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OZET

Yiiksek Lisans
SENSORLERIN TARIMDA KULLANIMI VE ORNEK BIR TOPRAK NEM SENSORU
UZERINDE CALISMA
Ebru BASDEMIR
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Selguk ARIN

Bu c¢aligmanin amaci, piyasadaki toprak nem sensdrlerine alternatif olarak kullanilabilecek
ekonomik bir toprak nem sensorii tasarlamaktir. Sensoriin kalibrasyon islemi, toprak nem
tayininde en dogru sonuglar1 veren gravimetrik yontem ile saglanmis ve piyasada yaygin olarak
kullanilan Watermark toprak nem sensori ile karsilastirilmistir. Arazi kosullarinda farkli
giinlerde toplam 28 6l¢iim alinmistir. Bu 6l¢iimler dogrultusunda lineer regresyon grafikleri
cizilip, her bir 6l¢lim yontemi arasindaki determinasyon katsayilar1 karsilagtirilmistir. Sonug
olarak tasarlanan toprak nem sensorii ile gravimetrik yontem arasinda determinasyon katsayisi
%81 olan giiglii bir lineer iliski oldugu belirlenmistir. Watermark sensor ile tasarlanan toprak
nem sensoril arasindaki determinasyon katsayis1 %92,6 bulunmus ve aralarinda yine giiglii bir
lineer iliski bulunmustur. Saptanan her iki gii¢lii lineer iligki, tasarlanan nem sensoriiniin toprak
nemi 6l¢iimlerinde kullanilabilir oldugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: Nem 6lger, gravimetrik yontem, sensor, sulama, toprak, tarim
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ABSTRACT

MSc. Thesis
USING SENSORS IN AGRICULTURE AND A STUDY ON A SOIL MOISTURE
SENSOR
Ebru BASDEMIR
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Selguk ARIN

The purpose of this study is to design an economical soil moisture sensor that can be used as
an alternative to soil moisture conventional sensors in the market. The calibration process of
the sensor is provided by gravimetric method, which gives the most accurate results in soil
moisture determination and compared with the Watermark soil moisture sensor, which is widely
used in the fields. A total of 28 measurements were taken on different days in land conditions.
Based on the results of these measurements, linear regression graphs were drawn and the
determination coefficients between each measurement method were compared. As a result, a
strong linear relationship was found between the designed soil moisture sensor and the
gravimetric method, with a determination coefficient of 81%. The determination coefficient of
the soil moisture sensor designed with the Watermark sensor was found to be 92,6% and a
strong linear relationship was found between them. Both strong linear relationships detected
showed that the designed moisture sensor can be used for soil moisture measurements.

Key words: Humidity meter, gravimetric method, sensor, irrigation, soil, agriculture
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1. GIRIS

Su tiim canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in mutlaka gerekli bir maddedir.
Bitkiler bu maddeyi topraktan kokleri vasitasiyla alirlar. Bitkilerin besin ihtiyaglarinm
karsilayabilmesi i¢in toprakta mutlaka su bulunmalidir. Ayrica, fotosentez olay1 ve sekerlerin
nisastaya donlismesinde, protoplazmanin olusmasinda, turgor olayinin ger¢eklesmesinde suyun
rolii biiyiiktlir. Toprak neminin optimum diizeylerde tutulmasi tarimsal iiretimde karsilasilan

problemlerden birisidir.

Tarimin insan hayatindaki yeri ve onemi, yasam boyu artarak devam etmektedir.
Yasamin devam etmesini saglayan besin maddeleri tarimdan elde edilmektedir. Bunun
degismesi, sektoriin gelismesiyle ya da farkli sektorlerdeki, teknolojik, ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel gelismelerle miimkiin degildir. insanlarin besin ihtiyaclarini karsilamasinda temel
madde olarak tarimsal iirlinlerin yerini alabilecek bir segenek s6z konusu degildir (Bayramoglu,
2010). Giinden giine artan niifus sebebiyle insanlarin beslenmesini saglamak amaciyla sinirlt
olan arazi kaynaklarinin daha etkin sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Giiniimiiz teknolojik
kosullarinda topragin arzi arttiritlamayacagina ve topraktan yararlanmada azalan verim kural
gecerli olduguna gore, ozellikle gelecegin giivencesi olan iiretken tarim topraklarinin ¢ok i1yi
degerlendirilmesi, o6zelliklerine uygun olarak kullanilmasi gerekmektedir. Gelismis ve
gelismeye devam eden iilkeler ileride ¢ikabilecek biitiin tehditlere karsi tedbir alma ¢abalarina

girmekte ve gegmis yillardan beri bu durum ile ilgili caligmalar yapmaktadirlar.

Diinyada oOzellikle son yillarda tarim alanlarmi ve su kaynaklarini  koruma
miicadelesinde zorluklarla karsilagilmaktadir. Ciddi derecede erozyona ugramis topraklarin
ekilememesi, hatta bina ve fabrika gibi tarim dis1 alanlarda kullanilmasi her yil milyonlarca
hektar tarim arazisinin kaybolmasma neden olmaktadir. Brezilya, Israil gibi bazi iilkeler,
verimlilik yoniinden yoksun topraklari 1slah ederek yeni tarim alanlar1 olustururken; Tiirkiye,
Cin gibi bazi iilkeler ise 1. sinif tarim alanlarini bagka kullanim alanlarina doniistiirmektedir.
Tiim bunlarin sonucu olarak da gerek iilkemizde gerekse diinyada kisi bagina diisen tarim alani
miktar1 azalma egilimine girmektedir (Rehber ve Cetin, 1999). Tiirkiye’de yillara gore kisi

basina diisen tarim alani Sekil 1.1.”de gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. Yillara gore kisi basina diisen tarim alant

Siirdiiriilebilir tarim, uzun vadede dogal kaynaklarin muhafaza edilmesinin yani sira
cevreye zarar vermeyen tarimsal teknolojilerin kullanildigi bir tarimsal yapinin
olusturulmasidir. Siirdiiriilebilir tarim anlayisinda su ve toprak kaynaklarinin korunmasi,
entegre ila¢ yonetimi gibi birgok uygulamalar yer almakla beraber, ilag, sentetik giibre gibi
dogal olmayan girdileri kullanmadan kalite, saglik ve gevresel standartlarla bulusan organik

tarim teknikleri anahtar rol oynamaktadir (Turhan, 2005).

Glinlimiizde gelismis {ilkelerde artan teknoloji faktérii tarimsal mekanizasyon
faaliyetlerini de etkilemektedir. Ozellikle hassas tarim makineleri giin gegtikce diinyaya
yayilmaktadir. Hassas tarim, tarimsal verimliligini artirmak i¢in toprak ve {iriin yonetimini,
kaynaklarin daha ekonomik kullanimi ile ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesini saglayan

tekniktir.

Hassas tarimda tek hedef hi¢bir zaman verim artis1 olmamakta, verim kaybina yol
acmayacak sekilde girdi kullaniminda tasarrufa imkan verecek uygulamalar da icermektedir
(Yegiil, 2010). Bu baglamda topragin mevcut durumunun saptanmasi; kimyasal giderlerin
azaltilmasi, ¢cevre kirliliginin azaltilmasi, yiiksek miktarda, kaliteli iriin saglanmasi ve optimum
su kullanimu i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple hassas ve siirdiiriilebilir tarim anlayiglari

toprak nem tayinine son derece onem vermektedir.

Toprak nemi, topragin fiziksel ve kimyasal yapisina da baghdir. Toprakta su igerigini
belirlemek i¢in bir¢ok metot kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim metotlarinin, dogru, giivenilir 6l¢iim

yontemleri olmasi gerekmektedir (Uytun, Pekey ve Kalemci, 2013).



Hidrolojik ve dogal siireglerin anlasilmasinda toprak nemi 6nemli bir yer almaktadir.
Evapotranspirasyon ile alinabilen su, net radyasyon, yiizey ve ylizey alt1 akis, kimyasallarin
tasinmasi gibi faktorler toprak nemi tarafindan kontrol edilmektedir. Yagmurlardan sonra kuru
tarim alanlarinda infiltrasyon ile topraga gegen su bitkisel tiretimin tek kaynagidir. Sulama
yapilan alanlarda ise mutlaka izlenmelidir. Ciinkii su kaynaklarinin verimli kullanim1 ve verime
yansimasi agisindan énemli bir parametredir. Kararli bir tarimsal iiretim i¢in en dnemli faktor
olan toprak neminin, dogru olgiilmesi ve izlenmesi fayda saglamaktadir. Ekosistem ve
hidrolojik dongiiyle olan etkilesimi sonucunda, profil boyunca farkli konumsal ve zamansal
Olgekte toplanmasi, analiz edilmesi ve haritalanmasi dnemlidir. Zamansal ve ekonomik boyutu
dikkate alindiginda ise Ozellikle biiyiik alanlarda konumsal ve zamansal dagilimmi direk
6lgmek ¢ok kolay degildir (Moore, Burch ve Mackenzie, 1988). Genel olarak toprak neminin
izlenmesi i¢in uygulanmasi miimkiin yolun yeterli verilerin toplanmasi, uzaktan algilama ve
model benzetimiyle nemin tahmin edilmesi oldugu soylenmektedir. Gergekte de toprak nem
izleme ve haritalama calismalar1 yer gozlemleriyle desteklenen uydu goriintiileri ve benzetim
yoluyla yapilmaktadir. Son yillarda toprak neminin tahmininde kullanilan araglarin ¢ogu
degisen oranlarda hata paylar1 ve ¢oziiniirliik barindirmaktadir. Toprak profiline bagh olarak
toprak neminin tahmin edilmesi yiiksek belirsizlikler igermektedir. Bu da hala istenilen
hassasiyetti vermemektedir. Cografik ve jeolojik yapist dikkate alindiginda, kuru tarim
alanlarinin biiylikliigli sebebiyle, toprak neminin profil boyutunda izlenmesi ve haritalanmasi
iilkemiz icin ayrica 6nem tasimaktadir. Atmosferik sartlar ve hidrolojik sartlarla olan karsilikl
etkilesimi nedeniyle toprak neminin izlenmesi tarimsal uygulamalarda son derece 6nemlidir ve

iklim tahminlerinde de kullanilmaktadir (Rodriguez-Iturbe, 2000).

