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Bugday, insan i¢in en 6nemli besin kaynaklarindan birisidir. Diinya niifusunun giderek
artmasi ile birlikte tarim alanlarinin betonlasma, erozyon gibi sebeplerle giderek
azalmasi ise tarim ve tahil iiretiminin 6nemini gittikge artirmaktadir. Bugday iizerine
yapilan ¢alismalarda hastalik ve zararlilara kars1 direngli, degisen iklim kosullarina
dayanikl: tiirler elde edilmeye calisilmaktadir. Calismalarin sonuglarinin alinabilmesi
icin generasyon siiresi kritik 6nem arz etmektedir. Generasyon siiresini kisaltmak i¢in
sicaklik ve bagill nemin sabit tutuldugu ortamda, uzun aydinlatma periyotlari
kullanarak bitkinin fotosentez ve biiylimeye devam etmesini saglayan hizli islah
prosediirleri mevcuttur. Bu c¢alismada Altindane tiirti ekmeklik bugdayin gelisim
donemleri, arastirma serast ve hizli 1slah serasi ortamlarinda fotograflanarak
karsilastirilmistir. Bugdaylarin fotograflanabilmesi i¢in Raspberry Pi4 bilgisayar,
yuksek coziiniirliiklii kamera ve c¢esitli sensorler igeren iki adet ¢ekim istasyonu
hazirlanmistir. Sera ortamina cihazlarin kurulumu yapilarak bugdaylarin iki farkl sera
ortaminda gelisim siiregleri fotograflanmigtir. Alinan fotograflar, sera ortamina ait
sicaklik, bagil nem degerleri ve zaman damgasi eklenerek veritabanina kaydedilmistir.
Fotograflar, Python programlama dili ve OpenCV Kkiitiiphanesi yardimiyla islenerek
bugday boyu hesaplanmistir. Bugdayin iki sera ortamindaki gelisimine ait sayisal
veriler grafiklere doniistiiriilerek karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, sera, hizli 1slah, goriintii isleme, python, opencv
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Wheat is one of the most important food sources for humans. The increase in human
population and decrease in the agricultural lands due to reasons such as erosion and
concretization increases the importance of agriculture and grain production. The
studies on wheat are aiming to make more resistant to diseases, pests, and changing
climatic conditions. The generation period is critical for obtaining the result of the
studies. To shorten the generation period, there are speed breeding procedures to allow
the plant to continue photosynthesis and growth by using long lighting periods in an
environment where the temperature and relative humidity are kept constant. In this
study, the development periods of Altindane type bread wheat were photographed and
compared in the research greenhouse and speed breeding greenhouse environments.
Two setups including a Raspberry Pi 4 computer, a high-resolution camera, and various
sensors are prepared to get photographs of wheat seeds. The development processes of
wheat in two different greenhouse environments are photographed by installing
devices in the greenhouse environment. The photographs taken are recorded to the
database by adding the temperature, and relative humidity of the greenhouse
environment, with a time stamp. Wheat lengths were calculated by processing the
photographs with the help of the Python programming language and OpenCV library.
The numerical data of the wheat grown in two greenhouse environments are converted
to graphs and compared with each other.

Keywords: Wheat, greenhouse, speed breeding, image processing, python, opencv
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1. GIRIS

Gezegenimizin 2050 yilina kadar, simdiki niifusuna ek iki milyar insana daha ev
sahipligi yapacag diisliniilmektedir. Diinya niifusunun giderek artmasi, buna karsin
tarim arazilerinin betonlasma ve erozyon gibi sebeplerle azalmasi, beslenme
problemini beraberinde getirmektedir. Giderek artan diinya niifusu, beslenme
aligkanliklarinin degismesi ve bio yakit ihtiyacini karsilanmasi igin kiiresel capta
mabhsul tiretiminin, 2050 yilina kadar simdiki tiretimin iki katina ¢ikmasi gerektigini
ongoriilmektedir (Ray ve arkadaslari, 2013). Diinya iizerinde 6zellikle Afrika kitasi
basta olmak tizere her yil yiizbinlerce insan agliktan 6lmektedir. Stirekli aglik ¢ceken
insan sayis1 800 milyon civarinda iken yetersiz beslenme ile problemi kars1 karsiya
kalan insan sayis1 ise li¢ milyar civarindadir. Beslenme konusunda patates, misir,
bugday ve ¢eltik gibi bazi1 bitkiler 6ne ¢ikmaktadir. Misir ve bugday, insan beslenmesi
yaninda besicilikle ugrasan ciftciler icin de vazgecilmez bitkilerdir. Beslenme, artan
niifus ve tarim alanlarmin durumu sebebiyle gelecegin problemi haline gelmektedir.
Bu probleme ¢6ziim bulmak i¢in yapilan arastirmalar, bilim insanlarini bitkilere
yoneltmektedir. Bu calismalar arasinda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan alanlardan
biri tohum 1slahidir. Tohum 1slahinin amaglari, iklim ve toprak sartlarina uygun iiriinler
gelistirmek, hastalik ve zararlilara kars1 direngli iriinler yetistirmek, verimi ve kaliteyi
artirmak olarak sayilabilir. Islah ¢alismalar1 arasinda en ¢ok ilgi ¢eken bitkilerden biri,
genis kullanim alanm1 ve temel besin maddeleri arasinda iist siralarda yer almasi
sebebiyle bugdaydir. iki milyar ton civarindaki toplam diinya tahil {iretiminin yaklasik
765 milyon tonunu bugday olusturmaktadir. Bu toplam mahsul {iretiminin
yaklasik %40°1dir. Makarna, bulgur halinde islenmis olarak ya da pasta, borek, simit,
ekmek gibi iirlinlerde ise un ve tiirevleri olarak bugday, giinliik hayatimizda 6nemli bir
besindir. Bugdayin kullanim alanmi tane o6zelliklerine gore degisimi gostermektedir.
Tane sertligi ve rengine gore siniflandirilan bugdaylar arasinda, sert taneli, kirmizi
veya beyaz bugdaylar ekmek yapiminda, yumusak taneli kirmizi veya beyaz bugdaylar
ise islenerek daha ¢ok biskiivi ve kek gibi tiriinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Sert
durum bugdayr ise makarna ve bulgur iiretimi i¢in daha cok tercih edilmektedir.

Bugdayin rengi ve tane sertligi yaninda verimi ve kalitesi de 6nemli bir unsurdur. Gida



sanayii agisindan bugdayn kalitesi ve piyasa degerini, 1000 tane agirligi, tane iriligi,
tane rengi, yabanct madde yada ot tohumu orani, un verimi ve irmik verimi ile

belirlenmektedir (Bilgicli ve arkadaslari, 2016).

Insanoglu yerlesik yasama gecip tarimla ugrasmaya basladig1 zamandan giiniimiize
kadar seleksiyon yoluyla 1slah yapmistir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile
birlikte hem dis goriiniise gére hem de gen Ozellikleri bakimindan siniflandirma
konusunda 6nemli gelismeler yasanmistir. Gorilintii isleme yontemleri kullanilarak
hem tohum sec¢imi ve siniflandirilmasinda hem de tohum genelindeki yabanci
maddelerin ayiklanmasinda teknoloji etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger taraftan
yapilan aragtirmalar sayesinde bitkilerin serada yetistirilmesi ve generasyon
siirelerinin kisaltilmasi konularinda onemli gelismeler kaydedilmistir. NASA, hem
uzayda sebze yetistirme iizerine deney yapmak hem de astronotlarin beslenme
ihtiyaglarmi karsilamak igin Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nda (ISS) marul, lahana,
hardal ve papatya tiirii ¢icek yetistirmeye ¢alismistir (Heiney, 2019). Deney;, kil i¢erikli
yetistirme materyali dolu bir yastik i¢inde; kamera, nem, sicaklik gibi yaklasik 180
sensoOr tarafindan kontrol altinda bulunan bir ortamda yapilmistir. Ortalama bir seyahat
cantast biiyiikliigiindeki deney ortami ¢esitli renklerdeki LED lambalar ile
aydinlatilmistir. NASA’nin uzayda bitki yetistirme iizerine yapilan arastirmalarindan
esinlenerek Quinsland {iniversitesi bilim adamlari, ¢esitli dalga boylaria sahip LED
aydinlatmalar ile uzun aydinlatma periyotlar1 kullanarak hizli 1slah yo&ntemini
gelistirmistir (Ghosh ve digerleri, 2018). Hizli 1slah yonteminde bitkilerin sabit
sicaklik ve nem altinda uzun aydinlatma periyotlar: ile aydinlatilarak fotosenteze
devam etmesi, diizenli bitki beslenme programi ve kiiclik saksilar kullanilarak ise
kontrollii strese sokularak daha hizli biiylimesi saglanmistir. Normal sartlarda yilda 1-
2 generasyon alinabilen bugday bitkisinden hizli 1slah yontemleri kullanilarak 5-6
generasyon lrlin alinabilecegi goriilmiistlir. Hizli 1slah yonteminde normal hasattan
farkli olarak c¢iceklenmeyi takip eden 15-20 giin i¢inde hasat yapilmakta ve
dormasilerinin kirilmasi igin 4-5 °C de 3-5 giin arasinda bekletilmektedir. Hizl1 1slah
yontemi generasyon siiresini kisalttig1 i¢in yapilan ¢aligsmalarin sonuglarina ulagsmak

icin gereken siirenin kisalmasina biiyiik oranda katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ekmeklik bugdayin farkli sera kosullarindaki gelismesi kayit

altina almarak gériintii isleme teknikleri ile islenmistir. Islenen goriintiilerden elde



edilen boy-zaman grafikleri karsilastirilarak arastirma serasi ve hizli 1slah serasinin

bugdaylarin biiylimesi lizerine etkisi gozlenmeye ¢alisilmigtir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligsmasi giris, kaynak aragtirmasi, materyal ve metot, bulgular

ve tartisma ve sonug¢ ve oneriler boliimii olmak tizere bes boliimden olusmaktadir.

Kaynak aragtirmast kisminda hizli 1slah {izerine yapilmis calismalar ile bitki
bliylimesinin dijital goriintiilleme teknikleri ile goriintiilenmesi iizerine yapilan

calismalar incelenmis ve literatiir 6zetine yer verilmistir.

Materyal ve metot kisminda kullanilan donanimlarin 6zellikleri, dijital
goriintiileme ve goriintlii isleme i¢in kullanilan yazilimlar ve tekniklerin
tanitim1  yapilmistir. Ayriyeten goriintiilerin alindig1 seralara ait bilgiler
verilmis ve kurulum islemi anlatilmistir. Python programlama dili ve OpenCV

goriintili isleme kiitiiphanesine yonelik kodlara yer verilmistir.

Bulgular ve tartigma kisminda normal sera ve hizli 1slah serasindan elde edilen
veriler paylasilarak, bugday bitkisinin farkli sera ortaminda gosterdigi gelisim
boy-zaman grafigi ¢ikarilarak incelenmistir. Sensorlerden elde edilen veriler
hem ¢alisma boyunca kendi i¢inde hem de iki sera arasinda zaman bazli olarak

karsilastirilarak benzer ve farkli yonleri bulunmaya ¢alisiimistir.

Sonuglar ve dneriler kisminda ¢alismadan elde edilen tiim sonuglar 6zetlenmis

ve bundan sonra ¢alisma yapacak bilim insanlarina tavsiyeler sunulmustur.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bugday diinya {lizerinde tarimi en c¢ok yapilan bitkilerden biridir. Anavatani
Mezopotamya olan bugday tek cenekli, kendine ddllenen bir bitkidir. Erkek ve disi
lireme organi ayni ¢igek icerisinde yer almaktadir. Basak iizerinde farkli zamanlarda
ac1p sonra olgunlasan ¢icekler dollenmeyi saglayarak bugday tanesini meydana getirir.
Zaman yayilan ¢i¢eklenme siireci, bugdayin iiremesini kontrol altina almasin1 saglar.
Bagak boyu, kardeslenme sayisi, basaktaki tane sayis1 ve tane agirligi bitkinin yetistigi
ortam ve stres durumuna gore degiskenlik gosterebilir. Bitki stres ve beslenme
durumuna gore bu degisiklikleri organize ederek bulundugu ortama adapte olmaya
calisir. Bugdayin, bulundugu ortama adapte olabilme yetenegi sayesinde bir¢ok farkli
cografya ve iklimde yetismesini saglar. Yasadigi stres durumuna gore daha erken
basaklanma, bugday boyunun ve tane sayisinin artmasi ya da daha erken hasata hazir

hale gelmesi bugdayin adaptasyon yeteneginin liriintidiir.

Queensland Universitesi’nden Hickey ve arkadaslar1 (2018), NASA’nin uzayda sebze
ve ¢igek yetistirme arastirmalarindan etkilenerek hizli 1slah yontemini gelistirmistir.
Hizli 1slah yonteminde bitki uzun aydinlatma periyotlar1 altinda fotosenteze devam
etmektedir. 22 saate varan aydinlatma siireleri uygulanan yontemde aydinlatma
kaynag1 olarak metal halide lambalar, sodyum buharli lambalar ve tarimsal LED
lambalar kullanilmistir. Farkli deneylerde ise gilinisig1 ve yapay aydinlatmalar belirli
bir dongii icinde doniisiimlii olarak kullanilmistir. Bitki sabit sicaklik ve nem
ortaminda uzun aydinlatma periyotlar1 ve diizenli beslenme programi ile olumlu olarak
desteklenirken saksi boyutu ile kontrol edilebilir strese sokularak daha hizli biiytimesi
saglanmaktadir. Hizli 1slah prosediiriinde tohumun tam olgunlasmadan hasadi ve +4
°C de 3-5 giin bekletilerek dormasinin kirilmast saglanarak ¢imlenmenin
gerceklesmesi saglanmistir. Hickey ve arkadaglarinin gelistirdigi hizli 1slah prosediirti,
1slah alaninda biiyiik bir gelisme saglamistir. Yapilan melezlemelerin sonuglariin
alinmasi i¢in gereken siireyi kisaltarak, yillik generasyon sayisini yazlik bugday igin
yilda 2-3’ten altiya kadar ¢ikmasini saglamistir. Ayni sekilde hizli 1slah yontemi kislik

bugday ve diger tahillarda kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.



Gorilintli isleme tarim {izerinde oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Alinan
goriintiilerin iglenmesi ile tarimi yapilan {irlin ve istenmeyen yabani otlarin ayrimi
yapilabilmektedir. Sabanci ve arkadasi (2014), seker pancar1 tariminda goriintii isleme
teknikleri kullanilarak pancar ve yabani ot ayrimi yapan bir diizenek gelistirerek,
yabani otlarin ilaglanmasini saglamustir. 1,6 m? alan iizerinde yapilan yabani ot
ilaclamasinda geleneksel ilaglamaya gore kullanilan ila¢ miktarinda %55,22 tasarruf
saglanmistir. Ayriyeten calisma ilaglamanin insan tarafindan yapilmamasi sebebiyle

tarimsal ila¢ kullaniminda gilivenligi artirmasi agisindan degerlidir.

Gorlintli isleme algoritmalar sayesinde fotograf islenerek; renk, doku, sekil ve boyut
gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Sabit bir diizenek i¢inde alinan goriintiiler islenerek
boyut bilgileri ¢ikarilabilmektedir. Sabanc1 ve arkadaslar1 (2016) elma siniflandirmasi
lizerine yaptiklar ¢alismada ti¢ farkl tiirden 150 elmanin goriintiilerini almiglardir.
Alman goriintiilerden 60 tanesini egitimde 90 tanesini test amacgh kullanmigslardir.
Islenen gorsellerden elde edilen degerler gesitli makine 6grenme algoritmalar: ile
denenmistir. Elmalarin renk ozelliklerine gore siniflandirilmasinda MLP Classifier
algoritmast %97,78 basar1 elde etmistir. Boyuta gore simiflandirmada ise J48
algoritmasi %95,56 orani ile en yiiksek basariy1 elde etmistir. Calismalarinda elmalarin
goriintii isleme teknikleri kullanilarak boyutlarina gore kiiciik, orta, biiyiik olarak ve
renklerine gore kirmizi, yesil, sar1 olarak siniflandirilabilecegini ve gerekli diizenegin

kurularak otomatik se¢me islemi yaptirilabilecegini gostermislerdir.

Goriintii isleme ile piring lizerine yapilan bir ¢alismada Constantino ve arkadaslar
(2018) piring boyunu ve dallanma sayisini otomatik olarak 6lgmeye ¢alismislaridir.
Calismalarinda  genetik  yapist  degistirilmis  piring  tanelerinin  fiziksel
karakteristigindeki degisiklikleri gozlemlemeye calismislaridir. Caligmanin amaci
daha fazla su kullanmadan piring bitkisinde dallanma sayisim1 artirmaktir.
Otomatiklestirilmis bitki fenotipleme sayesinde manuel yontemlerdeki dogruluk,
tekrarlanabilirlik ve izlenebilirlik eksikligini gidermeye c¢alismislardir. Farkl
kurulumlar ve kombinasyonlar ile dort deney gergeklestirmislerdir. Yapilan dordiincii
deneyde ortalama yiizdelik hata dallanma tespiti i¢in %76,14; bitki boyu ol¢timii
icin %238,11 olarak kaydetmislerdir. Golgelerin varliginin ve asili duran yapraklarin

caligsma sonucunu yiiksek oranda etkiledigini belirtmislerdir.

Orkide, Tayvan, Almanya, Hollanda, Tayland ve Amerika Birlesik Devletleri i¢in ¢igek

thracatinda onemli yeri olan bir bitkidir. Liao ve arkadaslar1 (2017), Phalaenopsis



orkidelerinin bilylime ortamlarin1 daha stabil hale getirmek ve bitkinin gilinliik
biiyiimesini 6l¢mek icin IOT tabanl bir diizenekten faydalanmislardir. Sicaklik, bagil
nem, 151k ve CO» gibi ¢evresel faktorlerin iyi kontrol edilmedigi bir ortamda orkide
bitkisinin kalitesi ve dallanma sayisin diisecegini belirtmislerdir. Kullandiklar1 10T
tabanli diizenek sayesinde cevresel degiskenleri takip eden ekip, goriintii isleme

sonucunda giinliik ortalama 79,41 mm? biiyiime gdzlemlemislerdir.

Hizl 1slah prosediirii bircok bitki iizerinde uygulanabilmektedir. Ozer ve arkadaslari
(2019) mercimekte yabanci ot problemine ¢6ziim bulmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada
generasyon siiresini kisaltmak i¢in hizli 1slah yontemini kullanmiglardir. Dayanikliligi
tespit edilmis hatlar ile kislik mercimek cesitleri resiprokal olarak melezlenmistir.
Normal sartlarda bir yil olan generasyon siiresi, hizli 1slah yontemi kullanilarak 60
giine diistirilmiistiir. Hizli 1slah yonteminin klasik 1slah yontemine entegre edilmesi
durumunda daha kisa siirede istenen mercimek tiirlerinin elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

Goriintii isleme ile bugday iizerine birgok arastirma yapilmaktadir. Sabanci ve
arkadaslar1 (2019) calismalarinda ekmeklik ve makarnalik bugday tanelerinin
agirliklarini tahmin etmeye calismislardir. Bugday goriintiilerini Matlab programu ile
isleyerek 25, 50, 75 ve 100 adetlik bugday tanelerinin agirligini tahmin etmeye
caligmiglardir. Calisma sonucunda makarnalik bugdayda 24 tane ve 94 tane lizerinde
sirastyla 999,66 ve %97,67 ekmeklik bugday da ise 28 tane ve 99 tanede
strastyla %99,32 ve %96,64 basar1 elde etmislerdir.

