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OZET

Hizla artan niifus ve kentlesme ile tarimsal arazilerinin kiigiilmesi, artan gevre
sorunlart ve kirlilik tarimsal {iretim i¢in tehdit olusturmaktadir. Tiim bu sorunlarin yaninda
geri doniilemez noktaya gelinen kiiresel 1sinma sonucu degisen ¢evresel kosullar, buna
bagl iklim degisikligi nedeniyle mevcut tarimsal iiretim alanlarinin gelecekte bolgesel
olarak degisiklikler gosterecek olmasi insanlarin beslenme ihtiyaglarinin yeterince
karsilanamamasima neden olabilir. Bu nedenle yeterli miktarda tarimsal iiretimin
yapilabilmesi, gida giivenligi i¢in dnem arz etmektedir. Gelecekte ortaya ¢ikacak kiiresel
1sinma, c¢evre kirliligi, tarim arazilerinin azalmasi, gida giivenligi gibi tehditlerin tarimsal
tiretime etkisinin en aza indirilmesi i¢in tam kontrollii kapali ortamlarda iiretim yapilabilir.
Bu tiir kapali ortamlarda bitkisel iiretim yapilmasi aydinlatma, sulama ve bitki besleme
gibi  kiiltiirel islemlerin yliksek derecede kontrol edilmesini ve izlenmesini
gerektirmektedir. Gelisen teknoloji, i¢ mekanda tarimsal iiretim i¢in (Indoor Agriculture)
bazi yeni imkanlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, dis ortam iklim kosullarindan bagimsiz
olarak kapali ortamda hidroponik kiiltiir ile bitkisel iretim yapilabilmesine olanak
saglayacak bir prototip gelistirilmistir. Bu prototipin gelistirilmesinde acik kaynak
donanim ve yazilim araglar1 kullanilmistir. Algilayicilarla 6lciilen sicaklik, oransal nem ve
151k degerleri, gelistirilen yapay zeka bilgisayar yazilimi ile analiz edilerek, aydinlatma,
sulama, bitki besleme, ortam hava kalitesi gibi c¢evresel kosullar bitki istekleri

dogrultusunda kontrol edilebilmistir.
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DEVELOPMENT OF HYDROPONIC PLANT ENVIRONMENTAL PROTOTYPE
AND ENVIRONMENTAL CONDITION CONTROL SYSTEM WITH OPEN
SOURCE HARDWARE AND SOFTWARE
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ABSTRACT

Rapidly increasing population and urbanization, the contraction of agricultural
lands, increasing environmental problems and pollution pose a threat to agricultural
production. In addition to all these problems, the global changes in the global environment
as a result of irreversible environmental conditions, the changes in the existing agricultural
production areas due to climate change in the future may cause the nutritional needs of the
people to be adequately met. Therefore, sufficient agricultural production is important for
food safety. In order to minimize the effects of global warming, environmental pollution,
and loss of agricultural land and food security on agricultural production in the future,
production can be done in fully controlled closed environments. Plant production in such
closed environments requires a high degree of control and monitoring of cultural processes
such as lighting, irrigation and plant nutrition. Developing technology offers some new
possibilities for indoor production (Indoor Agriculture). In this study, a prototype has been
developed to enable the production of crops with hydroponic culture indoors, regardless of
the outdoor climate conditions. Open source hardware and software tools were used in the
development of this prototype. Temperature, relative humidity and light values, artificial
intelligence software developed by the sensors can be analyzed and environmental
conditions such as lighting, irrigation, plant feeding and ambient air quality can be

controlled according to plant requirements.
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1. GIRIS

Hizla artan niifus ve kentlesme ile tarimsal arazilerinin kii¢iilmesi, artan cevre
sorunlar1 ve kirlilik tarimsal iiretimi i¢in tehdit olusturmaktadir. Tiim bu sorunlarin yaninda
geri doniilemez noktaya gelinen kiiresel 1sinma sonucu degisen g¢evresel kosullar, buna
bagl iklim degisikligi nedeniyle mevcut tarimsal iiretim alanlarinin gelecekte bdlgesel
olarak degisiklikler gosterecek olmasi insanlarin beslenme ihtiyaglarinin yeterince
karsilanamamasina neden olabilir. Bu nedenle gida giivenligi i¢in yeterli miktarda tarimsal

iretimin yapilabilmesinin saglanmasi gerekmektedir.

Kiiresel Isinma ve etkileri kapali yetistirme sistemlerini cazip hale getirmektedir
(Rosenzweig ve ark., 1992). Mevcut sistemler ¢evre kaynaklarmin asir1 tiiketimine neden
olmakta, iklim degisikligine katkida bulunmakta, ¢evre ve yer alt1 sularinin kirliligine
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, ekolojik iiriinlere olan talep, diisiik gelirli bolgelerdeki
diisiik girdili tarim sistemlerine duyulan ihtiya¢ ve konvansiyonel tarimin siibvanse
edilmesindeki c¢ekingenlik gibi sebeplerle kentsel tarim sistemi biliylimektedir (Pearson,

2007).

Kentsel tarimin ticari uygulamalarinda en yaygin kullanilan tarimsal iiretim sistemi
topraksiz kiiltiirde yetistiricilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemde topraga ihtiyag
duyulmamasi, bitki gelisimini etkileyen toprak kaynakli hastaliklarin olmamasi, bitki besin
elementlerinin kontrollii bir sekilde saglanmasi ile en uygun yetistirme sartlarinin

saglanabilmesi bir avantaj olarak goriilmektedir.

Topraksiz tarim, toprak kullanmaksizin herhangi bir ortam igerisinde bitki
yetistirme metodudur. Bu metot ilk kez 1930’larda Amerika’da ve 1960’larin basinda da
Avrupa’da uygulanmaya baslanmistir. Topraksiz tarimin ticari sera iiretiminde
yayginlagsmas1 1970’li yillardan sonra gergeklesmistir Topraksiz tarim aslinda ortli alti
yetistiricilikte uygulanan, ancak son zamanlarda agikta da kullanilmaya baslanan bir
yetistiricilik yontemidir. Topraksiz sistemde, meyveli ve yaprakli sebzeler (domates, tath
biber, marul vb.), kesme c¢igekler (giil, krizantem, vb.), ¢icek acan soganl bitkiler (lale,
zambak, vb.), cicekli ve yaprakli saksi bitkileri (siklamen, kauguk, vb.) gibi birgok iiriin
yetistirilebilmektedir (Van Os, 1999).



Hidroponik bitki yetistirme sistemi sayesinde arazi gereksinimi %75 ve su
kullanim1 ise %90 oraninda azalmaktadir. Bitkisel besin maddeleri dogrudan bitki kdk
bolgesine verildiginden cevreye higbir kalinti birakilmamakta ve yabanci ot sorunu
olmadigindan tarimsal ilaglarin kullanimi da azalmaktadir (Bradley ve ark., 2001). Verim
acisindan degerlendirildiginde ise topraksiz yetistirilen bitkilerin verimi ve kalitesi

genellikle tarim topraklarinda yetistirilenlerden daha yiiksektir (Pardossi ve ark., 2017).

Ekonomik ac¢idan da degerlendirildiginde hidroponik sistemlerin daha karli bir
iiretim oldugu goriilmektedir. Bradley ve ark. (2001) Kolombiya’da 40 m”’lik bir alanda
ticari olarak yapilan bir iiretimden aylik 101 Amerikan Dolar1 ayn1 zamanda marul i¢in
64.9 kg m™ iiretim ile yilda 40.26 dolar, salatalik i¢in de 8.8 kg m™ ile 5.28 dolar gelir elde

edilebilecegini bildirmistir.

Olympios (1999) son yillarda bir¢ok gelismis lilkede (Hollanda, Japonya, ABD vb.)
bu teknigin gelismesi sera yapisi, otomasyon ve bilgisayar gelisimine bagli olarak
hizlandigin1 ancak daha diisiik teknolojik gelisime sahip Akdeniz iilkeleri vb. iilkelerde
topraksiz kiiltiir uygulamasinin hala smirli oldugunu bildirmistir. Urrestarazu (2013) ise
topraksiz tarimda son zamanlarda bazi ilerlemeler kaydedildigini ve diger alanlardaki

teknolojiler topraksiz tarima adapte edildigini, bu yeni teknolojilerin:

e Yenilenebilir enerjinin kullanimi (6rn. Gilines, giines-termal, biokiitle ateslemeli

kojenerasyon ve jeotermal)
e Daha verimli yapay aydinlatma ve daha diisiik CO, emisyonlar1

e Termal goriintiileme kameralar1 kullanilarak fertigasyon ve diger aktiviteler

arasindaki kontrast farkliliklari tizerindeki ¢alismalar oldugunu bildirmektedir.

Topraksiz tarimda topraga ihtiya¢c duyulmamasina ragmen giines vazgegilmez bir
kaynaktir. Ancak gelecekte ortaya ¢ikacak kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi, tarim arazilerinin
azalmasi, gida giivenligi gibi tehditlerin etkisi topraksiz tarim sisteminin g¢evreden

tamamen bagimsiz olarak yapilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir.



Gelisen teknoloji ile yeni aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi ve 6zellikle LED
teknolojisinde gelismeler son yillarda yapay aydinlatmali ¢evre kontrollii bitki yetistirme
sistemlerinin yayginlasmaya baslamasina neden olmustur. Bu sistemler ile tam kontrollii
kapali ortamda tarimsal iiretim yapilabilmekte ve mevcut tarim sistemlerinde karsilagilan

olumsuz ¢evresel etkiler ve cevresel kaynaklarinin asir1 tiiketiminin 6niine de gegilebilir.

Bu calismada, dis ortam iklim kosullarindan bagimsiz olarak kapali ortamda
hidroponik kiiltiir ile bitkisel iiretim yapilabilmesine olanak saglayacak acik kaynak
donanimlar kullanilarak bir prototip ve bu sistemi kontrol edecek kontrol ve analiz yazilimi
gelistirilmistir. Bu sistemde aydinlatma, sulama ve giibreleme ile ortam hava kalitesi bitki
istekleri dogrultusunda kontrol edilmistir. Algilayicilarla 6l¢iilen sicaklik, oransal nem, 151k
gibi cevresel kosullar, gelistirilen bilgisayar yazilimi ile analiz edilerek ihtiya¢ duyulan

iklim kosullar1 saglanmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Aragtirmacilarin  bircogu mevcut kiiresel tiikketimin siirdiiriilebilir olmadigin
savunmaktadirlar. Wackernagel ve ark. (1998) ekolojik ayak izi olarak isimlendirdikleri
analiz c¢aligmalarinda yerkiirede tiiketilen biyolojik kaynaklarin yenilenmesi ve
stirdiiriilebilir kilinmasi i¢in mevcut toprak varliginin ve denizlerin kapasitesinin yeterli

olmadigini hesaplamislardir.

Bu tiir yeni sistemlere gecisi destekleyecek makul biyolojik ve ekonomik kanitlar
bulunmaktadir. Boyle bir degisim, toplumun refahini1 ve kirsalda ki sosyal sermayeyi
arttirsa da daha yiliksek emek girdisi ile maliyetlerin artmas1 gibi bazi1 zorluklar1 da vardir

(Pearson, 2007).

Ayni1 zamanda, israfl izlemek ve en aza indirgemek i¢in teknolojileri uyarlamak

icin firsatlar da sunmaktadir. Yar1 kapali sistemlere gegiste;
e Rutin yagam dongiisii analizi ve maliyetleme
e Tarim ilaglar1 gibi tarimsal girdilerin topluma maliyetlerinin hesaplanmasi
e (ida etiketleme ve enerji ve diger girdilerin dikkatini ¢ceken standartlar
e Yarn kapali sistemlere gecisi destekleyen devlet tesvikleri

e Tarimsal arastirma ic¢in Onceliklerin degistirilmesi gibi parametreler onem arz

etmektedir (Pearson, 2007).

Oniimiizdeki 50 y1l i¢in dngdriilen kiiresel gida talebinin iki katina ¢ikmasi, hem
gida iiretiminin, hem de karasal ve sucul ekosistemlerin ve topluma sunduklar1 hizmetlerin

stirdiiriilebilirligi i¢in biiylik zorluklar dogurmaktadir (Tilman ve ark., 2002).

Kiiresel niifusun yilda 70 milyon artarak 2050 yilina kadar %30 artisla 9.2 milyar
olacagi tahmin edilmektedir. Bu artan niifus yogunlugunun, gelismekte olan iilkelerdeki
beslenme aligkanliklarindaki degisiklikler nedeniyle %70 oraninda gida iiretimine olan

talebi artirmasi ongdriilmektedir (Popp ve ark., 2013).



Hizli sehirlesme ¢aginda gida giivenliginin saglanmasi, kentsel ve gida
sistemlerinin nasil i¢ ige gectigi konusunda daha fazla arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir

(Seto ve ark., 2016).

Toplam arazi varligindan yeni tarim arazisi Uretimi siirhidir. Herhangi bir
genisleme cogunlukla ormanlarin, yaban hayatinin ve tarimsal {iriin zararlilarinin dogal
diismanlarini i¢eren dogal habitatlarin yok edilmesi pahasina gerceklesecektir. Ayrica, gida
yerine biyo-yakit veya lif gibi biyo-bazli iiriinler iiretmek icin daha fazla tarim alam
kullanilacaktir. Boylece, daha az su, daha az enerji, giibre ve pestisit kullanarak bugiin

kullandigimizdan daha fazla iiriin yetistirmemiz gerekecektir (Popp ve ark., 2013).

Kozai ve ark. (2002) havalandirmanin minimumda tutuldugu 1s1 yaliimlt ve 151k
geciren depo benzeri bir yapida sadece yapay 1sik kullanarak yaptigi calismada kapali

sistemin avantajlarinin asagidaki sekilde oldugunu bildirmistir.

e Bitkiler hizli ve diizgiin biiyiimektedir.

e Rafli bitki yetistirme sistemi sayesinde birim alandan daha etkin bir sekilde
yararlanilmaktadir.

e Havadaki nemin havalandirma sistemi tarafindan geri doniistiiriilmesi nedeniyle
etkin su ve karbondioksit kullanimi1 saglamaktadir

e Optimize edilmis sicaklik, PPF, CO, konsantrasyonu ve yliksek 1sik kullanma
verimliligi saglamaktadir.

e Ogzellikle soguk bélgelerde iyi izole edilen yapisi nedeniyle hemen hemen 1sitma
ithtiyaci yoktur.

Kapali bitki yetistirme tesisleri, tarim perspektifinden essiz bitki {lretim
sistemleridir. Uriiniin tad: ve seklini gida pazarinin talebine gore ayarlayarak yil boyunca

gida olarak son derece homojen iiriinler iretebilmektedir (Goto, 2012).