Hidrolik dongii igerisinde toprak nemi, oransal olarak diinyadaki temiz su kaynaklarinin
% 0,005 ini olusturmasina ragmen son derece dnemlidir (Dingman, 1994). Toprak nemi, toprak
yiizeyi ile atmosfer arasindaki iliskiyi diizenleyerek iklim ve havay: etkiler (Entekhabi, 1995),
toprak ve atmosfer arasindaki enerji akigini kontrol eder (Walker and Rowntree, 1977). Toprak
nemi toprak yiizey hidrolojik sartlar1 iginde Onemli bir gosterge oldugundan Kuraklik
izlenmesinde de kullanilmaktadir (Quiring and Papakryiakou, 2003).

Toprak nemi doygun olmayan zonlarda, toprak su iceriginin dagiliminda, bitkisel
tiretimde (Hupet and Vanclooster, 2002), egim stabilitesinde, kirleticilerin taginmasinda ve

onlenmesi uygulamalarinda rol oynamaktadirlar. Ozellikle toprak su igeriginin konumsal ve



zamansal yapisimnin tahmininde, driin deseni belirlemede ve toprak erozyonunun

belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir (Ferreyra, Apeztequia, Sereno and Jones, 2002).

Toprak nemi 6zellikle kuru sartlarda, toprak suyunun profil boyunca hareketi ve nem
igerigi bitki ortiisii ve toprak Ozellikleri gibi lokal faktorlerin etkisiyle son derece heterojenik
bir yap1 ortaya ¢ikarmaktadir. Sulu sartlarda ise yatay yonde olan toprak su hareketi topografya
tarafindan kontrol edilmektedir. Ancak toprak nem dagilimi daha homojendir (Williams,
Ternan, Fitzjhon, Aalba and Perez-Gonzales 2003).

Toprak nemi hassas ve gizli 1s1 akisini ve dolayisiyla toprak yiizeyine yakin hava
sartlarim1 kontrol edebilmektedir (Huang, van den Dool and Georgakakos, 1996). Toprak ve
bitki karakteristikleri toprak nemini belirlerken, toprak o6zellikleri hidrolik iletkenlik, tarla
kapasitesi, siirekli solma noktasini, yagisin infiltrasyona gecis oranini, yiizey akisi ve toprakta

tutulacak toplam nem miktarini belirler (Noilhand and Planton, 1989; Meng and Quiring, 2008).

Bitkilerde kok yogunlugunun dagilimi derinlikle birlikte degismektedir. Bu nedenle
nem igeriginin dogru bir sekilde modellenmesi i¢in profil dlgeginde ve boliimler halinde
incelenmesi gerekmektedir. Toprak nem dagilimmin zamana bagli bir modelini olusturmak
arastirma alaninin toprak, topografya, iklim ve vejetasyon 6zelliklerinin bilinmesini gerektirir.
Bu faktorlerin 1slak ve kuru toprak sartlarinda farkliliklar gésterir. Bu nedenle konumsal
yapinin dogru tanimlanmasi i¢in siirekli 6l¢timlerin tiim profilde yapilmasini gerektirmektedir

(Baskan, Kosker, Tekeli, Glivendik ve Giintiirk, 2009).

Toprak nemi tahmininde uzaktan algilama yapabilen sistemler biyiik ilerleme
gostermistir. Bu gelismeler igerisinde en aktifi mikrodalga teknigiyle c¢alisan cihazlarin
kullanilmasi olarak sdyleyebiliriz. Avrupa Uzay Ajansinin pasif mikrodalga cihazlarini igeren
Toprak Nemi ve Okyanus Tuzlulugu (SMOS), Gelismis Mikrodalga Radyometresi-Yer
Gozlem Sistemi (AMSR-E), Savunma Meteoroloji Uydu Programi (DMSP) uydulari (Ozel
Sensorlii Mikrodalga/Goriintiileyici, SSM/I) ylizey toprak neminin 1-2 giinliilk zamansal
frekansli ve 30- 50 km konumsal ¢oziiniirliikte tahmin edebilmektedir (Mishra, Cruise,
Mecikalski, Hain and Anderson, 2013). Sinyalin bulutlardan ve bitki Ortiisiinden
etkilenmemesi, gece ve giin boyunca kullanilabilir olmasi nedeniyle aktif radarlar (Radarsat 1
ve 2, ERS-1 ve 2, JERS, ENVISAT, ASCAT), daha hassas konumsal ¢oziiniirliiklerde (10-100

m) ve benzer iist gegit frekanslarinda yiizey toprak nemi tahminleri verebilmektedir.



1.1. Toprak Nemi Ol¢iimii

Toprak nemi molekiiler ¢ekim yoluyla toprakta tutulan sudur. Yer ¢ekimi, buharlagsma
ve terlemeye karsi hareket eden Adhesif (yapiskan) ve Kohesif (birbirine bagli) kuvvetler
toprakta suyun tutunmasini saglarlar. Bu herhangi bir zaman diliminde toprak biinyesindeki su
diizeyi, ilk etapta sahip oldugu nem ve bu nemde etkili olan giiglerin kuvvet ve siire miktarlar

yoluyla belirlenebilmektedir.

Suyun yiizey akisglar1 yardimiyla bulundugu yerden tasidigi zamanlarda, yiizey meyil
diizeyi, gradyanm ve toprak yiizeyi sekli toprak su igerigini etkiler. Toprak nemini yok eden
diger faktorler, kok derinliginden 6te buharlagsma, evapotranspirasyon ve derin sizintilardir.

(Anonim, 2019).

Gravitasyonel su olarak ifade edilen, siddetli yagis ya da kar erimesi sonrasindaki
doygunlukta belirli bir oranda su, profil boyunca kok altina kadar iner. Sizma olduktan sonra
toprakta kalan su miktar1 olarak tamimlanan Arazi kapasitesi ve suyu c¢eken bitki kokii
potansiyelinin topragin su potansiyeli vasitasiyla dengelendigi toprak su igerigi olarak
tanimlanan Solma noktasi arasindaki su miktari, bitkilerin, mevcut oldugunda gravitasyonel su

¢ikarilmasina ragmen mevcut bitki su igerigi olarak dikkate alinir.

Yagisl sezon boyunca toprak nem diizeyi yiiksektir fakat hasat zamaninda nem azalir.
Bu nedenledir ki, topraktaki su miktarinin tespiti, susuzluk olarak sonuglanan az sulama veya
giibre filtrelemesi ve su israfi olarak sonuglanan asir1 sulamay1 6nlemede 6nemli bir faktordiir.
Sulama programi yapilirken topragin nemi kullanilir ve suyun tanecikler tarafindan sikica
tutuldugunu belirten nicelik ve nitelik bakimindan iki ayr1 yontem ile 6lgiilmektedir (Anonim,
2019).

1.1.1. Numerik metodlar

1.1.1.1. Gravimetrik metod

Topraktaki su miktarin1 6lgmede en giivenilir sonug¢ veren teknik olup, kalan tiim
yontemlerde kullanilan cihazlarin kalibrasyonu ig¢in bir standart olarak kabul edilir. Bu

yontemde farkl1 derinliklerden toprak drnekleri alinarak, firmnda kurutulur. Once alinan toprak



ornekleri tasima kaplari iginde tek tek tartilir. Kaplar 105°C ¢alisma kapasitesine sahip kurutma

firinlarina koyulur. Kurutmadan 6nce ve sonra 6rnek tartilir ve nem igerigi hesaplanir.

Nem, agirlik ylizdesi olarak belirlenir. Kiitle yogunlugu carpilirsa, hacmin ytizdesi
olarak nem elde edilir. Bununla beraber laboratuar calismasi igin araziden alinan toprak
numunelerinin gotiiriilmesi gerektiginden herhangi bir yerde toprak neminin siirekli kayit

edilmesinde kullanilmamaktadir (Anonim, 2019).

Omek alma igin kullanilan aygit ve yontemler, drnek toplama ve tasima boyunca
degismis ve bozulmus olacagi i¢in nem kayb1 veya kazanci olmayan 6rnekler olmalidir. Kuru
bir katman i¢inden nemli bir tabaka 6rnegi alinacagi zaman, 6rnek alma cihazlariin miimkiin

oldugunca kuru kalmasina dikkat edilmelidir (Anonim, 2019).

