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Oz

Diinyada hayatin devam edebilmesi i¢in suyun varhigim siirdiirmesi tartisilamaz bir gercektir.
Kullanilabilir su kaynaklar1 da bu baglamda kritik 6neme sahiptir. Bu kaynagin stirekliligi ise giin gectikce artan
niifusun tehdidi altindadir. Co6ziim olarak ortaya atilan fikirlerin bulustugu nokta, suyun daha etkili
kullanilmasidir. Sulama teknolojilerindeki gelismeler de bu amaca hizmet edecek sekilde ilerlemektedir. Bunun
sonucu olarak da topraktaki nemin izlenmesi olduk¢a 6nem kazanmigtir. Nemi izleme i¢in ampirik modellerin
kullanilmasindan baslayan stireg, elektronik cihazlarla anlik sonuglar alinabilmesine kadar gelmistir. Topragin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden faydalanilarak izleme saglamak igin tiretilmis bu cihazlar yiiksek maliyetli
olmalart nedeniyle yeterince yayginlagamamustir. Tiiketicilerin, kendi ihtiyaglarina yonelik elektronik cihazlari
tiretmeye baslamasiyla devre bilesenleri daha ucuz ve kolay ulasilabilir olmustur. Toprak nem sensérleri de
cesitli ureticiler tarafindan farkli donanmimlarla iiretilmeye baglanmus ve rezistif toprak nem sensérleri 2$
civarinda bulunabilir olmustur. Benzer sckilde mikroiglemci devre kartlart (Arduino) ve yazilim iiretme
sistemleri (IDE) de elde edilebilir duruma gelmistir. Kolay elde edilebilir bu sistem bilegenlerinin sonug verme
kabiliyetleri ise yeterince arastirtlmamis bir konudur. Bu ¢aligma kapsaminda, diistik maliyetli bir toprak nemi
izleme sistemi tiretilmis olup rezistif toprak nem sensorlerinin test edilmesi saglanmigtir. Kontrollii ortamda
yiiriitiilen deneme sonucunda, ortalama belirtme katsayis1 0.91 olarak bulunmustur. Bu deger yiiksek maliyetli
rezistif sensorlerden diisiik olsa da istatistiki agidan olduk¢a 6nemli bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Arduino, Toprak Nemi, Kalibrasyon, Toprak Nem Sensorii.

Design of an Arduino Compatible Soil Moisture Monitoring System for Plant
Production in a Controlled Environment
Abstract

It is an indisputable fact to maintain the existence of water in order to maintain the life in the world. The
available water resources are also critical in this context. The availability of this resource is threatened by
increasing population. From this point of view water must be used more efficiently. The developments in
irrigation technology are also progressing to serve this purpose. From here it is understood that it is important to
watch the movement of the moisture in the soil. The process that began with the use of empirical models for
moisture monitoring has come up with the ability to take snapshots with electronic devices. These devices,
which are produced for monitoring by taking advantage of the mechanical and chemical properties of the soil,
have not been widespread due to their high cost. The sensor components have become much more accessible as
the electronic market moves towards the point where users produce for themselves. Soil moisture sensors have
also begun to be manufactured by different manufacturers with different equipment, and resistive soil moisture
sensors have been available for around $ 2. Similarly, microprocessor circuit boards (Arduino) and software
generation systems (IDE) have also been reachable. The ability of these easily obtainable system components to
produce results is an under-explored question. In this study, a low cost soil moisture monitoring system was
produced and tested for resistive soil moisture sensors. The mean coefficient of determination for the test result
in the controlled environment was 0.91. Although this score is lower than high-cost resistive sensors, it is
statistically very significant.
Keywords: Arduino, Soil Moisture, Calibration, Soil Moisture Sensor.

Giris

Ekonomi biliminin, sinirli kaynaklarla sonsuz talebi karsilamaya yonelik ortaya koydugu
cozlimlerin 6nemli bir kismimi birincil tiretim araclart olusturmaktadir. Buna gore, kiiresel gida
{iretiminin insan niifusuna paralel olarak artmasi istenmektedir. Uretim alanlarimin yeterli biiyiimeyi
yakalayamamas1 sebebiyle sinirli dogal kaynaklara erisim i¢in bir rekabet olusmustur (Valdes ve ark.,
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2014). Bitkisel tiretim agisindan su, bu kaynaklarin en 6nemlisidir. Bu baglamda su kaynaklarinin
strdirtilebilir kilinmasi hayati 6nem arz etmektedir (Soulis ve ark., 2014).

