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Ozet

Diinyada artan niifus ve kuraklik nedeniyle,  tath su
kaynaklarina olan talep son zamanlarda artmigtirv. Bu nedenle
suirdiirebilir tarimsal tiretimin gelistirilmesi ve akilli tarimsal
araglarin daha yaygin olarak kullanilmasi ¢ok dnemlidir.
Toprak nem dinamiklerinin, diger cevresel siireglerin yani sira
tarim, su yonetimi ve ekosistem islevi iizerinde énemli etkileri
vardir. Toprak nem dinamiklerini anlamak igin yagus,
buharlagma, terleme, sizma ve toprak ozellikleri arasindaki
karmasik etkilesimler dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, akilli
tarimda ¢ok yaygin kullamlan kapali dongii kontrol yapilar:
incelenmis ve toprak nem dinamiginde bir ongériilii kontrol
modeli onerilmistir. Kurulan bu modelde, yagis miktart,
sulama mekanizmasi, derin sizma ve topragin buharlasma
seviyeleri goz oniine alinmistir. Bu kontrol sistemi iizerinde,
topraktaki nem dinamiginin zamana gore hangi durumlar
altinda  kontrol edilebilir oldugu teorik bulgular ile
sunulmugtur.  Sayisal — sonuglar  teorik  kazammlar
desteklemistir. Boylelikle topragin alacagi su miktar, sicaklik
ve buharlasma verileri ngoriilii siirekli kontroller vasitasiyla
bitkinin daha verimli bir toprak nemine sahip olmasi
saglanmugtir.

Anahtar kelimeler: Kapali dongii kontrol, sulama yontemleri,
ongoriilii kontrol model, akilli tarum, kontrol edilebilirlik.

Abstract

Population growth and drought have increased the demand for
clean water resources. Consequently, sustainable agricultural
production and extensive use of sophisticated agricultural
equipment are essential. The dynamics of soil moisture
influence agriculture, water management, and ecosystem
function. To comprehend the dynamics of soil moisture, one
must examine the complex interactions between precipitation,
evaporation, transpiration, infiltration, and soil
characteristics. This study investigates closed-loop control
structures, which are widely used in intelligent agriculture, and
proposes a predictive control model for soil moisture dynamics.
This model will take into account the soil's precipitation,
irrigation mechanism, deep infiltration, and evaporation levels.
On this control system, theoretical findings regarding the

conditions under which soil moisture dynamics can be
controlled over time are presented. The quantitative findings
supported the theoretical benefits. Thus, continuous controls
predict the quantity of water that the soil will receive, as well
as temperature and evaporation data, to ensure that the plant
has a more productive soil moisture.

Keywords: Closed-loop control, model predictive control,
irrigation techniques, smart agriculture, controllability.

1. Giris

Akilli sulama alanindaki son gelismeler, su yOnetimini
iyilestirmek, mahsul verimliligini artrmak ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarim tegvik etmek i¢in ileri teknolojilerden ve
veriye dayali yaklagimlardan yararlanmaya odaklanmistir. Bu
gelismeler, geleneksel sulama sistemlerini su kullanimini en iyi
eden, israfi azaltan ve bitkiler i¢in hassas sulama saglayan akilli
ve otomatik sistemlere doniistiirdii [1], [2].

Nesnelerin internetinin (NI) tarim ile biitiinlesmesi, akilli
sulamanin evriminde 6nemli bir rol oynamustir. Ciftciler,
sulama  denetleyicilerini internete  baglayarak  sulama
sistemlerini ger¢ek zamanli olarak uzaktan izleyebilir ve
kontrol edebilir [1]. Bu baglanti, toprak nem seviyeleri, hava
kosullart ve bitki sagligt hakkinda degerli verilerin
toplanmasini saglar ve ciftcilerin bilingli kararlar almasina ve
sulama programlarmi buna gore ayarlamasina olanak tanir.

Akilli sulama sistemlerine makine &grenimi ve yapay zeka
(YZ) teknikleri de uygulanmaktadir. YZ algoritmalari, biiyiik
veri kiimelerini analiz ederek bazi kaliplari belirleyebilir, su
gereksinimlerini tahmin edebilir ve tirlin tiirii, toprak kosullari
ve hava durumu tahminleri gibi faktorlere dayali olarak sulama
programlarinit eniyileyebilir [2]. Bu akilli sistemler, ¢ift¢ilerin
su israfin1 en aza indirmesine, asir1 veya yetersiz sulamayi
Onlemesine ve mahsul verimini en iist diizeye ¢ikarmasina
yardimeci olur.

Akilli sulamada damla sulama ve mikro sulama gibi hassas
sulama teknikleri 6n plana ¢ikmustir [3]. Bu yontemler suyu
dogrudan bitki koklerine ileterek buharlasma nedeniyle su
kaybini azaltir ve verimli su dagilimi saglar. Akilli sulama
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sistemleri, her bitkinin dogru zamanda dogru miktarda su
almasim saglayarak bu teknikleri hassas bir sekilde kontrol
edebilir.

Uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknolojileri de akilli
sulama ile biitiinlesmistir. Bu teknolojiler, bitki sagligi, su stresi
ve mahsuliin su gereksinimleri hakkinda degerli bilgiler saglar.
Cifteiler, uydu goriintiilerini analiz ederek su stresi olan alanlar1
belirleyebilir, genis tarlalarda sulamay1 eniyileyebilir ve sulama
sistemi verimsizliklerini tespit edebilir [4].