Kuru, sert, dokusu diizgiin katmanlardan 6rnek alinacagi zaman delici aleti dondiirmek
veya niive silindirini hareket ettirmek oldukga zordur. Ayrica gakilli topraklarin gravimetrik
yontem ile nem tayini i¢in alinan toprak, ¢akilli olmayan topraklardakinden ¢ok fazladir.
Toprak nem 6rnegi alinmasi, drneklerin kaplara konulmasi vb. biitiin 6rnek alma islemlerinin,
Ol¢timlerin hata oranini en aza indirmek i¢in hizli yapilmasi sarttir. Donanimdaki pas ve nem

varhigi énemlidir (Anonim, 2019).

Toprak nem tespiti i¢in 6rnek alirken kullanilan en basit ekipman el burgularidir. Metal
borunun ince sap uzantili el burgulart 17 metreye kadar olan derinliklerde 6rnek alma isleminde
kullanilmaktadir. En yararl tiplerinden birisi olarak, alt kisminda iki tane kavisli kesici disleri,
tizerinde 1,4 metre uzatma borusu olan, 230 mm uzunluga ve 76 mm ¢apa sahip bir silindirden
olusan burgular sdyleyebiliriz. Orselenmemis iyi bir 6rnek almabilir (Sekil 1.2.). Bu ydntem
nispeten daha ucuz, basit ve yiiksek dogruluktadir. Ancak bu yontem zaman alan, yogun emek

gerektirir ve gakilli topraklarda zordur (Anonim, 2019).



i
Sekil 1.2. Toprak delgisi ve tiipler (soldan saga: burgu veya vida delici; silindir
seklindeki delici; 6rnek alma tiipii; Alman balgik delicisi; torf 6rnekleyici)

1.1.1.2. Néotron sacilmasi metodu

Topragin birim hacmindeki suyun miktarin1 gésteren bir metottur. Bu yéntem hizli bir
notron kaynagindan toprak igine yayilan nétronun yavaslamasinin 6l¢limiine dayanir. Enerji
kayb1 diisiik atomik agirliktaki atomlarin nétron carpismasinda daha biiytiktiir ve topraktaki
mevcut atomlarin sayisi ile orantilidir. Toprakta bulunan diisiik atomik agirlikta olan hidrojen,
topraktaki su molekiillerinde tutulur. Radyoaktif kaynak tiipiinden hizli nétronlarin emisyonu
sonrasinda bir sayag tiipii yoluyla saptanan yavas ndtronlarin sayisi elektronik olarak bir 6lgekte

gosterilir (Anonim, 2019).

Erisim tiipleri asirt nemden korunmazsa hatali okumalardan kaginilamaz. Erigim tiipti
icinde uygun derinlige tiiplin batirilmasindan sonra Ortalama kalibrasyon egrisi kullanilarak
toprak nem miktari elde edilir. Hesaplamalarin giivenilirligi i¢in hesaplama bagsina diisen sayim

say1st ve kalibrasyon egrisinin dogrulugu 6nemlidir (Anonim, 2019).

Notronlarin etkisi ve emisyonun rastgele olusu, sayim hatalar1 olusumuna sebep
olmaktadir. Ancak toprak neminde standart bulunan tuz konsantrasyonlart ndtron yontemiyle
elde edilen veriyi feniz seviyesindeki alanlarda 6nemli 6lgiide etkilerken diger alanlarda 6nemli

bir etkisi yoktur (Anonim, 2019).
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Sekil 1.3. Notron sondasi

Ara yliziin yere yakinligi sondanin pozisyonu nedeniyle, daha fazla derinliklerdeki
benzer nem miktari igin goriilebileceginden daha diisiik sayimlara sebep olur. N6tron sondast,
farkli derinlik ve konumlarda yapilan toprak nem miktar1 Olglimlerinin hizli, dogru ve
tekrarlanabilir olmasma olanak tanir. Ancak radyoaktif materyalin kullanimi, lisansli ve
oldukca egitimli operator, yiiksek ekipman tutar1 ve her yer icin ihtiyag duyulan yogun
kalibrasyon gerektirir (Prichard and Terry, 2003).

1.1.1.3. Yalitkan metodlar

Suyun degeri (30 MHz - 1 GHz arasinda) 80°ken, kuru topragin degeri 2 ile 5 yalitkanlik
degerine sahiptir. Bu metodun esas1 yliksek frekansli elektromanyetik dalgalar ya da sinyaller
iletmek i¢in yalitkan olarak topragin kapasitesini 6lgmektir. Toprak nem araglarinin yalitkanlik
sabitinin Ol¢iilmesi ve toprak voliimetrik su igerigi tespitinde zaman alani reflektrometresi
(TDR) ve frekans alani reflektrometresi (FDR) kullanilmaktadir (Sekil 1.5). TDR ve FDR
radyoaktif kaynak olarak kullanilmaz, bdylece ndtron sondast kullanimi ile kiyaslandiginda

lisans, egitim ve takip etme maliyetini distiriir. (Anonim, 2019).



Sekil 1.4. TDR ve FDR reflektometreler

e Zaman alam reflektometresi

TDR cihazi, topraga saplanan paralel iletken sondasindaki bir kablo boyunca yiiksek
frekansli enine elektromanyetik dalga yayar. Sinyal bir sondandan digerine ardindan gonderilen
puls ve yansitilan dalganin alinmasi arasindaki zamani Olgen cihazina yansitilir. Kablo
uzunlugu ve dalga kilavuzu uzunlugunun bilinmesiyle, yayilma hizi hesaplanabilmektedir.
Yayilma hizinin artmasi yalitkan sabitinin azalmasina neden olur ve bu da topragin diisiik bir

neme sahip oldugunu gdsterir.

Kilavuz, topragin icine ve birka¢ santimetre uzaga yerlestirilen paslanmaz g¢elik mil
ciftidir. Olgiim, kalibre edildigi taktirde, dalga kilavuzu uzunlugu boyunca ortalama voliimetrik
su igerigidir. Dalga kilavuzu yiizeyden en fazla 45-60 cm derinlige kurulur. Cift mil degisik
derinliklerde su miktarimi elde etmek igin daimi olarak kurulabilir. Daha derin Glglimler
gerekiyorsa, ¢ukur duvart igine yerlestirilen dalga kilavuzundan sonra bir ¢ukur kazilir.
Topragin kazilmasi hatali veriye neden olan su hareketi ve su ¢ikis yollarmi

degistirebilmektedir.

TDR tiniteleri digerlerine gore pahalidir. Bununla birlikte diizgiince kalibre edilip ve
kuruldugu taktirde, TDR teknigi yiiksek dogruluktadir. Yiizey Ol¢iimleri farkli sartlarda ve

kolayca yapilmasindan bu yana s1g koklii bitkiler i¢in iyi sonu¢ vermektedir (Anonim, 2019).

e Frekans alam reflektometresi

Bu yontemde toprak direncini 6lgmek i¢in radyo frekans dalgalar1 kullanilmaktadir.

Toprak yliksek frekansli transistor osilatoriinlin geri doniis dongiisiiniin parcast olan direng
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devresini tamamlayan yalitkan olarak hareket eder. Toprak direnci elektrotlar cevresinde olusan
elektrik alanlarinin geometrisi yoluyla yalitkan sabitine baglidir. Yalitkan sabiti TDR metodu,
voliimetrik su igerigi ile alakalidir. Erisim tiipi yontemi ve elle itilen sonda teknikleri gibi

cihazlarin iki farkli tipi FDR tekniginde kullanilmaktadir.

Notron sondasi ve elektrotlarda kullanilan PVC materyal benzeri bir erisim tiipii batirilir
ve degisik derinliklerde 6l¢iimler alinir. Hava bosluklarinin toprak i¢inde sinyalin yolculugunu
etkilemesi gibi giivenilir degerler konusunda emin olmak i¢in erisim tiipliniin duvarlar1 ve

toprak arasinda ¢ok yakin uygunlukta oldugundan emin olmak gerekmektedir.

Notron sondasinin birgok avantaji zaman i¢inde ayni lokasyon ve derinliklerde hizli
Olctimleri igeren bu sistemle miimkiindiir. Bu teknolojini degisik bir tiirii bir¢ok derinlikte
Ol¢lim yapan siirekli kurulumun kullanilmasidir. Bunlar sik dlgiimler yapmak ig¢in elektronik
cihazlarla birlestirilmis olarak kullanilir ve sonuglar1 merkezi bir veri toplama cihazina

gonderir.

1.1.1.4. Gamma is1m zayiflamasi

Bu metod, toprak i¢ine yerlestirilen ¢ift paralel erisim tiiplerine gamma 111 kaynagi
(genellikle sezyum 137) ve bir gamma 1511 detektoriiniin (scintillator-photomultiplier) ayni
anda indirilmesinden olusmaktadir. Topraktan gecen gamma isinmnin yogunlugu, sabit olan
toprak ve suyun soniimleyici faktoriine, topraktaki suya ve topragin belli yogunluguna baghdir.
Her ol¢lim seviyesinde sinyal topragin belli nemli yogunluguna g¢evrilir. Gamma 1511
zayiflamasi teknigi, yiiksek mekansal ¢oziiniirliiliik elde etme avantaji saglamaktadir (Anonim,

2019).