Bitkiler, suyu yetistirme ortaminin nem igerigine bagli olarak aktif ya da pasif tasima yoluyla
biinyelerine alirlar. Toprakta yeteri miktarda su bulunmamasi durumunda bitkiler suyu aktif tagima
yoluyla alirlar. Aktif tasima, enerji kullamimi gerektirmesi dolayisiyla tohumlarin filizlenmesinden
hasat evresine kadar her periyotta kayiplarin olusmasina sebep olur (Gaikwad ve ark., 2015). Buna
karsin, ortamda suyun ihtiyag duyulandan fazla miktarda bulunmasi da bitki besin maddelerinin
alimamamasi, mikroorganizma faaliyetlerinin azalmasi ve hastalik etmenlerinin olusmasi gibi
durumlarin gériilmesiyle tiretimin siirdiiriilebilirliligini 6nlemektedir. Toprak nem igerigini, yetistirilen
bitkilerin ihtiya¢ duyduklari seviyede muhafaza etmek, lirin kayiplarinin 6nlenmesi ve iiretimin
stirekliliginin saglanmasi agisindan son derece 6nemlidir (Robinson ve ark., 2008; Zehe, 2010; Bircher
ve ark., 2011;Mittelbach ve ark., 2012; Ochsner ve ark., 2013). Nem igeriginin korunmasini saglamak
ise stirekli izleme ile miimkiin olabilmektedir.

Geleneksel nem izleme yontemleri, meteorolojik verilerin ampirik analizleri, toprak su igerigi
ve bitki Ol¢limlerine dayanmaktadir (Oates ve ark., 2017). Bu yontemler dolayli olarak sonug
vermeleri bakimindan zaman ve isglicli ylikleri olduk¢a fazladir ve etkili izleme sikhigin
saglayamazlar (Reynolds, 1970; Topp ve ark., 1984; Pariva ve ark., 2012). Dolayli nétron azalmasina
dayanan bir diger yontem olan nétron probe ise kesin ve hassas sonuglar vermesine karsin, pahali
olmasi, giivenlik endiseleri ve egitimli personel gerektimesi gibi nedenlerle genis kullanim alam
bulamamigtir (Wang ve ark., 1989; Chanasky ve Naeth, 1996). Bunlara ek olarak, uzaktan algilama
(Maes ve ark., 2016; Camoglu ve ark., 2018), bitki sensérleri (Torres ve ark., 2016; Camoglu ve ark.,
2017) ve meteorolojik sensorler (Gao ve ark., 2016) gibi bir ¢ok dolayli nem izleme sistemi
kullanilmaktadir.

Elektronik biliminin kaydettigi gelismelere baglh olarak farkli tekniklere dayanan dogrudan
nem izleme sistemleri gelistirilmistir. Bunlar; elektromanyetik yansima siiresi (TDR) (Janik ve ark.,
2014), elektromanyetik yansima frekansi1 (FDR) (Al Asadi ve Mouazen, 2014; Jaria ve Madramootoo,
2014) gibi kapasitif ve Wenner-Schlumberger dizilimleri (Mosuro ve ark., 2012; Jiao-Jun ve ark.,
2014) gibi rezistif temelli sistemlerdir. Kapasitif temelli TDR ve FDR sistemleri biiyiik devre
diizenlemeleri, yiiksek gii¢ tiiketimi ve maliyetleri dolayisiyla yaygin olarak kullanilamamislardir.
Benzer sekilde rezistif temelli sistemler ise degisen sicaklik ve ortam kosullarindan etkilenmeleri
dolayisiyla gelistirilmek durumunda kalmislardir (Huan ve ark.,, 2017). Halihazirda gesitli
gelistirmelerle birlikte ticari olarak elde edilebilen bu sensoérler, toprak nem izleme uygulamalarinda
siklikla kullanilsa da yiiksek maliyetleri kisitlayici bir etkendir.