Tamamen kontrollii ortamlar altinda 15181n yoOnlendirilmesiyle birlikte bitki
yapraklari, meyve ve koklerindeki, antosiyanin ve rosmarinik asit gibi polifenoller,
glukosinolat gibi organik siilfiir bilesikleri ve B-karoten gibi terpenoid bilesikler ile lutein
ve ugucu yaglarin hedeflenmis fonksiyonel bilesenlerini arttirma potansiyeline sahiptir

(Goto, 2012) .



1940'dan beri organik kapali tarimsal sistemler iizerinde arastirmalar devam
etmektedir. Bu sistemlerin yararlarin1 ve problemlerini agiklayan veriler genellikle yeterli
olmaktadir. Geleneksel acik, sizdiran sistemleri koruyan girdiler (6rnegin bocek ilaci), hem
tarimsal sistem igindeki etkinlikleri, hem de etkileri ve g¢evresel ve toplum genelindeki

maliyetleri agisindan esit derecede iyi arastirilmistir (Pearson, 2007).

Yiiksek bitkiler kapali ekosistemi (KES) ile ilgili deneylerde, sistem i¢indeki suyun
besin maddesinde kalic1 bir besin ¢6zeltisinin uzun siireli kullanimda, bitkilerin {i¢ temel
faktorden dolayr biiyiimeyi azalttig1 ve verimi diisiirdigli goriilmustiir. Bununla birlikte,
genellikle ugucu maddelerin KES atmosferinin gaz halindeki bilesiminde birikmesinden

dolay1 bitki biiylimesi olumsuz etkilenmistir (Gitelson ve ark., 1997).

Kozai (2013) kapali ortamda bitki yetistirme sistemini sera ile karsilagtirmis ve su,
karbondioksit ve 1s1k enerji kullanim etkinleri agisindan kapali ortamda kaynak kullanim

etkinliginin oldukga yiiksek oldugunu bildirmistir.

2.1. Acik (Ozgiir) Kaynak Yazihm ve Donanim

Acik kaynak terimi ilk olarak 6zgilir yazilim gelistirmede kullanilmistir (Stallman,
2002). Ucretsiz acik kaynak kodlu yazilimlar, kullanimi, kopyalanmasi, degistirilmesi,
yeniden dagitilmasi ve yazilimin veya teknolojiye yeni deger katarak istenen sekilde farkl
amaclar i¢in degistirme olanagina sahip olan iicretsiz, kaynak koduna tam erisim olan

yazilimlardir (Gay ve ark., 2002; Miller ve ark., 2010).

Acik kaynak felsefesi ilk olarak 1984'te Richard Stallman tarafindan GNU projesi
kapsaminda tanmitilmis ve sonraki yillarda da bir¢ok yazilim acik kaynak olarak
lisanslanmigtir. 1998 yilinda acik kaynak yazilim yerine “6zgilir yazilim” terimi
kullanilmaya baslanmistir. Ayn1 yil, agik kaynak alaninda (publicware.org) kamu yararina

hizmet vermek amaciyla A¢ik Kaynak Girisimi kurulmustur (Cayh ve ark., 2018).

Acik kaynak felsefesi, igletim sistemleri ve iirlinler agisindan ¢ok sayida yenilige
yol agmistir. Linus Torvalds tarafindan baslatilan iicretsiz acik kaynak kodlu isletim
sistemi (GNU/Linux Yazilimi), agik kaynakli gelismeyi desteklemede onemli bir etki
olusturmus ve bu girisimi pek ¢ok girisim takip etmistir (Adenle ve ark., 2012).



Agik kaynak donanim (OSHWA, 2018) tarafindan ‘“herkese acik olarak
tasarlanan, boylece o tasarim veya donamm iizerinde ¢alisabilecek, degistirebilecek,

dagitabilecek ve satabilecek” bir donanim olarak tanimlanmaktadir.

Tarimsal biyoteknoloji (6rnegin, genetik olarak degistirilmis (GM) {irlin
teknolojisi) hizla gelismektedir ve gelismekte olan {ilkelerde siirdiiriilebilir tarima katkida
bulunma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, 6zellestirme ve fikri miilkiyet haklari
korumasinin artmas1 nedeniyle, gelismekte olan {ilkelerdeki bir¢cok insan, tarimsal
tretkenligi gelistirmek i¢in modern biyoteknoloji arastirma araglarina erismeyi ¢ok zor

bulmaktadir (Adenle ve ark., 2012).

Acik kaynak, patentli teknolojilere alternatif olarak, gelismekte olan tilkelerde bilgi

ve iletisim teknolojileri alaninda giderek daha popiiler hale gelmektedir (Sowe, 2011).

Ucretsiz erisilebilirlik ve diisiik maliyet, acik kaynakli yazilim teknolojilerini daha

fakir topluluklara cazip bir teklif haline getiren 6zelliklerden bazilaridir (Hoe, 2006).

Gelismekte olan iilkeler, kirsal alanlarda ge¢imlerini iyilestirmek i¢in tarim, saglik,
cevre ve egitim alanindaki pratik sorunlar1 ¢c6zmek i¢in acik kaynagin dogal faydalarindan
(6rnegin kaynak kodunun kullanilabilirligi, yazilimi degistirme ve 6zellestirebilme, toplam
sahip olma maliyeti, satictya erisim 0zgiirliigii, topluluk desteginin kullanilabilirligi vb.)

yararlanmaktadir (Adenle ve ark., 2012).

Kolditz ve ark. (2012) gozenekli ortamlarda termo-hidro-mekanik-kimyasal
islemlerin sayisal olarak simiilasyonu icin agik kaynakli bir bilimsel girisim olan
OpenGeoSys (OGS) projesi kapsaminda, platformdan bagimsiz, derleme ve otomatik
kiyaslama gibi profesyonel yazilim miihendisligi araglariyla donatilmis, topluluga agik bir

yazilim gelistirmiglerdir.

Yazilim gelistirmede acik kaynak uygulamasi, tarimsal biyoteknolojide de acik

kaynak uygulama kavramina yol agmistir (Gay ve ark., 2002).



2.2. Kentsel Tarim (Indoor Agriculture)

Sanayi devrimiyle birlikte kirdan kente gocle gelisen kentlesme olgusu yogun niifus
hareketlerine neden olmustur. Bu siire¢ Oncelikle bugiliniin gelismis iilkelerde yasanmus,
gelismekte olan ve az gelismis iilke kentlerinde ise hizla yasanmaya devam etmektedir.
Goglerle birlikte hizla biiyiiyen kentler, artan niifusun mekansal gereksinimlerini karsilama
sorunuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu mekansal gereksinimler kent i¢i bosluklardan
baslamak tizere, kentin yapili yakin ¢evresi ve sonrasinda dogal kaynaklar1 iginde
barindiran kirsal alanlarda iiretilmeye baslanmistir. Dogal alanlar1 i¢inde barindiran kirsal
alanlarin imara acgilma silirecine neden olan bu durum 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
daha hizli ve kontrolsiiz bir sekilde yasanmaktadir. Bu siireg; kirsal alanlarin tiiketilmesine,
kentlerin kendini besleyen iiretim alanlarmi da yok etmesine neden olmaktadir. Uretim
alanlarinin kentsel alana dontistiiriilerek tiiketilmesi, kentsel alan ihtiyact sorununu
cozerken, lretim alanlarmi tiiketerek gida temini ve giivenligi sorununu yaratmaktadir.
Bugiin siirdiiriilebilir kalkinma anlayis1 igerisinde; dogal kaynaklardan topragin ve tarimin
korunmasi, gelistirilmesi, saglikli ve siirdiiriilebilir toplumlar i¢in gida giivenliginin
saglanmast diinya giindeminin 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in dogal kaynaklar ile kentsel kullanimlar arasindaki dengenin saglanmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Gida temini ve gida giivenligi dnemli bir kiiresel sorun olarak
goriilmekte, konuyla ilgili tartismalar siiregelmektedir. Literatiir, kentlerin diizenli ve
saglikli beslenmesi sorununu 6nemli bir kiiresel bir problem olarak gorerek, tartigmakta ve
konunun ¢6ziimiinde onemli aktdrlerden biri olarak yerel yonetimleri isaret etmektedir

(Yenigiil, 2016).

Sanayi devriminden sonra kentlerde olusan is giiciinii karsilamak i¢in kirsaldan gog
baslamistir. Bu durum 6ncelikle gelismis iilkelerde yasanmistir. Gelismekte ve az gelismis
iilkelerde kirsaldan kente go¢ devam etmektedir. Gogler sonucunda kentlerde olusan
mekansal ihtiyag¢lar1 karsilamak icin kent merkezlerinden baslamak tizere kentin etrafinda
imar caligmalar1 yapilmistir. Bu siire¢ gelismekte olan iilkelerde kontrolsiiz bir sekilde
ilerlemektedir. Bu durumun dogal sonucu olarak tarimsal faaliyet yapilan araziler ve dogal
kaynaklar azalmistir. Kentlerde olusan gida ihtiyaglarini karsilayamama gibi sorunlar ile
karsilagilmistir. Bugiin siirdiiriilebilir tarim, gida giivenligi, dogal kaynaklarin korunmasi

gibi bu tarz problemlerin ¢6zliimii i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Yenigiil, 2016).



Gheorghe ve ark. (2016) diinya niifusu 8 milyara yaklasmaktadir. Biiyiik cogunlugu
da kentlerde yasamaktadir. Bunun yaninda tarimsal araziler hizla azalmaktadir. Bu durum
iki farkli probleme yol agmistir. Bunlardan birisi kentlerde yasayan insanlarin gida
ihtiyaclarini karsilamakta zorluk yasanmasi, digeri ise kentlerde hizla azalan yesil alanlarla
birlikte azalan oksijen oranidir. Bu durumun 6niine ge¢mek icin binalarin ¢atilarinda yesil

alanlar olusturma fikri ortaya atilmis ve bir¢ok kentli tarafindan desteklenmistir.

Gheorghe ve ark. (2016) ortaya atilan yesil sehir kavrami ise ¢ati1 ve balkonlarda
bitkinin yetistirilmesi olarak adlandirilir. Yesil c¢atilarin binalarin 1sitma ve klima
maliyetlerini yaklasik %26 oraninda azaltmaktadir. Bu bitkilerin kentlerde olusan kirli

havanin temizlenmesinde 6nemli bir paya sahiptir.

Despommier (2013) 1930’larda Dr. William Gericke ve Davis, California
Universitesi’nde toprak olmadan bitki yetistirme yontemi gelistirmislerdir. Bu sistemde
toprak kullanmak yerine bitki koklerine tiim gerekli besinleri iceren bir sulu ¢ozelti ile
bitki besin elementlerini vermislerdir. Son yillarda bu alanda diinya capinda sayisiz
calisma ve yliksek teknoloji iirlinli sera sistemleri tasarlanmakta ve yapilmaktadir. Biitiin

bu sistem kontrollii ¢evre tarimi (KCT) olarak adlandirilmaktadir.

Despommier (2013) son yillarda spektruma 6zgii, yliksek verimli 151k yayan diyot
(LED) gelismesiyle birlikte bitkinin giines 15181 ihtiyact LED’ler sayesinde saglanmaktadir.
Bilgisayar destekli kontrol sistemleri sayesinde hassas miktarda bitki besin elementlerinin
bitkiye iletilmesi ve izlenmesi ayni zamanda pH, sicaklik, nem ve oksijen gibi
parametrelerin  kontroliinii de yapabilmektedir. Bu sistemler sehir merkezlerinin

yakinlarina kurularak genis bir pazar yelpazesine de sahip olmaktadirlar.

Kontrollii tarim, geleneksel toprak tabanli tarima gore bir¢ok avantaj sunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi, herhangi bir {iriinlin biiylimesini ve olgunlagsmasini saglamak i¢in
gerekli kosullarin tamamen kontrol edilmesi ve bdylece biiyiiyen bitkinin metrekare basina
maksimum verimi saglayabilmesidir. Hidroponik olarak yetistirilen yaprakli yesil bitkiler
(marul, 1spanak, lahana ve feslegen) gibi sebzeler yilda sekiz kez hasat edilmektedir. Cilek

ve benzeri iirtinler i¢in ise verim 30 kat daha fazladir. (Despommier, 2013).



Tarla iiretiminde tarimsal iirlinler ¢cok cesitli mikroplar (viriis ve bakteriler) ve bitki
zararlilar1 (6rnegin cekirgeler) tarafindan gesitli saldirilara maruz kalirlar ve bu durumda
yillik hasat miktarinda 6nemli dl¢iide azalma meydana gelir. Iyi tasarlanmis bir sistemde
bu tarz problemlerin Oniine gecilebilir. Bu durumda zehirli bocek ilacina ihtiyag yoktur

dolayistyla bitkilerde kimyasal ila¢ kalintis1 bulunmaz (Despommier, 2013).

Savinko (2015) tamamen kapali bir binada farkli katlarda farkli bitkilerin
iretilmesine imkan saglar. Bu sistemlerde aeroponik (akan su kiltiri) ve
hidroponik(durgun su kiiltiirii) sistemlerde bitkiler yetistirilir. Bitkinin gelisimi etkileyen
faktorler kontrol edildigi i¢in g¢evresel insan hatalarindan kaynaklanan verim kayiplar
olusmaz. Dikey tarim farkli amaclar i¢in kullanilabilir. Hobi, ticari ve egitim gibi
faaliyetlerde bu tarz sistemlerde faydalanilabilir. Bu sistemlerin en biiylik avantaji ise
disartya atik olusturmamasidir. Giinlimiiz sebze ve meyve piyasasinda fiyatlar konusunda
fahis fiyat artiglar1 sikga goriilmektedir. Y1l boyu iiretim ile fiyat dalgalanmalariin 6niine

gegilebilir.

Kentsel Tarim (KT) ve peri-kentsel tarim, bitki yetistirme yoluyla gida ve diger
trlinlerin yetistirilmesi, islenmesi ve dagitilmasi ve yerel popiilasyonlar1 beslemek icin

sehirlerde ve cevresinde nadiren hayvan yetistirme olarak tanimlanabilir (Game ve ark.,

2015).

Son birka¢ yil iginde KT, iklim degisikligi ve kentsel alanlarda gida giivenliginin
siirdiiriilmesinden duyulan endiseler nedeniyle popiilaritesini artirmistir (Hardman ve ark.,

2014; Martellozzo ve ark., 2014).

Kuzey Amerika’da 20 yildan fazla bir siiredir benimsenen bu konsept, Avrupa’da
sadece akademisyenler, uygulayicilar ve politika yapicilarin dikkatini ¢ekebilmistir

(Hardman ve ark., 2014).