1.1.2. Kalitatif metodlar

1.1.2.1. Tansiyometrik metod

Tansiyometre ekipmanlar1 gézenekli kap, baglanti tiipli veya govde tiipli ve basing
sensoriinden olugmaktadir. (Sekil 1.6). Gozenekli kap, genellikle seramik, tizerinde gézenekleri
bulunan sert materyalden yapilmaktadir. Kabin c¢evresindeki gozenekleri hava gegisini
onleyecek kadar kii¢iik olmalidir. Sistem suyla doldurulur kaptaki veya noktadaki su topragi

cevreleyen nemle dengeye ulasir. Su topragin kurumasiyla disar akar ve yiiksek gerilim yaratir.
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Ya da topragin nemli hale gelmesiyle birlikte igeri dogru akar bundan dolay1 gerilim azalir.
Basing veya gerilimdeki bu degisiklikler 6l¢iim cihazindan okunur. Birgok derinlige kurulan

coklu tansiyometreler toprak nem profili hesaplamasina olanak saglar.

Tansiyometre ile 6l¢tim siiresi diger gravimetrik yontemlere gore daha hizlidir. Fiyat
dezavantaji, tarama cihazi iizerinde birgok tansiyometreye eklenen bir elektriksel basing
doniistiiriiciisii kullanma yoluyla telafi edilebilmektedir. Tansiyometreler, termal genislemeye
veya sistemin degisik pargalarinin kiigiilmesine ve basing Olgiimlerini etkileyen sicaklik
salmimlarindan etkilenmektedir. Arazide giines radyasyonundan koruma bu etkiyi minimize

etmek i¢in zemin tizerindeki tansiyometreler igin tavsiye edilmektedir.

Sekil 1.5. Tansiyometre

Topragin diizeltilmis basing potansiyeli, basing doniistiiriicii sistemle dogrudan
olusturulabilir. Toprak-nem basing potansiyelinin tansiyometre Ol¢limiiniin hassasiyeti
belirlemek zordur. Bir l¢timiin dogrulugu, sicaklik, basing sensoriiniin dogrulugu ve sistemde
biriken havanin miktarindan etkilenir. Dahas1 toprak nem potansiyeli zaman i¢inde olduk¢a
hizli degisiyorsa tansiyometre tepki siiresi hatali 6lgtimlere neden olabilmektedir. Bu durumda
toprak suyu ve tansiyometre suyu dengesi elde edilemez. Son galismalar gostermistir ki; yari

gegirgen plastik uglar seramik uglardan ¢ok daha hizli bir tepki saglamaktadir (Klute, 1986).

Tansiyometreler toprak suyundaki ¢oziilmemis tuz miktarindan etkilenmez. Nem
araliginda makul bir dogrulukla toprak suyu gerilimini 6lgmektedir. Kuru topraklardaki

Ol¢timler i¢in uygun degildir.
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1.1.2.2. Gozenekli bloklar/eletriksel rezistans bloklari

Istenen &lgiim derinliine gdémiilen gozenekli bloklar, al¢1, cam, seramik, naylon ve
fiberglasdan yapilmaktadir. Bloklardaki topragi saran nem igerigi zamanla dengeye

gelmektedir. Daha sonraki 6lglimler, toprak su gerilimine bagli olmaktadir.

Elektriksel rezistans bloklar1 durumunda iki elektrot yiizeye uzanan bir kablo ile blok
igine gomiiliir. Bir 6l¢tim cihaz1 kullanilarak iki elektrot arasindaki su i¢erigini ve yiiksek toprak

suyunun gerilimini (yiiksek rezistans) 6l¢mektedir.

Alg1 bloklarini yeni bir tipi elektrot ihtiva eden bir blok icine sikistirilmis algiyla ince
graniillii kaliptan olugsmaktadir. Kalibin dis yiizeyi sentetik ¢eper icine oyulmustur ve delikler
acilmigs ve PVC veya paslanmaz ¢elik koruyucu Ortiisline yerlestirilmistir. Yap1 materyalleri
300-2000 hPa araligindaki toprak su gerilimine daha fazla duyarli olan blogun icine veya

bloktan digariya olan su hareketini artirmaktadir (Anonim, 2019).

10 30 6 80
tm tm ctm cm

Sekil 1.6. Gozenekli bloklar/Eletriksel rezistans bloklari

e Termal yayilim bloklari

Termal yayilim bloklari, gézenekli seramik materyalden yapilmistir. Gozenekli bir blok
icine gomiilen, yilizeydeki 6l¢gme cihazina kablo ile baglanan sicaklik sensorii ve kiigiik
wisiticiddan  olusmaktadir. I¢ 1smnin ve 1siticidan uzaklasan 1s1 oranmin dlgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Termal yayilim sensorleri genis araliktaki toprak su igerigi boyunca toprak

suyuna hassas olurlar. Termal yayilim bloklar1 elektrik rezistansl bloklardan olduk¢a pahalidir.
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Termal yayilim bloklar ile yapilan uygulamalar gabuk, tekrar edilebilir ve nispeten
ucuzdur. Kaba yapili, yiiksek kabarthi veya tuzlu topraklarda kullanimi uygun degildir. Her 1

ile 3 yilda bir yenilenmesi gerekmektedir.

1.1.3. Uzaktan algilama

Uzaktan algilama teknigi ylizey lizerinde veya yakininda toprak nem ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Toprak neminin uzaktan algilanmasi goriiniir, infrared
(yakin veya termal), mikrodalga ve gamma verisi pasif ve aktif mikrodalga verisine
dayanmaktadir (Schultz, Engman, 2000). Yansitilan solar radyasyonun olgiimiine dayanan
goriinlir ve yakin infrared teknikleri 6zellikle uygulanabilmesi miimkiin degildir. Termal
infrared teknikleri, kuru toprak kosullariyla genis olarak sinirlandirilmis ve toprak tipine bagh
olan toprak nemi ve giinlik sicaklik dongiisii arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Termal

infrared tekniklerinde en biiytik problem bulut engellemesidir.

Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin infrared kisimlarinda topraktan yansima
ile toprak nemi hesaplamalar1 sadece sinirl kosullar altinda kullanilabilmektedir. Bu metodun
dogrulugu oldukga diisiiktiir. Tarimsal meteorolojik uygulamalarda optik ve mikrodalga
verisinin sinerjik kullaniminin avantajli oldugu gosterilmistir. Pasif mikrodalga bélgesinden
simdiye kadar ¢ok fazla faydalanilmistir. Su anda toprak nemi Sl¢lim kapasitesine sahip

mikrodalga radyometreleri sadece ugaklarda mevcuttur.

Bir¢ok metre derinligindeki toprak nemi bilgisi kisa puls radar (5-10 cm dalga boyunda)
tekniklerinden elde edilebilmektedir. Rusya Federasyonu’nda bu metot ormanlik alanlarda
toprak nemi 6l¢iimii ve 5-10 metre derinlikteki doyma boélgesi tespitinde kullanilmaktadir.
Gamma radyasyonunun kullanimi toprak nem Ol¢iimii i¢in gelistirilen uzaktan algilama
metodlar1 potansiyel olarak dogrudur. Gamma radyasyonunun azalmasi zeminin 20-30 cm
tizerinde toprak nemindeki degisimi belirlemekte kullanilabilmektedir(\World Meteorological

Organization, 1992).

Bu tezin amaci; tarimda kullanilan yabanci markali toprak nem sensorlerine alternatif
olarak basit, ekonomik ve yerli bir toprak nem sensdrii tasarlayarak piyasada kullanilabilirligini

ispatlamaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calamita, Perrone, Brocca, Onorati ve Manfreda (2015) ¢alismalarinda toprak neminin
cok onemli bir degisken oldugunu ve mevcut durumun farkli mekansal ve zamansal 6lgeklerde
rutin olarak oOlclilmesi gerektigini vurgulamistir. Elektromanyetik indiiksiyon yontemi, bu
konuda potansiyel olarak faydali olan jeofizik tekniklerinden biridir. Bu yontem birkag
santimetre derinligindeki toprak hakkinda bilgiler vermektedir. Bu ¢alismada, sirasiyla ¢ok
frekansli bir EMI sensorii (GEM-300) ve Time Domain Reflectrometry (TDR) problar
kullanilarak goriiniir elektriksel iletkenlik ve toprak nemi Ol¢limleri birlikte yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, EMI’nin kisa stirede, hidrolojiks ve uzaktan algilama uygulamalari i¢in yiliksek
oranda ihtiya¢ duyulan; biiyiikk alanlarda toprak neminin yeterince dogru bir sekilde tahmin

edilmesini saglama potansiyelini vurgulamistir.

Tiiliin (2005) Adana’da yirittiigi yiiksek lisans tezinde, bir TDR aletinin ¢esitli toprak
tekstiirlerinde kalibrasyonunu ¢alismis ve bu baglamda Cukurova bolgesindeki yaygin toprak
tekstilirlerine ait topraklar alip kasalara yerlestirmistir. Bu kasalardan farklt zamanlarda
gravimetrik yontem ve TDR ile olglimler almis ve TDR aletinin kalibrasyonu yapmistir. Bu
kalibrasyon sonucu grafiksel olarak degerlendirip, toprak su igerigi ile TDR Ol¢iimlerinin

uyumunu saptamaigtir.

