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Bu tezde, ¢ilek yetistiriciliginde siirdiiriilebilir sera yonetimini desteklemek amaciyla, sensor
tabanl1 bir Nesnelerin Interneti (IoT) altyapis1 ile makine 6grenmesine dayali haftalik verim tahminini bir
araya getiren akilli bir sera prototipi gelistirilmis ve gercek kosullarda test edilmistir. ESP32 tabanli bir
kontrol birimi araciligiyla; sicaklik, bagil nem, hava kalitesi, toprak nemi ve 151k siddeti sensorlerinden 15
dakikalik araliklarla veri toplanmistir. Elde edilen ¢ok degiskenli zaman serileri hem bir IoT bulut
platformuna hem de yerel bellege kaydedilmistir. Bu sayede sera i¢i kosullardaki ani degisimler ¢evrimigi
izlenebilmis; fan, 1sitict ped ve sulama pompast dnceden belirlenen esik degerlere gore otomatik olarak
calistirilarak ortam parametreleri hedef araliklarda tutulmustur.

Veri isleme siirecinde dl¢iimler saatlik ve giinliik diizeyde 6zetlenmis; giinliik 151k yiikiinii temsil
eden yaklasik Giinliik Isik integrali (DLI) ve sicakliga dayal Biiyiime Derecesi Giinleri (GDD) gostergeleri
tiiretilmistir. Diizensiz araliklarla kaydedilen hasat miktarlari, (i) kiitleyi koruyan dogrusal kiimiilatif
enterpolasyon ve (ii) DLI temelli agirliklandirilmig dagitim yaklagimlariyla 6nce giinliik, ardindan haftalik
verim serilerine doniistiiriilerek ¢evresel verilerle ayni zaman ekseninde hizalanmigtir. Verim tahmininde
ciktr degiskeni haftalik toplam verim olarak tanimlanmis; girdi 6zellikleri ise her haftadan dnceki donemi
kapsayan yedi giinliik kaydirmali pencerelerden elde edilen DLI ve GDD birikimleri ile sensor 6lglimlerinin
ortalamalarindan olusturulmustur. Boylece verimin tek bir giine ait anlik kosullardan ziyade, bir hafta
boyunca biriken mikroiklim etkilerinin bilesik sonucu oldugu varsayimini yansitan bir 6zellik uzayi elde
edilmistir.

Modelleme asamasinda dogrusal regresyon, Random Forest ve Gradient Boosting algoritmalari ile
tahmin modelleri kurulmus; performans k-katl ¢apraz dogrulama ile degerlendirilmistir. En ytiksek basari,
Gradient Boosting modelinde yaklasik R? = 0,94 diizeyinde elde edilmis ve hata metrikleri haftalik verim
ile gevresel kosullar arasindaki iliskinin giiglii bi¢imde yakalandigmi gostermistir. Calismanin temel
katkilari; (i) gergek sensor verileri ile manuel hasat kayitlarini entegre eden, gercek zamanli veri toplama,
cevrimigi izleme ve otomasyon islevlerini bir araya getiren diisiik maliyetli bir akilli sera altyapisinin
gelistirilmesi, (ii) diizensiz zamanli hasat kayitlarimi kiitle korunumlu ve 1sik temelli agirliklandirma
yaklagimlariyla giinliik/haftalik serilere doniistiiren esnek bir analiz ¢ercevesinin 6nerilmesi ve (iii) ¢ilek
verimini haftalik 6lgekte anlamli dogrulukla tahmin edebilen makine 6grenmesi tabanli bir karar destek
modelinin sunulmasidir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sera, cilek, giinliik 151k integrali, kiitleyi koruyan enterpolasyon,
makine 6grenmesi, nesnelerin interneti, verim tahmini.
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This thesis develops and evaluates a smart greenhouse prototype under real-world conditions by
integrating a sensor-based Internet of Things (IoT) infrastructure with machine learning—based weekly yield
prediction to support sustainable strawberry greenhouse management. An ESP32-based control unit
collected temperature, relative humidity, air quality, soil moisture, and light intensity data at 15-minute
intervals. The resulting multivariate time series were stored both on an IoT cloud platform and in local
memory. This architecture enabled online monitoring of abrupt environmental changes, while a fan, heating
pad, and irrigation pump were automatically actuated according to predefined threshold values to maintain
greenhouse parameters within target ranges.

During data processing, measurements were aggregated at hourly and daily resolutions, and two
derived indicators were computed: an approximate Daily Light Integral (DLI) representing daily light load
and Growing Degree Days (GDD) reflecting temperature-driven development. Harvest quantities recorded
at irregular intervals were transformed into daily and subsequently weekly yield series using (i) mass-
preserving cumulative linear interpolation and (ii) DLI-based weighted redistribution, thereby aligning
yield and environmental variables on a common time axis. For yield prediction, weekly total yield was
defined as the output variable, while input features were constructed from seven-day rolling windows
preceding each week, combining cumulative DLI and GDD values with mean sensor measurements. This
feature design reflects the assumption that yield is driven by the cumulative effects of microclimatic
conditions over a week rather than by single-day snapshots.

Prediction models were developed using linear regression, Random Forest, and Gradient Boosting
and were evaluated via k-fold cross-validation. The Gradient Boosting model achieved the best
performance with an R? of approximately 0.94, and the error metrics indicated that the relationship between
weekly yield and environmental conditions was captured effectively. The main contributions of this study
are: (i) the development of a low-cost smart greenhouse platform that integrates real-time sensing, online
monitoring, and automated control while linking sensor streams with manual harvest records; (ii) the
proposal of a flexible analytical framework for converting irregular harvest records into daily and weekly
yield series through mass-preserving and light-weighted approaches; and (iii) the development of a machine
learning—based decision-support model capable of predicting weekly strawberry yield with high accuracy
based on microclimate indicators.

Keywords: Smart greenhouse, strawberry, daily light integral, mass-conserving interpolation,
machine learning, internet of things, yield prediction.



ONSOZ

Kiiresel iklim degisikligi ve artan gida talebi karsisinda tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligi, modern miihendislik ¢oziimlerinin bu alana entegrasyonunu zorunlu
kilmigtir. "Gelecegin Tarimi: IoT ve Yapay Zeka ile Siirdiiriilebilir Sera Yonetimi"
baslikl1 bu tez ¢alismasi, Nesnelerin Interneti (IoT) ve makine dgrenmesi tekniklerini bir
araya getirerek cilek yetistiriciliginde veri odakli ve verimli bir yonetim modeli sunmay1
amagclamaktadir.

Bu ¢aligmanin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatan,
akademik rehberligini ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogr.
Uyesi Halime ERGUN’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica jiiri iiyelerimin
calismaya sagladiklar1 degerli katkilar ve degerlendirmeleri i¢in tesekkiir ederim.

Calismam boyunca prototipin olusturulmasinda ve veri toplama stireclerinde
yardimlarini gérdiiglim tiim ¢aligma arkadaslarima ve egitim hayatim boyunca beni her
zaman destekleyen, sabir ve sevgiyle yanimda olan kiymetli aileme tesekkiir bor¢luyum.
Bu tezin, akilli tarim ve tarimsal otomasyon alaninda ¢alisma yapacak arastirmacilara
faydal1 bir kaynak olmasini temenni ederim.

Kerim BESIR
KONYA-2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

°C Sicaklik birimi

lux Aydinlatma siddeti (151k)

ppm Gaz yogunlugu birimi

KISALTMALAR

ADC Analog-to-Digital Converter (Analogdan Sayisala Dontistlirticii)
CO: Karbondioksit

I*C Inter-Integrated Circuit (Cihazlar Arasi Seri iletisim Protokolii)
IP Internet Protocol (Internet Protokolii)

IoT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

MAE Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)

NH; Amonyak

R? Determinasyon Katsayis1 (Modelin aciklayicilik orani)

RMSE Root Mean Square Error (Kok Ortalama Kare Hatasi)

voC Volatile Organic Compounds (Ugucu Organik Bilesikler)

DLI Daily Light Integral (Giinliik Istk indeksi)

GDD Growing Degree Days (Biiylime Derece Giinleri)

VPD Vapor Pressure Deficit (Buhar Basinc1 A¢ig1)

Cv Cross-Validation (Capraz Dogrulama)
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1. GIRIS

Kiiresel dlcekte artan gida talebi, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin kisitliligi,
tarimsal tretimde siirdiiriilebilir ve veri odakli yaklagimlarin 6nemini her gegcen giin
artirmaktadir. Bu baglamda, kontrollii ortam tarimi ve sera yetistiriciligi, 6zellikle yiiksek
katma degerli ve iklim kosullarina hassas tiriinler i¢in kritik bir rol iistlenmektedir. Ancak
geleneksel sera sistemleri, ¢ogu zaman gercek zamanli izleme ve veriye dayali karar
mekanizmalarindan yoksun oldugu i¢in, yetistirme kosullarimin sistematik bigcimde
optimize edilememektedir. Buna bagli olarak da verim kayiplar1 ve su, enerji gibi
kaynaklarin verimsiz kullanimiyla sonu¢lanmaktadir (Sun vd., 2022; Rodriguez vd.,
2021).

Sensor teknolojilerindeki, kablosuz iletisim altyapilarindaki ve Nesnelerin
Interneti (IoT) platformlarindaki gelismeler, sera i¢i mikroiklimin diisiik maliyetle ve
yiiksek zaman ¢ozlintirligliyle izlenmesini miimkiin hale getirmistir. Ayn1 zamanda bu
verilerin bulut tabanli sistemlerde saklanmasi ve islenmesi i¢in yeni firsatlar
dogurmaktadir (Rodriguez vd., 2021). IoT tabanh akill sera uygulamalari, sicaklik, bagil
nem, 1s1k siddeti, toprak nemi ve hava kalitesi gibi g¢evresel biiytikliiklerin siirekli
6l¢iilmesine ve bu dl¢timlere dayali otomatik kontrol stratejilerinin gelistirilmesine imkan
tanimaktadir. Buna paralel olarak, yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalari,
sensorlerden elde edilen verileri kullanarak verim tahmini, erken uyar1 ve kosul
optimizasyonu gibi iist seviye islevlerin gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

IoT sistemleri; toprak nemi, sicaklik, bagil nem ve su seviyesi gibi kritik tarimsal
parametrelerin gercek zamanli toplanmasi ve izlenmesini kolaylastirarak, hassas tarim ve
akilli sulama uygulamalarina zemin hazirlar; boylece kaynak kullanimi1 optimize edilir ve
atiklar azaltilir (Pinto vd., 2024; Adediran vd., 2024; Bhardwaj vd., 2024). Adafruit IO
gibi bulut servisleri, NodeMCU ve ESP32 mikrodenetleyicileriyle biitiinlestiginde,
ciftciler i¢in uzaktan izleme ve kontrol imkani sunan uygun maliyetli ve kullanic1 dostu
bir platform olusur. Ayrica bu sistemler, ¢evresel etkiyi en aza indirmek amaciyla giines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarla beslenebilmektedir (Vijayaraja vd., 2022).