Kisisel kullanima yonelik bilgisayarlarin piyasaya ¢ikmasindan giiniimiiz akilli telefonlarina
kadar ¢ok hizli bir sekilde ilerleyen teknoloji sayesinde, elektronik alet ve bilesenlerinin {iretimi
artmigtir. Buna baglh olarak dijital baski devre ekipmanlar1 ¢esitlenmis ve giderek ucuzlamistir
(Kojima ve ark., 2016). Bu ekipmanlara erisimi kolaylasan tiiketiciler ise ‘kendin yap’ projelere ilgi
duymaya baslamistir. Kendin yap projelerin ortak bileseni ise bir mikroislemci tnitesidir. Cesitli
ihtiyaglara gore diizenlenmis mikroiglemci {nitelerinin yaygmlasmasi ise 2005 yilinda IVREA
enstitiisiinde (Italya) bir &grenci projesi olarak ortaya c¢ikan Arduino kartlartyla olmustur. Basit
elektronik bilesenleri ile olusturulabilen bu kartin, tiiketicilerin ilgisini ¢eken ve yayginlasmasini
saglayan yonii devre semalarinin ticretsiz paylasilmasidir (Kushner, 2011). Bu sayede bir ¢ok {iretici
cesitli modeller iiretip piyasaya siirmiis ve giin gectikge fiyatlar1 diigmiistiir. Projelerin yazilimim
olusturmak i¢in iiretilen entegre gelistirme ortami (IDE) ise yaygin programlama dillerini kullandigi
ve biitin gelistirme kartlartyla uyumlu oldugu i¢in ortak yazilim araci olarak kabul gérmektedir
(Arduino, 2015).

Arduino ve benzeri gelistirici kartlarinin neredeyse sinirsiz denilebilecek kullanim alanlari,
elektronik Ttreticilerinin bu kartlarla uyumlu ¢alisabilecek modiiller ve sensorler {iretmelerini
saglamistir (Bhanarkar ve Korake, 2016). Bu sensorlerin birisi de rezistif toprak nem sensoriidiir.
Temel olarak iki iletken ucunun arasindaki akimin direng degerini veren bu sensorler, kisisel projelerin
olusturulmasinda ¢ok ¢esitli kullanim alanlart bulmustur.

Bitkisel tiretimde toprak neminin izlenmesinde kullanilan giincel sensorler, kesin ve hassas
sonuclar vermesi sebebiyle tercih edilse de yiiksek maliyetli olmalar1 genellikle aragtirma amagli
kullanilmalarina neden olmustur (Kojima ve ark., 2016). Arduino i¢in gelistirilen ve diisiik maliyetli
olan rezistif toprak nem sensorlerinin, bitkisel tiretimde kullanim performansi bir arastirma konusudur.
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Calisma kapsaminda, 72 rezistif toprak nem sensoriiniin ayni yetistirme ortaminda farkli nem

iceriklerine verdikleri tepkileri eszamanl olarak gosterebilen bir cihaz tasarlanmistir. Agirlik esasina

dayali olarak kaydedilen toprak nem igerikleri, sensor degerleriyle karsilastirilarak kalibrasyona

uygunlugu ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Cihaz Bilesenleri

Cihaz; rezistif toprak nem sensérii ve siirici karti, mikroislemci entegre karti, sivi kristal
ekran ve siirticii kart1, analog kanal ¢oklayici entegre, giic adaptorii, montaj elemanlari ve proje kutusu,
kalibrasyon malzemeleri ve yazilim kisimlarindan olusmustur. Bu kisimlara iligkin ayrintilar agagida
acgiklanmugtir.

Rezistif toprak nem sensorii ve siiriicii karti: Cihaz, tiretilme amacina uygun olarak rezistif
toprak nem sensorlerinden (Sekil 1) veri alabilmektedir. Bu nem sensorleri, 5 voltluk akimi iletken
malzeme kapli bacaklarindan birine yonlendirerek diger bacagindan toplamakta ve bu sayede iletken
bacaklar1 arasindaki malzemenin icerdigi nemin akima diren¢ gostermesini saglamaktadir. Basitge “U”
seklinde yalitkan baski devre malzemesi tizerine giydirilmis iletken yiizeylerden olusur.

