulunan her cihazin internete baglanmasini saglayarak, makineler
ve cihazlar arasinda iletisimi miimkiin kilan bir ekosistem olusturur (Kiran, 2019). Bu
ekosistemde cihazlar, insanlar ve sistemler, internet Uzerinden insan-insan, insan-nesne
ve nesne-nesne iletisimini saglayacak sekilde birbirine entegre edilmistir (Nakhuva &
Champaneria, 2015).

Literatiir ve yapilan c¢alismalardan, nesnelerin internetinin tarim alaninda mikro
diizeylerden makro ortamlara kadar biiyiik bir katki sagladigi gortlmektedir. Nesnelerin
interneti teknolojilerinin, tarimda uygulanmasiyla bir¢ok yenilik¢i uygulamanin

gelistirilmesine olanak saglamistir (Kour & Arora, 2020).

Artan niifusun gida ihtiyacini karsilayabilmek icin tarimsal verimliligin artirilmasi ve
iiretim siireclerinin en uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir (Kanat, 2019). Kuraklik
ve iklim degisikligi gibi ¢evresel faktorler, tarim kaynaklarinin etkin kullanimimi zorunlu
hale getirmektedir (Omercikoglu, 2023). Bu sebeple, tarimda siirdiiriilebilirligi saglamak
icin dijital teknolojilerin kullanilmasina baslanmistir (Govez, 2023). Hava kosullari,
toprak durumu, bitkilerin su ihtiyaci ve hasat zamani gibi verilerin toplanarak analiz
edilmesi ve kullanictya gergek zamanli olarak sunulmasi, geleneksel yontemlere kiyasla
iriin verimliligini artirarak maliyetleri azaltmaya 6nemli katkilar sunmaktadir (Kilavuz
& Erdem, 2019). Bunun yani sira, [oT tabanli uygulamalar, su kaynaklarmin etkin
kullanimim saglayarak dogal kaynaklarm korunmasina onemli katkilar sunmaktadir

(Tiizel ve digerleri, 2020). Tarimsal sulama siireclerinde gereksiz ve asir1 su tiiketimini

1



onlemek amaciyla akilli tarim sistemlerinin yayginlasmasi biiylik 6nem tagimaktadir
(Sahin, 2024). Geleneksel sulama yontemleri, genellikle hem su kaynaklarin1 hem de is
guictnu israf etmektedir. Bu nedenle, 10T teknolojisinin entegrasyonu ile daha verimli
sulama sistemlerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir tarim igin buyik 6neme sahiptir (Tang,
Liang, Li ve Pang, 2024).

Bununla birlikte, bu yenilik¢i teknolojilerin ¢iftgiler tarafindan benimsenmesi, dnemli
zorluklardan biri olarak one ¢ikmaktadir. Akilli tarim uygulamalarinin tanitilmas: ve
kullanilirhiginm artirilmasinda tarimsal yayim ¢alismalar1 6nemli bir rol oynamaktadir

(Yimazer & Tunalioglu, 2024).

Literatiirde, akilli seralarn iirin verimi, zaman, maliyet ve su tasarrufu iizerinde olumlu
etkiler sagladigini ortaya koyan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢calismalarin biiyiik bir
bolimiinde akilli sera tasarimi gergeklestirilmis, ancak geleneksel seralar ile
karsilastirmali bir iiriin yetistiriciligi analizi yapilmamistir (Caglar, 2017; Akdemir, 2024;
Ersin, Demirdz, Teke, Gencay ve Oz, 2019).

Bu calismada, ayni dlgiilere sahip iki farkli sera tasarlanmistir. i1k sera, sensorler, alicilar
ve nesnelerin interneti teknolojisi ile donatilarak akilli sera olarak yapilandirilmistir.
Akilli serada, havalandirma ve sulama sistemleri, yetistirilen {iriinlerin ihtiyaglarina gore
otomatik olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. IoT entegrasyonu sayesinde, seranin
sicaklik, nem, toprak nemi, sulama, havalandirma ve aydmlatma gibi parametreler mobil
uygulama araciligiyla izlenebilmekte ve internet lizerinden herhangi bir yerden kontrol
edilebilmektedir. Ayrica, sulama pompasi, havalandirma {initeleri ve aydinlatma
sistemlerinde meydana gelen arizalar, IoT araciliiyla mobil uygulama {iizerinden
kullaniciya bildirilerek hizli miidahale imkan1 saglamaktadir. Diger sera ise geleneksel

yontemlerle insa edilerek, kontrolsiiz bir ortamda iirlin yetistirilmistir.

Bu calismada, karsilastirmali analiz kapsaminda roka yetistiriciligi yapilmis ve nesnelerin
interneti tabanli akilli sera ile internet tizerinden uzaktan kontrol sistemlerinin trtin verimi
ve su tasarrufu lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu siiregte, sulama sabit tutularak akilli
havalandirma sisteminin liriin verimine etkisi incelenmis; havalandirma sabit tutularak
akilli sulama sisteminin iirlin verimine katkisi ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu kapsamli
yaklasim, akilli ve geleneksel sera uygulamalarmin avantaj ve dezavantajlarini somut

verilerle karsilastirarak literatiire onemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolim Tiirkiye’de Ortii Alt1 Yetistiricilik, Nesnelerin Interneti, Tarim Alaninda
Yapilan Akilli Uygulamalar ve Tiirkiye ve Diinyada Tarimsal Sulamadan olusan dort ana

baslik altinda verilmistir.

2.1. Tiirkiye’de Ortii Alt1 Yetistiricilik

Diinya niifusunun hizli artisi, birim alandan daha fazla gida iiretimini zorunlu hale
getirmektedir. Tiiketicilerin her mevsim Kkaliteli sebze ve meyve talebi, seracilik
sektoriiniin biiyiimesine katki saglamaktadir. Ancak tarmmsal {iretim iklim ve dogal
kosullara bagli oldugundan, artan dogal riskler, iiretimin kontrollii yapilmasimni
gerektirmektedir. Seraciligin 6nemli bir sektdr olmasmin temel nedeni, yetistirme

ortammin kontrol edilebilir olmas1 ve boylece verimliligin artirilmasidir (Ozkan, 2024).

Ulkemiz &rtii alt1 varhgi bakimindan diinyada dordiincii, Avrupa’da ise Ispanya’nimn
ardindan ikinci sirada yer almaktadir (Ozkan, 2024). Sekil 2.1.°de gosterildigi lizere, 1995
yilinda 363 bin dekar olan ortii alt1 iiretim alan1 2023 yilinda 764 bin dekar alana
ulagmustir (Url-1).
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Sekil 2.1. Ortii alt1 tarim alanlari



Ulkemizin 2002-2023 yillarinda 6rtii altinda iiretilen sebze meyve miktarlar1 Sekil 2.2.’de
verilmistir (Url-1).
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Sekil 2.2. Ulkemizin orti alt1 Gretim miktarlar1 (Sebze ve meyve)

Sekil 2.3.’te goruldiigii iizere Tiirkiye’de ortii alt1 sebze iiretimi, son yillarda 6nemli bir
gelisim gdstermistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2010 yilinda
toplamda 26 milyon ton sebze tiretilmis olup, bunun 5,47 milyon tonu (%21) ortii altinda
yetistirilmistir. 2021 yilinda ise ortii alt1 liretimin oran1 %27,5’e yiikselmisken, 2023 yil1
itibariyle bu oran %25,1’e gerilemistir. 2023 yil1 itibariyla toplam sebze iiretimi 31,8
milyon tona ulasmis ve bunun 7,97 milyon tonu ortii altinda yetistirilmistir. Tiirkiye'de
2010-2023 yillar1 arasinda toplam sebze tiretimi ve Ortii alt1 iiretiminin yillik dagilimlari,

Sekil 2.3’te sunulmaktadir (Url-1).
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2.2. Nesnelerin Interneti (10T)

loT, insanlarm, makinelerin ve nesnelerin her yerde baglant1 kurmasimni saglamak i¢in
algilama ve ag iletigsimi teknolojilerini kullanan dinamik bir altyapiy1 temsil etmektedir
(Hasan, Weichen, Safie, Anmed ve Ghazal, 2024). 1k olarak, 1990 yilinda John Romkey
ve arkadaglari, internet lizerinden agilip kapatilabilen bir tost makinesi tasarlamiglardir
(Romkey, 2017). 1991 yilinda, Cambridge Universitesi'nde gelistirilen Trojan Room
Kahve Makinesi, uzaktan icecek izlenmesini miimkiin kilan bir proje olarak dikkat
cekmektedir. Bu proje, giiniimiizde diinyanin ilk webcami olarak kabul edilmekte olup,
filtre kahve makinesi potunun canli goriintiilerini sunan bir kamera sistemi kullanmistur.
Bu gortintiiler, Diinya Capmda Web (www) iizerinden erisilebilir hale getirilmis ve
kullanicilarin kiiresel 6lgekte kahve makinesini izlemeleri saglanmistir (Bachler, 2020).
Bu ¢alismalar, nesnelerin internetinin bilinen ilk 6rneklerini olusturmaktadir. Nesnelerin
interneti ifadesi ise ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan yapilan bir sunumda

ortaya atilmistir (Ashton, 2009).

Nesnelerin Interneti, giinliik yasamda kullanilan nesnelerin internet {izerinden birbiriyle
iletisim kurarak veri transferi gergeklestirdigi, insan hayatini kolaylastiran ve yasam
standartlarini yiikselten akilli sistemler olarak tanimlanmaktadir (Gilindiiz & Das, 2018).
Akla gelebilecek tim cihazlar, donanimlar, yapilar ve araglar1 bu sistemler ile akilli hale

getirebilmek mimkdndur.

Internetin yayginlasmasi, teknolojik gelismeler ve sensor teknolojilerinin kullanim
alanlarinin artmasi ile Nesnelerin Interneti, giinliik yasamda giderek daha fazla yer

edinmektedir (Simsek, 2019).

Sekil 2.4. incelendiginde, 2023 yili itibariyla diinya genelinde internete bagli nesne
sayisinin 15,9 milyar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 2033 yilina gelindiginde
bu saymin 39 milyar1 asacagi dngériilmektedir (Url-2). Bu artis, Nesnelerin Interneti
teknolojilerinin hizla yaygmlagsmasinin ve bu alandaki yenilikgi uygulamalarin

benimsenmesinin bir géstergesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.4. 2033 yilina kadar tahmini internete bagli nesne sayilari

2.2.1. Nesnelerin internetinin uygulama alanlari

Yer, zaman, nesne kisitlamasi olmadan her ortama her sartta uyarlanabilir olmasi, zaman
ve maliyeti azaltmasi nesnelerin internetinin kisa siirede bir¢ok alana yayilmasini
saglamistir (Celtek, Soy ve Hacibeyoglu, 2015). Akilli sehirler (Akkurt, 2019), akilli
otomobiller (Simsek, 2019), giyilebilir teknolojiler (Ersin, 2019), dijital saglik (Bulut,
2022), akilli tarim (Kirkaya, 2021), akilli tedarik zinciri (Akben, 2019), akilli endiistri
(Ercan, 2016), akilli ev sistemleri (Al-Samarraei, 2018), akill1 su sistemleri, akilli tarim
ve cevre [oT nin yaygin kullanim alanlaridir (Laghari, Wu, Laghari, Ali ve Khan, 2021).

2.3. Tarim Alaninda Yapilan Akilh Uygulamalar

Tarmm, ekonomik gelisimde kritik bir rol oynar ve son yillarda Tarim 4.0 kavrami ile
dijital teknolojiler, sensorler, nesnelerin interneti ve yapay zeka gibi yenilikler tarim
slireglerine entegre edilmeye baslanmistir (Sevli, 2023). IoT, bilgi giivenligi, endiistri 4.0
ve akilli tarim gibi birgok alanda 6nemli bir teknoloji olarak kullanilmaktadir (Yaman &
Tuncer, 2023).