Akin ve Unlenen (2017) ¢alismasinda farkli toprak nem sensorlerini, siltli tinli toprak
biinyesinde test etmistir. Notron problar, FDR, tansiyometre ve graniiler matriks sensdrlerin
karsilagtirmasini yaparak, uUygulamalarin neticesinde toprak nem sensdrlerinin kullanimi

faydali bulup, tavsiye etmislerdir.

Scheberl, Scharenbroch, Werner, Prater ve Fite (2019) ¢alismalarinda toprak nemi ve
pH seviyeleri dogrudan agaclarin performansint etkiledigini ve toprak kosullarim
degerlendirmek ve agag ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in de dogru bir algilayict se¢imi son
derece dnemli oldugunu vurgulamislardir. Bu ama¢ dogrultusunda 21 adet toprak pH ve nem
sensoriiniin dogruluguna dair testler yapilmistir. Bu arastirma dort farkli toprak yapisinda, {i¢
farkli nem seviyesinde gercgeklestirilmistir. %2 oraninda toprak-deiyonize su ¢ozeltisinde bir cam
elektrot kullanan toprak pH sensorlerinin, toprak pH’in1 dogru ve kesin olarak Ol¢tiigii
bulunmustur. Bununla birlikte, topraga yerlestirilmis metal elektrotlar kullanan sensorlerin
toprak pH diizeyleriyle anlamli bir iliskisi bulunmamistir. Bir toprak pH ve nem sensorii

secerken, Ol¢iim yonteminin en énemli hususlardan biri oldugu savunulmustur. Calismada,
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TDR ve FDR yontemli sensorler en iyi performansi vermistir. Elektriksel iletkenlik yontemini

kullanan sensorler maliyet, dogruluk ve hassasiyet acisindan oldukga degiskenlik gostermistir.

Aubert, Loumagne ve Oudin (2003) toprak neminin taskin tahmininde 6nemli bir
degisken oldugunu; yagmurun akis ve sizma arasindaki boliimiini biiyiik 6l¢iide etkiledigini
savunmaktadirlar. Bu c¢alismalarinda gelistirdikleri metod, toprak nemi verilerini akis
modellemesine dahil ederek, yaygin olarak kullanilan hidrolojik araglari operasyonel tahmin
baglaminda iyilestirmeyi amaglamaktadir. Genisletilmis bir Kalman filtresine dayanan sirali bir
asimilasyon prosediirii gelistirilmis ve kavramsal bir yagis-akis modeli ile birlestirilmistir.
Serein’de (Fransa) yaklasik 2 yillik bir siire zarfinda ve TDR probu dl¢timlerini 0-10 ile 0-100
cm araliklarinda dl¢timler yapilmistir. Debi tahmini, hem toprak nemi hem de akis debisinin
ayr1 ayr1 asimilasyonu ve birlesik asimilasyonu ile iyilestirilmistir. Sonug¢ olarak, uzaktan

algilama verileriyle birlikte bu yontemin yeterliligi tartisilmaktadir.

Eller ve Denoth (1996) calismalarinda arazi topraklarinin su igeriginin 6l¢iilmesi igin
yeni bir sensor gelistirmistir. Toprak nemi son derece genis dogal toprak gegirgenligi araligini
kapsayacak sekilde optimize edilmis ikiz bir T képriisii ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen toprak
gecirgenliklerinin bir analizi, s1v1 igeriginin dielektrik gegirgenlik {izerindeki baskin etkisini
gosterirken, tane biiyiikligii dagilimi, kimyasal bilesim ve kiitle yogunlugu gibi topraga 6zgii
parametrelerin bu karsilastirilabilir yiiksek 6l¢lim frekansinda sadece ihmal edilebilir bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Ancak kayip faktorii, hem topragin tiirline hem de su igerigine
biiyiik 6l¢iide baghdir. Ek olarak, termogravimetrik yontem ve zaman bdolgesi reflektometrisi
gibi yaygin olarak kullanilan 6l¢lim yontemleriyle yapilan karsilastirmali ¢aligmalar tatmin

edici bir uyum gostermistir.

Karaca, Tekelioglu ve Biiylikbas (2017) calismalarinda niifus artisiyla birlikte besin
ihtiyacinin artacagina deginerek tarim alanlarim verimli kullanimindan bahsetmistir. Birim
alandaki tirtin miktarin1 korumak ve fazlalastirmak igin en etkili yontemlerin baginda sulamanin
geldigini savunmuslardir. Diizenli ve kontrol altinda bir sulama uygulamas ile mevcut alandan
elde edilen verim artmakla beraber su israfini azalacagindan ¢evreye de zarar1 dnemli diizeyde
azalmaktadir. Bunun yani sira, toprak neminin biliniyor olmasi su ihtiyaci ve sulama planlamast
acisindan 6nemlidir. Gelismekte olan imkanlar sayesinde topragin mevcut neminin 6lgiilmesi
gravimetrik yontemden daha ¢ok toprak nem sensorleriyle yapilmaya baglanmistir. Bu
dogrultuda gelistirilmis ve gelistirilmekte olan bircok toprak nem sensorii mevcuttur. Bu

sensorler c¢aligma prensibi acisindan TDR, FDR, TDT ve ndtron prob adi altinda
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toplanmaktadir. Calismalarinda bu sensorleri ayrintili olarak incelemis ve uygun fiyatli olusu
ve son revizelerle 6lgiim giivenilirliginin artmasindan dolayr FDR 6l¢iim sensorlerinin

kullaniminin arttig1 belirtmislerdir.

Coskun (2013) galismasinin amaci asmada sulama sezonundaki tiim fenolojik evrelerde
TDR yontemiyle dlclilen gévde su igerigi ve govde elektriksel iletkenlik degerlerinin su
stresinin ve sulama zamaninin belirlenmesinde kullanilip kullanilmayacagini ortaya koymaktir.
Bu amacla dort omca deneme alanina dikilmis ve TDR ile her 30 dakikada bir 6l¢iim yapilacak
sekilde donatilmistir. TDR oOlclimleri ile es zamanli olarak, toprak nem takibi, yaprak su
potansiyeli, yaprak gaz degisimi ve infrared termometre Olgiimleri de gergeklestirilmistir.
Sulamalar nem takibine gore, kok bolgesindeki yarayisli suyun %701 tiiketildiginde tarla
kapasitesine tamamlanacak sekilde yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore, asmada 2011-2012
yilinda yapilan govde su icerigi ve elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri ile toprak su igerikleri
arasinda istatiksel olarak 6nemli bir uyum tespit edilmistir. Boylece, aga¢ govdesi elektriksel

iletkenlik veya direng 6l¢timleri ile sulama zamaninin planlanabilecegi belirlenmistir.

Giiler ve Coskun (2016) calismalarinda kumlu killi tinhi biinyeye sahip farkli
miktarlarda organik madde igeren bir toprakta TDR sensorii ile 6l¢iim sonucu elde edilen
degerler ile gravimetrik yontem ile belirlenen toprak nem degerlerini karsilastirmis, toprak
neminin dl¢limiinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in TDR aletinin kalibrasyonun 6nemi
tartigilmistir. Arazide 1x2 m? boyutundaki parsellere %0, %3, %6 ve %9 oraninda ¢eltik kavuzu
kompostu uygulamalari, topragin 0-20 cm katmanindaki organik madde icerigini %1,09 ile
%6,29 arasinda, hacim agirligi degerlerini ise 0,589 g/cm® ile 1,020 g/cm® arasinda
degistirmistir. Sulama uygulamalari i¢in parsellerde gravimetrik yontem ile 6lgiilen toprak nem
degerleri %18,3 ile %36,50 arasinda degiskenlik gosterirken, TDR sensorii ile dlgiilen toprak
nem degerleri %38 ile %72 arasinda degiskenlik gdstermistir. Kompost uygulamalart ile
toprakta organik madde diizeyindeki artiglar hacim agirligt degerlerini  diislirmiis,
gozenekliligin ise artmasina sebep olmustur. TDR okumalariyla belirlenen QTDR degerleri,
hacim agirlig1 ve nispi doygunluk degerleri ile istatiksel olarak ¢ok dnemli diizeyde kolerasyon

elde edilmistir.

Demirel (2014), bu ¢alismasinda kiiresel 1sinma sonucu su faktoriiniin tarim sektoriinde
Ooneminin arttigini belirtmistir. Tarim {retimlerinde, kaliteli ve fazla iiriin alinabilmesi igin
bitkilerin nitelikli yetisme sartlarinin bilinmesi ve buna gore hareket edilmesi gerektigini

savunmustur. Toprak nemi bu sartlarin en basinda yer almaktadir. Bitkilerin mevcut nemden
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yararlanabilmeleri ¢ok mithimdir. Uzaktan algilama, hassas tarim uygulamalari, yiizey ve ylizey
alt1 su akislari, toprak-su-bitki-atmosfer modelleri giivenilir ve es zamanli olarak dlgiilen toprak
nemi verilerine ihtiyag duymaktadir. Arazi ve laboratuvar kosullarinda, topraktaki su
miktarindaki degisimin belirlenmesi yeterince gii¢ ve zaman almaktadir. Son zamanlarda,
bilgisayar modelleri toprak su miktarinin ve toprak igerisindeki su akiginin simiilasyonunu daha
kolay elde edebilmektedir. Bu amagla kullanilan HYDRUS, toprak su hareketlerinin
izlenmesinde kullanilan en popiiler programlardan biri oldugunu vurgulayan Demirel,
calismasinda HYDRUS programi ve Ornek bir uygulama ile programdaki gerekli verilerin

tanimlanmasini amaglamaistir.