Atgeken (2020) calismasinda goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalarinin
kullanarak bugdaylarin simiflandirilmasi {izerine c¢alismistir. Calismasinda bes
makarnalik ve bes ekmeklik olmak tizere toplam 10 tiirden 2014 tane bugdayin makine
O0grenmesi yontemleri ile siniflandirmaya caligmistir. Python Programlama dili ve
OpenCV Kkiitliphanesi ile alinan goriintiileri islenerek doku, renk, sekil gibi bugdaylara
ait 21 adet 6zellik ¢ikarilmistir. Alinan sonuglar WEKA programi ile SVM, MLP, kNN
algoritmalar1 yardimiyla simiflandirilmaya ¢alisilmistir. 10 ¢esit bugdayin ekmeklik ya
da makarnalik olmasina gore yapilan siniflandirmada %99,74; Makarnalik bugdaylar
icinde ceside gore yapilan siniflandirmada %95,39 basari elde edilmistir. Calismada
en yiiksek basar1 SVM algoritmasi kullanilarak elde edildigini belirtmistir.



Doganay (2019), bazi makarnalik bugday c¢esitlerinde bugday tanesinin fiziksel
ozelliklerinin goriintii isleme kullanilarak belirlenmesi iizerine tez ¢alismast yapmustir.
Calismasinda 9 farkli makarnalik bugday ¢esidinde tam tane ve tane ortasindan enine
kesit alanin1 fotograflayarak 12 morfolojik 6zelligi incelemistir. Bugday taneleri
boyutlarina gore 2,2 mm, 2,5 mm, 2,8 mm eleklerden gecirilerek siniflara ayrilmistir.
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile islenen ¢esitler k-En Yakin Komsuluk (k-NN) ve Destek
Vektor Makinalart (SVM) algoritmalar1 kullanilarak tahmin basarilar1 arasinda
kiyaslama yapilmistir. En basarili simiflandirma makarnalik bugday ¢esidinin tane
kesit alanindan elde edilmistir. Calisma sonucunda siniflandirmada en yiiksek basari
Mimmo ¢esidinde %94 ile k-NN algoritmasi ile elde edilmistir. Calismada
siniflandirmanin klasik yontemlere yerine tanenin fiziksel 6zellikleri ve tane boyutu
verileri kullanilarak goriintii isleme ve makine 6grenmesi ile yapilmasinin hem diisiik
maliyet avantaji hem de hizli ve giivenilir sonuglar elde etmeyi saglayacagini

gostermistir.

Gaoua (2020) calismasinda, aspir bitkisinin generasyon siiresinin kisaltilmasi igin
Dinger ve Remzibey aspir ¢esitlerini kullanmistir. Aspir bitkisi tizerinde fotoperiyot
stiresinin uzatilmasi ve farkli dalga boylarma LED aydinlatmalarin biiylimeye etkisi
incelemeye calismistir. Caligmasinda bitki bagina dallanma sayisi, bitki boyu, tohum
sayis1, ekimden itibaren sapa kalkma ve ¢i¢ceklenme baslangicina kadar ki gegen giin
sayis1 ve in-vitro kosullarda dollenmeyi takip eden donemlerde embriyolarin
¢imlenme oranlarmi incelemistir. Calisma sonucunda aspir bitkisinin generasyon
stiresinin  kisalarak yilda alti generasyon alinabildigini goOstermistir. Ayrica
caligmasinda aspir bitkisinde en yliksek boyu tam spektrum dalga boyundan, en yiiksek
tohum sayisini1 beyaz + kirmizi + mavi LED 151k karigimindan, en ytliksek tohum sayisi
ise 18 saat aydinlatma alti saat karanlik donem uygulamasinda elde edildigini

belirtmistir.

Akdag (2019) hizli 1slah yontemi ile bugdayin generasyon siiresi iizerine yaptigi
caligmada 21 saat 1s1kl1 periyot ii¢ saat karanlik olarak planlama yapmis ve ortam
sicakligt 151kl periyotta 25 °C, karanlik periyotta 18 °C olarak ayarlanmistir. Yazlik
bugday cesitlerinde bugdayin yetisme siiresi yaklasik 60 giinde, melezleme programi
uygulanan ¢aligmada ise yetisme siiresi 70 giinde tamamlanmistir. Hasattan sonra

tohumlar inkiibatorde 5-7 giin kurutulmustur. Kislik bugday ise 4 °C’de bir ay siireyle



vernalize edilerek ¢imlenmesi saglanmistir. Caligma sonucunda yazlik bugdayda yillik

5-6 generasyon, kislik bugdayda ise 3-4 generasyon alinabilecegini gostermistir.






3. MATERYAL VE METOT

3.1 Cekim Istasyonu Bilesenleri

Bu ¢alismada iki farkli sera ortaminda bugday bitkisinin gelisimi incelenecegi i¢in iki
adet ¢cekim istasyonu hazirlanmistir. Cekim istasyonunun belirli araliklarla fotograf
cekmesi, alinan fotograflart yedeklemesi, sensorlerin okumasi ve alinan degerleri
veritabanina eklemesi, uzaktan erisim ile verilerin okunabilmesi istenilmektedir.
Sistemin siirekli agik kalacagi g6z oniline alinarak gii¢ tiiketimi minimum olan bir
donanim secilmistir. Sistem gereksinimleri géz oniine alinarak gerekli bilesenler ve
sensorler belirlenmistir. Sistemin ¢alismasina ait baglanti semasi Sekil 3.1°de

verilmigtir.

51-1145 BME-280

BUZZER £ e,

MHZ19

Sekil 3.1: Raspberry Pi bilgisayar ve sensor baglant1 gemasi.

3.1.1 Bilgisayar

Pi 4 Model B 8Gb tek kartta bilgisayar (Single Board Computer -SBC) bu ¢alismada
bilgisayar olarak kullanmak {izere se¢ilmistir (Raspberry Pi, 2020). Raspbian OS
isletim sistemi kullanan bu bilgisayar iizerinde Javascript, C, C++, Python, Qt gibi
farkli programlama dilleri ile yazilmig programlar1 c¢alistirabilmesi, kredi karti
boyutlarindaki formu ile olduk¢a kompakt olmasi ve ortalama 15 W/h maksimum gii¢
tilkketimi bu ¢alismada kullanilmasi i¢in oldukca uygun hale getirmektedir (Sekil 3.2).
Raspberry Pi 4 bilgisayar, Raspberry Foundation sirketi tarafindan tretilmektedir.
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Sirketin kurulus amact ogrencilere kodlamayr sevdirmek ve kolay kodlama
yapabilecekleri bir ortam hazirlamaktir. Raspberry Foundation bu amagla bilgisayarin
genel donanimlarint ARM tabanli bir igslemci etrafinda toplayip kredi kart1 formunda

iiretmis ve Raspbian Isletim Sistemi ile kullanima sunmustur.

2 FEC10s zm RPL48
1€ 2095389148

Sekil 3.2: Raspberry Pi 4 8gb SBC.

Raspberry Pi 4 8GB SBC donanim 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Raspberry Pi
4 bilgisayar, bu calismanin bel kemigini olusturmaktadir. Fotograf alinmasi ve
kaydedilmesi, sensor verilerinin okunmasi, Telegram Bot ve Google Drive API’lerinin
calistirilmasi ve VNC, Anydesk ve Teamviewer gibi uzaktan baglanti programlarimin

calistirilmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.1: Raspberry Pi 4 8gb SBC donanim &zellikleri.

Raspberry Pi 4 8GB SBC Ozellikleri:
RAM 8GB LPDDR4 RAM SKU
Ethernet Gergek Gigabit Ethernet
USB Portlar1 2 x USB 3.0 ve 2 x USB 2.0 baglant1 portu
Kablosuz Baglanti 5.0 GHz ve 802.11ac Wifi ve Bluetooth 5.0 BLE
Baglanti 40 adet GPIO baglantis1
Gorilintii Arabirimi 2 x mikro HDMI baglant1 noktasi
Dahili Gorlintii Arabirimi | 2 hat MIPI DSI ekran portu
Kamera 2 hat MIPI CSI kamera portu
Ses Cikisi 4 kutuplu 3,5mm ses ve kompozit video ¢ikisi
Codec H265 (4kp60 Decode) ve H264 (1080p60 Decode,
1080p30 Encode)
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3.1.2 Kamera

Fotograf ¢ekme diizeneginin se¢ciminde, kameranin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi,
lens takilabilmesi, segilen bilgisayar ile uyumlu ¢alismasi ve programlama dili ile
erisimin kolay olmasina dikkat edilmistir. Bu kriterlere uyan Raspberry Pi HQ kamera,
bu calismada kullanilmast uygun goriilmiistiir (Raspberry Pi HQ Camera, 2020).
Raspberry Pi HQ kamera Raspberry Pi 4 bilgisayar gibi Raspberry Foundation’in

lisansl1 triintidiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Raspberry Pi HQ kamera.

Onceki Raspberry Pi Kamera modelleri olan V1.3 ve V2.0’da sabit lens bulunurken
HQ modelinde C mount lens uyumlu olarak iiretilmistir. Raspberry Pi HQ Kamera
kutusundan ¢ikan aparat ile CS mount uyumlu hale gelmektedir. Bu sayede genis ag1,
makro, telefoto ve zoom lensler ile birlikte kullanilabilmektedir. Cizelge 3.2°de

Raspberry Pi HQ Kamera 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.2: Raspberry Pi HQ camera 6zellikleri.
Rasberry Pi HQ Camera Ozellikleri

Sensor: Sony IMX477R sensor
Coziiniirlik: 12,3 Megapiksel

Sensor Boyutu: 7,9 mm sensor diyagonal
Piksel Boyutu: 1,55 um % 1,55 pm
Cikas: RAWI12/10/8, COMPS8
Arka Odak: Ayarlanabilir (12,5 mm-22,4 mm)
Lens Standartlart: C-mount

IR Kesme Filtresi: Entegre edilmis

Tripod Yuvasi: 1/4”-20

Uyumluluk: FCC 47 CFR Part 15
Electromagnetic Compatibility 2014/30/EU

Directive (EMC):

Restriction of Hazardous 2011/65/EU

Substances (RoHS) Directive:
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3.1.3 Lens

Raspberry Pi HQ Kamera ile birlikte ¢alismasi i¢in WaveShare 25mm Lens temin
edilmis fakat gerekli odak uzakligini istenen mesafe icinde saglayamamasi nedeniyle
Computar M0814-MP2, 2/3" 8 mm lens ile deneme yapilmis ve ¢alisma boyunca bu
lens kullanilmigtir (M0814-MP2, 2021).

Sekil 3.3’te Computar M0814-MP2 - 2/3" 8 mm lense ait gorsel ve Cizelge 3.3’te de

lense ait teknik ozellikler listelenmistir.

Rvaur sy
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- g

Sekil 3.4: Computar M0814-MP2 lens.

Cizelge 3.3: Computar M0814-MP2 lens teknik 6zellikleri.
Computar M0814-MP2 Lens

Format: 2/3"

Focal Length: 8mm
Aperture: F1.4

Iris Type: Manual Iris
Mount: C-Mount

3.1.4 Adaptor

Sistemin ve diger bilesenlerin beslenmesi i¢in Raspberry Pi 4 Lisansh gii¢c adaptorii
kullanilmistir (Sekil 3.5). Raspberry Pi 4 lisansh gii¢ adaptorii S V 3 A ¢ikis giicline
ve USB Type-C konnektdre sahiptir.
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Sekil 3.5: Raspberry Pi 4 adaptorii.
3.1.5 Sensorler

Fotograf diizenegine ek olarak; sicaklik, nem, CO» seviyesi, 151k seviyesi verilerinin
Olciiliip kayit edilmesi sera ortaminin daha iyi takip edilmesini saglayacaktir. Bu
sebeple ¢ekim istasyonu iizerine iki adet sicaklik ve bagil nem sensort, iki adet 151k

seviyesi sensdrii ve bir adet CO; seviyesi sensorii eklenmistir.

Sicaklik sensorlerinden ilki; sicaklik, bagil nem ve agik hava basinci sensorii Bosch
marka BME280’dir (BME280, 2021). Diger sensor ise kalibrasyonlu sicaklik ve bagil
nem sensori AOSONG marka AM2315°tir (AM2315, 2021).

3.1.5.1 BME280 sicaklik, nem ve basing sensorii

Ortam sicakligini, acik hava basincini ve bagil nemi algilamak amaciyla BME280
sensorii sisteme eklenmistir (Sekil 3.6). Ug sensériin tek bir kartta toplanmasi ve kiigiik
boyutlar1 sebebiyle BME280 sensorii tercih edilmistir. BME280 sensoriine ait teknik
ozellikler Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Sekil 3.6: BME280 sensorii gorseli.
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Cizelge 3.4: BME280 teknik ozellikleri.

BME 280 Basing¢, Bagil Nem ve Sicakhik Sensorii Teknik Verileri:
Besleme Voltaj1 | 3.3V

Arayliz 12C

Sicaklik -40°C ile 85°C aras1
Hassasiyet -40°C ile 85°C araliginda +1°C
Bagil Nem 0-100%

Hassasiyet %20 ile %80 araliginda +3%
Basing 30.000 Pa—110.000 Pa

Hassasiyet (Pa) | 12Pa goreceli dogruluk, 100 Pa mutlak dogruluk

Rakim (ft -m) 0-30.000 ft yiikseklikte (0-9,2 km) araliginda 3,3 ft
goreceli dogruluk (1 m) deniz seviyesinde, 6,6 ft
(2m)

3.1.5.2 AM2315 sicaklik ve bagil nem sensorii

AOSONG tarafindan iiretilen AM2315 sensorii [2C araylizii ile ¢alisan kalibrasyonlu
bir sensordiir (Sekil 3.7). Sensoriin kalibrasyonlu olmasi ol¢lim araliginda lineer
caligmasini, sensoriin ayni tipte baska bir sensorle degistirildiginde ayni dlgiimlerin
alinmasini, Slgiimlerin tekrarlanabilir olmasim1 garanti etmektedir. Kalibrasyonlu
olmasi sebebiyle AM2315 sensdriiniin de sisteme eklenmesi uygun gorilmiistiir.

Cizelge 3.5’te sensore ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.7: AM2315 sicaklik ve bagil nem sensorti.
Cizelge 3.5: AM2315 sensoriine ait teknik 6zellikler.

AM2315 Sicaklik ve Bagil Nem Sensorii Teknik Ozellikleri:

Besleme Voltaji 35-55V

Arayliz 12C

Sicaklik -40°C ile 125°C aras1
Hassasiyet -15°C ile 70°C araliginda £1°C
Bagil Nem 0—100%,

Hassasiyet %10 ile %90 araliginda +2%
Olgiim Aralig 2 saniyede bir 6l¢im
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Sistem iizerinde iki adet 151k sensori kullanilmistir. Bunlardan ilki GY30 (BH1750)
sensoril 151k yogunlugunu o6lgmek icin eklenmistir (BH1750, 2021). SI1145 sensori
ise IR ve goriiniir 151k seviyelerini 6l¢iip UV 151k indeksini hesaplama kabiliyetine

sahiptir (SI1145, 2021).

3.1.5.3 GY30 (BH1750) 151k seviyesi sensorii

Fotograf cekmek i¢in gerekli, belki de en 6nemli degiskenlerden biri 1siktir. Hazirlanan
diizenegin fotograf cekebilmesi i¢in ortamin yeterince aydinlik olup olmadigini
Olcebilmesi i¢in sisteme genis spektrumlu bir 151k sensorii eklenmesi uygun
goriilmiistiir. Kompakt yapida olmasi, [2C araylizii ile haberlesmesi ve nispeten kisa
sayilabilecek bir kod bloguyla sensor verisinin okunabilmesinden dolayr GY30
sensorii tercih edilmistir (Sekil 3.8). Cizelge 3.6’da 1s1k yogunlugu sensoriine ait

teknik ozellikler verilmistir.

Sekil 3.8: GY30 sensoriine ait gorsel.

Cizelge 3.6: GY30 sensorii teknik ozellikleri.
GY30 Sensorii Teknik Ozellikleri:

Besleme Voltaji 3,5-5,5V

Arayiiz 12C

Peak Dalga Boyu 560 nm

H Modu Olgiim Siiresi 160 ms (typical), 180 ms (max)
H Modu Coziiniirliik 1lux

L Modu Olgiim Siiresi 16 ms (typical), 24 ms (max)

L Modu Coziiniirliik 4 lux

Tekrarlama Hata Orani 1,44 / 1000 6lgiim
3.1.5.4 SI1145 Isik seviyesi sensorii

Sisteme eklenen ikinci 151k sensorii SI1145, goriiniir 151k ve IR 151k seviyelerini
dlgebilmektedir (Sekil 3.9). Ozellikle IR seviyesi dlciimii 6zelliginden dolay1 SI1145
bu caligmaya dahil edilmistir Cizelge 3.7’de sensdre ait teknik Ozellikler yer

almaktadir.
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Sekil 3.9: SI1145 sensoriine ait gorsel.

Cizelge 3.7: SI1145 sensortii teknik verileri.

SI1145 Sensorii Teknik Verileri:
Besleme Voltaji 3-55V
Arayliz 12C
IR Sensor Spektrum 550 nm - 1000 nm Dalga Boyu
Gortintir Isik Spektrum | 400 nm - 800 nm Dalga Boyu

3.1.5.5 MH-Z19 CO: sensorii

Sisteme eklenen son sensér MH-Z19 CO: seviyesi sensoriidiir (MH-Z19C, 2021).
Ortamdaki hava kalitesinin ve CO» oraninin izlenebilmesi i¢in MH-Z19 (Sekil 3.10)

sisteme eklenmistir. Cizelge 3.8’de sensore ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.10: MH-Z19 sensorii gorseli.

Cizelge 3.8: MH-Z19 sensorii teknik verileri.

MH-Z19 CO: Sensorii Teknik Verileri:
Besleme Voltaji 3,6 -5,5V

Arayliz Uart - PWM

Olgiim Aralig 0 — %0,5 hacmen

On Isinma siiresi 180 sn

Tepki Siiresi 60 sn

Hassasiyet 0 - 5000 ppm aralig1 okunan

degerin +%5’1 + 50ppm
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3.2 Montaj Asamasi

AM2315 sicaklik ve bagil nem sensorii disindaki sensorler breakout kart seklindedir.
AM2315 disindaki dort sensor ve sistem calismasini takip edebilmek i¢in uyari
maksath eklenen led ve buzzer delikli kart {izerine montaj1 yapilarak M2.5 vidalarla

gbovdeyi olusturacak plastik kutuya monte edilmistir. (Sekil 3.11).

Ry <>

Sekil 3.11: Sensorlerin yerlestirildigi delikli plaket.

Raspberry Pi 4 SBC bilgisayar ve Raspberry Pi HQ kamera, Altinkaya Kutu tarafindan
tiretilen EC1624-5 iiretim kodlu plastik panoya yerlestirilmistir (Altinkaya Kutu,
2021). Yerlesime ait gorsel Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12: Raspberry Pi 4 ve kamera montajina ait gorsel.

Kutu iizerine cesitli kablolarin gecmesi ve igerde olusan 1sinin uzaklastirilmasi igin
delikler acilmistir (Sekil 3.13). Ethernet ve Type C besleme kablosu bu havalandirma
deliklerini kullanarak baglant1 yapmaktadir.
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Sekil 3.13: Montajin tamamlanmis hali.