Ayrica, akilli sulama sistemlerinin mahsul ve ¢iftlik yonetimi
yazilimiyla biitiinlesmesi, c¢iftcilerin sulama programlarini
diger tarimsal faaliyetlerle senkronize etmelerine olanak tanir.
Bu uyum, genel ¢iftlik operasyonlarini ve kaynak tahsisini en
uygun hale getirerek sulama, giibreleme, hasere kontrolii ve
hasat arasinda daha verimli bir koordinasyon olusturur [5].

Mobil uygulamalar, ¢iftcilerin akilli sulama sistemlerini akillt
telefonlarindan veya tabletlerinden izlemesi ve kontrol etmesi
i¢in uygun araglar olarak ortaya ¢ikmustir [6]. Bu uygulamalar,
gercek zamanli veri gorsellestirmesi  saglar, hareket
halindeyken sulama ayarlamalarina olanak tanir ve sistem
performansiyla ilgili bildirimler ve uyarilar sunar. Sekil 1°de
verildigi gibi ¢iftciler mobil uygulama ve alicilar vasitasiyla
akilli sulama islemini gergeklestirmektedir.
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Sekil 1: Ciftcilerin mobil cihazlar yardimi ile akilli sulama
yontemini insansiz hava araglari ve alicilar ile hayata
gecirmesi.

Genel olarak, akilli sulamadaki son gelismeler, NI baglantist,
YZ algoritmalari, hassas sulama teknikleri, uzaktan algilama ve
verileri birlestirerek tarimsal su yonetiminde devrim yaratti [7].
Bu ilerlemeler, su verimliligini iyilestirme, mahsul verimini
artirma ve artan su kithigi ve gevresel zorluklar karsisinda
stirdiiriilebilir  tarim  uygulamalarina  katkida bulunma
potansiyeline sahiptir [8].

Akallr sulama sistemleri, su kullanimini eniyilemek ve verimli
sulama saglamak i¢in ¢esitli kontrol stratejileri kullanir. Akilli
sulama sistemleri i¢in yaygin olarak kullamlan bazi sulama
kontrol stratejileri sunlardir [9], [10], [11], [12]:

e  Hava durumuna dayali sulama planlamasi: Bu
strateji, sicaklik, nem ve yagis oranlar1 dahil olmak
iizere gergek zamanli hava durumu verilerine dayali
olarak sulama programlarim ayarlar. Sistem bu
faktorleri géz Oniinde bulundurarak uygun sulama
stiresini ve sikligini belirleyerek bitkilerin yeterli su
almasim saglarken asirt sulamadan kaginir.

o  Toprak nemine dayali sulama: Topraktaki nem
icerigini 6lgmek igin toprak nem alicilart kullanilir.
Bu 6lgiimlere dayanarak, sulama sistemi ne zaman ve
ne kadar su uygulanacagini belirleyebilir. Alicilar,
sulamanin yalnizca toprak nem seviyesinin belirli bir
esigin altina diistiiglinde yapilmasimi saglayarak asirt
sulamanin 6nlenmesine yardimet olur.

e  Bitki tabanli sulama planlamast: Bu strateji, farkll
bitki tiirlerinin ¢ok 6zel su gereksinimlerini dikkate
alir. Sistem, bitkiye 6zgii verileri kullanarak, her bitki
tirtiniin  ihtiyaglarimi ~ karsilamak i¢in sulama
programlarint  ve siirelerini uyarlayabilir. Bu
yaklagim, bitkilerin bireysel Ozelliklerine gore en
elverisli miktarda su almasini saglar.

e Bilgeye dzel sulama planlamasi: Akilli sulama
sistemleri, bitki tiirleri, toprak tiirleri, giinese maruz
kalma ve su gereksinimleri gibi faktdrlere dayali
olarak peyzaji farkli bolgelere ayirabilir. Sistem,
benzer Ozelliklere sahip alanlart gruplandirarak,
farkli bolgelerde fazla veya az sulamanin Oniine geger
ve daha hassas sulama saglayabilir.

o Yagmur suyu hasadi ve kullammi: Akilli sulama
sistemleri, yagmur suyunu daha sonra sulamada
kullanmak tizere toplamak ve depolamak i¢in yagmur
suyu toplama tekniklerini igerebilir. Bu, tath su
kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltir ve siirdiiriilebilir
su yoOnetimini destekler. Sistem, diger su
kaynaklarina girmeden oOnce toplanan yagmur
suyunun kullanimina da 6ncelik verebilir.

o  Kacgak tespiti ve izleme: Akilli sulama sistemleri,
sulama sistemindeki herhangi bir sizintiy1 veya
arizayl tespit etmek igin genellikle kacgak tespit
alicilart veya akis Olgerler igerir. Sizintilar1 hemen
tespit ederek su israfini en aza indirilebilir ve sistem
verimliligini iyilestirebilir.

o Uzaktan izleme ve kontrol: Ciftgiler, akilli sulama
sistemlerine web tabanli ara yiizler veya mobil
uygulamalar araciligiyla uzaktan erisilebilir ve
kontrol edilebilir. Bu yontem, kullanicilarin sulama
programlarini izlemesine ve ayarlamasina, ve sistem
performanst hakkinda bildirimler almasina olanak
taniyarak sulamanin daha rahat ve verimli bir sekilde
yonetilebilmesini saglar.