Sensoriletisim Terminalleri

A 1NGR A RR

I DirengSerileri I
i¢ Kontrol Potansiyo-
Entegresi metre

I Direng Serileri I

Alarm Gug
LED LED

Sinyal Cikislan  Gug Girigleri

W 11

Sekil 1. Rezistif toprak nem sensorii ve siirticii kartt semasi

S6z konusu sensor, gonderilen akimi diizenleyen ve tizerinden gecen akimi geri toplayarak
anlamli dijital ¢iktilar olusturan bir siiriicii kartiyla birlikte kullanilir. Bu siiriicii kart1 tizerinde bulunan
i¢c kontrol entegresi (LM393) ve direncler, sensor tinitesine her zaman ayni siddette ve frekansta akim
yollanilmasini saglarlar. Siiriicii karti, sensorden gelen akimi dijital ve analog olmak {izere iki farkli
sekilde iletebilmektedir. Calismada, islem gormemis verileri elde etmek icin analog ¢ikis
kullanilmustir.

Mikroislemci entegre karti: Cihazin bir bilgisayar gibi ¢alisarak girdi saglayan birimlerden
gelen veriyi isleyerek istenen ¢ikti biriminde sunmasi istenmektedir. Bunu saglayabilmek igin yeterli
kabiliyette bir mikroislemci tinitesi gerekmektedir. Kullanilan sensor siirticti kartindan gelen analog
veriyi depolama, isleme ve c¢ikt1 birimlerinde anlamli sinyallere doniistiirebilme kabiliyetine sahip
yaygin kullanimli bir kart olmasi sebebiyle Arduino gelistirici karti1 tercih edilmistir. Her bir
versiyonunda farkli bir mikroislemci entegre kullanan bu kartlar, dahili i¢ kontrol entegresi vasitasiyla
en basit haliyle alinan dijital sinyalleri (ikili sistem) giiniimiiz elektronik cihazlartyla haberlesebilecek
sekilde USB (Evrensel Seri Veriyolu) formatina ¢evirmektedir. Arduino kartlarinin ¢esitli ihtiyaclara
cevap verebilecek kabiliyette birgok modeli bulunmaktadir. Cihazin kullanim amacina y6nelik olarak
analog giris terminallerinin sayisinin olabildigince fazla olmasi istenmistir. Bu duruma en uygun
Arduino modeli ise 16 adet analog girisi olan Arduino Mega versiyonudur (Sekil 2).
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Sekil 2. Arduino Mega gelistirici kart1 ve semast

Arduino Mega gelistirici karti mikrodenetleyici olarak Atmega2560 entegresi
bulundurmaktadir. Gelistirici kartlar1 arasinda en ¢ok sayida giris-¢ikis terminaline sahip kart 54 adet
dijital ikili sistem veriyoluna sahiptir. Bu veriyollarmin 15 tanesi darbe genisligi doniisttriiciist
(PWM) ozelligi ile analog terminal girislerini taklit edebilmektedir.

Sivi kristal ekran (LCD) ve siiriicii karti: Silikon devreler {izerinde siv1 kristal malzemenin
akima tepki vererek renkleri olusturmasi esasina dayanarak tretilmis 9 santimetre biytikligiindeki
ekrandir. Dogrudan Arduino kartinin yazilim arayiiziinden programlanabilen ekran, baski devre karti
iizerinde i¢ kontrolcii entegresi olmamasi1 sebebiyle uyumlu bir siiriicii kartiyla birlikte kullanilmistir.
Strticti kart1 tizerindeki voltaj diizenleme ve sinyal diizeltme entegreleri sayesinde gelistirme kartinin
dijital terminallerine dogrudan baglanabilmektedir.

Analog kanal c¢oklayici entegre: Cihaz, ayn1 anda 72 toprak nem sensoriinden gelen veriyi
ekrana yazdirabilecek sekilde tasarlanmistir. Buna karsin gelistirme kartinin analog giris terminali
sayist 16 ile siirhidir. Bu sorunu asmak tizere 9 adet 74HC4051N kanal c¢oklayici dip entegre
kullanilmistir. Kullanilan bu entegre, dijital terminallerden aldig1 tg¢lii sinyal kombinasyonu
sifrelemesine cevap olarak 8 farkli analog sinyali tek bir kanaldan sirayla gelistirme kartina
yollayabilmektedir. Gelistirme kartinin 9 analog terminali tizerinden 40 ms aralikla gelen 72 sensoériin
degeri ekranda 2 saniyeden daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Gii¢ adaptorii: Duvar tipi prizden gelen 220 volt alternatif akimi, cihaz bilesenlerinin
tamaminin enerji ihtiyacim karsilayacak sekilde 5 volt 10 amper dogru akima ceviren adaptérdiir.
Uzerindeki faraday kafesi sayesinde cihaz icerisindeki entegrelerin elektromanyetik giiriiltiiden
etkilenmesi ve ariza moduna gegmesi engellenmistir.

