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Bu ¢aligmada, hassas tarim uygulamalari igin, akilli algilayicilar ile beraber kullanilmaya hazirlik olmak tizere, sinirli toprak ve su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi amaglanan yeni nesil bir damla sulama sistemi gergeklestirilmistir. Sistem bir hassas tarim
uygulamasi iiriin yetistiriciliginde kullanilarak test edilmistir. Sistemde kontrol islemleri igin bir mikrodenetleyici kullanilmustir.
Bu sekilde diisiik maliyetli ve yazilim yolu ile kontrol edilebilen esnek bir kontrol sistemi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, nem algilayici, mikrodenetleyici, damla sulama.

Design And Implementation of a New Generation Drip
Irrigation System For Use In Precision Agriculture
Application

ABSTRACT

In this study, a new generation drip irrigation system, which is a preliminary study for designing a system compatible with smart
sensors, which aims to use limited agriculture land and water resources more efficiently, has been implemented for use in precision
agriculture application. The system efficiency has been tested by using in a precision agriculture application. A microcontroller
was used for the control operations in the system. In this way, a flexible control system has been achieved which is low cost and

can be controlled via software.

Keywords: Precision agriculture, humidity sensor, microconroller, drip irrigation.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Hizli sehirlesme, niifus artigi, sanayilesme, kirlilik vb.
nedenlerle su kaynaklari giderek azalmaktadir [1-4].
Bunlarin sonucu olarak kiiresel 1stnmanin artmasiyla bir-
likte ise zaten sinirlt olan su, toprak vb. kaynaklar [5, 6]
daha da azalmis ve yasamsal faaliyetler i¢in suya olan ih-
tiya¢ daha kritik bir hal almaya baglamistir [1,7-10]. Bu
sebeple diger biitiin alanlarda oldugu gibi, tarimsal
uygulamalarda da suyun etkin kullanimi igin gesitli
calismalar yapilmis, birtakim sistem, yontem ve teknikler
geligtirilmistir.  Bunlarin  uygulanmasi ile bazi
durumlarda jeolojik, iklimsel, vejetasyon ve topografik
yonlerden bazi avantajlar saglanmis olsa da su israfi
artabilmektedir [4, 11]. Bu konuda, literatiirde su
kaynaklarmin azalmast durumuna karst 6rnegin “sinirli
sulama yOnetimi” gibi yoOntemlere bagvuruldugu
goriilmektedir [12]. Bitkilerin gelisimi {izerinde su
dogrudan etkili olmasia karsilik, kurak ve yar1 kurak
iklime sahip olan bdlgelerde ise yagislar genellikle
bitkilerin vejetasyon doneminin disinda
gerceklesmektedir. Diger bir deyisle, suya ihtiyag
duyulan dénemlerde su kaynaklari azalir iken, duyulan
ihtiyag ise artmaktadir. Bu nedenlerle gerek israf, gerekse
kuraklik vb. hangi sebeplerle olursa olsun su
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kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasi ve sulamanin
daha ekonomik hale getirilmesi gerekmektedir [1,7, 10,
11,13-16].

Glinlimiizde tarimsal uygulamalarda mekanizasyon
gelisgmekte, sulama iglemlerinde yeni yontem ve
teknikler arastirilmakta, geleneksel ve manuel sulama
yontemleri  yerine otomatik sistemler {izerinde
calistlmaktadir. Eski yontemlerde is giicii gereksinimi,
maliyet, su kaynaklarinin verimsiz kullanimi, eksik
sulama, rekolte, verim, kalite diisiikliigi vb. ¢ok farkli
nedenlerle, onlarin yerine otomatik sulama yontemleri
tercih edilmektedir [3, 5-8, 10, 15-17]. Yapilan
calismalar ve yeni teknolojiler ile bir yandan kaynaklar1
etkin kullanabilmek i¢in gereksiz sulamanin 6nlenmesine
calisilirken [5], Ote yandan da israflar azaltilmaya
calisilmaktadir [4]. Ayrica kuraklik uygulanmayan
sulama destekli parsellerden yiiksek verim alindig
degerlendirilmektedir [18].

Ozellikle biitiin arazi yiizeyi yerine, sadece gerekli ve ge-
rektiginde sulamanin yapildigi yontemlerinin kullanimi
su tiiketiminin azalmasini saglamaktadir [5]. Bunlarin
arasinda ise damla sulama yontemi, hem sebze ve
meyvecilikte ve hem de tarla bitkilerinin iiretiminde
olumlu sonuglar vermekte ve boylece smnirli tarim
arazilerinin ve su kaynaklarinin daha etkin ve verimli
kullanilmas1 saglanmaktadir [2, 3, 8, 15, 16]. Bu islemler
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sirasinda  gerektiginde topragin nemini O6lgmek icin
algilayicilar kullanilmaktadir [5, 10, 13, 19, 20]. Sistemin
etkinligini daha da artirabilmek i¢in yariiletken temelli
olanlardan fiber optik tabanli olanlara kadar ¢ok farkli
prensiplerle ¢aligan algilayicilar ile topragin veya
havanin sicakliginin 6l¢giilmesi, hava durumu verilerinin
alinmasi, ortamin bagill neminin Olgiilmesi, toprak
tiiriiniin belirlenmesi vb. fiziksel biiyiikliiklerin dogrudan
veya dolayli etkilerinin gbéz Oniine alinarak sulama
islemlerinin diizenlenmesi saglanabilir [3-5, 8, 13, 21-
24]. Boylece el ile kontrol edilen sulama uygulamalarina
gore daha kontrollii sulama islemleri gergeklestirilebilir
[15]. Bu yontem ile, gerektiginde sulama sirasinda bitki
besin maddelerinin verilmesi, ilaglama ve zararlilarla
miicadele edilebilmesi de miimkiin olabilmektedir [14,
25].

