Artificial Intelligence Studies 7(2) 115-119

Research Article/Arastirma Makalesi

AKADEMIK
YAYINCILIK

Gazi

A IS

ARTIFICIAL INTELLIGENCE STUDIES

ARTIFICIAL INTELLIGENCE STUDIES

LoRa-Enabled IoT-Based Smart Irrigation Systems: Water Resource

Management and Efficiency

Firat Aydemir*

ABSTRACT

Increasing population, climate change, and global warming are causing the world’s available water
resources to decrease rapidly. Therefore, it is vital to use existing water resources efficiently.
Developing technology offers promising solutions to overcome this issue. In this study, the design
of the Internet of Things-based smart irrigation system, one of today's popular technologies, is
presented. The presented system consists of [oT nodes divided into four different categories which
are central node, irrigation nodes, sensor nodes, and control nodes. The central node, which
controls all irrigation processes, collects data from irrigation and control nodes via LoRa
communication modules. Sensor nodes transmit humidity information from their respective
cultivation areas via Wi-Fi using the MQTT communication protocol. Irrigation nodes pre-process
the data coming from the sensor nodes and transmit it to the central node, they also control the
water valves going to the area to be irrigated and monitor the internal pressures of the water pipes.
The control node, another node in the system, constantly monitors the water level of the water
tank and manages the activation of water pumps. The user interface software which has a direct
connection with the central node allows users to create, monitor, and update irrigation schedules.
LoRa technology ensures reliable long-distance data transmission and enables the system to
operate cost-effectively and energy-efficiently. Aditionally, The proposed system saves water and
energy while optimizing irrigation needs according to plant types.

LoRa Destekli [oT Tabanh Akilli Sulama Sistemleri: Su
Kaynaklarinin Yonetimi ve Verimlilik

0z

Artan niifus, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi nedenlerden otiirii diinya genelinde
kullanilabilir su kaynaklari ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Gelisen teknoloji bu sorunun tistesinden
gelebilmek adina umut verici ¢6ziimler sunmaktadir. Bu c¢alismada giinlimiiz popiiler
teknolojilerinden biri olan Nesnelerin Interneti tabanli akilli sulama sisteminin tasarimi
sunulmustur. Sunulan sistem merkez diigiimii, sulama diiglimleri, sensoér diiglimleri ve kontrol
digiimleri olmak tizere dort farkli kategoriye ayrilan [oT diiglimiinden olusmaktadir. Biitiin sulama
stireglerini kontrol eden merkez diigtimii, LoRa haberlesme modiilleri iizerinden sulama ve kontrol
diigtimlerinden verileri toplamaktadir. Sensor diigiimleri bagh olduklar1 sulama diigiimlerine
konumlandirildiklar: ekim alanindaki nem bilgilerini MQTT haberlesme protokoliinii kullanarak
Wi-Fi izerinden iletmektedirler. Sulama diigiimleri, sensor diigiimlerinden gelen verileri 6n isleme
tabi tutup merkez diigiime iletmektedir, ayn1 zamanda sulama yapilacak alana giden su valflerinin
kontroliinii saglamakta, su borularinin i¢ basinglarin1 takip etmekte ve merkez diigiime
iletmektedirler. Sistemde yer alan diger bir diigliim olan kontrol diigiimii su tankinin su seviyesini
stirekli takip etmekte ve su motorlarinin aktif edilmesini kontrol etmektedir. Merkez diigiimiin
bagh oldugu bilgisayardaki kullanic1 araytizii sayesinde kullanicilara sulama planlar1 olusturma,
izleme ve glincelleme imkani taninmaktadir. LoRa teknolojisi, uzak mesafelerde giivenilir veri
iletimi saglamakta ve sistemin diisiik maliyetli, enerji tasarruflu bir sekilde ¢alismasini miimkiin
kilmaktadir. Gelistirilen sistem, su ve enerji tasarrufu saglarken, sulama ihtiyag¢larini bitki tiirlerine
gore optimize etmektedir.
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1. Giris