Montaj elemanlar1 ve proje Kkutusu: Sensérlerden cihaza sinyal tasinmasi ve cihaz
igerisindeki baglatilarin yapilmasinda ¢ok damarli 0.5 mm kalinlhiginda zil telleri kullanilmistir.
Kablolarin, sensorlere ¢ikan uglari toprak neminden etkilenmemesi i¢in silikon ile izole edilmistir.
Cihaza takilacak uclar1 ise standart RJ-11 tipi soketlere basilmistir. Aynmi sekilde cihaz iizerindeki
sensor girislerine de standart RJ-11 soket yuvalar1 monte edilmistir. Her kablonun ayni uzunlukta ve
ayn1 materyalden secilmesiyle malzeme i¢ direngleri esitlenmis ve sensorlerden gelen akim degerleri
sabit tutulabilmistir. Elektronik bilesenlerin i¢ine sabitlendigi proje kutusu ABS plastik malzemeden
secilerek kisa devre olasiligi engellenmistir.

Kalibrasyon malzemeleri: Tasarlanan sistemde her bir sensér i¢in ayni kosullar saglanarak
kalibrasyona uygun sonuglar vermesi beklenmistir. Toprak nem sensdrlerinin kalibrasyon metodolojisi
ve dolayisiyla yetistirme ortami standartlari lizerine diizenlenmis toplantilarda kesin gegerlilige sahip
bir ortam segmenin miimkiin olmadigi ifade edilmistir (Paltineanu ve Munoz, 2010; Paltineanu, 2014).
Bu sebeple sensorlerin kalibrasyonu kullanilacagi bolgedeki yetistirme ortaminda yapilmalidir. Matula
ve ark. (2016) ticari toprak nem sensdrlerinin kalibrasyon egrilerini farkli kosullarda test etmigler ve
kum ortamindannemin uzaklagmasinin daha hizli olmasi nedeniyle diger yetistirme ortamlarina gore
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fazla sayida veri elde etmislerdir. Bu nedenle, sensorlerin kalibrasyonu i¢in kum yetistirme ortami
secilmistir. Cihazin testi i¢in ¢ap1 25 cm ve derinligi 50 cm olan fidan tretim posetleri kullanilmistir.
Giinliik tartim igleri i¢in 10 gr hassasiyete sahip endiistriyel bir tart1 (Digi DS-532) kullanilmugtir.

Yazilim: Kullanilan sensorlerin siiriicti kartlart Arduino ile uyumlu oldugu ve kanal ¢oklayict
entegrelerin Ug¢lii sinyal kombinasyonu sifrelemelerini diizenleyebildigi i¢in yazilim arayiizii olarak
Arduino IDE secilmistir. Arduino IDE, ontamimli kiitiiphaneleri sayesinde farkli yazilim dilleri
gerektiren bilesenlerin tek bir formatta olusturulabilmesine olanak saglamaktadir.

Tasarim

Cihazin elektronik bilesenleri kutunun i¢inde ve sensor baglanti soketleri kapagin tizerinde
sabitlenecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3). Mikroislemci kartinin haberlesme terminallerine
sabitlenen ekran ise kapagin ilizerine acilan bir pencereden gorilebilecek sekilde kapagin altina
sabitlenmistir. Ekran i¢in agilan pencerenin yaninda, sensorlerin kalibrasyon esitliginin girilebilmesi
i¢in 6zel olarak tiretilmis bir baglant1 noktasi bulunmaktadir.