Niifus yogunlugunun en yiikksek oldugu yerlerde gida iiretilmesi, ulasim
maliyetlerinin azaltilmasi, insanlar1 dogrudan gida sistemlerine baglanmasi ve kentsel
alanlarin verimli bir sekilde kullanilmasi gibi nedenlerle KT bir ¢6zliim olarak 6nerilmistir

(Martellozzo ve ark., 2014).
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Badami ve ark. (2015) KT nin bu kosullarda yiiksek gelirli iilkelerde uygulanabilir
oldugunu, ancak en iyimser senaryo disinda, diisiik gelirli lilkelerde, potansiyelinin diisiik
olabilecegini, bunun en yararli olabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica KT'nin diisiik
gelirli  iilkelerde sadece kentsel gida gilivenliginin saglanmasinda sl katki

saglayabilecegi rapor etmislerdir.

Tarim, cofu zaman gelecekteki iklim degisikligine karst en savunmasiz
sektorlerden biri olarak tanimlanmaktadir ve bunun zaafiyet, niceliksel endeksler

araciligiyla yaygin olarak degerlendirilmektedir (Neset ve ark., 2018).

Ayn1 zamanda iklim degisikliginin sonucu olarak artan sicaklik ve yagis
rejimindeki degisiklikler optimum ¢evresel kosullar1 da olumsuz etkilemektedir (Agovino

ve ark., 2018; Karimi ve ark., 2018; Maia ve ark., 2018; Wagena ve ark., 2018).

Tarim iklim degisikligini tesvik eden antropojenik sera gaz1 emisyonlarina yaklagik
%30 oraninda katki saglamasina ragmen (Smith ve ark., 2013), KT sicaklik artis1 ve sera

gazi emisyonlarmin diisiiriilmesine yardimei olabilir (Rosenzweig ve ark., 2006).

KT kontrollii ¢cevre tarimi (Ting ve ark., 2016) ve kontrolsiiz ¢cevre tarimi veya agik

arazi tarim1 (Nelson ve ark., 2009) olarak iki kategoride incelenebilir.

Kontrollii ¢evre yapilari, bahge bitkileri iiretmek ya da bitki arastirma programlari
icin optimum biiylime kosullarinin elde edilmesini amaglayan dogal veya yapay 15181
kullanirlar. Ayni1 zamanda daha biiyiik Ongoriilebilirlik saglamasinin yaninda, {iretim

maliyetini diigiirerek, iirlin verimlerini arttirirlar (Shamshiri ve ark., 2018).

Kentsel tarimin, sehirlerde dongiisel ekonomi stratejilerinin uygulanmasinda, enerji
ve kitle dongtilerinin kapatilmasinda ve dogal ¢evrelerin ve ekosistemlerin ¢evreye duyarl
hale getirilmesinde énemli rol oynamasi nedeniyle daha siirdiirtilebilir ve direngli kentsel

topluluklara katkida bulunma potansiyeli oldugu goriilmektedir (Ferreira ve ark., 2018).

2.3. Kapah Ortamin Bitki Gelisimi, Verim ve Kalite Uzerine Etkileri

Bitkinin gelisimini etkileyen temel iklim faktorleri; sicaklik, toplam giines

radyasyonu, yagis ve riizgar yogunlugu gibi parametrelerdir.
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Bir sistem secildiginde ve bitki tiirleri veya biiylime asamasi i¢in uygun bir besin
¢ozeltisi kullanildiginda, en yiiksek verimi ve kaliteyi elde etmek i¢in ¢oziim uygun sekilde
yonetilmelidir. Baska bir deyisle, besin ¢6ziimiiniin yOnetiminin dogru bir sekilde
anlagilmasi, kontrollii bir ortamda bile basarili bir bitki yetistirmenin anahtaridir. Bir
sistemde bitki tiirleri i¢in besin ¢dzeltisi hazirlanirken en yiliksek verim ve kaliteyi edecek
besin cozeltileri hazirlanmalidir. Diger bir ifadeyle kontrollii bir ortamda basarili bir
sekilde bitki yetistirmek i¢in besin ¢ozeltisi dogru hazirlanmalidir (Tsukagoshi ve ark.,

2016b).

Dogada bilinen 92 dogal elementten yaklasik 60 tanesi bitkilerde bulunmaktadir.
(Tsukagoshi ve ark., 2016b) yaptig1 ¢calismasinda (Arnon ve Stout, 1939 )’dan bildirdigine
gore bu elementlerin ¢ogu bitkiler i¢in gerekli degildir. Temel bir unsur olan bu elementler

asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Belirli elementler yoksa bitki semptomlar gosterir ve yasam dongiisiinii tamamlayamaz

e Bitkilerde belirli elementlerin yokluguna bagli olarak ¢esitli semptomlar goriiliir

e Semptomlar sadece eksikligi olan elementler eklendiginde giderilebilir

¢ Elementler dogrudan bitkinin beslemesinde veya bitki metabolizmasinda yer alirlar.

Bitki beslenmesi iizerinde yapilan son arastirmalar, 17 elementin bitkiler i¢in daha

fazla gerekli oldugunu gostermistir (Epstein, 1994).

Bu elementler, bitkilerin ihtiyaglar1 dogrultusunda iki ana sinifa ayrilir. Biliyiik
miktarlarda gerekli olan elementlere makro besinler (ana elementler), kiigiik miktarlarda
gerekli olan elementlere mikro besinler (kiiclik elementler) olarak adlandirilir. Makro
besinler dokuz elementi igerir: karbon (C), oksijen (O), hidrojen (H), azot (N), fosfor (P),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve siilfiir (S) . Mikro besinler ise sekiz
elementi igerir: Bor (B), demir (Fe), manganez(Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), molibden
(Mo), klor (Cl) ve nikel (Ni) (Tsukagoshi ve ark., 2016a).

Taze sebzeler de, yaklasik olarak % 90 su, kuru madde yiizdesi ise ilk taze
agirhiginin, yaklasik % 10'dur. Kuru madde, % 40-45 karbon (C), % 40-45 oksijen (O) ve
yaklasik % 6 hidrojen (H) igerir (Inden, 2006).
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Makro elementlerden karbon, oksijen ve hidrojen bitkilere; karbondioksit ve su
araciligiyla temin ederler. Bitki besin elementleri soliisyonlari hazirlanirken karbon,
oksijen ve hidrojenin parametrelerini dikkate almak gerekli degildir. Bu ii¢ element harig,
sadece alt1 element (N, P, K, Ca, Mg, S) makro besinler olarak siniflandirilmistir. Sebzeler
tarafindan emilen makro besin miktar1 K > N > Ca > P > Mg sirasinda olma

egilimindedirler (Maruo, 2013).

Cizelge 2.1°de bazi1 sebze yapraklarindaki elementlerin kuru agirlik oranlar1 (%KA)

verilmistir (Date, 2012).

Cizelge 2.1. Baz1 sebze yapraklarindaki elementlerin kuru agirliklar

Sebze N P K Ca Mg
Salatalik 4.62 0.77 3.16 3.86 0.78
Domates 5.15 0.54 3.78 2.92 0.76
Tatli biber 5.91 0.51 7.02 1.80 0.82
Kereviz 5.74 1.44 7.00 2.06 1.42
Marul 5.36 0.72 7.64 0.79 0.35
Ispanak 5.79 0.67 8.38 0.72 1.43

Bitki besin soliisyonun hazirlanmasinda bir¢ok formiil vardir. Bu formiillerin
temelinde Elektriksel iletkenlik (EC) veya c¢ozeltideki iyonlar1 kontrol etmek {izere
tasarlanmistir. Bu sartlar altinda bitkilere verilen besin miktari, sulama sistemindeki
¢ozeltinin hacmi ile alakalidir. Ornegin NO bazi iyonlarimn NOL~, HOJPOL ™, ve K* *
bitkiler tarafindan hizla emilir ve bu tiir iyonlarin fazlasiyla emilmesine yol agar. Bununla
birlikte emilim belirli bir miktar1 agtiginda iriiniin veriminde ve kalitesinde artis olmaz.
Dahas1 sebzelerin vejetatif donemini olumsuz yonde etkiler. Bitkilerde dengesiz biiyiime
ve meyve olusumunu olumsuz yonde etkiler. Bu tarz olumsuz etkilerin 6niine ge¢mek i¢in

Kantitatif yontem konsepti uygulanmalidir (Terabayashi ve ark., 2004; Date, 2012).
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Seralar, diger tiim tarim sektorlerine kiyasla en yiiksek enerji talebine sahiptir.
Ancak bitkilerin fotosentez i¢in ihtiya¢ duydugu ¢evre kosullarinin kontrol edilmesi ile her
mevsim yiiksek kalitede iiretim yapilmasi agisindan avantajlidir. Giintimiizde seralar birgok
farkli tasarim ve yap1 malzemeleri kullanilarak insa edilmektedir. Geleneksel olarak bu
seralarda 1sitma, havalandirma, golgeleme ve serinletme gibi iklim parametrelerinin
kontrol edilmesine olanak saglayan sistemler kullanilmaktadir. Geleneksel tasarimlardan
farkli olarak tamamen kapali sera konsepti ise uzun yillardan beridir arastirma konusu

olmus ancak yaygin uygulama alani bulamamistir (Baytorun, 2016).

Kapali sera siirdiiriilebilir enerji yonetiminde yenilik¢i bir kavramdir. Prensip
olarak, mevsimsel depolama yoluyla giines enerjisinin kullanimini maksimize etmek igin
tasarlanmistir. Tamamen kapali bir serada, havalandirma penceresi yoktur. Bu nedenle 1s1,
asirt duyarlt ve gizli 1s1 ¢ikarilmali ve mevsimsel ve/veya giinliik termal depolama
teknolojisi kullanilarak saklanabilir. Bu depolanan fazla 1s1, daha sonra seranin termal
yiikiinii karsilamak icin kullanilabilmektedir (Vadiee ve ark., 2013). Bununla birlikte,
giinliik ¢evresel kosullarda degisikliklere neden olan mikro meteorolojik parametrelerin

dogru bir sekilde izlenmesi de 6nemlidir (Boulard ve ark., 2017).

Yapilan bazi ¢aligmalar tamamen kapali serada enerji kullaniminda %Z20-30,
verimde %20, kimyasal bitki koruma ilaglarinda %80, sulama suyu ihtiyacinda ise %50
oraninda tasarruf edilebilecegi gostermektedir (Opdam ve ark., 2004). Bir baska ¢alismada
ise kurak bolgeler icin giines enerjisi ile ¢alisan tuzlu suyun aritilmasi ve bitkisel liretim

icin entegre edilmis bir sistem tasarlanmis ve uygulanmistir (Baytorun ve ark., 1989).

Tamamen kapali bir ortamda bitkisel iiretim i¢in fosil yakittan tasarruf edilmesi
miimkiin olabilir. Giin i¢inde ortaya ¢ikan enerjinin depolanmasi ve iklim parametrelerinin
kontrol edilmesi amaciyla kullanilmasina ragmen yaygin bir iiretim sistemi olmamustir.
Ancak kiiresel iklim degisikliginin bolgesel etkileri, halihazirda seracilik yapilan
bolgelerde yiiksek sicaklik ve kuraklik sebebiyle bazi sorunlara neden olabilir. Bu agidan

bakildiginda kapali seralar gelecekte tekrar popiiler olabilir (Heuvelink ve ark., 2008).
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2.4. Bitkisel Uretimde Yapay Aydinlatma ve LED Teknolojisi Kullanimi

Isik, parcacik (foton, kuantum) karakterli elektromanyetik dalga seklinde bir
enerjidir. Bir kaynaktan c¢ikan 15181 olusturan elektromanyetik dalgalar, sinilizoidal
hareketle ve sabit hizda yayilim gostermektedir. Yayilim hizinin, siniizoidal hareketin
frekansina oram1 dalga boyu olarak adlandirilmaktadir. Dalga boyuna gore yapilan
siiflandirmada, 380-780 nm araligindaki boliim, insan gozii tarafindan algilanabildigi i¢in

goriiniir 151k bolgesi olarak nitelendirilmistir (Gabriel ve ark., 2004).

Light Emitting Diode seklinde isimlendirilen, kisaltilmasi LED olan bir terimdir.
Tiirkce karsiligi ise “Isik Yayan Diyot” seklinde ¢evrilebilir ancak LED terimi yogun bir
bicimde kullanilmaktadir (Kog ve ark., 2009).

LED 151k kaynaklarinin morétesinden (UV) kizilotesine (IR) kadar uzanan ve
goriiniir 151k bolgesini de kapsayan genis bir aralikta iiretimi s6z konusu olabilmektedir. Bu
durum arastirmacilar i¢in oldukga iyi olanaklar sunmaktadir. Ozellikle son yillarda biiyiik
bir artis gOsteren arastirma c¢alismalari, goriiniir ve mordtesi LED tabanli imaj elde etme
caligmalarindan, LED 1s181yla gergeklestirilen biiylime diizenleyicilere kadar degisim
gostermektedir (Jao ve ark., 2003).

Bitki-1s1k iligkisinin ortaya konulmasinda temel olarak ii¢ olay one ¢ikmaktadir.
Bunlar fotosentez, fotomorfogenesis ve fotoperiyodizm seklindedir. Fotosentez su, CO, ve
151k bilesenlerine dayali olarak karbonhidrat ve oksijenin {retildigi bir sliregtir.
Fotosentezde klorofil esas olarak mavi ve kirmiz1 15181 absorbe etmekte, yesil 15181n biiyiik
boliimiinti gecirmekte ya da yansitmaktadir. Bu yoniiyle degerlendirildigi zaman enerjinin
kullaniglilig1 agisindan en yararli 1sinlar kirmizi isinlar olmaktadir. Ancak sunu da
belirtmek gerekir ki, kisa dalga boyundaki 15181n parcaciklarinin tasidigi enerji, uzun dalga
boyundaki 15181n parcaciklarinin tagidigi enerjiye oranla daha fazladir (Kog ve ark., 2009).

Fotomorfogenesis kavrami 1s18in bi¢im lizerindeki etkisini tanimlamaktadir. Bu
yoniiyle 151k, bitkinin tiim gelisim evrelerini kontrol etmektedir. Bunlar arasinda tohumun
¢imlenmesi, govde ve yapraklarin olusumu ve klorofil olusumu sayilabilmektedir (Kog ve

ark., 2009).
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Fotoperiyodizm ise bitkilerin 1g1iklanma siiresi karsisinda gosterdikleri tepkiyi ifade
etmektedir. Hemen tiim bitkilerde giinliik veya mevsimlik 1giklanma siiresine bagli olarak
cesitli biyolojik tepkiler olusmaktadir. Bunlar arasinda tomurcuklanma, c¢igeklenme,
yaprak ve meyve olusumu, sararma, yaprak dokme vb. sayilabilmektedir (Orhanoglu ve

ark., 2011).