Sistem, monit6r kullanilmadan c¢alisacagi igin gerekli goriildiiglinde sistemi kapatmak
icin pano kapagi iizerine buton (Sekil 3.14) eklenip; yazilima, butona basildiginda
sistemin kapanmasini saglayan bir kod blogu eklenmistir. Bu sayede sistemin,

gerektiginde manuel olarak diizgiin bir sekilde kapanabilmesi saglanmistir.

Sekil 3.14: Sistemi kapatma butonu.

Plastik pano altina Imm kalinliginda 140 x 220 mm ebatlarinda galvaniz sa¢ levha
yerlestirilerek tripod ayagi baglantisi i¢in saglam bir zemin olusturulmustur. Plastik
pano ve tripod baglant1 aparat1 galvaniz sa¢ levhaya (Sekil 3.15) vidalarla baglanarak

diizenegin montaji bitirilmistir.
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Sekil 3.15: Tripod baglant1 aparati.

Cekim istasyonu, montaj islemi tamamlandiktan sonra tripoda yerlestirilerek istenen
ylikseklik ve acida fotograf ¢ekebilir hale getirilmistir (Sekil 3.16). Calismada SLIK
marka S640 modeli tripod kullanilmistir (SLIK, 2021).

Sekil 3.16: Diizenegin tripoda monte edilmis gorseli.

Iki farkli sera ortamimda es zamanli fotograf cekimi yapilacagi icin bu cekim

istasyonundan iki adet hazirlanmistir.
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3.3 Yazilim

Elektronik bilesenler bir araya getirildikten Raspberry Pi 4 SBC kart iizerine isletim
sistemi olarak Raspbian OS kurulmustur (The Raspberry Pi Foundation, 2018).
Raspbian OS isletim sistemi Pi Imager programi tarafindan indirilip SD hafiza karti
lizerine yazdirilmistir. Isletim sistemi kurulduktan sonra terminal {izerinden
giincelleme ve upgrade komutlar1 verilerek igletim sisteminin giincel hale gelmesi

saglanmustir.
3.3.1 Cahsmada kullamlan yazihim ve kiitiiphaneler

3.3.1.1 Python programlama dili

Python, 6zellikle bilim diinyasinda yaygin olarak kullanim alanina sahip, bilimsel
amacli, yiiksek seviyeli bir programlama dilidir (Rossum, 1990). Python programlama
dili ilk olarak 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan tasarlanmis ve Python
Yazilim Vakfi tarafindan gelistirilmeye devam edilmistir. Platform bagimsiz bir dil
olmasi, kolay okunabilir kod yapisina sahip olmasi, az kod satir1 ile daha ¢ok islev
yapabilme yeteneklerinden dolay1 popiiler hale gelmistir. Linux, Android, Windows
ve Mac platformlarinda ¢alismasi, kod yaziminin kolay olmasi dilin popiiler olmasinda
oldukgca etkili olmustur. Micropython, Damien P. George tarafindan C dilinde yazilmis
bir Python derleyicisidir (George, 2014). Python3 dilinin kod betigini temel alan
micropython, genellikle mikrodenetleyici temelli cihazlarda c¢alismak iizere
tasarlanmis ve oldukc¢a popiiler hale gelmistir. Micropython ile kodlanabilen Sipeed
Maix, ESP32 ve ESP8266 gibi Espressif cihaz aileleri, Raspberry Pi Pico, WiPy,
Micro:Bit gibi bircok cihaz 6rnek verilebilir. Ozellikle ESP, Sipeed Maix ve WiPy gibi
cihazlar, yerlesik Wifi/Bluetooth modiil bulunmasi sayesinde micropython ile

dogrudan internet {izerinden veri aligverisi yapabilmektedir.

Calismada sensor verilerinin okunmasi, fotograf alinmasi ve igslenmesi, elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve saklanmasi i¢in Python programlama dili 3.8 versiyonu
kullanilmistir. Bilgisayar tizerinde kurulu olan Raspbian OS, Debian Linux tabanli bir

isletim sistemi oldugu i¢in Python3 programlama dili kurulu olarak gelmektedir.

3.3.1.2 OpenCYV Kkiitiiphanesi

OpenCV (Open Source Computer Vision) kiitiiphanesi acik kaynakli goriintii isleme
kiitiiphanesidir (Bradski ve digerleri, 2008). Bu kiitiiphane ilk olarak 1999 yilinda Intel
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calisanlar1 Gary Bradski ve Adrian Kaehler tarafindan gelistirilmeye baglanmistir.
Nvidia, AMD, Google, Itseez, Willow vb sirketler ve uluslararast topluluklar
tarafindan gelistirilmesi desteklenmekte ve devam etmektedir. OpenCv kiitiiphanesi
baslarda C dili ile programlanmaya baslanmis, sonrasinda C++ dili ile gelistirilmeye
devam etmistir. OpenCV, BSD lisansi ile gelistirilen agik kaynak kodlu bir kiitiiphane
oldugu i¢in projelerde lisans problemi olmadan iicretsiz kullanilabilmektedir. OpenCv
platform bagimsiz bir kiitiiphanedir. Bu sayede Windows, Linux, MAC, Android
isletim sistemleri altinda, C, C++, C#, Python, Java gibi dillerle ¢calisabilmektedir. Bu

caligma stiresince OpenCV 4.5 siiriimii kullanilmistir.

3.3.1.3 Sqlite veritabani

Sqlite bir veritabam kiitiiphanesidir (Hipp, 2000). MSSQL ve MySQL veritabanlari
aksine bir sunucu platforma ya da uygulamaya ihtiya¢ duymayan Sqlite, dogrudan disk
tizerinde okuma yazma yapabilen iligkisel bir veritabanidir. 2000 yilinda D. Richard
Hipp tarafindan gelistirilen Sqlite 600 kB gibi oldukca kiigiik bir alan kaplamasina
karsin terabyte seviyesine kadar oldukca biiyiik verileri saklamaya izin vermektedir.
Basit kullanim1 ve sunucu ihtiyaci olmamasi Sqlite’1 bir¢ok alanda oldukga popiiler
bir veritaban1 yapmistir. A¢ik kaynak kodlu olan Sqlite veritaban1 verileri bir dosyada
tuttugu icin bu dosyanin yedeklenmesi, tasinmasi, erisilmesi islemleri oldukca
kolaydir. Giiniimiizde kii¢iik uygulamalardan Android Akilli telefonlara kadar bir¢cok
alanda oldukga popiiler olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de Python dili ile Sqlite

veritabaninda tablo olusturma islemine ait kodlar goriilmektedir.

udio Code

# dbAccpy X

e, path, pixSize, pixCount, plantHeight):

Sekil 3.17: Python dili ile yazilmig Sqlite veritaban1 kod 6rnegi.
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Kamera tarafindan alinan fotograflar diske kayit edilirken kayit edilecek fotograf ismi
zaman damgali olarak verilmistir. Bu isimlendirme i¢in “photo” ifadesi, sistem
saatinden alinan saat bilgisi i¢indeki sirasiyla yil, ay, giin, saat, dakika ve saniye

(Y3

verileri, aralarina isareti konularak eklenmis ve .jpg formatinda kayit edilmistir.

Ornek olarak 08/02/2021 tarih ve 14:32:12 saatinde alinan fotografa verilen dosya ismi

sabit diske ve veritabanina photo-2021-2-8-14-32-12.jpg olarak kayit edilmistir.

Alinan fotograf isimlerinin ve sensor verilerinin veritabanina kayit edilecegi alan
adlari; kayit yapilan anin zaman damgasi, sensor ismini ve 0l¢lim tiirlinii i¢eren baslik
ve alman fotografin SD kart iizerine kayit edildigi dosya ismi olarak belirlenmistir.
Sqlite DB Browser programi ile veritabani semasi olusturularak Ptyhon3 diline
fonksiyon olarak aktarilmistir. Sekil 3.18°de veritabani tasarim semas1 goriilmektedir.
Veritabani olusturma, veri girme ve sorgulama islemi tamamen Python3 kodlan ile

yapilabilecek hale getirilmistir. Veritaban1 semas1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

DB Browser for SQLite - /home/fidenet/Desktop/WorkShop/ABotPhoto/fideRasPi4A/db/plantGrDb.sqlite =
File Edit View Tools Help

& New Database % Open Database v & Open Project {5 Save Project @ Attach Database »
Edit Database Cell 5 X
Database Structure  Browse Data Edit Pragmas Execute SQL
dCreate Table o Create Index S Print Modesj Text_|v (gl & Expork
Name Type Schema
| Tables (2)
| sensorData CREATE TABLE 'senso
=2 id INTEGER "id" INTEGER PRIMAR
|=| photolD TEXT "photolD" TEXT
|e=) AM2315Temp REAL "AM2315Temp" REAL -
[2) AM2315Humid REAL "AM2315Humid" REAL Type of data currentlyin cell: NULL
) BME280Temp REAL "BME280Temp" REAL 0byte(s)
=) BME280HUmid REAL "BME280Humid" REAI
=) BME28OPress REAL "BME280Press” REAL | Remote g x
=] GY30LL INTEGER "GY30LL" INTEGER \dentity v @
=] SI1145IR INTEGER "SI1145IR" INTEGER
] SI11455L INTEGER "S11145SL" INTEGER Name Commit Last modified  Size
l=) SIT145UV REAL "S11145UV" REAL
l=] MHZ19CO2 INTEGER "MHZ19C0O2" INTEGE}
) plantx INTEGER "plantX" INTEGER
|=) planty INTEGER "plantY" INTEGER
l= plantw INTEGER "plantwW” INTEGER
|=) plantH INTEGER "plantH" INTEGER
|=) plantHeight REAL "plantHeight" REAL
= tapex INTEGER "tapeX" INTEGER
| taneY INTEGER "taneY" INTEGER

SQLLog Plot DBSchema Remote

Sekil 3.18: Veritabani semasi.

Cizelge 3.9: Veritabani tasarim semas.

Kayit Anahtar1 | Aciklamasi Veri Tiirii
photolD Fotograf Dosyas1 Ismi Text
AM?2315Temp AM2315 Sicaklik Float
AM2315Humid AM2315 Bagil Nem Float
BME280Temp BME280 Sicaklik Float
BME280Humid BME280 Bagil Nem Float
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Cizelge 3.9: Veritabani tasarim semasi (Devam).
BME280Press BME280 Ac¢ik Hava Basinc1 | Float

SI11451R SI1145 InfraRed Integer
SI1145SL SI1145 Goriiniir Isik Integer
SI1145U0V S11145 UV Indeksi Float
GY30LL GY30 Isik Seviyesi Float
MHZ19CO2 MHZ19 CO; Seviyesi Integer
time Zaman Damgasi Text

3.3.1.4 Openpyxl kiitiiphanesi

Veritabani kayitlari, harici program kullanmadan insanlar tarafindan okunabilecek ya
da yorumlanabilecek veriler degildir. Bu yiizden veritabanina kayit edilen verilerin,
anlik olarak bilgisayar ya da akilli telefonlar tarafindan alinip insanlar tarafindan
okunabilecek bir formata ¢evrilmesine ihtiya¢ duyulmus, bu is i¢in de Excel formati
uygun goriilmistiir. Kamera ve sensorlerden tarafindan toplanan verilerin
veritabanindan alinip, kullanici tarafindan dogrudan okunup islenebilecek Excel
dosyas1 haline getirilmesinde, openpyxl kiitiiphanesi kullanilmistir (Gazoni ve
arkadaslari, 2019). Openpyxl kiitiiphanesi Microsoft Ofis Excel dosyalarin1 Python
programu ile okuyup yazabilmek i¢in Eric GAZONI ve Charlie CLARK tarafindan
gelistirilmis bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane Office Open XML dosya formatindaki
dosyalarin Python ile okunmasi ihtiyact lizerine gelistirilmistir. Sekil 3.19’da
veritabanindan c¢ekilen verileri Excel’e aktaran openpyxl kiitiiphanesi kodlar1

goriilmektedir.

excelAktar.py - Visual Studio Code

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

+ sabitler.xlsFileName

Sekil 3.19: Openpyxl kiitliiphanesine ait kodlar.
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3.3.1.5 Telepot kiitiiphanesi

Telegram Chat programinin API kiitliphanesidir (Telegram, 2021). Bu kiitiiphane
sayesinde ornek kodlar1 caligtiran bir cihaz, bagli oldugu Telegram hesabi altinda
calisan Telegram Chat kullanicis1 (BOT) haline gelmektedir. Bu sayede karsinizdaki
bilgisayar ile karsilikli yazisma yapilabilmektedir. Gerekli parametreler Python3 ile
hazirlanan kodlara gémiilmiis, cihazin istenen islemleri yapmasi ya da istenen verileri
hazirlayip gondermesi saglanmistir. Bir Telegram Bot olusturmak i¢in Telegram Chat
programi iizerinden BotFather isimli Telegram Botu ile birka¢ satirlik bir yazigma

yapmak ve API Key almak yeterlidir.

Seralara kurulan cihazlar, Cizelge 3.10°da verilen komutlara cevap verecek sekilde

Python kodlar gelistirilmis ve ¢alisma siiresince aktif olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.10: Telegram kiitiiphanesi komutlari.

Komut Gorevi

/ip Cihazlara ait ethernet ve wifi ip bilgileri ve MAC adreslerini
dondiirmektedir.

/getLast Cihaz tizerine son kaydedilen sensor verileri ve fotograf
yolunu Excel dosyasina yazip Telegram lizerinden
gondermektedir.

/getLast=x Veritabanina kayit edilen verilerden sondan basa dogru x

isareti yerine yazilan say1 kadar veriyi filtreleyerek Excel
dosyasina yazarak Telegram tizerinden gondermektedir.
/getAllData Veritabanina kayit edilmis biitiin verileri sondan basa dogru
siralayip, Excel dosyasina yazarak Telegram tizerinden
gondermektedir.
/startPreview=x = Kamera objektifi netlik ayar1 yapmak i¢in kamera goriintiisti
acarak x yerine yazan say1 kadar saniye kadar bekler.

/photo Anlik olarak fotograf ¢ekip Telegram iizerinden
gondermektedir.
/rb=0K Cihaz1 yeniden baslatir.

3.3.1.6 Google drive api

Veritaban1 kayitlarina Telegram Chat programi iizerinden anlik olarak erisim
saglandiktan sonra, alinan fotograflarm yedeklenmesini saglamak amaciyla Google
Drive API destegi eklenmistir (Google, 2021). Google Drive destegi sayesinde
cihazlar tarafindan alinan fotograflar diske kayit edildikten sonra Google Drive sanal
stirliciisiine otomatik olarak ytliklenmektedir. Bu sayede, hem cihazin ya da SD kartin

fiziki olarak bozulmasina karsi koruma altina alinmakta hem de bulut iizerinden
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erisilebilir hale gelmektedir. Sekil 3.20°de Google Drive API kodlarina ait gorsel

verilmigtir.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Hi

@ EXPLORER

~ NO FOLDER OPENED
¥ou have not yet opened a folder.
Open Folder

You can clone a repository locally.

Sekil 3.20: Google Drive API kod 6rnegi.

3.3.1.7 Pyserial

CO; sensoriinii okumak i¢in uart portu kullanilmaktadir. Python3 dilinde Uart portu
erigimi i¢in pyserial kiitliphanesi kullanilmaktadir (Liechti, 2001).

3.3.1.8 Gpiozero

Gpiozero kiitiiphanesi Raspberry Pi4 SBC iizerindeki GPIO pinlerini kontrol etmek
icin kullanilan yerlesik bir kiitiiphanedir (Nuttall ve arkadaslari, 2021). Led, buzzer ve

buton gpiozero kiitiiphanesi ile kontrol edilmektedir.

3.3.1.9 Cahisma kontrol algoritmasi

Fotograf alma diizeneginin siirekli olarak c¢alismasi beklenmektedir. Gelistirilen
yazilim iginde sensorlerin okunmasi, veritabani erisimi, fotograf alinmasi, Google
Drive yliklemesi vb yerlere gerekli kontroller yerlestirilmistir. Sistemin saglikli olarak
calismasi saglanmaya caligilmistir. Buna ragmen g¢alisma esnasinda c¢ikabilecek
sorunlara karst bir Onlem alinmasi diisiiniilmiis ve calisma kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritma, sistem agilisinda bir kod parcasi tarafindan calistirilir.
Algoritma, fotograf alma, sensor okuma, veritabani kayit gibi islemleri yapan main.py

dosyasini c¢alistirir. Main.py dosyasini ¢alistirdiktan sonra her {i¢ saniyede bir defa
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hafizaya “ps aux | grep python3 main.py” komutu vererek main.py dosyasinin aktif
olarak c¢alisip caligmadigini kontrol eder. Eger hafizada bu dosya varsa {i¢ saniye
bekleyip tekrar kontrol eder. Hafizada yoksa main.py dosyasini tekrar ¢alistirir. Bu
algoritma sayesinde main.py dosyasinin g¢alismasi kirilirsa ii¢ saniye icinde tekrar

calistirilacagi garanti edilmis olur.

Ayriyeten gelistirilen program, yaptigi her islemde debug ¢iktist iiretecek sekilde
yazilmistir. Bu algoritma da bu ¢iktilar basit bir text dosyasina kayit edilmektedir. Bu
sayede main.py dosyasi calisirken karsilagilan sikintilar loglanmis olup, hata
kaynaginin anlagilmasi ve taninmasini kolaylagtiracaktir. Sekil 3.21°de ¢alisma

kontrol algoritmasina ait gorsele yer verilmistir.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

pythen3") _read()

.format(pid))

subprocess.call(["pwd"])

Sekil 3.21: Calisma kontrol algoritmasi kodlarma ait gorsel.
3.3.2 Cahsmada kullanilan editorler

Bu ¢alismada editor olarak, PyCharm, Thonny ve Visual Studio Code kullanilmistir.
Kullanilan editorlerden sadece Thonny Raspbian Os iizerinde yiiklii olarak
gelmektedir. Diger editorler kendi sitelerinden indirilip kurulumu yapilmistir (Sekil

3.22).
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Thonny - /home/fidenet/Desktop/Tez/Kaynak-literatiir/Tez/Ortada /excelAktar.py @ 32:1 =

File Edit View Run Tools Help

CB® ot w

excelAktar.py Assistant

from sabit import sabit
from openpyxl import Workbook

sabitler=sabit()

def excelaktar(colNames,values):
xlsFile = sabitler.xlsFolder + "/" + sabitler.xlsFileName
wb =Workbook()
ws = wb.active

Shell

>5>>

Python 3.7.9

Sekil 3.22: Thonny editorii gorseli.

Kullanilan diger editér Visual Studio Code’dur. Microsoft tarafindan gelistirilen

editor, bir¢cok programlama dilini desteklemektedir (Sekil 3.23).

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

| O

]

FOLDER OPENED
print function
You have not yet opened a folder.
os.path
n googleapiclient.discove uild
oogle auth oauthlib.flow t InstalledAppFlow
1 google.auth.transport.r 5 t Request

Open Folder

You can clone a reposito

SCOPES =

ef main(

Sekil 3.23: Visual Studio Code editorii gorseli.