IoT’nin akill ¢iftcilikteki rolii; bitki iiretiminin yan1 sira hayvancilik izleme ve
tedarik zinciri yonetimine uzanarak tarimsal siirdiiriilebilirlige biitiinciil bir yaklasim
sunar (Adediran vd., 2024). Yapay zeka ve [oT entegrasyonu, kendi kendini idame ettiren
tarim sistemlerinin gelistirilmesini destekler ve karar verme yeteneklerini ileri diizeyde

giiclendirir (Sales, 2025). IoT teknolojileri, artan kiiresel niifus karsisinda gida giivenligi



ve gevre koruma zorluklarini ele alarak geleneksel tarimi daha verimli, siirdiiriilebilir ve
esnek bir modele doniistiirmede kritiktir (Singh vd., 2025; Bhardwaj vd., 2024). Sera
ortamlarinda IoT tabanli sistemler, ger¢ek zamanli izleme ve kontrol yoluyla sicaklik,
nem ve toprak nemi gibi kosullar1 optimize edecek sekilde tasarlanir; sulama,
havalandirma ve aydinlatma siireglerini ¢esitli sensorler ve mikrodenetleyicilerle
otomatiklestirerek iiriin verimi ve kalitesini artirir (Tatlas vd., 2015; Sahu ve Mazumdar,
2012; Dharani vd., 2022; Zhang, 2018). Adafruit IO gibi platformlarin dahil oldugu IoT
ekosistemi hem kiiciik 6lgekli kentsel tarim hem de biiyiik 6lcekli isletmeler i¢in hassas
cevre yOnetimi saglar ve sonucta daha verimli ve siirdiiriilebilir uygulamalara katkida
bulunur (Noureddine vd., 2024; Singh & Hota, 2022).

Cilek yetistiriciligi; sicaklik, bagil nem, toprak nemi, hava kalitesi ve 151k
yogunlugu gibi cevresel faktorlerdeki dalgalanmalara karsi olduk¢a duyarlidir. Bu
parametrelerin hatali yonetimi hem toplam verimde hem de meyve kalitesinde belirgin
kayiplara yol acabilmektedir. Ozellikle ¢ilek gibi narin iiriinlerde verim tahmini, iiretim
planlamasi, is giicii yonetimi ve pazarlama stratejilerinin dogru kurgulanmasi agisindan
onemlidir. Bu nedenle, sensor verileriyle desteklenen ve cevresel kosullar ile verim
arasindaki iligkiyi nicel olarak ortaya koyabilen veri odakli modeller, ¢ilek tiretiminde
onemli bir karar destek araci olarak degerlendirilebilir (Sun vd., 2022; Rodriguez vd.,
2021).

Literatiirde, akilli tarim sistemleri tasarlamaya ve sera iklim kontroliini
tyilestirmeye odaklanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢ilek gibi
cevresel kosullara son derece hassas, kisa raf dmriine ve yiiksek ekonomik degere sahip
iriinler i¢in, verim tahminini de iceren, Ozellestirilebilir, uygun maliyetli ve kolayca

Olceklenebilir akilli sera ¢oziimlerine gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Arastirmanin amaci

Bu ¢alisma, ¢ilek bitkisinin yetistirildigi kii¢iik dlcekli bir serada, sicaklik, bagil
nem, hava kalitesi, toprak nemi, 151k seviyesi ve vb. sensorleriyle olusturulmus bir IoT
altyapist kurmakta; bu altyap: iizerinden toplanan cevresel veriler ile ¢ilek verimi
arasindaki iligkinin istatistiksel ve hesaplamali yontemlerle modellenmesini
amaclamaktadir. Caligmanin temel hedefi, uygun maliyetli sensorler ve ESP32 tabanli bir

gomiilii sistem kullanarak cevresel parametrelerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini



saglamak, bu verilerden tiiretilen 6zellikler araciligiyla haftalik verimi tahmin eden
makine 6grenmesi modelleri gelistirmek ve bdylece siirdiiriilebilir, verimliligi artirici bir

sera yonetim sistemine yonelik temel bir ¢cergeve onermektir.
Arastirmanin 6nemi

Tarimda verim tahmininin dogrulugu, liretim planlamasi, hasat lojistigi ve pazar
dengesi iizerinde dogrudan belirleyicidir. Ozellikle iklimsel dalgalanmalara duyarl: ve raf
omrii kisa olan c¢ilek gibi iirlinlerde, yanlis zamanlama ve hatali verim 6ngdriileri hem
ekonomik kayiplar1 hem de gida israfin1 artirmaktadir. Geleneksel sera uygulamalarinda
anlik izleme ve veri odakli kontrol mekanizmalarinin smirli olmasi, ¢evresel
degiskenliklerin verime olumsuz yansimasina ve su, enerji gibi girdilerin verimsiz
kullanimina yol agmaktadir.

Nesnelerin interneti tabanli sensér aglar1 ve bulut bilisim altyapilar1 sayesinde,
sera mikroikliminin yiiksek zaman ¢oziiniirliigiinde izlenmesi ve bu verilerden hareketle
Ongoriiye dayali miidahale stratejileri gelistirilmesi miimkiin kilmistir.

Literatiir, akilli sera ¢oziimlerinin iklim kontroliinde iyilesme ve liretkenlikte artis
sagladigini; 6zellikle toprak nemi ve 151k yonetiminin otomasyonu ile performansin daha
da yiikseltilebildigini gostermektedir (Sun vd., 2022; Rodriguez vd., 2021; Zhang vd.,
2023; Kim vd., 2022). Bu ¢alisma, diisiik maliyetli donanim ve yerel kosullara
uyarlanabilir ve dlgeklenebilir bir referans prototip sunarak, s6z konusu kazanimlar ¢ilek
yetistiriciligi 6zelinde somutlagtirmakta ve gelecekte gelistirilebilecek daha kapsaml

akilli sera sistemleri i¢in bir baglangic noktasi olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nesnelerin interneti ve yapay zeka entegrasyonuna dayali siirdiiriilebilir sera
yonetimi, iklim degisikligi, kaynak kitlig1 ve artan verim ihtiyacina yonelik 6nemli bir
¢Oziim yaklagimi sunmaktadir. IoT tabanli izleme ve kontrol sistemlerinin yapay zeka ile
birlikte kullanilmasi, sera ortaminin gercek zamanli yonetilmesini saglayarak su ve enerji
kullanimin1 optimize ederken bitki i¢in uygun mikroiklim kosullarmin siirekliligini
saglamaktadir. IoT temelli bir sulama sistemiyle, geleneksel yontemlere kiyasla dekara
yaklasik 25 ton su tasarrufu saglanabildigi ve su israfi ile is¢ilik maliyetlerinde anlamli
azalmalar elde edilmistir (Eris vd., 2022).

Geleneksel tarimda ¢evresel parametrelerin manuel izlenmesi ve deneyime dayali
karar alma siiregleri, 6zellikle kontrollii ortam tariminda verim kayiplarina ve kaynak
israfina yol agmaktadir. Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla gelistirilen akilli tarim
teknolojileri ise [oT tabanli sensor aglari, kablosuz iletisim ve yapay zeka destekli analiz
yontemleriyle tarimsal siireglerin otomatiklestirilmesini, izlenmesini ve optimize
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Miller vd., 2025). 10T teknolojileri, tarimda sicaklik,
nem, 151k, toprak nemi ve CO: gibi ¢evresel parametrelerin sensorlerle ger¢ek zamanli
izlenmesini ve verilerin kablosuz aglar araciligryla bulut tabanli sistemlere aktarilmasini
saglamaktadir. Bu sayede verimlilik artmakta, su ve enerji kullanim1 azalmakta ve daha
bilingli kararlar alinabilmektedir (Benyezza vd., 2023). ESP32 gibi diisiikk maliyetli
donanimlar ise bu sistemleri kii¢iik Olgekli iireticiler i¢in de ulasilabilir kilmaktadir
(Haziq vd., 2022).

Glincel arastirmalar, akilli seralarda sensor tabanli geri bildirim ddngiilerinin
kullanilmasmin iirlin veriminde ve kalite parametrelerinde belirgin iyilesmeler
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle sicaklik, 151k ve toprak nemi gibi temel
degiskenlerin otomatik kontrol siire¢lerine dahil edilmesi, bitki biiylimesi i¢in gerekli
optimum kosullarin korunmasina yardimci olmaktadir (Zhang vd., 2023; Raj ve
Prahadeeswaran, 2025). Ayrica bulut tabanli IoT platformlarinin, sensoér verilerinin
gorsellestirilmesi, gegmis kayitlarin tutulmasi ve sistemin uzaktan kontrol edilmesine
imkan tanimasi, sera yonetiminde esnekligi ve izlenebilirligi artirmaktadir (Mansoor vd.,
2025).

Son yillarda tarim sektoriinde yapay zeka ve makine 6grenmesi uygulamalarinin
yayginlagsmasi, sensoOr verilerinin yalnizca izleme amaciyla degil, ileri diizey analiz ve

Ongorii igin de kullanilmasini miimkiin kilmistir. Cok degiskenli zaman serilerinden elde



edilen verilerle bitki gelisim dinamiklerini modellenmesi ve verim tahmininde
bulunulmasi, tarimsal planlamanin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Makine
O0grenmesi algoritmalarinin tarimsal veri analizinde 6ne ¢ikmasinin baslica nedenleri;
bliyiik veri setlerini isleyebilmeleri, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
yakalayabilmeleri ve sensor kaynakli giiriiltiiyii belirli 6l¢iide filtreleyebilmeleridir (Del-
Coco vd., 2024). Literatiirde, Random Forest, Gradient Boosting, yapay sinir aglar1 ve
Destek Vektor Regresyonu gibi algoritmalarin sera verim tahmininde basarili performans
sergiledigi bildirilmistir (Miller vd., 2025).

Yapay zeka, sera yonetiminde proaktif karar vermeyi miimkiin kilmaktadir. Is1 ve
151k birikiminden tiiretilen parametrelerin makine 6grenmesi modelleriyle birlikte
kullanilmasi, bitki biiyiimesi ve verimin daha isabetli tahmin edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu tiir birikimli gdstergelerin model performansini artirdigi belirtilmistir
(Raj & Prahadeeswaran, 2025; Mansoor vd., 2025). Ayrica loT-YZ tabanli erken uyari
sistemleri, zararl etkileri erken donemde tespit ederek olasi verim kayiplarini azaltmaya
yardimci1 olmaktadir.