Bitkisel tiretimde LED tipi aydinlatma araglarinin kullanimindan 6nce gesitli yapay
aydinlatma araclar1 kullanilmistir. Bunlarin bir kismi yiiksek yogunluklu bosalmali ya da
fliior 1511 lamba tipinde olabilirken, bir kismi da akkor telli lambalara destek olarak

kullanilan ve genis bantta (mavi, kirmizi ve uzak kirmizi) enerji saglayan lambalardir

(McFate, 1989).

Bitkilerin fotosentez karakteristigi yapay aydinlatma kaynaklarmin kullanimi
konusunda ¢ok 6nemli ipuglar1 vermektedir. Bu karakteristikten yararlanarak hangi dalga
boyu araliginda ne tiir bir 151k kaynaginin kullanilmas1 gerektigi anlasilabilmektedir. Sekil
2.1’de verilen grafikte fotosentez karakteristik egrisiyle beraber alti farkli yapay 1sik
kaynagina ait egriler goriilmektedir. Bunlardan soguk beyaz renkli fliior 151l lamba ile
akkor telli lambaya ait olanlarin yani sira mavi, kirmizi, glinisigi ve uzak kirmizi renkli

LED’lerin egrileri de gosterilmistir (McFate, 1989).
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Sekil 2.1 Baz1 yapay 151k kaynaklarinin enerji tayfinin karsilastirilmast
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Sekil 2.1°teki egrilerin incelendiginde, mavi, kirmiz1 ve uzak kirmizi 1sik veren
LED’lerin fotosentez karakteristiginin ilgili dalga boylarindaki enerjiyi karsilamak icin
uygun oldugunu gostermektedir. Gergekten de klorofil sentezi 445 ve 650 nm dalga
boylarinda maksimum noktalar gdstermekte, 500-575 nm’lik dalga boyu araliginda ise

azalarak % 20 ve daha altindaki oranlara diismektedir (McFate, 1989).

Diger yandan giinisigia destek olmak ya da bitki kabini gibi kapali ortamlar i¢in
kullanilmast miimkiin olan giinisi81 tayfina sahip LED’in, fotosentez karakteristigiyle

uyumlu bir karakteristige sahip oldugu goriilmektedir (Kog ve ark., 2009).

LED tipi aydinlatma sistemlerinin tasariminda bitkilerin PAR gereksinimi 6nemli
bir parametredir. Bitki ¢esidi, miktari, yetistirme evresi ve ortamin Ozelliklerine gore
belirlenecek LED 1s1k kaynaklar1 genellikle mavi renk i¢in 10 pmol. s (14 W lamba
giiciinde), kirmizi renk i¢in 10 pmol. s (10 W lamba giiciinde) ve uzak kirmizi icin ise 6
umol. s (10 W lamba giiciinde) foton akisi saglayabilmektedir. Ornegin 1 m” igin 30
umol. s kirmiz1 ve 20 pmol. s mavi 151k gereksinimi oldugunda, 3 adet kirmuz1 ve 2 adet
mavi 151k veren LED lamba kullanilmalidir. Bu sistemin gii¢ gereksinimi 3*10+2*14=58

W diizeyinde olmaktadir (Kog ve ark., 2009).

Marulda genellikle 12-13 mol m™ 2 d” ' veya daha yiiksek 151k siddetine ihtiyag
duyar. Marul yetistiricileri yilda 18’den fazla biiylime dongiisii tamamlarken. Yapay
aydinlatma kullaniminda 50-100 mol m™ 25 ! kisin 24 saatlik siirede 16 saat boyunca
yapay aydinlatma kullaninca dogal 1sikla kiyasla 1.4 ile 2.7 kat arttirdigi ve lretim
dongiisiinde siireyi %25 azaltmislardir. Uygulamada genellikle 50-100 mol m™ 2s™ ' ek 151k
seviyeleri kullanilmistir (Dorais, 2003).

2.5. Hidroponik Bitki Yetistiriciligi

Diinya niifusunun 21 yy. ikinci ¢eyreginde 9 milyara ulasilacagi ongoriilmektedir.
Artan diinya niifusu, iklim degisikligi, tarimsal arazilerin azalmasi ve tarimda kullanilabilir
su kaynaklar1 gibi degerlerin azalmasi ile tarimsal iiretim {izerinde 6nemli problemler
olusturmaktadir. Bu nedenle 20 yy. sonlarinda yeni tarimsal iiretim teknikleri

gelistirilmistir. Bu tekniklerden biriside hidroponik sistemlerdir (Simsek ve ark., 2018).
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Hidroponik sistem; bitkilerin durgun su Kkiiltlirlinde yetistirilmesidir. 1937°de
gelistirilen bir sistemdir. Bitki besin elementi yoniinden zenginlestirilmis suyun plastik
borularin i¢inde gezdirilmesiyle ve bitki koklerinin suya temas etmesiyle gelisimi icin
gerekli besin elementlerini almasmi saglayan bir sistemdir. Endiistriyel bir sistemin
tasarimi1 yapilmadan Once, sistemin kontroliinlii gerceklestirilecek farkli calisma sartlar
altinda davranislarinin arastirilmasi lazim ve bu sistem i¢in en uygun kontrol kurallarinin
belirlenmesi gerekir. Bundan dolay1 tasarlanacak bu sistem kontrolii i¢cin en dogru
davraniglart verecek matematiksel modeller kullanilir. Boylece kontrol sistemi igin

istenilen belli davranis kistaslar1 saglanmis olacaktir (Savinko, 2015).

Bitkilerin topraksiz ortamda yetistirilmesine hidroponik adinin verilmesi olduk¢a
yakin bir donem iken, bu yontem ¢ok daha eski tarihlerde ortaya ¢ikmaktadir. Babil'in
asma bahgeleri, Meksika'nin Azteklerindeki yilizen bahgeler hidroponik kiiltliriin bir
bicimiydi, ancak bu isimden bahsedilmiyordu. Hatta yiiz binlerce yillik hiyeroglif kayitlar
da bile sudaki bitkilerin biiyiimesinden bahsedilir. Theophrastus (372-287 M.O.) bitki
beslenmesinde c¢esitli deneyler yapmustir. Dioscorides tarafindan yapilan botanik

caligmalar, milattan sonra ilk yiizyilda yapilmistir (Resh, 2016).

Bir hidroponik sistem sudaki mineral besin soliisyonlarini kullanan bitki yetistirme
yontemidir. Genel olarak yaprakli sebzelerin yetistirilmesi i¢in kullanilan temel hidroponik
sistemler derin akis teknigi (DFT) ve besleyici film teknigi (NFT) sistemleridir. DFT
sisteminde, kiiltiir yatagindaki su seviyesi ayarlanan degerden daha diisiik bir diizeye
geldiginde bitkilere besleyici soliisyonlar1 verilir ve bunlar, bitkilerin ¢iplak koklerine,
sabit zaman araliklarinda, kiiltiir yataginda 1/100 egim. NFT sistemleri ve modifiye
edilmis DFT sistemleri, bitki fabrikalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Son ve ark.,
2016).
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Savvas ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢calismadan elde ettikleri ilk gézlemlerde, iklimsel
sartlardaki farkliliklardan dolayi, Akdeniz bolgesinde sera ortaminda suda yetisen
bitkilerdeki besin oranlarinin, Kuzey Avrupa’dakilerden 6nemli dl¢iide farkli olabilecegini
bildirmislerdir. Yapilan ¢alismada kapali bir hidroponik sistem icinde yetistirilen hiyar
bitkisinin yetistirme ortaminda ponza kullanilarak sifir drenaj ¢ozeltisi hedeflenmistir.
Arastirma li¢ farkli ortamda yapilmistir. Toplam besin ¢dzeltisinin arz1 %15, %30 ve %45
olarak tli¢ farkli sulama programi hazirlanmistir. Makro ve mikro besin ortalamalar1 iki
farkl1 yontemle belirlenmistir. Birinci yontemde besin c¢ozeltisinin suda yeniden
dolastirilmas1 ve besin ¢ozeltisinin ¢ikartilmasiyla ardisik li¢ zaman araligi belirlenmistir.
Ikinci yontemde ise bitki meyvesinin bilyiimesi i¢in ortalama bitki ¢dzeltisi, tiim bitkinin
biokiitlesi ve toplam su tiikketiminden toplam besin geri kazanimi tahmin edilmistir. K, Ca,
Mg, ve Fe’nin besin ¢Ozeltisi ve sudan alinan besin ¢ozeltisi bazinda hesaplandiginda;
toplam bitki biokiitlesi ve su tiiketimi igindeki besin miktarlarinin Slgiilmesi tahmin

edilenden 6nemli 6l¢iide yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Derin akis teknigi, besin film teknigi veya aeroponik sistemler gibi hidroponik
sistemler, bitki fabrikalarinda temel araglardir. Hidroponik sistemdeki su ve besinlerin
uygun sekilde yonetilmesi icin elektriksel iletkenlik (EC), pH, ¢oziinmiis oksijen ve
sicaklik dl¢tilmelidir. Besin ¢ozeltilerindeki iyon konsantrasyonlar1 zamanla degistiginden,
kapali hidroponik sistemlerde besin dengesizligi ile sonuglanir, tiim besin maddelerinin

gercek zamanl 6l¢iimleri gereklidir (Son ve ark., 2016).

2.6. Hidroponik Ortamda Bitki Besleme

Besin ¢ozeltisi hazirliginda yapilmast gereken ilk islem sulama suyunun tahlil
edilmesidir. Suyun EC (tuz) ve pH degeri ile sodyum, kalsiyum, magnezyum, siilfat,
bikarbonat ve bor iceriginin bilinmesi gerekir. Bazi durumlarda suyun kalsiyum,
magnezyum igerigi yiiksek olabilir. Besin c¢ozeltisi hazirlanirken bu oranlara dikkat
edilmeli, eksik kalan miktar1 karsilayacak kadar giibre ilave edilmelidir. Iyi bir bitki
gelisimi i¢in besin ¢ozeltisinin EC ve pH degerinin belirli sinirlarda tutulmasi gerekir. Bu
degerler EC metre ve pH metre ad1 verilen aletlerle olciiliir. EC degeri istenilen degerin
tizerinde ise su, altinda ise giibre ilave edilir. Cozeltinin pH degerini diisiirmek i¢in nitrik
asit veya fosforik asit kullanilir. pH degeri 5.0-7.0 olan sular besin ¢ozeltisi hazirlamada

rahatlikla kullanilabilir (Megep, 2008).
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Besin ¢ozeltisinin hazirlanmasi iki farkl sekilde olur:
¢ Gerekli giibreler ayr1 ayr1 eritildikten sonra dogrudan bitkiye verilecek suya karigtirilir.

eFazla miktarda giibre eritilip tank disinda stok ¢ozelti hazirlanir. Daha sonra belli
miktarda alinarak sulama suyuna karistirilir. Stok ¢6zelti hazirlanacak ise kalsiyumlu
giibrenin fosfat ve siilfatl giibrelerle karigtirilmamasina dikkat edilmelidir; aksi halde
kalsiyum, fosfat ve siilfat ile ¢okelti olusturarak sulama sisteminin tikanmasina neden

olur (Megep, 2008).

Topraksiz kiiltiirde, bitki biiylimesi ve gelisimi ic¢in gerekli veya faydali olan

elementler asagidakiler araciligiyla saglanir.

e Ekim plantasyonundan 6nce ve sonra substrata organik ve / veya sentetik giibrelerin

eklenmesi.

¢ Bir veya daha fazla ¢oziinebilir giibreyi islenmemis suda ¢6zen ve boylece sulama sistemi

(glibreleme) ile verilen bir besin ¢ozeltisinin temin edilmesi (Pardossi ve ark., 2017).

Marul, énemli bir antioksidan ve biyoaktif bilesik kaynagidir. Nitrat bahgecilikte
bir kardinal giibredir ve sebze verimini ve kalitesini etkiler; Bununla birlikte, nitratin
flavonoidlerin biyosentezi iizerindeki olumsuz etkileri daha fazla calisma gerektirir.
Organik nitrojen (N) igeren giibrelerin kullaniminin, sagliga yardimci olan bilesiklerin

sentezini desteklemesi beklenmektedir (Yang ve ark., 2018).

Topraksiz besin ¢ozeltileri 13 temel elementten olusur. Her besinin bir bitkinin
normal biiylimesi i¢in uygun bir konsantrasyon ve nispi orani vardir ve bunlar bir besin
kontrol sisteminin hedef degerleridir. Bununla birlikte, besin ¢ozeltilerindeki iyonik
konsantrasyon zamanla degisir ve daha sonra kapali hidroponik sistemde bir besin
dengesizligi olusur. Marul i¢in sabit EC degerinde degisen iyon konsantrasyonlar1 Sekil

2’de gosterilmistir (Son ve ark., 2016).
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Sekil 2.2. Sabit bir EC'de degerinde sirkiile edilen besin ¢dzeltilerinin iyonik
konsantrasyonundaki degisiklikler

2.7. Hidroponik Bitki Yetistirme Kontrol Sistemleri

Son yillarda bilgisayar destekli sistemler kullanilarak gida kalitesinin belirlenmesi
ve degerlendirmesi i¢in yazilimlar gelistirilmektedir. Yapay sinir agini, istatistiksel
O0grenmeyi, bulanik mantifi, genetik algoritmayr ve karar agacini igeren bilgisayar
programlarint kullanarak gida kalitesinin belirlenmesi ve degerlendirmesi i¢in §grenme
tekniklerindeki son gelismelerden bazilaridir. Yapay sinir agi (ANN) ve istatistiksel
ogrenme (SL), gida kalitesi degerlendirmesi i¢in temel 6grenme yontemleri olmaya devam

etmektedir (Du ve ark., 2006).

Gilinilimiizde tarimsal alanda hasat, yabanci ot miicadelesi, ekim, toprak isleme ve
sulama gibi bircok faaliyetler artik robotlar yardimiyla yapilabilmektedir. Goriintii isleme
teknolojilerini kullanan bu teknolojiler Onlimiizdeki on yil boyunca tarim robot

pazarlarinda ongoriilen hizli biiyiimeye katkida bulunacaktir (Bogue, 2016).

Kablosuz sensér agi uygulamalari ile Nesnelerin Interneti (Internet of Things)
olarak adlandirilan makineler arasi iletisim (M2M), diisiik veri aktarim hizi ve uygun
maliyetle nesnelerden veri toplanmasina, analiz edilmesine ve karar destek sistemleri
sayesinde de karmasik sistemlerin kontroliinde karar vericilere yardimci olmaktadir.
Ozellikle diisiik gelirli kirsal alanlarda ¢evre yonetimi ve tarim politikalarmin izlenmesini
ve tarimsal iiretimi gelistirmek i¢in bu teknolojiler yeni olanaklar sunmaktadir (Cayli ve

ark., 2017).
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Tarimda yeni teknolojileri benimseme ve teknolojik doniisiimiin basarili olabilmesi
icin ii¢ temel kistas vardir. Bunlar: (a) kamu ve 6zel sektor arastirmalarinin yeni teknik
bilgi iiretme kapasitesi; (b) sanayi sektorliniin yeni teknolojiyi gelistirme, iiretme ve
pazarlama kapasitesi; (¢) ¢iftgilerin yeni bilgi edinme ve girdileri etkin kullanma kapasitesi

(Allmaras ve ark., 2018).