PyCharm editorii, kullanilan editorler igerisindeki en kapsamli editordiir. JetBrains

ekibi tarafindan gelistirilen editor gilincel tiim kodlama dillerini desteklemektedir. Kod

tamamlama 6zelligi vardir (Sekil 3.24).
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pythonProject3 - absdiff-hizli.py

pythonProject3

- pythonProject3

PyCharm 2020.3.5 available

Sekil 3.24: PyCharm editorii gorseli.

3.3.3 Kullamlan donanimlara ait konfigiirasyonlar

Raspberry Pi 4 SBC iizerinde 0.1" araliklt 40 pin GPIO header bulunmaktadir. Bu
pinler 12C, SPI, Uart ve GPIO olarak konfigiire edilebilmektedir. Sekil 3.25’te

Raspberry Pi 4 anakarta ait pin dizilimi ve ac¢iklamalarina yer verilmistir.

Sekil 3.25: Raspberry Pi 4 bilgisayar 40 pin konnektor pin agiklamasi.

3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CED)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
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Raspberry Pi 4 SBC, iki adet SPI, altt Adet Uart ve bir adet I12C portuna sahiptir. 40
pin header i¢inde ayriyeten iki adet 5V besleme, iki adet 3.3V besleme, sekiz adet Gnd
pini bulunmaktadir. Bu pin diziliminde SPI ve Uart portlarinin hepsi pin sayisi
yetersizliginden dolay1 ayni anda kullanilamamakta ve default olarak bir SPI ve iki
Uart portu acgik digerleri kapali gelmektedir. istenen portun kullanilabilmesi igin
/boot/config.txt dosyasi lizerinde dtoverlay komutu ile aktivasyon islemi yapilmasi

gerekmektedir.

Raspberry P14 SBC iizerinde bulunan alt1 adet Uart portunun biri debug terminal portu
olarak, bir digeri de Bluetooth ¢ipi baglanti portu olarak kullanilmaktadir. Cekim
istasyonu lzerine yerlestirilen CO; sensorii Uart portu iizerinden haberlestigi igin
tictincii Uart portunun dtoverlay komutu ile aktive edilmesi gerekmistir. Bu islem i¢in

/boot/config.txt dosyasi lizerine dtoverlay=uart3 satir1 eklenip sistem reboot edilmistir.

I2C portu iizerinden haberlesme saglayan BME280, GY30, AM2315 ve SI1145
sensorlerine ait Python3 kiitiiphaneleri github internet sitesinden indirilip, sensorler
tek tek galistirilmistir. MH-Z19 CO» sensorii ise datasheet iizerinde yapilan inceleme

ile gerekli Python3 kiitiiphanesi hazirlanarak sensor verisi okunmaya baslanmaistir.

3.4 Pano

Fotograf diizenegi hazirlandiktan sonra fotograflanacak bugday saksisinin bitisigine
55 x 110 cm boyutlarinda 5 mm kalinliginda beyaz mdf levha fon olarak konulmustur.
Fon sayesinde notr arka plan elde edilerek bugdayin zeminden kolay sekilde ayrilmasi
ve boyunun Ol¢iilmesi hedeflenmistir. Yapilan denemeler esnasinda siyah arka plan
kullanilmis fakat beyaz arka plan kullanildigi zaman goriintiiniin daha net alindig1
goriilmiistlir. Sekil 3.26’da gorseli verilen arka planin iist kismina fotografta ¢ikacak
sekilde ortalanan 50 x 500 mm ebatlarinda siyah bant yatay olarak yapistirilmistir. Bu
bant sayesinde her fotograf islenirken bu bolgeden kesit alinip bilinen bant boyu
fotografislemeden elde edilen piksel sayisina bdliinerek bir piksel boyunun bulunmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.26: Pano.

Alinan fotograflarin islenmesinden elde edilen bugday bitkisinin boyu piksel cinsinden
bulunmustur. Bugdayin piksel cinsinden boyu, bant sayesinde elde edilen piksel boyu
ile carpilarak bugday boyu bulunmustur. Bu yontem ile, fotograflama diizeneginin yeri
herhangi bir sekilde degisse bile, kalibrasyon olay1 her fotografa 6zel olarak yapildigi

i¢in hata miktar1 en aza inecektir.

3.5 Yetistirme Kosullar:

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi biinyesinde hizl1 1slah serasi ve arastirma serasi
olmak iizere iki adet sera bulunmaktadir. Calisma bu iki serada kurulum yapilarak es

zamanl sekilde yapilmistir.

3.5.1 Hizh islah serasi

Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi Miihendislik Bilimleri Fakiiltesi binasinda
bulunan hizli 1slah serasinda 90 x 180 cm Ol¢iilerinde alti adet metal masa yer
almaktadir (Sekil 3.27). Her bir masada iki adet 160 W giiciinde tarimsal LED lamba,
masa zeminine 100 cm ylikseklikte sabitlenmigtir. Tarimsal LED lambalar 660 nm
dalga boyunda pik deger spektrumuna sahiptir. Masalarda kullanilan tarimsal LED
lambalar disinda odanin tavanina sabitlenmis iki adet 120 W giiciinde beyaz LED
lamba bulunmaktadir. Bitki biiylitme ortaminin sicakligini sabit tutabilmek i¢in bir
tane klima, nem miktarini ayarlamak i¢in nem alma cihazi yerlestirilmistir. Bu odanin
hava giris ¢ikisini saglamak i¢in iki adet penceresi vardir. Tarimsal LED lambalarin
calistig1 stirede 15181n bitki biiylitme odasi digina ¢ikmasini ve giines 1s1gmnin igeri

girmesini engellemek i¢in tarimsal LED lambalarin calisma saatleri ile koordine
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calisgan bir adet motorlu perde mevcuttur. Tarimsal LED lambalarin caligmasi
esnasinda motorlu perde kapali durmakta, tarimsal LED lambalarin giindiiz kapandigi

saatlerde perde acilmakta icerdeki bitkiler giines 15181 almaktadir.

Sekil 3.27: Hizli 1slah serasi.

Hizli 1slah siirecinde amag bitkinin fotosentez yapmasini saglayan 1sikli slirenin
uzatilarak bitki gelisiminin hizlanmasini saglamaktir. Masalar iizerindeki tarimsal
LED lambalar otomasyon sistemi tarafindan giindiiz 10:00 — 12:00 saatleri arasinda ve
gece 22:00 — 00:00 saatleri arasinda kapatilmaktadir. Bu siirecte gilindiiz aydinlatmanin
kesilmemesi i¢in oda tavanindaki 120 W giiciinde iki adet beyaz LED lamba ¢alismaya
devam etmektedir. Bu siirecte perdeler otomasyon sistemi tarafindan agilarak odaya
giines 15181 girmesi saglanmaktadir. Giindiiz saat 12:00°de perde kapanarak tarimsal
LED lambalar ¢aligmaya baslamaktadir. Saat 22:00°de ise tarimsal LED lambalar ve
tavan aydinlatmalar1 kapanmaktadir. Bitkinin karanlik ortamda dinlenmesi
saglanmaktadir. 24 saatlik dongli i¢inde bitki 20 saat tarimsal LED lamba ile
aydinlatilmakta, iki saat gilines 15181 almakta ve iki saat karanlik evrede kalmaktadir.
Aydinlatma periyotlarinin uzatilarak bitkinin fotosentez siirecine devam etmesi

dolayisiyla biiyiimeye devam etmesi hizli 1slah siirecinin temelini olusturmaktadir.

Bitki biiyiitme odasinda sicaklik ve nem siirekli olarak otomasyon tarafina kontrol
edilmektedir. Sicaklik rejimi 1s1kli evrede 25 °C, karanlik evrede ise 18 °C olarak
belirlenmigtir. Ayrica kismi nem miktar1 yaz aylarinda %50-60 arasinda, kis

aylarinda %60-70 arasindadir. Hizli 1slah serasindaki metal masalardan biri bu ¢alisma
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icin ayrilmistir. Hazirlanan fon panosu masanin sag tarafina sabitlenmistir. Fotograf
cekim istasyonu, altina 30 x 30 cm sunta par¢a konularak masanin ortaya yakin
kismina, panoyu tam gorecek sekilde yerlestirilip sabitlenmistir. Saksiy1 koymak 20 x
30 cm boyutlarinda bes cm yiiksekliginde beyaz bir sehpa kullanilmigtir. Yerlesim
yapilip sistem tarafindan istenen goriintii alininca pano, fotograf diizenegi ve sehpa,
masa altindan aga¢ vidast ve pullar kullanilarak sabitlenmistir. Saksinin sehpa
iizerindeki yeri asetat kalemi ile ¢izilerek belirlenmistir. Sekil 3.28’de hizli 1slah
serasina yapilan kuruluma ait gorsel verilmistir. Hazirlanan ¢ekim istasyonlarindan
biri fideRasPi4A olarak isimlendirilerek hizli 1slah serasina kurulumu yapilmistir.
Kurulum esnasina hizli 1slah serasinin fiziki ortaminda degisiklik yapilmamistir. Cihaz
beslemesi tarimsal LED lambalarin besleme hattindan alinmistir. Bu sebeple cihaz
sadece tarimsal LED lambalarin agik oldugu saatlerde fotograf ve sensor verilerini
kaydetmis ve tarimsal LED lambalar kapanmadan bes dakika 6nce kendi kendini

kapatacak sekilde programlanmistir.

Sekil 3.28: Hizli 1slah serasina kurulum gorseli.

3.5.2 Arastirma serasi

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi biinyesindeki arastirma serasi giinisigi almasi
i¢in dis ortamdan seffaf plastik malzeme kullanilarak yalitilmis yaklasik 100 m?’lik
bir seradir. Sera i¢ginde 2 x 3 m boyutlarinda alt1 adet metal masa bulunmaktadir. Her
masay1 ortalayacak sekilde yerlestirilmis alt1 adet 150 W sodyum buharli ampul igeren

tavan aydinlatmasi bulunmaktadir. Bu aydinlatmalar saat 18:00’de otomasyon sistemi
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tarafindan acilip 02:00°de kapatilmaktadir. Ayriyeten seranin havalandirilmasi igin 75

cm ¢apli dort adet elektrikli fan bulunmaktadir.

fideRasPi4B olarak isimlendirilen ikinci ¢ekim istasyonu, aragtirma serasi igindeki
metal masalardan kap1 girisine en yakin masaya yerlestirilmistir. Pano sabitlendikten
sonra fotograf diizenegi net goriintii alacak sekilde konumlandirilmis ve sabitlenmistir
(Sekil 3.29). Hizli 1slah seras1 ve arastirma serasina yapilan kurulumlara ait kroki Sekil

3.30’da verilmistir.

Sekil 3.29: Arastirma serasi kuruluma ait gorsel.

| ‘ 40em

Sekil 3.30: Kuruluma ait 6l¢ekli olmayan kroki.
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3.6 Bitki Secimi

Cihazlarin uzaktan erisim islemleri tamamlandiktan sonra ¢alismanin konusu olan
ekmeklik bugdaylarin hazirlanmasina gecilmistir. Bu ¢calismada gelisiminin farkli sera
ortamlarinda goézlenmesi i¢in Altindane cinsi ekmeklik bugday kullanilmistir. 7x7 cm
genigliginde, 8 cm yiiksekliginde siyah saksilara 05/02/2021 tarihinde ekim
yapilmugtir. iki tanesi asil dort tanesi yedek olmak iizere toplam alt1 adet saksi

hazirlanmastir.

Hazirlanan saksilardan bir tanesi fotografi alinmak tizere hizli 1slah serasina kurulumu
yapilan pano Oniindeki isaretlenen yere, yedek olan iki tanesi de fotografta ¢cikmayacak
sekilde tarimsal LED lambalarin altina yerlestirilmistir. Yedek saksilar sayesinde pano
oniindeki saksida ¢imlenme sikintis1 yaganmasi durumunda yer degistirme yapilarak
caligmanin sekteye ugramasi onlenmeye calisilmistir. Hazirlanan saksilardan {i¢ tanesi
hizli 1slah serasina yerlestirildikten sonra arastirma serasina gecilmis ve saksilardan
biri kurulumu yapilan pano 6niindeki isaretli yere, yedek olan iki tanesi de fotografta
cikmayacak sekilde metal masa {lizerine yerlestirilerek fotograflama islemine
gecilmistir. Hazirlanan yazilimda her 10 dakikada bir sensor Ol¢limii alinmasi, 151k
yeterli seviyede ise fotograf cekilmesi yeterli seviyede degilse sadece sensor
verilerinin veritabanina kayit edilmesi saglanmistir. Fotograf ¢ekildi ise ¢ekilen

fotografin Google Drive’a yiiklenmesi i¢in gerekli fonksiyon calistirilmistir.

3.7 Goriintii Isleme

Kurulumu yapilan cihazlarin internete ¢ikisi saglandiktan sonra 05/02/2021 tarihinde
hazirlanan saksilar ile goriintii alinmaya baslanmistir. Bugdaylarin ekim, filizlenme,

cigeklenme, basaklanma ve hasat tarihlerine ait bilgiler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11: Seralara ait tarih verileri.

Sera: Hizh Islah Seras1 | Arastirma Serasi
Ekim 05/02/2021 02/02/2021
Filizlenme 08/02/2021 08/02/2021
Ciceklenme 08/03/2021 13/03/2021
Basaklanma 15/03/2021 19/03/2021
Planlanan Hasat 30/03/2021 03/04/2021

Hizli 1slah serasinda bagsaklanma tarihinden 15 gilin sonra hasat planlanmig fakat
basaklarin tamamen kurumasma kadar beklenmis ve 16/04/2021 tarihinde hasat

yapilmistir. Ayni sekilde arastirma serasinda 03/04/2021 tarihinde hasat planlanmis
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fakat basaklarin kurudugu 27/04/2021 tarihinde hasat yapilmistir. Goriintii isleme ile
bugday boyu 6lgme islemi, planlanan hasat tarihine kadar yapilmistir. Hasat i¢in tam
kurumanin beklenme sebebi, ¢alismadan bagimsiz ayr1 bir ¢ikti elde etmektir. Bu
caligmada istenen veriler alindiktan sonra iki sera i¢in ayr1 ayri, time lapse yontemi ile
fotograflarin birlestirilip, ¢imlenmeden kurumaya kadar ki doénemin videosu
cikarilacaktir. Bu sayede calismada hem bitki boyu 6l¢iilecek hem de bitkinin yasam
dongiisii video haline getirilecektir. Bu sebeple hasat planlanan tarihte degil basaklarin

tamamen kurudugu tarihlerde yapilmustir.

Hizli 1slah serasi i¢in ekim isleminin yapildigi 05/02/2021 tarihinden planlanan hasat
tarihi olan 30/03/2021 tarihine kadar 5323 adet fotograf, hasat tarihine kadar ise
toplamda 7091 fotograf alinmistir.

Aragtirma serasi i¢in ise ekim isleminin yapildig1 05/02/2021 tarihinden planlanan
hasat tarihi olan 03/04/2021 tarihine kadar 5395 adet fotograf, hasat tarihine kadar ise
toplamda 7913 fotograf alinmastir.

Alinan fotograflarin goriintii isleme teknikleri ile islenip bugday boyunun bulunmasi
icin fotograflar lizerinde bir dizi islem yapilmistir. Calisma basinda cihazlarin
kurulumu yapilmadan deneme ¢ekimleri yapilmis ve alinan fotograflar HSV filtresi

kullanilarak fotograf i¢indeki bitki boyu bulunmustur (Sekil 3.31).

Sekil 3.31: HSV filtre denemesi.
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Isigin kontrollii oldugu ortamda HSV filtre stabil ¢alismasina ragmen, giin igindeki
151k seviyesindeki degisim, HSV filtrenin yanlis sonuglar bulmasina sebep olmus ve
HSV filtre kullanmaktan vazgecilmistir. Sekil 3.32’de sera ortaminda alinan
fotograflardan birinin HSV filtre ile islenmesi ile elde edilen sonuglardan birine yer

verilmigtir.

Sekil 3.32: HSV filtre ile elde edilen sonug.

Seralarin giin icindeki aydinlanma sekillerindeki farkliliklardan dolay1 seralardan
alinan goriintiiler farkli yontemler kullanilarak islenmek zorunda kalinmistir. Seralara
gore fotograflarin iglenme ve bugday boyu bulunmasinda kullanilan yontemler

sirastyla asagida agiklanmustir.

3.7.1 Hizh islah serasi goriintiilerinin islenmesi

Hizli 1slah serasindan alinan goriintiilerin islenmesi {i¢ ayr1 asamada yapilmistir. Bu
asamalar bant boyunun piksel cinsinden bulunmasi, bugday boyunun elde edilmesi ve

bugday boyunun isaretlenip ve veritabanina kayit edilmesidir.

3.7.1.1 Bant boyunun piksel cinsinden bulunmasi

Bugday boyunun bulunmasi i¢in ilk asama pano {iizerindeki bant boyunun
bulunmasidir. Bandin fotonun en iist kisminda oldugu ve boyunun 500 mm oldugu

bilinmektedir. Bant boyunun piksel cinsinden bulunmasi i¢in fotografin iist kismindan
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1000 piksel genislikte, 50 piksel yiikseklikte bir kesit alinmistir. Bu kesit, gri seviyeye
dondiistiirtiliip blur ve threshold islemlerine tabi tutulmustur (Sekil 3.33).

Sekil 3.33: Bant gorseli.

Elde edilen siyah beyaz gorselinin ortasindan bir piksel yliksekliginde yatay bir kesit
alinip, bu kesit i¢indeki yan yana siyah ve beyaz noktalar sayilmistir. Bu islem Sekil

3.34’te gorseli verilen kod blogu ile yapilmistir.

Sekil 3.34: Bant boyu bulma algoritmasi.

7000°den fotograf ile yapilan goriintii islemede bant boyunun 903 ile 908 piksel
arasinda degistigi ve hata payinin %1’in altinda oldugu goriilmiistiir. Bant boyunun
500 mm ve 905 piksel oldugu kabul edilirse, bir piksel boyu ortalama 0,55 mm
olarak bulunur. Hata oranin1 diisiirmek i¢in bant boyu her fotograf i¢in ayr1 ayri

bulunmus ve piksel boyu o fotograf i¢in 6zel olarak hesaplanmistir.

3.7.1.2 Bugday boyunun elde edilmesi

Hizli 1slah serasindan alinan fotograflar, yine seradan alinan bir fotograf ile arka plan
¢ikarma islemine tabi tutulmus ve sonuglart incelenmistir (Sekil 3.35). Sadece bir
fotograf ile yapilan arka plan ¢ikarma isleminde 151k kaynakli hatalar olustugu ve bazi
kisimlarin diizgiin olarak segilemedigi goriilmiistiir. Isik kaynakli hatay1r en aza
indirmek i¢in bugday ¢imlenmeden onceki donemde alinan fotograflardan 24 saati
iceren 120 adet fotograf sablon olarak secilmistir. Goriintii iglemeye tabi tutulan her

fotograf, kendisi ile aynm1 saat ve dakikada cekilen fotograf ile arka plan ¢ikarma
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islemine tabi tutulmustur. Sekil 3.36’da arka plan ¢ikarma islemine ait kodlarin

bulundugu gorsel verilmistir.

Sekil 3.36: Arka plan ¢ikarma islemine ait kodlar.