Tarim Alaninda yapilan akilli uygulamalarin; kullanilan malzeme, 10T durumu, sonug

bakimindan karsilastirilmasi Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Calismalarin karsilastirilmasi

Geleneksel Serada

Kullanilan Arag ve o R 10T
Yapilan Calisma Geregler Uretilen Urlinile Durumu Sonug
Karsilastirma
) Insan giicii kullammi azald,
Arduino Uno Uriin gel.lslmlnv"e verimi geleneksel
- serada yetigen iiriinle karsilastirild: ve
Stcaklik ve Nem Sensord akilli serada verimin daha fazla oldugu
Toprak Nem Sensorii sraldi £
Isik (LDR) Sensorii 9 o
N . Uzaktan sera kontrolii saglandi,
Yagmur Sensorii Evet . .
Bu Calisma Evet Zaman ve ulagim giderlerinden
Fan (ESP8266) b
tasarruf saglandi.
Servo Motor o
Akill havalandirmanin verimi
Dalgi¢ Pompa et e
artirdig goriildi.
Led Aydinlatma -
Lsitict Su tasarrufu saglandi.
Sistemsel arizalarin IoT sayesinde
kullaniciya bildirilmesi saglandi.
Arduino Uno
Sicaklik ve Nem Sensoril Insan giiciiniin kullanimi azald,
(Dilbaz, 2017) Toprak Sicaklik Sensorii Evet g Su Euketm“n 'flza]dl,
Fan Urlin verimi artti,
Isttict Uriin bilyiime hiz1 artt1
Dalgi¢ Pompa
Arduino Nano
Toprak Nem Sensorii
Yagmur Sensoru
Hareket Sensori Uzaktan sera kontrolii saglandi,
(Dogan, 2022) Isik (LDR) Sensorii Hayir Evet (ESP32) Zaman ve ulagim giderlerinden
Dalgi¢c Pompa tasarruf saglandi.
Servo Motor
Isttict
Reduktorli Motor
Uzaktan sera verilerinin izlenmesi
Raspberry Pi 3 Tek Kart saglandi.
Bilgisayar
(Baysal, Ozcan Sicaklik ve Nem Sensori Belirlenen araliklar1 digina ¢ikan
O)z/ dU\’/en & ' Toprak Nem Sensoriu Havir Evet veriler SMS, mail ile yetkili kisiye
] Isik (LDR) Sensoru y (ESP8266) bildiriliyor.

Beynek, 2018)

CO2 Sensori
Raspberry Pi
Kamera V2

Yetkili kisinin anlik ve gegmise
yoOnelik sera i¢i goruntileri
izleyebilmesi saglandi.




Geleneksel Serada

Kullanilan Arag ve o N 10T
Yapilan Calisma Geregler Uretilen Urlin ile Durumu Sonug
Karsilastirma
Arduino Mega 2560 R3
Sicaklik ve Nem Sensorii
Toprak Nem Sensorii
CO2 Sensori
Is;;(a(,l;nl?l?)sgsgsgu Evet Su tasarrufu saglandi,
(Caglar, 2017) & Fan Hayir (Esp8266) Uriin gelisim hiz1 artt1,
Servo Motor Uzaktan sera kontrolii saglandi.
Step Motor
Kamera
Dalgi¢c Pompa
Led Aydinlatma
Arduino Mega 2560 Insan giiciiniin kullanimi azald,
Yagmur Sensorii Bluetooth ve Wifi baglant:
Sicaklik ve Nem Sensoru karsilastirilmustir,
(Elmasli, 2022) Toprak Nem Sensorii Hayir Evet (ESP32) | WiFi baglant1 bluetooth baglantiya
Servo Motor gore daha hizli ve daha genis
Fan alanlarda kullanilabilir oldugu
DC Motor gorulmektedir.
Arduino Uno
Toprak Nem Sensorii
Sicaklik ve Nem Sensorii Az kaynak tiiketimi saglandi,
(Naseri, 2019) Isik (LDR) Sensorii Hayir Hayir LCD ekrandan sera verilerinin
Fan izlenmesi saglandi.
Su Pompasi
Led Aydinlatma
Arduino Mega 2560
Toprak Nem Sensoriu
Sicaklik ve Nem Sensorii
ISlkC(IC;? ggnssgr;is]oru Evet Bitkiler i¢in gerekli ortaminin
(Rzayev, 2023) . Hayir (HCO05 saglanmasi i¢in Yapay Zeka tabanli
Piezo (Buhar) .
Fan Bluetooth) sistem olusturuldu.
Su Motoru
Led Aydinlatma
Isitict
Arduino Uno
) Sicaklik ve Nem Sensorii Evet Verim artt:
(Of{t?ril:’ 2(;;;{( )’ & TOper (’;Ilirlzt?f:soru Hayir (HCO06 Bitki gelisim hiz1 artti,
? y Fan Bluetooth) Mobil uygulamadan kontrol saglandi.
Dalgi¢ Pompa




Geleneksel Serada

Kullanilan Arag ve o N 10T
Yapilan Calisma Geregler Uretilen Urlin ile Durumu Sonug
Karsilastirma
. Su tasarrufu saglandi,
Arduino Unc_: Uzaktan sera verilerinin izlenmesi
Raspberry Pi slands
(Ersin ve digerleri, | Sicaklik ve Nem Sensorii Havir Evet Gersaeiazan{anh
2019) Toprak Nem Sensdril y ¢ .
Kamera olarak sulanan tarimsal alanin video
goriintiistinii internet araciligr ile
Su Motoru . . -
gb6zlemleyebilme sagland.
Kullanicilarin izlenen degerleri
OLIMEX-PIC WEB gémuli
(Baytiirk, Cetin, & Sicaklik Sensorii Havir Evet bir web arayiiziinden takip ederek
Cetin, 2013) Toprak Nem Sensorii y sisteme miidahale
Sulama Valfi edebilmeleri tek bir aygit iizerinden
saglanmustir.
Sera cevresindeki verilerin 6lciilmesi
PIC16F876 ve kontrol sinyallerinin iletilmesi icin
(Day1oglu, 2013) Dijital Sicaklik Sensori Hayir Bluetooth teknolojisine dayali
Bagil Nem Sensorii kablosuz iletigim sistemi
tasarlanmustir.
Nesnelerin interneti teknolojisi
serada uygulanmis olup; hava, toprak
- - Raspberry Pi 2 Ve su
(Day}oglu, Ugur, & Sicaklik Sensdrleri Hayir Evet sicakliklarini kablosuz sensor ag1 ve
Turker, 2016)
(Hava, Toprak, su) Web
Uzerinden izleyen prototip bir sistem
gelistirilmistir.
Arduino
(Rajalakshmi & | _ ' oPrak Nem Sensord )
Mahalakshmi Sicaklik ve Nem Se_ps_pru Hayir Evet Su tasa_rru'ﬁl' saglandi,
' Isik (LDR) Sensorii Verimlilik artt1.
2016)
Motor
Aydinlatma
Arduino Uno
(Imteaj, Rahman, Raspperry Pi 3 . Su tasarrufu saglandi,
. Su Seviye Sensori o
Hossain, & Zaman, L Hayir Evet Verimlilik artti,
2016) Isik (LDR) Sensord Insan kaynakli hatalarin 6niine gegildi
Toprak Nem Sensorii )
Su Pompasi
NodeMCU Ideal sulama siiresi ve sulama
(Tastan, 2019) Sicaklik ve Nem Sensorii Hayir Evet periyodunun tespiti saglandi,

Toprak Nem Sensoriu
Selenoid Valf

Su ve elektrik enerjisi tasarrufu
saglandi.




Geleneksel Serada

Yapilan Calisma Kullamlan Arag ve Uretilen Uriiniile 10T Sonug
Geregler Durumu
Karsilastirma
NodeMCU
Arduino Uno
Sicaklik Sensorii
Yangin Algilama Sensorii
(Yenikaya Toprak Nem Sensori Yetistirilen tarim Griinlerinin su ve
N - ya, Ultrasonik Mesafe glibre ihtiyaglari yeterli miktarlarda
Glivenoglu, & - Hayir Evet TS
Sensoru karsilanarak agir1 tilketimin 6niine
Kondake1, 2022) o -
pH Sensoru gecildi.
Elektriksel iletkenlik (EC)
Sensori
Valf
Peristaltik Motor
Arduino Uno
Sicaklik ve Nem Sensorii Su tasarrufu sadland:
(BaCyigiL 5 Wik Nem Sensord Hayir Evet Uzaktan verileriningizlen;nesi
Biiyiikpatpat, 2019) UV Sensorii Y (ESP8266) y
5 . saglandi.
Yagmur Sensorii
Motor
RSPy Pi 2 Kullanli?t;ar?fll‘;i{:nsaigrli?:r? 1t>0 ragin
(Giiciik, 2019) Toprak Nem Sensorii Hayir Evet B 10 ne prag
. besin ihtiyaglar1 sistem tarafindan
Selenoid Vana .
otomatik olarak karsilanmigtir.
NodeMCU G verimtat,
(Taskesen, 2018) Toprak Nem Sensoru Hayir Evet yun ver ?
Dalgi¢c Pompa Is yiiki azal'd L
Hava durumu tahminine gére
sulamanin ertelenmesi saglandi.
Arduino
Intel Galileo Gen 2 Insan giiciiniin kullanimi azaldi
(Kodali, Jain, & | Sicaklik ve Nem Sensorii _isan gucunun Kulia ’
Hayir Evet Uriin verimi ve biiylime hiz1 artt1,

Karagwal, 2016)

Toprak Nem Sensoriu
Led Aydinlatma
GSM sim900a Modiilu

Su tasarrufu saglandi.
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Geleneksel Serada
Yapilan Calisma Kullamlan Arag ve Uretilen Uriiniile 10T Sonug
Geregler Durumu
Karsilastirma
Arduino Mega
NodeMCU
Sicaklik ve Nem Sensorii
Istk (LDRY) Sensori
(Abou-Mehdi- Toprak Nem Sensorii
Hassani, ve CO2 Sensoril Hayir Evet Uriin verimi ve bilyiime hizi artt1,
digerleri, 2023) Led Aydinlatma Su tasarrufu saglandi.
Pompa
Fan
Isitict
Servo Motor
ESP32
Sicaklik ve Nem Sensorii Sistemin uzaktan izlenmesi ve
. Toprak Nem Sensorti kontroli saglandi.
(Khall(;;)?;gY)aaCOb, Isik (LDR) Sensorii Hayir Evet Yetistirilecek bitki i¢in uygun sartlari
Fan otomatik olarak saglayan sistem
Led Aydinlatma tasarlandi.
Dalgi¢ Pompa
Raspberry Pi 3 Ispanak yetistirebilmek i¢in en iyi
(Danita, Mathew, Toprak Nem Sensorii kosullar1 saglayabilen sera
Shereen, Sharon, & | Sicaklik ve Nem Sensori Hayir Evet tasarlanmugtir.
Paul, 2018) Motor Sirici Sistemde bulunan sensor verilerinin
Fan uzaktan izlenmesi saglanmustir.

Dilbaz (2017), yaptig1 calismada ayni 6zelliklere sahip iki sera tasarlamistir. Seralarin bir
tanesinde tiim islerin insan giicii ile yapildig1 gelencksel seracilik yapilirken; diger serada
sensorlerden gelen verilere gore Onceden belirlenen kurallar cercevesinde 1sitma,
sogutma, sulama sistemlerinin otomatik olarak calismasi saglanmistir. iki serada da
domates yetistiriciligi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Akilli serada, geleneksel
seraya gore bitki biliylime siiresinin daha kisa, verimin daha yiiksek ve tiiketilen su
miktarmin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Tasarimda nesnelerin interneti ve seranin

uzaktan kontrol edilebilmesi ¢alisilmamustir.

Dogan (2022), ger¢ek zamanli bulut veri tabani Firebase kullanarak yaptigi ¢alismasinda,
sicaklik, nem, toprak nem, yagmur ve hareket sensorlerinden gelen verileri anlik olarak
gorebildigi bir mobil uygulama tasarlamistir. Sensor verilerine gore otomatik ya da

manuel olarak aydinlatma, pencere, sulama, havalandirma, i1sitma ve tavan perdesi
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kontrolii yapilmistir. Seranin mobil uygulama ile uzaktan kontrol edilebilmesinin, zaman

kayiplarinin ve ulagima harcanan giderlerin dniine gegecegi belirtilmistir.