Giiniimiizde artan niifus, kentlesme ve iklim degisikliginin etkileri giin gectikce artmaktadir. Bu durum
dogal kaynaklarin korunmasini ve stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini kritik bir zorunluluk haline
getirmektedir. Ozellikle su kaynaklar1 yasamin temel gereksinimlerinden biri olmasina ragmen, simirh
miktarda bulunan bu kaynagin 6nemi ¢ogu zaman bilinememektedir; yanhs kullanim, israf ve verimsiz
yonetim uygulamalari, mevcut su kaynaklarinin hizla tiikkenmesine ve diinya genelinde su kithigi
yasanmasina neden olmaktadir. Dinya genelinde su kithiginin 2030 yilina kadar %40 seviyelerine
ylkselecegi ongoriilmektedir [1]. Bu durum, yalnizca igme ve kullanma suyu ag¢isindan degil, tarim ve
peyzaj gibi alanlarda da ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Kiiresel tath su kaynaklarinin yaklasik
%?70’i tarim sektoriinde kullanilmaktadir ve bu oranin 2050 yilina kadar %35°lik bir artis gostermesi
beklenmektedir [2]. Tarimsal tretimin su kaynaklarina bagimliligi ve peyzaj alanlarinda estetik
amaglarla yapilan sulama uygulamalarinin yiiksek su tiiketimi bu sorunun énemli boyutlarindan
sadece birkagidir. Dolayisiyla hem su kaynaklarin1 korumak hem de enerji verimliligini artirmak igin
yenilik¢i ve stirdiiriilebilir ¢ézlimlerin hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda, enerji tasarrufu saglayan ve otomasyon temelli sistemler, su yonetiminde geleneksel
yontemlere kiyasla ¢ok daha etkili ve cevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Gliniimiiziin gelisen
teknolojileri arasinda yer alan Nesnelerin Interneti (IoT), bu tiir sistemlerin temelini olusturmakta ve
suyun yani sira diger dogal kaynaklarin yénetiminde de yeni bir ddnemin kapilarini aralamaktadir. IoT
herhangi bir insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan, belirli bir ag iizerinden veri alisverisi yapabilen
akilli cihazlarin olusturdugu bir sistem olarak tanimlanmaktadir [3]. Son yillarda yasanan teknolojik
ilerlemeler, IoT 'nin saglik, iiretim, giivenlik, tarim ve akilli sehircilik gibi bir¢ok farkl alanda yaygin bir
sekilde kullanilmasini saglamistir [4-9].

Tarim sektoriinde IoT teknolojilerinin kullanimiyla gelistirilen akilli sulama sistemleri, bitkilerin su
ihtiyacin1 dogru bir sekilde analiz ederek sulama siireclerini bu yonde optimize etmektedir [10].
Kullanilan sensorler vasitasiyla, hava durumu verileri ve toprak nem seviyeleri islenerek, yalnizca
gerektiginde ve yeteri kadar sulama yapilmasi saglanmaktadir. Boylelikle su israfi minimuma
indirilirken, enerji tiiketiminde de kayda deger bir tasarruf elde edilmektedir. Benzer sekilde, IoT
destekli akilli sulama sistemleri peyzaj alanlarinda da giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle botanik
bahgeleri gibi belirli tiirlerin yetistirildigi ve ticari ya da estetik deger tasiyan alanlarda, suyun dogru
bir sekilde kullanimi hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda bu bahgelerin siirekli bakim gerektirmesi, bu alanlarda kullanilan suyun ve
enerjinin 6nemli bir maliyet kalemi haline gelmesine sebep olmaktadir. Geleneksel sulama
yontemleriyle yapilan bakim calismalar1 hem kaynak israfina yol agmakta hem de istenen verimi
saglayamamaktadir, bu da bitki saghgini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. [oT tabanh akilli sulama
sistemleri ise bu siireci tamamen degistirebilecek bir potansiyele sahiptir. Bu sistemler bitki tiirlerinin
su ihtiyacini gercek zamanli olarak analiz ederek otomatik sulama yapabilmekte, boylece hem is giicii
hem de kaynak kullaniminda 6nemli tasarruflar saglamaktadir. Ayrica, bu teknolojiler sayesinde
sulama stireglerinin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi de miimkiin hale gelmektedir [11, 12].

Bu calisma IoT teknolojisi tabanli akilli sulama sisteminin botanik bahgeleri gibi peyzaj alanlarinda
uygulanabilirligini ve bu sistemin hem su hem de enerji verimliligine olan katkisimi ele almay1
amagclamaktadir. [oT tabanh ¢oziimlerin, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi tzerindeki olumlu
etkileri gelecekte bu tiir sistemlerin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi gerektigini gostermektedir.
Akilli tarim ve peyzaj uygulamalari, yalnizca c¢evresel faydalar saglamakla kalmayip, ekonomik
kalkinma acisindan da 6nemli firsatlar sunmaktadir.