Arka plan c¢ikarma igleminin ardindan elde edilen goriintii i¢inde giiriiltii oldugu
goriilmiis ve giirtiltiiniin bastirilmasi i¢in bir piksel lens uygulanmistir. Bir piksel lens
isleminde fotograf bastan sona kadar piksel piksel taranmis ve her beyaz pikselin bir
piksel komsulugunda beyaz piksel olup olmadigina bakilmistir. Beyaz pikselin bagka
herhangi beyaz bir piksele komsulugu varsa bu pikselin goriintii oldugu kabul edilmis,

komsulugu yoksa giiriiltii oldugu kabul edilerek siyaha ¢evrilmistir (Sekil 3.37).
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) forninrange(l,y-1) © if (difflm, n}==255) © if (difffm, n-1]

131:38 LF UTF-8 4spaces

Sekil 3.37: Bir piksel lens algoritma kodlar.

Sekil 3.38°de arka plan ¢ikarma isleminden sonra bir piksel lens uygulama oncesi ve
sonras1 fark goriilmektedir. Bir piksel lens uygulandiktan sonra bugday boyunu
bulmak icin fotografin en alt kismindan yukariya dogru tam satir boyunca siyah
noktalardan olusan ilk satir bulunmaya ¢alisilmistir. Bulunan bu satir ayn1 zamanda
bugdayin yiiksekligi olacaktir. Yapilan denemelerde bu satirin kopuklar nedeniyle

yanlis bulundugu goriilmiis ve kopuk algilama algoritmasi gelistirilmistir.

Sekil 3.38: Bir piksel lens uygulama 6ncesi ve sonrasi

Bu algoritmaya gore siyah satirin tespit edildigi yerin listiindeki bes satir icinde beyaz

nokta varsa bu nokta kopuk olarak degerlendirilmis ve tam siyah satir aranmaya devam
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edilmistir. Eger iistteki bes satir i¢inde beyaz nokta yoksa bulunan satir bitki boyu
olarak isaretlenmistir (Sekil 3.39). Sekil 3.40’ta bir piksel lens ve kopuk algilama

algoritmasi kodlarina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.39: Kopuk algilama algoritmast.

Sekil 3.40: Bir piksel lens ve kopuk algilama algoritmasi kodlar1.

3.7.1.3 Bugday boyu isaretlenmesi ve veritabam kaydi

Bugday boyu bulunduktan sonra, bulunan nokta orijinal fotograf iizerinde mavi ¢izgi
ile isaretlenmis ve bulunan yiikseklik bilgisi fotograf ad1, piksel boyu, tarih bilgisi ile
veritabanina kayit edilmistir (Sekil 3.41).
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& DB Browser for SQLite - C:\Users\FiDeMet'DesktopDevice Tree\Linux Mint! learO1 sqlite

Dosya Digerle Gorinim  Aralar  Yardm

YeniVeritaban [ Veritabani Ac | | [4Dedisiikler Kayde Dedisik igProje Ac [ [Projeyi Kaydet i Veritabani Ede € Veritabari Kapat
Veritaba Yaps: | Veriyi Gorintile  Pragmalan Diizenle  SQL kodunu yiiriit
Tablo: || plantbata VB % s BB 8B 48 % [Feoayo ]
id timeStamp photoname grayPhotoName path pixsize pixCount plantHeight *
itire [Fittre [Fittre [Filtre [Fittre [Fittre [Fitre Jriltre

: 8 1 2021-04-19 01:26:51.813823 photo-2021-2-10-0-10-0.jpg  photo-2021-2-10-0-10-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 620 715.6074766355
2 2 2021-04-19 01:26:52.537789 photo-2021-2-10-0-20-0.jpg  photo-2021-2-10-0-20-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 576 664.8224299065
3 3 2021-04-19 01:26:53.201872 photo-2021-2-10-0-30-0.jpg  photo-2021-2-10-0-30-0.jpg  /home(fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 576 664.8224299065
4 4 2021-04-19 01:26:53.879587 photo-2021-2-10-0-50-0.jpg  photo-2021-2-10-0-50-0.jpg  /home/fidenet/Desktop/... 1.15420560747664 578 667.1308411214
5 5 2021-04-19 01:26:54.538260 photo-2021-2-10-1-0-0.jpg  photo-2021-2-10-1-0-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 576 664.8224299065
6 6 2021-04-19 01:26:55.196821 photo-2021-2-10-1-10-0.jpg  photo-2021-2-10-1-10-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15151515151515 577 664.4242424242
7 7 2021-04-19 01:26:55.861341 photo-2021-2-10-12-10-0.jpg photo-2021-2-10-12-10-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 571 659.0514018691
8 8 2021-04-19 01:26:56.515401 photo-2021-2-10-12-20-0.jpg photo-2021-2-10-12-20-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 570 657.8971962616
9 9 2021-04-19 01:26:57.187283 photo-2021-2-10-12-30-0.jpg photo-2021-2-10-12-30-0.Jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 570 657.8971962616
10 10 2021-04-19 01:26:57.862807 photo-2021-2-10-12-40-0.jpg photo-2021-2-10-12-40-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 570 657.8971962616
1 11 2021-04-19 01:26:58.525156 photo-2021-2-10-12-50-0.jpg photo-2021-2-10-12-50-0.jpg /home/fidenet/Desktop/... 1.15420560747664 570 657.8971962616
12 12 2021-04-19 01:26:59.220934 photo-2021-2-10-1-30-0.jpg  photo-2021-2-10-1-30-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 575 663.6682242990
13 13 2021-04-19 01:26:59.877959 photo-2021-2-10-13-20-0.jpg photo-2021-2-10-13-20-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542
14 14 2021-04-19 01:27:00.551845 photo-2021-2-10-13-30-0.jpg photo-2021-2-10-13-30-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542
15 15 2021-04-19 01:27:01.234768 photo-2021-2-10-13-40-0.jpg photo-2021-2-10-13-40-0.jpg /home(fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542
16 16 2021-04-19 01:27:01.890401 photo-2021-2-10-13-50-0.jpg photo-2021-2-10-13-50-0.Jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542
17 17 2021-04-19 01:27:02.570056 photo-2021-2-10-1-40-0.jpg  photo-2021-2-10-1-40-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15151515151515 575 662.1212121212
18 18 2021-04-19 01:27:03.236732 photo-2021-2-10-14-0-0.jpg  photo-2021-2-10-14-0-0.jpg  /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542
19 19 2021-04-19 01:27:03.901293 photo-2021-2-10-14-10-0.jpg photo-2021-2-10-14-10-0.jpg /home/fidenet/Desktop/... 1.15420560747664 568 655.5887850467
20 20 2021-04-19 01:27:04.571208 photo-2021-2-10-14-20-0.jpg photo-2021-2-10-14-20-0.jpg /home/fidenet/Desktopy... 1.15420560747664 569 656.7429906542

Sekil 3.41: Veritabanina kayit edilen verilere ait gorsel.

3.7.2 Arastirma serasi goriintiilerinin islenmesi

Aragtirma serasindan alinan fotograflarin islenmesi ii¢ ayr1 asamada yapilmistir. Bu
asamalar, bant boyunun piksel cinsinden bulunmasi, renk kanallar1 kullanilarak
bugdayin arka plandan izole edilmesi ve bugday boyunu isaretlenmesi ve veritabani
kaydidir. Fotograflarin islenmesinde bant boyunun piksel cinsinden bulunmasi ile
bugday boyunun isaretlenmesi ve veritabani kaydi hizli 1slah serasi1 fotograflarinin
goriintii islemesinde kullanilan yontemle aynidir. Bu yilizden bu kisimda sadece renk

kanallar1 kullanilarak bugdayin arka plandan izole edilmesi islemi agiklanacaktir.

3.7.2.1 Renk kanallar1 kullanilarak bugdayin secilmesi

Aragtirma serasindan alinan fotograflarda {i¢ farkl tiirde aydinlatma s6z konusudur.
Sera, giin dogumundan 18:00’e kadar dogal giines 15181 ile aydinlanmaktadir. 18:00°de
sodyum buharli tavan aydinlatmalari otomasyon tarafindan agilmaktadir. 18:00 ile giin
batim1 arasinda hem giin 15181 hem de sodyum buharli lambalar tarafindan aydinlatma
yapilmistir. Glin batimindan sonra 02:00’ye kadar sadece sodyum buharli lambalar ile
aydinlatma saglanmstir. Sekil 3.42°de 09/04/2021 tarihinde sirastyla saat 16:20, 18:20

ve 20:20°de alinmus ii¢ fotografa yer verilmistir.
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Sekil 3.42: 09/04/2021 tarihinde farkli saatlerde alinan ii¢ fotograf.

Bugday boyunun bulunmasi i¢in arka planin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Giin 15181

etkisinden dolayi 151k seviyesinin oldukca degisken olmasi, HSV filtre ve hizli 1slah

serasinda uygulanan arka plan ¢ikarma islemlerinin basarisiz olmasina sebep olmustur.

Bu sebeple bugday boyunu elde etmek i¢in farkli tarihlerde alinan resimler incelenerek

bitki ve zemin renkleri arasinda bir desen (pattern) yakalanmaya ¢alisilmistir. Panonun

rastgele yerlerindeki mavi, yesil ve kirmizi (BGR: Blue, Green, Red) renk degerleri

kontrol edilmis ve Cizelge 3.12°de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.12: Fotograf iizerinde rasgele belirlenen noktalarin BGR renk degerleri.

Nokta B G R
Fon 142 146 145
Fon 144 149 145
Fon 146 152 150
Fon 138 144 142
Fon 157 161 160
Bugday 74 87 70
Bugday 83 92 75
Bugday (en iist nokta) 127 129 126
Bugday 89 95 83

Cizelge degerlendirildigi zaman arka plant beyaz olan panonun, bugday disindaki

bolgelerin genel mavi, yesil ve kirmizi renk degerlerinin genel olarak 135 ve lizerinde

oldugu goriilmiistiir. Bugday iizerindeki noktalardan mavi, yesil ve kirmizi
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degerlerinin 100°den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Once birkag fotograf {izerinde
kontrol edilen degerlerin 6rneklem sayisi ¢ogaltilmis ve genel olarak ¢izelgede verilen

degerlere yakin degerler elde edilmistir.

Fotograf islemi ilk adimi olarak islenecek fotograf ile aymi genislik ve yiikseklikte
piksel degerlerine sahip bir dizi olusturulup sifir degeri ile doldurulmustur. Bu dizi
sablon olarak kullanilacak ve islem bittiginde bugdayin goriintiisii bu sablon {lizerinde
olusacaktir. Goriintli islemeye tabi tutulacak fotograf iizerinden kesit alinarak hizh
1slah serasi goriintii isleme adimlari basliginda anlatilan bant boyunun piksel cinsinden
bulunmasi islemi uygulanmistir. Piksel boyu bulunduktan sonra fotograf yukardan
baslayip asagiya dogru piksel piksel taranmis ve her pikselin mavi, yesil ve kirmizi
renk degerleri filtre igslemine tabi tutulmustur. Filtre islemi sonucunda mavi, yesil ve
kirmiz1 renk degerleri 100 ve altinda ise bu pikselin satir ve siitun degerleri alinip
sablon iizerindeki satir ve siitun degerleri beyaz olarak isaretlenmistir. Bu islem

bittiginde filtre islemi sonucunda bulunan biitiin degerler diziye aktarilmistir.

Tarama islemi bittikten sonra elde edilen dizi yukardan asagiya kadar tekrar piksel
piksel taranmis ve bulunan ilk beyaz nokta bugday boyu olarak kabul edilmistir (Sekil
3.43).

Sekil 3.43: Renk kanallar1 ayirma ve filtreleme algoritmasi kodlarina ait gorsel.

Bugday boyu bulunduktan sonra yiikseklik degeri orijinal fotograf {izerine isaretlenip
kaydedilmistir. Elde edilen piksel boyu, piksel degeri, bugday boyu, fotograf ismi
veritabanina kayit edilmistir (Sekil 3.44)
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Sekil 3.44: Renk kanal1 filtresi uygulanarak elde edilen goriintiiler.

(a) isaretlenmis bugday boyu goriintiisii  (b) siyah-beyaz seviye goriintii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ekmeklik bugdayin farkli sera kosullarinda yetismesini incelemek i¢in
arastirma ve hizli 1slah seralarina fotograf ¢ekmek ve sicaklik, bagil nem, CO,, 151k
gibi cevresel degiskenleri 6lgmek i¢in sensorlerle donatilmis ¢ekim istasyonu
kurulumu yapilmistir. Calisma siiresince fotograflar alinmis ve sensor verileri
toplanmistir. Bu boliimde toplanan veriler iizerinden genel olarak bilgi verilecek
sonrasinda da hafta bazinda boliimlere ayrilarak hem sensor verilerinin hem de bugday

boyu 6l¢iimii degerlendirilmesi yapilacaktir.

4.1 Genel Degerlendirme

Sicaklik, bagil nem, 11k yogunlugu, IR ve goriiniir 151k, UV indeksi, CO> sensorleri
tarafindan toplanan veriler genel olarak degerlendirilerek, minimum, maksimum ve

ortalama degerlere yer verilmistir.

4.1.1 Sicakhik

Sekil 4.1°de hizli 1slah serasinda iki ayri sensor tarafindan alinan degerlere yer
verilmistir. Sensor verilerinin arasinda en diisiik 0,7 °C, en yiiksek ise 3,39 °C fark
oldugu, AM2315 sensoriiniin daha diistik 6l¢iimler alirken BME280 sensoriintin belirli
oranda daha yiiksek Ol¢lim aldig1 gorilmistir. Bu farkin iki sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Bu sebeplerden ilki Raspberry Pi 4 SBC bilgisayarin ¢alisirken
olusturdugu 1s1 olabilir. AM2315 sensorii kutunun altina, BME280 sensorii diger ii¢
sensorle birlikte kutunun istiine yerlestirilmistir. BME280 sensorii kutunun iist
kisminda monte edildigi i¢cin Raspberry Pi 4 SBC’nin olusturdugu 1sidan etkilenmesi
muhtemeldir. Diger sebep ise BME280 sensoriiniin iistii agik oldugu i¢in 151k altinda
kalmasidir. Sensoriin {ist korumasinin olmamasindan dolay1 sensoriin 151k sebebiyle

1sinmasi ve ortam sicakliginin iistiinde 6l¢lim yapmasi muhtemeldir.

Sekil 4.5°te yer alan grafik lizerinde inceleme yapildiginda iki farkli sensérden alinan
veriler arasindaki en diisiik 0,01 °C, en yiiksek 12 °C fark oldugu goriilmiistiir. Sensor
grafigi incelendiginde sicakligin diisiik oldugu saatlerde AM2315 ile BME280

sensoOrlerinin  birbirine ¢ok yakin oOl¢iim aldigi, gilindiiz saatlerinde ve tavan
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aydinlatmalarinin agik oldugu saatlerde sensor verileri arasindaki makasin agildig1 ve
12 °C kadar ¢iktig1 goriilmektedir. BME280 sensorii, ortam 15181 altinda kalmasi ve
sensOriin iistliniin agik olmasindan kaynakli sensoriin 1sinmas1 muhtemeldir. AM2315
sensOrii hem kilifi itibariyle dig ortamdan izole olmasi hem de konumu itibariyle 151k

almamasindan dolay1 daha stabil 6l¢im almaktadir.

Iki ¢ekim istasyonundan alinan veriler genel olarak karsilastirildiginda; hizli 1slah
serasinda sicaklik en diistik 21,8 °C, en yiiksek 26,5 °C olarak 6l¢iilmiis ve ortalama
24,98 °C olarak hesaplanmis, arastirma serasinda en diisiik 12,1 °C, en yiiksek 32,4 °C
olarak Olgiilmiis, ortalama sicaklik ise 23,83 °C olarak hesaplanmistir. Hizli 1slah
serasinda sicaklik klima tarafindan sabit tutulurken, Arastirma serasi dogrudan
glinisig1 aldig1 ve dis ortam ile 1s1 yalitimi1 olmadig i¢in, giin i¢inde sicaklik degisimi

oldukg¢a fazladir.
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Sekil 4.1: Hizli 1slah serasina ait AM2315 ve BME280 sicaklik verileri.

(IU/ ll‘/‘ | l l'] H “‘] H“l\l'l l ‘ U‘l\l l J 1'1 l‘].' I)’] l' ‘y‘ ‘I\[ lk].l "1 ‘l | "\ Ah\i.l H

| ) \ |

|

3.02.2021

13.02.2021 23.02.2021 5.03.2021 15.03.2021 25.03.2021 4.04.2021 14.04.2021 24.04.2021

—— Arastirma Serasi AM2315 Sicaklik Sonsort Degerleri —— Arastirma Serasi BME280 Sicaklik Sensort Degerleri

Sekil 4.2: Arastirma serasina ait AM2315 ve BME280 sicaklik verileri.
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4.1.2 Bagl nem

Sekil4.3’te hizli 1slah serasina ait AM2315 ve BME280 bagil nem sensorii verilerine
yer verilmistir. Sensor verileri arasinda en diisiik %6,5; en yiiksek %22,7 fark oldugu
goriilmiistiir. AM2315 ve BME280 sensorleri sayisal olarak farkli degerler vermesine
ragmen Ol¢lim grafigi biiylik bir paralellik gostermektedir. BME280 sensoriiniin
kutunun tstiinde yer almasi ve 1sik altinda kalmasi sebebiyle 1sinip bagil nem

Olctimiinde farkli deger vermesi muhtemeldir.

Sekil 4.4’te aragtirma serasina ait AM2315 ve BME280 bagil nem sensorii verilerine
yer verilmistir. Sensor verileri arasinda en diisiik %1,1; en yiiksek %18,1 olarak
Ol¢iilmiistiir. AM2315 ve BME280 sensorleri bagil nem degerleri {ist sinirda birbirine

yaklagirken alt sinirda aradaki farkin agildig1 goriilmektedir.

Iki sera arasinda toplanan veriler karsilastirildiginda; hizl 1slah serasinda bagil nem,
en disik %48,5 en yiiksek %383,6 olarak Olgiilmiis, ortalama %65,5 olarak
hesaplanmistir. Arastirma serasinda ise en diisiik %17,1 en yiiksek %56,1 olarak
dl¢iilmiis, ortalama %52,96 olarak hesaplanmustir. iki sera arasindaki nem farki, hizli
1slah serasinda nem kontroliinlin yapilmasi, arastirma serasinda ise nem kontrol

sisteminin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.3 Isik yogunlugu

Sekil 4.5’teki hizli 1slah serasmma ait GY30 151k yogunlugu sensorii verileri
incelendiginde en diisiik 4327 lux, en yiiksek 4940 lux oldugu goriilmiis, ortalama
4655 lux olarak hesaplanmustir. izole bir ortamda 151k yapay bir kaynak tarafindan
saglandigi i¢in 151k yogunlugu dar bir alanda degisiklik gostermektedir.

Arastirma serasina ait GY30 151k yogunlugu sensorii verileri incelendiginde gece
saatlerinde karanliktan dolay1 en diisiik 0 lux, en yiiksek 43132 lux oldugu goriilmiis,
ortalama 4446 lux olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6). En yiiksek degerlerin kaydedildigi

zamanin 6gle saatlerinde oldugu goriilmiistiir.

Hizli 1slah seras1 glinliik periyotta 20 saat tarimsal LED aydinlatma ile iki saat ise tavan
aydinlatmalar1 ve giinisigi ile aydinlatilmaktadir. Arastirma serasi giin dogumundan
saat 18:00’e kadar giinisig1 almakta, saat 18:00°den giin batimina kadar hem tavan
aydinlatmalar1 hem de gilinis181 almaktadir. Gilin batimindan itibaren saat 02:00’ye

kadar ise sadece tavan aydinlatmasi ile aydinlanmaktadir.