Bu calismada hassas tarim uygulamalarinda kullanilmak
iizere mikrodenetleyici kontrollii bir damla sulama
sistemi tasarlanmig ve gergeklestirilmistir. Bitki su
tiketimi degerleri, iklim verilerine dayali tahmini
esitlikleri kullanilmasi yerine, dogrudan 6lgiim yapilarak
kontrol iglemleri gergeklestirilmistir [19]. Bu ¢alismanin
2. bolimiinde sulama ve Onemi, sulama sistemleri ve
damla sulama yontemi genel olarak incelenmistir. 3.
Boliimde gerceklestirilen sistem, tasarim ve sistem
iizerinde bazi 6l¢iimlere yer verilmistir. 4. Bolimde bu
sistem kullamilarak yapilan bir deneysel hassas tarim
uygulamasi ve iriin yetistiriciligine ait calisma agik-
lanmigtir. 5. Boliim ise sonu¢ ve onerilerden olusmak-
tadir.

2. SULAMA ve ONEMI (IRRIGATION AND ITS
IMPORTANCE)

Bitkilerin normal gelisimleri igin ihtiya¢ duyulan suyun
yagislarla karsilanamamast durumunda, eksik kalan
miktar topraga bitki kok bolgesine verilerek tamamlanir
[10, 11, 16]. Sulamanin temel elemanlar1 toprak, su ve
bitkidir. Toprak yolu ile verilen su, bitki agisindan bir¢ok
kimyasal, fiziksel ve biyolojik aktiviteler icin esastir.
Fakat en onemlisi, besin maddelerinin ¢oziilerek bitki
organlarina taginmasi saglandigindan, bitki yapisinin
olusumu i¢in gerekli olan en 6nemli yap1 6gesi olarak
goriilebilir [3, 10, 19].

Bitkilerin normal gelisimlerini siirdiirebilmeleri i¢in, gok
yillik bitkilerin kis dinlenme periyodu disinda, kokleri
aracilig1 ile topraktan devamli su almalar1 gerekir. Bu
ihtiya¢ vejetasyon donemlerinde ise ayrica artar. Bu
sebeple biiyiime mevsimi boyunca bitki kok bdlgesinde
yeterli nemin bulunmasi gelisimleri agisindan son derece
onemlidir[1, 7, 10, 11, 13-16]. Sulama ile bitkinin ihtiyag
duydugu su kok bolgesinde depolandigindan, devamli ve
kararl1 bir bitki gelisimi saglanabilir. Bu sirada topraktaki
fazla tuzun yikanmasi, toprak ve bitki civarindaki
havanin serinletilmesi de saglanmis olur.

Buna karsilik gereginden az ya da fazla toprak nemi,
sulama aralig1, sulamanin zamansiz yapilmasi [2, 16] ise
genellikle verim azalmasina neden olur. Bu durum Sekil

2.1’ de verilen tipik bir su ve verim iligkisi grafigi ile
agiklanabilir.

\

Verim 4

iyi Drenaj
Kosulu

! »
>

Toprada giren su miktari

Sekil 2.1.Bitkilerde su ve verim arasindaki iligkisi
(Relationship between irrigation and yield in plants)

Sekilden 2.1° de gortildiigii gibi, diger tarimsal sartlarin
saglanmas1 sartt ile, topraktaki su-hava dengesi
saglanmakta, biliylime mevsimi boyunca bitki kok
bolgesinde depolanan nem arttikca verimde artig
meydana gelmekte ve verim belirli bir toprak nemi
seviyesinde en yiiksek degere ulagmaktadir. Bundan
sonra, iyi drenaj kosullarinda topraga giren su miktari
artsa bile verim sabit kalmaktadir [10, 12, 19, 26, 27].

2.1. Sulama Sistemleri ve Yontemleri (Irrigation
Systems and its Methods)

Sulama sistemleri temel olarak hizmet alanina gére ve su
iletim ve dagitimina gore ikiye ayrilabilir. Ikinci grup ise
kendi iginde yiizey ve basingh sulama sistemleri olarak
smiflandirilabilir. Basingli sistemler de diisiik ve yiiksek
basinglt sistemler olarak ayrilabilir. Sekil 2.2° de sulama
sistemlerinin bu temel ¢esitleri verilmistir.