Cilek verimiyle ilgili ¢calismalarda, liretim egilimlerini incelemek ve yapay zeka
tabanli tahmin modellerini egitmek i¢in 6rnek veri setleri sik¢a kullanilmaktadir. Bu veri
kiimeleri, gergek iiretim kosullar1 hakkinda da bilgi sunmaktadir. Manzanita Berry
Ciftlikleri’nden elde edilen veri seti, 2 Subat—22 Haziran 2018 tarihleri arasinda her 3—4
giinde bir yapilan 6l¢limlerden olugsmakta ve toplam 36 gozlem icermektedir (Maskey
vd., 2019). Haftalik analiz gerektiren g¢aligmalarda ise enterpolasyon yontemleriyle
diizensiz gozlemlerden yedi giinliik toplam verim degerleri elde edilmistir. Bu kapsamda,
Snyder et al. (1996) ve Marino et al. (2019) tarafindan 6nerilen enterpolasyon yaklagimi
temel almmis ve haftalilk bazda diizenlenmis veriler {izerinden analizler
gerceklestirilmistir.

Cevresel verilerin siirekli toplanmasi, bu verilere dayali otomasyon ve verim
tahmini modelleriyle birlestirildiginde hem kaynak kullanimi iyilesmekte hem de
siirdiiriilebilir ve verimli iiretim miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, IoT tabanli sensor
altyapilar1 ile yapay zeka destekli verim tahmini modellerinin birlikte kullanimi,

gelecegin tarim uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligsma, ¢ilek bitkisinin verimliliginin artirilmasina yonelik olarak, Nesnelerin
Interneti (IoT) ve yapay zeka tabanli bir sistem araciligiyla akilli sera ortaminda izlenmesi
ve verim tahmininin gergeklestirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda, bir prototip sera
sistemi kurulmus ve bu sisteme havalandirma, sulama ve 1sitma islevlerini yerine getiren
temel kontrol birimleri entegre edilmistir.

Sistemin genel donanim mimarisi Sekil 3.1’de 6zetlenmistir. Sera ortamindaki
cevresel kosullarin izlenebilmesi amaciyla sicaklik sensorii (°C), nem sensorii (%), hava
kalitesi sensorii, toprak nem sensorii (%), 151k siddeti sensorii (lux) kullanilmistir. Bu
sensorler araciligiyla toplanan veriler, kontrol sisteminin ¢evresel degiskenleri anlik
olarak degerlendirmesine ve gerekli eylemleri (havalandirma, sulama, 1sitma) otomatik

bicimde gerceklestirmesine olanak tanimistir.

!

DHT22 Sicaklik ve Nem
Sensord

SD Kart Madila

3H1750 Igik Siddeti
Sensori

FAN SU POMPASI ISITICI PED

Sekil 3.1. ESP32 tabanli akilli tarim otomasyon sisteminin donanim mimarisi.



Sistemde kullanilan gémiilii yazilim, Arduino IDE ortaminda gelistirilmis olup
ESP32 mikrodenetleyicisi i¢in uyarlanmis Arduino ¢ekirdegi (C/C++) temel alinmustir.

ESP32 mikrodenetleyicisi sicaklik, bagil nem, 1s1k siddeti, hava kalitesi ve iki
farkl1 noktadan Ol¢iim alan toprak nemi sensorlerinden elde edilen verileri belirli
araliklarla okumaktadir. Okunan bu veriler dogrultusunda, 6nceden tanimlanmis esik
degerler ile karsilastirma yapilarak, havalandirma fani, sulama pompast ve 1sitict gibi
¢ikis birimlerinin devreye girip ¢ikmasi otomatik olarak kontrol edilmektedir. Ayrica,
elde edilen tiim sensdr verileri, her 15 dakikada bir kablosuz ag iizerinden Adafruit IO
platformuna aktarilmaktadir. Bulut tabanli bu yapinin yani sira, veriler zaman bilgisi
eklenmis bicimde MicroSD kart tizerine de kaydedilmekte; boylece internet baglantisinda
yasanabilecek olas1 kesintilere karst veri kaybi Onlenmekte ve sistem siirekliligi
saglanmaktadir. Bu yap1 sayesinde sistem, ¢evresel kosullar1 diizenli araliklarla izleyen,
kontrol birimlerini otomatik olarak tetikleyen ve ayn1 zamanda giivenilir bir bigimde veri

kayd1 yapan biitiinlesik bir izleme ve kontrol altyapis: sunmaktadir.
3.1. Donamm Bilesenleri

Bu béliimde, gelistirilen sera prototipinde kullanilan temel donanim bilesenleri

tanitilmaktadir.
3.1.1. Kontrol Kart1

Bu ¢alismada kontrol birimi olarak, Espressif Systems tarafindan gelistirilen, Wi-
Fi(802.11 b/g/n) ve Bluetooth v4.2 (BLE) baglantilarina sahip, diisiik maliyetli ve yliksek
performanslt bir mikrodenetleyici olan ESP32 DevKit-V1 kullanilmistir (Sekil 3.2). Cift
cekirdekli Tensilica Xtensa® LX6 mimarisi (240 MHz’e kadar saat hizi) ve entegre
kablosuz haberlesme birimleri sayesinde, sensorlerden alinan verilerin hem yerel olarak
islenmesi hem de kablosuz ag {izerinden iletilmesi tek bir kart {iizerinde
gerceklestirilebilmektedir. IoT projelerinde yaygin olarak kullanilan bu platform,
Arduino IDE veya MicroPython ile programlanabilmektedir.
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Sekil 3.2. ESP32 Mikrodenetleyici

ESP32, entegre Wi-Fi/BLE modiilleri araciligiyla sensor verilerini dogrudan bulut
platformuna aktaracak sekilde yapilandirilmistir. Bunun yaninda, verilerin stirekliligini

icin Ol¢limler eszamanli olarak yerel kart iizerine de kaydedilmistir.
3.1.2. Kart Modiilii

Uzun stireli ¢cevresel izleme ve tagmabilir veri toplama senaryolarinda, yerel veri
kayd1 ve yedekleme kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada MicroSD kart modiili, 6zellikle
gercek zamanli bulut iletiminin kesintiye ugradigr durumlarda veri kaybin1 6nlemek ve
sistemin giivenilirligini artirmak amaciyla kullanilmigtir.

Sensorlerden elde edilen 6l¢iimler, ESP32 mikrodenetleyicisine SPI haberlesme
hatt1 lizerinden bagh kart modiiliine, csv bigiminde diizenli olarak yazilmistir. Boylece,
hem ¢evrimici (Adafruit IO) hem de ¢evrimdisi (MicroSD) olmak {izere iki paralel kayit
kanal1 olusturulmus; veri biitiinliigii ve siirekliligi 6nemli 6l¢giide giiclendirilmistir.

ESP32 mikrodenetleyicisi 3.3V lojik seviyeleri ile calistigindan, MicroSD
modiilii de dogrudan 3.3V ile beslenmis ve bu sayede ek bir seviye doniistiiriicli devreye
ithtiya¢c duyulmamistir. ESP32 ile kart modiilii arasindaki baglanti yapis1 ve prototip

tizerindeki yerlesim diizeni Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. ESP32 ile MicroSD modiiliiniin devre baglantisi

3.1.3. Sicakhik ve Nem Sensorii

Bu calismada cevresel sicaklik ve bagil nem ol¢limii icin DHT22 sensorii
kullanilmistir (Sekil 3.4). DHT22, nem 6l¢iimiinde polimer kapl dielektrik bir sensor
elemani, sicaklik dlglimiinde ise NTC (Negative Temperature Coefficient) tabanli bir
sicaklik sensorii icermekte; her iki dlglimii de tek bir veri pini lizerinden dijital olarak
mikrodenetleyiciye iletmektedir. Bu sayede, harici ADC devresine ihtiya¢ duyulmaksizin

sicaklik ve nem verileri, dogrudan sayisal formda elde edilebilmektedir.

lsgll GROUND
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Sekil 3.4. DHT22 sicaklik-nem sensorii

Kullanilan DHT22 sensorti, yaklasik —40°C ile +80°C arasindaki sicakliklarda
Ol¢iim yapabilmekte ve %0 ile %100 bagil nem araliginda veri saglayabilmektedir.
Uretici teknik dokiimanina gére sicaklik 6l¢iim dogrulugu yaklasik £0.5°C, nem dl¢iim
dogrulugu ise £2 %RH mertebesindedir. Sensor yaklasik her 2 saniyede bir yeni 6l¢iim
iiretmekte, bu da sera i¢i mikroklima takibi i¢in yeterli zaman ¢6zlinlirliigii sunmaktadir.
DHT22, 3.3-6V araliginda calisabilmekte olup, bu tez kapsaminda ESP32

mikrodenetleyicisi ile uyumlu olacak sekilde 3.3V besleme gerilimiyle kullanilmistir.
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3.1.4. Isik Siddeti Sensorii

Bu c¢alismada ortam 151k diizeyini izlemek i¢in BH1750 tabanli bir 151k siddeti
sensOrii kullanilmustir (Sekil 3.5). BH1750, iizerine diisen 15181 16-bit ¢ozlniirliiklii
sayisal veriye doniistiirebilen, I?C arayliziine sahip bir ortam 15181 (ambient light)
sensoridiir. Kart tizerinde BH1750FVI entegresi bulunmakta; fotodiyot tarafindan
iiretilen analog sinyal, entegre icinde yer alan ADC tarafindan sayisallastirilmakta ve
dogrudan lux cinsinden ¢ikt1 vermektedir. Boylece harici bir ADC devresine ihtiyag
duyulmadan, mikrodenetleyici ile dijital haberlesme {izerinden 151k siddeti Ol¢iimleri
aliabilmektedir.

Kullamilan BH1750 sensorli, yaklasitk 1-65.535lux aralifinda ol¢lim
yapabilmekte; 16-bit dijital ¢iktisini tipik olarak 0x23 veya 0x5C I>C adresleri lizerinden
iletmektedir. Calisma gerilimi 3.0-5.0V araligindadir ve aktif durumda yaklasik 0,12mA
diizeyinde diisiik bir gili¢ tiketimine sahiptir. Bu oOzellikleri nedeniyle, otomatik
aydinlatma sistemleri ve akilli tarim uygulamalarinda yaygin bigcimde tercih edilen bir

sensOrdur.

Sekil 3.5. BH1750 151k sensorii

Bu tez kapsaminda BH1750, ¢ilek bitkilerinin maruz kaldig1 11k siddetinin zaman
icindeki degisimini izlemek ve daha sonra DLI (Daily Light Integral) ve 1518a baglh diger
tiiretilmis degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilmak iizere, sera i¢i aydinlatma diizeyini

kayit altina almak amaciyla kullanilmistir.
3.1.5. Hava Kalitesi Sensorii

Bu calismada sera icin hava kalitesini izlemek amaciyla MQ-135 tabanl bir gaz
sensoOrii kullanilmistir (Sekil 3.6). Havadaki ¢esitli kirleticilere duyarli SnO: tabanli

yariiletken bir gaz sensoriidiir. Gaz konsantrasyonuna bagli olarak sensoriin i¢ direnci
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degismekte; bu diren¢ degisimi, modiiliin analog ¢ikisinda gerilim degisimi seklinde
izlenmektedir.