Yukarida bahsedilen yontemler, akilli sulama sistemlerinde
kullanilan kapalt dongii sulama kontrol yapilarindan bazilaridir.
Bunun disinda, genellikle kiiciik dlgekli tarim isletmelerinde,
peyzaj ve bahgelerde kullanilan agik dongii sulama kontrol
yapilari, temel ve uygun maliyetli bir sulama yonetimi olarak
gesitli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir [13]. Sekil 2’de
gosterildigi gibi ¢iftgilerin rahatlikla giiniimiizde uyguladigt
zamana dayali fiskiye diizenegi, acik dongii kontrol yapilarina
bir ornek teskil etmektedir. Genel olarak, agik dongii sulama
kontrol sistemlerinin kontrol edilebilirligi, kapali devre veya
akilli sulama sistemlerine kiyasla nispeten sinirhdir. Ag¢tk
dongii sulama kontrol sistemleri belirlenmis programlara veya
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sabit zaman araliklarina gore c¢alisigi igin  program
ayarlandiktan sonra, sistem herhangi bir gercek zamanl
ayarlama yapmadan onu takip eder ve sadece sistemin belirli
zamanlarda agilip kapanmasiyla sinirli kalir. Burada sistemin
kontrol edilebilirligi kapali dongii kontrol sistemlerine gore
daha rahat olsa da daha gelismis kontrol ydntemlerinin
hassasiyetinden ve uyarlanabilirliginden yoksundur. Genel
olarak, kapali devre sulama kontrol sistemleri, agik devre
sistemlere kiyasla daha yiiksek diizeyde kontrol edilebilirlik ve
uyarlanabilirlik sunar. Su kullanimini en uygun hale getirmek,
iriin sagligini iyilestirmek ve genel sulama verimliligini
artirmak icin gercek zamanli veriler, geri bildirim
mekanizmalar1 ve akilli algoritmalar kullanirlar.

Sekil 2: Ciftcilerin zamana dayali fiskeye programu igin
kullandigi vanalar ile agik dongii kontrol sulama yontemi.

Toprak nemi, karasal ekosistemin hayati bir bilesenidir ve
akilli tarimda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Toprak nemini etkin
bir sekilde anlamak ve yonetmek, siirdiiriilebilir ve verimli
tarim uygulamalarin1 destekleyen akilli tarim tekniklerini
uygulamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Su, besin alimi, fotosentez ve
terleme gibi cesitli fizyolojik islemler i¢in gerekli oldugundan,
toprak nem mevcudiyeti dogrudan bitki biliylimesini etkiler.
Yetersiz toprak nemi bitkilerde su stresine yol agarak mahsul
veriminin diismesine, diisiik kaliteli iiriinlere ve hatta mahsuliin
bozulmasina neden olabilir [14]. Ote yandan, asir toprak nemi
su basmasina neden olabilir, kok gelisimini bozabilir ve bitki
sagligini olumsuz yonde etkileyen patojenlerin biiyiimesi i¢in
uygun kosullar yaratabilir [14].

Akilli tarimda, toprak neminin dogru bir sekilde izlenmesi ve
yonetimi, sulama uygulamalarini eniyilemek igin ¢ok
onemlidir. Ciftgiler, farkli derinliklerdeki ve konumlardaki
toprak nem seviyelerini 6lgerek, iiriinleri i¢in gereken uygun su
zamanlamasini ve miktarini belirleyebilir. Bu, suyu dogrudan
bitki koklerine kontrollii bir sekilde ileten damla sulama veya
yagmurlama sistemleri gibi hassas sulama tekniklerinin
uygulanmasini saglar [15]. Akilli sulama sistemleri, sulama
islemlerini otomatiklestirmek ve verimli su kullanimimn
saglamak, su israfim ve ilgili maliyetleri azaltmak igin
genellikle hava durumu  tahminleri ve bitki su
gereksinimleriyle birlikte toprak nem verilerini kullanir.

Ayrica toprak nemi izleme, ¢iftgilerin esit olmayan su dagilimu
veya sulama sistemlerindeki sizintilar gibi  sulama

verimsizliklerini belirlemesine ve ele almasina yardimci
olabilir [15]. Yiksek veya diisiik toprak nemi seviyelerine
sahip alanlarin tespit edilmesiyle, sulama uygulamalarinda
ayarlamalar yapilabilir, bu da su kullanim verimliliginin ve
mahsul performansinin olumlu yonde artmasina yol acar.

Sulama yonetimine ek olarak, giibre uygulamasini eniyilemek
icin toprak nem verileri degerlidir. Toprak nem icerigi,
bitkilerin besin mevcudiyetini ve alimmu etkiler. Ciftgiler,
toprak nem kosullarin anlayarak, besinlerin bitkiler i¢in en gok
ihtiya¢c duyduklar1 anda mevcut olmasini zamanlayabilir ve
hedefleyebilir. Bu yaklagim, sizinti ve akig yoluyla besin
kaybini azaltir, gevresel etkileri en aza indirir ve giibrelerin
verimli kullanimint en st diizeye ¢ikarir. Ayrica, toprak nem
bilgisi, iiriin se¢imi, dikim programlari ve hasere yonetimi ile
ilgili karar verme siireglerinde etkilidir [16]. Farkli mahsullerin
degisen su gereksinimleri ve toprak nem seviyeleri bilgisi,
ciftgilerin kendi tarlalart igin daha uygun mahsuller
se¢melerine yardimci olabilir. Bdylece, ¢iftciler dikim
programlarint  daha elverisli ve uyumlu hale getirerek
¢imlenmeyi, yerlesmeyi ve genel mahsul gelisimini olumlu
yonde destekleyebilir.

Ongoriilii kontrol modeli, belirli bir zaman diliminde en
elverigli kararlar almak i¢in matematiksel modelleri,
optimizasyon algoritmalarin1 ve gercek zamanli verileri
kullanan bir kapal1 dongii kontrol stratejisidir [17]. Bu model,
toprak nemi yonetimi baglaminda c¢ok sayida fayda ve
uygulama saglar. Bu kontrol modelleri, toprak nem verilerini
ve hava tahminlerini kullanarak, sulama programim daha
verimli hale getirebilirler. Boylelikle, toprak-bitki-atmosfer
sisteminin matematiksel bir modelini uyumlu duruma
getirerek, istenen toprak nem seviyelerini korumak igin
gereken en elverisli zamani ve su miktarini belirleyebilir. Bu
yontem, sulamanin yalnizca gerektiginde yapilmasin
saglayarak su tasarrufu saglar ve verimsiz sulama olasiligini en
aza indirir [18].

