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1. Proje Ozeti/ Proje Tanim1

Iklim; su, toprak, giines 15181 ve sicaklik parametrelerine etki eden dinamik bir bilesendir ve
tarimsal aktiviteler biiylik Olgiide iklime dayanir. Bu nedenle, giliniimiizde etkisini iyice
hissettiren iklim krizi, ekosistemde yarattigi dengesiz ve Ongoriilemez kosullar sebebiyle,
tarim sektorii i¢in yiiksek risk yaratmaktadir. Iklim degisikliginin getirdigi degisim, bitkiler
icin adapte olunamayacak diizeyde hizli gerceklesmesiyle beraber geleneksel tarim kiiltiirii
icin de ¢ok alisilmadik bir durum yaratmaktadir. WiseCrop ekibi olarak biz, bu sorunlardan
ilham aldik ve kiiresel iklim krizinin tarim sektorii lizerinde yarattigi etkiyi hafifletmek
hedefiyle; yiiksek dogrulukta bilgi sunan, kurulumu ve kullanim1 kolay yapay zeka destekli
bir uygulama tasarlamaya karar verdik.

“WiseCrop: Yapay Zeka Destekli Cift¢i Asistant” uygulamasi, bilingsiz sulama ve toprak i¢in
yanlis ekin se¢imi (buna bagh su israfi ve verimden kayip) gibi, eldeki topragi ve ekini
tanimama, hava kosullarini ve bu kosullarin ekin iizerindeki etkisini iyi analiz edememe gibi
problemleri, ekinlerin gelisim kosullarini, birgok parametre dahil edilerek yapay zeka ve
makine O6grenmesi destekli modelleyip, kullanici dostu bir mobil uygulama araciligiyla
ciftciye tavsiyeler sunarak ¢ozmektedir.

Bu uygulama sayesinde kullanici:

WiseCrop'un modelledigi ve girilen konum bilgisine ait ideal ekin tiirlerini, bu ekin tiirlerinin
topraktaki verim beklentisini, girilen konum bilgisi ve ekin tipiyle kolaylikla olusturulan sanal
tarla sayesinde, ekinine 6zel sulama tavsiyelerini ve ekin icin tehlikeli olabilecek hava
olaylarin1 yapay zekanin; toprak tipi, iklim kosullar1 ve jeolojik bilgileri analizi sonucu
uygulama iizerinden 6grenebilecektir. Projenin gelistirilmesinin sonunda, tecriibe ve egitim
gerekmeksizin her kesimden toprakla ugrasan her insanin sorunlarina ¢oziim getirme
potansiyeli olan, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi giincel teknolojilerle yaratilmais,
topladig giincel verilerle kendini stirekli 6l¢eklendiren bir uygulama hayata gegirilecektir.

2. Problem/ Sorun

Tarim, insanligin yerlesik hayata geciyle beraber hayatimiza girdi ve kisa siirede vazgecilmez
hale geldi. Ilerleyen zamanda, insan niifusunun artmasiyla, bitkisel {iriinlerin iiretimi,
muhafazasi ve islenmesi 6nem kazandi. Sanayi devrimiyle bu siirecler makine kullaniminin
cesitlenmesi ve yayginlagsmasiyla ciddi oranda artti. Kimyasal giibreleme, susuz tarim gibi
teknolojiler tarimda siirekliligi, ¢ok daha az kas giiciiyle saglamayr miimkiin kildi. Tum bu
yeniliklere ragmen, tarim iirlinlerine duyulan ihtiyacin, diinyada yasanan niifus patlamasi ve
iklim krizi nedeniyle, otonom teknolojilerinin getirileriyle bile karsilanamayacak diizeyde
olabileceginden endise ediliyor [1]. Birlesmis Milletlerin (BM) tahminlerine gére 2050’ye
kadar diinya niifusu 10 milyara ulasacakken, ekilebilir alan yalnizca %10 oraninda artacak
[2]. Ustelik ekilebilir alan yetersizligi sorunu yenilenebilir tarimin dniindeki tek engel degil.
Tarim sektorii yillik olarak, insanlarin toplam tiikettigi tatli suyun %70’ini olusturuyor [3, 4].

Kullanilan bu suyun %40°1 ise, bilingsiz sulama nedeniyle toprakta kaybolup yer alt1 sularina
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karisiyor. Kiiresel 1sinmanin getirdigi hava olaylarindaki hizli degisim ciddi bir belirsizlige
neden olurken, geleneksel sulama metotlarinin da islevselligini diisiiriiyor [5, 6]. Ekinlerin
cografya ve iklim sartlar1 dikkate alinmadan ekilmesi, sulamadaki zayiatin ve verim kaybinin
bir diger 6nemli nedeni [7]. Kiiresel 1sinmanin siddetini giinden giine arttirdig1 bu kosullarda,
hem elimizdeki su kaynaklarini korumak, hem de ekinlerimizden olabilecek en yuksek verimi
almak insanlik i¢in hayati 6nem tasiyor. Bu noktada, konuma 6zel ideal ekin tlrlerinin, bu
ekin tdrlerinin topraktaki verim beklentisinin, ekinine 6zel sulama tavsiyelerinin ve ekin icin
tehlikeli olabilecek hava olaylarinin yapay zeka ve makine 6grenmesi destekli modellenmesi
deginilen bir¢ok hususta toprakla ugrasan kisiler agisindan fayda saglayabilecektir.