2. Gelistirilen IoT Tabanli Sulama Sistemi Mimarisi

Cicek ve bitki yetistiriciliginin yapildig1 botanik bahgeler icin tasarlanan akilli sulama sisteminin blok
semasi Sekil-1'de gosterilmektedir. Sistem temel olarak, isletmenin merkez binasinda bulunan arayiiz
programi ve bu programin kostugu bilgisayara bagli olan merkez diigimii, her bir bitki tiiriiniin
yetistirildigi, parsellere ayrilmis olan iiretim sahasina konumlandirilan sulama diigiimleri, her bir
parsel icerisindeki bitkilerin yetistirildigi topraklardaki nem miktarlarini 6l¢mek i¢in belirli araliklarla
yerlestirilen sensor diigiimleri, sulama istasyonuna yerlestirilen kontrol diigiimii olmak iizere dort
farkli diigiim noktasindan olusmaktadir. Tasarlanan sulama sistemi merkez iinitesinin yer aldig1 yerde
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gelistirilen arayliz programi ile kullanicilar, giinlik, haftallk veya aylik sulama programi
olusturmaktadirlar. Kullanicilar tarafindan olusturulan sulama programi, internet ortaminda siirekli
giincel olarak cekilen hava durumu bilgisi ve sensor diigiimlerinden gelen toprak nem bilgileri 15181nda
sulama islemi otomatik olarak ve gerektigi kadar gergeklestirilmektedir. Sulama isleminin
yapilabilmesi i¢in sulama tankindaki su miktarinin siirekli 6l¢iilmesi gerekmekte ve azalmasi
durumunda tankin dolumu i¢in gerekli bildirim yapilmasi gerekmektedir, bu islemler kontrol diigimii
tarafindan yiirttiilmektedir. Tankta yeterli su bulunmasi durumunda kontrol diigiimii araciligiyla 6nce
birinci su motoru aktif edilmektedir. Merkez diigiimii sulamanin yapilacagi bélgelerdeki sulama
diigiimlerine su vanalarini agmalari i¢in komut gondermektedir. Sulama diigiimleri vana ¢ikindaki
borulardaki su basinglarini 6lgerek basing degerlerini merkez iiniteye bildirmektedirler. Merkez
diigiim basinglarin yetersiz kalmasi durumunda ya ikinci motoru aktif etmekte ya da sulama yapilmasi
gereken bolgelerin sayisini azaltarak dontsiimlii olarak sulama islemini gerceklestirmek
durumundadir. Sulama diigiimleri, su borularinin olasi bir yiiksek basin¢ nedeni ile patlamalarim
engellemek icin kritik seviyenin gecilmesi durumunda su tahliyesi prosediiriini baslatarak, merkez
tiniteye acil uyar1 gondermektedirler. Bu kismin alt bashklarinda tasarlanan sistemde kullanilan
yapilarin detaylarina yer verilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan sistemin blok semasi.

2.1. Sulama ve Sensor Diigiimleri

Gelistirilen akilli sulama sisteminde, [oT teknolojisinin tarim ve peyzaj alanlarina entegrasyonuyla
kaynak yonetiminde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, bir Raspberry Pi cihazinin edge
cihaz (ug cihaz) olarak kullanilmasi, veri isleme ve kontrol stire¢lerinde merkezi olmayan bir yaklasim
saglamaktadir. Parsel olarak ayrilan alanlardaki sensor diigiimi sayis1 goz 6niline alindiginda saglikli
bir iletisimin kurulabilmesi ve dogru bir kontrol siirecinin saglanabilmesi i¢in minimum donanim
ihtiyaclarini saglayacak olan Raspberry Pi 3 Model B+ secilmistir. Bu modelde 1.4Ghz de calisan
Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC islemci ve 1GB LPDDR2 SDRAM
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 2.4GHz-5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac kablosuz LAN ve Bluetooth 4.2
modiilii icermektedir. Diger diglimler icin de ayn1 model se¢ilmistir. Raspberry Pi, kendisine bagh
sensorlerden gelen verileri gercek zamanli olarak isleyebilir ve sistemin diger bilesenleriyle iletisim
kurarak sulama siireglerini optimize edebilir. Sistemde yer alan sensor diigtimleri ESP32 Wi-Fi destekli
gelistirme modiilii ile kontrol edilmektedir. Sensor diigtimleri konumlandirildiklari topraktaki nem
degerini belirli araliklarla 6lgmekte ve Wi-Fi araciligiyla MQTT protokolii iizerinden Raspberry Pi’ a
iletmektedir. Raspberry Pi izerinde ¢calisan Mosquitto MQTT broker, bu iletisim i¢in bir merkez goérevi
gorerek ESP32'nin verilerini alir ve sulama kontroliine yonelik komutlar iletir. Sensoér diigtimlerinin
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sayilar1 g6z 6ntine alindiginda, her bir diigiim icin sehir sebekesine bagli bir gii¢ yonetiminin pratik bir
montajlama ile gerceklestirilemeyeceginden, sensor diigiimleri sarj edilebilir bir batarya ile
calismaktadirlar, sulama diigiimleri ise konumlandirildiklar1 yerlerdeki aydinlatma direklerinden
elektrik baglantisi yapilarak enerjilendirilmislerdir. Bu digiimlerin icerisindeki donanimlarin enerji
sarfiyat1 hesaplandiginda sensoér diigiimlerindeki gibi batarya ile beslenmelerinin efektif olmayacag:
sonucuna varimistir.