MQ-135 sensorii; CO2, NHs, NOy, benzen, duman ve ucucu organik bilesikler
(VOC) gibi bir dizi gaz1 algilayabilmektedir. Sensor modiilii, analog gerilim ¢ikis1
tiretmekte ve bu sinyal ESP32 mikrodenetleyicinin ADC (analog-sayisal ¢evirici) birimi

uzerinden okunmaktadir.

BWN R

PinNo. PinName
1 Vee(+5V)
2 Ground
3 Digital Out

Sekil 3.6. MQ-135 sensoér modiilii

Sensoriin duyarliligi orta diizeydedir ve Ol¢limleri sicaklik ve bagil nemdeki
degisimlerden etkilenebilmektedir. Bu nedenle bu calismada sensér, mutlak
konsantrasyon tayininden ziyade hava kalitesindeki gorece degisimlerin ve egilimlerin

izlenmesi amaciyla kullanilmistir.
3.1.6. Toprak Nem Sensorii

Bu calismada, kok bolgesindeki su durumunu izlemek amaciyla iletkenlik/direng
prensibiyle calisan bir toprak nem sensorii kullanilmistir. Sensor, nem Olger problarin
Olctim yapilacak ortama batirilmasiyla ¢aligmakta; ortamin su igerigi arttik¢a elektriksel
iletkenlik yilikselmekte, buna bagli olarak prob uclar1 arasindaki potansiyel fark
degismektedir. Bu gerilim degisimi, toprak nem diizeyinin gorece bir gostergesi olarak
yorumlanmaktadir. Kart iizerinde yer alan trimpot {izerinden sensoriin hassasiyet ayari

yapilabilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Toprak nem sensorii: nem dlger problar ve gerilim karsilastirma kart

Kullanilan sensor, yaklasik %0-100 araliginda goreceli nem gostergesi
iretmektedir. Bu yapi, akilli sulama sistemleri, sera otomasyonu, hassas tarim

uygulamalari ve toprakla ilgili deneysel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.1.7. Havalandirma Fam

Akalli sera sistemlerinde i¢ ortam sicakliginin kontrolii, bitki gelisimini dogrudan
etkileyen temel faktorlerden biridir. Havalandirma sistemleri, elektrik motoruyla dénen
pervane sayesinde basing farki olusturarak havayi belirli bir yonde hareket ettirir. Boylece
biriken sicak hava disar1 atilir ve serada daha dengeli bir mikroiklim saglanir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen prototip sistemde, havalandirma i¢in her biri 12 X
12 cm boyutlarinda iki adet dc fan kullanilmistir (Sekil 3.8). Bu fanlar, genellikle
bilgisayar sistemlerinde kullanilan diisitk maliyetli ve erisilebilir bir havalandirma

¢Ozimiidiir.

Sekil 3.8. Havalandirma Fani

Fanlar, ESP32 mikrodenetleyici iizerinden bir role modiilii araciligiyla kontrol
edilmekte; sistem, sensor verilerine gore fanlar1 otomatik olarak aktive veya devre disi

birakmaktadir.
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3.1.8. Role Modiilii

Bu calismada, kontrol devresi ile ¢ikis birimleri (fan, pompa vb.) arasinda
elektriksel izolasyon saglamak amaciyla tek kanall1 5V role modiilii kullanilmistir (Sekil
3.9). Role, diisiik gerilimle ¢alisan mikrodenetleyici sistemleri ile daha ytiksek gerilim ve
akim gerektiren AC veya DC yiiklerin giivenli sekilde kontrol edilmesine olanak taniyan
bir elektromekanik anahtarlama elemanidir.

Role modiili, lojik 0 (0V) seviyesi ile tetiklenmektedir. Bu, ESP32 tarafindan
diisiik sinyal gonderildiginde role bobinini aktif hale getirerek bagl olan yiikii (6rnegin
fan) devreye almasi anlamina gelir. Bu yapisi sayesinde, mikrodenetleyici sisteminin
calistig1 diistik gerilim seviyesi, yiiksek gerilimli sistem bilesenlerinden elektriksel olarak
izole edilmis olur. Bu durum hem sistem giivenligi hem de donanim biitiinliigii acisindan

kritik Gneme sahiptir.

Sekil 3.9. Role modiilii

Bu calismada, fan, sicaklik 30°C {izerine c¢iktiginda ESP32 tarafindan role
tetiklenmekte, sicaklik 25°C’nin altina distliglinde ise role birakilarak fan
durdurulmaktadir. Boylece mikrodenetleyici ile yiik arasinda bir anahtarlama kontrolii

saglanmustir.
3.1.9. Su Pompas1 Motoru

Sistemde sulama islemini gerceklestirmek tizere, diisiik giiglii DC motorlu bir
mini diyaframli su pompasi kullanilmistir. Bu amagla tercih edilen R385 mini akvaryum
pompast (Sekil 3.10), besleme gerilimine bagl olarak diisiik basingtan daha yiiksek
basinca su transferi yapabilmekte ve kiiclik 6l¢ekli sera uygulamalari igin yeterli debiyi

saglamaktadir.
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Sekil 3.10. Su pompasi motoru

Pompa, sera i¢i toprak nemi sensoriinden elde edilen geri bildirime dayali olarak
otomatik sekilde kontrol edilmistir. Toprak nemi %70’in altina diistiiglinde pompa ACIK
konuma getirilmis, nem %90 seviyesine ulastifinda ise sulama durdurularak pompa
KAPALI konuma gecirilmistir. Béylece, hem bitki kok bolgesinde asir1 kuruma ve asiri
suya bogulma durumlar1 6nlenmis hem de su kullanim1 daha verimli hale getirilmistir.

Kullanilan R385 pompasi 6-12V DC aralifinda g¢aligmakta, yiiksiiz durumda
yaklagik 0,5-0,7A akim c¢ekmekte ve yaklasik 1,5-2L/dakika araliginda debi
saglayabilmektedir. Uygun calisma kosullarinda pompa, 2m’ye kadar emis ve 3m’ye

kadar dikey basma yiiksekligine ulasabilmektedir.
3.2. Sera Prototipi

Bu calisma kapsaminda, sensor tabanli izleme ve otomatik kontrol yapabilen bir
sera prototipi tasarlanmig ve kurulmustur. Prototip, kontrollii ortam kosullarinda ¢ilek
yetistiriciligi icin hem veri toplama hem de karar destek amacl deneysel bir platform

olarak kullanilmstir.
3.2.1. Fiziksel Tasarim

Bu c¢aligma kapsaminda, Sekil 3.11°de gosterilen bir prototip sera sistemi
tasarlanmis ve kurulmustur. Sera iskelesinin tasariminda, baglanti ve bazi tastyici
elemanlar 3B yazic1 kullanilarak PLA filamentten iretilmistir. Ancak PLA’nin 1s1l
dayaniminin sinirli olmasi nedeniyle, 6zellikle yaz aylarinda serada olgiilen yiiksek
sicakliklar ve yer yer dogrudan giines 151g1na maruz kalma, bu parcalarin zaman iginde
egilmesine ve deformasyonuna yol agmustir.

Sistem, dogal havalandirmayr smirli Olgiide desteklemekle  birlikte,
mikrodenetleyici tarafindan otomatik olarak kontrol edilen fan, 1sitict ped ve su pompasi
gibi birimlerle ¢evresel degiskenlerin hedef araliklarda tutulmasi saglanmaktadir. Bu

yapi, kontrollii ¢evresel degisimlerin uygulanmasini ve dolayisiyla verim tahmini



15

modellerinde kullanilabilecek anlamli ve tekrarlanabilir veri setlerinin toplanmasini

saglamigtir.

Sekil 3.11. Prototip seranin genel goriiniimleri

Sera icine yerlestirilen sensorler araciligiyla sicaklik, bagil nem, 151k, hava kalitesi
ve toprak nemi parametreleri belirli araliklarla 6l¢iilmiis ve her bir sensoriin ¢iktisi, sistem
tarafindan periyodik olarak degerlendirilmistir. Ozellikle ¢ilek bitkisinin cevresel
faktorlere duyarlilig1 g6z 6ntinde bulunduruldugunda, bu tiir bir kontrollii gézlem ortamu,
iretim planlamasi ve kosul optimizasyonu agisindan bir temel sunmaktadir.

Sisteme ait elektronik bilesenlerin yerlesimi ve baglanti yapist Sekil 3.12’te
gosterilmigtir. Tiim sensor verileri, ESP32 mikrodenetleyici iizerinden kablosuz ag
araciligiyla Adafruit 10 platformuna gercek zamanli olarak iletilmis; ayni veriler,
eszamanli bicimde tarih ve saat bilgisiyle birlikte MicroSD karta kaydedilmistir. Bu ¢ift
yonlii kayit sistemi, ag baglantisinin kesilmesi durumlarinda dahi veri kaybini 6nleyerek

kayit stirekliligini saglamaktadir.
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Sekil 3.12. Sera devre elemanlarinin prototip yerlesimi.

Sistem, genel kabul edilen esik degerlere dayali olarak ¢evresel kosullara otomatik
yanit verecek sekilde yapilandirilmistir. Bu kontrol mekanizmasina gore:

e Sicaklik 30 °C’nin iizerine ¢iktiginda fan caligmakta, sicaklik 25 °C’nin altina
diistiigiinde durmaktadir.

e Sicaklik 10 °C’nin altina indiginde 1sitic1 ped aktif olmakta, sicaklik 15 °C’yi
gectiginde kapatilmaktadir.

e Toprak nemi %70’in altina diistiiglinde su pompas: caligmakta, nem %90’a
ulastiginda sulama sonlandirilmaktadir.

Bu esik degerler, gevresel faktorlerin dogal dalgalanmalarina karst sistemin
kararli calismasini saglamakta ve gereksiz tetiklemeleri 6nlemektedir.

Sera prototipine yerlestirilen sicaklik, nem, 151k siddeti, hava kalitesi ve toprak
nem sensorlerinden elde edilen Slgiimler, mikrodenetleyici kart1 iizerinden belirlenen
ornekleme periyodunda otomatik olarak okunmus ve hem yerel hafizaya hem de bulut
ortamina aktarilmistir. Sensor verileri, mikrodenetleyici ve bulut platformu (Adafruit 10)
tizerinden 15 dakikalik zaman araliklariyla kaydedilmistir. Her kayit satirinda zaman

bilgisi ve ilgili sensorlerin anlik 6l¢iim degerleri bulunmaktadir.
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3.2.2. Bulut Ortami ve Veri Akisi

Fiziksel olarak insa edilen sera prototipinin, yalnizca yerel dl¢lim ve kontrol i¢in
degil, ayn1 zamanda uzaktan izleme, veri kaydi ve analiz i¢in de kullanilabilmesi amaciyla
bulut tabanl bir veri altyapisi tasarlanmistir. Mikrodenetleyici lizerinden okunan sensor
degerleri, belirli araliklarla internet tizerinden bulut platformuna aktarilmistir.