3. Cb6zim

Projemiz, Birlesmis Milletler Tiirkiye kalkinma amaclarin1 dikkate alarak, karsilagilan bu
blyuk sorunlarin etkilerini olabildigince azaltmayi hedeflemektedir. Bu amaglar arasinda yer
alan; iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele i¢in acilen eyleme ge¢mek ve siirdiiriilebilir
iretim ve tiikketim kaliplarini saglamak, projemizin temel motivasyonunu olusturuyor.

WiseCrop; temelde, eldeki topragi ve ekini tanimama, hava kosullarini ve bu kosullarin ekin
Uzerindeki etkisini iyi analiz edememe gibi bilgi yetersizliklerinden kaynaklanan bu problemi,
yapay zeka ve gelismis analiz yontemleriyle ¢6zmeyi amaglamaktadir.

Bu amac icin WiseCrop;

— Ik adimda kullaniciya, konum iizerinde detayli cografi ve meteorolojik analizler
gerceklestirerek, {lizerinde calisilan ekinlerin konumu ve bu konumun meteorolojik,
cografi Ozellikleriyle egitilmis makine Ogrenme algoritmalari kullanarak, girilen
konumda, neler yetistirmesi gerektigini ve bu yetistirdigi ekinlerden ne kadar verim
alabilecegini sunmay1 (Bu adimda &nerilecek ekinlerin sayisi proje baslangicinda sinirl
(misir ve bugday ile) olmakla beraber ilerleyen siiregte bu saymnin artirilmasi
hedeflenmektedir.),

— Ikinci adimda, uygulamanin sundugu ekinlerin yetistirilmesi ve uygulamaya
kaydedilmesi durumunda, yapay zekanin yardimiyla; ekin Ozelinde su kaybi
hesaplamasi ve toprak ozellikleri, meteorolojik veriler degerlendirilerek toprak nemi
hesaplamasi yaparak konum ve ekin 6zelinde sulama 6nerileri sunmayi,

—  Ugiincii adimda ise, uygulama iizerine kaydedilen ekinin gelisimini olumsuz etkileme
potansiyeli olan hava kosullarini (don, dolu yagisi, ekstrem sicakliklar vb.) kullaniciya,
telefon bildirimi yoluyla dnceden bildirmeyi planlamaktadir.

WiseCrop, tiim bu 6zellikleri, sade bir goriiniise sahip ve kolay kullanim sunan bir araytizle
kullaniciyla bulusturmay1 hedeflemektedir.

Bu amaglarla hedeflenen, iklim degisikliginin geleneksel tarim yetistiriciligini kokten
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degistirdigi gliniimiizde, ¢iftci icin kolay ulasilabilir ve yliksek dogrulukta bilgi sunarak hem
iklim degisikliginin tarla verimi iizerindekindeki etkisini hafifletmek, hem de tarimdaki su
zayiatinin azaltilmasiyla, tarimin iklim degisikligi iizerindeki etkisini hafifletmektir.

4. Yontem

Proje konusunun ve amacinin belirlenmesinde, bir¢ok makale okunup detayli bir literatiir
taramasi yapilarak proje fikri kesinlestirilmistir. Bir sonraki adimda projenin temel agamalari
zaman araliklarina boliinerek, proje plani olusturulup, sistemin gereksinim analizi yapilmistir.
Bu asamada kullanic1 gereksinimleri, sistemin iglevsel ve islevsel olmayan gereksinimleri ve
performans gereklilikleri belirlendikten sonra sistem tasarimina baslanilmistir. Sistemin
tasarimi yapilirken gelistirilecek yazilimin hangi parcalardan olusacaginin, bu pargalar
arasindaki iliskilerin neler olacagimmin ve kullanilacak verinin yapisinin nasil olacaginin
belirlenmesine 6zen gosterilmistir.

Oncelikle; server teknolojileri, veri tabanlar1 ve kullanilacak mobil uygulama igin arastirmalar
yapilmis, ihtiyaca en uygun olan teknolojiler belirlenmistir. Bu dogrultuda, sunucu tarafi igin
Flask! framework ile gelistirme yapilmas1 karar1 alinmistir. Bu teknolojinin secilmesinin ana
nedenleri sunlardir:

1) Esnek yapi: Esnek bir yap1 oldugundan dolayi, gelistirilebilir.

2) Hizli gelistirme: Hizlica prototip olusturma imkan1 saglar.

3) Veri erigsimi: Nesne-Iliskisel eslestirme (Object-Relational Mapping - ORM) yapisi
olmadigindan dolay1 veri taban1 baglamas1 oldukca kolaydir (SQLAlchemy? ile yap1
kurulabilir).

Server teknolojisi segildikten sonra, Flask mimarisine gore tasarimlar yapilmis ve kodlamaya
baslanmigtir. Mimari, sonradan baglanacak veri tabani ve API’lar 6ngoriilerek tasarlanmaistir.
Server en kisa siirede ayaga kaldirilip, ihtiyaca ve yonlendirici hatalara gore siirekli degisim
icinde gelistirilmistir.

Veri tabani i¢in ilk asamada veri tabani tiirii se¢ilmistir. Projede kullanilacak veri yapis1 ve bu
veri lizerinde yapilacak olasi sorgular goz oniinde bulundurularak veri tabaninin izerinde,
esnek ve gerektiginde iliskisel sorgular yapilabilecegi ongoriildiigii i¢in iliskisel veri tabam
olmasi kararlastirilmistir. Sonraki asamada kullanilacak veri tabani yonetim sistemi iizerine
degerlendirmeler yapilmis ve PostgreSql®’de karar kilinmistir. Bu segimin baslica teknik
nedenleri sunlardir:

1) Ucretsiz ve agik kaynakli bir yazilim olmasi ve dolayisiyla iiretici bagimsizligi
saglamast,

2) Karmasik sorgularin yiiriitilmesini gerektiren sistemlerde, performansini yiiksek
olmasi,

! https://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/
2 https://iwww.sglalchemy.org/
3 https://www.postgresgl.org



3) Cografi veri yapilarini ve yeni NoSQL yapisal olmayan veri tiirlerini (JSON, JSONB,
XML, vb.) desteklemesidir.