Bu calismada biz, genel toprak nem dinamigi iizerine bir
ongoriilii kontrol modeli kuracagiz ve olusturulan yeni kontrol
sisteminde kontrol edilebilirlik kosulu arastiracagiz. Bu
calismanin temel kazanimlari asagidaki gibi siralanmustir:

e Kapali dongii sulama kontrol modellerine giris
yapilip, bazi kontrol yapilari incelenecektir.

e Zamana dayali akilli sulama sistemi ile bitki
buharlagsmasi/terlemesi  arasinda  bir  kontrol
baglantis1 kurulacaktir.

e  Kurulan bu kontrol baglantisina dayanarak, toprak
nem dinamik denklemi {izerinde Ongoriilii kontrol
modeli sunulacaktir.

e FElde edilen yeni toprak nem dinamik sistemi
tizerinde kontrol edilebilirlik problemi
diisiiniilecektir.

e  Topraktaki nemin zamana bagli kontrol edilebilirligi
bazi kosullar altinda saglanacaktir.

e  Toprak nem modelinin kontrol edilebilirligi ti¢ farkl:
senaryo cercevesinde sayisal olarak arastirilacak ve
sistemin kontrol edilebilirligi, ii¢ farkli kontrol yapisi
altinda sayisal olarak elde edilecektir.

Bu caligma ile kapali dongii sulama kontrol yapilarinin daha iyi
anlagilmasi ve toprak nem dinamiklerinde Ongoriilii kontrol
modeli kullanilarak olusturulabilinecek kontrol edilebilirlik
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kavrami, daha verimli su yonetimine, siirdiiriilebilir tarima ve
bilingli ¢evresel kaynak yoOnetimi kararlarina katkida
bulunmasi amaglanmistir.

2. Kapalh Dongii Sulama Kontrol

Bu béliimde, kapali dongii sulama kontrol modelinin tamimini
ve iglevini genig bir ¢ergeveden inceleyecegiz. Ayrica bu
modelin akilli sulama yontemlerinde ne gibi kazanimlar ve
kisitlamalara yol agacagi bazt maddeler altinda incelenecektir.

2.1. Tamum

Kapali dongii sulama kontrolii, degisen ¢evre kosullarina ve
mahsul ihtiyaglarina gore sulamayr ayarlamak icin gergek
zamanli verileri ve geri bildirim mekanizmalarim kullanan bir
sistemi ifade eder [19]. Bu yaklasim, toprak nem seviyeleri,
hava kosullar1 ve bitki su ihtiyaglar1 gibi faktorleri izlemek ve
bunlara yanit vermek i¢in alicilarin, veri toplamanin ve kontrol
mekanizmalarimn kullanilmasini igerir. Toplanan veriler, kesin
ve verimli su kullanimim saglamak i¢in sulama zamanlamasini,
siiresini ve miktarlarini siirekli olarak analiz etmek ve
eniyilemek i¢in kullamilir. Kapali dongli sulama kontrolii,
sulama uygulamalarini ekinlerin ve tarla kosullarimin 6zel
gereksinimlerine gore uyarlamay1 ve bunun sonucunda daha iyi
su yonetimi ve ekin saglifi saglamay1 amaclar.

2.2. Operasyon

Kapali dongii sulama kontroliiniin operasyonu, gercek zamanli
veri toplama, isleme, analiz ve dinamik ayarlamalar, uyum,
geribildirim ve izleme yOntemlerini igermektedir. Asagida,
kapali devre sulama kontroliiniin nasil c¢alistigina dair adim
adim bir genel bakis verilmistir:

o Veri Toplama: ik asamada, toprak nemi, hava kosullari,
mahsuliin biiyime asamast ve diger ilgili faktorler
hakkinda gercek zamanli verileri toplamak icin tarlalara
alicilar yerlestirilir.

o Veri Analizi: Toplanan veriler, gelismis algoritmalar ve
karar alma modelleri kullanilarak siirekli olarak islenir ve
analiz edilir.

e Geri Bildirim: Veri analizi, toprak nem seviyeleri, hava
kosullart ve mahsuliin su ihtiyaclari1 dahil olmak {izere
tarlanin mevcut durumu hakkinda geri bildirim saglar. Bu
geri bildirim, sulama kontrol sistemini bilgilendirmek ve
karar vermeye rehberlik etmek i¢in kullanilir.

e Kontrol: Veri analizinden elde edilen geri bildirime dayali
bilgiler 1s18inda, bir kontrol mekanizmasi su uygulamasini
en uygun hale getirmek igin sulama parametrelerini
ayarlar.

o Dinamik Ayarlamalar: Kapali devre sulama sistemi,
gergek zamanli geri bildirime ve sulama kontrol
algoritmalarma dayal1 olarak sulama programini,
zamanlamasini ve uygulanan su miktarin1 dinamik olarak
ayarlar.

e Optimizasyon ve Uyum: Sistem, su kullanimini eniyilemek
ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglamak igin sulama
ayarlarin siirekli olarak degerlendirir ve iyilestirir.

o Geri Bildirim Dongiisti: Kapali dongii sulama sistemi,
sulama ayarlarinin toprak nem seviyeleri, mahsul sagligi
ve genel sistem performanst lizerindeki etkilerini izleyerek
stirekli bir geri bildirim dongiisii siirdiiriir.

e Izleme ve Bakim: Dogru veri toplama ve giivenilir calisma
ortami saglamak i¢in kontrol mekanizmalarimin ve genel

sistem performansimin siirekli olarak izlenmesi alicilar
tarafindan saglanir.