Sulama Sistemleri

| )

l Hizmet Alani ‘ l

—

l Tarla Sulama Sist.

Su lletim ve Dagitim Bigimi ‘

Biiyiik Sulama Sist

Yizey Sulama ‘

l Basingh Sist. ‘ Sist.

Sekil 2.2.Sulama sistemlerinin ¢esitleri (Types of irrigation
systems)

Sulama sistemlerinin ¢esitli yontemleri bulunmaktadir.
Bunlar temel olarak salma sulama, yagmurlama sulama,
sizdirma sulama, damla sulama vb. yontemi olarak
verilebilir. En uygun sulama yontemi dogal sartlar, iklim,
su kaynaklarmin durumu vb. goz Oniine alinarak
segilebilir [4, 10, 11, 13, 14, 19].

2.2. Damla Sulama Yontemi (Drip Irrigation Method)

Damla sulama bitkide nem eksikliginden kaynaklanan bir
gerilim olusturmadan, filtre edilmis az miktarda su ve
gerekirse bitki besin maddelerinin, sik araliklarla
dogrudan bitki kok bolgesine veya ortamuina damlalar
halinde gerektiginde her giin, birden fazla verilmesi
islemi olarak tanimlanabilir [5, 10, 11, 16, 19]. Bitki kok
bolgesindeki  kiigik nem  eksikliklerinin  aninda
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giderilmesi ve nemin yiiksek diizeyde tutulmasi
durumunda bitkilerde fark edilebilir bir gelisme oldugu
g6zlenmistir. Bu, az ama ¢ok sik ve diizenli bir sulama
ile yani damla sulama ydntemi ile saglanabilir. Gelenek-
sel ylizey sulama veya yagmurlama sulama ile bu durum
saglanamamaktadir. Damla sulama yonteminde birinci
temel diisiince sadece kok bdlgesinin en uygun diizeyde
sulanmasidir.  Sistem sadece suyu az olan ve egimli
arazilerde degil, yiiksek egimli, dalgali, hafif biinyeli ya
da yiizlek topraklarda da emniyetle uygulanabilir [10].

Damla sulama yonteminde su basingli bir boru agiyla
bitki yakinina yerlestirilen damlaticilara kadar iletilir ve
damlaticilardan diisiik basing altinda toprak ylizeyine
verilir. Su buradan infiltrasyonla toprak igerisine girer,
yercekimi ve kapilar kuvvetlerin etkisi ile sadece bitki
koklerinin gelistigi toprak hacmi islatilir. Yani, bu
yontemde genellikle arazinin tamami 1slatilmaz. Bitki
stralart arasinda 1slatilmayan kuru alanlar kalir. Boylece
sulama suyundan onemli 6l¢iide tasarruf saglanir. Fakat
damla sulamada kok sistemi, damlatici ¢evresindeki
kiiglik bir toprak hacminde yogunlasmaktadir [2, 3, 10,
11, 16, 19].

Damla sulama yontemiyle daha az su uygulandigindan
topraktaki bitki besin maddelerinin yikanarak derine
sizmasi ve buna bagl olarak, c¢evre kirliligi
&nlenebilmektedir. Ote yandan yabanci otlarin gogalmasi
da engellenmis olur. Damla sulamada, toprakta bulunan
tuzlar 1slak seridin ¢eperine dogru itilir ve bu bolgelerde
birikir. Dolayisiyla tuzlu topraklarda da tarim yapilmasi
miimkiin olabilir. Bu ydntemle ayrica ilaglama
yapabilmek de miimkiindiir [2, 14, 25].

Damla sulama yonteminde bitki i¢in giinlik su
gereksinimi (ET,) Doorenbos ve Pruitt'inpan-buharlagma
(ET,) denklemi kullanilarak asagidaki gibi tahmin
edilebilir:

ET, = ET,.K, .K,

Bu denklemdeki parametreler asagida agiklanmustir:

ET. :Bitki giinliik su gereksinimi (mm . giin™1),

ET, :Pansimfi,

A : Buharlasma (mm . giin™1),

K, : Pan katsayisi (Doorenbos ve Pruitt'e gore 0.8),

K, : Bitki katsayist.

Ornegin kiraz agaclarinin farkli biiyiime evreleri icin K,
bolgeye gore riizgar hizi ve nem dikkate alinabilir.

Damla sulamada, toprak yiizeyinin sadece bir boliimi,
cogunlukla da ortiilii (canopy) alan islatilir. Bu nedenle,
fiili sulama suyunun (I) tahmininde alan yiizdesi (A %)
ve etkili yagis miktari (Re) dikkate alinir.

I = (ET, —Re).A.10

Bu denklemdeki parametreler asagida agiklanmistir:
I :Fiili sulama suyu (m3.ha™t.day™1),

Re : Etkili yagis miktar1 (mm . giin™1),

Farkli sulama seviyeleri i¢in, (ET,) sirasiyla 0.75 ve 0.5
ile ¢arpilir [15].