Veri tabani secildikten sonra, proje ihtiyaglarina uygun veri tabani tasarimi yapilmustir.
Sonraki adimda veri tabani ayaga kaldirilip, olusturulan tablolar bu veri tabaninda
yaratilmistir. Spring entegrasyonlari yapilmis ve test edilmistir.

Uygulama icin kritik 6nem tasiyan, uygulamanin son kullaniciya ne sekilde ve hangi yolla
sunulacagr kismina ilk etapta uygulamanin mobil ve web ara yiizlerinden hangisi veya
hangileri iizerinde calisacagina karar verilmesiyle baglanmistir. Genel kullanim kosullar
dikkate alinarak bilgi akisinin sik olmasi gerektigi Ongoriilmistiir. Son yillarda mobil
teknolojilerin gelisip yayginlagsmasiyla birlikte internet kullaniminin biiyiik ¢ogunlugunun
bilgisayarlar yerine mobil cihazlar tarafindan yapiliyor olmasi nedeniyle, bu islevin
karsilanmasi i¢in mobil ara yiiz kullanilmasina karar verilmistir. Teknoloji olarak, native
mobil programlama dilleri degerlendirilmistir. Cross-Platform dillerin se¢ilmemesinin nedeni,
native mobil uygulamalarin Cross-Platform uygulamalara gore hiz, performans ve cihazin
ozelliklerini tam kapsamli kullanabilme ac¢isinda c¢ok daha avantajli olmasidir. Native
teknolojiler arasinda ise kullanim oraninin alternatiflerine gére ¢ok daha yiiksek olmasi
nedeniyle, Android secilmis, dil olarak ise yiiksek Google destegi nedeniyle Kotlin*
secilmistir.

Mobil teknolojinin segilmesinin hemen ardindan gelistirilmeye baslanmig, back-end
baglantilar1 saglanmistir. Giiniimiiz UX, UI standartlarina uygun, kolay kurulum ve kullanim
sunan mobil uygulama, danigman geri doniisii ile siirekli olarak, giincellenmis, gelistirilmistir.
Uygulamanin geri kalani yani farkli sistemlerin gelistirilip programlanma asamasi, verilerin
toplanmast ve islenmesi, makine Ogrenmesi algoritmalarinin kullanimiyla model
olusturulmasi ve server’e baglanmasi olarak ii¢ temel kisimdan olugmaktadir.

Uygulama, temelde ili¢ kullanim durumundan ve bu kullanim durumlarini iceren ii¢ ana
bilesenden olusmaktadir: (1) Ekin tavsiye sistemi, (2) Sulama 6neri sistemi ve (3) Erken uyari
sistemi. Bu U¢ sistem, kullaniciya ayni platform {izerinden, benzer amaglar i¢in sunulsa da,
sulama Oneri sistemi, ekin tavsiye sistemi ve erken uyar: sisteminden farkli modeller ve farklh
veri setleri kullanmaktadir. Onceki paragrafta sozii edilen asamalardan ilk ikisi, bu iki grup
icin de bagimsiz sekilde gelismistir. Uygulamanin genel kullanim1 Sekil 1°deki gibidir.

Ekin tavsiye sistemi; kullanicinin azami diizeyde kisisel bilgilerle, saniyeler iginde
olusturdugu kullaniciyla sadece konum bilgisini kullanarak, topragi iizerinde ekilebilecek ekin
tarlerini verim yuzdeleriyle listelemesi,

Sulama 6neri sistemi; kullanicinin uygulama tizerinde giris yaptiktan sonra konum verisi ve
ekin tipiyle olusturdugu sanal tarla sayesinde ekin tipine ve meteorolojik verilere gore sulama
tavsiyeleri alabilmesi,

4 https://developer.android.com/kotlin



Erken Uyart Sistemi; kullanicinin uygulama iizerinden gorebildigi sanal tarlalarda, ekini i¢in
olusabilecek tehlikeleri bir bildirim sayesinde gorebilmesi kullanim durumlarindan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Sistem goriiniimii

4.1 Ekin Tavsiye Sistemi

Uygulamay1 olusturan ilk bilesen ekin tavsiye (Oneri) sistemidir. EKin tavsiye sisteminin
hazirlanmasi i¢in izlenen siire¢, uygun verinin bulunmasiyla baslanmistir. Cesitli kalitede
farkli kaynaklardan bulunan veriler danisman esliginde degerlendirilip, seg¢ilmistir. Birinci
sistem icin kullanilan veri parametreleri Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Ekin tavsiye ve erken uyar sistemi icin kullanilacak parametreler