Baysal ve digerleri (2018), kablosuz sensorler araciligiyla 30 ile 45 dakikalik araliklarla
hem sera i¢i hem de digina ait sicaklik ve nem, toprak nemi, hava kalitesi ve 151k
degerlerini Olglip kayit altina alan ve uzaktan erigim ile bu degerlerin takip edilebildigi
bir sistem tasarlamiglardir. Sensorlerden gelen verilerin 6nceden belirlenmis alt ve {ist
limitlerin digina ¢ikmasi halinde, kullanictya SMS veya e-posta ile bilgi verilerek
yetistirilen Uriinlerin zarar gérme riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Sebekeye baglh
sistemlerden beslenmeyen kablosuz sensdrlerin enerjisi piller ile kargilanmaktadir.
Kullanici tarafindan pillerin diizenli olarak kontrol edilmesi, degistirilmesi, sarj edilmesi
az da olsa ekstra bir is yiikii olusturabilmektedir. Baysal ve ark. sensdrlerin 6l¢iim
yapmadig1 siirelerde derin uyku modunda olmalarini saglayarak bu is yiikiinii en aza
indirmiglerdir. Caligmada, goriintii isleme ile olgunluk takibi yapilmis ve bu sistemin

hasat zamaninin belirlenmesi konusunda tireticiye kolaylik saglayacagi belirtilmistir.

Caglar (2017), hazirladig1 prototip serada biber ve domates yetistiriciligi yapmustir.
Yetistirilen iirlin gelisiminin izlenebilmesi amaciyla fotograf ¢ekilmesi saglanmis; ancak
goriintii isleme teknikleri ¢calisilmamistir. Sulama sistemi sensorlerden gelen verilere gore
otomatik olarak c¢alistirilmig ve iirlinlerin fazla veya eksik sulanmasinin Oniine
gecilmistir. Sera glivenligi i¢cin hareket sensorii kullanilmasi 6neri olarak sunulmus ve
bitki gelisiminin hizlandirilmas1 amaciyla kirmizi renkli yapay 1siklandirma yapilmstir.
Yapay 1siklandirmanin {iriin gelisimini hizlandirdig1 belirtilmistir. Sensorlerden gelen
tiim verilerin mobil uygulama ve internet lizerinden takip edilmesi ve seradaki alicilarin

uzaktan kontrol edilmesi saglanmistir.

Elmash (2022), tarafindan akilli seralarda bluetooth ve Wi-Fi ile haberlesmenin
farkliliklar1 calisilmistir. Arduino Mega 2560 kullanilan calismada sicaklik, nem,
yagmur, sensorlerinden alinan verilere gore fan, su motoru ve servo motoru otomatik
olarak ¢alistiran sistem tasarlanmistir. Sensor verileri hem bluetooth hem de Wi-Fi
haberlesme ile kullaniciya aktarilabilmektedir. Diisiik enerji tiiketimi, baglangi¢ baglanti
hiz1, diisiik maliyeti Bluetooth haberlesmenin; daha yiiksek veri gonderme kapasitesi, veri
aktarim giivenligi, sinyal alaninin genisligi ise Wi-Fi haberlesmenin {istiin yanlar1 olarak

belirtilmistir.
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Naseri (2019), toprak nem, LDR, hava, nem sensorleri kullanarak hazirladig1 projesinde
havalandirma, sulama, aydinlatmayi otomatik olarak yapan bir sistem tasarlamustir.
Sensorden gelen veriler LCD ekrandan goriiliip kontrol edilebilmektedir. Tasarimda

nesnelerin interneti ¢alisilmamustir.

Rzayev (2023), sicaklik, nem, 151k siddeti, toprak nem, karbondioksit sensorleri ile yapay
zekd tabanli sistem olusturmus ve haberlesmede bluetooth kullanmistir. Prototip bir
serada yetisen bir bitkinin ideal yetisme sartlarin1 saglayarak stabil halde tutan modeller

onerilmistir.

Oztiirk ve digerleri (2021), akilli teknolojilerin tarimda kullanilmasinin gerekli oldugunu
belirtmistir. Yapilan g¢alismada, akilli sera ve dogal ortamda yetistirilen bitkilerin
gelisimleri izlenerek incelenmistir. Arduino Uno, DHTI11 ve toprak nem sensorii
kullanilarak tasarlanan seranin haberlesmesi bluetooth ile yapilmistir. Dalgic pompa,
seramik 1sitict lamba ve fanlar1 sensorlerden gelen verilere gore otomatik olarak
calistirabilen seraya, domates, biber, salatalik bitkileri ve begonya cicegi ekilmistir. Akilli
sera biber, domates ve begonya gelisiminde olumlu etki yaratirken dogal ortamda gelisen

salataligin akilli seraya gore daha iyi biiyiidiigli belirtilmistir.

Ersin ve digerleri (2019), akilli teknolojilerin tarimda verimi artirdigini, bitkilerin
gelismesi ve su tasarrufu i¢in toprak neminin 6nemli bir unsur oldugunu belirtmistir. Bu
calismada, Onceden ayarlanan degerler g6z Onilinde bulundurularak toprak nem
sensoriinden gelen verilere gore sulama islemi otomatik olarak gergeklestirilmistir.
Sulama islemi gergeklestirilirken kullanici tarafindan kamera ile bitkilerin

goruntilenebilmesi saglanmistir.

Bayturk ve digerleri (2013), bu ¢alismada, seranin sicaklik, nem, sulama degerlerini
uzaktan izleyebilen ve kontrol edebilen bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde
sicaklik, toprak nemi degerleri web arayiiziine baglanarak izlenmis ve sensorlerden gelen
verilere gore seranin ihtiyaci olan iglemler OLIMEX-PIC WEB kontrol kart1 ile gomuli
sunucu lizerinden gergeklestirilmistir. Ortam sicaklik degerlinin elde edilmesi i¢in PTC
termistor kullanilmistir. Gelistirilen sistemde, sulama islemi toprak nem sensoriinden
gelen verilere gore otomatik olarak gerceklestirilmig; bir birimin gdrevini yerine

getirmemesi durumunda gomull web arayiizii iizerinden kullanici bilgilendirilmistir.
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Dayioglu (2013), calismasinda sera etrafindaki sicaklik ve bagil nem degerlerinin
Ol¢iilmesi ve veri iletisimini bluetooth ile gergeklestiren kablosuz bir sistem tasarlamistir.
Bitkilerin yetistirilme silirecinde g¢evresel faktorlerin bilinmesinin ve kontrol altinda

tutulmasinin seralarda verimi artiracagi belirtilmistir.

Dayioglu ve digerleri (2016), Bu calismada, kablosuz sensor diigiimleri ile sera
icerisindeki hava, sicaklik ve su sicaklik degerlerini Olgerek kablosuz olarak web
ortamina aktaran ve verilerin web lizerinden izlenebildigi bir sistem tasarlamislardir.
Gomulu web sunucu sayesinde, sistemin intranet izerinden, internet baglantisi olmadan

da kullanilmas1 saglanmistir.

Rajalakshmi ve Mahalakshmi (2016), toprak nem, sicaklik, nem ve 151k sensorleri
kullanarak alana ait verilerin dlgiiliip sulamanin otomatik olarak yaptirildigi bir sistem
tasarlamistir. Hazirlanan mobil uygulama Uzerinden, 1s1gin ve sulamanin agilip
kapatilmasi kullanic1 tarafindan manuel olarak da kontrol edilebilmistir. Sulamada
kullanilan tank ig¢inde kalan su, ultrasonik sensor ile Olgiilmiis, tankta yeterli su
bulunmamasi halinde sistemin kullaniciya uyari mesaji vermesi saglanmistir. Bu
calismanmn amaci, yetistirilen iirtine dogru zamanda dogru miktarda su verilerek su

tasarrufunun saglanmasi ve verimin artirilmasidir.

Imteaj ve digerleri (2016), toprak nem sensoriinden gelen verilere gore sulamanin
otomatik olarak yapildigi bir sistem tasarlamistir. Sulama tankinda su seviye sensorii
kullanarak 6l¢iim yapilmis ve kullaniciya SMS ile bilgilendirme yapilmistir. Calismanin
amaci, bitkilere yalnizca ihtiyaci kadar su verilerek israfin ve insan kaynakli hatalarin

oniine gecilmesidir.

Tastan (2019), NodeMCU denetleyicisini kullanarak havanin sicaklik, nem degerleri ile
toprak nem degerlerinin Ol¢lilmesini, verilerin Blynk platformu ile hazirlanan mobil
uygulama ile internet ilizerinden kontroliinii ve izlenmesini saglayan akilli bah¢e sulama
sistemi gerceklestirmistir. Olgiim verileri bulut iizerinden siirekli kayit altma alinmustir.
Sistem topragin ihtiya¢ duydugu su miktarmi ve sulama zamanini tespit ederek otomatik
sulama yapmis ayrica, DHT22 sensorii ile hava durumu kontrolii yapilarak yagis

beklentisi durumunda sulama zamanini 6teleyerek su israfinin 6niine gegmistir.

Yenikaya ve digerleri (2022), gubreleme ve sulamayi otomatik olarak yapabilen bir

sistem tasarlayarak tarimda verimi artirmay1 amaglamiglardir. Calismada, sulama toprak
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nem sensorinden gelen verilere gore otomatik olarak elektrikli vanalar araciligiyla
yapilmis; depoda kalan siv1 seviyesi ultrasonik sensorler ile tespit edilmis ve sivi seviyesi
istenilen degerin altinda diistiigiinde otonom olarak tamamlanmistir. pH ve EC sensorleri
ile topragin degerleri Olciilerek gerekli motorlara ¢aligma talimatlarinin verilmesi
saglanmis ve uygun giibreleme yapilmistir. Sensorlerden alinan veriler Cayenne bulut

sistemine gonderilmis ve kullanici tarafindan anlik olarak takip edilmesi saglanmistur.

Babayigit ve Blylkpatpat (2019), toprak nem sensoriinden gelen verilere gore akilli
sulama gerceklestiren bir sistem tasarlamiglardir. Sensorlerden alinan verilerin
ThingSpeak {izerinden izlenebilmesi saglanmistir. Yagmur sensorii ile yagis tespit
edildiginde kullanici ¢evrimigi olarak sulama baslatilmasi i¢in belirlenen toprak nemi esik

degerini degistirerek su tasarrufu saglamstir.

Guclk (2019), bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 besinleri sivi giibreler ile belirlenen zaman ve
oranlarda karsilayan bir sistem tasarlamistir. Kullanici tarafindan sisteme girisi yapilan
besin ihtiyaglar1 (Azot, Potasyum, Nitrat) peristaltik pompalar ile sulama suyuna

karistirilarak bitkiye ulasmasi saglanmistir.

Taskesen (2018), kullanici tarafindan yetistirilmek istenen iiriiniin segilebildigi veri
tabanina sahip bir uygulama tasarlamistir. Secilen {iriiniin verimli sekilde yetisebildigi
doga sartlar1 ve irlinlin bulundugu ortamim c¢evresel faktorleri sistem tarafindan
kiyaslanarak dogru zamanda dogru miktarda sulama yapilmasi saglanmistir. Sistem
tarafindan yagis tahmini yapilmis ve yagis beklenmesi durumunda sulamanin ertelenmesi

gergeklestirilmistir.

Kodali ve digerleri (2016), sera igerisindeki sicaklik ve nem degerlerinin belirlenen
limitler iginde tutulmasini saglamistir. Toprak nem sensoriinden gelen veriye gore sulama
saglanmis, su tankinda sivi seviyesi azaldiginda kullaniciya SMS ile bilgi verilmistir.

Kullanicinin SMS ile pompay1 calistirarak su tankii doldurabilmesi saglanmisgtir.

Abou-Mehdi-Hassani ve digerleri (2023), serada isitma, sulama, aydinlatma ve hava
sirkiilasyon sistemlerini otomatik olarak diizenleyerek karanfil bitkisi yetistirmek i¢in
uygun ortam sartlarmni saglayan bir sistem tasarlamiglardir. Seraya ait sensor verilerinin

internet tizerinden izlenebilmesi ve ayarlanabilmesi saglanmistir.

Khalid ve Yaacob (2023), tarafindan ESP32 mikrokontrolor ile havalandirma, sulama,

aydinlatma sistemlerini otomatik olarak ayarlayarak kauguk agaci yetistirilmesi i¢in
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uygun ortam sartlarini saglayan bir sistem tasarlanmistir. Blynk uygulamasi iizerinden

sisteme ait verilerin internet tzerinden izlenebilmesi saglanmustir.