3. GERCEKLESTIRILEN SIiSTEM (REALISED
SYSTEM)

Gergeklestirilen damla sulama sisteminde nem algilayici
ile topragin nem igerigi 6l¢iilmekte ve bununla orantili
bir ¢ikis gerilimi iiretilmektedir. Olgiilen deger bir DC
yiikselteg ile yiikseltilerek, % 0 ve % 100 nem degerine
karsilik sirasi ile 0 V ve 5 V elde edilmektedir. Daha
sonra denetleyicide analog/sayisal ¢evrime tabi
tutulmakta ve elde edilen sayisal deger hem bir 2x16
karakter LCM gostergede goriintiilenmekte ve hem de
daha once girilen 6n ayar degeri ile karsilastirilmaktadir.
Karsilastirma sonucuna gore bir siiriicii ile 12V’luk bir
elektromekanik valf siiriilmekte ve sulama islemi
baglamakta veya tam tersi oldugunda da durmaktadir. Bu
calismada, iklim, bitki, toprak cesidi vb. verilere dayali
tahmini esitliklerin kullanilarak bitki su tiiketiminin
saptanmasi ve sulama yapilmasi yerine, 6lglim yapilarak
gergeklestirilen dogrudan yontem kullamilmigtir [19].
Gergeklestirilen sistemin blok yapist Sekil 3.1” de ve agik
devresi ise Sekil 3.2” de verilmistir.

Denetleyici

Sekil 3.1.Damla sulama sisteminin blok semasi (Block diagram
of the drip irrigation system)

Su
Kaynagi

Lateral

e_
<

Ana boru,
manifold

boru hatti @

Damlatict

Algilayici Yikselteg

3.1. Sistemin Donanimi (System Hardware)

Gergeklestirilen  sistemde  kontrol islemleri igin
Microchip firmasinin bir iriinii olan PIC16F877
denetleyici entegre devresi kullanilmigtir. Sistemin agik
devre semasi Sekil 3.2° de verilmistir.

ELEKROMEKANIK VALF

Sekil 3.2.Damla sulama sisteminin agik devre semasi (Circuit
diagram of the drip irrigation system)
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Kontrol islemleri i¢in kullanilan PIC16F877 denetleyici
entegre devresinin temel tercih sebepleri sdyle 6zetlene-
bilir: ilave donanim gereksinimi azdir. Analog ve sayisal
giris/cikis portlara sahip olup, elektriksel olarak
programlanabilir. Calisgma hizi DC 20 MHz’e kadar
¢ikabilir. 10 bitlik A/D ¢eviricilere sahiptir. Bu
sebeplerle donanim gelistirme agisindan ve kontrol
islemlerinde insan faktorii etkileri azaltilarak otomatik
yapildig1 icin maliyet 6nemli derecede diismektedir [10,
28, 29].

3.1.1. Nem algilayicisinin karakteristiginin
cikarilmasi1 ve tekrarlanabilirlik ol¢iimleri
(Determination of the characteristic of the
moisture  sensor and  its  repeatibility
measurements)

Gergeklestirilen sistemde bitkilerin  kdk seviyesinde
toprak nem igerigini 6lgmek igin hali hazirda kullanimda

olan ama elektriksel ¢ikist meveut olmayan bir algilayici
kullanilmustir. Yaklagik 90 g, 38x52x300 mm boyutlara
sahip olan bu algilayici el ile kontrol edilen nem, 151k ve
pH olgerlere sahiptir. Algilayicinin dogrudan su ile temas
etmesi ve Ol¢gme icin toprakta uzun zaman tutulmamasi
gerekmektedir [30, 31].

Algilayici elektriksel ¢ikisa sahip olmadigi ve elektriksel
olarak girig-cikis cevabi verilmediginden, &lgme
islemlerinde kullanilabilmesi igin oncelikle
karakteristiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
asagida sunulan Slglimler ve giivenilirligini belirlemek
icin tekrarlanabilirlik 6lgtimleri yapilmistir. Ortamin
sicakligint 6lgmek civali cam termometre kullanilmistir.
Algilayicinin tekrarlanabilirlik 6l¢tim sonuglart Cizelge
3.1” de ve bu dl¢iim sonuglarina gore elde edilen cikis
karakteristigi ise Sekil.3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nem algilayicisinin ¢ikis karakteristigi dl¢iimleri (Output characteristic measurements of the moisture sensor)
Ortam sicakligi | Nem orani - % 10 21 32 40 50 58 71 80 91 100
23.1°C Cikis voltaji - mV 15 56 84 120 | 140 | 171 206 240 275 336
29 4oC Nem orani - % 9 19 32 41 51 59 67 79 90 100

' Cikis voltaji - mV 13 54 | 83 | 121 | 143 | 172 | 195 | 238 | 276 330

23.0°C Nem orani - % 11 22 30 39 49 60 72 79 91 100

' Cikis voltaji - mV 14 54 | 83 | 120 | 141 | 172 | 206 | 235 | 275 333
3.2. Sistemin Yazilinm (Software of the System)