Iki sera arasinda toplanan veriler karsilastirildiginda; hizli islah serasinda 151k
miktarinin tarimsal LED aydinlatmalardan dolay1 genel olarak ¢ok dar bir aralikta
degistigi, arastirma serasinda ise glinisigi ve 18:00 — 02:00 saatleri arasi agik olan tavan
aydinlatmalar1 nedeniyle giin i¢inde degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Giin iginde

iki seranin aldig1 ortalama 151k degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 4.6: Hizl1 1slah seras1t GY30 151k yogunlugu sensorii verileri.
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4.1.4 IR (infrared, kizilotesi) ve goriiniir 151k degerleri karsilastirmasi

IR ve goriiniir 151k degerleri SI1145 sensorii tarafindan dl¢iilmiistiir. Sensor en duyarl
oldugu dalga boylar1 IR 151k i¢in 800 nm, goriiniir 151k icin 550 nm’dir. Sekil 4.5teki
hizli 1slah serasindan alinan IR ve goriiniir 151k degerleri verilmistir. Grafigin daha
anlagilir olmasi i¢in okunan IR degerleri 1/10 oranina diisiiriiliip gortiniir 151k degeri
ile karsilastirilmigtir. Veriler incelendiginde IR degeri en diisiik 10647, en diisiik
12190 olarak 6l¢tilmiistiir. Goriintir 151k degeri en diislik 1536, en yiiksek 1899 olarak
Olclilmiistiir. Hizl1 1slah serasi i¢in IR degeri goriiniir 151k degerinin yaklasik 6,52 kati

oldugu goriilmektedir.

Sekil4.6’da arastirma serasindan almman IR ve goriiniir 151k degerleri verilmistir.
Grafigin daha anlasilir olmasi i¢in alinan IR degeri 1/10 oranina diisiiriilmiistiir. Alinan
veriler incelendiginde IR degeri en diistiik deger 248, en yiiksek deger 65535 olarak
Olciilmiistiir. Goriiniir 151k degeri en diisiik 0, en yiiksek 9615 olarak Slgiilmiistiir.
Arastirma Serast i¢in IR ve goriiniir 151k degerleri karsilastirildiginda IR degerinin
goriiniir 151k degeri ile birebir ortiistiigili ve IR degerinin goriiniir 151k degerinin yaklasik
8,45 kat1 oldugu goriilmektedir.

Iki seradan alman veriler karsilastirildiginda tarimsal LED aydinlatmalar ile yapilan
aydinlatmada IR / goriiniir 151k degeri yaklasik 6,52 oldugu, giinisig1 ve sodyum

buharli tavan aydinlatmasi ile aydinlanan arastirma serasinda IR / goriinlir 151k

degerinin 8,45 kat1 oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.8: Arastirma seras1 SI1145 sensorii IR ve goriiniir 151k degerleri.
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4.1.5 UV indeksi ve IR — UV indeksi karsilastirmasi

SI1145 sensorii IR ve gorinilir 151k degerleri iizerinden UV indeksi hesaplama

yetenegine sahiptir.

Sekil 4.9°daki hizli 1slah seras1 SI1145 sensorii tarafindan hesaplanan UV indeksi
degerleri incelendiginde en diislik 7,54; en yiiksek 8,8 olarak alinmis, ortalama deger
8,32 olarak hesaplanmistir. UV indeksi degeri ile IR degeri arasindaki oran grafige
dokilmistir (Sekil 4.11). Benzerligin daha net goriilmesi i¢in grafik tlizerinde

gosterilen IR degeri 1/1000 oranina diisiiriiliip UV indeksi ile kiyaslanmustir.

Sekil 4.10’de aragtirma serasit SI1145 sensorii tarafindan hesaplanan UV indeksi
degerlerine bakildiginda en diisiik 0, en yiiksek deger 50,13 olarak alinmis, ortalama
deger 6,59 olarak hesaplanmistir. 50,13 degeri alinan tiim sensor verileri arasinda en
ylksek deger olarak 13/04/2021 tarihi saat 12:30°da alinmistir. UV indeksi degeri 6-8
yiksek, 9-10 araligt c¢ok yiiksek, 11 ve {zeri ekstrem yiiksek olarak
degerlendirilmektedir. Ayn1 yazilim ve ikiz sensdrler kullanilmasina ragmen aragtirma
serasinda UV indeksi 20 ve tlizerinde olan birgok 6l¢iim alinmistir. UV degerinin giin
i¢cinde 151k siddeti ile paralel olarak degisim gostermesi sensoriin tutarli 6l¢iim aldigini,
UV indeksinin ise ¢ok yiliksek ¢ikmasi sensoriin hatali dl¢lim  yaptigini
diistindiirmektedir. Hizli 1slah serasindan alman IR ve UV indeksi degerleri
karsilastirildiginda IR / UV degeri 1407 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11). Arastirma
serasindan alinan IR ve UV degerleri karsilastirildiginda IR / UV degeri ortalama
1881 dir (Sekil4.12).
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Sekil 4.12: Arastirma serast UV - IR degerleri karsilastirmasi.
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4.1.6 COz2seviyesi

Sekil 4.9°daki hizli 1slah serasinda MHZ19 CO» sensorii tarafindan oOlgiilen degerler
incelendiginde alinan en diisiik CO» seviyesi 400 ppm, en yiiksek ise 512 ppm degeri
okunmus, ortalama olarak 409,39 ppm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.10°da aragtirma
serasinda MHZ19 sensorii tarafindan alinan CO> degerlerine yer verilmistir. Alinan
degerler incelendiginde en diisiik 400 ppm, en yiiksek 2984 ppm olarak Ol¢lilmiis
ortalama deger ise 1388,44 ppm olarak hesaplanmistir.

Iki seradan alinan veriler degerlendirildiginde hizl1 1slah serasinin hacim olarak daha
kiiclik olmasi, kullanilan saks1 sayisinin az ve saksi boyutlarinin kiigiik olmasi, 2 saat
karanlik dénem hari¢ 22 saat aydinlatma silirecinde fotosentezin devam etmesi
sebebiyle CO; seviyesi oldukca diisiik ve acik hava CO> konsantrasyonuna yakin
oldugu gozlenmistir, Seradaki saksilarda kullanilan toprak miktarinin oldukg¢a az
olmasi ve fotosentezin devam etmesi sebebiyle CO;, seviyesi oldukca diisiiktiir.
Aragtirma serasinda ise seranin hacmen biiyiik olmasi, biiylik saks1 sayisinin fazla
olmasi1 sebebiyle seradaki toplam toprak miktar1 oldukga fazladir. Topraktan yayilan
CO> miktarmin fazla ve seranin hizli 1slah serasina nazaran giin ig¢inde 151kl gegirilen
siirenin az olmasi sebebiyle CO> seviyesinin degisken ve hizli 1slah serasina gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degiskenlik giinisigr ya da giiniin belirli
periyotlarina bagl olmay1p dénemsel yiikselmekte ve diismektedir. Ornek olarak 14 —
24 Mart tarihleri arasinda siirekli olarak 2400 ve tistii 6l¢giilen CO; seviyesi, 24 Mart-
1 Nisan tarihleri arasinda 850 ve altinda olarak 6l¢iilmiistiir. CO; seviyesinin donemsel
yukselis ve diislis gostermesinde, serada kullanilmak iizere temin edilen toprak ve

torflarin etkisi oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4.13: Hizli 1slah serast MHZ19 CO; sensorii degerleri.
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Sekil 4.14: Arastirma serast MHZ19 CO» sensorii degerleri.
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4.1.7 Bugday boyu

05/02/2021 tarihinde ekim yapilmis ve bu tarihten itibaren fotograf alinmaya
baslanmustir. iki serada da 08/02/2021 tarihinde ¢imlenme gériilmiis ve ayn1 giin i¢inde
bugday boyu bilgisi okunmaya baslamistir. Bu tarihten itibaren hizli 1slah serasi igin
planlanan hasat tarihi olan 30/03/2021 tarihine kadar genel itibariyle artis gdsteren
bugday boyu verisi elde edilmistir. Arastirma serast bugdayi, ¢imlenme tarihinden
itibaren planlanan hasat tarihi olan 03/04/2021 tarihine kadar dalgali bir seyir

izlemistir.

Sekil 4.11°de hizli 1slah serasinda bulunan bugdayin zamana bagli grafigi verilmistir.
Bugday boyunun hasat zamani 500 mm oldugu ve ii¢ basak cikardig1 goriilmiistiir.
Sekil 4.12°de arastirma serasinda bulunan bugdayin zamana bagli boy grafigi
goriilmektedir. Bugday boyunun hasat zamani1 600 mm oldugu ve iki basak ¢ikardig:

goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: Hizli 1slah seras1 bugday boyu.
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4.2 Haftalik Degerlendirme

Bu boéliimde; sicaklik, bagil nem, 151tk yogunlugu, CO; seviyesi ve bugday boyu
degerleri ¢izelge ve grafik halinde verilecektir. Seralardan alinan veriler haftalik olarak
incelenirken hizli 1slah serasinin siirekli olarak tarimsal LED aydinlatmalar ile
aydinlatildigini, 6l¢tim alan diizenegin tarimsal LED’ler ile ayni kaynaktan
beslenmesinden dolay1 tarimsal LED’lerin kapali oldugu 10:00-12:00 ve 22:00—-00:00
saatleri arasinda Ol¢im alinamadigini belirtmekte fayda vardir. Tarimsal LED
aydinlatmalarin kapali oldugu saatlerde 6rneklem alinamadigindan dolay1 6rneklem
seciminde iki seradan da veri alinan 00:30, 04:30, 08:30, 12:30, 16:30, 18:30 ve 20:30

saatlerindeki degerler secilmistir. Grafikler bu verilere dayanarak olusturulmustur.

4.2.1 Sicakhk

Hizl1 1slah ve arastirma serasina ait her giin ayni saatte alinan sicaklik verileri Cizelge
4.1°de verilmistir. Cizelgede ve grafiklerin olusturulmasinda kalibrasyonlu olmasi,
yerlesimi dolayisiyla gblgede ve cihaz altinda bulunmasi sebebiyle AM2315 sensorii

verileri kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Hizli 1slah ve aragtirma seralarina ait sicaklik verileri.

Tarih Hizh Islah Serasi Arastirma Serasi
Sicakhik (°C) Sicaklik (°C)
8.02.2021 12:30 23,9 28,8
9.02.2021 12:30 23,6 29,1
10.02.2021 12:30 25,1 27,3
11.02.2021 12:30 23,8 26,3
12.02.2021 12:30 23,5 27,5
13.02.2021 12:30 23,9 28,7
14.02.2021 12:30 23,9 27,5
15.02.2021 12:30 24 28,8
16.02.2021 12:30 24,6 25,6
17.02.2021 12:30 23,6 23,8
18.02.2021 12:30 21,8 24,9
19.02.2021 12:30 23,5 24,7
20.02.2021 12:30 24,2 26,3
21.02.2021 12:30 23,6 27,8
22.02.2021 12:30 23,6 27,7
23.02.2021 12:30 233 28,6
24.02.2021 12:30 23,2 29,2
25.02.2021 12:30 23,6 28,9
26.02.2021 12:30 24 28,1
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Cizelge 4.1: Hizli 1slah ve arastirma seralarina ait sicaklik verileri (Devam).

27.02.2021 12:30 23,5 28,2
28.02.2021 12:30 23 28,5
1.03.2021 12:30 23,3 28,1
2.03.2021 12:30 24,5 26,1
3.03.2021 12:30 25,3 25,3
4.03.2021 12:30 23,9 28,1
5.03.2021 12:30 23,6 28,8
6.03.2021 12:30 22,5 27,1
7.03.2021 12:30 23,4 27,7
8.03.2021 12:30 23,8 27,1
9.03.2021 12:30 24,4 28,2
10.03.2021 12:30 24,5 274
11.03.2021 12:30 23,7 26,2
12.03.2021 12:30 24,9 28,5
13.03.2021 12:30 23,9 28,6
14.03.2021 12:30 24 29,2
15.03.2021 12:30 24,9 28,1
16.03.2021 12:30 23,6 29,1
17.03.2021 12:30 24,7 26,1
18.03.2021 12:30 25,1 27,6
19.03.2021 12:30 24,1 29,5
20.03.2021 12:30 24,2 26,2
21.03.2021 12:30 24,8 30
22.03.2021 12:30 23,8 29
23.03.2021 12:30 25,5 24,7
24.03.2021 12:30 25,6 25,2
25.03.2021 12:30 25,7 254
26.03.2021 12:30 243 25,8
27.03.2021 12:30 25 26,9
28.03.2021 12:30 24,2 25,2
29.03.2021 12:30 242 27,3
30.03.2021 12:30 25,1 25,7
31.03.2021 12:30 25,4 27,9
1.04.2021 12:30 24,5 29,5
2.04.2021 12:30 25 25,7
3.04.2021 12:30 23,8 27,3
4.04.2021 12:30 23,9 29,2
5.04.2021 12:30 25,3 29,5
6.04.2021 12:30 25,7 28

Seralardan alinan veriler haftalara boliinerek grafikler halinde verilmistir. Birinci hafta

hizli 1slah serasinda en diisiik sicaklik 23,4 °C olarak oSlgiiliirken aragtirma serasinda
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en diisiik 16,7 °C olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 4.17). ikinci hafta ortalama sicakliklar hizli
1slah serasinda 24,25 °C, arastirma serasinda 22,06 °C olgiilmistir (Sekil 4.18).
Ucgiincii hafta hizli 1slah serasinda en yiiksek 25,9 °C, arastirma serasinda 23,06 °C
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.19). Dordiincii hafta iki sera i¢ginde ortalama sicaklik 25
°C olarak olciilmiistiir (Sekil 4.20). Besinci hafta aragtirma serasinda ¢aligma boyunca
kaydedilen en diisiik sicaklik 12,1 °C olarak alinmis, hizli 1slah serasinda en diisiik ise
23,7 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 4.21). Altinc1 hafta arastirma serasinda en yiiksek
sicaklik 30 °C olarak kaydedilmis, hizli 1slah serasinda 26,4 °C olarak Slgiilmiistiir
(Sekil 4.22). Yedinci hafta hizli 1slah serasinda ortalama sicaklik 25,3 °C olarak
alinmis, aragtirma serasinda 23,2 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 4.23). Sekizinci hafta
arastirma serasinda en diisiik 15,1 °C, hizli 1slah serasinda 23,5 °C olarak
kaydedilmistir (Sekil 4.24). Dokuzuncu haftada 30,5 °C olarak arastirma serasinda en
yiiksek sicaklik 6l¢iilmiistiir. Hizli 1slah serasinda ise 26,2 °C olarak alinmstir. (Sekil
4.25). Genel olarak hafta bazinda bakildiginda hizli 1slah serasinda en fazla 4°C fark
goriiliirken, arastirma serasinda besinci haftada bu farkin 17,1 °C kadar ¢iktig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.17: Birinci hafta sicaklik grafigi.
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Sekil 4.18: Ikinci hafta sicaklik grafigi.
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Sekil 4.20: Dordiincii hafta sicaklik grafigi.
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Sekil 4.22: Altinc1 hafta sicaklik grafigi.
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Sekil 4.23: Yedinci hafta sicaklik grafigi.
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Sekil 4.24: Sekizinci hafta sicaklik grafigi.
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4.2.2 Bagl nem

Seralardan alinan bagil nem verileri giinliik olarak listelenmistir (Cizelge 4.2).
Cizelgede ve grafiklerin olusturulmasinda kalibrasyonlu olmasi, yerinin golgede

ve cihaz altinda bulunmasi sebebiyle AM2315 sensorii verileri kullanilmistir.

Cizelge 4.2: Hizli 1slah ve arastirma serasi bagil nem verileri.

Tarih Hizh Islah Serasi Arastirma Serasi
Bagil Nem (%) Bagil Nem (%)
9.02.2021 12:30 58,2 21,2
10.02.2021 12:30 68,8 33,1
11.02.2021 12:30 58,2 25,8
12.02.2021 12:30 58,9 22,1
13.02.2021 12:30 60,3 22,4
14.02.2021 12:30 59,2 24,5
15.02.2021 12:30 60 24,2
16.02.2021 12:30 63,4 32,8
17.02.2021 12:30 53,1 30,7
18.02.2021 12:30 52,3 23,5
19.02.2021 12:30 53,7 28,2
20.02.2021 12:30 68,5 25,5
21.02.2021 12:30 58 20,3
22.02.2021 12:30 59 22,2
23.02.2021 12:30 52,3 24,9
24.02.2021 12:30 59,3 21,4
25.02.2021 12:30 58,7 32,4
26.02.2021 12:30 60,2 24,8
27.02.2021 12:30 55,4 19,8
28.02.2021 12:30 55,3 21,8
1.03.2021 12:30 57,7 24,9
2.03.2021 12:30 52,7 36,1
3.03.2021 12:30 61,3 42,3
4.03.2021 12:30 62,4 25,6
5.03.2021 12:30 56 23,2
6.03.2021 12:30 48,5 22,7
7.03.2021 12:30 56,9 24,1
8.03.2021 12:30 58,5 30,5
9.03.2021 12:30 66,5 20,6
10.03.2021 12:30 63,8 27,8
11.03.2021 12:30 58,9 25,2
12.03.2021 12:30 50,3 26,5
13.03.2021 12:30 61 22,8
14.03.2021 12:30 64 27,9
15.03.2021 12:30 60,6 33,8
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Cizelge 4.2: Hizli 1slah ve arastirma serasi bagil nem verileri (Devam).

16.03.2021 12:30 62,7 26,9
17.03.2021 12:30 57,7 46,9
18.03.2021 12:30 69,1 26,9
19.03.2021 12:30 62 19,1
20.03.2021 12:30 73,6 24,5
21.03.2021 12:30 68,8 20,4
22.03.2021 12:30 58,9 29,2
23.03.2021 12:30 58,5 43,4
24.03.2021 12:30 69,3 45,8
25.03.2021 12:30 69,5 35,3
26.03.2021 12:30 64,9 36,6
27.03.2021 12:30 69,5 38,6
28.03.2021 12:30 63,8 27,1
29.03.2021 12:30 71,4 23

30.03.2021 12:30 71,4 41

31.03.2021 12:30 61,4 36,6
1.04.2021 12:30 56,5 31,5
2.04.2021 12:30 72,4 55,4
3.04.2021 12:30 76,1 24,8
4.04.2021 12:30 73,5 26,2
5.04.2021 12:30 57,4 22

6.04.2021 12:30 73,3 25,4
7.04.2021 12:30 64,4 20,7
8.04.2021 12:30 56,4 26,4
9.04.2021 12:30 72,9 42,4
10.04.2021 12:30 67,9 47,1
11.04.2021 12:30 68,5 36,9
12.04.2021 12:30 68,6 43,8
13.04.2021 12:30 69,7 28

14.04.2021 12:30 81,3 25,5
15.04.2021 12:30 74,3 21,2
16.04.2021 12:30 70,3 22,6
17.04.2021 12:30 71,9 37,7
18.04.2021 12:30 73,3 31,5
19.04.2021 12:30 79,8 33,2

Hizli 1slah serasinda bagil nem, en diisiikk %48,2 en yiiksek ise %83,6 olarak
kaydedilmis, ortalama %65°dir. Arastirma serasinda bagil nem en diisiik %17,2 en
yiiksek %56,1 ortalama olarak %32,3 olarak kaydedilmistir. Genel olarak bagil nemin
hizl1 1slah serasinda daha yiiksek ve kontrol altinda tutuldugu, arastirma serasinda ise

bagil nemin, hizli 1slah serasindan daha diisiik oldugu ve sicaklifa bagli olarak
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degiskenlik gosterdigi sdylenebilir. Seralardan alinan bagil nem verileri grafiklerin

daha detayl olarak goriilmesi i¢in haftalara ayrilmistir.