Parametreler Kaynak

Toprak pH’i

https://soilgrids.org

Toprak Kitle Yogunlugu

https://soilgrids.org

Topragdin Katyon Degisim Kapasitesi

https://soilgrids.org

Toprak Kaba Pargalarin Hacimsel Orani

https://soilgrids.org

Toprak Kil Pargaciklarinin Orani

https://soilgrids.org

Toprak Nitrojen Orani

https://soilgrids.org

Toprak Organik Karbon Yogunlugu

https://soilgrids.org

Toprak Kum Pargaciklarinin Orani

https://soilgrids.org

Ortalama Sicaklik (Ekinin her evresi igin)

https://weatherbit.io/api

Ortalama Sicaklik Degisimi (Ekinin her evresi igin)

https://weatherbit.io/api

Ortalama Yagis (Ekinin her evresi igin)

https://weatherbit.io/api

Minimum Sicaklik (Ekinin her evresi igin)

https://weatherbit.io/api

Maximum Sicaklik (Ekinin her evresi i¢in)

https://weatherbit.io/api

Yikseklik

https://opentopodata.org
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Bu secimde uygulama icin ¢ikti saglanacak ekin sayisindan c¢ok, saglanan c¢iktinin
dogruluguna oncelik verilmistir. Veri, uygulamada kullanilmas1 hedeflenen ekinlerin son 5
yildaki farkli cografyalarda (tarim merkezleri istasyon konumlari bazinda) yillara gore retim
miktarin1 ve verimini igermektedir. Kullanilan veri kaynag: yieldgap®’in yayinladigi tarim
istatistik verileridir. Ornek olarak, misir igin 2017 yilinda toplanan hasat verileri Sekil 2’deki
gibidir.

Sekil 2. Avrupa misir hasat verileri

Bu verilerle temelde amaclanan, ekinin verim etiketiyle modellenmesidir. Bunun igin, ekinin,
ekim ve hasat zamani dikkate alinarak, gerekli veriler toplanmistir (veri parametreleri Tablo
1’deki gibidir). Veri setinin hazirlanmasi igin yeni bir yazilim ihtiyact goriilmiis ve bu yazilim
Python dili araciligiyla gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, konum verilerini ve ekim
tarihlerini girdi olarak alip, ilgili Uygulama Programlama Arayuzlerinden (Application
Programming Interface — API), ilgili yillara ait meteorolojik veriler (Ekin bazinda degisim
gostermektedir. Ornegin; musir igin sezon siireleri Sekil 3’teki gibidir.) ve jeolojik veriler
(yiikseklik ve toprak verileri) toplanip, ilgili hesaplamalara tabi tuttuktan sonra virgulle
ayrilmig degerler (CSV) dosya formatinda modellenmeye hazir hale getirilmistir.

Toplanan bu veriler, verinin toplandigi yilin hasat
miktar1  etiketiyle  regresyon  algoritmasina
yollanmig ve model egitilmistir. Toplam veri %80
egitim ve %20 test olarak ayrilmistir. Test verileri
disinda, gercek diinya uygulamalar1 igin ziraat
uzmant rehberliginde dogruluk orant
degerlendirilmistir. Misir i¢in olusturulan modelde
.| test veri seti ile 70.0 % dogruluga sahip bir model
«: || elde edilmigtir. Baslangi¢ i¢in sadece musir

. modellenmistir;  fakat  olusturulan  pipeline
Sekil 3. Misir geligim donemleri

5 https://www.yieldgap.org/gygaviewer/index.html



6l¢eklendirilebilir oldugundan, sunulan modellerin sayisinin arttirtlmasi planlanmaktadir.

Bu islem sonunda, kullanicinin girdigi konum verisi araciligiyla alinan meteorolojik ve
cografik veriyi girdi olarak kullanan, sonucunda ise modellenen ekinin verimini bulanik
(fuzzy) bir deger olarak verebilen bir model olusturulmustur. Kullanicit uygulama (zerinden
ekin tavsiyesi almak istediginde, sunucuda gelistirilen ekin tavsiye algoritmasi, kullanici
konumu tzerinden edinilen verileri veri tabani lizerinden alarak, farkli modellerde test
etmektedir. Bu modellerden donen fuzzy degeri yiizdeye cevrilerek, mobil uygulamaya
gonderilmektedir. Ekin tavsiye sisteminin iistten goriiniisii Sekil 4’deki gibidir.

METEOROLOJI VE
JEOLOJI VERILERI

Onceki seneye ait ilgili
ekinin gelisim dénemlerine
ait parametreler

Konum ve tarih verileri

Algoritma tarafindan hazirlanmis son parametreler

Ekinin girilen konumda }
hasat potansiyel >_< Té
SUNUCU y . .
MAKINE OGRENMESI
MODELI
Ekinin girilen konumda Konum ve
hasat potansiyeli ekim tarihi
e —
VERITABANI

Sekil 4. Ekin tavsiye sistemi

Ekin tavsiye sisteminde kullanilan, veri hazirlayici algoritma ve ekin tavsiye sistemi modelleri
Python dilinde yazilmistir. Python kullanilmasinin baslica nedenleri; makine Ogrenmesi
konusunda sundugu farkli kiitiiphane secenekleri ve hizli gelistirme imkanidir. Projenin
makine 6grenmesi modiilleri igin scikit-learn® kullanilmustir.

4.2 Sulama Oneri Sistemi

Uygulamay1 olusturan ikinci bilesen sulama Oneri sistemidir. Sulama Oneri sisteminin
hazirlanmasi i¢in izlenen siireg, sulama verileri ve nem verilerini i¢ceren benzer arastirma
konularinda bulunan verilerin toplanmasiyla baslanmistir. Bitki ve topraktaki buharlagmay1

6 https://www. scikit-learn.org



Olgmek adina, onceden belirlenen, bulabilecegimiz parametreleri girdi olarak kullanan
buharlasma metodu (FAO-56. Penman Monteith metodu [8]) edindigimiz veri dogrultusunda
test edilmis ve kullanimi farkli kaynaklarin incelenmesiyle uygun bulunmustur. Sulama
tavsiye sistemi iki temel kisimdan olusmaktadir.