Cay, Aydogdu ve Kocabiyik (2018), ¢alismalarinda toprak neminin kolay ve giivenilir
sekilde tespit edilmesi birtakim tarim uygulamalar: ig¢in énemli oldugunu vurgulamislardir.
Topraktaki su miktarinin tahmin edilmesi adina yillarca {izerinde ¢alisilan direkt ve indirekt
yontemleri Kullanarak tahmin yapilan birbirinden farkli birgok ydntem mevcuttur. Bu
yontemlerin iyi ve kotii 6zellikleri mevcuttur. Direkt olarak agirlik tabanli nem tespiti genellikle
en kesin sonucu vermektedir. Fakat fazla zaman ve is giicii gerektirmektedir. Dolayli yoldan
Olglim yontemlerinde ise toprak nemi, elektriksel iletkenlik, radyoaktif tepkiler gibi topragin
farkli 6zelliklerinden yararlanilarak nem tespiti yapilmaktadir. Ayrica bu yontemlerde karigik
kalibrasyon islemlerine ve gereksiz analizlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu arastirmada
topraktaki su miktar1 tespiti i¢in, birtakim alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan
infrared (IR) teknolojisinin agirlik bazli (gravimetrik) yonteme secenek olma ihtimali
arastirilmistir. Gelistirilen sistemin dogrulugunu ispatlamak adina nem degerleri birbirinden
farkli sekiz toprak Orneginin gravimetrik ve IR yontemiyle nem Olgimleri yapilarak
karsilastirilmistir. Denemelerde ii¢ farkli IR giicii (2358 Wm2, 3165 Wm™ ve 4187 Wm?)
kullanilmistir. Varyans analizi, ¢oklu karsilastirmalar ve ortalama yilizdesel mutlak hata
(MAPE) testleri yapilarak yontemler aras1 farkliliklar arastirilmistir. Sonug olarak iki yontem
ile elde edilen veriler arasinda istatiksel bir fark tespit edilmemistir. Her iki yontemin
kolerasyon katsayilari, giic yogunluklar sirastyla 0,966, 0,964 ve 0,979 ile oldukca yiiksek
bulunmustur. Tiim denemeler i¢in ise kolerasyon katsayis1 0,979’dur. Sonug olarak gelistirilen
IR teknigi tiim gili¢ seviyeleri i¢in olduk¢a hizli ve dogru toprak nemi tahminlemesi

yapabilmistir.
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Aydin, Yorulmaz, Atatanir ve Kurucu (2011) topragin tiim 6zelliklerinin bilinmesi ve
onlarin siirekli olarak ise yarar olmasinin saglanmasinin tarimsal alandaki verimlilik
durumunun ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamistir. Toprak ozellikleri bir¢ok kosula bagli olarak
degisiklik gostermistir. Degisimlerin saptandig1 geleneksel yontemler siire, isgiicti ve ekonomik
yonden 6nemli dezavantaj gostermektedir. Bu sebeple son zamanlarda, bitki gelisimini direkt
olarak etkileyen bazi toprak 6zelliklerinin degisimini daha giivenilir, kolay ve ekonomik olarak
belirleyebilmek amaciyla eski metodlara segenck olarak sensor teknolojileri gelistirilmeye
baslanmistir. Bu amagla gelistirilen “Near-Infrared Spectrophotometre” tarimsal ve ¢evresel
alanlar i¢in topraklar ve bitkiler hakkindaki veriye ekonomik ve basit bir sekilde ulagsmay1
saglayan yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada NIRS araciligiyla topraklarin bazi fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin belirlenebilmesi ve bu metodun olumlu ve olumsuz yanlarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, 350-2500 nm dalga boyu araliginda yansima
okumasi yapabilen Field Spec TM aleti kullanilmistir. Calisma alan1 Aydin Soke Ovasi olup,
ti¢ farkli alanda toplam 352 adet toprak Orneginde arazide ve laboratuvarda olgiimleri
yapilmistir. Caligmada bulunan bulgular, toprak nem miktariin yansima degerlerini
degistirdigi ve bunun yani sira topragin diger kimyasal 6zelliklerinin de bu yansima deger
degisiminde etkili oldugunu ortaya konmustur Ayrica NIRS yansima yontemi ile toprak
ozellikleri tayininde kullanilabilirligini, hizli ve ekonomik bir yontem oldugunu ve daha

ayrintili galismalarin yapilmasiin gerekildiginin sonucuna varilmistir.

Biiyiikgekig, Biiyiiktas, Karaca ve Bastug (2017) toprak su igeriginin dogru bir sekilde
Olclilmesi sulama ile ilgili calismalarda su dengesinin kurulmasinda kritik 6neme sahip
oldugunu savunmuslardir. Toprak su igeriginin belirlenmesinde gravimetrik yontem en dogru
sonucu vermesine karsin zaman alict ve is yiikiiniin fazla olmasi nedeniyle toprak dielektrik
sabitine bagli farkli nemdlgerler gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu cihazlar hem toprak
bilinyesinden hem de toprak tuzlulugundan 6nemli derecede etkilenmektedirler. Bu nedenle s6z
konusu cihazlarin kullanimindan o6nce farkli toprak biinyesi ve tuzluluguna bagl olarak
kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, 10HS toprak nem
sensOriiniin kumlu ve tinli olmak tizere iki farkli toprak biinyesi ve 0,7 (sebeke suyu, kontrol),
1,5-3,0 - 6,0 ve 12 dS/m olmak {iizere bes farkli elektriksel iletkenlige sahip su kullanilarak
kalibrasyon egrilerinin laboratuar kosullarinda belirlenmesidir. Bu amagla, 2 mm’lik elekten
elenmis kumlu ve tinli toprak ornekleri dogal birim hacim agirligimi1 saglayacak sekilde 1,5
litrelik saksilara yerlestirilmis ve 30 giin siire ile farkli elektriksel iletkenlige sahip sularla alttan

doyurulmustur. Topragin doygun oldugu su iceriginden solma noktas1 diizeyine kadar saksilar,
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giinliik olarak tartilmis ve ayni zamanda nemdlger ile toprak su icerigi, milivolt cinsinden
Olciilmiistiir. Daha sonra elde edilen verilerden yararlanilarak iiglincli dereceden polinom
bi¢iminde regresyon denklemleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda, toprak nem sensoriinii
iireten firma tarafindan 6nerilen kalibrasyon katsayilari ile bu ¢calismada elde edilen katsayilarin
onemli diizeyde farkli oldugu, kullanilan suyun elektriksel iletkenliginin kalibrasyon egrilerini
etkiledigi belirlenmistir. Toprak dielektrik sabitine bagli olarak gelistirilen toprak nem
Olcerlerinin toprak su icerigini dogru bir sekilde 6lgebilmesi i¢in yerel olarak kalibre edilmesi

Onerilmistir.

Wagner, Lemoine ve Rott (1999) Ukrayna’da toprak nemi izleme igin ERS
Scatterometer verilerinin kullanilma potansiyelini arastirmistir. ERS Scatterometer, uzamsal
¢ozlnlirliigl 50 km ve yiiksek zamansal 6rnekleme oranina sahip bir C-band1 radaridir. Yiizey
topragi nemi igerigini tahmin etmek i¢in algoritma yillik verileri 6 olarak uygulanir. Yiizey
1slaklik degeri meteorolojik gozlemler ve yardimcei bilgiler ile birlikte nitel karsilagtirmalarla
belirtilebilir. Toprak nemi igerigi profili ile yiizey tahminlerini iliskilendirmek i¢in basit bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, uzaktan algilanan radar verilerini ve solma seviyesi, alan
kapasitesi ve gozeneklilik derecesini igeren toprak verilerini girdi olarak belirtmeyi gerektirir.
Ukrayna'da agrometeorolojik agdan, 0-20 cm ve 0-100 cm arasindaki katmanlarda gravimetrik
toprak nemi Ol¢iimlerinin kapsamli bir veri seti seklinde bu yontem onaylanmistir. ERS'nin
Scatterometer verileri yaklasik bes toprak nemi seviyesini iyi bir sekilde ayirt etmek igin

kullanilabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Test alaninin konumu

Toprak nem 6lgiim cihazi, Namik Kemal Universitesi Biyosistem Miihendisligi
Tarimsal Mekanizasyon Sistemleri Anabilim Dali laboratuvarinda tasarlanmis ve on

denemeleri yapilmistir.

Tarla uygulamalari i¢in testler Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitlisit Midiirliigii’nde
yaklagik 13,8 da alan (40° 59’ kuzey enlem derecesi ile 27° 29" dogu boylam derecesi) lizerinde

yapilmistir. Test alaninin konumu Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Enstitl alani

W Ceviz bahgesi

Sekil 3.1. Test alan1

Alan tizerinde; Chandler ceviz ¢esidi ekili her biri 24x32 m boylarinda 9 adet parsel
bulunmaktadir. Bir parselde 12 aga¢ mevcut olup sira arasi ve agag¢ sira iizeri mesafesi 8x8
m’dir. Topraklar killi tinli biinyeye sahip, hafif tuzlu, az kirecli ve organik madde igerigi
diistiktiir.
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3.1.2. Toprak nem 6l¢iim cihazi

e Tasarim
Toprak nem 6l¢iim cihazi; Arduino Nano, HL-69 Toprak nem sensorii, Mikro SD Kart

modiili ve baglant1 kablolart kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Tasarlanan sensor

e Arduino Nano 328

Arduino, Processing/Wiring dilini kullanarak g¢evre elemanlar: ile temel giris ¢ikis

uygulamalarini gergeklestiren agik kaynakli fiziksel programlama platformudur. Arduino Nano
ise ATmega328 temelli, kii¢iik, breadboard ve farkli platformlar ile beraber kullanilan, Arduino

Uno’nun sadelestirilmis versiyonudur.

