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Anahtar kelimeler: Ozet. Son yillarda ucuzlayan bazi toprak nem sensérlerinin kullanimi Arduino mikroislemci kontrol
Toprak nem sensord, toprak  kartlar sayesinde giderek artmaktadir. Buradan hareketle calisma kapsaminda, oldukga ekonomik
nemi,  Decagon,  gravity  5an 3 farki, toprak nem sensériiniin son yillarda siklikla kullanilan Arduino mikroislemci kontrol

analog sensor, kapasitif

sensér kartiyla toprak nemini belirlemede kullanilabilirligi arastinlmistir. Bu amacla yapilan ¢alismada 4 farkh

tipte sensor ele alinmistir. Bu sensorlerden biri kontrol sensori (10HS, DECAGON) olarak kullanilmis,
digerleri de Arduino toprak nem sensérd, gravity analog toprak nem sensoéri ve kapasitif toprak nem
sensorl olarak bilinen ve siklikla kullanilan sensérlerden secilmistir. Bu sensorlerin, toprakli (orta
biinye) ve topraksiz (1/1 oraninda torf+perlit) olmak Gzere iki farkl yetistirme ortaminda toprak
nemine karsi tepkileri belirlenmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen sonugclara gore performansi
test edilen 3 farkli toprak nem sensériiniin 6zellikle topraksiz ortamda dogru okuma yapamadigi

*Sorumlu yazar tespit edilmistir. Ayrica toprak nemini algilama konusunda da ¢ok degisken sonuglar elde edilmistir.

camoglu@comu.edu.tr Oksitlenmeden dolayi ekonomik dmiirlerinin ¢ok kisa oldugu anlasiimistir. Elde edilen sonuglara gére
bu nem sensorlerinin kullanimi konusunda dikkatli olunmasi gerektigi sdylenebilir.

Determination of the Sensitivity of Some Economical Soil Moisture Sensors

Keywords: Abstract. The use of some soil moisture sensors, which have been getting cheaper in recent years,
Soil moisture sensor, soil  has been increasing thanks to Arduino microprocessor control cards. Within the scope of this study,

moisture, Decagon, gravity  the ysability of economical 3 different soil moisture sensors in determining soil moisture with the
analog sensor, capacitive

Arduino microprocessor control card, which has been used frequently in recent years, has been
sensor

investigated. For this purpose, 4 different types of sensors were tested in the study. One of these
sensors has been used as a control sensor (10HS, DECAGON), while others consist of commonly used
sensors known as the Arduino soil moisture sensor, gravity analog soil moisture sensor and capacitive
soil moisture sensor. The responses of these sensors to soil moisture were determined in two different
growing mediums: soil (medium body) and soilless (peat + perlite). According to the results obtained
in the research, it was determined that 3 different soil moisture sensors whose performance was tested
could not read correctly in the peat+perlite medium. In addition, the results obtained regarding the
detection of soil moisture were varying in a wide range. It is understood that their economic life is
very short due to rapid oxidation. Care should be taken in the use of these moisture sensors according
to the results obtained.
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GiRIS

Glnimuzde su kaynaklarinin yetersiz olusu sulama suyunun daha etkili kullanimini zorunlu hale getirmistir.
Tarimsal amagh Gretimde, nitelikli ve bol rlin alinabilmesi icin bitkilerin yetisme kosullarini etkileyen faktorlerin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Toprak nemi bu faktorlerin en basinda gelmektedir (Demirel, 2012). Toprak
nemi, Urtinlerin biylimesine ve verimliligine etki eden énemli bir faktérdur.