Genel anlamda, mahsul {iretimi, mahsullere ekilen alani genisleterek, bireysel
mahsullerin birim alan basina verimini (genellikle girdi kullanimini artirarak) veya zaman

ve mekanda her yil daha fazla iirlin yetistirerek artirabilir (Altieri, 2018).

Verilerin ve bilgilerin toplanmasini, depolanmasini, analiz edilmesini ve
paylasilmasini kolaylagtiran internet, cep telefonlar1 ve ilgili teknolojiler, diinya niifusunun
bliylik ve biiyliyen bir orani i¢ginde yasamin bir¢ok yoniinii degistirmektedir. Gelismekte
olan iilkelerin en yoksul yiizde 20'sinin bile, ylizde 70'1 cep telefonu kullanmaktadir

(Deichmann ve ark., 2016).

Izlenebilirlik, yeni ihracat pazarlarina ulasmak veya bu pazarlara yayilmak isteyen
gelismekte olan iilkeler ile giderek daha fazla ilgili hale gelmektedir. Sik1 ve degisen gida
giivenligi standartlarini kendi baslarina siirdiirmek i¢in genellikle yeterli kaynaklara sahip
olmayan kiiciik ¢iftgiler, izlenebilirligi gelistirmek i¢in bilgi islem teknolojileri kullanan
kooperatiflere ve toplayicilara ihtiyag duymaktadirlar. Radyo frekansi tanimlama (RFID)
cipleri, izlenebilirlik i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elma
sandiklarina veya bir inegin kulagina yerlestirilen ¢ip, kablosuz algilayici aglar1 olan bir
arabirim araciligiyla hareket, sicaklik, bozulma, yogunluk, 151tk ve diger c¢evresel

degiskenler gibi verileri toplayabilir (Deichmann ve ark., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Dis kasa ve yapisal ozellikler

Tasarlanan prototipin teknik c¢izimleri Sekil 3.1°de verilmistir. Prototipin dis
cercevesi delikli ¢elik profilden yapilmustir. Yiiksekligi 84 cm, toplam genisligi ise 80
cm’dir. Bitki yetistirme bolmesi 60 cm genisligindedir. Bitki besleme ve diger donanimlar
icin 20 cm genigliginde bir alan birakilmistir. Donanim bdlmesi ise dikey olarak 3
bolmeden olugmaktadir. En iist bdlmede kontrol donanimlart ve giic kaynagi
bulunmaktadir. Orta bélme 40 cm yiiksekligindedir ve bitki besleme stok c¢ozelti tanki,

yogun ¢ozelti tanki ve pH diizenleyici s1vi tanki bu bolmeye yerlestirilmistir.

80
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Sekil 3.1. Prototipin teknik ¢izimleri (a) izometrik (b) iistten goriiniis

Bitki yetistirme bdlmesinin yan duvarlar1 1 cm kalmliginda MDF ahsap
malzemeden imal edilmis ve celik cerceveye vidalanmustir.  On duvarda ise 55x55 cm
boyutlarinda bir pencere birakilmis ve bu alan 3 mm kalinliginda 60x60 cm boyutlarinda
seffaf akrilik malzemeden bir kapak ile kapatilmistir. Gelistirilen bu Hidroponik Bitki
Yetistirme Ortam sistemi “HIBIYO” olarak adlandirilmistir. Sekil 3.2°de imal edilen

prototip’e ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.2. Imalat ve test asamasina ait goriintiiler

3.1.2. Ac¢ik kaynak donamimlar

Tasarlanan sistemde iki farkli acik donanim mikroislemci kartt kullanilmigtir.
Bunlardan birisi rolelerin kontrol edilmesi ve bazi sensor verilerinin okunmasi amaciyla,
digeri ise verilerin depolanmas1 ve Internet ag1 iizerinden verilere erisim ve sistemin

kontrol edilmesi amaciyla kullanilmustir.

Arduino mikro islemci karti

Calismada Arduino Nano mikro islemci kart1 kullanilmistir (Sekil 3.3). Bu kart 16
MHz saat hizinda calisabilmektedir. Ayrica 14 adet dijital, 8 adet analog girig-¢ikis
portuna, 32 KB flash, 2KB SRAM ve 1 KB EEPROM hafizaya sahiptir. Girig voltaj1 6-20
V, calisma voltaji1 5 V’tur.

) & B B8 @
;D4 /D3 D2 GND RST BX0,TXL
*1i ICSP

Sekil 3.3. Arduino mikroislemci karti

Raspvberry pi Kart Bilgisayar

Calismada RPI donanim versiyonu “Raspberry Pi Model B Rev 2” olan kart ve
“Raspbian GNU/Linux 9 (stretch)” isletim sistemi kullanilmistir (Sekil 3.4).
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Raspberry pi (RPI) gelistirme karti ARM1176JZFS 700 MHz Broadcom BCM2835
mikroislemci ve 512 MB RAM ile bir mini bilgisayardir. Isletim sistemi olarak Linux
tabanli isletim sistemlerinin yaninda yeni siirimlerinde BSD ve Windows isletim sistemi
de desteklenmektedir. RPI iizerinde iki adet USB 2.0 portu, HDMI video, 10/100 RJ45
ethernet ve SD kart yuvasi vardir. Ayrica, 8 adet genel amagh giris-¢cikis (GPIO) baglantisi
sayesinde UART, I°C (Inter-Integrated Circuit) ve SPI veri yolu baglantisin
gerceklestirebilir. Giig ihtiyaci ise 5.0 volt 700 mA’dir (Cayl ve ark.).

Sekil 3.4. Raspberry pi gelistirme karti

Kontrol donanimlar1 ve RPI baglantilarina ait goriintii Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan kontrol donanimlari
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3.1.3. Kontrol karti

Sistemdeki sensorlerin ve mikroigslemci kart1 ile gelistirme kart1 ara baglantilari igin

bir kontrol devresi gelistirilmistir. Kontrol kart1 devre semasi1 Sekil 3.6’de verilmistir.

U4 u3
L{inputvoltage ~ Voltage outputvoltage p——Jinputvoliaze  Voltage output
Regulator Regulator
37 SV 5V
CTBO158- - B B
Bh— k

J15
CTB0158-10

119
CTB0158-2|

J18
CTB0158-2|

J17
CTB0158-2

Arduino

o e
e T —
CTB(158-2

J6
CTBQ158-4

S fou2

Sekil 3.6. Kontrol kart1 devre semasi

ULN2003A

Kontrol kart1 tizerinde RGB LED’lerin farkli dalga boylarinda isletilmesi igin
ULN2003A RGB LED kontrol entegresi kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu sayede 400-700 nm
arasinda istenilen dalga boyunda aydinlatma yapilabilmektedir. Arduino mikroislemci karti
da kontrol kart: tizerindeki yuvaya takilmistir. RPI-Arduino iletisimi ise I°C ara yiizii
tizerinden yapilmistir. Bu amagla gelistirilen yazilim {izerinden sayisal sinyaller

gonderilerek role agma-kapama ve réle durum sorgulama islemleri yapilmstir.

TR

Sekil 3.7. Tasarlanan kontrol kart1 ve mikroislemci karti
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3.1.4. Yapay aydinlatma

Calismada her biri 2.4 W giiciinde kirmizi, mavi ve beyaz renklerde 151k veren

toplam 40 Adet COB (Chips on Board) LED kullanilmistir (Sekil 3.8).

()

\
|
\
- L] L]
; - e

Sekil 3.8. Yapay aydinlatmada kullanilan COB led

Yapay aydinlatma i¢in bu sayede toplam 96 W aydinlatma giicii ve 8000 limen
aydinlatma siddeti elde edilebilmistir. LED’ler zeminden 80 cm yiikseklikte olan prototipin
tavanina yerlestirilmistir. Ayni zamanda ek aydinlatma i¢in RGB serit LED’lerde

kullanilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Caligmada kullanilan yapay aydinlatma sistemi ve LEDler
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3.1.5. Gii¢ kaynag

Sistemin enerji ihtiyaci icin 12 Volt ¢ikt1 veren 360W 30A kapasitesindeki gii¢
kaynagi ile saglanmustir (Sekil 3.10). Mikro islemci kartt ve gelistirme kartinin 5 volt
beslemesi i¢in, kontrol karti iizerindeki 5 V doniisiim yapan voltaj regiilatorii devresi

kullanilmistir.

Sekil 3.10. Gii¢ kaynag1

3.1.6. Havalandirma

Ortamin havalandirmasi i¢in 2 Adet 12V besleme ile ¢alisgan 120x120x25 mm
boyutlarinda 2400 devir/dakika donme hizina sahip kare fanlar kullanilmistir (Sekil 3.11).
Her bir fan 39 dB giirtiltii, 0.28A akim degerine sahiptir ve toplam giicii ise 3.36 W’dir.

Fanlar prototipin yan duvarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.11. Havalandirma i¢in kullanilan kare fan

3.1.7. Sensorler

I¢c ortam, dis ortam ve bitki besleme ¢ozeltisi sicaklik dlgiimleri igin DS18B20
(DALLAS Semiconductor, TX, USA) sensorleri kullanilmistir (Sekil 3.12).

Bu sensor 3.0-5.5V arasinda giris voltaj1 ile calisabilmektedir. Su gegirmez bir
yapiya sahiptir. Sicaklik 6l¢iim aralig1 -55°C ile +125°C’dir. Olgiimleri 0.1 °C hassasiyette

ve +0.5°C dogruluk oraninda yapabilmektedir.
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Sekil 3.12. Sicaklik dl¢iim sensorii (DS18B20)

Oransal nem o6l¢iimlerinde SI7021 (Silicon Labs, TX, USA) sensorii kullanilmigtir
(Sekil 3.13). Bu sensor oransal nemin yaninda sicaklik dlgiimleri de yapabilmektedir.
Sensor, 1.9-3.6V arasinda giris voltaj1 ile ¢aligabilmektedir. Oransal nemi okuma aralig1
%0-100 arasindadir. Olgiimleri + 3% dogruluk oraninda yapabilmektedir. I°C ara yiizii ile
verilere erisilebilmektedir. Gii¢ tiikketimi ise aktif durumda 150 pA, bekleme durumunda

ise 60 nA’dir.

Sekil 3.13. Oransal nem 6l¢iim sensorii (SI7021)

Aydinlatma siddeti Olgiimleri igcin BH1750 (ROHM Semiconductor, Kyoto,
JAPAN) sensorli kullanilmistir (Sekil 3.14). Bu sensor 0-65536 Ix araliginda aydinlatma
siddetini 6lcebilmektedir. Calisma gerilimi 2.4-3.6V arasindadir ve I°C ara yiiziinden

dogrudan dijital ¢ikis vermektedir.

Sekil 3.14. Aydinlatma siddeti 6l¢iim sensorii (BH1750)

Elektriksel iletkenlik Olglimleri gelistirilen bir sensor yardimiyla yapilmistir.

Gelistirilen sensoriin sistemdeki goriiniimi Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.15. Elektriksel iletkenlik (EC) sensorii

Bu sensor, s1vi sicakligl ve sivi igerisine daldirilan iki elektrot ile direng degerini
dlgmektedir. Olgiilen direng ve siv1 sicaklik degerleri ile énceden hazirlannis EC degeri
bilinen c¢ozeltilerdeki Ol¢lim  degerlerine goére kalibre edilerek EC  degeri
hesaplanabilmektedir (Ratcliffe, 2015). Ayn1 zamanda sensor Ol¢iim degerleri, araliklt

olarak TDS&EC meter cihazi kullanilarak kontrol edilmistir. (Sekil 3.16).

TDS&EC

Sekil 3.16. EC sensor kalibrasyonunda kullanilan EC Meter

Bitki besleme ¢o6zeltisi pH degerinin Olglilmesi i¢in 5.0V gerilim ile ¢alisan 0-14
arasinda pH degeri 6lgebilen, 10 mA gii¢ tiikketimi ile BNC ara yiiziinden analog ¢ikis

veren sensor kullanilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Analog ¢ikt1 veren pH sensorii

Bitki besleme c¢ozelti seviye Olclimleri i¢in kullanilan sensor Sekil 3.18°de
verilmigtir. Bu sensor 3.3-5.0 V giic beslemesi ile calismaktadir. Akim tiiketim degeri

20mA ve 0-2.3V arasinda analog ¢ikis vermektedir.

Sekil 3.18. Siv1 seviyesi 0l¢lim sensorii

3.1.8. Mikroislemci kontrol yazilim

Arduino mikroislemci kontrol kart1 i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim, C++ programlama
dili ve Arduino 1.8.5 kod yazma araci kullanilarak gelistirilmistir. Bu yazilimin temel
islevi kendisine gonderilen komutlari isleyerek istenen islemi (Role agma-kapama, LED
kontrolii, vs) yerine getirmektir. Yazilim, “Wire” yazilim kiitiiphanesi kullanmaktadir. Bu
yazilim kiitiiphanesi [°C/TWI (Two Wire Interface) cihazlar ile iletisim kurulmasma izin
vermektedir. Arduino kartlarinda, SDA (veri hatt1) ve SCL (saat hatt1) pinleri iizerinden

diger cihazlarla iletisim kurulabilmektedir.

Yazilim islevleri ve komut seti Cizelge 3.1°de, akis semast Sekil 3.19°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. I°C kontrol yazilimi parametreleri

Parametre | Gorev Alt parametreleri Ornek komut.
parametreleri

Led P1: Kirmiz1 yogunlugu (1-255)

1 Kontrol P2: Yesil yogunlugu (1-255) 12552550
P3: Mavi yogunlugu (1-255)

Role ) 2 21 (2 no’lu role kapalr)
2 Kontrol P[DD]: (10.20.30.40.50.60.70.80) 230 (3 no’lu role agik)
3 Resetleme - 3000

—P[ Basla ]

Sinyal alindi
A mi?
Hayir

LED Kontrol

Role Kontrol

A

Sekil 3.19. Mikro islemci yazilim algoritmasi

3.1.9. Alt sistemler veri toplama ve kontrol yazilimi

Alt sistemlerinin kontrolii ve sensor verilerinin toplanmasi i¢in Python 2.7
programlama dili ile gelistirilen yazilim (sensoroku.py) RPI iizerinde sistem servisi olarak

caligtirlmistir (Sekil 3.20).
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&P pi®hbyo: ~/sensorler
: sensorler $ cat /lib/systemd/system/sensoroku.service
[Unit])
Description=HibiYO Sensor Okuma Servisi
After=multi-user.target
[Sexvice]
Type=simple
ExecStart=/usr/bin/python /home/pi/sensorler/sensoroku.py
Restart=on-abort
[Install)
WantedBy=multi-user.target
:~/sensorler $ systemctl | grep running| grep sensoroku
.service loaded active running HibiYO Sensor Okuma Servisi

Sekil 3.20. Alt sistemler veri toplama yazilimi (sensoroku.py)

Bu yazilim sayesinde sicaklik, oransal nem, aydinlatma, sivi seviyesi, EC ve pH
sensorlerinden belirlenen zaman araliklarinda veriler okunmaktadir. Okunan verilerin
tutarliligi kontrol edildikten sonra veri tabanina kaydedilmektedir. Ayrica sistem
giinliiklerine, Python logging modiilii kullanilarak gergeklesen olaylar ve sensér okuma
durumu hakkinda kayitlar eklenmektedir. Yazilimin gelistirilmesinde smbus, os,
subprocess, time, MySQLdb, gpiozero, glob ve logging Python modiilleri kullanilmigtir
(Sekil 3.21).