400 Gergeklestirilen sistemde algilayici ile topragin nem
w0 igerigi Olglilmekte ve denetleyicide 6n ayar degeri ile
£ 30 karsilagtirilmaktadir.  Karsilagtirma sonucuna  gore
£ 20 sulama islemi baslamakta veya durmaktadir. Sistemin
?3 200 Ol¢iilen ve 6n ayar degerlerine gore davranisi Sekil 3.4’de
Z 150 ve bu islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan

100

50

10 21 32 40 50 58 71 80 91
Nem orani (%)

100

Sekil 3.3.Toprak nem algilayicisinin Slgiilen giris ve ¢ikis
karakteristigi (Measured input-output characteristics
of the soil moisture sensor)

Cizelge 3.1°de giris-¢ikis cevabina ait 6l¢iimleri verilen
algilayicinin tekrarlanabilirlik 6l¢lim sonuglarina gore,
girise ¢ikis deger degisimlerinin 6lgme hatalar1 da goz
Online alinarak makul sayilabilecegi ve Olgiimlerde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica &lgliim
sonuglarina gore, algilayicinin araligin  tamaminda
olmasa da lineer bir ¢ikisa sahip oldugu kabul edilebilir.
Bununla birlikte yiiksek nem degerlerinde duyarlilik
degerinin, araligin diger bolgelerine oranla daha fazla
olmas1 sebebi ile cikig geriliminin daha fazla degistigi
degerlendirilmektedir.

yazilimin akig semasi ise Sekil 3.5’de verilmistir.

% RH A En bilyiik

100 seviye

A

Tasma
Sistem aktif

Sistem pasif,
0 » Zaman

Sekil 3.4.Sistemin 6lgiilen ve 6n ayar degerlerine gore
davranisi (Response of system to measured and
preset values)

Ayar degeri
(st sinir

Ayar degeri

alt sinir Tasma

En dusl
seviye

Akig semasina gore, baglangi¢ islemlerinden sonra giris-
¢ikig portlart ve degiskenler tanimlanmigtir. Daha sonra
Olciim yapilmig, A/D doniisiim islemi gerceklestirilmis
ve goriintiilenmistir. Daha sonra smir degerlerinin nasil
belirlenecegi sorgulanmistir. Bu degerler kullanicinin
tercihine gore ya bellekten okunmus veya el ile girilerek
bellege kayit edilmis ve kontrol faaliyetleri buna gore
gergeklestirilmistir. Eger 6lciilen deger alt sinirdan kiiciik
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veya alt sinirdan biiyiik ve st sinirdan kii¢iik ise sulama
baslatilmis ve durum ekranda goriintiilenmistir. Eger
Olgiilen deger alt simirdan ve {iist smirdan biiylik ise
sulama  durdurulmus ve durum yine ekranda
goriintiilenmistir.

)
A 4
Alt Sinin Gir

Degisken Tanimlari

A 4
Nem Olg
Olg. Géster

Ust Sinir EEPROM
A Kayit

Hayir

EEPROM daha 6nce
Alt-Ust Sin Kayitvar
mi?

Sula. Basgla
|

Sekil 3.5.Gergeklestirilen sistemin akig semasi (Flow chart of
the system)

4. SAHA UYGULAMASI (EXPERIMENTS)

Tasarlanan sistem bir hassas tarim uygulamasi ve iriin
yetistiriciligi uygulamasinda kullanilarak — deneysel
calismalar yapilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen bu
calismalar agiklanmaktadir.

4.1. Cimlenme ve Fidan Asamas (Stage of
Germination and Plant)

Tasarlanan sistem biber
kullanilmustir.  Oncelikle bitkilerin ~ ¢imlendirilmesi
gerekmektedir. Bu asama  sakst  ortaminda
gerceklestirilmigtir [25]. Bu amagla tamamen kuru olan,
toplam 688 g humuslu toprak, 1-6 arasindaki numaralar
ile numaralanmis olan 6 adet seffaf plastik saksilara,
iyice karistirilarak homojen bigimde, her birine 117 ¢
olmak {izere esit miktarda paylastiriimistir.

bitkisi  yetistiriciliginde

Baslangi¢ asamasinda bulunuldugundan, ¢imlenmenin
basarisizlik ihtimali g6z Oniine alinarak, birisi yedek
olmak tizere, her bir saksiya ikiger adet ayni anagtan
alinan tohum dikilmistir. Bu islem i¢in 6nce her birinden
36 g toprak ayrilmis ve tohumlar saksilara konulduktan
sonra Uzerlerine ayrilan bu toprak eklenerek, istleri
kapatilmigtir. Daha sonra her bir saksiya 100 ml su
eklenmis ve alt drenaj deliklerinden su sizdig
gozlenerek, topragin suya doydugu degerlendirilmistir.
Boylece kuru olan tohumlarin daha fazla su alarak daha
hizli ¢imlenmesi hedeflenmstir. Bu sirada, ortam sartlari
Olciim gilinii ve saatlerine gore degismek kaydi ile
sicakligin tiim ¢imlenme periyodu boyunca 22 -31.4 °C
arasinda, bagil nem degerinin ise 26.4 - 40.4 RH arasinda
degistigi gozlenmigstir. Bu Ol¢iimler i¢in civali cam
termometre, RH dlger (HT3004) ve referans dlgii aleti
olarak ise RH 6lgerin dijital termometresi kullanilmistir.