C
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.
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0.6 %
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0

time (days)

+—initial— «-crop development—+— mid season ——+late season+

ekin i¢in degismekle birlikte,

Sekil 4. Misir igin evrelere gére KC degisimi

Ilk kisim, ekinin su kaybmm
hesaplanmasindan sorumludur.
Burada ama¢ FAO-56. Penman
Monteith metodu’nun girdilerini ve
ekin katsayilarin1 kullanarak hassas
bir terleme (evatransprisyon) modeli
olusturmaktir. Bunun i¢in
olusturulan algoritma, API’lerden
guncel ve ileriye donuk, kullanilan
formdl icin gerekli parametreleri
toplayip (Parametreler Tablo 2’de
gosterilmistir.), anlik ve ileriye
dontk 5 gun icin evatransprisyon
degerini  hesaplamaktadir. Formal
icin kullanilan ekin sabiti (K.), her

ekinin hangi gelisim evresinde olduguna gore de degisim

gostermektedir. Algoritma, ekinin ekim tarihini kullanici veritabanindan alirken, ekin sabitini
ekin tipleri i¢in olusturulan veritabanindan almaktadir. K., verisi Gida ve Tarmm Orgiitii (The
Food and Agriculture Orfanization - FAO”dan alinmistir. Ornegin, musir igin K, Vverileri
Sekil 4’teki gibidir.

45 -

w
w]

Evapotranspiration / Soil Moisture

]
w

B
(=]
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w
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T T T T T
2022-05-18 2022-05-17 2022-05-16 2022-05-15 2022-05-14

—— Evapotranspiration (mm) ———\

Soil Moisture (mm)

Date

Sekil 5. lleri déniik toprak nemi ve evatransprisyon

Ikinci kisim, toprak nemi ve ilk
kisimda hesaplanan ekin su kaybini
degerlendirip sulama Onerisi
olusturmaktan sorumludur. Bunun
icin algoritma, ileriye donik olarak,
hava durumu servislerinden aldig1
toprak nemini ve ileriye donik
evotransprisyon (ilk kisimda elde
edilen veri) miktarlarin1 karsilastirir
(Sekil ~ 5), uzman  Onerileriyle
hazirlanan  ¢esitli  hesaplamalar
sonunda sulama miktar1 ve sulama
6nem  derecesini igceren  veriyi
olusturur.

7 https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/crop-information/maize/
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Tablo 2. Sulama éneri sistemi i¢i kullanilacak parametreler

Parametreler

Kaynak

Ortalama minimum hava sicakligi

https://weatherbit.io/api

Ortalama maksimum hava sicakligi

https://weatherbit.io/api

Solar radyasyon

https://weatherbit.io/api

Havanin Nem Ylizdesi

https://weatherbit.io/api

Ruzgar hizi

https://weatherbit.io/api

Ekin sabiti (Kc)

https://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm

4.3 Erken Uyan Sistemi

Uygulamay1 olusturan ticlincii bilesen erken uyari sistemidir. Erken uyari sisteminin
hazirlamas: i¢in izlenen siire¢ ekinin cografyaya uygunluk sartlarinin belirlenmesi ve
kullanicinin yetistirmekte oldugu ekinlerin veri tabanma kaydedilmesiyle baslamistir. Bu
sistemin asil amaci meteorolojik tahminlerin (Don, asir1 yagis veya ekstrem sicakliklar vb.)
ekinin yetigsmesi iizerinde olusturabilecegi zarari tahmin ederek, bu durumun kritik olmasi
halinde kullaniciy1 uyarmaktir (Sekil 6). Tahmin edilen hava sartlarinin yaratacagi olumsuz
etkinin, kullanicinin telefonuna bildirim olarak yollanmasi ve kullanicinin erkenden uyarilip
onlem almasima yardimei1 olmak sistemin ana hedefidir. Ozellikle sera gibi cevre kosullarmm
kullanic: tarafindan kolaylikla degistirebilecegi sistemler icin faydali olacaktir. Ornek mesaj:
Dikkat bu gece sicaklik degerinin sifirin altinda olmasi beklenmektedir. Biber ekininiz icin

tehlikeli bir sicakliktir. Don tehlikesi ongoriilmektedir.

yield

AN |

< @
N
7
temperature
@ current temperature ¢——3 interannual Interanmual
temperature I I yield
@ future temperature  ¢——» variability variability

Sekil 6. Ornek sicaklik verim grafigi
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https://weatherbit.io/api/
https://weatherbit.io/api/
https://weatherbit.io/api/
https://weatherbit.io/api/
https://weatherbit.io/api/
https://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm

5. Yenilikci (Inovatif) Yonii

Tarimda yapay zeka, iizerine bir¢ok calismanin yapildigr ve gilinlimiizde modern tarimda
bircok uygulamasi bulunan bir alandir. Yaygin kullanimi, ekin iizerindeki haserelerin veya
otlarin tespiti, yaprak goriintiisii ile hastalik tespiti, {iriin tahmini ve akilli sulama sistemleri
uzerinedir [9, 10]. Projemiz, bu konular arasinda sahsimizca en 6nemli goriilen akilli sulama
teknolojileri, ekin tavsiye ve erken uyari sistemleri Uzerine olup, tum bu teknolojileri tek
platform iizerinden kullaniciya sunmaktadir. Projemiz, temelde {i¢ kullanim durumundan ve
bu kullanim durumlarini igeren ii¢ ana bilesenden olusmaktadir: (1) Ekin tavsiye sistemi, (2)
Sulama 6neri sistemi ve (3) Erken uyari sistemi. Projemizin sunmay1 hedefledigi bu servisler,
barindirdig1 teknolojik potansiyel ve yenilik¢i yon agisindan farkli degerler barindigi i¢in ayri
ayr1 incelenecektir.