Sisteme entegre edilen bir basing sensorii vasitasiyla su borularinin igerisindeki basing Raspberry Pi
tarafindan analiz edilerek, su valflerinin acilip kapanmasini yénlendiren kontrol sinyalleri olusturur.
Bu siirec, yalnizca gereken miktarda suyun kullanilmasini saglayarak hem su tasarrufunu hem de bitki
saghgini destekler. Sistem, MQTT protokolii sayesinde diisiik enerji tiiketimiyle hizli ve giivenilir bir
veri alisverisi sunarken, uc cihaz olarak Raspberry Pi'nin giiclii islem kapasitesi, yerel veri isleme ve
karar alma yeteneklerini artirir. Boylece, akilli sulama sisteminin hem enerji hem de su kaynaklari
acisindan verimli bir sekilde ¢alismas1 miimkiin hale gelir.

Sistemin kapsamini genisletmek ve veri iletiminde daha fazla esneklik saglamak amaciyla, Raspberry
Pi'a bir LoRa modiilii entegre edilmistir. Bu modiil, uzak mesafelerde diisiik enerji tiiketimiyle veri
iletimini miimkiin kilmakta ve maliyet a¢isindan avantaj saglamaktadir [13]. LoRa teknolojisi, 6zellikle
genis arazilerde sulama digiimleri ile merkez diigiim arasindaki iletisimde giivenilir bir ¢6ziim sunar.
Raspberry Pi sensor diiglimlerinden topladigi verileri 6nce islemekte ardindan LoRa modiilii
araciligiyla uzaktaki merkez diigiime iletmekte, boylece sulama sisteminin durumunu merkezi bir
noktadan takip ve kontrol etme imkani saglamaktadir. Bu haberlesme sayesinde, genis tarim
arazilerinde veya altyapi erisiminin sinirl oldugu alanlarda iletisim maliyetleri azaltilabilir.

2.2. Kontrol Diigiimii

Kontrol diigiimi, akilli sulama sisteminin kritik bir bileseni olarak, sulama siireclerinin verimli ve
giivenilir bir sekilde yiriitiilmesini saglamaktadir. Bu diiglimde, bir Raspberry Pi yer almakta ve bir
LoRa modiilii aracilifiyla merkez diigiimle haberlesmektedir. Kontrol diigiimiine entegre edilmis su
derinligi 6l¢iim sensorii, su tankinin doluluk oranini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Raspberry Pi, bu
sensorden elde ettigi verileri analiz ederek su seviyesini siirekli izler ve doluluk orani bilgisini merkez
diigiime iletir. Merkez diigiimden gelen komutlar dogrultusunda, su tankinin yaninda bulunan iki ayr1
su motoru, ihtiya¢ duyulan su miktarina gére otomatik olarak aktive edilmektedir. Bu diigiim sehir
sebekesinden enerjilendirilerek ¢alistirilmaktadir.