Esensorokupy |

#1/usz/bin/python ~

import smbus
import os

import time, datetime
import sglite3

import MySQLdb

from gpiozero i mport LED
from time import sleep
import glock

import logging

import hibiye

logging.basicConfig (level=logging.INFO,format='% (ssctime)s, % (message)s' datefme='im-3d-3¥ $H:3M:35', filename='/var/log/hikiyc.log’,filemode='z")
Flwhile True
= try
= try
time.sleep(l)
simdi = datetime datetime now()
= if simdi.minute % 5 == 0 and simdi.second < 2
$if simdi second % 5 = 0
si = 517021 _oku() # si [0] O:temp;hum
= if si.split(";") [0]!="errox’
mysql_kaydet(l,si.split(";") [0])
mysql_kaydet (2,si.split{"; ") [1])
led blink()

bmp = bmp_cku(}
print "ok -
B if (bmp.split(";")[0])!='error’
Pythen file length : 2.028 lines: 61 Ln:27 Col:53 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Sekil 3.21. Alt sistemler veri toplama yazilim kodlar1 ekran goriintiisii
3.1.10. Web ara yiiz yazihimi
Tasarlanan sistemin Internet ag1 lizerinden kontrol edilmesi, sistemin izlenme ve
toplanan verilerin analiz edilmesi i¢in RPI {izerinde ¢alisan bir web yazilimi gelistirilmistir.

Yazilimin gelistirilmesinde PHP programlama dili verilerin depolanmasi i¢in Maria-db

veritabani yazilimi kullanilmistir.
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Web tasarimu stil tasarimi mobil cihazlara da uygun (responsive css) olarak
yapilmistir. Bu sayede cep telefonu ve tablet gibi mobil cihazlardan da sistemin kontrol
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Gelistirilen web yazilim1 modiiler bir yapida tasarlanmis
olup kullanic1 yonetimi ve gdzlem modiili (ana ekran), vejetasyon, raporlama ve ayarlar
olmak tlizere 4 modiilden olusmaktadir. Bu modiillere ana ekrandaki sol meniiden

ulasilmaktadir.

Kullanict  yonetimi modiiliinde, sistemde oturum ag¢ma, kisisel bilgilerin
giincellenmesi islemleri yapilmaktadir. Sistemde tanimlanan kullanicilar, kullanic1 ad1 ve
bir parola ile sisteme giris yapabilmektedirler. Sistemde izleyici ve yonetici kullanici
olmak iizere 2 rol tanimlanmustir. Yonetici rolii, vejetasyon baslatma-durdurma, donanimi
kontrol etme, aydinlatma ve sulama islemleri baglatma veya durdurma gibi tiim iglemleri
yapma yetkisine sahiptir. izleyici roliinde ise sadece iklim parametrelerinin izlenmesi ve i¢
ortamin goriintiilenmesi islemleri yapilabilmektedir. Sistemin ana girig ekran goriintiisii

Sekil 3.22°de verilmistir.

[1 Hidroponik Bitki Yetigtirme Ortar X +

<& C @ Guvenlidegil | 192.168.15.103/u/giris.php o ¥ B E1RA =

—_— HIBIYO Girig B

emirhuseyinkaya@hotmail.com

Girls Sifremi Unuttum

Yeni Hesap

s HiBiYO

Sekil 3.22. Web yazilimi oturum agma ekrant

Sistemde oturum agildiktan sonra yazilimin ana ekranina ulasilmaktadir. Bu
ekranda sicaklik, oransal nem, aydinlatma siddeti gibi giincel ¢evre kosullar1 bilgileri

gosterilmekte ve her 5 dakikada bir giincellenmektedir (Sekil 3.23a).
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() HiBiYO = D @ enrsoinians |
[SORESN 035°C | %507 | 945.6hPal 19.1°C | % 41.0 | 3,075 Ix

GENEL
Elektriksel lletkenlik

aklik (BM Dig Nem (BMP) pH

1,1dS/cn 194°C | 214°C | % 38,4 8

A Anasayfa

aat once

Toprak Nemi Toprak nem orani e

= HiBiyO

E @ % Emir Hilseyin KAYA v

Ic Ortam Sicaklik I¢ Ortam Nem

23 956 50.7 %

14.01.20

ic Ortam Basing Dis Ortam Sicaklik
945.7 hPa 19.1 °C
14.01.2019 13:40:10 13.01.2019 15:70.18
Toprak Nemi Istk

41.0 % 3,900.0 Ix
14.01.2 13:40:17 14.01.2019 13:40:15
Elektriksel lletkenlik Su Sicaklg

1.2 dS/cm

7.8

(b)
Sekil 3.23. Ana ekran goriintiisii (a) Masatistii bilgisayar (b) Mobil cihaz

Vejetasyon modiiliinde ise yeni bir yetistirme programinin tanimlanmasi, devam
eden vejetasyonlarin goriintiilenmesi/diizenlenmesi ve bitki tanimlanmasi islemleri
yapilmaktadir. Yeni bir vejetasyon tanimlarken vejetasyon icin tanimlayici ad, agiklama,
bitki tliri, baglama zamani, bitis zamani ve durum alanlar1 girilmektedir. Ayni ekran
tizerinde devam eden bir vejetasyon olup olmadigi bilgisi ile kullanici uyarilmaktadir.
Devam eden vejetasyon varsa, devre dist birakilip yeni eklenen vejetasyonun aktif olmasi

icin de bir se¢cenek kutusu eklenmistir.
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Sisteme eklenen vejetasyonlar girilen zaman aralifinda sistem tarafindan otomatik
olarak secilen bitki istekleri dogrultusunda ¢aligmaktadir. Ayn1 zamanda girilen bilgiler
sistemin veri tabaninda kaydedilmekte ve daha sonra raporlar meniisiinden

goriintiilenebilmektedir (Sekil 3.24).

B3 HiBiYO | Hidroponik Bitki Yetigtr X +
< C @ Guvenlidegil | 192.168.15.103/u/vejetasyon.php?i=yeni [SU < =" . ] e :
= @ .‘ Emir Hiiseyin KAYA v
Vejetasyon Tanimlama
Vejetasyon Bilgilerini Giriniz

GENERAL

# Anasayfa

Vejetasyon Adi *

[ Vejetasyon

Aciklama
(& Raporiama i

Bitki Tdrii * | Seginiz .
& Avariar

Baglama ve Bitig Tarihi Tarihi Brokoli (Brassica oleracea italica)
Marul (Lactuca sativa)

Durum Pasif v

UYARI  Devam Eden Bir Vejetasyon Var: Son Vejetasyon

Ak

syon Durdurulsun

HIBiYO

Sekil 3.24. Yeni vejetasyon tanimlama ekran goriintiisii

Devam eden vejeasyonlarin goriintiilenmesi ve gerekirse iizerinde degisiklik
yapilmasi i¢in “Vejetasyon” meniisii altinda “Devam Eden” alt baglantis1 bulunmaktadir
(Sekil 3.25). Bu ekran iizerinde halihazirda devam eden vejetasyonun baslangi¢c zamani,
bitis zaman1 ve kalan giin sayis1 goriintiilenebilmektedir. Sira numarasi tizerindeki baglanti
ile de tanimlama meniisiinde girilen bilgilere tekrar ulasilabilmekte istenirse degisiklik

yapilabilmektedir.
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- u} X
B3 HiBiYO | Hidroponik Bitki Yetigtr X +

&« C @ Givenlidegil | 192.168.15.103/u/vejetasyon.php?i=liste&kim=a1 a W E®5 O
= @ i% Emir Hitseyin KAYA v
& Bitki Exle

GENERAL Toplam Kayit - 1

# Anasayfa Sira Adi Agiklama Baglangig Bitig Durum Bitki Kalan Giin sil

Son Vejelasyon Deneme 2018-04-23 00:00:00 2018-05-23 00:00:00 1 1.3 0

[ Vejetasyon

(& Raporiama

& Avariar

Sekil 3.25. Devam eden vejetasyonlar goriintiileme ekran goriintiisii

Vejetasyon meniisii altindan ulasabilen bitki tanimlama modiilii (Sekil 3.26) ise
havalandirma, 1sitma, sogutma, pH ve EC degerlerinin kontrol edilmesi, yapay aydinlatma
gibi sistemin ana islemlerinin yerine getirilmesinde ihtiya¢ duyulan temel parametrelerin
girildigi mentidiir. Burada yeni bir bitki eklenirken bitki adi, Latince adi, bitki hakkinda

kisa bilgi giriginin yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica vejetasyon siiresince sistem tarafindan uygulanacak bitki iklim istekleri de
bu modiil iizerinden tanimlanmaktadir. Bu parametreler sicaklik, oransal nem, elektriksel

iletkenlik, pH, tarla kapasitesi, vejetasyon siiresi ve fotoperiyodizmdir (Sekil 3.27).

B iBivO | Hidroponik Bitki Yetigtic X+ - X

<& C @ Givenlidegil | 192.168.15.103/u/bitkiler.php?i=yeni Q =" . C] e :

@ oo BItki TanIMIama i Sigserni Girniz
Emir Hiiseyin KAYA

CENERAL Bitki Adi

#

Bitki Adi (Latince) *

Bitki Hakkinda *

Minimum EC (umhosicm) Minimum pH

Maksimum EC (pmhosicm) Maksimum pH

Minimum Tarla kapasi

Maksimum Tarla kapasi

Fotoperiyodizm | Seginiz A

EZEE vosya segimedi

3 ED e

Sekil 3.27. Bitki tanimlama ekran goriintiisii
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Web ara yiizii lizerinden vejetasyon siiresince gergeklesen iklim bilgileri raporlama

modiili ile analiz edilebilmektedir (Sekil 3.28).

Bu modiilde her bir sensor igin segilen tarih araliginda veriler, sensorlerden
okundugu sekliyle goriintiilenebildigi gibi ayn1 zamanda saatlik, giinliik, aylik ortalamalar
seklinde de goriintiilenebilmektedir. Ayrica bu modiilde saatlik, giinliikk ve aylik olarak

maksimum ve minimum ortalama degerlerde hesaplanmaktadir.

B HiBvO | Hidroponik Bitid Yetigtic X + = x

< C @ Guvenlidegil | 192,168.15.103/u/raporlama_i.php e o6&k BT O

@ -“ Emir Huseyin KAYA ~

Raporlama

GENERAL

Sensor seginiz Date Range

# Anasayfa
. 1 - ig Ortam Sicakitk g

.Z—iq Ortam Nem g
@ 3-is Ortam Basing p
.4—S|mknk(ml=)a
) 5-Nem (BMP) ¢

Grafik
£ vejetasyon

11.10.2018 00:00 Disan Aktar

# Raporlama

IKdlim Verileri
- Di Ortam Sicakiik [Dig ortam aicskis)

() 8- Toprak Nemi (substrt nemp 11.10.2018 00:00

& Ayarlar

As Received

As Received
Hourly

Daily

Monthly

Max Hourly

Min Hourly

Max Daily

Min Daily

Hourly Cumulative

Daily Cumulative .
LRV

Sekil 3.28. Raporlama ekran goriintiisii

B HBIYO | Hidroponik Bitki Yetigt: X + - x

<« C  © Givenlidegil | 192.168.15.103/u/raporlama_i.php aQ o kEmE 6 :
GRAFIK LINEER REGRESYON

Sensor Verileri (01.10.2018 00:00 - 11.10.2018 00:00)

Oct02

@IEnterpolasyon

Sekil 3.29. Raporlama modiiliinde veri analizi ekran goriintiisii
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Verilerin goriintiilenmesinde grafik ve disar1 aktarma olarak iki segenek
bulunmaktadir. Bu se¢eneklerden grafik secilmesi durumunda web ara yiiziindeki grafik
modili ile segilen sensdr verilerinin yine secgilen tarih araliginda grafikleri
olusturulmaktadir. Eger istenirse birden fazla sensor secilerek bu sensorler ayni grafik
tizerinde karsilastirmali olarak analiz edilebilir. Ayn1 zamanda sensorler arasinda bu
iligkilere ait lineer regresyon analizi yapilabilmekte, regresyon grafigi ve denklemi grafik

tizerinde olusturulabilmektedir (Sekil 3.29).

Raporlama modiiliinde, prototip iizerine yerlestirilen kameradan her 30 dakikada
alman fotograflara erisim icin “Fotograflar” meniisii kullanilmaktadir. Bu meniiden
istenilen tarihteki fotograflar listelenmektedir. Bu fotograflar ile ge¢mise dogru bitki

gelisimleri gozlenebilmekte ve analizler yapilabilmektedir (Sekil 3.30).

(3¥) HiBIYO

@ e Fotograflar
Emir Hiseyin KAYA Tarih Seginiz

2019-01-29 getir

= -] ” Emir Huseyin KAYA ~

GENEL

# Anasayfa

Folografiar

[# custom

Sekil 3.30. i¢ ortam fotograf arsivi ekran goriintiisii

Ayarlar modiiliinde ise sistemin genel ayarlari ile bazi alt sistemlerin manuel olarak

calistirilmasina olanak saglayan araglar bulunmaktadir (Sekil 3.31).
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B3 HiBivO | Hidroponik Bitl Yetigtic: X 4 = X

&« C @ Guvenlidegil | 192.168.15.103/u/role.php a w B ®mT 6 :
2P
POMPA AC POMPA KAPA
FAN AG FAN KAPA
GENERAL EK AYDINLATMA AC EK AYDINLATMA KAPA
#  Anasayfs EC VANA AC EC VANA KARPA
BESIN POMPASI AC MPASI KAPA
FOTO GUNCELLE
HARD RESET e -

ROLE: KAPALI ROLE: KAPALI ROLE: KAPALI

Sekil 3.31. Ayarlar modiilii donanim durumu ve manuel kontrol ekran goriintiisii

Bu araglar ile bitki besleme pompasi, havalandirma, yogun besin ¢dzeltisi kontrol
vanasinin ¢alisma durumu kontrolii ve manuel olarak calistirilmasi miimkiindiir. Ayni
zamanda periyodik fotograflama disinda istenilen anda fotograf giincelleme araci ile ana

sayfa fotografi giincellenebilmektedir.