Yukarida aciklanan toprak miktarlarinda toplamda
meydana gelen farklarin, kayiplar ve agirlik 6l¢ii aletinin
toleransindan kaynaklandig degerlendirilmistir.
Bitkilerin hepsinin ayni anagtan alinmasimin nedeni,
gelisimlerini etkileyebilecek olan etkenleri azaltmak
icindir. Fakat onceki boliimlerde de deginildigi iizere,
bitki gelisimini etkileyen parametreler ¢ok fazladir. Bu
islemler haziran ay1 iginde gergeklestirilmistir. Bitki
gruplarina gore degismekle birlikte, yaklasik 3 giin sonra
toprak yilizeyinde ilk ¢imlenme olaylart gozlemlenmeye
baglanmus, yaklasik 5 giin sonra ilk yapraklar gelismis,
yaklagik 9 giin sonra ilk asil yapraklar, yaklasik 5 giin
sonra ikinci yapraklar, yaklagik 5 giin sonra ise ii¢lincii
yapraklar belirmeye baslamis ve gelismeler bu sekilde
devam etmistir. Bu sirada her birinin, degisen giinliik
sartlara bagli olarak 5 ml ile 20 ml arasinda su ihtiyacinin
oldugu goriilmistir. Bazi  saksilardaki  bitkilerin

bazilarinin yaklasik 12cm boya ulastigi gozlenmistir.
Sekil 4.1° de ise ¢imlenmis ve seyreltme yapilmis olan bu
biber fidanlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1.1lk asamada yetistirilen fidanlarin  goriiniimii
(Appearance of seedlings grown in the first stage)

4.2. Fidan ve Hasat Asamas (Stage of Plant and
Harvesting)

Daha onceki asamada yetistirilen fidanlar, rastgele,
70x30x40 cm (uzunlukxgenislikxderinlik) ebatlarindaki
strafor malzemeden yapilmis saksiya dikilmistir. Bunun
icin 10 kg kaba parcalardan arindirilmig ve ezilmis toprak
kullanilmustir.  Bitkilerin - dikiminden hemen sonra,
toprakta bitkiler igin gerekli olandan daha fazla bosluk
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kalmasin1 ve dolayisi ile gerekli olandan fazla hava
boslugu kalmamasi i¢in, toprak bitki koklerine zarara
vermeyecek kadar sikistirilmustir. ik asamada biitiin
topragin tamamen 1slanmasi saglanacak bicimde sulama
yapilmistir. Bunun gerceklestigi, saksinin alt drenaj
deliklerinden suyun sizmaya baslamasi go6zlenerek
kontrol edilmistir [32]. Boylece topragin sikistirilmasina
ragmen, geriye kalan ve gereginden fazla olabilecek
toprak ve hava bosluklarinin giderilmesi yani topragin
yerlesmesi amaglanmigtir. Bu iglem igin iki litre su
kullanilmustir. ik nakildeki bitki gelisim durumlari, fidan
asamasindaki son durum olup, genel olarak bu durumda
bitkiler yaklasik 3 giinde 2 yaprak daha gelistirmislerdir.
Yine ayni 6lgii aletleri kullanilmis, 6lglim zamanina ve
giinliik olarak degisen sartlara bagli olmakla birlikte, bu
ilk sartlarda ortamda sicaklik yaklagik 24.6 °C ve nem
%30 RH olarak olglilmiigtiir. Sulama iglemleri
gerceklestirilen kontrol sistemi ile yapilmis, nem seviyesi
sulama islemlerinden sonra yaklagik % 100 seviyelerinde
tutulmustur. Gelisim periyotlar1 boyunca ortamda
sicaklik yaklagik 37 °C ve nem ise %56 RH iist seviye
degerlerinde 6l¢iilmiistiir.

Kullanilacak su miktari, bitki biiytikliigii, toprak tipi ve
hava sartlarina gore degisebilmektedir. Kullanilacak su
miktarinin  hesaplanmasinda asagidaki formiillerden
faydalanilabilir. Sulama uygulamalarinda aga¢ tag hacmi
ile su tiiketimi arasinda dogrusal iliski oldugundan, bitki
izdiistim ¢ap1 1,2 m den az oldugunda 0,772 x Alan ile
hesaplanan (Lt/giin) miktarinda su verilmesi tavsiye
edilmekte ve bu sekilde damla sulama sisteminde salma
sulama sistemine gore 1/7’si kadar daha az su
kullanilabilecegi ifade edilmektedir [33, 34]. Bununla
birlikte verilen alan degerleri yeni gelisen fidanlar ve
kiigtik bitkiler igin oldukca fazladir. Bu sebeplerle bitki
gelisim evreleri ve mevsimi boyunca, beslenen su miktari
takip edilmeye calisilmis ama bundan daha ok,
sulamanin hedefi olan bitki solmadan, topragin suyu
kabul edebilecegi oranda, yerg¢ekimi ile akmayacak ve
evapotranspirasyonu  karsilayacak  miktarda  su
saglanmaya ¢alisilmistir. Ciinkii daha dnce de agiklandig1
gibi, bitki kok bolgesindeki kiigiik nem eksikliklerinin
aninda giderilmesi ve nemin yiiksek diizeyde tutulmasi
durumunda bitkilerde belirgin bir gelisme olmaktadir
[10]. Yine de fazla nemin toprak go6zeneklerini
doldurmasi ve kok bolgesinin hava almasini engelleyerek
gelisimini olumsuz yonde etkilemesini engellemek igin
suyun fazla verilmemesine ve drenajin iyi yapilmasina da
dikkat edilmistir [2, 10, 12, 16, 19, 26, 27].