Bu amagla, IoT tabanli uygulamalar i¢in hem donanim hem de yazilim destegi
sunan Adafruit ekosistemi tercih edilmistir. Adafruit’in bulut hizmeti olan Adafruit 10,
sensOr verilerinin gercek zamanl olarak iletilmesi, saklanmasi ve gorsellestirilmesi i¢in
REST API, MQTT protokolii, Dashboard (gosterge paneli) ve Feed (veri akis1) yapilari
tizerinden c¢alismaktadir.

Bu calismada sera ortamina yerlestirilen sensorlerden elde edilen sicaklik (°C),
bagil nem (%RH), 151k siddeti (lux) ve hava kalitesi verileri, ESP32 mikrodenetleyicisi
araciligtyla Wi-Fi lizerinden Adafruit 10 platformuna 15 dakikalik ornekleme
araliklartyla gonderilmistir. Her bir sensor igin ayri bir feed olusturularak, veriler
dashboard iizerinde gauge, line chart ve text bilesenleri ile izlenmistir.

Veri giivenligini artirmak ve olas1 ag kesintileri veya platform erisim sorunlarina
kars1 6nlem almak amaciyla, tiim dl¢limler ayn1 zamanda MicroSD kart iizerine zaman
damgali bicimde kaydedilmistir. Boylece, bulut tabanli izleme ile yerel veri kaydi bir

arada kullanilarak hem veri biitiinliigii hem de sistem siirekliligi giivence altina alinmigtr.
3.2.3. Hatal ve Eksik Verilerin Kontrolii

Hem sensor ol¢iimleri hem de manuel hasat kayitlari, pratik uygulama kosullari
nedeniyle zaman zaman eksik, hatali ya da fiziksel olarak tutarsiz degerler
icerebilmektedir. Bu nedenle, modelleme asamasina ge¢ilmeden 6nce, veri kiimesinde
hatali, aykir1 ve eksik gozlemler kontrol edilmistir. Sensor verilerinde, sensor arizasi veya
baglant1 kopmasina isaret eden sabit veya imkansiz degerler, ayn1 zaman damgasinda
birbiriyle uyumsuz kayitlar ve kisa siireli veri kesintiler; hasat verilerinde ise tarih
kaymalarina, yinelenen kayit girislerine ve Olglim hatalarima yonelik kontroller
yapilmustir.

Toprak nemi sensdrlerinin oksidasyona duyarlilig1 nedeniyle diizensiz ve hatali
Olctimler gozlemlenmistir. Bu nedenle, sensor giivenilirligini artirmak ve modelleme
siirecinin dogrulugunu saglamak amaciyla ¢oklu sensor tutarliligi kontrol edilmistir. iki

farkli toprak nemi sensorii arasindaki degerler karsilastirilarak, tutarsizlik durumlarinda
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daha giivenilir olan referans alinmigtir. Bir sensor hatali ise digeri referans alindi. Her
ikisi de giivensiz veya hatali ise, ilgili giiniin ortalamasi ile doldurulmustur.
Sicaklik, bagil nem, 151k ve hava kalitesi sensorlerinde anlamli eksik veya hatali

veri tespit edilmedigi i¢in bu seriler dogrudan kullanilmastir.
3.3. Veri Setinin Olusturulmasi

Sensorler ham olarak 15 dakikalik araliklarla 6l¢iim yapmakta ve bu 6lgiimler
anlik giirtiltii veya kisa siireli sigramalar igcerebilmektedir. Bitkinin fizyolojik tepkisi ise
dakikalar diizeyindeki dalgalanmalardan ziyade saatler ve gilinler dlgeginde birikimli
kosullara baglidir. Bu nedenle 15 dakikalik ham veriden saatlik ortalama hesaplanmasi
ve saatlik ortalamalardan giinliik 6zet degerleri elde edilmistir. Bu adim, sensdrlerde
goriilebilecek ani sigramalarin, tek seferlik 6l¢lim hatalarinin ve anlik giiriiltiiniin etkisini
azaltarak, daha pliriizsliz ve yorumlanabilir bir zaman serisi elde etmeyi saglamstir.

Sonrasinda olusturulan saatlik seriler kullanilarak her takvim giinii icin minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma ve (1s1k i¢in) giinliik toplam gibi 6zet istatistikler
hesaplanmistir. Boylece, ham veri yapisi, her sensor icin tek satirla temsil edilen bir

giinliik 6zet tabloya doniistiiriilmiistiir.
3.3.1. Hasat Verilerinin Giinliik Verime Doniistiiriilmesi

Cilek bitkisinde verim, tek bir giiniin kosullarindan cok, belirli bir siire boyunca
biriken fotosentez, su ve besin siireclerinin sonucunda ortaya ¢ikan kiimiilatif bir ¢iktidir.
Hasat Olclimleri ise pratik nedenlerle yalnizca belirli giinlerde (6rnegin 3—7 giinde bir)
yapilmaktadir. Verimin bu sekilde diizensiz araliklarla 6l¢iilmesi, dogrudan modelleme
yapabilmek i¢in giinliik verim serisinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, hasatlar arasindaki giinlerdeki verimi tahmin etmek igin kiitleyi
koruyan dogrusal kiimiilatif enterpolasyon (mass-preserving linear cumulative
interpolation) kullanilmistir. Temel fikir, 6nce kiimiilatif verim egrisini tanimlayip bunu
zaman ekseninde dogrusal olarak enterpole etmek, ardindan giinliik verimi kiimiilatif
egrinin ardisgik farklari olarak elde etmektir. Boylece hem toplam hasat miktar
korunmakta hem de zaman ekseninde diizgiin ve monoton artan bir kiimiilatif egri elde
edilmektedir. Bu yaklasim, cografi istatistik ve areal enterpolasyon literatiiriinde
kullanilan pycnophylactic (kiitle korumali) enterpolasyon fikrinin zamansal bir

uyarlamasi olarak goriilebilir (Tobler, 1979; Comber vd., 2019; Kallio vd., 2022).
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Klasik dogrusal enterpolasyon verilen iki nokta (xg,y,), ve (xq,¥;), arada bir

xdegeri i¢in Esitlik (3.1) seklinde tanimlanir.

_ (y1 — Yo)
Y—YO+m'(x—xo) (3.1

Bu klasik yontemde, ara noktalardaki degerler bu formiile gore belirlenirken,
toplam verimin (tim giinlerin toplamina karsilik gelen alanin) korunacagi garanti
edilmez.

Kiimiilatif hasat serisi: Olgiilen hasat noktalarini (t;, Hy), (t3, H), ..., (tx, Hx)
olmak iizere, H, t; giiniinde hasat edilen miktardir. Once her hasat araliginda kiimiilatif
hasat degeri giinlere dogrusal olarak yayilir, ardindan bu kiimiilatif serinin tiirevi alinarak
giinliik verim y(t) elde edilir. Bu yaklasim, her bir hasat aralig1 i¢in Esitlik (3.2) kosulunu

saglar.

tk
z y(t) = Hy (3.2)

t=tk_1+1

Burada:

Onceki hasat giinii: t;_,

Simdiki hasat giinii: ¢,

Bu aralikta hasat edilen toplam miktar: Hj

Araliktaki giinler: t = ¢,_; + 1, ..., t;

Yani bu araliktaki gilinliik verimlerin toplami Hj ’ya esit olmalidir (kiitle
korunumu).

Daha genel bir bigimde, araliktaki her giin i¢in w(t) = 0 olacak sekilde bir agirlik

tamimlansin. Ilgili araligin toplam agirlig: Esitlik (3.3) olsun.

Lk
W, = z w(t) (3.3)

t=tp_,+1

Bu durumda giinliik verim Esitlik (3.4) seklinde yazilabilir. Boyle tanimlandiginda Esitlik

(3.5) esitligi otomatik olarak saglanir ve kiitle korunmus olur.
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y(®) = H D (3.4)
tk
y(t) = Hy 3.5)
t=tp_,+1

Hasat giinlinde 6l¢iilen verimi, 6nceki hasat ile bu hasat giinii arasindaki giinlere
esit olarak paylastirmak istersek, bu araliktaki her giinii, w(t) = 1, aym agirliga sahip
kabul etmis oluruz. Boylece, iki hasat arasindaki toplam miktar, aradaki giin sayisina
boliinerek her gline ayni giinliilk verim atanir. Araliktaki tiim giinlerde sabit bir degere
sahiptir. Bagka bir deyisle, kiitleyi koruyan dogrusal kiimiilatif enterpolasyon bu
durumda, pratikte hasat miktarinin, bir 6nceki hasat ile ilgili hasat giinii arasindaki giin
sayisina boliinmesi ile ayni sonucu vermektedir.

Hasat giinlinde 6l¢iilen verimin, dnceki hasat ile bu hasat giinii arasindaki giinlere
esit olarak dagitilmasi yerine, bu tezde toplam verimi koruyan ancak giinler arasinda esit
olmayan dagitimlar da denenmistir. Bu amagla, hasat araligindaki ¢cevresel kosullara gére
giinliik verimi agirliklandiran, kiitleyi koruyan bir dagitim yontemi olarak DLI (giinliik
151k integrali) tabanl agirliklandirma kullanilmigtir. Bu yontemde, hasat araligindaki
giinliik 151k degerleri agirlik olarak tanimlanir.

DLI ile agirhklandirma: Her giin i¢in tahmini 151k birikimi DLI(t) olsun. Her
giin i¢in tahmini 151k birikimi Esitlik (3.6) seklinde tanimlanir.

w(t) = DLI(¢) (3.6)

Tlgili hasat miktar1 Hy, nin giinlere dagitiimasiyla elde edilen giinliik verim Esitlik

(3.7) seklinde tanimlanur.

Cw) DLI(t)
Y = e = = i % . DLIW)

uztk_1+

(3.7)

Bu yap1 altinda, DLI degeri yliksek olan giinler hasadin daha biiyiik bir kismini

tizerine ¢ekerken, DLI’si diisiik gilinlerdeki verim katkis1 daha kii¢tlik kalir. Tanim geregi,
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araliktaki tiim giinler i¢in y(t) degerleri toplandiginda yine Hj, elde edilir; dolayisiyla

toplam verim (kiitle) korunmus olur.
3.3.2. Giinliik Isik indeksi (DLI)

Bitkilerin biiyiime ve verim performansini belirleyen temel ¢evresel faktorlerden
biri, belirli bir siire boyunca aldiklar1 toplam fotosentetik 151k miktaridir. Bu toplam 1s1k
yiikii, Giinliik Isik integrali (Daily Light Integral, DLI) ile ifade edilir ve birimi mol m™
giin""’dir. DLI, giin boyunca bitki {lizerine diisen fotosentetik foton akisinin zamana gore
integraline karsilik gelir ve kontrollii ortam bitkiciliginde yaygin olarak kullanilan temel
bir biiyltime gostergesidir. DLI'nin yetersiz olmasi, fotosentez hizini diisiirerek biiylime
ve verimi sinirlar; buna karsilik, uygun aralikta saglanan DLI, bitki gelisimini ve verim
potansiyelini dogrudan artirir (Stallknecht, 2021; Zavafer vd., 2023).