Bu uygulamada, a¢ik dongii sulama kontrol yapilarinin aksine
hassas ve uyarlanabilir su yonetimi saglar. Bdylelikle, su
kullanimint eniyiler, {iriin sagligini ve iretkenligi artirir ve
degisen g¢evre kosullari ve su kitligt karsisinda siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini destekler.  Bu uygulama ile ilgili
kazanimlar ve sinirlamalari agagidaki boliimde inceleyecegiz.

2.3. Kazanimlar ve Simirlamalar

Kapali dongli sulama kontrollerinin tarimda sagladigi
avantajlar ve  kisitlamalar  baglica  asagidaki  gibi
siralanmaktadr:

e  Kazammlar:

1. Su verimliligi: Kapal devre sistemler, sulamay1
gercek mahsulun ihtiyaglarma ve gercek
zamanli gevre kosullarina gére ayarlayarak su
kullanimint eniyiler.

2. Hassasiyet: Bu sistemler, suyu tam olarak
ihtiya¢ duyulan yere ulastirarak su kaybim
azaltir ve iirtin sagligini iyilestirir.

3. Uyum: Kapali devre sistemleri, degisen hava
kosullarina, toprak nem seviyelerine ve bitki
biiylime asamalarina uyum saglayabilir.

o Simrlamalar:

1. Karmasiklik ve maliyet: Kapali devre
sistemleri, veri toplama altyapisi ve gelismis
kontrol kurulumu gerektirir, bu da onlar1 daha
karmasik ve uygulanmasi maliyetli hale getirir.

2. Bakim: Kapali devre sistemlerinin alicilar1 ve
kontrol mekanizmalari, dogru veri toplama ve
giivenilir ¢alisma saglamak icin diizenli bakim
ve dlclimleme gerektirir.

3. Teknik uzmanhk: Kapali devre sistemlerini
tarima uygulamak ve yonetmek, teknik
uzmanlik ve egitim gerektirebilir.

3. Kapah Dongii Sulama Kontrol Modelleri

Bu boliimde, tarimda kullanilan bazi kapali dongii kontrol
yapilar1 incelenecek ve arastirilacaktir. Burada, kapali dongii
sulama kontrol modelleri, glincel hayatimizda ¢ok sik karsimiza
¢ikan kapali dongli 6ngoriilii kontrol ve kapali dongii akilli
kontrol modelleri olarak ayr1 ayr1 incelenecektir.

3.1. Kapah Déngii Ongériilii Kontrol

Kapali dongii tahmine dayali sulama kontrolii, su uygulamasini
ongoriilen gelecekteki ihtiyaglara gore eniyilemek icin gergek
zamanli verileri, tahmine dayali modellemeyi ve geri bildirim
mekanizmalarim kullanan gelismis bir sulama yontemidir. Bu
yaklagimda, sulama sistemi siirekli olarak toprak nemi, hava
kosullari, mahsuliin bilylime asamas: ve diger ilgili faktorler
gibi parametreler hakkinda veri toplar. Bu veriler daha sonra
gelecekteki su gereksinimlerini tahmin etmek icin tahmine
dayali modeller ve algoritmalar kullanilarak analiz edilir.
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Uriin Geligimi

Sekil 3: Mahsuliin biiyiime asamalar, toprak nemi, hava
kosulart ve kullanilan su miktar: éngoriilerek olusturulan bir
kapali dongii sulama yontemi.

Ek olarak, ongoriilii kontrol modeli, sulama ve giibrelemeyi
eniyilemek icin toprak nem verilerini besin gereksinimleri
bilgileriyle birlestirebilir. Sekil 3'de gosterildigi gibi toprak
nemi, besin mevcudiyeti ve bitki emilimi arasindaki iligkileri
analiz ederek verimli su ve besin kullanimini saglamak igin en
uygun sulama ve besin uygulama oranlarini belirleyebilir. Bu
yontem su sizintisini Onler, giibre israfini azaltir ve {iriin
verimini artirir. Sistem, bu tahminlere ve gercek zamanl geri
bildirime dayali olarak zamanlama, siire ve su miktar1 gibi
sulama parametrelerini dinamik olarak ayarlar. Bitkinin su
ihtiyacin1 6ngéren bu kontrol yapisi, su kullanimini en uygun
hale getirmeyi, israfi en aza indirmeyi ve mahsullerin ve
¢evrenin degisen ihtiyaglarini karsilamak igin hassas su
uygulamasii saglamayr amaglar. Bu yontem, uyarlanabilir
sulama yonetimine izin verir ve gelismis su verimliligi, mahsul
saglig1 ve genel iiretkenlige yol agabilir.

3.2. Kapah Déngii Akillh Kontrol

Kapali dongii akilli sulama kontrolii, dinamik gevre kosullarina
ve mahsuliin su ihtiyaglarina dayali olarak su uygulamasmi
eniyilemek icin gercek zamanli verilerden, gelismis
analitiklerden ve akilli algoritmalardan yararlanan gelismis bir
sulama yontemidir. Bu yaklasimda sulama sistemi, toprak
nemi, hava kosullari, mahsuliin bliyiime asamas1 ve diger ilgili
faktorler gibi parametreleri izleyen alicilardan siirekli olarak
veri toplar. Sekil 4’de gosterildigi gibi bitki i¢in olusturulacak
sulama stratejisi, toplanan veriler, veri odakli kararlar almak
icin makine Ogrenimi, yapay zekd veya diger hesaplama
tekniklerini igeren akilli algoritmalar kullanilarak olusturulur.
Sistem, gergek zamanli veri analizi ve geri bildirim
mekanizmalarina dayali olarak zamanlama, siire ve su miktari
gibi sulama parametrelerini dinamik olarak ayarlar ve uygular.