Sekil 3.3. Arduino nano
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Arduino Nano Teknik Ozellikleri

Mikrodenetleyici: Atmel ATmega328
Lojik Voltaj Seviyesi: 5V

Giris Gerilimi: 7-12V

Olgiim Aralig1: 0-1024 bit

Dijital G/C Pinleri: 14 (6s1 PWM pinidir.)
Analog Giris Pinleri: 8

Her Pinden Verebilecegi Akim: 40mA
Flash Hafiza: 32KB

SRAM: 2KB

EEPROM: 1 KB

Calisma Frekansi: 16MHz

Uriin Boyutlart: 19x43mm

Arduino Nano Giig: B tipi mini USB kablosu ile bilgisayara baglanarak ya da harici gii¢

kaynagi ile calistirlir.

Arduino Nano Giris ve Cikislar: Arduino Nano’da bulunan 14 tane dijital giris/¢ikis pininin

tamami, pinMode(), digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlari ile giris ya da ¢ikis olarak

kullanilmaktadir. Bu pinler 5V ile ¢caligmaktadir.

Arduino Nano Pinout

3.3V Output 3v3 | <——>
Analog Reference AREF| < ———>

Mini USB - Jack

A0 |aDco| [co | <——>
Al |apci| |a |<——> B
A2 [ADC2| [c2 W
Analoginput | a3 [apcz| |z |<——> B

Pins A4 |ADca| [ca | <—> [
A5 |ADC5| |C5 <> B !
A6 |aDCs <—> B
A7 |apc7 <—>. B
sv | <——>
<>
GND | <—> @
vin | <——> B

Sekil 3.4. Arduino nano diyagrami
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<——><"oclA || D9

Atmega328

MISO %}2/
oc2 AB11
| o¢iB || D10

CLKO || D8
AIN1 || D7
AINO || D6
T1 D5
TO D4
INT1 | D3
INTO | D2
GND
Reset|l C6
RXD | DO
TXD || D1

Reset Button

Power (Blue) RX LED (Red)

MOsI
SS

ICP1

OCoA
0OCoB
XCK

oczB

Digital Pins



e HL-69 Toprak Nem Sensoril

HL-69 higrometre, iizerinde LM393 komperator bulunan yiikselteg ve karsilastirma
devresi ile topragin icerdigi su miktarina gore direng degerini azaltan ya da yiikselten
algilayici bir devreden olusmaktadir. Topraga batirilan algilayicinin iizerinde basit yapida
bakir yollar bulunur. Topraktaki su seviyesine gore direng degeri degisir ve bu degisim
miktar1 topragin nem degerini verir. Yiikselte¢ devre, algilayicidaki bu direng degisimini

gerilim degisimine doniistiiriir.

Sekil 3.5. HL-69 toprak nem sensorii

HL-69 Toprak Nem Sensorii Teknik Ozellikleri

e (Calisma Gerilimi: 3.3V-5V

e (Cikis Gerilimi: 0-4.2V

e Akim: 35mA

e (Cikis Tirti: Dijital ve Analog
o Agirlik: 0,006kg

e Boyut: 4.30 x 1.40 x 0.80cm
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Potentiometer
Power LED

E ‘ Vce
.-Wireto the @ AGElL 3 —a T

R '_T-*r- GND
collector board r _' @5

pins = '»; E j

Dlgltal Output
LED

Sekil 3.6. Toprak nem sensorii

e Mikro SD Kart Modiili

SD kart modiil, SPI protokolii izerinden SD kartlara okuma ve yazma
yapilabildiginden oldukga kullanislidir. Arduino basta olmak {izere birgok mikrodenetleyici
platformu tizerinden rahatlikla kullanilmaktadir. Bilgi depolama, okunan verileri karta
yiikleme, siirekli olarak iletilen bilgileri kaydetme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. 3,3
V'luk ve 5 V'luk sistemlerle rahatlikla kullanilabilmektedir.

Sekil 3.7. Micro SD kart modiilii

e Watermark Sensori

Watermark sensorii, toprak suyu gerilimini 6lgmek i¢in kullanilan kati hal elektrik
direng algilama cihazidir.
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Watermark Sensorii Teknik Ozellikleri

e (0-239 cb 6lgiim araligindadir.
e Toprakta ¢oziinmez.

e Sicaga ve soguga dayaniklidir.
e Capt: 22 mm

e Uzunluk: 83 mm (3,25 ing)

o Agirlik: 0,067 kg

Sekil 3.8. Watermark sensorii

3.2. Yontem

Tez konusu kapsaminda tasarlanan toprak nem sensorii Arduino programinda amacina
uygun olarak kodlanmistir. Sensér probu topraga batirildiginda ekranda degerleri 0,5 sn

araliklarla gosterecek bir kod yazilmistir.
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Cizelge 3.1. Tasarlanan 6l¢iim sisteminde kullanilan mikrodenetleyici kodu

const int prob = AO0;
int olcum_sonucu;
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {

olcum_sonucu = analogRead(prob);
Serial.print("toprak nemi ");
Serial.println(olcum_sonucu);

delay(500);

}

Tasarlanan toprak nem sensorii, gravimetrik yonteme gore kalibre edilip watermark
markal1 toprak nem sensorti ile karsilastirilacagindan gravimetrik yontem ile toprak nemi tayin
edilmistir. Bunun i¢in dncelikle Sekil 3.9°da gosterilen deneme desenindeki isaretli alandaki 6
parselden 30 cm derinliginden burgu ile toprak 6rnekleri alinmistir. Deneme alaninin boyutlari
72x192 m ve biiyiikliigii 13824 m?’dir. Her deneme parselinde 3 adet agag¢ siras1 mevcuttur.
Agag sira arasi ve agag sira iizeri mesafesi 8<8 m’dir. Olusturulan tiim parsellerde 2 adet agag

6l¢lim agaci olarak isaretlenmistir (Gogmen, 2017).
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192 m

Test alan1

T

Sekil 3.9. Deneme deseni

Her bir numarali alandan alinan toprak Ornekleri ayr1 ayr1 kaplara konularak,
laboratuvarda yas agirlik dl¢limleri yapilmistir. Yas Ol¢iimleri alinan toprak ornekleri etiivde
105°C’de 24 saat bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan toprak ornekleri tekrar 6l¢iime tabi tutularak
kuru agirliklar1 saptanmistir. Daha sonra topraklar kaplardan bosaltilarak, kaplarin darasi

alinmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Gravimetrik metodun uygulanmasi

Olgiimleri yapilan toprak drneklerinin asagidaki esitlikle nem igerigi hesaplanmigtir
(Uytun, Pekey ve Kalemci, 2013).

m; —m,
———) x 100 (3.2)
m; —my

Burada;

my: Bos kabin kiitlesi, g

my: Nemli toprak 6rnegi bulunan kabin kiitlesi, g

m,: Kuru toprak 6rnegi bulunan kabin kiitlesi, g

Tasarlanan sensoriin probu gravimetrik yontem i¢in Ornek alinmis olan derinlige

batirilmistir. 0,5 sn aralikla ekranda beliren nem degerleri sabit olana kadar beklenip, sabit

deger toprak nem degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Tasarlanan sensor ile Slgiim alimi

Deneme parselinde numaralandirilmis alanlardaki gomiilic watermark problarinin

yiizeydeki uglarina cihaz baglanarak toprak nem degerleri okunmustur.

Sekil 3.12. Watermark toprak nem sensorii ile 6l¢tim alimi

Arduino UNO 10 bit ¢oziintirliige sahip analog girise sahiptir. Bu nedenle dijital girise
baglanan toprak nem sensoriinden 0 ile 1024 arasinda degerler okunabilir, Istatistiksel analizler
Python Bilimsel hesaplama kiitiiphanesi Scipy 1.4.1 versiyon kullanilarak yapilmistir, Grafikler
ise Seaborn 0,9,0 kiitiiphanesi kullanilarak yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gravimetrik yontem ile toprak nemi tayini asamalarinda olgiilen kuru agirlik, yas
agirlik, dara ve bu veriler dogrultusunda hesaplanan toprak nem degeri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Alinan toprak orneklerinin laboratuvar kosullarinda 6l¢iilen degerleri

Yas agirhk (g) Dara (g) Kuru agirhik (g) Hesaglez:llllia?yt())prak
78,63 44,36 74,81 13,071474
120,08 43,77 112,04 3,203956
110,99 45,24 102,16 19,749769

91,9 45,42 86,63 23,338365
91,54 44,3 85,34 28,159046
114,02 48,03 105,88 10,990468
79,38 31,44 72,07 20,797054
112,5 43,37 102,64 11,912584

53,1 30,42 50,05 12,127592
49,95 30,14 47,14 21,531975
53,35 28,39 50,08 7,379894
80,63 45,87 76,19 13,096424
99,25 45,65 92,52 20,750022
152,06 44,49 134,12 6,482316
121,68 48,27 111,56 17,744778
83,88 46,92 79,66 21,091331
100,76 45,87 93,52 13,373905
190,83 65,92 171,34 12,882275
131,08 45,16 116,83 31,669519
109,88 42,66 99,55 10,504081
135,42 43,65 119,73 18,225101
117,09 45,77 105,05 19,694389
1174 44,43 105,27 26,816562
123,85 45,83 110,8 20,896584
65,88 29,25 61,64 26,807398
72,97 31,38 68,35 19,767021
74,27 43,64 71,17 18,952670

Tasarlanan toprak nem sensorii ile gravimetrik yontem icin alinan toprak derinligine

batirilarak Slgiilen toprak nem degerleri Cizelge 4.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Tasarlanan sensor ile dlgiilen degerler

Nem degerleri (bit)
531 538
525 533
533 534
535 531
537 536
529 531
535 533
527 536
528 535
532 537
529 539
532 534
535 535
531 536

Deneme parselinde gémiilii watermark problarindan toprak nem degerleri okunmustur.