Cizelge 4.1°de biber bitkisinin bahsedilen yaklagik
biiyiime evreleri ve bu ¢alismada gozlenen, genel duruma
karsilik gelen evreler kiyaslamali olarak verilmistir.
Cizelgenin olusturulmasinda bitkinin toprak ylizeyini
ortme derecesi yaklasik olarak alinmistir. Buna gore
bitkilerin verilen genel gelisim periyotlarina uygun bir
gelisim gosterdigi gozlenmistir. Ortalama olarak verilmis
olan degerlerdeki farkliliklarin bitkilerin gelisimlerinin
yoresel kosullara da bagli olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir [19]. Ayrica Sekil 4.2°de yetistiriciligi
yapilan bitkilerin genel gelisimi ve goriiniimiinden de

goriilebilecegi gibi solmamis, canli ve homojen renkli
yesil yapraklar, bol ¢igceklenme ve meyvelenme
gozlenerek saglikli  bir biiylimenin  gerceklestigi
degerlendirilmistir. Ayrica sadece kdk bolgesi islatilarak
ve yaprak ve govde islatilmadigindan zararli canlilar ve
boceklerin - gelismesi  igin  uygun ortamin Oniine
gecilmistir. Biitiin siire¢ ve gelisme periyodu boyunca bu
tiir higbir zararaliya raslanmamistir.
Cizelge 4.1. Tek yillik bir bitki olan biber bitkisinin ortalama
biiyime evreleri (Average growth stages of a
single year plant, the pepper plant)

Biiylime Evresi - giin Biiylime
Biber 1. 2. 3. 4, Mevsimi
: Evre | Evre Evre Evre - giin
Genel 30 | 35 40 20 125
(giin)
Gozlem | o5 | 33 | 35 25 118
(giin)

Bu arada bir kiiltiir bitkisi olan biber Dbitkisinin

olgunlasma donemine ait etkili kok derinligi 60 cm

olarak verilmektedir. Bu derinlik, uygulamada kullanilan

deney ortaminda en biiyiik olabilecek olan 40 cm’den

daha fazla olarak belirlenmistir [19].
T Thaa ECTEEN, > ¥ TS

Sekil 4.2.Hasat asamasina gelmis bitkilerin
(Appearance of plants at harvest stage)

gorinimi

Damla sulama sistemi pompa birimi, kontrol birimi, ana
boru hatti, manifold boru hatti1, lateral boru hatlar1 ve
damlaticilardan olugmaktadir. Sekil 4.2° de yetistirilen
bitkinin genel durumuna ilave olarak, gergeklestirilen ve
uygulanan damla sulama sisteminin  unsurlarn
goriilmektedir. Bunlar asagida agiklanmustir:

Su kaynagi olarak 25 litrelik bir depo kullanilmistir.
Depo sulama yapilan bitkilerden yiiksekte oldugu igin
yeterli igletme basinci saglanmis ve pompa kullanmaya
gerek  kalmamistir. Damla  sulama  isleminde
dinlendirilmis sebeke suyu kullanildig1 igin filtre
islemine gerek kalmamustir. Yeterli basing saglandig:
i¢in basing kontrol edilmemistir. Bu ¢aligsmada bitki besin
maddeleri  kullamlmamustir.  Kontrol  birimi ile
algilayicidan gelen toprak nem igerigi ile 6n ayar
degerlerinin alt ve {ist siirlar1 karsilagtirilmigtir. Ana
boru hatti, manifold boru hatt1 ve lateraller ayn seri hat
tizerindedir. Lateral esnek malzemeden yapilmistir.
Kiiciik bir sistem oldugu i¢in boru hatti toprak yiizeyine
dosenmistir. Lateral dogrudan ana boru hattina
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baglandig1r icin ve bir adet lateral oldugu igin su
kaynagmin ¢ikisinda bir mekanik vana ve laterale su
girisini denetlemek i¢in 12V luk bir elektromekanik valf
kullanilmigtir. Damlaticillar lateral borular iizerine
yerlestirilmisgtir. Damlaticiya ulasana kadar suyun
enerjisi siirtiinme ile 6nemli Slglide diistiigiinden, su
damlaticidan sadece nerede ise yer¢ekimin etkisi ile
damlalar halinde diisiik debi ile ¢ikmakta ve topraga
infiltre olmaktadir [10, 19].

5. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Kiiresel 1sinma ile birlikte, su kaynaklarinin azalmasi ve
kirlenmesi yasam i¢in onemli bir risk haline gelmeye
basladigindan, suyun her tiirlii faaliyet alaninda etkin
kullanim1 gerekmektedir. Bu konuda, tarim alanindaki
sulama faaliyetlerinde gelencksel yontemler yerine
mekanizasyona gecilmesi ve otomatik sulama
sistemlerinin  kullanilmast yararli olabilir. Sulama
yontemleri arasinda damla sulama sistemlerinin bazi
avantajlar tagidigr goriilmektedir. Bu yontem ile sinirli
tarim arazilerinin ve su kaynaklarmin daha etkin ve
verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Bu yontem hem
sebze ve meyvecilikte ve hem de tarla bitkilerinin
iiretiminde olumlu sonuglar vermektedir. Otomasyon
uygulamalarinda karmagiklig1 artirmasina ragmen, daha
etkin ¢alisma i¢in, ilgili biitiin fiziksel biiyiikliiklerin
dogrudan veya dolayli etkilerininde g6z Oniine alinarak
tahmini esitliklerin kullanilmasi ile, yani bitki su tiiketimi
degerleri, iklim verilerine dayali tahmini esitliklerin
kullanilmast vb. ile sulama iglemlerinin diizenlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Ayrica gerektiginde sulama
strasinda bitki besin maddelerinin verilmesi, ilaglama ve
zararlilarla miicadele edilebilmesi de miimkiindiir. Bu
calismada kontrol islemleri i¢in bitki su tiiketimi
degerleri, iklim verilerine dayali tahmini esitlikleri
kullanilmast  yerine  dogrudan Olgiim  yontemi
kullanilmustir. Bitkiler biiyiime mevsimi boyunca kdk
bolgesinde yeterli nemi bulduklarinda devamli ve kararli
bir gelisime saglandigindan, toprakta suyun en kiigiik
eksikligi hissedildigi anda, eksik kalan miktar, hizla
topraga sadece bitki kok bolgesine, az ama sik ve diizenli
verilerek tamamlanmistir. Bu amagla oncelikle 6l¢me
islemleri i¢in kullanilan algilayicinin karakteristigi
belirlenmistir. Daha sonra 6Slgiilen fiziksel biiyiiklik ve
sisteme girilen 6n ayar degerleri kullanilarak yazilim
yolu ile kontrol islemleri gerceklestirilmistir.Bunlarin
sonucu olarak, yetistiriciligi yapilan biber bitkisinin
ortalama biiyiime evrelerine uygun ve saglikli bir gelisim
gosterdigi gozlemlenmistir. Ekimden sonraki baslangig
evresinde bitki su tiiketimi en diisiik degerlerde olmustur.
Daha sonra vejetatif gelisme ile orantili olarak bu deger
artmis ve gelismenin tamamlandig1 evrelerde en yiiksek
olmustur. Ciceklenmeden sonra olgunlasma ve hasada
kadar gecen siirede ise azalma olmustur [19, 34].

Bu konuda yapilabilecek ileri c¢aligmalarda bitki su
tiketimini etkileyen iklim, toprak ve bitki g¢esidi ve
gelisme evreleri, ¢evre, besin maddeleri ve su faktorleri

vb. parametrelerin olgiilerek gbz Oniine alinmasi ile su
tiiketimi hesaplamalarinda kullanilabilecek diizeltilmis
ampirik esitlikler gelistirilebilir. Bu durumda kontrol
islemleri daha karmagik olabilir [19]. Fakat tahmini
esitliklerden ziyade bu parametreler egitilebilen ve
Ogrencbilen sistemlere beslenerek daha etkin kontrol
islemleri gergeklestirilebilir. Boylece gereginden az ya
da fazla toprak nemi saglanmasi, sulama araliginin uygun
olmamasi, sulamanin zamansiz yapilmasi vb. durumlar
engellenerek Dbitkilerde verim azalmasinin ve su
kaynaklarmin gereksiz kullaniminin oniine
gecilebilecegi diistiniilmektedir.

Kontrol iglemlerindeki karmasikliga ¢6ziim olarak ise,
bahsedilen bu gorevleri yerine getirebilecek olan akill
algilayicilar tasarlanip gelistirilebilir. Bdylece arazi
iizerinde bdlgesel Slclimler yapilmasi ana iglemcinin
islem yikiinii azaltilabilir. Bu sekilde ayrica,
gerektiginde ana islemcide tahmin islemlerinin
yapilabilmesi ve bu islemimlerin daha etkin olabilmesi
icin, sahadaki bolgesel verilerin ve parametrelerin
yerinde ve anlik degerlendirilmesi ve ondan sonra ana
islemciye gonderilebilmesi de miimkiin olabilir.
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