DLI, fotosentez icin kullanilabilir kiimiilatif 11k enerjisini ifade ettigi i¢in, bitki
biiylimesi ve verimi ile dogrudan iligkilidir (Ocampo, 2017). Yapilan ¢alismalar, DLI’nin
farkli biiylime asamalarinda uygun sekilde ayarlanmasinin, 6zellikle hidroponik marul
gibi {rlinlerde foton verimini ve genel bliylimeyi Onemli Olciide artirabildigini
gostermektedir (Yang vd., 2024).

Bitki fabrikalarinda ve seralarda, 6zellikle dogal gilines 151g81min yetersiz oldugu
durumlarda, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli 151k dilizeyi yapay aydinlatma ile
ayarlanabilmektedir (Alaviani vd., 2022; Zhang vd., 2024). LED aydinlatma sistemleri,
DLI'nin hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak taniyarak, farkli bitki tiirleri ve
biiylime evreleri i¢in 151k kosullarinin 6zellestirilmesini saglar (Alaviani vd., 2022).

Bitki, 1518a yalnizca anlik siddeti lizerinden (ortalama lux degeri) degil, belirli bir
siire boyunca aldig1 toplam foton miktar1 lizerinden biyolojik tepki verir. Baska bir
deyisle, 24 saatlik bir periyotta DLI, fotosentetik foton aki yogunlugunun (PPFD) giin
boyunca integrali olarak diisiiniilebilir; haftalik Olgekte ise ilgili gilinlere ait DLI
degerlerinin toplami, o haftanin toplam 151k yiikiinii temsil eder.

Bu nedenle haftalik verimi agiklarken, 151g1n haftalik toplami (giinliik DLI’larin
toplami ya da bunlara karsilik gelen toplam 1s1k yiikii) ile ¢alismak hem bitkinin birikimli
fotosentez dinamigi hem de pratik sera yonetimi agisindan daha uygundur. Nitekim
literatlirde de haftalik toplam 1s1k (DLI yaklasimi) ile haftalik verim arasindaki iliskinin,
yalnizca ortalama lux degerlerine dayali gostergelere gore daha giiclii ve agiklayici

oldugu belirtilmistir (Torres & Lopez, 2010).
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3.3.3. Biiyiime Derece Giinleri (GDD)

Bitki gelisimi, belirli bir esigin {izerindeki sicakliklarda biriken 1s1l zaman
(thermal time) ile yakindan iligkilidir. Bu birikimi nicel olarak ifade etmek i¢in en yaygin
kullanilan gosterge, Biiyltime Derece Giinleri (GDD) kavramidir. GDD, her {iriine 6zgii
bir baz sicakligin iizerindeki gilinlik 1s1 birikiminin toplanmasiyla hesaplanir. Bu
yaklasim, verim tahmini yapmak ve hasat zamanini optimize etmek amaciyla ac1 biber,
tath patates, bugday ve piring gibi ¢ok farkli {irtinlerde uygulanmistir (Villordon vd.,
2009; Kim vd., 2018; Liu vd., 2022; Franch vd., 2021).

GDD, sicakligr bitki gelisimi ile iligskilendiren basit ama etkili bir gosterge
oldugundan, verim tahmini ve tarimsal planlama i¢in degerli bir arag¢ olarak
kullanilmaktadir. Bitkisel iiretim i¢in uygun cografi alanlarin belirlenmesine ve iklim
degisikliginin tarim lizerindeki etkisinin degerlendirilmesine de katki saglamaktadir (Kim
& Yun, 2008; Gordon & Bootsma, 1993).

GDD, giinliik ortalama sicakligin bitkinin gelismeye basladig1 taban sicaklik
(Tpase) degerini ne kadar astigini ve bu farkin zaman i¢inde nasil biriktigini gdsteren bir
Olciittiir. En yaygin kullanilan giinliik ortalama ydnteminde, giin d i¢in GDD Esitlik
(3.8)’deki gibi tanimlanmistir (Penn State Extension, 2023).

Thmax a t Tmin g
GDDy = = 2 = — Thase (3.8)

Burada Timax,d Ve Tmaxd ilgili glinlin maksimum ve minimum hava sicakliklarini,
Thase 1se bitkinin gelismeye basladig: taban sicakligi ifade etmektedir. Ortalama sicaklik,
taban sicakligin altinda kaldiginda o giin i¢in GDD degeri sifir kabul edilir; boylece
yalnizca biiyiimeye ger¢ekten katki saglayan 1s1 birikimi dikkate alinir (CFAES Weather
System, 2024).

Cilek i¢in literatiirde kullanilan taban sicaklik (Tvase) degerleri, ¢ceside, hedeflenen
fenolojik evreye ve yetistirme kosullarina bagh olarak genellikle 3—10°C bandinda yer
almaktadir. Ornegin; bazi hidroponik ve kontrollii ortam g¢alismalarinda 3°C taban
sicaklik kullanilirken (Hernandez-Martinez vd., 2023; Alvarado-Raya vd., 2021), daha
genel saha ve verim ¢aligmalari ile biiylime modeli uygulamalarinda 7°C veya 10°C taban

sicaklik degerleri rapor edilmistir (Rosa vd., 2011).
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Bu tez kapsaminda, giinlik GDD hesab1 i¢in Oncelikle saatlik sicaklik
Olctimlerinden giinliik ortalama sicaklik (Tor) elde edilmis, ardindan taban sicaklik
Tpy=10 oC (Altieri vd., 2025) alinarak: GDD,; = max (0, T,,, — Tpue) ile gdd degiskeni

hesaplanmustir.
3.3.4. Kaydirmah Zaman Pencereleri

Bitki verimi, ¢ogu zaman tek bir giiniin anlik kosullarinin degil, belirli bir siire
boyunca maruz kalinan birikimli ¢evresel kosullarin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle 151k, sicaklik gibi degiskenler, birka¢ giinden birkac haftaya
uzanan zaman dilimlerinde birikerek bitkinin biiylimesini ve meyve olusumunu
etkilemektedir.

Bu nedenle, modele girdi olarak yalnizca tek bir giine ait anlik 6zetlerin (giinliik
ortalama ya da toplam degerler) verilmesi yerine, kayan pencere (rolling window)
yaklagimu ile 7 giinliik birikimli 6zellikler de tiiretilmistir. BGylece her bir giin i¢in, zaman
icinde birikimli etkiyi yansitan yeni 6znitelikler elde edilmistir.

Verim tahmini veri seti olusturulurken, bu kaydirmali pencereler hasat giinlerine
gore hizalanmis sekilde kullanilmistir. Her bir hasat giinii t, i¢in verim ¢iktisi, o giin
Olciilen toplam hasat miktar1 olarak tanimlanmistir. Buna karsilik girdi 6zellikleri, tn
giinlinden geriye dogru tanimlanan pencereler tizerinden hesaplanmistir.

Bagka bir deyisle, her bir hasat giinii i¢in, hasattan onceki giinlere ait ¢evresel
degiskenler {izerinde kaydirmali pencereler uygulanarak haftalik birikimli 6zellikler
tiiretilmis; boylece verim ¢iktisi, o hasattan 6nceki donemde biriken ¢evresel kosullar ile

iliskilendirilmistir.
3.4. Verim Tahmin Modelleri

Bu béliimde, sensor verilerinden tiiretilen 6znitelikler kullanilarak ¢ilek verimini
tahmin etmek i¢in kurulan makine 6grenmesi modelleri ve bu modellerin egitimi
sirasinda kullanilan dogrulama stratejisi aciklanmaktadir. Calismanin temel amaci,
haftalik verim degerlerini miimkiin oldugunca yiiksek dogrulukla 6ngorebilen ve farkl
Ozellik kiimeleri ile algoritmalarin nesnel bi¢imde karsilastirilmasina imkan veren bir
modelleme ¢ercevesi olusturmaktir.,

Bu kapsamda, verim tahmini i¢in ii¢ farkli makine Ogrenmesi algoritmasi

kullanilmistir: Random Forest, Gradient Boosting Regressor ve Lineer Regresyon.



24

3.4.1. Lineer Regresyon

Temel kiyaslama modeli olarak standart ¢oklu dogrusal regresyon kullanilmigtir.
Lineer regresyon, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi dogrusal
bir kombinasyonla ifade eder ve katsayilar1 en kiigiik kareler yontemiyle tahmin eder

(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

p
y=p+ Z Bjx; (3.9
=1

Burada, y tahmin edilen degeri, x; giris 6zelliklerini, §; ise regresyon katsayilarini
gostermektedir.

Lineer regresyon, giris degiskenleri ile hedef degisken arasinda dogrusal bir iliski
varsayan, yorumlanmasi kolay ve hesaplama agisindan verimli bir modeldir. Ancak bu
sadelik, Ozellikle tarimsal verim tahminlerinde oldugu gibi degiskenler arasindaki
iligkilerin dogrusal olmadig1 veya karmasik yapilar sergiledigi durumlarda performans
kisitt olusturabilir (Kurmi & Singh, 2025). Buna karsmn, lineer regresyon;
yorumlanabilirligin ve hizin dogruluga gore daha onemli oldugu veya hesaplama

kaynaklarimin sinirl oldugu senaryolarda 6nemli bir aragtir (Naidu, 2024).
3.4.2. Random Forest

Random Forest (Rastgele Orman), egitim sirasinda birden fazla karar agaci
olusturan ve bu agaclarin ¢iktilarinin birlestirilmesiyle (regresyon i¢in genellikle ortalama
alinarak) tahmin tireten bir topluluk 6grenme yontemidir. Cok sayida giris degiskeni
iceren bliylik veri kiimelerini isleme konusunda 6zellikle etkilidir. Literatiirde, Random
Forest’in mahsul verimi tahmininde yiliksek dogruluk ve diisiik hata oranlariyla one
cikt1ig1, bazi1 senaryolarda dogrusal regresyon ve gradyan artirma gibi diger modellere
kiyasla daha iyi1 performans gosterdigi belirtilmistir (Bushara vd., 2025). Modelin
dogrusal olmayan iligkileri ve degiskenler arasindaki etkilesimleri yakalama kapasitesi,
iklim ve toprak faktorleri arasindaki karmasik etkilesimleri igeren tarimsal veriler i¢in

onu gii¢lii ve saglam bir segcenek haline getirmektedir (Gupta vd., 2023).
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3.4.3. Gradient Boosting

Gradient Boosting (Gradyan Artirma), ¢ok sayida s1§ karar agacini ardisik olarak
bir araya getirerek giiclii bir topluluk (ensemble) model olusturan bir yontemdir. Temel
fikir, ilk agacin kaba bir tahmin {iretmesi, sonraki agaclarin ise dnceki modellerden kalan
hatalar1 (rezidiileri) adim adim azaltmaya c¢alismasidir. Bdylece her adimda kayip
fonksiyonu gradyan yoniinde diisiiriiliir ve model giderek iyilestirilir. Bu yap1, dogrusal
olmayan iligkilerin ve degiskenler arasi etkilesimlerin yakalanmasinit miimkiin kilar.