Kapali dongii akilli sulama kontrolii, degisen kosullara akillica
uyum saglayarak su verimliligini en {ist diizeye cikarir, su
israfini en aza indirir ve mahsul sagligim ve verimini en uygun
hale getirir. Bu yontem, siirdiiriilebilir sulama uygulamalarina
ve iyilestirilmis tarimsal iiretkenlige tesvik ederek hassas ve
uyarlanabilir su yonetimi saglar.

o]

. Toprak Nem
Hava Istasyonu P

Sensoni

Su Deposu

Akilll Sulama

Sekil 4: Kapalr dongii akalli kontroller vasitasiyla toprak nemi
ve hava kosullarindan alinan giincel ve gelecege dair veriler
bilgi bulutunda depolanir ve akilli algoritmalar ile bitkilere ne
kadar su verilecegi tespit edilip, akilli sulama uygulanir.

4. Toprak Nem Dinamiginde Kontrol
Edilebilirlik

Bu boliimde, kontrol teorisi ve toprak nem dinamigi ile ilgili
bazi temel bilgiler verilecek ve bu dinamik model {izerinde bir
kapali dongii 6ngoriili kontrol modeli sunulacaktir. Bu
sunulacak olan yeni kontrol modeli ile olusan kontrol
sisteminde kontrol edilebilirlik analizi yapilacak ve bu
kavramin zamana gore hangi kosullar altinda saglanacagi
arastirllacaktir.

4.1. Kontrol Teorisi

Bu boliimde, esas olarak asagidaki kontrol modeline
odaklanacagiz:

% (£) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (1)

Burada w(t) €[0,T] kapali zaman araliginda taniml siirekli
bir fonksiyon ,u(t) kontrol girdisi A ve B matrisleri ise
sirastyla n xn ve n xm boyutlu matrisler olarak n > m,
diisiinecegiz. Ote yandan, yukaridaki kontrol modeli (1),
asagidaki kontrol sisteminin 6zel bir versiyonudur:

% (t) = Ax(t) + Bu(t) )

Simdi, (1) model icin kontrol edilebilirlik kavramini
tanimlayacagiz [20]:

Tanim 1. (Kontrol Edilebilirlik): (1) sistemi, her T zamani i¢in
kontrol edilebilirdir, eger her verilen baslangic zamani ve
vektorler igin, to €R,xo,xr €R™, &yle bir kontrol
u(t): [ty, T] » R™, bulunabilir ki (1) sisteminin ¢oziimil,
x(0) = x ve x(T) = x; durumlarin saglasin.

Kontrol teorisinde, (2) sistemi igin kontrol edilebilirlik kosulu
asagida Kalman kosulu olarak sunulmustur [20]:
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Teorem 1. (Kalman Kosulu): Dogrusal sistemin (2) kontrol
edilebilir olma bilmesi i¢in gerek ve yeter kosul

rank[B; AB; A’B;---; A" 'B] = n. 3)
Benzer sonug, (1) sistemi i¢in asagidaki gibi gecerlidir [21]:

Teorem 2. Eger Kalman kosulu dogrusal olmayan (1) sistemi
icin saglanmyorsa ve w(t) fonksiyonu (0,T) zaman araliginda
stirekli ve stmirli ise, o zaman (1) sistemi kontrol edilebilirdir.

4.2. Toprak Nem Dinamigi

Toprak nem dinamigi, bitkiler i¢in suyun mevcudiyetini, toprak
sagligim ve ekosistem isleyigini topluca etkileyen su sizma,
buharlasma ve bitki alim siireglerini kapsar. Cesitli faktorler
toprak nem dinamiklerini etkiler. Yagis, toprak nemini
yenileyen birincil su kaynagidir. Yagisin miktari, yogunlugu ve
dagilimi, ilk nem igerigini ve ardindan toprak nem
seviyelerindeki degisiklikleri etkiler. Giines radyasyonu ve
atmosferik kosullar tarafindan yOnlendirilen buharlagma,
toprak yiizeyinden su kaybina yol agar. Bitkilerin kokleri
araciligiyla suyu emdigi ve yapraklarn araciligiyla atmosfere
saldig siire¢ olan terleme de toprak nem dinamiklerini etkiler.

‘Yadis
| Ry |

v

. . .
Sulama | I\ Toprak Nem Dinamidgi| [ Toprak Nemi
It) | x(t)

Buharlasma
E)

Sekil 5: Toprak nem dinamiginde girdiler ve ¢iktilar.

Sekil S'te gosterildigi gibi, sistemin toprak nem dinamigi
asagida verilmistir [11]:

X () = R(t) +1(t) —nx(t) — E(t) C)

Burada, ¢ zamaninda R(#), yagis miktarimi /(¢), saglanan su
miktarim E(?), bitki terlemesi (buharlasma) su miktarimi
gostermektedir. Ek olarak # bir sabit deger olup derin sizma ve
toprak nemi ile iligkilendirilir.