Okunan degerler Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Watermark toprak nem sensorii ile dlgiilen degerler

Nem degerleri (cb)
56 35
74 45
43 49
35 52
26 23
57 52
41 51
71 30
67 24
38 27
62 22
51 36
43 37
61 24

Toplamda yedi farkli giinde toplam 28 6l¢tim alinmistir. Cizelge 4.4’te bu olgiimlere

tanimlayici istatistikler goriilmektedir. Her bir yontem i¢in count (veri sayisi), mean (ortalama),
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std (standart sapma), min (en diisiik deger), %25 (yiizdelik), %50 (medyan), %75 (yiizdelik) ve

max (en yiliksek deger) hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Olgiimlere ait istatistikler

Watermark Gravimetrik yontem | Tasarlanan sensor

count 28,000000 28,000000 28,000000
mean 44,000000 17,856050 533,107143

std 15,143756 7,165480 3,424739

min 22,000000 3,203956 525,000000
25% 33,750000 12,693604 531,000000
50% 43,000000 19,323530 533,500000
75% 53,000000 21,201492 535,250000
max 74,000000 31,669519 539,000000

Gravimetrik yontem, watermark nem sensorii ve tasarlanan toprak nem sensoriiniin
Olgiilen nem degerleri bakimindan iliskileri karsilastirilmistir. Lineer regresyon grafikleri

cizilmistir. Aralarindaki iliskiler lineer regresyon formiilii ile ortaya konmustur.

Gravimetrik yontem ile tespit edilen toprak nem degerleri ve watermark marka toprak

nem sensori ile 6l¢giilen toprak nem degerlerinin lineer regresyon grafigi Sekil 4.1” deki gibidir.

Gravimetrik Yontem

0

50 &0

Watermark Sensor

70

Sekil 4.1. Gravimetrik yontem ve watermark sensorii arasindaki lineer regresyon
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Aralarinda negatif bir iliski yani ters oranti goriilmiistiir. Bundan dolay1 da egim
katsayis1 negatif bir deger almistir. Egim katsayist 0,43 tiir. Determinasyon katsayis1 %91°dir.
Bu da degerlerin birbiri ile uyumlu oldugunu ve iliskinin dogrulugunu ifade etmektedir.

Aralarindaki iliskiyi ortaya koyan lineer regresyon formiilii asagida verilmistir.

=x *(-0,4307019420772658) + 36,80693567021358 R"2 = %91 (4.1)

Tasarlanan sensor ve watermark marka toprak nem sensorii degerleri arasindaki iliskiyi

gosteren lineer regresyon grafigi Sekil 4.2°deki gibidir.

540 4
538
536 1
534 4
5321
530 1

528

Tasarlanan Sensor

526 4

524 1
20 30 40 50 €0 70
Watermark Sensor

Sekil 4.2. Tasarlanan sensor ve watermark sensorii arasindaki regresyon

Aralarinda negatif bir iligki goriildiigiinden egim katsayis1 negatif bir deger almistir.
Egim katsayist 0,21°dir. Determinasyon katsayisi %92,6’dir. Karsilastirilan degerlerin birbiri
ile uyumu ve aralarindaki iligkinin dogrulugu determinasyon katsayist degerinden

anlasilmaktadir. Aralarindaki iligkiyi ortaya koyan lineer regresyon formiilii asagida verilmistir.

y =x*(-0,2094638242894057) + 542,3235511258767 R"2 = %92,6 (4.2)

Tasarlanan toprak nem sensorii ile gravimetrik yontem ile tespit edilen toprak nem

degerlerinin lineer regresyon grafigi Sekil 4.3 deki gibidir.
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Tasarlanan Sensor

5 10 5 0 = 3
Gravimetrik Yontem

Sekil 4.3. Tasarlanan sensor ve gravimetrik yontem arasindaki lineer regresyon

Egim katsayis1 pozitif bir deger oldugundan aralarinda dogru orant1 oldugu saptanmastir.
Egim katsayis1 0,39°dir. Determinasyon katsayis1 yaklasik olarak %81°dir. Bu karsilagtirmanin
lineer regresyon formiilii asagidaki gibidir. Hesaplanan %81 orani, degerlerin birbiri ile uyumlu
oldugunu ve iligkilerinin dogrulugunu ifade etmektedir. Ayrica, Tiilin (2005) yiiriittiigii yiiksek
lisans tezinde bir TDR aletinin kalibrasyonunu yapmis, bu kalibrasyon sonucunu grafiksel

olarak degerlendirip, toprak su igerigi ile TDR 6l¢timlerinin uyumunu saptamaistir.

y =x%*0,38656242027440624 + 526,2046648680168 R"2 = %80,8 (4.3)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma igerisinde piyasadaki toprak nem sensorlerine alternatif olarak
kullanilabilecek, tasarimi basit ve ekonomik bir toprak nem sensorii gelistirilmistir. Bu yeni
gelistirilen sensor, toprak nemini 6lgmekte en dogru sonuglar1 veren gravimetrik yontem ve
piyasada yaygin olarak kullanilan tasarladigimiz toprak nem sensori ile benzer bir mantikta

calisan Watermark toprak nem sensorii ile karsilagtirilmastir.

Gravimetrik yontem her ne kadar en dogru sonuglar1 verse de gerek 6rnek toplamanin
zorluklari, gerek sonuglarin alinmasi igin gerekli olan siireden dolay1 dezavantajlari
bulunmaktadir. Ayrica 6rneklerin taginmasi sirasinda nem kaybi yasanmasi ve sonug ertesi giin
¢iktig1 icin sulama zamani veya miktarinda hata yapilma olasiligi artmaktadir. Bu nedenle
gercek zamanl dogru sonug veren sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Piyasada gercek zamanh
Olclim yapabilen watermark sensor gibi yabanci firmalara ait sensorler bulunmaktadir. Ancak
calismamizda goriildiigii tizere yerli ve milli olarak gelistirilecek sensorler benzer dogrulukla

6l¢tim yapabilmelerinin yani sira daha ekonomik olabilmektedirler.

Tasarimini ve testlerini yapilan nem 6lger Arduino Nano, HL-69 Toprak nem sensortii,
Mikro SD Kart modiilii ve baglanti kablolarindan olusmaktadir. Sensor probu topraga

batirildiginda ekranda degerleri 0,5 sn araliklarla gosterecek bir kod yazilmistir.

Watermark sensor ve gelistirilen sensor regresyon analizi ile karsilastirildiginda
aralarinda determinasyon katsayis1 %92.6 olan gii¢lii bir lineer iliski bulunmustur. Gravimetrik
yontem ile gelistirilen sensor arasinda ise determinasyon katsayis1 %80,8 olan gii¢lii bir lineer
iligki bulunmaktadir. Bu giiglii lineer iliskiler, gelistirdigimiz sensoriin toprak neminin

tespitinde kullanilabilecegini bize gostermektedir.
Gelistirilen sensor ile yapilacak daha sonraki ¢aligmalarda sunlar dikkate alinmalidir:

e Tiim olgtimler tek bir bliylime doneminde yapildigi i¢in farkl yillarda yapilacak 6lgtimler
neticesinde sensoriin kalibrasyonu daha yiiksek hassasiyet ile yapilabilir

e Farkli toprak tiplerinin bulundugu ve farkli bitkilerin yetistirildigi arazilerde denemeler
yapilarak sensoriin daha genel bir sekilde kullanilmasi saglanabilir.

e SensoOr yapisindan 6tiirli nispeten ylizeye daha yakin dl¢limler yapilabilmektedir. Sensoriin
yerlestirilecegi prob ile ilgili yapilacak ¢aligmalarla farkli derinliklerden 6l¢iimler alinabilecek

sekilde bir tasarim tizerine ¢alisilabilir.
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e Olgiim yapilirken sensdr baglantilarindan kaynaklanan elektriksel parazitler sonucu
Olctimlerde zorluklar yasanmistir. Bu nedenle ileriki ¢alismalarda daha kaliteli iletkene ve
parazit onleyici koruyucu kilifa sahip kablolar uygun sekilde lehimlenerek yalitilmali boylece

Ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi kolaylastirilmalidir.
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