Danita ve digerleri (2018), 1spanak yetistirebilmek i¢in gerekli kosullar1 saglayan bir
sistem tasarlamiglardir. Sicaklik degeri 26.5’tan biiyiilk oldugunda Raspberry Pi 3
vasitasiyla siirgiilii kapilara baglt motorlar ve fan enerjilendirilmis ve sera i¢i sicakligin
esik degerin lizerine ¢ikmamasi saglanmigtir. Toprak nem sensorii degeri %40’ 1n altina
distiigiinde sulama motoru calistirilmistir. Sensor verilerinin  kullanic1 tarafindan

ThingSpeak iizerinden takip edilebilmesi saglanmistir.

ESP8266 NodeMCU kullanilarak yapilan ¢alismada roka yetistiriciliginde toprak nemi
%350’de tutulmustur. Toprak nem sensoriinden gelen verilerde nem oran1 %50°nin altina
distiigiinde otomatik olarak sulama baslamakta ve toprak nemi %350’ye ulastiginda
pompa otomatik olarak durmaktadir. Blynk uygulamasinin kullanildigi IoT ¢alismasinda

mahsul verimi artirilmistir (Perangin-angin & Simanjuntak, 2021).

2.4. Tiirkiye ve Diinyada Tarimsal Sulama

Tath su kaynaklarindaki azalma ve su kullanim dengesizligi ile suya erisim giderek
zorlagsmaktadir. 1977°deki Birlesmis Milletler Su Konferansi, her bireyin igme suyuna
erisimi gerektigini vurgulamistir. Ancak giliniimiizde hald suya erisim sorunlar1 devam
etmekte ve dogal kaynaklar hizla tiikenirken su tiiketimi artmaktadir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2021).

Diinyada toplam su tiiketiminin yaklasik %70'ini tarimsal sulama olusturmaktadir
(Yilmaz A., 2015). Bu oran Avrupa'da %25, Afrika ve Asya'da ise %81'dir. Ulkelerin
gelismiglik diizeylerine gore su kullaniminda farkliliklar gézlemlenmektedir. 2021
verilerine gore Tirkiye'de tarimsal sulama icin kullanilan su miktar1 45,05 milyar
metrekip olup, toplam su kullaniminin %77'sini olusturmaktadir (Url-3). Kiresel olarak

su kaynaklarmin yaklasik %12’si hane halki tarafindan kullanilmaktadir (Url-4).
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu caligmada, esit boyutlara sahip iki sera kurulmustur. Seralardan biri, IoT tabanlh
Arduino kontrollii akilli sera olarak tasarlanmistir. Akilli serada, sicaklik, nem, toprak
nemi ve 151k gibi ¢cevresel parametreler ¢esitli sensorler araciliiyla izlenmis ve bu veriler
internet iizerinden kullaniciya iletilmistir. Tasarlanan sistem, sensorlerden elde edilen
veriler dogrultusunda onceden programlanmis algoritmalar ile sulama, havalandirma ve
aydmlatma islemlerini otomatik olarak gerceklestirebilmekte; ayni zamanda, mobil
uygulama araciligiyla seranin ¢alisma kosullarinin kullanici tarafindan degistirilmesine
olanak saglamaktadir. Tasarlanan sistemde havalandirma, sulama, aydinlatma
tinitelerinde bir ariza meydana geldiginde kullanici mobil uygulama (izerinden hangi
iinitede hata oldugunu gorebilmektedir. Diger sera ise geleneksel yontemlerle caligmak

iizere tasarlanmistir.

Arastirma kapsaminda, seralarda roka yetistiriciligi gerceklestirilmistir. Yetistiricilik
stiresince, 1riin gelisimini destekleyecek herhangi bir kimyasal katki maddesi
kullanmilmamustir. Calismanin temel amaci, Nesnelerin interneti tabanli akilli seralarin

tarmmsal Uretimde uriin verimi ve su tiiketimi tizerindeki roliind incelemektir.

3.1. Sera Tasarim

Demir profiller kullanilarak olusturulan seranin 6n ve yan goriiniislerine ait AutoCAD
¢izimleri Sekil 3.1.'de sunulmaktadir. Seranin iiretim siirecine iliskin gorseller Resim
3.1.'de, tiretime hazir hale getirilmis son durumu ise Resim 3.2.'de gdsterilmektedir. Bu
gorseller, seranin tasarim ve uygulama siireglerinin gorsel olarak desteklenmesi amaciyla

calismaya dahil edilmistir.
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Sekil 3.1. Onden ve yandan goriiniis sera dlgiileri (cm)

Resim 3.2 Uretime hazir hale gelen seralara ait gorseller
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3.2. Kullanilan Materyaller

Tasarlanan seralarda kullanilan materyaller Cizelge 3.1.'de sunulmaktadir. Bu ¢izelge,
sera yapiminda tercih edilen malzemelerin tiirlerini ve 6zelliklerini detayli bir sekilde

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Seralarda kullanilan materyaller

Akilli Serada Kullanilan Materyaller
Arduino Uno

Sicaklik ve Nem Sensorii (DHT11)
Toprak Nem Sensorii

LDR

Yagmur Sensorii

Akim Sensorii

4 Kanal 5 Volt Role Karti
ESP8266

12V Mini Dalgi¢c Pompa

Serit Led

MG 995 Servo Motor

12V Fan 120x120x25mm

12V 30A Gii¢ Kaynagi

3.2.1. Arduino UNO

Arduino UNO, 14 dijital giris/¢ikis pini (3,5,6,9,10,11 numarali pinleri PWM c¢ikis1
olarak kullanilabilir) ve 6 analog giris pini bulunan ac¢ik kaynak kodlu, Atmega328P
tabanli bir mikrodenetleyici kartidir (Url-5). Kullanilan kartin gorseli Resim 3.3.'te,

teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.2.'de detayli olarak sunulmustur.

Resim 3.3. Arduino UNO
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Cizelge 3.2. Arduino UNO teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328P

Giris Gerilimi 7-12V

Dijital Giris/Cikis Pin Sayisi 14

Dijital Giris/Cikis Pin Numaralari 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13
PWM Cikis1 Saglayan Pin Numaralar1 | 3,5,6,9,10,11

Analog Giris Pin Sayis1 6

Girig/Cikis Pin Bagina DC Akimi 20mA

Uzunluk 68,6 mm

Genigslik 53,4 mm

Agirlik 259r

3.2.2. ESP8266 Wi-Fi modulu

Uzerinde bulunan dahili anten vasitasiyla ortamda bulunan Wi-Fi aglarina baglanarak
veri transferi yapabilen, TCP/IP protokoliinii destekleyen, diisiik gii¢ tiiketimli bir
moduldir (Url-6). Esp8266 kablosuz aglara baglanabildigi gibi kablosuz ag erisim
noktas1 olarak da kullanilabilmektedir. Ai-Thinker firmasi1 tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmistir (Kegeli, 2021). ESP8266 Wi-Fi moduline ait gorsel Resim 3.4.°te

verilmistir.

Resim 3.4. ESP8266 Wi-Fi modulu

ESP8266, uygun maliyeti ve kullanim kolaylig1 sayesinde IoT projelerinde yaygin olarak
tercih edilen bir modiildiir. ESP8266'nin pin diizeni Sekil 3.2.'de gosterilmistir. Modiil
iizerindeki Rx pini, Arduino kartindaki Tx pinine; modiil lizerindeki Tx pini ise Arduino
kartindaki Rx pinine baglanmalidir. Modiiliin baglant1 semas: ise Sekil 3.3.'te

sunulmaktadir.
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Sekil 3.3. ESP8266 Wi-Fi modilu baglant1 semasi

3.2.3. YL-69 toprak nem sensoru

Toprak neminin 6l¢iilmesi amaciyla, iki elektrotlu bir toprak nem sensorii kullanilmistir.
Olgiim islemi, sensoriin elektrotlarmin bitkinin bulundugu topraga yerlestirilmesiyle
gerceklestirilir. Topragin nem durumuna baglh olarak, elektrotlar arasinda bir gerilim
farki olusur; bu gerilim farki, toprak nem miktarinin belirlenmesini saglar. Topragim nem
seviyesinin artmasi, elektrotlar arasindaki direnci azaltarak iletkenligin artmasima yol agar
(Mamur, Dicle ve Erdener, 2021). Toprak nem sensoriiniin baglant1 semasi1 Sekil 3.4.'te

sunulmustur.

Sekil 3.4. Toprak nem sensérii baglant1 semasi
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Sensor, analog calisma modunda 0 ile 1023 arasinda bir deger iiretmektedir. Alinan bu
degeri yiizde formatina doniistiirmek i¢in map komutu kullanilmigtir. map(sensorValue,
0, 1023, 100, 0) ifadesi, 0 ile 1023 arasindaki degeri 100 ile 0 arasinda bir degere
doniistiirmektedir. Bu doniistimde, 0 degeri tamamen kuru, 100 degeri ise tamamen nemli
olarak kabul edilmektedir. Toprak nem sensorinin teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.3.'te

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Toprak nem sensori teknik 6zellikleri

Calisma Gerilimi 5V
Calisma Akimi 35mA

Cikis Tipi Dijital ve Analog
Dijital Cikis Degeri | 0-1
Analog Cikis Degeri | 0-1023

3.2.4. DHT11 sicakhik ve nem sensori

Sera i¢i sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢giilmesi amaciyla, her iki serada da DHTI11
sensOril kullanilmistir. DHT11, hassas Ol¢iimler yapabilen, yliksek giivenilirlik sunan,
diistik gii¢ tiiketimli ve kUcuk boyutlu bir sensordiir. Kolay kullanim 6zellikleri ve diisiik

maliyeti nedeniyle, bu sensor, ¢esitli projelerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sensoriin baglant1 semasi Sekil 3.5.'te, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.4.'te sunulmustur.
Bu cizelgede, toprak nem sensoriiniin ¢alisma prensipleri ve 6zellikleri detayli bir sekilde

verilmistir (Url-7).

Cizelge 3.4. DHT11 teknik ozellikleri
Sicaklik Olgiim Aralig 0-50 °C

Bagil Nem Ol¢iim Arahg 20-90%

Bagil Nem Olgiimii Dogrulugu | 459

Sicaklik Olgiimii Dogrulugu +2°C
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Sekil 3.5. DHT11 baglant1 semas1

3.2.5. LDR 1s1k sensoru

Bu sensor, iizerine diisen 151k miktarmin artmasiyla direng degerinin azaldigi, karanlikta
ise direng degerinin arttig1 bir devre elemanidir. Aydinlik ortamda direng degeri 75 ile
300 Q arasinda degisirken, karanlik ortamda direng degeri 10 MQ'a kadar yiikselmektedir
(MEGEP, 2012). Bu ¢alismada, bitkilerin ihtiyag duydugu giin 1s1gmnin yetersiz oldugu
durumlarda LED aydmlatmanin kontrol edilmesi amaciyla LDR modiilii kullanilmustir.

LDR modiiliiniin baglanti semasi1 Sekil 3.6.'da sunulmaktadir.

Sekil 3.6. LDR modulu baglant1 semast

3.2.6. Yagmur sensoru

Yagmur damlalarini algilamak i¢in tasarlanmis bir sensordiir. Bu ¢alisma kapsaminda, su
deposunun seviyesinin belirli bir esik degerinin altina diistiigliniin tespiti yapilmis ve bu
durum mobil arayiiz araciligiyla kullanictya bildirilmistir. Kullaniciya, depo seviyesinin
diistik oldugunu iletmek amaciyla, mobil arayiizde uyar1 LED 15181 aktif hale getirilmistir.

Baglant1 semasi Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Yagmur sensorii baglant1 semasi

3.2.7. ACS 712 akim sensoriu

ACS 712 akim sensorii Hall prensibiyle calisarak, elektrik ve elektronik devrelerde akim
Olciimlerini hassas ve giivenilir bir sekilde yapabilmektedir (Aktas, 2024). Bu ¢alismada,
ACS 712 5A akim sensorii kullanilarak fan, servo motor, su pompasi ve aydinlatma
unitelerinin devrede bulunmasi gereken durumlar izlenmistir. Eger bu cihazlar, devrede
olmalar1 gereken zamanlarda akim ¢ekmiyorsa, sistemde bir ariza oldugu tespit edilerek,
mobil arayiizde hata LED'inin aktif hale getirilmesi saglanmis ve kullaniciya uyari

verilmesi saglanmistir. Bacak baglantilar1 Sekil 3.8.’de verilmistir.