Kontrol diigiimii, su motorlarinin etkinligini ve giivenligini saglamak icin gelismis bir izleme ve kontrol
mekanizmas1 sunmaktadir. Motorlarin ¢ikisinda bulunan bir basing sensoérii, su borusu icerisindeki
basinai siirekli 6lcerek kritik durumlari tespit eder. Basing seviyelerinde bir anormallik (6rnegin, asir1
yliksek basing) tespit edilirse, Raspberry Pi motorlar1 otomatik olarak durdurur ve sistemin giivenligini
saglar. Ayni sekilde, sulama diigiimlerinde yer alan vanalarin agilmasiyla borulardaki basincin diismesi
durumunda, Raspberry Pi ikinci motoru devreye alarak su akisini optimize eder. Bu esnek kontrol
mekanizmasi, sulama sisteminin dinamik ihtiyaclarina hizli ve verimli bir sekilde yanit verebilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Kontrol diiglimiinden toplanan basing verileri merkez diigiime diizenli olarak iletilmektedir. Merkez
diigiim bu veriler ve sulama diigtimlerinden gelen basing verileri 1s181inda sistemin genel performansi
degerlendirilmekte ve kontrol digiimiine su motorlarinin ¢alisma durumuna iliskin komutlar
gondermektedir. Bu sayede sistemin farkli bilesenleri arasinda stirekli bir veri akisi saglanarak sulama
siireclerinin merkezi bir sekilde yonetilmesi miimkiin olmas1 saglanmakta ve kaynaklarin verimli
sekilde kullanilmas1 miimkiin hale gelmektedir.

2.3. Merkez Diigtimii

Merkez diigiim sistemin genel yonetimini ve kullanici etkilesimini saglayan en dnemli yapi tasidir. Bu
diiglimde bir Raspberry Pi bulunmakta ve LoRa modiilii aracilifiyla sulama ve kontrol diigiimlerinden
gelen verileri alarak analiz edebilmektedir. Merkez diiglim tasarlanmis olan sulama sisteminin diger
diigiimleri ile veri iletisimi saglarken ayni1 zamanda bir bilgisayar iizerinde ¢alisan arayiiz programi ile
de veri iletisimini saglamaktadir. Bu arayiiz programi sayesinde kullanicilar sulama siire¢lerini kolayca
yonetebilmekte ve takip edebilmektedirler.
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Arayliz programi vasitasiyla kullanicilar, sulama bélgesinin haritasi lizerinde sulanmasi gereken
alanlari belirleyebilir ve bu alanlar i¢in giinliik, haftalik ya da aylik sulama programini olusturabilirler.
Bu sulama programina ek olarak Merkez Diigiim internetten giincel hava durumu verilerine de
ulasarak sulama siireglerini daha uygulanabilir bir sekilde yonetimini saglamaktadir. Bunlarin yani sira
kullanicilar arayiizdeki bildirimler, grafikler ve analiz araglar1 sayesinde sistemin performansin ve
isleyisini detayl bir sekilde takip edebilmektedirler. Ayn1 zamanda arayiiz programi tizerinden ekim
alanlarindaki bitki tiirleri segilerek, bitkilerin farkli su ihtiyaglarina goére toprak nem miktarlar
otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

3. Sonug¢

Sunulan bu ¢alisma ile IoT tabanl akilli sulama sistemlerinin tarim ve peyzaj alanlarinda verimli bir
sekilde uygulanabilirligini gosterilmis ve sulama siireclerinin optimize edilmesine yonelik bir yaklasim
sunulmustur. Gelistirilen sistemde farkli [oT diiglimleri arasinda Wi-Fi ve LoRa teknolojileri
kullanilarak veri iletimi saglanmaktadir. Bu gercek zamanli veri paylasimi sayesinde sulama islemleri
daha etkili bir sekilde yonetilmekte ve kaynak israfinin dniine gecilmektedir. Raspberry Pi tabanl ug
bilisim cihazlar1 sayesinde veri isleme ve karar verme siireclerinin bir kism1 merkezi olmayan bir
yapida gerceklestirilerek sistemin verimliligi artirilmistir. Sulama diigiimleri, basing sensoérleri ile
sulama altyapisinin korunmasini saglarken, sensor diigiimlerinden verileri toplayarak bitkilerin
ihtiya¢c duydugu su miktari kadar sulama yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Tasarlanan sistem 6zellikle
genis alanlarda, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyetle giivenilir iletisim saglayan LoRa
teknolojisinin entegrasyonu ile daha verimli bir hale gelmistir. Merkez diigiimiiniin bagh oldugu
bilgisayardaki kullanici arayiizii ile sulama programlarinin olusturulmasi ve izlenmesine olanak
taninmistir.
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