Hem mahsul verimi hem de satis tahmini baglamlarinda iyi performans gosterdigi
ve genellikle Lineer Regresyon gibi daha basit modellerden daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur. Bir satig tahmin c¢alismasinda, Gradient Boosting, Random
Forest'n biraz daha iyi performans gostererek sinirli verilere sahip senaryolarda
potansiyelini gostermistir (Kang, 2023). Modelin giicii, verilerdeki karmasik kaliplari
yakalama yeteneginde yatiyor ve bu da onu yiiksek hassasiyetin gerekli oldugu gorevler

icin uygun hale getirdigi belirtilmistir (Kurmi & Singh, 2025).
3.4.4. Capraz Dogrulama

Bu tezde, verim tahmin modellerinin genellenebilirligini degerlendirmek i¢in k-
kat capraz dogrulama kullanilmistir. Capraz dogrulama, 6zellikle veri setinin smirlt
oldugu durumlarda, modelin dogruluk ve genelleme performansini 6nyargisiz bigimde
tahmin etmek i¢in istatistik ve makine 6grenmesi literatiiriinde yaygin olarak kullanilan
bir yaklagimdir (Arlot & Celisse, 2010; Kohavi, 1995).

K-kat capraz dogrulama, veri kiimesi once rastgele karistirilmis, ardindan yaklasik
esit biiyiikliikte k-katmana (fold) ayrilmistir. Her iterasyonda bu katmanlardan biri
dogrulama kiimesi, kalan k-1 katman ise egitim kiimesi olarak kullanilmistir. Boylece her
gdzlem, tam olarak bir kez dogrulama kiimesi i¢inde yer almis; k iterasyon sonunda tiim
gbzlemler i¢in birer tahmin elde edilmistir. Bu diizenleme, modelin genel istatistiksel
genellenebilirligini ve veri uzaymin tamami {izerindeki ortalama performansini
degerlendirmeyi amacglamaktadir (Kohavi, 1995; Yates vd., 2023).

Bes katli capraz dogrulama, modellerin egitim verisine asir1 uyum gostermesini
engellemeye yardimer oldugu ve goriilmemis veriler lizerindeki performansa dair daha
giivenilir bir tahmin sagladig1 i¢in verim tahmini ¢aligmalarinda da yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Drummond vd., 2003). Kenduiywo ve ark. (2020), MODIS verilerini

kullanarak misir verimini tahmin etmek i¢in Destek Vektdr Regresyonu ve Random
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Forest modellerini 5 katl yillik ¢apraz dogrulama ile degerlendirmis ve her iki model igin
de umut verici R? degerleri bildirmistir. Benzer sekilde, Thorp ve ark. (2005) CERES-
Misir biiylime modelini dogrularken ¢apraz dogrulama yaklasimini kullanmis ve model
parametrelerinin  kalibrasyonu ile farkli iklim kosullarindaki  performansin

degerlendirilmesinde ¢apraz dogrulamanin énemini vurgulamaistir.
3.4.5. Degerlendirme Olgiitleri

Bu ¢alismada, verim tahmin modellerinin nicel performansini degerlendirmek ve
modelleri birbiriyle karsilastirmak i¢in, regresyon problemlerinde yaygin olarak
kullanilan ti¢ temel 6lgiit kullanilmistir: determinasyon katsayist (R?), Ortalama Mutlak
Hata (MAE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE). Bu gostergeler hem klasik istatistik
literatiirinde hem de makine O6grenmesi ve tahminleme calismalarinda standart

degerlendirme 6lgiitleri olarak kabul edilmektedir (Montgomery, Peck & Vining, 2012).

" Z?=1(3’i - )71)2

Re= 1S (3.10)
1 n
MAE = ;Zizllyi ~ 3 G
RMSE =\/%Z?_1(yi—jfl)2 (3.12)
Burada

y;: 1’inci gozleme ait gézlenen (gercek) verim degert,

¥;: 1’inci gozlem i¢in model tarafindan tahmin edilen verim degeri,

y: tiim gozlemler icin ortalama gozlenen verim,

n: toplam gozlem sayisini ifade etmektedir.

Model karsilastirmalarinda, R? degerinin yiiksek; MAE ve RMSE degerlerinin
diisiik olmasi, ilgili modelin verim tahmini acisindan daha i1yi performans gdsterdigi
seklinde yorumlanmistir. Bu tiir bir karsilastirmali degerlendirme yaklasimi, farkli
regresyon ve tahminleme modellerinin performans analizinde literatiirde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen akilli sera prototipinden (Sekil 4.1) elde edilen sensor
verileri ile bu verilere dayali olarak kurulan verim tahmin modellerinin sonuglari
sunulmakta ve tartisilmaktadir.

Veri toplama siireci Nisan 2025 ile Agustos 2025 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Tahmin modellerinde kullanilan veri seti, ¢ilek hasadinin basladig:
tarihten itibaren elde edilen sensor ve hasat kayitlar1 esas alinarak olusturulmustur. Tiim
veri isleme, analiz ve modelleme adimlar1 Python programlama dili kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1. Olusturulan akilli sera prototipi

Gelistirilen sistem, sera ortaminda meydana gelen anlik cevresel degisimlerin
gorsellestirilmesine ve sistemin bu degisimlere verdigi tepkilerin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesine olanak saglamaktadir. Sensorlerden elde edilen sicaklik, bagil nem, toprak
nemi, 151k siddeti ve hava kalitesi verileri, [oT tabanl bir bulut platformu tizerinden anlik

olarak takip edilebilmektedir.
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Toprak nemi sensoriiniin uzun siireli kullanimda oksidasyona bagli olarak hatali
Ol¢iim iiretme olasilig1 dikkate alinmig; bu durumu tespit edebilmek amactyla hata kontrol

ve bildirim mekanizmasi bulut ortamina entegre edilmistir (Sekil 4.2).

Kerim145 / Gosterge Panelleri / CILEK SERASI © Yeni Blok

TOPRAK NEM1(%) TOPRAK NEM2(%) VERILER

100

Deger
0 100 0
Deger

0
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2000

17
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toprak nem1 torak nem2
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Sekil 4.2. Adafruit 10 platformu iizerinde sensor degerlerinin anlik gosterimi

Bu kapsamda, oncelikle sistemden toplanan sensor ve hasat verilerinin zaman
icerisindeki davranis1 analiz edilmis; ardindan bu verilerden tiiretilen Ozellikler
kullanilarak olusturulan verim tahmin modellerinin performanslari degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, model dogrulugu ve sera kosullarinin bitki verimi tizerindeki etkileri

acisindan yorumlanmaistir.
4.1. Verilerin Analizi

Sistemin baglangic donemine ait ilk 500 kaydin zaman serisi grafikleri
kullanilarak sicaklik, bagil nem, 151k siddeti, hava kalitesi ve toprak nemi degerlerinin

giin i¢i degisimleri birlikte gdsterilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Coklu sensdr verilerinin zaman serisi gosterimi (ilk 500 kayit).

Zaman serisi grafikleri incelendiginde, 151k siddetinin giindiiz saatlerinde belirgin
bicimde yiikseldigi, bu artisa paralel olarak sicaklik degerlerinin de arttigi
gozlemlenmistir. Toprak nemi serilerinde, sulama olaylarini takip eden ani artiglar ve
sonrasinda bu suyun bitki tarafindan kullanim1 ve buharlagsma siireclerine bagl olarak
kademeli azalmalar goriilmiistiir. Hava kalitesi sensoriinden elde edilen degerlerde ise, i¢
ortam havalandirma ve dis ortam kosullarina baglh dalgalanmalar izlenmis; bu sayede,
fan hareketleri ve kapali ortam birikimlerinin etkileri gérece olarak gézlemlenebilmistir.

Ham veriler 15 dakikalik ornekleme araliginda toplandigindan, modelleme
stirecinde daha kararli ve yorumlanabilir bir yap1 elde etmek amaciyla veriler giinliik
diizeyde ozetlenmistir. Bu kapsamda, her bir giin i¢in sicaklik, bagil nem, toprak nemi,
151k ve hava kalitesi sensorlerinin giin i¢i ortalama, minimum, maksimum ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.1). Giinliik ortalamalar olusturulurken 6nce ayni
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giine ait 15 dakikalik ol¢iimlerden saatlik ortalamalar alinmis, ardindan bu saatlik

degerlerin ortalamasi kullanilarak ¢ok kisa siireli ani dalgalanmalarin etkisi azaltilmistir.

Tablo 4.1. Sensor verilerinin istatistik 6zet degerleri

Degisken min max mean std
Toprak (%) 83,385 100 95,350 3,807
Gaz 9,7291 36,270 16,978 4,624

Sicakhik (°C) 12,320 33,607 24,167  4,7643
Nem (%RH) 20326 93,493 44542 19,867
Isik (lux) 132,58 3863,781 2063,224 1214,562

Tablo 4.1 incelendiginde, sicaklik ve 151k degiskenlerinde giinler arasinda genis
bir aralikta degisim oldugu, bagil nemde ise yiiksek bir standart sapma ile onemli
dalgalanmalar yasandigi goriilmektedir. Toprak neminin ise biiyiik Olciide yiiksek
seviyelerde tutuldugu, buna ragmen sulama, kuruma dongiileri nedeniyle belli bir
oynaklik sergiledigi anlasilmaktadir.