(1) Ekin tavsiye sistemi, kullanicinin sadece konum bilgilerini girerek uygulamamizin
envanterinde var olan ekin tiplerinin o toprakta yetisip yetismeyecegini, yetisirse yiizde kac
verimlilikle yetisebilecegine ait bilgiyi alabilecegi sistemdir. Yapay zeka tarim uygulamalari
baghgr altinda, gelistirdigimiz ~ sisteme benzer uygulamalara literatirde fazla
rastlanmamaktadir. Bu amaca en ¢ok hizmet eden, c¢esitli yerel kurumlarin toprak tipine ve
iklime gore Onerdigi ekin haritalaridir. Projemiz bu statik veriler yerine kullanicinin
konumuna gore degisen dinamik bir ekin tavsiyesi sunmaktadir. Uygulama, bu tavsiyeyi,
oncelikli olarak cografi ve meteorolojik verileri kullanarak, makine 6grenmesi modellerini
ekin bazli egitip, kullanicinin bulundugu cografyaya 6zgii filtreleyerek verim potansiyelini
gostermektedir.

(2) Sulama 6neri sistemi, kullanicinin mobil uygulama iizerinde, tarla konumu ve ekin tipi ile
olusturdugu sanal tarla sayesinde, birka¢ dokunusla ekine 6zel sulama Onerisi alabilecegi
sistemdir. Giinlimiizde bu sisteme benzer ¢alisan akilli sulama teknolojileri mevcuttur ve son
donemde gelisen ve yayginlagan robotik ve Nesnelerin Interneti (Internet of Things - 10T)
teknolojileri, bu konuda yapilan ¢aligsmalara hiz katmistir. Literatiirde, bu konuda yapilan
caligmalarda yaygin olarak arduino sensorleri ve bulut bilgisayar teknolojileri
kullanilmaktadir. Arduino ile entegre edilmis sensorlerle alinan toprak nemi, toprak sicakligi,
hava durumu bilgileri de dahil edilerek diizenli olarak toplanip bulut bilgisayar teknolojisi
yardimiyla islenmektedir. Toprak nemi, bu girdilerle islenip bir model olusturulup ileri dontik
tahminler Gretilebilmektedir. Bu tahminlere gore sulama yine arduinodan gelen komutla su
pompasi araciligiyla gerceklesmektedir [11-14]. Akilli sulama alaninda bir baska bakis agis1
ise referans toplam buharlasma (Reference Evapotranspiration - ETo) ve ekin toplam
buharlasma (crop evapotranspiration - ETc) tahmin edilerek yapilan sulamadir. Bir taraftan
fizyolojik (terleme), diger taraftan fiziksel (buharlagma) olaylar1 kapsayan toplam buharlagsma
(evapotranspiration - ET), bitki ile oOrtiilii alandan kaybolan su buhari miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Su kaybi, bitki yiizeyinden terleme ve buharlagsma ile toprak yiizeyinden
ise dogrudan buharlagsma ile meydana gelmektedir. Toplam buharlagsma etkin sulama ve
uygun su yonetimi yari-kurak ve kurak boélgelerde cok énemlidir [15]. Bu degerin klasik
yontemlerle hesaplanmasi ¢ok gii¢ olsa da; bu hesaplama, ¢esitli ziraatciler ve matematikgiler
tarafindan meteorolojik veriler kullanarak formiile edilmeye calisilmistir. Bizim bu projede
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referans olarak kullanacagimiz metod FAO-56. Penman Monteith metodu olacaktir [16]. Bu
degeri bulmak icin gereken veriler; solar radyasyon, hava sicakligi, nem, riizgar hiz1 ve
bitkiden bitkiye degisen terleme katsayisi (K.)’dir. Literatiirde bu konu iizerinde yapilan
caligmalarda, IoT temelli sulama sistemlerinde makine 6grenmesi kullanarak terleme
tahmininin hesaplandigin1 gérmek miimkiindiir [17]. Bu tip projelerde kullanilan modeller,
FAO-56. Penman Monteith metodunun kullandig1 parametreleri kullanarak, yine bu metodun
ciktist referans alinarak egitilmektedir. Sonugta olusan model, konuma ait bitkinin sadece
meteorolojik veri kullanilarak elde edilen, su kaybi miktarini vermektedir. Uygulamanin ideal
sulama tavsiyesi i¢in kullandig: ikinci parametre toprak nem tahminidir. Bu tahmin, ileriye
doniik 3 giin i¢in, Uzun kisa siireli bellek (Long Short-Term Memory — LSTM) makine
o0grenmesi modeli kullanilarak yapilmistir. Literatiirde bu baslik altinda gelistirilen projeler ya
ekine 6zel olmayan ortalama terleme hesabi iizerine [18], ya da yalnizca toprak neminin
diismesi Ongoriisiine bagli ¢alisan sulama sistemleri tizerinedir [19]. Projemizle ulasmay1
hedefledigimiz seylerden biri su kaybini ekin bazli parametreleri de dikkate alarak yiiksek
hassasiyette bir makine 6grenmesi modeli tasarlayip, bu modeli terleme hesabinda kullanip,
toprak nemini ve meteorolojik veriyi de kullanarak kullaniciya sulama tavsiyesi sunmaktir.