4.3. Bir Kapah Déngii Ongoriilii Kontrol Modeli

Bu bolimde, (4) denklemini genel olarak, n boyutlu
diferansiyel sistem olarak diisiinecegiz ve bu sistem igin
ongoriilii kontrol modeli &nerecegiz. Onerecegimiz kontrol
modeli topraga giren sulama miktarint ve bitkinin
buharlasma/terlemede  kaybettigi su miktarin1  alicilar
vasitasiyla kontrol edecektir. Onerilen kontrol modelimiz
asagidaki denklem sistemini saglayacaktir:

I(t) —E(t) = Bu(t) 5)

Burada, I(t), E(t) € R™, ve B, belirlenecek olan sabit bir nxm
matrisi ve u(t) € R™ kontrol vektorii, n = m.

| Eniyilestirici l\:
) [ B |
” |£| Matris
“ [
| vt | __.I II
— Q__ J

Bitki Modeli| /

Sekil 6: B matrisini belirlemek igin bitki modeline giren
buharlagma ve su miktar, o6ngériilii kontrol vasitasi ile en
iyilestirilmesi.

Sekil 6’da gosterildigi gibi, (5) sistemi i¢in Onceden
ongoriilecek olan 6ngoriili kontrol modeli u(t), (5) sistemini
en iyilestirecek ve bu en uygun kontrol ¢ergevesinde B matrisi
olusturulacaktir. Burada uygulanilan strateji, dngoriilii kontrol
model yapisim kullanarak en uygun B matrisini, sistem igin
ortaya ¢ikartmaktir.

4.4. Kontrol Edilebilirlik

Burada, bir onceki boliimde olusturulan Ongoriilii kontrol
modelinde kontrol edilebilirlik problemini arastiracagiz. Bunun
icin (4) ve (5) sistemlerini birlestirip bir arada sonlu boyutlu
diferansiyel dogrusal olmayan kontrol sistemi olarak
diisiinecegiz. Buradaki R(t), zamana gore bitkinin aldig1 yagis
miktar1 ve dolayistyla belirsizlik barmdirdigr i¢in (4) sistemi
dogrusal olmaz. Yalmz, R(t) ifadesini siirekli bir fonksiyon
olarak gorebiliriz; yagisin yagdig1 veya yagmadig1 zamanlarda
fonksiyonun zamana gore hareketini kirilmadan ya da kirilma
yapmadan siirekli bir sekilde diisinmek miimkiindiir. Bu
cercevede, (4) ve (5) sistemleri bize asagidaki dogrusal
olmayan kontrol modelini verecektir:

% (t) = Ax(t) + Bu(t) +w(t) (6)

Burada A4, derin sizma ve toprak nemi ile iliskilendirilen katsay1
degerlerine sahip nxn kdsegen matris, B 6ngoriilii kontrol
modelinde olusturulan nxm kontrol matrisi, W(t), yags
miktart R(t) ve son olarak x(t), t zamanindaki toprak nem
miktarini gostermektedir.

Burada, w(t), fonksiyonu, verilen her zaman araligi igin
stirekli ve smrlidir. Dolayisiyla, Teorem 2 kullanarak, bu
calismada asagidaki kontrol edilebilirlik kosulu, sonug olarak
elde edilmistir:

Teorem 3. Verilen her T > 0 zamani i¢in eger Kalman kosulu,
dogrusal olmayan (6) sisteminde saglanmyorsa, o zaman (6)
sistemi t = T zamam i¢in kontrol edilebilirdir.

Dolayisiyla, yukarida elde ettigimiz sonugtan yola cikarak, (6)

sisteminde verilen toprak nem dinamigi her zaman dilimi i¢in
kontrol edilebilirdir eger agagidaki Kalman kosulu saglanirsa:

rank|B; AB; A*B;---; A"'B| = n.
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Sonu¢ olarak, kapali dongii Ongoriilii kontrol modeli
kullanilarak elde edilen bu yeni toprak nem modeli i¢in kontrol
edilebilirlik durumu elde edilmistir.

5. Sayisal Sonuclar

Bu béliimde (6) modeli i¢in kontrol edilebilirlik durumunu n =
1 i¢in sayisal olarak analiz edecegiz. Burada kullanacagimiz
ayrik zaman dilimi 1 saniye olarak alip, topragin alacagi yagis
miktart W(t) = 0.1 mm olarak diisiinecegiz. Bunun disinda,
kontrol matrisi ve parametresini, Bu(t) =a+bt, a,b €
R dogrusal kontrol yapisi olarak diisiiniilecektir. Bunun
disinda, derin sizma katsay1 degeri 7 = 1 olarak alacagiz ve
toprak nemini derinlik kapasitesi olarak milimetre (mm)
cinsinden (6) modelini kullanarak hesaplayacagiz. Dolayisiyla,
A = —1, olarak bu modelde diisiiniilecektir. Problemimiz bir
boyutlu oldugu igin Kalman kosulu, Bu(t) = a + bt kontrol
modeli bazi a, b € R degerleri i¢in saglanacaktir.

Asagidaki boliimlerde, (6) modeli i¢in sayisal olarak ii¢ farkl:
kontrol edilebilirlik problemi aragtirilacaktir. Arastirilacak her
problem igin sistemi kontrol edilebilir yapan kontrol yapisi
sayisal olarak hesaplanacaktir.

5.1. Birinci Sayisal Senaryo: a >0veb <0

Bu kisimda arastiracagimiz sayisal problem soyledir: verilen
baslangi¢ durumux(0) = 0.15 mm, igin 6yle a > 0 ve b <
Ovar ki, (6) sisteminin ¢oziimii x(1) = 2.5 mm, durumunu
saglasin. Bagka bir deyisle, 6yle kontrol parametreleri, a, b €R,
bulmaliyiz ki, 1 saat iginde toprak nem degeri derinlik
cinsinden 2.5 mmolsunvea > 0, b < 0,

durumlar1 saglansin. Bu problemde, MATLAB R2021b
siirimiini kullanarak Sekil 7’de, sistemin kontrol edilebilir
olabilmesi i¢in a = 9.75 ve b = —10 olmas1 gerekmektedir.
Yani, x(1) = 2.5 mm degerini yakalamak i¢in sayisal olarak
elde edilen kontrol modeli Bu(t) = 9.75 — 10t olacaktr.