Birinci hafta hizli 1slah serasinda en diisiik %53,6 olarak 6l¢iilen bagil nem, arastirma
serasinda %19,3 olarak kayit edilmistir (Sekil 4.26). Ikinci hafta hizl1 1slah serasinda
en yliksek degeri %76 olan bagil nem, arastirma serasinda en yiiksek %32,8 olarak
dleiilmiistiir (Sekil 4.27). Ugiincii hafta ortalama bagil nem, hizl 1slah serasinda %62,
arastirma serast %28,5°tir (Sekil 4.28). Dordiincii haftada hizli 1slah serasinda en
diisiik %48,5 olarak 6lciilen bagil nem arastirma serasinda %17,4 olarak dl¢iilmiistiir
(Sekil 4.29). Besinci hafta bagil nem aragtirma serast en yiiksek %56 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bagil nemin aragtirma serast i¢inde ¢iktig1 en yiiksek deger olarak
kaydedilen %56 degeri 11 Mart ve 23 Mart tarihlerinde iki defa Olclilmiistiir. Bu
haftada hizli 1slah serasinda bagil nemin en yiiksek degeri %73 tiir (Sekil 4.30). Altinci
hafta ortalama bagil nem degerleri hizli 1slah serasi i¢in %62,5 aragtirma serasi
icin %34,8°dir (Sekil 4.31). Yedinci hafta hizli 1slah serasi en diisilk bagil nem
degeri %55,9 arastirma serast i¢in %23,5°tir (Sekil 4.32). Hizli 1slah serasinda 2 Nisan
saat 18:30°da %383,6 olarak Olciilen bagil nem degeri hem sekizinci hafta hem de
caligma iginde bu seradan alinmig en yiliksek degerdir. Arastirma serasinda alinan en
yiiksek deger ise %55,4 tiir (Sekil 4.33). Dokuzuncu haftada hizli 1slah serasinda bagil
nem degeri ortalama %68,9 arastirma serasi ise ortalama %?31,6 olarak Ol¢lilmiistiir

(Sekil 4.34).
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Sekil 4.27: Ikinci hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.28: Uciincii hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.29: Dordiincii hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.30: Besinci hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.31: Altinci hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.32: Yedinci hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.33: Sekizinci hafta bagil nem grafigi.
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Sekil 4.34: Dokuzuncu hafta bagil nem grafigi.
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4.2.3 COs: seviyesi

Seralardan almman CO: seviyeleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Alinan degerler
incelendiginde hizli 1slah serasi CO:2 seviyesinin genel olarak 400 ppm civarinda
oldugu, bu degerin acik hava CO, seviyesinde oldugu sdylenebilir. Arastirma serasi
CO; seviyesi en diisiik 400 ppm, en yiiksek 2984 ppm degeri Ol¢iilmiis, ortalama deger
1388 ppm olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3: Hizli 1slah ve arastirma seralart CO> seviyesi.

Hazh Islah Serasi Arastirma Serasi

Tarih CO: (ppm) CO: (ppm)
8.02.2021 12:30 403 1558
9.02.2021 12:30 403 1880
10.02.2021 12:30 404 1521
11.02.2021 12:30 404 1587
12.02.2021 12:30 404 729
13.02.2021 12:30 404 911
14.02.2021 12:30 404 884
16.02.2021 12:30 404 900
17.02.2021 12:30 404 891
18.02.2021 12:30 403 903
19.02.2021 12:30 404 980
20.02.2021 12:30 403 906
21.02.2021 12:30 404 939
22.02.2021 12:30 404 1140
23.02.2021 12:30 404 1061
24.02.2021 12:30 404 1305
25.02.2021 12:30 404 1514
26.02.2021 12:30 404 1522
27.02.2021 12:30 404 1498
28.02.2021 12:30 404 400
1.03.2021 12:30 404 1364
2.03.2021 12:30 401 1371
3.03.2021 12:30 404 1645
4.03.2021 12:30 404 1539
5.03.2021 12:30 404 500
6.03.2021 12:30 403 1642
7.03.2021 12:30 404 1532
8.03.2021 12:30 402 1409
9.03.2021 12:30 404 1171
10.03.2021 12:30 420 1500
11.03.2021 12:30 403 1793
12.03.2021 12:30 403 980
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Cizelge 4.3: Hizli 1slah ve arastirma seralar1 CO2 seviyesi (Devam).

13.03.2021 12:30 404 1175
14.03.2021 12:30 403 1255
15.03.2021 12:30 404 2606
16.03.2021 12:30 404 2177
17.03.2021 12:30 404 2236
18.03.2021 12:30 403 2565
19.03.2021 12:30 403 2200
20.03.2021 12:30 403 2259
21.03.2021 12:30 403 1886
22.03.2021 12:30 404 2984
23.03.2021 12:30 404 2566
24.03.2021 12:30 403 2682
25.03.2021 12:30 403 524
26.03.2021 12:30 403 812
27.03.2021 12:30 403 815
28.03.2021 12:30 404 544
29.03.2021 12:30 403 860
30.03.2021 12:30 403 809
31.03.2021 12:30 426 769
1.04.2021 12:30 413 709
2.04.2021 12:30 404 1294
3.04.2021 12:30 403 1023
4.04.2021 12:30 404 1029
5.04.2021 12:30 404 1147
6.04.2021 12:30 403 924
7.04.2021 12:30 403 1404
8.04.2021 12:30 403 1122
9.04.2021 12:30 403 1472
10.04.2021 12:30 404 1448
11.04.2021 12:30 402 1451
12.04.2021 12:30 403 1454

Seralardan alinan CO> verileri haftalik olarak incelenmis ve iki sera arasindaki farklar
gosterilmeye ¢alisilmistir. Birinci hafta alinan en yiiksek CO» seviyeleri hizli 1slah
seras1 icin 540 ppm, arastirma serasi i¢in 2746 ppm’dir (Sekil 4.35). Ikinci hafta
seralarda ortalama CO; degerleri hizli 1slah serasi i¢in 418 ppm, arastirma serast igin
872 ppm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.36). Ugiincii hafta seralarda alinan en diisiik
CO; degerleri birbirine esit ve 400 ppm civarindadir. Arastirma serasinda bu hafta

icinde 25-28 Subat tarihleri arasinda artis gostererek 1000-1800 ppm seviyelerinde
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seyretmistir (Sekil 4.37). Dordiincii hafta hizli 1slah serasinda en yiiksek CO> degeri
500 ppm olarak 6l¢iiliirken, arastirma serasinda 1729 ppm olarak kaydedilmistir (Sekil
4.38). Besinci hafta ortalama CO; degerleri hizli 1slah serasinda 408 ppm iken,
arastirma serasinda 1422 ppm olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 4.39). Altinct hafta seralarda
en diisiik CO; degerleri hizli 1slah serast i¢cin 401 ppm iken arastirma serasi i¢in 1886
ppm’dir Bu hafta i¢cinde CO» seviyesinde belirgin bir yiikselis gézlenmis, 25 Mart
tarihine kadar ortalama 2400 ppm civarinda seyretmistir (Sekil 4.40). Yedinci hafta
seralarda oOl¢iilen en yiiksek CO> degeri, hizli 1slah serasinda 411 ppm, arastirma
serasinda 2984 ppm olarak kaydedilmistir Altinc1 haftada baglayan CO- seviyesindeki
yiiksek seyir, 25 Mart’ta diisiis gostermistir (Sekil 4.41). Sekizinci hafta hizli 1slah
serasinda CO> seviyesi ortalama 403 ppm, arastirma serasi ise ortalama CO; seviyesi
994 ppm olarak Olciilmiistiir (Sekil 4.42). Dokuzuncu hafta seralardan alinan en diisiik
COz degerleri hizli 1slah serasinda 400ppm, arastirma serasinda ise S00ppm olarak
kaydedilmigtir (Sekil 4.43). Arastirma serasinda CO; donemsel olarak degisiklik
gostermektedir. Buna sebep olarak sera hacminin hizli 1slah serasima goére oldukca
bliyiik olmasi, kullanilan saksilarin hacmen biiyiik olmast ve c¢ok sayida saksi
bulunmasi gosterilebilir. Saksilarda kullanilan toprak ve sera i¢inde bulunan torflardan

yayilan CO;’in ortamdaki konsantrasyonu yiikselttigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.35: Birinci hafta CO; seviyesi grafigi.

1100

1000

900

800

700

600

500

N AL N A

300

15.02.2021 16.02.2021 17.02.2021 18.02.2021 19.02.2021 20.02.2021 21.02.2021 22.02.2021 23.02.2021

Hizh Islah Serasi Arastirma Serasi

Sekil 4.36: Ikinci hafta CO, seviyesi grafigi.
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Sekil 4.37: Uciincii hafta CO» seviyesi grafigi.
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Sekil 4.38: Dordiincii hafta CO; seviyesi grafigi.
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Sekil 4.39: Besinci hafta CO, seviyesi grafigi.
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Sekil 4.40: Altinc1 hafta CO» seviyesi grafigi.
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Sekil 4.41: Yedinci hafta CO; seviyesi grafigi.
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Sekil 4.42: Sekizinci hafta CO, seviyesi grafigi.
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Sekil 4.43: Dokuzuncu hafta CO: seviyesi grafigi.
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4.2.4 Isik seviyesi

Seralardan alman 151k yogunlugu verileri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge ve
grafiklerin olusturulmasinda GY30 151k sensoriinden alinan veriler kullanilmistir.
SI1145 sensoriinden alian verilerin glinisig verileri ile tutarhi oldugu goriilmiistiir.
Fakat okunan UV ve IR degerlerini kalibre edecek cihaz bulunmadigi i¢in alinan

degerlerin birimlendirilmesi miimkiin olmamustir.

Cizelge 4.4: Hizli 1slah ve aragtirma seralari 151k yogunlugu verileri.

Tarih Hazh Islah Serasi Arastirma Serasi
Isik Yogunlugu (lux) = Isik Yogunlugu (lux)

8.02.2021 12:30 4850 680

9.02.2021 12:30 4853 18381
10.02.2021 12:30 4848 7156
11.02.2021 12:30 4850 19192
12.02.2021 12:30 4885 680

13.02.2021 12:30 4869 680

14.02.2021 12:30 4859 701

16.02.2021 12:30 4651 2831
17.02.2021 12:30 4633 2945
18.02.2021 12:30 4641 17533
19.02.2021 12:30 4936 13276
20.02.2021 12:30 4923 5029
21.02.2021 12:30 4917 7090
22.02.2021 12:30 4912 20841
23.02.2021 12:30 4889 22502
24.02.2021 12:30 4904 22120
25.02.2021 12:30 4906 14721
26.02.2021 12:30 4898 24223
27.02.2021 12:30 4866 23345
28.02.2021 12:30 4910 23040
1.03.2021 12:30 4887 31610
2.03.2021 12:30 4899 8861
3.03.2021 12:30 4882 4438
4.03.2021 12:30 4893 25385
5.03.2021 12:30 4890 26036
6.03.2021 12:30 4911 25146
7.03.2021 12:30 4879 24831
8.03.2021 12:30 4886 14540
9.03.2021 12:30 4896 17090
10.03.2021 12:30 4900 25330
11.03.2021 12:30 4899 26791
12.03.2021 12:30 4910 30334
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Cizelge 4.4: Hizli 1slah ve arastirma seralari 151k yogunlugu verileri (Devam).

13.03.2021 12:30 4906 28567
14.03.2021 12:30 4907 21835
15.03.2021 12:30 4908 12360
16.03.2021 12:30 4910 34265
17.03.2021 12:30 4901 5616
18.03.2021 12:30 4899 10201
19.03.2021 12:30 4893 28827
20.03.2021 12:30 4912 15540
21.03.2021 12:30 4899 26757
22.03.2021 12:30 4886 26474
23.03.2021 12:30 4888 2729
24.03.2021 12:30 4898 1518
25.03.2021 12:30 4905 3330
26.03.2021 12:30 4940 3800
27.03.2021 12:30 4915 24744
28.03.2021 12:30 4917 14687
29.03.2021 12:30 4907 28982
30.03.2021 12:30 4906 4162
31.03.2021 12:30 4927 15163
1.04.2021 12:30 4904 30863
2.04.2021 12:30 4930 4613
3.04.2021 12:30 4940 30488
4.04.2021 12:30 4920 31195
5.04.2021 12:30 4905 12931
6.04.2021 12:30 4870 5181
7.04.2021 12:30 4838 30246
8.04.2021 12:30 4833 9073
9.04.2021 12:30 4825 685

10.04.2021 12:30 4849 1969
11.04.2021 12:30 4857 2001
12.04.2021 12:30 4863 2148

Sensor verileri genel olarak incelendiginde tarimsal LED aydinlatmalar sebebiyle hizli
1slah serasi 151k yogunlugu degerlerinin genel olarak sabit oldugu sdylenebilir.
Arastirma seras1 151k yogunlugu ise giin 15181 ve hava sartlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Aragtirma serasi gece 02:00’dan giin dogumuna kadar karanlikta
kaldig1 i¢in bu karsilagtirmada en diistik deger verilmeyecektir. Birinci hafta sensorler
tarafindan okunan en yiiksek degerler, hizli 1slah serasi i¢in 4885 lux, arastirma serasi

icin 20851 lux’tiir (Sekil 4.44). Ikinci hafta alman ortalama degerler hizli 1slah serasi
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icin 4573 lux, arastirma serast icin 2041 lux’tiir (Sekil 4.45). Ugiincii hafta verileri
incelendiginde hizli 1slah serasinda en yiiksek 4912 lux, arastirma serasinda 24223 lux
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.46). Dordiincii hafta seralardan alinan ortalama degerler,
arastirma serasi i¢in 4596 lux, hizli 1slah serasi i¢in 4672 lux olarak kaydedilmistir
(Sekil 4.47). Besinci hafta verilerinde en yiiksek degerler hizli 1slah serasi igin 4910
lux, arastirma serast i¢in 30334 lux olarak kaydedilmistir (Sekil 4.48). Altinci hafta
icinde 34265 lux ile arastirma serasinda arastirma siirecinin en yiiksek degeri
Olclilmiistiir. Bu 151k degeri 16 Mart tarihinde kaydedilmistir. Hizli 1slah serasi i¢in en
yiiksek deger 4912 lux olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.49). Yedinci hafta alinan ortalama
degerler hizli 1slah serasi i¢in 4680 lux, arastirma serasi i¢in 3291 lux olarak
Olctilmiistiir (Sekil 4.50). Sekizinci hafta arastirma serasinda kaydedilen en yiiksek
degerler 30863 lux, hizli 1slah seras1 i¢in 4940 lux’tiir (Sekil 4.51). Dokuzuncu hafta
seralarin ortalama degerleri hizli 1slah serasi i¢in 4641 lux, aragtirma serasi i¢in 3719
lux seklindedir (Sekil 4.52). Hizli 1slah serast igin ortalama 151k yogunlugu degisiminin
az oldugu goriilmektedir. Arastirma serasi ortalama 151k yogunlugu degerleri hizli 1slah
serasina kiyasla daha diigiiktiir. Arastirma serasinda alinan en yiiksek degerler 6gle

saatlerinde kaydedilmistir.
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Sekil 4.44: Birinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.45: Ikinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.46: Uciincii hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.47: Dordiincii hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.48: Besinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.49: Altinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.50: Yedinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.51: Sekizinci hafta 151k yogunlugu grafigi.
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Sekil 4.52: Dokuzuncu hafta 151k yogunlugu grafigi.
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4.2.5 Bugday boyu

Seralardan alinan fotograflarin goriintii isleme teknikleri ile islenmesi ile Cizelge
4.5’teki veriler elde edilmistir. Cizelge incelendiginde iki sera i¢in 15-19 Subat
tarihlerinde yatay bir seyir goriilmektedir. Boy verilerindeki yatay seyirin anlagilmasi
icin alman fotograflar incelendiginde bahsi gegen siirede bugday yapragindaki
kivrilma sebebiyle yapragin yatay olarak uzadigi ve bugday boyunun dikey olarak
artmadigr goriilmiistiir. Benzer bir sekilde aragtirma serasinda 19-23 Subat

tarihlerinde bugday boyunda belirgin azalma goriilmiistiir.

Cizelge 4.5: Hizli 1slah ve arastirma seras1 bugday boyu verileri.

Tarih Hizh Islah Serasi Arastirma Serasi
Bugday Boyu (mm) @ Bugday Boyu (mm)

8.02.2021 12:30 36 33

9.02.2021 12:30 73,869 66,668
10.02.2021 12:30 103,87 98,145
11.02.2021 12:30 120,03 123,77
12.02.2021 12:30 115,42 135,52
13.02.2021 12:30 165,05 136,91
14.02.2021 12:30 195,06 162,48
15.02.2021 12:30 181,21 170,49
16.02.2021 12:30 195,06 185,79
17.02.2021 12:30 195,06 202,19
18.02.2021 12:30 196,21 202,19
19.02.2021 12:30 229,68 200

20.02.2021 12:30 229,68 173,77
21.02.2021 12:30 255,07 143,49
22.02.2021 12:30 266,62 168,3
23.02.2021 12:30 258,54 230,6
24.02.2021 12:30 262 296,18
25.02.2021 12:30 275,85 313,66
26.02.2021 12:30 322,02 315,85
27.02.2021 12:30 305,86 320,22
28.02.2021 12:30 287,39 343,17
1.03.2021 12:30 370,78 357,68
2.03.2021 12:30 370,5 357,68
3.03.2021 12:30 331,25 361,25
4.03.2021 12:30 363,57 321,69
5.03.2021 12:30 393,58 323,12
6.03.2021 12:30 383,19 402,39
7.03.2021 12:30 383,19 406,56
8.03.2021 12:30 393,58 437,1
9.03.2021 12:30 391,27 351,84
10.03.2021 12:30 409,93 366

11.03.2021 12:30 395,89 370,05
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Cizelge 4.5: Hizli 1slah ve arastirma seras1 bugday boyu verileri (Devam).