ACST712 (5A)

()

&
.- s »!

ill
Gnd_Out Voo

Sekil 3.8. ACS712 bacak baglantilar:

3.2.8. MG995 servo motor

Bu motorlar, kontrol linitesinden gonderilen sinyaller araciliiyla ¢ikis hareketinin hiz ve
acisal kontroliinli miimkiin kilan motorlardir. Ayrica, kullanici tarafindan belirlenen

pozisyonlar1 uzun siire boyunca koruma 6zelligine sahiptirler.

Bu caligmada, seralarin yan havalandirma kanatlarmin agilip kapatilmasini saglamak
amaciyla TowerPro tarafindan iiretilen 4 adet MG995 model servo motor kullanilmustir.

Servo motorlarin gorseli Resim 3.5.'te sunulmustur. Bu motorlarin beslemesi harici bir
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kaynaktan saglanmistir. Yiiksek tork kapasitesine ve metal disli yapisina sahip olmalari

nedeniyle bu model tercih edilmistir.

MG995 model servo motorlarm teknik Ozellikleri Cizelge 3.5.’te sunulmustur (Url-8).

Servo motorlarin baglant1 semasi ise Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.5. MG995 servo motor teknik 6zellikleri

Agirlik 55 gr

Olgiileri 40,7 x 19,7 x 42.9 mm

Durma Torku 9,4 kg/cm (4.8 V), 11 kg/cm (6 V)
Calisma Hiz1 0,2 s/60° (4.8 V), 0,16 s/60° (6 V)
Calisma Gerilimi 48V -6,6V

Yiiksiiz Calisma Akimi | 170 mA

6V Gii¢c Kaynagy

Sekil 3.9. MG995 servo motorlarin baglanti semasi

Resim 3.5. MG995 servo motor
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3.2.9. Dalgi¢c pompa

Suyun topraga iletilmesini saglamak amaciyla 6V ile calisabilen ve 110 cm yiikseklige su
basabilen mini dalgic pompa kullanilmigtir. Dalgic pompaya ait gorsel Resim 3.6.’da

baglant1 semasi ise Sekil 3.10.’da verilmistir.

Resim 3.6. Mini dalgic pompa

6V GUC
KAYNAGI

| |+

Sekil 3.10. Dalgi¢c pompanin baglant1 semasi

3.2.10. Gug kaynagi

Sistemde kullanilan ekipmanlarin ihtiya¢ duydugu gerilim ve akim degerlerini karsilamak

amactyla Resim 3.7.’de gosterilen 12V 30A degerinde gii¢ kaynagi kullanilmistir.
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Resim 3.7. Gli¢ kaynagi

Bu gii¢ kaynagi, genellikle yliksek akim gerektiren projelerde motorlar, serit LED'ler,
otomasyon sistemleri ve 1sitma bantlar1 gibi bilesenlere enerji saglamak amaciyla

kullanilmaktadir. Gii¢ kaynagimnin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6.'da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Gug kaynagi teknik ozellikleri
Giris Gerilimi | 110-240V
Cikis Gerilimi | 12V
Cikis Akimu 30A

Gilig 350w

3.2.11. Serit led

Basta seralar olmak iizere, dogrudan giines 151¢1 almayan ortamlarda gerceklestirilen bitki
yetistiriciliginde, bitki gelisimini olumlu yonde desteklemek amaciyla LED i1siklar
kullanilmaktadir (Cakirer, Akan, Demir ve Yanmaz, 2017). Farkli renklerdeki LED
aydmlatmalarm bitki gelisimi iizerindeki etkilerini arastiran bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismada, sera i¢i LED aydinlatmalarin mobil uygulama araciligiyla kontrol edilmesi

saglanmis; ancak LED aydinlatmalarinin {iriin gelisimi lizerindeki etkisi incelenmemistir.

Resim 3.8. Serit led
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3.2.12. Role modulu

Roleler, kiigiik degerli akim tetiklemeleri ile biiyiik akim ¢eken alicilarin ¢alistirilmasina
olanak veren devre elemanlaridir. Arduino ¢ikis pinleri, yalnizca 40 mA seviyelerinde
akim saglayabildiginden, r6le bobinini tetiklemek icin yeterlidir. Ancak Arduino ¢ikis
pinleri ile serit LED'ler, su pompalari, motorlar gibi yiiksek akim gereksinimi olan
alicilarm ihtiya¢ duydugu akimi karsilamak miimkiin degildir. Bu nedenle, bu tiir alicilar
role moduli Gzerinden harici kaynaklarla beslenmektedir. Bu ¢alismada, sera i¢i LED
aydinlatma, havalandirma fanlar1 ve dalgic pompa, role modiili lizerinden enerji

saglanarak ¢alistirilmigtir. Kullanilan réle modiiliine ait gorsel Resim 3.9.'da sunulmustur.
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Resim 3.9. 4 kanal réle moduli

3.2.13. Havalandirma fam

Bu caligmada, sera ici sicaklik degerlerinin bitki gelisimi icin elverissiz seviyelere
ulagmasini engellemek ve hava sirkiilasyonunu saglamak amaciyla iki adet fan, akilli sera
panosunun sogutulmasi amaciyla ise bir adet fan kullanilmistir. Fanlarm teknik 6zellikleri

Cizelge 3.7.'de, baglant1 semasi ise Sekil 3.11.'de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Havalandirma fani teknik 6zellikleri
Boyut 120x120x25mm

Calisma Voltajt 12v DC

Calisma Akimi 0,5A

Gug 6W

Hiz 2500RPM

Calisma Sicakligi | -10°C~+70°C
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Sekil 3.11. Havalandirma fani1 baglant1 semasi

3.2.14. Mini sprink sulama ekipmani

Mini sprinkler, 6zellikle kugcik alanlarda ve fideler, cicekler veya sebzeler gibi hassas
bitkilerin sulanmasinda kullanilan bir sistemdir. Resim 3.10.'da gosterilen bu sistem, suyu
kiiciik damlaciklar halinde veya ince bir sprey seklinde bitkilere dagitarak etkin bir

sulama saglamaktadir.

Resim 3.10. Mini sprink sulama sistemi

3.3. Mobil Uygulama Arayiiz Tasarim

Olusturulan seralarda, sensorler tarafindan algilanan nem, sicaklik ve toprak nemi gibi
verilerin, kullanic1 tarafindan mesafe sinirlamasi olmaksizin internet {iizerinden
izlenebilmesi ve gerektiginde ¢alisma kosullarmin kullanici tarafindan degistirilmesi
amaciyla mobil uygulama araylizleri tasarlanmistir. Bu c¢alismada, akilli serada

RemoteXY sunucusu kullanilmastir.
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3.3.1. RemoteXY

RemoteXY kullanicilarin kendi amaglarina uygun kontrol arayiizlerini kolayca
hazirlayabilecekleri ¢evrimigi editordir (Cakir & Oral, 2017). Akilli telefon veya tablet
Uzerinden Arduino UNO, Mega, Nano, ESP8266, ESP32 gibi kartlar1 kontrol edebilmeye

olanak saglayan arayiizlerin tasarlanmasini saglar (Url-9).

Tasarima baslanmadan 6nce, telefon ile kart arasindaki iletisim yonteminin belirlenmesi
amaciyla yapilandirma ayarlar1 olusturulmalidir. Yapilandirma ayarlarinin ilk agsamasi,
baglant: seklinin tanimlanmasidir. Sistemin destekledigi baglant1 yontemleri Resim

3.11.'de gosterilmistir.

Android Bluetoott Ethernet (Wired and Wi-Fi access point Cl server

Resim 3.11. RemoteXY tarafindan desteklenen baglant1 yontemleri

Resim 3.11.’de gosterilmis olan baglant1 yontemlerinden USB OTG, Kart, telefona bir
USB kablosuyla baglanabilir. Bluetooth, Kartin entegre Bluetooth destegi veya harici bir

Bluetooth modiilii olmasi gerekir. Telefon Bluetooth araciligiyla karta baglanabilir.

Ethernet: Kartin aga baglanabilmesi gerekir. Ag baglantisi ethernet kablosu veya Wi-Fi
tizerinden olabilir. Kartmn bu iletisim yontemi igin entegre destegi, harici bir Ethernet veya

Wi-Fi iletisim modiilii olmalidir. iletisim yalnizca yerel ag icinde kullanilabilir.

Bulut Sunucusu: Bu baglanti se¢enegi diinyanin herhangi bir yerinden baglant1 gerektiren
cihazlar icin uygundur. Bulut sunucusu ile herhangi bir ek ayar yapmadan diinyanin
herhangi bir yerinden denetleyiciye baglant1 yapilabilir (Url-9). Bulut sunucusu ile
baglant1 kurabilmek i¢in RemoteXY platformunda bir token (anahtar) olusturulmasi
gerekmektedir. Bu token, uzaktan kontrol ve veri iletimi i¢in kimlik dogrulama amaciyla
kullanilmaktadir. Olusturulan token, Resim 3.12.'de gosterildigi gibi hem web sitesinde

yapilan tasarimda hem de telefona indirilen mobil uygulamada ilgili alana girilmelidir.
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Cloud server: Narne

Token: i
SERA w | loon
ren on the hutten &
My tokens Button color .
Server: The celor of the buttan on te deskton
cloud.remotexy.com Cloud server
cheud.rery ey Com
Port:
6376 Part
8375
Token:

Resim 3.12. Web ve mobilde token girisi

Yapilandirma ayarlarinin ikinci asamasinda, uygulamada kullanilacak denetleyici kart

secilmelidir. Sistemin destekledigi kartlar Resim 3.13.'te gOsterilmistir (Url-9).

ARDUINO (*)eM‘?-" chipKIT 98¢ s#o0ard

Resim 3.13. RemoteXY tarafindan desteklenen kartlar

Yapilandirmanin tiglincii agamasinda, iletisim modiilii secilmelidir. Sistemin destekledigi

moduller Resim 3.14.'te verilmistir (Url-9).

YL

Resim 3.14. RemoteXY tarafindan desteklenen modiiller
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Yapilandirma ayarlarinin dordiincii agsamasinda gelistirme ortami se¢ilmelidir. Sistemin

destekledigi gelistirme ortamlar1 Resim 3.15.’te verilmistir (Url-9).

W Qe
ARDUINO  FLProg VISUIND

Arduino IDE FLProg IDE Visuino IDE

MPIDE

Resim 3.15. RemoteXY tarafindan desteklenen gelistirme ortamlari

Bu calismada, tasarlanan akilli seraya mesafe sinirlamasi olmaksizin internet iizerinden
erisim saglanabilmesi i¢in baglant1 yontemi olarak bulut sunucusu tercih edilmistir.
ESP8266 modiill, harici bir Wi-Fi agina baglanarak kullanilmis ve tasarlanan arayiiz
iizerinden gonderilen komutlarm, ESP8266 aracilifiyla mikrodenetleyiciye iletilmesi
saglanmistir. ESP8266'min baglanacagi Wi-Fi ag1 adi1 ve sifresi, 6zellikler meniistinde
bulunan Wi-Fi baglantis1 alanina girilmistir. Yapilandirma ayarlarinda kart olarak
Arduino UNO, modiil olarak ESP8266, gelistirme ortami olarak ise Arduino IDE

secilmistir. Tasarlanan arayiize ait gorsel Resim 3.16.'da gosterilmistir.

F5eer Myprojeds My tokens Sign out

Belirlenen Sinir Degerleri
N

el @ " Caligma Durumu
Kanatlar Fan Aydnlatma Sulama

nnnnn

Hata Durumu
Kanatlar  Fan  Atlwma Syl

Vertical, width 63%

Resim 3.16. RemoteXY ¢evrimici editori ile araylz tasarlanmasi
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3.4. Sistemin Calismasi

Bu c¢alismada olusturulan akilli sera sicaklik, nem, toprak nemi, 1sik gibi faktorlerin
yetistirilecek iirlinii gore ayarlanabilmesine imkan saglamaktadir. Kullanici seraya
gitmeden, mesafe sinir1 olmadan mobil uygulama iizerinden seranin ¢aligma kosullarini

degistirebilmektedir. Tasarlanan sistemin genel 6zeti Sekil 3.12.”de gosterilmistir.