(3) Erken uyari sistemi, uygulamanin, meteoroloji raporlarini diizenli araliklarla incelemesi ve
ekin igin olusabilecek olasi1 tehlikeler konusunda kullaniciyr bildirim yoluyla
bilgilendirmesinden olusmaktadir. Literatiirde, bu konu hakkinda agrometeoroloji altinda
bircok calisma bulunmaktadir [20, 21]. Yapilan arastirmalar ve gelistirilen teknolojiler,
genellikle, muson yagmurlarinin ve buna bagh firtinalarin siklikla yasandig: giiney dogu Asya
bolgesine aittir. Projemizin diger meteorolojik uyari sistemlerinden ayrildigi temel nokta,
genel bir meteoroloji uyari sisteminden ¢ok, ekin tipine 6zel uyarilar verebilen bir sistem
olmasidir. Sistem, farkli meteorolojik parametreleri (sicaklik, yagmur, nem) ekin 6zelinde etki
oranlarini dikkate alarak degerlendirip en uygun uyar1 mesajini olusturabilmektedir.

Uygulamamiz, bu farkl 6zellikleri tek bir platformda birlestirip, basit ve kullanisli, giincel
UX ve UI teknolojileriyle tasarlanmis arayiiziiyle kullanicinin kullanimina sunmaktadir. Bu
ozellikleri tek bir uygulamada barindirmasi agisindan piyasada tektir ve yiiksek iirlinlesme
potansiyeli tagimaktadir.

Akill tarim alaninda yaptigimiz piyasa arastirmasi sonucunda, belirledigimiz, hayata gegmis
bazi benzer projeler sunlardir:

1) Bowery Farming®: Bu sirket, yarattig1 ekosistem sayesinde, ekin gelisimi i¢in dnemli
tiim parametreleri (151k, sicaklik, CO2 ve O2 seviyeleri, giibre, su) cesitli sensorlerle
stirekli olarak izleyip, sagladig1 sera imkanlari, yapay zeka asistaniyla, ideal bi¢imde
yonetiyor. Sonucta; hem elde edilen hasatin karbon ayak izi diisiik oluyor hem de
ekinlerden alinan verim yiiksek oluyor. Ayni zamanda ekinleri strekli olarak izleyen
kameralar sayesinde yaprak goriintiileri alinip yapay zeka tarafindan isleniyor. Bu,
ekinde meydana gelebilecek olas1 hastaliklarin tespitini sagliyor.

8 https://boweryfarming.com
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2) Arable®: Bu sirket, gelistirdigi uygulamayla, benzer uygulamalarin aksine, farkli
sensorlerle entegre ¢alismak yerine kendi aracini miisterilerine kit olarak sunuyor. Bu
arag, topragin 20-30 cm altina temas edecek sekilde yerlestiriliyor ve tek tusla
calismaya basliyor. Bu arag¢ iizerinden edilen cgesitli bilgileri (tarihsel meteorolojik
veriler, bolgenin cografi verileri ve ¢esitli enstriimanlar araciligiyla toprak ve havadan
alian verileri) tek kaynakta siirekli olarak toplayip, sagladigi basit kullanim sunan
mobil arayliz sayesinde kullaniciya sunuluyor.

3) PrecisionHawk!: Bu sirket gelistirdigi uygulamayla, kullanicinin tarlalarini, tamamen
otonom calisan dronlar sayesinde diizenli olarak gdzlemleyip, sagladig1 bulut sistemi
tarafindan analiz ediyor. Bu uygulama; ekin tahmini, hastalik ve hasere tespiti ve
sulama Onerisi alma amaciyla kullaniliyor.

4) Gamaya!l: Bu sirket, sundugu ekine &zel uygulamalar sayesinde(Soya fasulyesi —
SoyFit, Seker kamis1 — CaneFit vs.) kullaniciya, ¢esitli uyarilar ve tavsiyeler veriyor.
Web sitesi ara yiizleriyle ulasilan bu uygulamalar, tarlanin uydu goriintiilerini isliyor
ve tarlada olusan cesitli anomalileri, hasarlar1 ve ekilen alandaki diizensizlikleri
kullanictya gosterebiliyor.

Benzer projelerle karsilagtirildiginda, gelistirilen WiseCrop uygulamasi, tasidigi; sundugu
ekin tavsiyeleri ve sulama Onerilerini, ekin ve konum &zelinde verebilme, genis veri seti ve
stirekli kendini diizelten model sayesinde, yiiksek dogrulukta calisabilme, giincel UX, UI
teknolojileriyle, bu karmagik teknolojileri, kolay kurulum ve kullanim sunan tek platformla
kullanictyla bulusturabilme oOzellikleriyle benzer projelerden ayrilan yerli ve milli bir
uygulama olacaktir. Son olarak, projemizin, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (BM-SKA) (SKA9: Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi,
SKA13: iklim Eylemi) kapsaminda ilgili hedefler igin ©nemli katkilar sunmasi
beklenmektedir [22].