Sekil 3. Cihazin tistten gdriintimii

Kapak tizerindeki soketlere baglanan sensérlerden gelen voltaj degerleri, soketlerin alt tarafina
sabitlenen kablolar tizerinden siiriicii kartlarina ulagmaktadir. Stiriicii kartlarina ulasan veriler analog
degerlere dontistiiriilerek, ilgili kanal coklayicinin belirlenen bacagina iletilmektedir. Kanal
coklayicilar, sinyal kombinasyonu sifrelemesine bagl olarak 8 ayri siirlictiden gelen analog verileri
sirayla ¢ikis kanalindan mikroislemci karta yollamaktadir. Mikroigslemci karta gelen sensor verileri
LCD ekrandaki satir ve siitunlara yazdirilir. Kalibrasyon esitliklerinin girilmesi durumunda ise
mikroislemcide bekletilen sensoér verileri, ilgili esitliklerde hesaplandiktan sonra ekrandaki hiicrelere
iletilmektedir.

Cihazin igerisindeki elektronik bilesenlerin sayisinin fazla olmasi ve toplam kablo
uzunlugunun 300 metreyi bulmasi sebebiyle 10 amperlik akim saglayan adaptoriin bir giic hattina
baglanarak bilesen gruplarimin bu hat {izerinden elektrik almalar1 saglanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Cihaz i¢i aksaminin ¢aligma prensibini anlatan sema

Arduino mikroiglemci ve LCD ekran modiili, kararli bir gekilde c¢alisabilmesi igin gii¢
hattindan kablo ile besleme almaktadir. Benzer sekilde, kanal coklayicilarina sifreleme sinyali
gondermek ve sensor verilerini almak i¢in de bir kablo hatt1 kullanmaktadir.

Kalibrasyon Denemesi

Cihazin tasariminin tamamlanmasinin ardindan, topraktaki nem degisimlerine dogrusal
tepkiler verip vermedigini gézlemlemek i¢in bir deneme kurulmustur. Toplam 72 sensérden ayni anda
veri alabilen sistemde, deneme igin 36 sensor kullanilmistir. Boylece her bir sensor i¢in bir giris yedek
olarak bulundurulmustur. Cihazin tasarim amacina uygun olacak sekilde kontrollii ortamda yapilan
yetistiricilikte ortamdan eksilen nemin, bitkinin kullanabilecegi maksimum nem seviyesine ¢ikarmak
icin gereken miktarint gosterecek sekilde kalibre edilmesi istenmistir. Bu nedenle kalibrasyon,
yarayigli su miktar1 goz oniinde bulundurularak yapilmigtir. Yetistirme ortaminin tarla kapasitesi (TK)
icin 1/3 atm ve solma noktasi (SN) i¢in 15 atm basing uygulanmistir (Allen, 1998). Cihazdan ¢ikarilan
ornekler tartilarak not edilmis ve firin kuru agirliklarinin belirlenmesi i¢in 105 °C’de 24 saat etiivde
tutulmuslardir (Zazueta ve Xin, 2004; Susha Lekshmi ve ark., 2014). Ardindan tekrar tartilarak not
edilmis ve TK ile SN nem degerleri agirlik yiizdesi cinsinden belirlenmistir. Yetistirme ortaminin
hacim agirhg), etiivde kurutulmus 100 cm® toprak Grnegi tartilarak belirlenmistir. Elde edilen hacim
agirlig ile ¢arpilan agirlik yiizdesi cinsinden nem degerleri hacim yiizdesine ¢evrilmistir. Taban alani
25 cm ve derinligi 50 cm olan 36 adet fidan tiretim posetine, her biri 13.5 kg olacak sekilde doldurulan
kum, siirekli havalandirilan bir ortamda dizildikten sonra, sensorler her bir saksinin tam ortasina
gelecek sekilde yere dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 5). Cihaz calistirilmg ve biitiin saksilarin
tabaninda yer alan drenaj deliklerinden su ¢ikisi gbzlenene kadar destile su eklenmistir. Ekrandaki
degerler ve her bir saksinin agirligi, ilki cihaz calistirildiktan 24 saat sonra olacak sekilde, 15 giin
boyunca giinliik olarak kaydedilmistir. Deneme siiresince farkli zamanlarda meydana gelen arizalar
nedeniyle 10 adet yedek sensor eklenmis ve 6l¢iim devam ettirilmistir.