SULAMA ISIKLANDIRMA HAVALANDIRMA

BULLUT DEPOLAMA

o

TOPRAK NEM

ISIK SENSORD

SICAKLIK VE
NEM SENSORC

'~._.\;;;1 2 0 SPR2 INTERNEY KULLANICE
ﬁ ARDUINO Nesnelerin interneti (IoT)

Sekil 3.12. Sistemin genel 6zeti

£ RemoteXY =
Samet TEKES

Mavi Isik Kirmuzi Isik

& @ &)

Resim 3.17. Seranin nem, sicaklik, toprak nemi, 1sik kosullariimn kontrol paneli

Resim 3.17.’de goriilen IoT tabanli kontrol paneli, sera igerisindeki sicaklik degerinin 15-
28°C, nem degerinin 0-100 birim ve toprak neminin %30-90 arasinda ayarlanabilmesine
olanak saglamaktadir. Sistem yazilimida yapilacak giincellemelerle bu sinir degerler,
kullanict ihtiyaglarma gore kolayca dzellestirilebilir. Ayarlanmis ¢calisma kosullarina ait
veriler, mobil uygulama Gizerinden Resim 3.18.'de gosterilen panelden es zamanli olarak

izlenebilmektedir.
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r Sera Sensor Verileri

Sicaklik Toprak Nem Nem

| SN CCN

Belirlenen Sinir Degerleri

Sicaklik Toprak Nem Nem

| B ENEE

Resim 3.18. Ayarlanan smir degerlerinin géruntiilenmesi

4

Sera i¢i sicaklik, kullanici tarafindan belirlenen smir degeri astiginda, iki adet
havalandirma fan1 otomatik olarak devreye girmekte ve seranm 45x150 cm
boyutlarindaki iki yan havalandirma kanadi, servo motorlar araciligryla 80° aciyla
acilmaktadir. IoT tabanli kontrol paneli sayesinde bu siireg, kullanici tarafindan uzaktan
izlenebilmekte ve gerektiginde mobil uygulama iizerinden kapaklarin agma-kapama
islemleri manuel olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu sistem, kullanici ihtiyaglarina gore
Ozellestirilebilen esnek bir yap1 sunarak sera i¢indeki ideal iklim kosullarinin korunmasini

saglamaktadir.

Toprak nem orani, kullanici tarafindan belirlenen sinir degerin altina diistiiglinde, sistem
otomatik olarak dalgic pompay1 devreye sokarak sulama islemini gergeklestirmektedir.
Toprak nem orani istenen sinir degere ulastiginda ise dalgig pompa otomatik olarak
devreden ¢ikmaktadir. IoT tabanli kontrol paneli sayesinde bu siire¢, kullanici tarafindan
uzaktan izlenebilmekte ve gerektiginde mobil uygulama tGzerinden manuel midahaleler
yapilabilmektedir. Bu otomasyon sistemi, sera igerisinde ideal nem kosullarinin

korunmasini saglarken kullaniciya esneklik ve kolaylik sunmaktadir.

LDR sensorii kullanilarak havanin aydinlik durumu tespit edilmektedir. Hava
karardiginda, kullanict mobil uygulama araciligiyla mavi, kirmizi veya sari1 renkli
LED’lerden herhangi birini aktif hale getirebilmektedir. Ayrica, bitkilerin yapay
isiklandirmas1 gerektiginde, kullanici IoT tabanli sistem tiizerinden 1siklandirmay1

uzaktan acip kapatabilmektedir.
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r Caligma Durumu A
Kanatlar ~ Fan Aydinlatma Sulama

eleX X

Hata Durumu *

Kanatlar Fan Aydinlatma Sulama Depo Seviye

Slel 1 1®

Resim 3.19. Cikis tinitelerinin ¢alisma durumu ve hata uyarisi

Bu c¢alismada, seranin sicaklik, nem ve toprak nemi gibi parametreleri, kullanici
tarafindan kontrol panelinden belirlenen sinir degerlerin disina ¢iktiginda ve serada yapay
isiklandirma sistemi kullanici tarafindan aktif hale getirildiginde, calisma durumu
alanindaki LED'ler kirmizi renkte yanmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisi
sayesinde, mobil arayiiz lizerinden aktif durumdaki ¢ikis iiniteleri es zamanl olarak
kullanic1 tarafindan izlenebilmektedir. Devrede bulunmasi gereken c¢ikis iinitelerinin
herhangi bir ariza nedeniyle akim ¢ekmemesi durumunda ve depoda bulunan su seviyesi
esik degerin altina indiginde Resim 3.19'da gdsterildigi gibi, hata durumu alaninda ilgili
cikis tinitesine ait kirmizi LED yanmakta ve kullaniciya sistemde bir ariza oldugu
bildirilerek, gerekli miidahale i¢in uyar1 yapilmaktadir. Akilli seranm kontrol panosuna

ait gorseller Resim 3.20.’de sunulmustur.

Resim 3.20. Akilli sera kumanda panosu

Tasarlanan akilli seranin ¢aligma prensibini gosteren akis diyagrami Sekil 3.13.'te

sunulmustur.
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Sera il aydinlatma
kapal

Internet Baglantst Kur

Baglant
uruldu mu?,

Hava karanlk mi?

Kullanic mobll
uygulama (zerinden

aydinfatmay ACIK
pnuma getidi g

I
Evet

Sicaklik ve Nem
sensorinden ver af

Verlyl RemoteXY aracili
[l mobil aray(ze yazdir

Kullanicr tarafindan
girilen sinir degerf oky

Sensor degeri
kullanici degerinden
buyk mo

Evet
Evet
' !
Sera il aydinlatmay! Havalandir
aclk Unitelerin| acik
{ )

Toprak nem
sensdrlinden verl 3

Verlyl RemoteXY arachd:
fle mobl arayze yazdir

Kullanict tarafindan

Sensor deer|
kullanic: degerinden
kligUk méi

Evet
Y

Sulama agik

—

Sekil 3.13. Sistemin akis diyagrami

3.5. Deneysel Ydéntem

Bu c¢aligmada, iriin yetistiriciligi gergeklestirilmis ve akilli sera ile geleneksel sera
sistemlerinde yetistirilen {riinlerin verimliligi ile su tliketimleri karsilagtirilmigtir.

Ekolojik uygunluk ve soguk hava kosullarina dayanikliligi sebebiyle yetistiricilik i¢in

roka sebzesi se¢ilmistir.

Roka bitkisinin ideal ekim zamanu, toprak sicakliginin 18°C'ye ulastig1 donemdir (Y1lmaz
D., 05.05.2024). Roka ekolojik kosullara duyarl bir sebzedir. Sicakligin 10°C'nin altina

diismesi durumunda tohumlarin ¢imlenmesi ve bitki gelisimi yavaglar. Optimum
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¢cimlenme sicakligi 20 - 25 °C'dir (S6nmez, 2023). Rokada optimum gelisme sicaklig1 18
- 20°C “dir (Alberici ve digerleri, 2007). Sulama sabah veya aksam, yagmurlama sistemi

ile veya damlama sulama y6ntemi ile yapilmahdir (Ozer, 05.05.2024).

Karasekreter ve Fidan (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, toprak sicakliginin
diistik oldugu sabah erken saatlerde bitkinin su ihtiyacina uygun miktarda sulama

yapilmasinin, bir 6nceki yila kiyasla %40 oraninda su tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.

Tekirdag’in Hayrabolu ilgesinde, 10 Mart 2024 - 28 Nisan 2024 tarihleri arasinda
gergeklestirilen bu calismada, akilli sera ve geleneksel sera sistemlerinde roka
yetistiriciligi yapilmistir. Karsilastirma diizenegi, esit sartlarda ve esit miktarda tohum
kullanilarak hazirlanmis, her biri 4 litre hacminde olan dort saksi ile olusturulmustur. Bu

saksilardan ticii akilli seraya, bir tanesi ise geleneksel seraya yerlestirilmistir.

Uriinlerin yetistirme bigimleri Cizelge 3.8.’de ve Sekil 3.14.’te ayrintili olarak verilmistir.

Esit miktarda

. Akilli sulama . Geleneksel
Havalandirma yapilarak Havalandirma
akilh
. Geleneksel havalandirmanin = , Geleneksel
Sulama . ctkisi Sulama
qmcclcmm;ur.
Akalli sulamanin Uriin verimi Uriin verimi
etkisi ve ve
incelenmistir. su tiketimleri su tiiketimleri
incelenmigtir. incelenmistir.
. Akllllqz . o
Havalandirma Urtin verimi o Akilli
Ve Havalandirma
« Akl Sulama su tiiketimleri
(Giinde bir defa) incelenmistir. «  Akilli Sulama
(Stirekli)

Sekil 3.14. Uriinlerin yetistirilme bicimleri
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Cizelge 3.8. Uriin yetistirme bigimi

Uriin o o
Yetistirme Bigimi
Numarast

Uriin, geleneksel serada yetistirilmis olup, sicaklik kontrolii ve sulama islemleri tamamen insan giicii kullanilarak
1 geleneksel yontemlere uygun sekilde gergeklestirilmistir. Sulama islemi, her giin 08.00 - 09.00 saatleri arasinda, 2

numarali iiriinle ayn1 zaman diliminde ve esit miktarda su kullanilarak yapilmistir.

Uriin, akilli serada yetistirilmis olup, sicaklik kontrolii otomatik olarak gergeklestirilmistir. Sera igerisindeki sicaklik
18 °C’yi astiginda, otomatik olarak devreye giren sera kapaklari ve havalandirma fanlari ile ortam sicakligi istenen
2 seviyede tutulmustur.

Sulama islemi ise manuel olarak, her giin 08.00 - 09.00 saatleri arasinda geleneksel yontemlere uygun sekilde

gergeklestirilmistir. 1 numarali tirlinle aynm zaman diliminde ve esit miktarda sulanmugtir.

Uriin, akilli serada yetistirilmis olup, sicaklik kontrolii otomatik olarak saglanmustir. Sera igerisindeki sicaklik 18 °C'yi
astiginda, sera kapaklart ve havalandirma fanlar1 devreye girerek ortam sicakliginin kontrolii saglanmustir.
Sulama, toprak nem sensorlerinden alinan verilere dayali olarak sabah 08.00 - 09.00 saatleri arasinda otomatik olarak

gergeklestirilmistir. Bu uygulamanin 4 numarali tiriinden farki ise, sulamanin giinde sadece bir kez yapilmasidir.

Uriin, akilli serada yetistirilmis olup, sicaklik kontrolii otomatik sistemler araciligiyla gerceklestirilmistir. Sera
icerisindeki sicaklik 18 °C’yi astiginda, otomatik olarak devreye giren sera kapaklar: ve havalandirma fanlari ile
sicaklik istenen seviyede tutulmugtur.

4 Sulama islemi ise toprak nem sensorlerinden gelen verilere dayali olarak otomatik sekilde yapilmistir. Toprak nemi
%65’in altina diistiigiinde, dalgig pompa devreye girmis ve sabit agilt mini sprink sistemi kullanilarak yagmurlama
yontemiyle sulama gergeklestirilmistir. Glin boyunca, toprak nemi belirlenen seviyenin altina diistiigli her durumda

otomatik sulama islemi uygulanmigtir.

Bu calismada, 1 ve 2 numarali iiriinlere esit miktarda sulama yapilarak bitki gelisimine

akill1 havalandirma sisteminin etkisi incelenmistir.

3 ve 4 numarali {iriinlere ise toprak nem sensorlerinden alinan verilere dayali olarak
sulama yapilmistir. 4 numarali iiriine, toprak nemi her %65’in altina distiigiinde sulama
uygulanmis, 3 numarali iirline ise sadece sabah 08.00 - 09.00 saatleri arasinda, toprak

nemi %65 e ulasana kadar sulama yapilmigtir.