Ayarlar meniisii i¢erisinde “Aydinlatma” alt meniisiinden ise aydinlatma igin farkl
dalga boylar1 secilebilmektedir. Buradan girilen dalga boyu degeri sistem {izerindeki
mikroiglemci yazilimi sayesinde i¢ ortamdaki RGB LED’lere gerekli sinyalleri
gondermekte ve istenilen dalga boyundaki 1s1k ayarlanabilmektedir (Sekil 3.32).

B3 HiBivO | Hidroponik Bitki Yetigtic X+ = X
< C  © Guvenlidegil | 192.168.15.103/u/led.php a ¥ xmME5 | O :
P @ e riominn
— 1 —— T 1T
oo 500 o e e

GENERAL

# anssaya

& vejetasyon

and in Ivarwwwihtmbiuled.php on line 77

Sekil 3.32. Manuel yapay aydinlatma kontrolii ekran goriintiisii
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3.1.11. Gelistirilen sistemin genel goriiniimii

Sistem temel cevre kosullar1 kontrol, bitki besleme ve aydinlatma olarak ii¢ ana
sistemden olusmaktadir. Gelistirilen sistemini olusturan 6geler ve genel goriintiisii ve Sekil

3.33’de verilmistir.

Kontrol donanimi

| %

. AL Ny S = M é - ]
L 4 i ¢ S 2 Hava dolagim1 fani
* 52N |

I¢ ortam sensorler

Sirkiilasyon
pompast

Stok ¢ozelti ve
pompa iinitesi

Sekil 3.33. Sistemin genel goriiniimi

Cevre kosullar1 kontrol sisteminde kontrol donanimi ve sensorler bulunmaktadir.
Bu sistemin gorevi ¢evre kosullart verilerini sensorler araciligi ile toplamak ve bu veriler
ile i¢ ortam cevre kosullarini kontroliinii saglamaktadir. Bu amagcla gelistirilen yazilimlar

ile ¢evre kosullariin denetlenmesini saglayacak donanim harekete gecirilmektedir.
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Bitki besleme kontrol sistemi ise, i¢ ortamda elektriksel iletkenlik, pH ve besin
¢ozeltisi seviyesini 0lgen sensorlerden alinan veriler ile bitki istekleri dogrultusunda besin
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in stok ¢ozeltiden pompalama ve besin ¢ozeltisinin dolagimini

saglayan donanimlar1 kontrol etmektedir.

Aydinlatma kontrol birimi, LED’ler, i¢ ortam aydmlatma sensdrii ve aydinlatma
kontrol kartindan olugmaktadir. Bu birim i¢ ortamda istenilen dalga boyunda, istenilen
siddette aydinlatma i¢in kontrol donanimini harekete gecirmektedir. Ayrica vejetasyon
siiresince yazilimda tanimlanmig olarak foto periyod siirelerine gore aydinlatma sisteminin

kontrol edilmesinden sorumludur.

3.2. Yontem

Ac¢ik kaynak donanim ve yazilim (AKDY) sistemi ¢evre kosullari, aydinlatma ve
bitki besleme olmak iizere 3 temel alt sistemden olusmaktadir (Sekil 3.34). Cevre kosullar1
kontrol sisteminde 1sitma, sogutma, havalandirma ve nem giderme kontrolleri, aydinlatma
sisteminde ihtiyaca gore ayarlanabilen siddette aydinlatma islemleri kontrol edilmektedir.
Bitki besleme sistemi ile onceden belirlenmis bitki besin ihtiyaglarina gore bitki besleme
ve pH kontrolii yapilabilmektedir. Her alt sistemde kullanilan donanim ve yazilim ile ilgili

bilgiler bu boliimde alt basliklarda verilmistir.

CEVRE KOSULLARI AYDINLATMA BITKi BESLEME

Isitma Besin ¢ozeltisi

Sogutma CO,

%
—— % X
% ¥ %

Nem giderme

Sekil 3.34. Bitki yetistirme ortami sistem modeli
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3.2.1. Cevre kosullar1 kontrol alt sistemi

Bu sistemde 1sitma, sogutma, havalandirma ve nem giderme olmak iizere 4 farkl
islem yapilmaktadir. Yetistirilecek bitki tliriine gére daha onceden web ara yiizii ile veri
tabanina tanimlanmig olan bitki iklim istekleri, i¢ ortam sayisal sensdrlerle Olciilen
degerlerle karsilastirilarak 1sitma yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir. Sensor
Olctim degeri ile bitki istegi arasinda +%15°luk bir fark belirlenerek sistemin kiigiik
degisikliklerde ac¢ilip kapanmasi Onlenmistir. Buna gore sistemin 1sitmaya baslama
sicakligi olarak bitki iklim istegi minimum degeri, 1sitmayr durdurma sicakligi ise

Denklem 3.1°e gore yapilmaktadir.

15
Liyr = tmin + (Emin X ﬁ) (3.1)

Denklemde 1, Isitma sisteminin durma sicaklik degerini, t,,;, ise bitki iklim
istegi minimum sicaklik degerini gostermektedir. Isitma sisteminin akis semasi: Sekil

3.35°de verilmistir.
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Bekleme
15 dakika

Sensor okuma <

Olgiilen sicaklik
> Bitki minimum

Isitma calistir
sicaklik istegi

Isitma
caligiyor

Isitma kapat

y

Veri aktarimi <

Sekil 3.35. Isitma sistemi yazilim modiilii akis semasi

Ayni sekilde veri tabaninda tanimlanmis olan bitki iklim istegi maksimum sicaklik
degerine ulasilmast durumunda ise sogutucu rdlesi sistem tarafindan aktif hale
getirilmektedir. Sogutma islemi durma sicakligi ise Denklem 3.2’ye gore belirlenmistir.

15
Sbasla = tmaks - (Emaks X E) (3.2)

Denklemde Sj 44, sogutma sisteminin durma sicaklik degerini, tp,qxs ise bitki iklim istegi
maksimum sicaklik degerini gostermektedir.
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Havalandirma sistemi ise oransal nem ve i¢ ortam sicakligi olmak iizere 2 farkl
sensOr verisine dayali olarak calismaktadir. Bitki iklim istegi maksimum nem degerine
yaklasildiginda havalandirma sistemi c¢alismaktadir. Maksimum degere yaklagim hizi
ithmal edilerek oransal neme bagl olarak havalandirma calisma degeri Denklem 3.3’e,

havalandirma durma degeri ise Denklem 3.4’e gore hesaplanmaktadir.

15

Hrubasia = RHmaks - (RHpgrs X E) (3.3)
15
Heyaur = RHpin + (RHpip X m) (3.4)

Denklemlerde Hgpqqyr havalandirma sisteminin durma nem degerini, Hpppasia
havalandirma sisteminin baslama nem degerini, RH,,;, ise bitki iklim istegi minimum
oransal nem degerini gostermektedir. Havalandirma sistemi sicaklik yilikselmesine bagl
olarak da aktif hale getirilmektedir. Bu amagla ihtiya¢c duyulan baslama ve durma sicaklik

degerleri ise Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’ya gore hesaplanmaktadir.

15
Hrpasia = tmaks = (Emaks X m) (3.5)
15
Hrgur = tmin + (Emin X m) (3.6)

Denklemlerde Hrg4y, havalandirma sisteminin durma sicaklik degerini, Hrpgsia
havalandirma sisteminin baglama sicaklik degerini, t,,,xs ise bitki iklim istegi maksimum

sicaklik degerini gostermektedir.

Nem gidericiler, i¢ ortam sicakligindan daha diisiik sicakligi sahip (ciglenme
noktas1 sicakligl) bir yiizey {lizerinde nemim yogusturulup suyun faz degistirmesi esasina
gore calisan sistemlerdir. Sistemin ¢alisma ve durma oransal nem degerleri Denklem 3.7 ve

Denklem 3.8’e gore hesaplanmigtir.

10
NGgrupasia = RHmaks - (RHpgrs X E) (3.7)
30
NGrugur = RHpin + (RHpin X E) (3.8)
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I¢ ortamda bitki yiizeylerinde nem yogusmasi olup olmayacagm belirlemek igin i¢
ortam c¢iglenme noktasit sicakligmin bilinmesi gerekmektedir. Tasarlanan sistemde
bulunmamasina ragmen ileriki agsamalarda ek sensorlerin sisteme tanimlanmasi miimkiin
olabileceginden, kontrol yaziliminda ¢iglenme noktasi sicaklik degeri hesaplama modiili
eklenmistir. Bu modiil ile i¢ ortamda ciglenme noktas1 sicakligini, dlgililen sicaklik ve
oransal nem degerlerinden giderek Denklem 3.9’a gore hesaplayabilmektedir (Sensirion,

2008).

(3.9)

AH(t,RH) = 216.7 X [
273.15+t

RH_ Axex (th)
100% P\T+t |

Denklemde, ¢ sicaklik (°C), RH oransal nem (%) ve m, 7n ve A4 sabit degerler olmak {izere,
m: 17.62, Tn: 243.12 °C ve A: 6.112 hPa’dur.

3.2.2. Aydinlatma kontrolii alt sistemi

I¢ ortam aydinlatma kontrolii bu alt sistem ile saglanmaktadir. Sistemde vejetasyon
donemi boyunca bitkinin ihtiya¢ duyacagi miktar ve siddette yapay aydinlatma
yapilabilmektedir. Veri tabanina bitki kaydi eklenirken fotoperiyodizm secenegi ile uzun
giin, kisa giin ve notr olmak tizere ii¢ farkli bitki aydinlatma istegi girilmektedir. Buna gore
bitkinin fotoperiyodizm o6zelligine gore aydinlatma stireleri Cizelge 3.2°de verilen

siirelerde yapilmstir.

Cizelge 3.2. Sistemde tanimlanan baz bitkiler i¢in fotoperiyot siireleri

Fotoperiyot Bitkil Basl Biti Toplam
otoperiyo itkiler aslang1 iti
periy slangi¢ ) (saat)
Uzun giin Marul, turp, dereotu, 1spanak, 06.00 22.00 16
Kisa giin Kasimpati, ¢ilek, siitlegen 08.00 18.00 10
Notr Domates, kabak, fasulye 06.00 20.00 14

Isik miktar1 (belirli bir zaman dilimindeki yogunluk) ve kalite (spektral dagilim),
bitki biiylimesi iizerinde belirleyici etkiye sahiptir (Dorais, 2003).

Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR), 400 ve 700 nm arasinda dalga boylar1 olarak
kabul edilen, bitkilerin fotosentezi i¢in faydali dalga boylarinda radyasyon tanimlamak i¢in

kullanilan bir kavramdir (Sager ve ark., 1997).
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Daha kisa dalga boylarinda, fotonlar ¢ok fazla enerji tasir ve bitki hiicrelerine zarar
verebilir. Daha uzun dalga boylarindaki enerji ise, fotosentezi tetiklemek i¢in yetersizdir

(Benis ve ark., 2017).

PAR, fotosentez icin dogal ve yapay veya 1518in mevcut oldugu her bir zaman
periyodunda bir bitkiye ulasan fotonlarin toplam sayisinin kiimiilatif 6l¢iimii olarak mol.m
?.giin cinsinden ifade edilir ve Giinliik Isik integrali (DLI) olarak da adlandirilir (Benis ve
ark., 2017). Bitkilerin optimum gelisimi i¢in gerekli PAR degerleri Dorais (2003)

tarafindan verilmistir.

Kontrollii ortamlarda, giin boyunca en uygun biiylimeyi elde etmek ve bitkinin
ihtiya¢ duydugu PAR degerine ulagmak i¢in mevcut giin 1s18indaki PAR genellikle ilave
yapay 1sikla (6zellikle kis mevsiminde daha kisa oldugu zamanlarda) tamamlanir. Bu
durumda bitkinin optimal biiylime kosullar1 i¢in ihtiya¢ duydugu ek PAR miktar1 asagidaki
Denklem 3.10 ile hesaplanir (Benis ve ark., 2017).

PAR, = PAR, — PAR, (3.10)

PAR : bitkinin optimal biiyiimesi igin gerekli 151k (mol.m™ */giin)
PAR), : bitkilerin gblgesinde 6lgiilen giinisig1 (mol.m™ %/giin)

PAR; : bitkinin optimal biiyiime kosullarina ulagsmak icin giin 1s181a ek olarak ihtiyag
duyulan ek yapay aydimlatmadir (mol.m™ 2 giin).

PARp'yi hesaplamak i¢in, 1x1 m ¢oziintirliige sahip, secilen iiriine gore degisen ve
yukar1 dogru bakan aydinlatma sensdrleri, bitki kanopisinin en iist noktasina yerlestirilir.
Simiilasyon, yilin her bir saati i¢in, her sensor noktasi i¢in gilinisig1 aydinlatma degerlerini
(liks olarak) iiretir. Fotosentetik Foton Aki Yogunlugu (PPFD) olarak adlandirilan ve
umol/m?/s olarak ifade edilen, her saniyedeki bir yiizey tarafindan alinan 400-700 nm
aralifinda fotonlarin sayisini kullanarak PAR nicellestirilir. Bu nedenle, mevcut giin 15181
aydinlatma degerlerini lux'ten pmol/m?/s'ye doniistiirmek icin Denklem (3.11) uygulanir

(Benis ve ark., 2017).

1 PPF gunisigt

PPFD = Aydinlanma(Illuminance) X (3.11)

k lux

Aydinlanma : giinisig1 aydinlatma degeridir (1x)

47



k : giines 15181n1 fotosentetik foton akisini (PPF) lux'e doniistiirme sabiti (54) (Thimijan ve
ark., 1983)

PPFD : Fotosentez Foton Ak Yogunlugu (umol.m™ %.s™) 'dir.
Daha sonra, bu degerler PAR'a dontistiiriiliir:

86400 s 1 mol

PAR, = PPFD X 6
1lday 10°umol

(3.12)

PAR), : her bir foto periyotta bitkiye ulasan mevcut giin 1s1gindan fotonlarin sayisidir

(mol.m™ %/giin).

Bitkilerin fotosentez icin kullandiklar1 birim alana gelen giines enerjisi siddeti
W.m™ olarak ol¢iilmektedir. Ancak bu amacla piyasada bulunan sensorler yiiksek maliyetli
oldugundan, tasarlanan sistemde diisiik maliyetli ve aydinlatma siddetini Ol¢en sensorler
kullanilmistir. Bu sebeple ihtiya¢c duyulan PAR degerine karsilik gelen aydinlatma siddeti
liiks olarak 6l¢iilmiis ve dontistimler yapilmistir. Bu hesaplama i¢cin ANVICA (2018) ise
Denklem 3.13'e gore bir doniisiim yapmaktadir.