6. Uygulanabilirlik

Projenin gelistirilmesinin sonunda, tecriibe ve egitim gerekmeksizin her kesimden toprakla
ugrasan her insanin sorunlarmma ¢6ziim getirme potansiyeli olan, yapay zeka ve makine
o0grenmesi gibi giincel teknolojilerle yaratilmis, topladigi giincel verilerle kendini strekli
Olceklendiren bir uygulama hayata gecirilecektir. Profesyonel kullanimda, bir ciftei;
telefonuna indirdigi uygulama sayesinde, modelledigimiz ekinlerden, topraginda yiiksek
verimde yetisebilecek ¢esitli ekinler hakkindaki veriye kolaylikla erisebilmenin yaninda
uygulamada kaydettigi tarlasiyla, tarlada yetisen ekinler hakkinda profesyonel destek
alabilecektir. Bu destek, yapay zeka tarafindan cografi ve meteorolojik veriler
degerlendirilerek sunulan sulama hatirlaticis1 ve yetistirilen ekinin tipi degerlendirip
olusturulan, cesitli meteorolojik olaylara karsi uyar1 sistemi olacaktir. Nesnelerin Interneti

9 https://www.arable.com
10 https://www.precisionhawk.com
11 https://www.gamaya.com
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(Internet of Things — 10T) teknolojisinin projeye dahil edilmesi, projemizin ileriye donik
tirtinlesme hedefleri arasindadir. Bu teknoloji, projemizin farkli cihazlarla entegrasyonunu ve
stirekli iletisimini saglayacaktir. Boylece, sensorlerden alinan anlik verinin islenmesiyle elde
edilecek c¢iktiya bagli olarak pompalar calistirilabilecek, c¢ift¢inin fiziksel miidahalesi
gerekmeksizin  ideal sulama yapilabilecektir. Saglayabilecegi fayda g6z Oniinde
bulunduruldugunda, proje, profesyonel bir iiriine donlisme potansiyeli tagimaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tablo 3. Proje Zaman Planlamasi

Kim(ler) Tarafindan Zaman Arahgi

iP is Paketlerinin Adi ve Hedefleri R
No Gergeklestirilecegi (- AY)
Proje Konusu: Bu is paketi, proje konusunun ve
1 | amacinin belirlenmesini, literatiir taramasini ve Necip Sikri ASIK,

o . : 5 Ekim - 5 Aralik
projenin zaman araliklarina gére planinin Utku NARIN

cikariimasini kapsar.

Tasarim, Analiz ve Veri Arastirma: Bu is paketi,
gereksinim analizini ve sistemin tasarimini kapsar. Necip Siikrii ASIK,

2 Gerekli verilerin arastiriimasi, toplanmasi, . 5 Aralik - 22 Ocak
verilerdeki hata ve eksikliklerin giderilmesi de bu is Utku DA
paketinde yer alir.
Model Olusturma ve Secim: Bu is paketi, makine Necip Siikrii ASIK

3 6grenmesi ile verilerin islenip en uygun modelin Utku NARIN ’ 1 Subat - 15 Nisan
belirlenip olusturulmasini kapsar. thu
Mobil Uygulama Programlama: Bu is paketi, Necip Siikrii ASIK

4 Projenin arayiiz ¢alismalari ve mobil uygulamaya Utku NARIN 3 15 Nisan - 16 Mayis
uyarlanmasini kapsar. .
Test ve lyilestirme: Bu is paketi, uygulamanin test Necip Siikrii ASIK

5 edilmesi, hatalarin ayiklanmasi ve sistemin LIka$uNAuRil\? . 16 Mayis - 16 Haziran
iyilestirilmesini kapsar. e

Tablo 4. Tahmini Maliyet Planlamasi
No Malzeme Adet Tahmini Fiyat Kullanilacak Zaman No’lari
1 | Havadurumu L 1200 iPNo2—IPNo3-IiPNo4

servisleri

Toplam =1200 TL

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

WiseCrop; hizli kurulum ve kolay kullanim sunan ara yiizii ve ilaveten higbir ensturman
gerekmeksizin yiiksek dogrulukta veri saglabilmesi gibi Ozellikleri sebebiyle, 6zellikle
toprak analizi konusunda yeterince imkani olmayan her kesimden ¢iftciye ve hobi amagh
tarim yapan herkese hitap etmektedir.
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9. Riskler
Tablo 5. Risk Planlamasi
No En Blylk Riskler Risk Yonetimi (B Plani)
1 Buldugumuzuverilerle ¢ikardigimiz algoritmanin Mumkunse daha fazla parametreye sahip yeni veriler
dogru sonuca ulasamamasi| elde edilerek yeniden denemek.
Verilerde olabilecek aykiri degerler, eksik veriler | Veriler 6n islemeden gegirilerek olabildigince gerekli
2 | ve hatalar tahmin sonuglarinin yanlis gikmasina | Uygun yapida olmalari saglanacaktir. Eksik ve hatali
neden olabilir. veriler, gerekirse manuel sekilde diizenlenecek en
basarili sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir.
Bazi agamalarda ¢ozim Uretilememesinden | A3 pilgisinin gerektigi durumlarda akademik ve sanayi
3 dolay! tamamlanamayan bolimler olmasi ve danismanlarimiz veya alaninda uzman kisilerden
projenin fonksiyonlarinin azaimasi yardim alinarak sorunun ¢éziimii saglanacaktir.
4 Uygulamanin yanit sliresinin yavas olmasi Yanit siiresinin azaltilabilmesi i¢in kodun optimizasyonu

saglanacaktir.

Tablo 6.

5x5 L Risk Matrisi

Risk Matrisi

SIDDET(ETKI)

OLASILIK 1 3 5
(IHTIMAL) ORTA DERECE COK CiDDi

ORTA
DERECE

YUKSEK
5
COK
YUKSEK

Tolere
Edilemez
25
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