Geleneksel serada havalandirma islemi insan giicii ile yapilmistir. Bu ¢calismada, iiriinlere
uygulanan sulama ve havalandirma yontemlerinin bitki gelisimine olan etkisi ile su
tasarrufu saglayip saglamadigi incelenmistir. Tohum ekiminden sonra 50. giinde, Urlinlere
ait ¢esitli 0lctimler yapilmis ve bu veriler 15181inda yapilan karsilastirmalar, Bulgular ve

Tartismalar boliimiinde sunulmustur.
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4 numarali lirlin i¢in tasarlanan sistemin akis diyagrami Sekil 3.15.’te, 3 numarali iiriin
icin tasarlanan sistemin akis diyagrami ise Sekil 3.16.'da verilmistir. Bu diyagramlar,
uygulanan sulama ve havalandirma sistemlerinin isleyisini detayli bir sekilde

aciklamaktadir.

Internet Baglantisi Kur

Sicaklik sensériinden Toprak nem
veri al sensorinden veri al
Verlyl RemoteXY araciligy Veriyl RemoteXY aracilig
lle mobil araylze yazdir ile mobil araylize yazdir

Kullanici tarafindan Kullanic tarafindan

girilen sinir degeri ok girilen sinir degeri ok Sulama kapal
' 3
Sensor degerl Sensor dederi
Havalandirma e e
GEMIES kullanici degerinden kullanici de§jerinden Hayir
kapali o o
biyik mu kagiik mi

Evet Evet
v v
Havalandirma ‘——  Sulama agik
acik
1

Sekil 3.15. DOrt numaral iiriine ait akis diyagrami
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r Internet Baglantis Kur

Sicaklik sensorinden Toprak nem
veri al ' sensérinden verl al
Verlyl RemoteXY aracilify Verilyl RemoteXY aracilify
lle mobil araylze yazdir lle mobil araylze yazdir

Kullarien tarafindan Kullanien tarafindan

girilen sinir degeri ok girilen sinir deger| ok Sulama kapali
L)
Havalandirma )
kapal Haysr

Havalandirma
aglk
1

Saat 08.00-09.00
araliginda mi

Evet

—  Sulama agik

Sekil 3.16. Ug numaral iiriine ait akis diyagram
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Uriin yetistirme siireci sonunda, tiiketilen toplam su miktarlar1 ile iiriinlerin gdvde
uzunlugu, yaprak uzunlugu ve yaprak genisligi degerlerine iliskin sonuglar Sekil 4.1.’de

sunulmustur.

® = s G

o £l . Alall . Alalh
Havalandirma
Roka Yetistin Geleneksel Sul Havalandirma Havalandirma
ok Yottt ; eleneksel Sulama |y sulama . Akilli Sulama
(EEmh e e (Giinde bir defa ) (Siirekli)
09.00 arasinda)
Kullanilan Su
Miktar: (ml) 2820 2517 3315
Son Olgiimde Uriin 12.8 13.2 17
Boyu (cm)
Son Olgiimde
Yaprak Boyu (cm) 5 5.4 7
Son Olgiimde
Yaprak Eni (cm) 2.7 25 2.7

Sekil 4.1. Uriinlerin karsilastirilmasi

4.1. Akilh Havalandirmanmn Etkisinin Incelenmesi

Esit miktarda sulama yapilan iiriinlerden, 1 numaral {iriin referans alinarak 2 numaral

iriiniin gelisimsel farkliliklar1 ytizdelik olarak Cizelge 4.1.”de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Akilli havalandirma sisteminin {iriin gelisimine etkisi

Uriin Havalandirma Sulama Tioi Su Tuketimi Boy Uzunlugu Yaprak Boyu Yaprak Eni
Tipi p (%) Gelisimi (%) Gelisimi (%) Gelisimi (%)

l Geleneksel Gelene!(sel (Glnde Referans Referans Referans Referans

Uriin bir kez)

L2 Akl Geleneksel (Glinde 0 +28 +21,95 +22,73

Uriin bir kez)

Karsilastirma sonuglarina gore, akilli havalandirma sistemine sahip iiriinlerin gelisimi,

boy uzunlugu agisindan %28, yaprak boyu agisindan %21,95 ve yaprak eni agisindan
%22,73 oraninda daha fazla olmustur.
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Roka yetistiriciliginin gergeklestirildigi mart ve nisan aylarinda dis ortam sicakliklarinin
giinliik dalgalanmalarini gosteren Sekil 4.2.'de, en yiiksek ve en diistik sicakliklar arasinda

belirgin farklar oldugu gozlemlenmistir.

Sicaklik °C
=N
(6 e)
i
\
\
|
|

0 r/ \\l/\_/\/\\/ T T e T T |
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
o 3 o % O o o
U VR N U RN
SR G A G S I G
N N By Y N N e A

Sekil 4.2. D1s ortam sicaklik verileri(°C)

Geleneksel sera igindeki sicaklik degerlerinin, sinir deger olarak belirlenen 18°C'nin

iizerine ¢ikip altina diistiigli saatler, Cizelge 4.2'de detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.2. Sera i¢i sicakligin smir degerlerin disina ¢iktig1 saatler

Tarih Sera i¢i sicakligin 18 °C iizerine ¢iktig1 saat | Sera i¢i sicakligin 18 °C altina indigi saat
10.03.2024 08:22:19 14:55:58
15.03.2024 08:15:29 19:40:21
16.03.2024 08:03:50 16:38:29
20.03.2024 09:34:33 13:44:54
20.03.2024 14:26:15 14:46:55
20.03.2024 14:53:08 15:20:02
21.03.2024 08:09:30 13:46:35
22.03.2024 08:19:03 16:02:27
25.03.2024 10:25:02 11:29:10
26.03.2024 08:28:39 14:38:46
30.03.2024 07:42:29 17:44:18
01.04.2024 06:10:47 17:25:28
03.04.2024 08:02:25 16:25:58
05.04.2024 07:56:31 17:10:12
13.04.2024 07:36:42 17:30:18
15.04.2024 07:19:17 18:55:32
16.04.2024 06:15:12 18:43:09
17.04.2024 01:06:26 02:10:40
17.04.2024 06:06:54 17:49:22
18.04.2024 08:22:29 15:52:07
19.04.2024 08:14:38 13:54:29
19.04.2024 14:48:21 15:31:53
19.04.2024 15:48:27 15:58:49
21.04.2024 08:32:46 15:50:58
22.04.2024 10:02:30 21:02:14
23.04.2024 08:49:55 15:13:19
24.04.2024 06:40:38 20:39:11
25.04.2024 05:26:09 23:24:14
26.04.2024 06:48:15 18:35:03
27.04.2024 07:51:22 16:35:38
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Incelenen verilere gére, seradaki i¢ sicakligin her giin farkli saatlerde 18°C'nin altina
diistiigi ve tlizerine c¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durum, iirlinlerin ideal sicaklik
kosullarinin saglanabilmesi i¢in havalandirma sisteminin ag¢ilip kapanma zamanlarinin
her giin degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Akilli sera, sicaklik verilerini
algilayarak, liriinlerin ihtiya¢ duydugu sicaklik araligini saglamak amaciyla havalandirma
iinitelerini tam zamaninda kontrol edebilmistir. Buna karsin, geleneksel serada
havalandirma islemlerinin yalnizca insan giicliyle yapilmasi, havalandirmanin hassas bir
zamanlamayla ger¢eklestirilmesini zorlastirmistir. Akilli havalandirmanin zamana bagl

olarak driinuin gelisimi tizerindeki etkisinin gosterildigi grafik Sekil 4.3.’te verilmistir.

14
12
€ 10
é: 8 e 1 Numarali Uriin
@ 6 (Geleneksel
S . Havalandirma)
= 5 e ) Numarali Uriin
0 (Akilli Havalandirma)

10 17 24 31 7 14 21
Mart Mart Mart Mart Nisan Nisan Nisan

Tarih(2024)

Sekil 4.3. Akilli havalandirmanin zamana bagl olarak Grlinin gelisimine etkisi

4.2. Akilli Sulamanin Etkisinin incelenmesi

Bu c¢alismada, 2 numarali iiriin referans alinarak 3 numarali Urlin ile su tasarrufu ve Uriin
gelisimi arasmdaki farklar ylizdelik olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.3.'te sunulmustur. Bu Kkarsilastirma, akilli sulama sisteminin etkilerini

incelemeyi amacglamaktadir.

Cizelge 4.3. Akilli sulama sisteminin su tasarrufu ve iiriin gelisimine etkisi

Su .
_— Havalandirma - L Boy Uzunlugu Yaprak Boyu Yaprak Eni
Urdin Tipi Sulama Tipi T“(‘E;:;m' Gelisimi (%) | Gelisimi (%) | Gelisimi (%)
Ufun Akilli Geleneksel (Guinde bir kez) Referans Referans Referans Referans
3. Akilli (Giinde 1 kez, toprak ) R
Uriin Akalh nemi %65'e gelene kadar) 10.74 *3.13 +8.00 741
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3 numarali tiriinlerde, 2 numarali {iriine kiyasla %10,74 daha az su kullanildig: halde, 3
numarali iirlin boy uzunlugu agisindan %3,13, yaprak boyu acisindan ise %8 daha fazla
gelisim gostermistir. Yaprak eni agisindan ise 2 numarali tiriine gore %7,41 oraninda daha
az gelisim gostermistir. 3 numarali {irlinde sulamanm daha kontrollii bir sekilde
yapilmasi, toprak nem dengesinin saglanmasma yardimeci oldugu ve kok bdlgesinin
optimum oksijen alimini destekleyerek bitki gelisimini hizlandirdig1 diistiniilmektedir.
Akilli sulamanin zamana bagli olarak {iriin gelisimi {izerindeki etkisinin gosterildigi

grafik Sekil 4.4.'te sunulmustur.

15

e ) Numaralh Uriin
(Akill Havalandirma-
Gilinde Bir Kez
Geleneksel Sulama)

10

5

Uriin Boyu (cm)

0 @ 3 Numaral Uriin
10 17 24 31 7 14 21 (Akill Havalandirma-
Mart Mart Mart Mart Nisan Nisan Nisan Gunde Bir Kez Akilh

Tarih (2024) Sulama)

Sekil 4.4. Akilli sulamanin zamana bagli olarak tirtin gelisimine etkisi

Ciftegilerde “iirtine ne kadar ¢ok su verirsem o kadar fazla {iriin alirim.” seklinde yanlis bir
diisiince bulunmaktadir. Bitkilerin ihtiyacindan fazla sulanmasi toprak gozeneklerini
doldurarak kok bolgesinin hava almasma engel olur ve bitki gelisimini olumsuz
etkileyerek verimi diisiiriir (Samsun il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2018; Aras, 2010;
Kdsetirkmen & Bilim, 2024). Bu uygulamada, 3 numarali {iriiniin daha az sulanmasina
ragmen 1 ve 2 numarali {riinlere gore daha fazla gelisim gdstermesi, kontrolsiiz
sulamanin iiriin gelisimi lizerindeki olumsuz etkilerini ve otomatik sulama sistemlerinin

Onemini acik¢a ortaya koymaktadir.

4.3. Genel Degerlendirme

Nesnelerin interneti tabanl akilli serada yetistirilen 3 numaral iriine, geleneksel serada
yetistirilen 1 numarali {iriine kiyasla %10,74 daha az su verilmesine ragmen, 3 numarali
iiriin boy uzunlugu agisindan %32, yaprak boyu acisindan %31,71 ve yaprak eni agisindan
%13,64 oraninda daha fazla gelisim gostermistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.4.’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Akilli sistemlerin {iriin verimi ve su tiiketimine etkisi

Su .

— Havalandirma - .. . | BoyUzunlugu | Yaprak Boyu | Yaprak Eni
Urdin Tipi Sulama Tipi T“(‘f;:;m' Gelisimi (%) | Gelisimi (%) | Gelisimi (%)
1 Geleneksel Geleneksel (Gunde bir Referans Referans Referans Referans
Uriin kez)

3 Akilli (Giinde 1 kez,
- Akilli toprak nemi %65'e -10.74 +32.00 +31.71 +13.64
Uriin

gelene kadar)

4 Akilli (Giin iginde toprak
- Akilli nemi her%65'in altina +17.55 +70.00 +70.73 +22.73
Uriin -

diisiince)

4 numarali {iriin, 1 numarali iirtine kiyasla boy uzunlugu agisindan %70, yaprak boyu
acisindan %70,73 ve yaprak eni agisindan %22,73 oraninda daha fazla gelisim
gostermistir. Bu sonuglar, akilli havalandirma ve akilli sulama sistemlerinin iiriin verimi
Uzerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Yetistirme siirecinde 4 numarali
iirin, 1 numaral iirtine goére %17,55 oraninda daha fazla su tiiketmistir. Bu durumun, 1
numaral iirtinde insan kaynakli hatalar nedeniyle olusan eksik sulama ve buharlasma

kayiplarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Uriinlerin yetistirilme siirecine ait zamana

bagli boy uzunlugu gelisim grafigi Sekil 4.5.te sunulmustur.