B

Ak

| Sekil 5. Deneme diizeni

Deneme sonucunda elde edilen veriler MS Excel programinda tablo haline getirilmistir.
Saksilarin tartim sonuglarindan saksi igindeki firin kuru kum agirliklart ¢ikarilarak nem agirliklarina
ulagilmistir. Ardindan SN seviyesini ifade eden nem agirligt da cikarilarak kullanilabilir suyun
kiitlesine ve yiizde cinsinden nem degerine ulagilmistir. Kullanilabilir su hacmi, yetistirme ortaminin
kullanilabilir su tutma kapasitesi 100 esit aralifa boltinerek belirlenmistir. Bu durumda SN=%0 ve
TK=%100 kabul edilmistir. Sensér degerleri ve kullanilabilir su hacmi degerleri iki eksenli dagilim
grafiklerine doniistiiriilerek dogrusal regresyon analizi yapilmis ve belirtme katsayilari (R?) elde
edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada toplam 46 sensoriin kalibrasyon esitlikleri ve R* degerleri elde edilmistir (Cizelge
1). Yapilan regresyon analizi sonuglarina gore en diisik R’= 0.81, en yiiksek R>= 0.99 ve biitiin
sensdrlerin ortalamasi icin R*= 0.91 bulunmustur.
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Cizelge 1. Sensorlere ait kalibrasyon esitlikleri ve belirtme katsayilari

N?l:ll:?;m R’ Kalibrasyon Esitligi Nier:rllla?arm R? Kalibrasyon Esitligi

1 0.87***  y=-0.3978x + 312.67 24 0.97***  y=-0.5641x + 486.64
2 0.92%**  y=-0.7742x + 709.13 25 0.84***  y=-0.8841x + 837.82
3 0.91%*x* =-0.4491x + 355.72 26 0.85%** =-1.0225x + 1022.2
4 0.87***  y=-0.387x+295.15 27 0.87**%*  y=-0.504x +394.6

5 0.86***  y=-0.6767x +611.7 28 0.88%**  y=-0.359x +292.53

6 0.99%** =-0.5939x + 504.84 29 0.93%** vy =-.0.4542x + 376.81
7 0.95**#*%  y=-0.5706x + 480.1 30 0.91***  y=-0.6079x + 537.83
8 0.84***  y=-0.7012x + 624.51 31 0.90***  y=-0.613x +514.02

9 0.84***  y=-0.9777x +910.24 32 0.93***  y=-.0.6325x + 561.26
10 0.99*#*  y=-0.674x + 591.81 33 0.92%**  y=-0.3489x + 253.86
11 0.87***  y=-0.6884x + 593.66 34 0.90***  y=-0.6241x + 574.03
12 0.85**%*  y=-0.378x +349.35 35 0.91***  y=-0.3621x +279.32
13 0.86***  y=-0.7081x + 648.65 36 0.88***  y=-0.4094x + 351.29
14 0.86***  y=-0.8859x + 856.98 37 0.96***  y=-0.1914x + 98.084
15 0.99%**  y=-0.8922x + 811.94 38 0.91%**  y=-1177x+1129.7

16 0.88*** vy =-0.846x + 818.03 39 0.94***  y=-0.6723x + 618.6

17 0.82*** v =-0.9457x + 932 40 0.99*%** vy =-0.8197x + 739.63
18 0.82***  y=-0.9511x +931.75 41 0.81*%**  y=-0.7131x + 666.48
19 0.95**%*%  y=-0.6379x + 563.2 42 0.97***  y=-0.4065x +323.9

20 0.99%**  y=-0.5216x +431.82 43 0.95*%**  y=-0.6052x + 524.78
21 0.98***  y=-0.4505x +362.3 44 0.90***  y=-0.2444x + 146.56
22 0.98***  y=-0.7178x + 630.14 45 0.91***  y=-1.0995x + 1057

23 0.98***  y=-0.7932x + 717.23 46 0.96***  y=-0.3598x +271.75

Ortalama 0.91***

Bu degerlerden bazilar, literatiirde bahsedilen rezistif toprak nem sensdrleri igin elde
edilenlerden diisiik olsa da, aradaki iligkilerin tiimii istatistiksel ag¢idan %0.1 diizeyinde Onemli
cikmustir (Kojima ve ark., 2016).