12.03.2021 12:30 437,44 416,05
13.03.2021 12:30 438,59 428,13
14.03.2021 12:30 481,33 440,2
15.03.2021 12:30 500,92 439,35
16.03.2021 12:30 502,06 457,77
17.03.2021 12:30 499,75 485,27
18.03.2021 12:30 503,21 537,71
19.03.2021 12:30 499,75 580,91
20.03.2021 12:30 505,51 590,39
21.03.2021 12:30 498,6 585,31
22.03.2021 12:30 507,85 599,77
23.03.2021 12:30 505,54 581,24
24.03.2021 12:30 506,69 604,38
25.03.2021 12:30 506,69 600,01
26.03.2021 12:30 500,92 598,68
27.03.2021 12:30 499,77 604,38
28.03.2021 12:30 496,3 602,43
29.03.2021 12:30 497,46 592,14
30.03.2021 12:30 498,61 601,34
31.03.2021 12:30 502,06 596,09
1.04.2021 12:30 510,12 600,48
2.04.2021 12:30 506,66 604,38
3.04.2021 12:30 5059 593,67
4.04.2021 12:30 502,06 600,48
5.04.2021 12:30 504,36 597,42

5 Subat tarihinde Altindane tiirii yazlik bugday iki asil dort yedek olacak sekilde
toplam alt1 sakstya ekilmistir. 8 Subat tarihinde iki serada da ¢imlenme goriilmiis ve
bu tarihten itibaren boy bilgisi alinmaya baglanmistir. Birinci haftay: hizli 1slah serasi
196 mm, arastirma seras1 166 mm boy ile tamamlamistir (Sekil 4.53). Boy grafigine
bakilarak ilk hafta i¢in iki seranin da gelisiminin paralellik gosterdigi sdylenebilir.
Hizli 1slah serasi giinlilk 28 mm, arastirma serasi ise 23 mm ortalama boy artig1
gdstermistir. Ikinci hafta 15-19 Subat tarihleri arasinda iki sera i¢in de yatay bir seyir
goriilmektedir (Sekil 4.54). 19 Subat tarihinden itibaren hizli 1slah serasi i¢in bugday
boyu artmaya baglarken, yapraktaki kivrilmadan dolayr arastirma serasinda bugday
boyunda diisiis gozlenmektedir. Hizl1 1slah seras1 bu haftayr 256 mm ile bitirirken,
arastirma serasinda bugday boyu 126 mm’e kadar diisiis gostermistir. Ayriyeten 15
Subat tarihinde iki sera i¢in de iiciincii yaprak ¢ikis1 gdzlenmistir. Ugiincii hafta hizli

1slah serasi yatay bir seyir izlemistir (Sekil 4.55). Arastirma serast onceki haftada
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kivrilan yapragin toparlanmasi ile 143 mm olarak bagladigi haftayr 343 mm ile
tamamlamistir. Arastirma serasinda bu hafta boy artis1 200 mm olarak kaydedilmistir.
Dordiincii haftada iki serada da bugday biiylime hiz1 yavaglamistir (Sekil 4.56). Hizl
1slah seras1 haftaya 365 mm ile baslayip 386 mm boy ile bitirmistir. Bu haftada boy
artist 21mm olarak Sl¢iilmiistiir. Aragtirma serasi ise hizli 1slah serasina paralel bir
seyir gostermis, 366 mm olarak basladigi hafta 39 mm uzama ile 405 mm boya
ulagmistir. 8 Mart tarihinde hizli 1slah serasinda ¢igeklenme goriilmiistiir (Sekil 4.57).
Hizli Islah seras1 besinci haftada bugday boyu 394 mm ile baslayip 88 mm artigla 482
mm ile tamamlamistir. 13 Mart tarihinde arastirma serasinda ¢igeklenme goriilmiistiir.
Arastirma serasi besinci hafta i¢inde bugday boyunda degisiklik gostermemis 440 mm
civarinda seyretmistir. Altinci hafta 15 Mart tarihinde hizli 1slah serasinda bagsaklanma
goriilmiistir (Sekil 4.58). Basaklanmadan itibaren hizli 1slah serasinda bugday boyu
500 mm civarinda sabitlenmistir. Arastirma serasinda 19 Mart tarihinde bagaklanma
goriilmiistiir. Arastirma Seras1 bu haftaya 443 mm ile baslayip ve haftayr 600 mm
olarak tamamlamistir. Hizl1 1slah serasina benzer sekilde bu hafta arastirma serasi
bugday1 boyu 600 mm civarinda sabitlenmis ve boy artis1 durmustur. Yedinci hafta iki
serada da bugday boyunda hissedilir bir degisim gézlenmemistir. Hizl1 1slah serasinda
bugday boyu 500 mm, arastirma serasinda 600 mm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.59).
Gelisim ozelliklerine bakilarak 30 Mart tarihinde hizli 1slah seras1 bugdaymin hasat
edilmesine karar verilmistir (Sekil 4.60). Ayni1 hafta icinde 4 Nisan tarihinde arastirma
serast bugdaymin hasat i¢in hazir olduguna karar verilmistir. Daha oOnce de
bahsedildigi iizere iki sera i¢in de hasat planlanan tarihte yapilmamis ve fotograf
alinmaya devam edilmistir. Hizli 1slah seras1 bugday1 tamamen kurudugu 13 Nisan
tarihinde, arastirma serasi bugday1 da 27 Nisan tarihinde hasat edilmistir. Hizli 1slah
serasi i¢in ekim tarihinden planlanan hasat tarihine kadar gecen siire 53 giindiir.
Arastirma Serast i¢in ekim tarihinden ve planlanan hasat tarihine kadar gegen siire 57
giindiir. Hizl1 1slah serasi, aydinlatma ve sicaklik kontrolii sayesinde arastirma serasina

gore dort giin once hasat edilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 4.53: Birinci hafta bugday boyu grafigi.
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Sekil 4.54: Ikinci hafta bugday boyu grafigi.
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Sekil 4.55: Uciincii hafta bugday boyu grafigi.
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Sekil 4.56: Dordiincii hafta bugday boyu grafigi.
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Sekil 4.57: Besinci hafta bugday boyu grafigi.
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Sekil 4.58: Altinc1 hafta bugday boyu grafigi.
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T T N EN T
29.03.2021 30.03.2021 31.03.2021 1.04.2021 2.04.2021 3.04.2021 4.04.2021 5.04.2021

Hizh Islah Serasi Arastirma Serasi

Sekil 4.60: Sekizinci hafta bugday boyu grafigi
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4.3 Sensor Verileri ve Bugday Boyu Karsilastirmasi

Sekil 4.61°de Hizli 1slah serasindan alinan sicaklik, nem, 151k yogunlugu ve bugday
boyu grafigi verilmistir. Grafik olusturulurken degerlerin daha detayli goriilebilmesi
icin bugday boyu degeri 1/10, CO; ve 151k yogunlugu degerleri 1/100 ile carpilarak
verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik, nem ve 1s1k degerlerinin kontrol altinda
tutuldugu, seranin kii¢iik hacmi ve fotosentezin siirekli devam etmesi sebebiyle CO>
seviyesinin oldukea diisiik ve stabil oldugu goriilmektedir. Sekil 4.62’de arastirma
serasina ait bugday boyu ve sensor verileri grafigi verilmistir. Grafigin
olusturulmasinda hizli 1slah serasina benzer sekilde bugday boyu degeri 1/10, CO>
degeri 1/100 ile ¢arpilmis, hizli 1slah serasindan farkli olarak, 151k yogunlugu degerleri
cok yiiksek oldugu i¢in bu deger 1/1000 ile carpilmistir. Grafik incelendiginde
sicaklik, 151k ve nem degerleri giin 15181ina gore degismektedir. Seralarin sicaklik
ortalamalarina bakildiginda hizli 1slah serasi i¢in 25 °C, arastirma serasi i¢in 23,8 °C
olarak hesaplanmigtir. Ortalama degerlerin yakin olmasma karsin sicaklik
degisimlerine bakildiginda kaydedilen degerler arasinda en yiiksek fark hizli 1slah
serast i¢in 4,7 °C iken, arastirma serasi i¢in 20,3 °C’dir. Bagil nem verilerine
bakildiginda hizli 1slah serasinin bagil nem araliginin %50 ile %80 arasinda degistigini
ve ortalama %65 oldugu sOylenebilir. Arastirma serasi ise nem kontrolii yapilmadigi
icin bagil nem %20 ile %56 arasinda degistigi ve kaydedilen degerlerin ortalama %32
ile hizl1 1slah serast bagil nem ortalamasinin yaris1 oldugu sdylenebilir. Seralar igin
CO; seviyelerini incelersek hizli 1slah serasinin ortalama 410 ppm ile agik hava
seviyesinde CO> konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerlerde sera
hacminin kii¢iikk olmasi, toprak miktarmin az olmasi, siirekli aydinlatma ile
fotosentezin devam etmesi Onemli etkenlerdir. Isik yogunlugu degerleri
karsilastirildiginda hizli 1slah serasinda 4650 lux ortalama deger kaydedilirken
arastirma serasi Ozellikle 6gle saatlerinde 43.000 lux degerlerine ¢ikan pik degerler
okunmustur. Arastirma serasinda ortalama olarak 4350 lux bulunan 11k degeri hizl
1slah seras1 151k yogunlugu degerine oldukg¢a yakindir. Bugday boyu ile ilgili olarak
hizli 1slah serasinda bugday boyu, yaprak kivrilmalarindan dolayr kiiclik diistisler
gosterse de genel olarak artig gostermistir. Planlanan hasat tarihinde bugday boyu 500
mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ekim tarihinden itibaren 53. giinde hizli 1slah seras1 bugday1
hasata hazir hale gelmistir. Arastirma serasinda ise bugday boyu yaprak

kivrilmasindan dolay1 oldukga dalgali bir seyir izlemistir. 19 Subat tarihinde 210 mm
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olan bugday boyu 21 Subat tarihinde 126 mmye kadar diisiis gostermistir. Benzer
sekilde 8 Mart tarihinde 437 mm olan bugday boyu 9 Mart tarihinde 350 mm’e kadar
diismiistiir. Aragtirma seras1 bugday1 ekim tarihinden itibaren 57 giin icinde hasata
hazir hale gelmistir. Hizl1 1slah serasi, arastirma serasina gore 4 giin daha erken hasata

hazir hale gelmistir.

103



90
80
70
60

° Kb

40

30
M vﬂW' |
20

10

Y, A A A A A AA AL

0
3.02.2021 13.02.2021 23.02.2021 5.03.2021 15.03.2021 25.03.2021 4.04.2021 14.04.2021

——Sicakllk ——BagilNem ——C02/100 ——Bugday Boyu/10 ——Isik Yogunlugu /100

Sekil 4.61: Hizl1 1slah serasi sensor verileri-bugday boyu grafigi.
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4.4 Bitki Verileri Disindaki Faktorler ve Sarfiyat

Bu boliimde arastirma yapilan seralarin 1sitma — sogutma ve aydinlatma ile ilgili

sarfiyat1 incelenmistir.

4.4.1 Isitma —sogutma

Hizli Islah Serasi iiniversite binasi i¢inde bir koridorun izoleli PVC pencere sistemi
kullanilarak kapatilmas: ile elde edilmis yaklasik 15m? kapali bir alandir. Hizli 1slah
serasinda sicaklik ve nemin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu yiizden hizli 1slah
serasinda sicaklik klima ile kontrol edilmektedir. Arastirma serasinda ise aktif bir
sogutma sistemi bulunmamaktadir. Sera i¢indeki sicaklik yiikseldigi zaman fanlar
devreye girerek havalandirma yoluyla sicakligi diisiirmeye calismaktadir. Sera
icindeki kalorifer sistemi ve sicaklik kontrol cihazi ile sera sicakligi en diisiik 20 °C’de

tutulmaya ¢alisilmaktadir.

4.4.2 Aydinlatma

Iki serada da aktif olarak aydinlatma kullanilmaktadur.

Hizli 1slah serasinda 00:00-10:00 ve 12:00-22:00 saatleri arasinda tarimsal LED
aydinlatmalar kullanilmaktadir. 10:00-12:00 saatleri arasinda ise iki adet 120 W tavan
aydinlatmasi ile aydinlatma devam etmektedir. Hizli 1slah serasinda alt1 adet masa ve
her masada 2 adet 150 W tarimsal LED aydinlatma bulunmaktadir. Toplamda 12 adet

tarimsal LED giinde 20 saat aydinlatma saglamaktadir.

12 Tarmmsal LED x 150 W/h x 20 h =36.000 W = 36 kW

2 Tavan Spotu x 120 W/h x 2 h =480 W =~0.5 kW

Toplam giinliik aydinlatma sarfiyat1 yaklasik 36.5 kW civarindadir

Aragtirma serasinda 9 adet sodyum buharli lamba kullanilmaktadir. 150 W/h elektrik
sarfiyati olan sodyum buharli lambalar 18:00-02:00 saatleri arasinda sekiz saat acik

kalmaktadir.
9lamba x 150 Whx 8 h=10.800 W =10,8 kW

Iki sera aydinlatmadaki giinliik elektrik sarfiyati olarak karsilastirildiginda hizli 1slah

seras1 36,5 kW, arastirma serasi ise 10,8 kW degerleri elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada arastirma serasi ve hizli 1slah serasinin ekmeklik bugdayin yetismesi
tizerine etkisi incelenmeye calisilmistir. Fotograf alinmasi ve sicaklik, bagil nem, CO»,
151k seviyesi gibi ¢evresel degiskenlerin sensorler araciliiyla 6l¢lilmesi i¢in Raspberry
Pi 4 bilgisayar iceren iki adet ¢ekim istasyonu hazirlanmistir. Altindane tiiri iki adet
bugday tanesi, 5 Subat 2021 tarihinde saksilara ekimi yapilmis ve fotograflart alinmak
lizere ¢ekim istasyonlarinin Oniine yerlestirilmistir. Bu tarihten itibaren hem sicaklik,
bagil nem, CO» ve 151k gibi ¢evresel faktorle sensorler vasitasiyla kayit altina alinmaya

hem de fotograf ¢ekilmeye baglanmstir.

Hizl1 1slah serasinda tarimsal LED aydinlatmalar kullanilarak giinde 20 saat
aydinlatma yapilmaktadir. Tarimsal LED aydinlatmalar giiclii 151k akisinin yaninda
ylksek UV degeri igermektedir. Bu yiizden tarimsal LED aydinlatmalar agikken sera
icinde uzun siire bulunmak saglik a¢isindan uygun degildir. Seradaki bitkilerin
bakiminin yapilabilmesi i¢in giindiiz 10:00 — 12:00 saatleri arasindaki iki saatlik
stirecte tarimsal LED aydinlatmalar kapatilip perdeler ve tavan aydinlatmasi agilarak
bitkilerin hem glines 15181 almasi hem de fotoperiyodun kesintiye ugramamasi
saglanmaktadir. Bitkilerin sulanmasi ve diger bakimlar1 bu siirecte yapilmaktadir.
Hizli 1slah serasinda yetistirilen bitkiler iki saat giinisig1 ve 20 saat tarimsal LED
aydinlatma altinda toplam 22 saat aydinlatilmaktadir. 22:00-00:00 saatleri arasinda ise
aydinlatmalar tamamen kapatilip ortam sicakligi 18 °C’ye disiiriilerek bitkilerin
dinlenmesi saglanmaktadir. Karanlik siiregte ortam sicakligi 18 °C’ye diistiriiliirken
aydinlatma periyodunda ortam sicakligi1 25 °C’de bagil nem ise %70 civarinda olmasi
icin klima ve nem kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Arastirma serasinda ise
aydinlatma sabah saatlerinden saat 18:00°e kadar giinis181 ile yapilmakta, 18:00-02:00
saatleri arasinda ise sodyum buharli tavan aydinlatmalar ile yapilmaktadir. Ortam

sicaklig1 ve nem i¢in herhangi bir diizenleme yapilmamaktadir.

Ekimin yapildig1 tarihten ii¢ giin sonra 8 Subat tarihinde saksilarda ¢imlenme
goriilmiistiir. Hizl1 1slah serasi i¢in 8 Mart tarihinde, arastirma serasinda ise 13 Mart

tarithinde ¢iceklenme goriilmiistiir. Cigeklenme tarihinden yaklasik bir hafta sonra
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basaklanma gozlenmistir. Basaklanma tarihleri, hizli 1slah serasi i¢in 15 Mart,
arastirma serast i¢in 19 Mart’tir. Bu siirecte hizli 1slah serasinin cigceklenme ve
basaklanma tarihlerinde arastirma serasina gore bir hafta 6nde oldugu sdylenebilir.
Hizli 1slah prosediiriiniin bir asamas1 olarak basaklanmayi takip eden 15-20 giin
arasinda hasat yapilmasi planlanmistir. Planlanan hasat tarihi hizli 1slah serasi i¢in 30
Mart, aragtirma serast i¢in 3 Nisan tarihleridir. Bugday bitkisi hizli 1slah serasinda bir
generasyonu 53 gilinde, arastirma serasinda 57 giinde tamamlamistir. Hizli 1slah
serasinda 53 gilin hasat siiresi ve dormasinin kirilmasi i¢in tohumun inkiibatordeki
kurutma siiresi de eklenirse ortalama 60 giinde bir generasyon alindig1 gozlenmistir.
Dogal ortamda yillik 2-3 generasyon alinan yazlik bugdaydan hizli 1slah prosediirleri
uygulanarak yillik alti generasyon almak miimkiin hale gelmektedir. Kislik bugday
icin ise hizli 1slah prosediirleri kullanarak yillik 3-4 generasyon alinabilmektedir.
Arastirma serast bugdayinin ise 57 glinde hasata hazir hale geldigi goriilmiistiir.
Tohumun kurutulma stiresi de eklenince bir generasyonun 64 giinde tamamlandigi

sOylenebilir.

Yetisme siiresi disinda seralardan toplanan sensor verileri incelendiginde hizli 1slah
serasinda sicakligin en diisiik 21,8 °C, en yliksek 26,8 °C oldugu, ortalama ise 25 °C
oldugu goriilmiistiir. Arastirma serasinda en diistik sicaklik 12,1 °C, en yiiksek 32,4 °C
olarak Ol¢lilmiis, ortalama deger 23,8 °C hesaplanmistir. Hizli 1slah serasinda sicaklik
dalgalanmasi az iken sicaklik kontroliine sahip olamayan arastirma serasinda ise gece-
giindiiz fark1 ve mevsimsel sicaklik degisikligine bagl olarak sicaklik dalgali bir seyir

izlemistir.

Bagil nem degerlerine bakildiginda hizli 1slah seras1 %48,5 ile %83,6 arasinda degerler
Olciilirken ortalama %65,5 degeri hesaplanmistir. Aragtirma serasinin hizli 1slah
serasina gore bagil nem oram1 daha dislktiir. Bu serada alinan degerler en
diisiik %17,1, en yiiksek deger %56,1 olarak kaydedilmis ortalama deger ise %52,96

olarak hesaplanmistir.

Aragtirma seras1 giinisigi  ve aksam saatlerinde tavan aydinlatmalar ile
aydinlatilmaktadir. Sera 02.00 saatinden giines dogana kadar karanlikta kalirken, en
yiiksek 151k akist 43132 lux olarak Ol¢lilmiistiir. Ortalama deger ise 4446 lux olarak
hesaplanmistir. Hizli 1slah serasi ise giinliik 20 saatlik aydinlatma periyotu boyunca en
diisiik 4327 lux, en yiiksek 4920 lux olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama 11k akis1 4665

lux’tiir.
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CO; sensorii tarafindan alinan degerler bakimindan seralar incelendiginde hizli 1slah
serast 400 ppm ile 512 ppm arasinda degerler Ol¢iilmiistiir: Ag¢ik hava CO»
konsantrasyonunun 400 ppm oldugu g6z Oniine alinirsa bu seranin acgik hava ile
esdeger COz seviyesine sahip oldugu soylenebilir. Aragtirma serasinda ise 400 ppm ile
2984 ppm arasinda degerler kayit edilmistir. Arastirma serasinda CO> seviyesi, 151kl
periyot dolayisiyla fotosentez siirecinden bagimsiz olarak degiskenlik gdstermektedir.
CO, seviyesindeki degiskenligin seradaki saksilarda kullanilan topraklardan yayilan

CO; sebebiyle meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Hasat esnasinda hizli 1slah serasi bugdaymnin 500 mm boya ulastigi ve ii¢ basak
cikardigi, arastirma serasi bugdayinin ise 600 mm boya ulastig1 ve iki basak ¢ikardigi

gorilmiistiir.
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