Bu uygulamada, toprak nem sensorii kullanilarak toprak neminin siirekli sabit tutulmasi,

iirlin verimini artirmigtir. Ancak, en fazla su tiiketiminin 4 numarali liriinde gerceklestigi

18
16
14
12
10

Uriin Boyu (cm)

o N B O

10

Mart Mart Mart Mart Nisan Nisan Nisan
Tarih (2024)

17

24 31 7

14 21

e 1 Numarali Uriin
(Geleneksel
Havalandirma- Glinde Bir
Kez Geleneksel Sulama)

e ) Numarali Uriin
(Akilli Havalandirma-
Gunde Bir Kez

Geleneksel Sulama)

=3 Numarali Uriin
(Akilh Havalandirma-

Gunde Bir Kez Akilh

Sulama)

e 4 Numarali Uriin
(Akillh Havalandirma-
Strekli Akilli Sulama)

Sekil 4.5. Tiim tirtinlerin karsilastiriimasi

gbzlemlenmistir. Bu duruma neden oldugu diisiiniilen unsurlar asagida agiklanmustir:
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1.

1, 2 ve 3 numarali iiriinlere giinde bir kez yapilan sulamanin yetersiz kaldigz; 1 ve
2 numarali iriinlerde ise insan kaynakli sulama hatalarinin meydana geldigi
diistiniilmektedir. Bu {irlinlerde, sabah saatlerinde ihtiya¢ duyulan miktarin
iizerinde sulama yapilirken, aksam saatlerinde bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun
saglanamamasi bu duruma neden olmus olabilir. 3 numarali iriin ise 1 ve 2

numarali tiriinlerle karsilastirma yapabilmek amaciyla giinde bir kez sulanmustir.

Bitkilerin sulama zamani, buharlasma miktarin etkileyen onemli bir faktordiir.
En uygun sulama, glines dogmadan 6nce ve giin batimindan sonra yapilmalidir.
Bu donemlerde sicaklik daha diisiik oldugundan, suyun buharlagsma orani azalir
ve bitkiler tarafindan emilme olasilig1 artar. Giin batimindan sonra sulamak, sabah
saatlerine gore daha etkili olmasa da gundiiz sulamasmna gore daha avantajlidir
(Askalan, 2022). Bu ¢alismada da 4 numarali {iriine giinesin dik agiyla geldigi ve
yiiksek sicakliklarin gézlemlendigi saatlerde yapilan sulama sirasinda buharlagsma

kayiplarinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu c¢aligmada, mobil arayiiz iizerinden belirlenen ¢aligma kosullarina gére otomatik
olarak calisan bir [oT tabanli akilli sera sistemi tasarlanmistir. Kullanici, seradaki
sicaklik, nem, toprak nemi gibi parametrelerin smir degerlerini mesafe kisitlamasi
olmaksizin mobil uygulama aracilifiyla ayarlayabilmektedir. Bu o6zellik, kullaniciya

esneklik saglamis ve sera yonetimini daha verimli hale getirmistir.

Tasarlanan sistemde havalandirma, aydmnlatma ve sulama Uniteleri, 10T entegrasyonu
sayesinde es zamanli olarak izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Kullanici, mobil
uygulama iizerinden bu sistemleri siirekli izleyerek her bir tinitenin anlik durumunu takip
edebilmektedir. Ayrica, ¢ikis linitelerinde meydana gelen arizalar, IoT sistemi araciligiyla
kullaniciya bildirilmekte ve hizli miidahale imkani1 sunulmaktadir. Bu 6zellik, arizalarin

erken tespitini kolaylastirmis ve zamaninda miidahale edilmesine olanak tanimaistir.

Seralarda sulama ve havalandirmanin insan giicliyle yapilmasi, zaman ve emek gerektiren
bir siirectir. Zaman yetersizligi, bilgi eksiklikleri ve insan hatalarindan kaynaklanan asir1
veya yetersiz sulama gibi durumlar, yetistiricilikte verim kayiplarma yol a¢gmaktadir.
Urlintin ihtiyaci olan su miktarmin sensérlerle belirlenmesi, fazla veya eksik sulama gibi

hatalarin 6niine ge¢ilmesine yardimci olarak verimliligi artirmaktadir.

Calismada, akilli serada ve geleneksel serada {iriin yetistiriciligi yapilarak, IoT tabanli
akilli seralarm seraciliga sagladig katkilar degerlendirilmistir. Sonug olarak, IoT tabanli
akilli sera sistemi, sera yonetimini daha verimli hale getirmis ve kullanicilarin ¢evresel
parametreleri ve ¢ikis {linitelerinin durumunu uzaktan izlemelerine imkan tanimistir. Bu
sayede i giicli daha etkin kullanilabilmis, hata oranlar1 azalmig, zaman, maliyet ve su
tasarrufu saglanmistir. Calisma, IoT teknolojisinin tarim sektoriindeki verimliligi artirma
potansiyelini ortaya koymus, IoT tabanl akilli sera uygulamalarinin surddrulebilirlik ve

verimlilik agisindan 6nemli firsatlar sundugunu gostermistir.

Seralarda {iriinlerin en iyi sekilde gelismesini saglayan optimum kosullarin tespit

edilmesine yonelik yapilacak ¢aligmalar, birim alandan maksimum {iriin elde edilmesine
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ve slrdiiriilebilir bir ¢evre i¢in su kaynaklarinin etkin kullanilmasma onemli katkilar
saglayacaktir. Bu tiir arastirmalar, farkli sebze ve meyve tiirlerinin en yiliksek verime
ulagabilecegi toprak nem orani, sicaklik, sulama zamani gibi parametreler hakkinda
bilimsel veriler sunarak su tasarrufu saglama imkanmi artiracaktir. Boylece tarimsal
iiretimde verimlilik artirilarak iilke ekonomisine katki saglanacak ve su kaynaklarinin
daha etkin kullanimi acisindan onemli avantajlar elde edilecektir. Yapilacak tiim
calismalarda akilli seralarda yetistirilen {iriinler ile geleneksel seralarda yetistirilen
iirtinlerin karsilastirilmasi, ¢iftcilere erkencilik, verim, su tiiketimi konularinda somut

veriler sunacagindan seralarda dijital doniisiimiin yaygmlasmasina katki saglayacaktir.

Bu bolimde, akilli havalandirma sisteminin iirlin verimine etkisi ile akilli sulama
sisteminin hem iirlin verimine hem de su tiiketimine olan etkisi, birbirlerinden bagimsiz

olarak analiz edilmis ve iki ayr1 baglik altinda sunulmustur.

5.1.1. Akillh havalandirmanin iiriin verimine etkisi

Yetistiricilik siirecinde, 1 ve 2 numarali iiriinlere her giin ayn1 saatlerde esit miktarda
sulama uygulanmustir. Uriinler arasindaki tek fark, havalandirma ydntemleridir. 1
numarali Uriin geleneksel havalandirma ydntemleriyle, 2 numarali iiriin ise akilli
havalandirma sistemleriyle havalandirilmistir. Havalandirma tinitelerinin agilip kapanma
zamanlari, hava sicakligma baglh olarak onemli Ol¢iide degiskenlik gostermektedir.
Ozellikle bazi giinlerde, havalandirma {initelerinin giin icerisinde birden fazla kez
devreye girmesi gerekmektedir. Ornegin, sabah saatlerinde havalandirma ihtiyaci
dogdugunda tiniteler agilmakta, bir siire sonra kapanmakta ve giiniin ilerleyen saatlerinde
yeniden havalandirma ihtiyact dogdugunda tekrar acilip yeniden kapanmaktadir. Bu
durum, bitkilerin ihtiya¢ duydugu sicaklik kosullarinda optimal gelisim gosterebilmesi
icin havalandirmanin hassas bir zamanlamayla manuel olarak yapilmasmin oldukca zor
oldugunu gostermektedir. Akillt sera, yetistirilen {iriinlerin havalandirma ihtiyaglarina
tam zamaninda cevap vererek, havalandirma siireglerini etkili bir sekilde yonetmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore, akilli havalandirma sistemine sahip iiriinlerin gelisimi,
boy uzunlugu agisindan %28, yaprak boyu agisindan %21,95 ve yaprak eni agisindan
%22,73 oraninda daha iyi olmustur.

5.1.2. Akill sulamanin iiriin verimi ve su tiketimine etkisi

DSI verilerine gore 2021 yilinda kullanilan su miktarmin %77’si tarimsal sulamada,

%23’ igme, kullanma ve sanayide kullanilmistir. Ciftcilerin suyu gelisi giizel
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kullanmalar1 hem kendi tiretimlerini hem de dogal kaynaklar1 olumsuz etkileyerek tilkeye

zarar vermektedir. Bu bilingsiz sulama uygulamalari, verim kayiplara yol agmaktadir.

Bitkilerin ihtiya¢ duydugu zamanda ve uygun miktarda yapilan sulamanin {iriin verimini
artirdig1 tespit edilmistir. Bitkilerin sulama isleminin toprak nem sensdrlerinden gelen
verilere dayanarak gerceklestirilmesi hem asir1 sulamanin hem de yetersiz sulamanin
Oniine gegilmesini saglamaktadir. Asirt sulama, bitki sagligmi ve {iriin verimini olumsuz
etkileyerek su kaynaklarinmn verimsiz kullanimma neden olmaktadir. Ote yandan, yetersiz
sulama ise iirlin veriminde diisiise yol agmaktadir. Geleneksel sulama yontemleriyle

sulama islemini dogru zaman ve miktarda gerceklestirmek ise olduk¢a zordur.

Bu ¢alismada, %10,74 oraninda daha az sulama yapilan tirtinlerin, fazla sulanan trinlere
kiyasla daha fazla gelisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonug, suyun verimli kullanimi
acisindan O6nemli bir bulgudur. Modern tarim uygulamalarinda kullanilan dijital
teknolojiler sayesinde saglanan %10,74'lik su tasarrufu, igme, kullanma ve sanayi amagli
tiikketilen toplam su miktarinin %46,70’ine denk gelmektedir. Bu durum, dogru zaman ve
miktarda yapilan akilli sulamanin hem su kaynaklarinin korunmasma hem de tarimsal

verimliligin artirilmasina katki sagladigini géstermektedir.

5.2. Oneriler

Gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalarda buharlasma kayiplarin1 6nlemek amaciyla,
giinesin dik agilarla geldigi saatlerde sulama yapilmamasi i¢in LDR sensoriinden ya da
sicaklik sensoriinden gelen veriler kullanilabilir. Isik siddetine ya da sera i¢i sicaklik

degerlerine gore sulama yapilmasinin iiriin verimi ve su tasarrufuna etkisi incelenebilir.

Uygulamada kullanilacak toprak nem sensorleri korozyona karsi direngli olmalidir.
Toprak nem sensoriiniin baglant1 pinlerinde korozyona bagli kopma durumu asiri
sulamaya sebep olabilir. Bu ¢alismada en ge¢ 4-5 gunde bir toprak nem sensorleri

degistirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan denemelerde toprak nem orani %80 olarak belirlenen bir
yetistiricilikte, Urlinler asir1 sulamadan dolayr zarar gordiiglinden deneme yarida
kalmistir. Bu nedenle yapilan karsilastirmada da sulama igin toprak nemi %65 olarak
secilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda bu oran degistirilerek ya da alt ve {ist smirlar

belirlenerek (%65-%75 gibi) karsilastirma yapilabilir.
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Tasarlanan uygulamada internet Gizerinden iirtinlere led 1siklar verilebilmesi saglanmistir.
Ancak 1siklarin iirlin verimine etkisi incelenmemistir. Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda

farkli renkte led 1siklarin Grlin verimine etkisi incelenebilir.
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