3

25r

( (9.2-10)
( (9.3-10) i
( (9.4,-10)

~(ab) = (9.5-10)
( (
( (
( (

Toprak Nemi (mm)
&

9.6,-10)
9.7,-10) ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (saat)

Sekil 7: Yedi sayisal sonug iizerinden (6) sistemi, Bu(t) =
9.75 — 10¢t, kontrolii altinda x(1) = 2.5 mm degerine
ulasmaktadir.

5.2. ikinci Sayisal Senaryo: a <0 ve b > 0

Ikinci senaryo olarak arastiracagimiz sayisal problem su
sekildedir: verilen baslangi¢c durumu x(0) = 0.02 mm, igin dyle
a < 0 ve b > 0 parametreleri var ki, (6) sisteminin ¢dzimii
x(1) =2.5mm , durumunu saglasin. Burada, MATLAB
R2021b stirimiinii kullanarak Sekil 8’de, sistemin kontrol
edilebilir olabilmesi i¢gin a=—0.1 ve b =7 olmasi
gerekmektedir. Yani, x(1) = 2.5 mm degerini yakalamak i¢in
sayisal olarak elde edilen kontrol modeli Bu(t) = —0.1 + 7t
olacaktir.

3 : .
] — (ab) = (-0.1, 4) Py
~———(ab)=(-0.1,4.5) <
ol (ab) = (-0.1, 5)
. ———— (ab)=(-0.1,5.5) ,
E | |- (ab) = (0.1, ) o o
E (ab) = (0.1, 8.5) L -
PR (8.b)=(01,7) S
[0} - . P
z o - P
Q - -
o - - -
[ E
-05 . : . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (saat)

Sekil 8: Yedi sayisal sonug iizerinden (6) sistemi, Bu(t) =
—0.1+ 7t, kontrolii altinda x(1) = 2.5 mm degerine
ulasmaktadur.

5.3. Ugiincii Sayisal Senaryo: a > Ove b > 0

Son senaryo i¢in arastiracagimiz sayisal problem su sekildedir:
verilen x(0) = 0.08 mm, i¢in dyle a,beR var ki a > 0 ve
b > 0 kosullar1 saglansin ve (6) sisteminin ¢dziimii x(1) =
5 mm, kosulunu gergeklestirsin. Sekil 9°de gosterildigi gibi,
son kosul olan x(1) = 5mm tam olarak a =5 ve b =5
durumu altinda elde edilecek ve dolayisiyla sistemin kontrol
edilebilirligini saglayan kontrol modeli Bu(t) =5+ 5t
olacaktir.

5 '
sl - //,// 4
N (a,b)=(12) -
4l e (ab)=(3.2) -
(a,b) = (3.5,2.5) -
a5l S (a,b) = (4,25) 7
= — (ab) = (4.5,3) - ’
E 5l (ab) = (4.54) L o
= S b)=(55 - -
: (ab) = (5.5)
225 - P
& 2f
g .
- - g -
15¢
| E
05}
ole? . ‘ : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (saat)
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Sekil 9: Yedi sayisal sonug tizerinden (6) sistemi, Bu(t) = 5 +
5t, kontrolii altinda x(1) = 5 mm degerine ulasmaktadur.

6. Sonuclar

Ozet olarak, dngdrmeye dayali kontrol teknikleri, tarimsal
iretkenligi artirma, sulama stratejilerini en uygun hale getirme
ve su kaynaklarini koruma agisindan 6nemli avantajlar saglar.
Ciftgiler, tahmine dayali modelleri ve hava durumu tahminleri
ve toprak alict okumalart gibi gergek zamanli verileri
birlestirerek sulamanin zamanlamasi, siiresi ve miktari
hakkinda bilingli yargilarda bulunabilirler. Ongbriilii kontrol ile
toprak nem yoOnetimi, kontrol edilebilirlik kavramni
gerektirebilir. Thtiyaglan karsilamak ve toprak nemini
yonetebilmek i¢in dogru tahmin modelleri ve giivenilir
calistirma sistemleri, kontrol edilebilirligi iyilestirerek hassas
toprak nem igerigi kontroliine olanak tanir. Bu ¢alismada biz,
bu arastirma yoniine teorik bir bakis agisi ile pencere agtik ve
topraktaki nemin zamana bagli kontrol edilebilirligi kosulunu,
6ngoriili kontrol modeli yardimu ile elde etmis olduk. Sayisal
sonuglar teorik bulgular1 dogrulamis ve toprak nem
dinamiklerinin zamana gore siirekli ve ongoriilii kontroller ile
degistirilebilecegi tespit edilmistir. Sunulan bu model ile,
topragin alacagi su miktari, sicaklik ve buharlasma verileri
kontrol edilerek bitkinin daha verimli bir toprak nemine sahip
olmas1 saglanmistir.

Gelecekteki arastirma yonleri olarak, toprak neminin kontrol
edilebilirligini artirmaya yonelik ¢aligmalara odaklanilabilinir.
Bu, tahmine dayali kontrol sinyallerine yanit verebilen ve
sulamay1 gergek zamanli olarak degistirebilen akilli sulama
denetleyicileri ve otomatik vanalar gibi giivenilir ve verimli
calistirma sistemlerinin kullanilmasini saglayabilir. Bunun
disinda, hassas tarim ve otonom sulama sistemleri gibi diger
tarim sistemleriyle biitiinlesme, topraktaki nemin kontrol
edilebilirligini daha da iyilestirebilir ve boylelikle gelecek
calismalara 151k tutabilir.
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