Q=K.L (3.13)
Q : Isik enerjisi (W.m™ ?)
K :0.0147 W.m™ 2 Im (555 nm dalga boyunda)
L : Aydnlatma siddeti (liix)

Tasarlanan sistemde veri tabaninda kaydedilmis bitki istekleri dogrultusunda
ihtiyag duyulan aydinlatma siddeti ve 1sik dalga boyu degerlerine gore aydinlatma
yapilmustir. I¢ ortamda sensorlerle 6lgiillen aydinlatma siddeti 5 dakika araliklarla

kaydedilmistir.
3.2.3. Bitki besleme kontrolii alt sistemi

Bitki besleme alt sistemi, bitki istekleri dogrultusunda daha 6nceden hazirlanan
stok cozeltilerin sulama suyuna veya bitki havuzuna verilmesini kontrol etmektedir.
Aragtirmada kullanilan marul bitkisi i¢in hazirlanan stok cozeltilere ait icerik Cizelge

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Stok ¢ozeltindeki elementler

Makro elementler

Nitrik asit (%100) %22 N

Fosforik asit (%100) %32P

Kalsiyum nitrat %169 Ca-% 119N
Potasyum nitrat % 38K-% 13N
Amonyum siilfat %21 N

Amonyum nitrat % 33N

Magnezyum nitrat

%9Mg-% 11N

Mono potasyum fosfat (MKP)

%28 K-%23P

Mono amonyum fosfat (MKP)

%27P-%12N

Potasyum siilfat

% 42K -% 18 S

Magnezyum siilfat

% 10 Mg - % 13 S

Havuz suyu igerisindeki besin miktar1 elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore
tespit edilmis ve bitki beslemesi bu EC degerine gore yapilmistir. EC degeri istegi bitki
gelisimine gore degisim gostermektedir. Veri tabaninda onceden her bir bitki tiirii i¢in
tanimlanmis olan minimum ve maksimum EC degerleri ile vejetasyon siiresi temel
parametre olarak kullanilmistir. Marul bitkisi i¢in vejetasyon siiresince haftalara gore

uygulanan EC degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Vejetasyon siiresince besin ¢ozeltisi EC degerleri

Dikimden sonraki 12 ha 46 -6
haftalar
EC (dS.cm™ 1) 0.6 0.8 1.0 1.2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan sistem 31 Mart 2018 — 30 Mayis 2018 tarihleri arasinda test edilmistir.
Bu donem igerisinde durgun su yetistirme yontemi ile sensorlerin veri okuma

performanslar1 gozlenmistir. Sekil 4.1°de test siirecinde goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin test siirecinden goriintiiler

Sensdrlerden elde edilen veriler, HOBO U9 referans cihazi ile Olgiilen verilerle
karsilastirilmistir. Bu amagla Bagimli Orneklem (Paired Sample) T testi yapilmis ve

sicaklik 6lciimlerine iliskin sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sicaklik 6l¢iim degerleri istatistiksel analiz sonuglari

95% Giiven
Ortalama Std. Std. Hata araliginda Fark T df P

S Ort.
aptma Alt Ust

Referans ve

17021 -0,02682 | 0,37880 | 0,02158 | -0,06929 | 0,01565 |-1,242| 307 | 0,215

Referans ve

BME280 -2,11747 | 0,68022 | 0,03876 | -2,19374 | -2,04120 |-54,631| 307 | 0,000
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Cizelge 4.1 incelendiginde sistemde kullanilan SI7021 sensorii ile referans sensor
Ol¢timleri ortalamalar arasinda 6nemli bir fark olmadig: goriilmektedir (P>0.05). Cayli ve
ark. (2018) agik kaynak donanimlarla yaptigi calismada SI7021 sensorii i¢in maksimum
hatanin %2.5’den kiigiikk oldugunu ve giivenle kullanilabilecegini bildirmistir. Bulgular

Cayl1 ve ark. (2018) tarafindan verilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Ancak BME280 sensorii ile yapilan Ol¢limlerin ortalamalart ile referans cihaz
Olciimleri ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir

(P<0.001).

Oransal nem Olglim degerleri ile referans cihaz Ol¢lim degerleri arasindaki

iligkilerde arastirilmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Oransal nem sensor 6l¢iim degerleri istatistiksel analiz sonuglari

95% Giiven
Ortalama Std, Std. Hata araliginda Fark T df P

S Ort.
apta Alt Ust

Referans ve

ST7021 0,00909 0,32554 | 0,01855 | -0,02741 | 0,04559 | 0,490 | 307 0,624

Referans ve

BME280 10,94234 1,47084 | 0,08381 | 10,77743 | 11,10726 |{130,563| 307 0,000

Cizelge 4.2 incelendiginde referans Olglim ile SI7021 sensorii Olgiimlerinin
ortalamalar1 arasinda arasindaki farkin 6nemsiz (P>0.05), BME280 sensorii ile yapilan
Olctimler ile referans 6l¢lim ortalamalar1 arasindaki farkin ise 6nemli oldugu goriilmektedir

(P<0.001).

Aydinlatma siddeti 6l¢iimii i¢in kullanilan sensor ile referans aydinlatma dlgiim

sensoriine ait istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Aydinlatma siddeti 6l¢iim degerleri istatistiksel analiz sonuglari

95% Giiven
Ortalama Std. Std. Hata araliginda Fark T df P
Sapma Ort. =
Alt Ust

Referans ve

BH1750 -143,39727 | 281,66346 | 16,04927 |-174,97775|-111,81679| -8,935 | 307 0,000

Cizelge 4.3 incelendiginde oOlciilen degerler ile referans Olglim degerleri

ortalamalar1 arasindaki farkin da 6nemli oldugu gériilmektedir (P<0.001).
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Referans ve kullanilan sensorlere ait regresyon grafikleri de Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Referans ve arastirmada kullanilan sensor regresyon grafikleri

(a) S17021 sicaklik (b) SI7021 oransal nem (c) BME280 sicaklik (d) BME280 oransal
nem (e) BH1750 aydinlatma siddeti

Sekil 4.2 incelendiginde elde edilen grafikler ve R? degerleri ile sensorler

arasindaki iliskiler goriilmektedir.

Bagimli 6rneklem T testinde referans sensor ile

BME280 sensor sicaklik ve oransal nem oOlglim degerleri ortalamalar1 arasindaki farkin

onemli olmasina ragmen, aslinda bu farkin ¢ok fazla olmadig1 regresyon grafiklerinden

anlasilmaktadir. Eger istenirse grafikler iizerinde verilen denklemlerin kullanilmasi ile

referans Ol¢clim sensorlerine gore bir kalibrasyon diizeltmesi de yapilabilir. Bu amacla

ihtiyac duyulabilecek kalibrasyon denklemleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Referans ve diger sensorlere ait regresyon denklemleri ve R

Sensorler R? Denklem

SI7021 Sicaklik 0,9877 y=0,9234x + 1,8138
S17021 Oransal Nem 0,9954 y=0,9958x + 0,2552
BME280 Sicaklik 0,9817 y=1,1667x - 1,7728
BME 280 Oransal Nem 0,9330 y = 1,0899x - 16,584
BH1750 Aydinlatma Siddeti 0,9858 y =0,9088x + 27,678

Test siiresi iginde sistemin veri Olgme ve kaydetme performansinin
degerlendirilmesi amaciyla kaydedilen veriler, tasarlanan sistemin raporlama modiilii

kullanilarak disa aktarilmis ve Excel hesap tablosu programinda grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.3’de i¢ ortam sicaklik 6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Arastirma donemi i¢ ortam sicakliklari

Sekil 4.3 incelendiginde vejetasyon siiresi boyunca ayarlanmis olan minimum 16
°C, maksimum 30 °C sicaklik istegi degerlerinin asilmadigi goriilmektedir. Bu siire
icerisinde sicakliklar mevsim kosullarina bagl olarak artmis ancak belirlenen sinirlar

icerisinde kalmgtir.

Sekil 4.4°de i¢ ortam oransal nem degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4 incelendiginde sistemin c¢alistigi donemde veri kaydetme ve aktarimindaki

herhangi bir kesinti olmadig1 goériilmektedir. Olgiim degerlerinin, giinliik dogal periyodik

degisimlere gore bir salinim gosterdigi goriilmektedir. Arastirma doneminin ilk giinlerinde

oransal nemin sistemde ayarlanmis araliklar disina ¢ikarak maksimum seviyelere ulastigi

goriilmektedir. Bu da sistemdeki havalandirma fanlarinin yiliksek oransal nemin giderilmesi

icin yeterli olmadigin1 gostermektedir. Ayni sekilde aragtirma doneminin son giinlerine

dogru oransal nem degerlerinin sistemde ayarlanan minimum degerin altmma diistigu

goriilmektedir. Sistemde diistik oransal nem olusmasi durumunda, ortamin nemlendirilmesi

icin daha etkin dnlemlerin alinmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.5°de i¢ ortam hava basinci degerleri verilmistir. Basing degerlerinde deniz

seviyesi diizeltmesi yapilmadan gercek basing degerleri kullanilmistir.
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Sekil 4.5. I¢ ortam hava basinct
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I¢ ortam basing grafigi incelendiginde 945-960 hPa arasindaki aralikta bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica bazi Ol¢limlerde ani diisiisler goriilmektedir. Bu ani
diistislerin sebebi hatalt sensoér okumalar1 olabilir. Bu degerlerin bazi istatistiksel
yontemlerle sistem veri tabaninda kontrol edilmesi ayn1 zamanda hatali okumaya neden

olabilecek sistem sorunlarinin arastirilmasi gerekmektedir.
Sekil 4.6’de i¢ ortam aydinlatma siddeti Ol¢ciim sensoriinden okunan Ol¢im

degerleri grafiklenmistir.
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Sekil 4.6. I¢ ortam aydinlatma siddeti

I¢c ortamda LED aydmlatmanin bir dénem 800-1000 Ix olarak yapildigi, sonraki
donemde ise 1600-1800 Ix araliginda yapildig1 goriilmektedir. Sistemin ¢alistirilmasindan
itibaren ilk bir aylik donemde diislik seviyede yapilan aydinlatma sonucu bitki gelisiminin
istenilen diizeyde olmadig1 goriilmiis ve sonrasinda ilave LED donanimlari ile aydinlatma
siddeti artirilmistir. Ayn1 zamanda grafik iizerinde aydinlatmada foto periyod uygulandigi

da goriilmektedir.
Sekil 4.7°de bitki besin ¢ozeltisi EC degerleri verilmistir.
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Sekil 4.7. Bitki besin ¢ozeltisi EC degerleri
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Sekil 4.7°deki EC degerleri grafigi incelendiginde 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.4 dS/m olmak
tizere 4 farkli EC degeri tamimlandigi anlasilmaktadir. Bitki gelisim donemine gore
sistemde tanimlanmig tarih araliklarinda istenen bu EC degerlerinin diizgiin bir sekilde
uygulandig1 goriilmektedir. Ancak 4’iincli donemde 1.4 dS/m olarak set edilen EC degeri
Ol¢limlerinde bir donem veri alimmamadigi bir donemde istikrarsiz veri alindigi
goriilmektedir. Bu donemde sensoriin bagli oldugu mikroislemci kartinda, hatali kablolama
nedeniyle ortaya ¢ikan asir1 1sinma ile olusan hasar ve sonrasinda yeni kartin
programlanarak kalibrasyonunun yapilmasi siireci, bu veri kesintisine ve istikrarsiz veri

toplanmasina neden olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada ac¢ik kaynak donanim ve yazilim araglar1 kullanilarak dis
ortam iklim kosullarindan bagimsiz olarak kapali ortamda hidroponik kiiltiir ile bitkisel
tiretim yapilabilmesine olanak saglayacak bir sistemin gelistirilmistir. Gelistirilen sistem
web ag1 iizerinden kontrol edilerek veriler izlenebilmektedir. Algilayicilarla OSlciilen
sicaklik, oransal nem ve 151k degerleri gelistirilen yazilimlarla analiz edilerek, aydinlatma,
sulama, bitki besleme, ortam hava kalitesi gibi ¢evresel kosullar bitki istekleri

dogrultusunda kontrol edilebilmistir.

Gelistirilen sistemde Python, PHP, MariaDB, GNU Linux isletim sistemi gibi acik
kaynak yazilim araglar1 kullanilmistir. Bu sayede sistem, yazilim lisanslama maliyeti
acisindan avantajhidir. Ag¢ik kaynak donanim ve yazilimlar ile gelistirilen bu diisiik
maliyetli sistemle vejetasyon siiresi boyunca bitki ¢evre kosullarimin optimum diizeyde

saglanmas1 miimkiin olabilmektedir.

Ayn1 zamanda veri tabaninda depolanan veriler, raporlama modiilleri ile anlik ve
belli zaman araliklarinda sistem web ara yiizii lizerinden goriintiilenebilmekte, istenirse
disa aktarma segenegi ile hesap tablosu yazilimlarma uyumlu olan CSV dosya formatinda
alinabilmektedir. Elde edilen bu veriler hem bitki biliyime ve gelismesinin analiz

edilmesinde hem de bilimsel ¢aligmalarda kullanilabilir.

Sistemde kullanilan sensorlerin = 6l¢iim  dogruluklar1  referans cihazlarla
karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda bazi sensorlerin 6lglim dogruluklart arasinda
istatistiksel olarak farkliliklar bulunmustur. Bu sebeple birden fazla sensor kullanilmasi
veya kullanilan sensorlerin referans sensorlere gore kalibre edilmesi daha saglikli sonuglar

verecektir.

Bitki yetistirme asamasinda en biiylik sorunlardan birisi besin ¢dzeltisinin
pH’degerinin yiikselmesidir. Besin ¢ozeltisi pH degerinin 6.0 degerine ayarlanmasindan 2
giin sonra 8.0 degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sebeple sistemde pH degeri ol¢timleri
sensorlerle yapilarak gerektiginde asit ¢ozeltisi tankindan besin ¢ozeltisine akis saglayan
bir alt sistem tasarlanmig ve sisteme eklenmistir. Besin ¢ozeltisi pH degerinin ayni

zamanda belli araliklarla el sensorleri ile de kontrol edilmesi Onerilir.
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Gelecekte sistemin tasarimi, gelistirilmesi ve test edilmesi asamasinda karsilagilan
bazi sorunlarin ¢dziilmesi ve bazi yeni sensorlerin eklenmesi ile CO, giibrelemesi gibi ek

islevleri de yerine getirebilecektir.
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