Caligsma siiresince elde edilen cilek hasatlarina ait 6rnek goriintiiler Sekil 4.4°te
gosterilmistir. Elde edilen {iiriin miktarlar1 diizenli araliklarla tartilmis ve her hasat i¢in

tarih bilgisiyle birlikte gram cinsinden kaydedilmistir.
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Sekil 4.4. Seradan elde edilen ¢ilek hasatlarina ait goriintiiler

Gergeklestirilen hasat islemlerine ait gilinliik toplam verim degerlerinin zamana
bagl degisimi Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Hasat miktarinin haziran ay1 ortalarinda en
yuksek seviyeye ulastigi, temmuz ayindan itibaren ise sicaklik ve 1s1k kosullarindaki

degisimlere bagl olarak azalma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Hasat miktarinin zamana goére dagilimi

Calisma siiresince gerceklestirilen hasatlara ait 6zet istatistikler Tablo 4.2°te
verilmistir. Toplam hasat miktar1 16,18 kg olup, bu miktar sezon boyunca 18 ayr1 hasat
giinliinde elde edilmistir. Hasat yapilan giinlerde ortalama giinliik verim 899¢g olarak
hesaplanmis, en diisiik giinliik hasat 54g, en yiiksek giinlilk hasat ise 1.671g olarak
gerceklesmistir.

Tablo 4.2. Caligma siiresince elde edilen ¢ilek hasatlarina ait 6zet istatistikler.

Metrik Deger

Toplam hasat 16,18 kg (12 adet fide)
Hasat giinleri 18 giin

Ortalama 899 g

Min—-Max 54-1.671g

Standart sapma 505 g

Verim degerleri, ¢evresel degiskenlerle zaman uyumunun saglanabilmesi
amaciyla interpolasyon yaklagimlarindan yararlanarak giinliik diizeye indirgenmistir.
Benzer enterpolasyon tabanli zaman ¢6ziiniirliigii doniistiirme yontemleri, ¢ilek verim
tahmini ¢alismalarinda haftalik verim serilerinin olusturulmasinda (Maskey vd., 2019) ve
iiriin simulasyonlarinda aylik iklim verilerinden giinliik serilerin tiiretilmesinde (Soltani

vd., 2004) kullanilmaktadir.
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4.2. Verim Tahmini

Bitkinin yedi giin boyunca maruz kaldig: birikimli ¢evresel kosullar ile ayni
donemde elde edilen verim arasindaki iliskiyi modelleyen bir regresyon problemi
tanimlanmistir. Modelin giris vektorii, yedi giinliik pencere i¢in hesaplanan DLI ve GDD
birikim degerleri ile ayni pencereye ait sensor verilerinin ortalama degerlerinden
olusturulmus; ¢ikt1 degiskeni olarak ise bu pencereye karsilik gelen yedi giinliik toplam
hasat verimi kullanilmustir.

Literatiirdeki orneklerde giinliikk veya haftalik enterpolasyon (Snyder vd., 1996;
Marino vd., 2019) yoluyla elde edilen veriler iizerinden tahmin modelleri olusturulurken
gercek zamanli ¢evresel veri setiyle es zamanli olarak manuel toplanan giinliik hasat
verileri birlestirilmistir (Maskey vd., 2019).

Model karsilastirmalarinda, tiim algoritmalar i¢in 5-kathh capraz dogrulama
kullanilmistir. Veri seti yaklasik esit biiyiikliikte bes alt kiimeye ayrilmis; her iterasyonda
dort kat egitim, bir kat test verisi olarak kullanilmistir. Boylece her bir gozlem bir kez
test, dort kez egitim siirecine katki sunmustur. Performans degerlendirmesinde Her bir
kat i¢in, R? ve hata metrikleri hesaplanarak ortalamalar1 Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 de

verilmigtir.

Tablo 4.3. Lineer dagitilan verim i¢in tahmin modellerinin performanslart

Model R? R? std RMSE MAE
Lineer Regresyon 0.864  0.06 311 249
Random Forest 0.906 0.13 254 180
Gradient Boosting 0.911  0.07 230 153

Lineer dagitilan gilinliik verim serisi kullanildiginda (Tablo 4.3), modellerin
haftalik verimi oldukea iyi agikladig1 goriilmektedir: Lineer regresyon icin ortalama R?
0.86, Random Forest ve Gradient Boosting i¢in 0.91°dir. Bu sonuglar, topluluk temelli
yontemlerin dogrusal modele kiyasla daha diisiik hata ve daha yiiksek agiklama giiciline
sahip oldugunu gostermektedir. DLI agirliklandirilmis  glinlilk  verim  serisi
kullanildiginda (Tablo 4.4) ise tiim modellerde belirgin bir iyilesme gézlenmektedir. R?
degeri 0.93 diizeyine c¢ikmaktadir. Buna karsilik RMSE ve MAE degerleri tiim
modellerde azalmistir. Ayrica DLI agirliklandirilmig seride R* standart sapmalarinin daha
diisiik olmasi, modellerin katlar arasinda daha kararl1 bir performans sergiledigine isaret

etmektedir.
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Tablo 4.4. DLI ile agirliklandirilmis verim i¢in tahmin modellerinin performanslari.

5-kat CV 10-kat CV
Model R2 | R®std | RMSE | MAE | R®* | R:std RMSE | MAE
Lineer Regresyon 0.866 0.019 | 293.94 | 229.34 | 0.861 | 0.0656 | 285.25 | 228.69
Random Forest 0.930 | 0.043 | 199.53 | 14844 | 0.929 | 0.071 | 187.47 | 141.83
Gradient Boosting | 0.929 | 0.036 | 201.89 | 132.12 | 0.937 | 0.062 | 179.29 | 124.99

DLI-agirlikli giinliik verim i¢in dogrusal regresyon, Random Forest ve Gradient
Boosting modelleri 5-kat ve 10-kat ¢apraz dogrulama ile degerlendirilmistir (Tablo 4.4).
5-kat CV’de Random Forest ve Gradient Boosting modelleri R? degeri 0.93 diizeyine
ulagirken, 10-kat CV’de en yiiksek performans Gradient Boosting modeliyle elde edilmis
(R?=0.94), dogrusal regresyon ise her iki dogrulama stratejisinde de R* = 0.86 civarinda
kalmistir. Bu sonuglar, DLI-agirlikli verim serisi tizerinde dogrusal olmayan agag tabanli
yontemlerin uygun model oldugunu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, sera i¢i sicaklik, nem, toprak nemi, 151k ve hava
kalitesi gibi mikroiklim degiskenlerinin ¢ilek verimindeki degisimin biiyiik bir kismini
aciklayabildigini gostermektedir. Lineer dagitilan verim serisi kullanildiginda bile
dogrusal regresyon igin 0.86, topluluk tabanli modeller i¢in ise 0.91 degerlerine
ulagilmasi, verim ile g¢evresel kosullar arasindaki iliskinin gii¢lii olduguna isaret
etmektedir. DLI ile agirliklandirilmis verim serisinde R? degerlerinin 0.94°e kadar
yukselmesi ise 151k birikiminin ¢ilek verimi agisindan énemli bir degisken oldugunu ve
literatiirde GDD/DLI temelli yaklasimlarla uyumlu oldugunu gostermektedir (Villordon
vd., 2009; Kim vd., 2018; Franch vd., 2021).

Model karsilastirmalari, dogrusal regresyona kiyasla Random Forest ve Gradient
Boosting gibi topluluk yontemlerinin, daha yiiksek R? ve daha diisik RMSE/MAE
degerleriyle haftalik verimi daha iyi tahmin etti§ini gostermistir. Bu sonug, verim ile
cevresel degiskenler arasindaki iliskinin tam olarak dogrusal olmadigimi ve karar
agaclarina dayali yontemlerin degiskenler arasi etkilesimleri daha iyi yakalayabildigini
gostermektedir. Benzer bicimde, tarimsal verim tahmini caligmalarinda da agag¢ tabanl
ve diger makine 6grenmesi yontemlerinin klasik dogrusal modellere gore genellikle daha
iyi performans verdigi bildirilmistir (Kenduiywo vd., 2020; Drummond vd., 2003). Bu
tezde 5 katli ¢apraz dogrulama kullanilmasi ise sinirlt veri seti kosullarinda modellerin
genellenebilirliginin daha giivenilir bicimde degerlendirilmesine olanak saglamistir

(Arlot & Celisse, 2010; Kohavi, 1995).
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Ote yandan, veri setinin tek sezona ve sinirli sayida haftalik gézleme ait olmasi,
elde edilen modellerin farkli iklim kosullari, ¢esitler veya iiretim dlgeklerine dogrudan
genellenmesini sinirlandirmaktadir. Kaydirmali pencerelerle tanimlanan yedi giinliik DLI
ve GDD birikimleri, verimin kisa vadeli iklimsel kosullara tepkisini yansitmakta basarili
goriinse de dis g¢evre kosullart ve besin yonetimi gibi ek degiskenlerin modele
eklenmesiyle ac¢iklayiciligin artirilmast miimkiindiir (Altieri vd., 2025; Lopez & Runkle,
2014).



36

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, ¢ilek yetistiriciligi i¢in kiigiik dlgekli bir akilli sera prototipi
basartyla olusturulmustur. Sicaklik, bagil nem, toprak nemi, 151k siddeti ve hava kalitesi
sensorlerinden siirekli veri toplayan ESP32 tabanli bir IoT sistemi, verilerin ¢evrimigi
olarak izlenmesini saglamis ve fan, 1sitic1 ile sulama pompasini énceden tanimlanan
esiklere gore otomatik olarak kontrol etmistir. Bdylece gercek zamanli izleme, sensor
verilerinde anomali takibi ve temel otomasyon islevleri, tek bir entegre ve uygun maliyetli
platformda bir araya getirilmis; sera ortaminin geleneksel yontemlere gore daha etkin
yonetilebilecektir.

Toplanan ¢ok degiskenli verilerden giinliik ve haftalik 6zet istatistikler ile DLI ve
GDD gibi gostergeler iiretilmis; diizensiz hasat kayitlari, kiitle korunumlu enterpolasyon
ve DLI tabanli agirliklandirma ile diizenli giinliik ve haftalik verim serilerine
dontstiirilmiistiir. Bu seriler kullanilarak kurulan makine 6grenmesi modelleri arasinda
Gradient Boosting algoritmas1 yaklagik R? degeri yaklagik 0.94 ile en basarili sonuglari
vermis, haftalik verim ile sera mikroiklimi arasindaki iliskinin gilivenilir bigcimde
modellenebildigini géstermistir.

Dis hava durumu gibi ek degiskenlerin modele dahil edilmesiyle tahmin
dogrulugunun artirilmasi miimkiindiir. Ayrica gelistirilen verim tahmin modellerinin
Ongoriiye dayalr dinamik kontrol stratejileri ile birlestirilmesi hem verimi artiracak hem
de kaynak kullanimini daha da iyilestirecektir. Goriintii isleme, loT ve yapay zeka tabanli
erken uyar1 mekanizmalarinin eklenmesiyle, sensor verilerindeki anomali ve olasi
hastalik isaretlerinin erken tespiti saglanarak verim kayiplarinin oniine gegilebilecegi
degerlendirilmektedir. Bu tiir gelistirmelerle, sunulan akilli sera prototipinin yalnizca
izleme ve tahmin aracit olmaktan ¢ikip, proaktif bir yOnetim sistemi haline gelmesi

mumkin olacaktir.
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