Deneme sonlandiktan sonra (90 giin) saksilardan ¢ikartilan sensdrlerin tamaminda degisen
boyutlarda oksidasyon tespit edilmistir(Sekil 6). Bunun sebebi olarakta, sensorler tizerindeki iletken
kaplama malzemesinin ayni miktar ve kalitede olmamasidir. S6z konusu sensoérler her ne kadar
kalibrasyona uygun sonuglar vermis olsa da, uzun siireli kullanimlarda kalibrasyon esitlikliklerine
uyumlulugu azalabilmekte ve béylece istenilen amacin digina ¢ikabilmektedir.

Sekil 6. Okside olmus Sénéér 6fﬁ¢e‘kleri

Ticari olarak elde edilebilen rezistif toprak nem sensorlerinden, denemede kullanilanlara yakin
maliyetli olan bircok ¢esidinin benzer sonuclar verecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple bitkisel
tretimde kullanilmak istenmesi durumunda birden fazla paralelli olarak kurulmasi ve caligmada
iretilen gibi ayn1 anda birgok sensorden veri alabilen bir cihaza baglanmasi gereklidir. Sensérlerin,
oksidasyona dayanikli bir malzemeden imal edilmesi de 6nemli olan bir bagska durumdur (Bhanarkar
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ve Korake, 2016). Sistem igin {iretilen cihazin, ¢alisma prensibi geregi herhangi bir iletkenden toprak
nem igerigi verisi toplayabiliyor olmasi bu segenegi miimkiin kilmaktadir.

Sonug¢ ve Oneriler

Ziraat, ekoloji ve toprak mekanigi gibi bilim dallar1 i¢in tanimlayici bir parametre olan toprak
nem igerigi, cesitli yontemlerle takip edilmektedir. Geleneksel yontemlerin zaman, isgtici ve giivenlik
yonlerinden yetersiz kalmaya baglamasiyla teknolojik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Sensor biliminin de
caligma alani haline gelen toprak nemi izleme, hizli sonuglar verebilecek cihazlarin iiretilmesini
saglamigtir. Topragin barindirdigi ii¢ ana fazdaki (kati, sivi, gaz) materyalin elektrik akimina
gosterdigi direncin farkli olmasindan yola ¢ikilarak iiretilmis rezistif toprak nem sensérleri de bu
cihazlardandir. Toprak nem sensérleri, iiretilmeye baslandigi tarihten giiniimiize kadar yapilan
aragtirmalar sonucunda farkli ¢aligma prensiplerine sahip cesitleri gelistirilmis olsa da yiiksek
maliyetleri sebebiyle yeterince genis kullanim alani bulamamistir. Kisisel elektronik cihazlarin
yayginlagmasi ise devre pargalarinin maliyetlerini diistirmiistiir. Bununla birlikte ortaya atilan kigisel
ihtiyaca yonelik teknolojik cihazlarin, kullanicilar tarafindan gelistirilmesi fikri yaygilasmustir.
Gelistirme kartlarinin ve kolaylagtirilmig yazilim tiretme araglarinin piyasaya ¢ikmasi ile de modiiler
sensor devreleri liretilmeye baglanmigtir. Giin gectikge maliyetleri azalan ve yayginlasan bu sensorler,
toprak nemi izleme igin gesitli cihazlarmm daha kolay iiretilebilmesini saglamistir. Fakat istenilen
dogrulukta sonuglar verip vermedigi yeterince irdelenmemistir.

Bu c¢alismada, ticari olarak kolaylikla elde edilebilen rezistif toprak nem sensorlerinin
kalibrasyon i¢in yeterli hassasiyette veri tiretebilme becerileri aragtirilmistir. Bunun igin tiretilmis 6zel
bir cihaz yardimiyla kumda nemin azalmasma kars1 elde edilen sensor sonuglar1 agirlik azalim ile
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda istatistiksel olarak énemli sonuglar elde edilmistir. Kullanilan
sensorlerin iletken yiizeylerinde meydana gelen oksidasyonun kullanim émriinii azaltmasi nedeniyle,
kaplama malzemesi olarak oksitlenmeyen bir iletkenin tercih edilmesi Onerilebilir. Ayrica, ticari
olarak kullanilan bu tip diisitk maliyetli toprak nem sensorii g¢esitlerinin farkli yetistirme ortami ve
farkli tuzluluk seviyelerindeki kalibrasyon yetenekleri ve kullanim omiirleri test edilmelidir.
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