Toprak nem icerigi dogrudan olcilebildigi gibi, dolayl olarak gelisen teknolojilere baglh cok farkli yontem ve
aygitlarla da belirlenebilmektedir. Toprak neminin dogrudan 6l¢imi hem zaman hem de isglicii nedeniyle cogu
zaman pratik olmamaktadir. Bu nedenle, toprak nemini dolayl 6lcebilen farkli ydntem ve aygitlar, topraktaki nemi
yuksek dogrulukta ve hizli bir sekilde belirleyebilmektedir (Cetin, 2003). Toprak nem icerigi gravimetrik ydntemin
yani sira ndtronmetre, tansiyometre ve elektriksel direng bloklari ydntemleri ile belirlenebilir. Ancak boyle
yontemler ile anlik ve surekli olarak nemin izlenmesi muimkin olmamaktadir. Ginimizde bunlarin
dezavantajlarini ortadan kaldiran toprak nem sensorlerinin kullanimi artmistir. Bu sensorler, nGtronmetredeki gibi
radyoaktif 6lcim yapmamasi, topragin Ust kisimlarinda da 6l¢lim yapabilmesi, nemi sirekli ve anlik olarak
izlemeye olanak saglamasi nedeniyle otomasyona uygun olmasi, toprak icerisine yerlestirildikten sonra uzun bir
sure 6l¢lim yapmaya imkan saglamasi, maliyetlerinin daha uygun hale gelmesi, topradin esik degerleri icerisinde
nem degerinin tutulmasina olanak saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir (Topp, 2003; Cardenas-Lailhacar ve
Dukes, 2010; Demirel, 2012).

Glnimiuze kadar sensorler ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir (Starr ve Paltineanu, 1998; Heng ve ark., 2002;
Leib ve ark., 2003; Huang ve ark., 2004; Paige ve Timothy, 2008; Chow ve ark., 2009; Cardenas-Lailhacar ve Dukes,
2010). Ancak bu calismalarda kullanilan sensérlerin maliyetinin ylksek olmasi kullanimini kisitlayan en dnemli
unsurdur. Bununla birlikte son yillarda piyasada ticari olarak satis olanagi bulunan daha basit ve ucuz sensorler
gelistirilmistir. Ancak oldukca diisiik maliyete sahip bu sensdrlerin uzun sireli kullanimda guvenilirligi, toprak
nemine karsi tepkisi ve sulama uygulamalarinda randimanli kullanilip kullanilamayacag yeterince arastinlmamistir.
Bu nedenle, bu calismanin amaci, maliyeti diisiik ve Arduino ile kullanim olanagi bulunan farkl tipteki toprak nem
sensorlerinin farkl yetistirme ortamlarinda toprak neminin izlenmesinde kullanim olanaklarini arastirmaktir.

MATERYAL VE METOT

Deneme Diizeni

Deneme, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Bélimi, Tarimsal
Sensdr ve Uzaktan Algilama Laboratuvari’'nda yiritilmistir. Yetistirme ortamlarinin, toprak tekstlirii ve hacim
agirlig gibi degerleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakdiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Bélimi'ne
ait laboratuvarda belirlenmistir.

Denemede biri kontrol olmak Uizere toplam 4 farkl tipte toprak nem sensori iki farkli yetistirme ortaminda
kullanilmistir (Sekil 1).

TOPRAKLI

N
N
N
N

nununRx
[

nununxr
[

nununuxr
[

nunn xR
[

W
]
W
W

TOPRAKSIZ

N
N
N
N

nwunnRx
[

nununxr
=

nununuxr
[y

nunvnun xR
[

W
]
w
W

i

[ K-5:5,-S; K-5,-5,-5; K-5,-5,-5; K-5,-5,-5;

Sekil 1. Deneme dizeni.
Figure 1. Experimental design.

Yetistirme ortami olarak orta blinyeye sahip toprak ile 1/1 oraninda torf ve perlit karisimi kullaniimistir.
Deneme, her bir yetistirme ortami icin 4 tekerrlr 3 paralelli olarak yurattlmdisttr. Bu durumda her bir saksida
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kontrol disinda diger sensor tiplerinden tger adet kullaniimistir. Sensorlerin érnekleme hacimlerini olusturan etki
alanlari, rezistif sensorler icin problar arasi mesafe kadar ve kapasitif sensoérler igin dielektrik alanlari kadardir. Buna
gore, saksi icine dik konumda yerlestirilen sensorler arasinda sinyal girisimini engellemek igin her bir sensoriin
etrafinda kendi genisliginin en az iki kati capta bir bosluk birakilmistir. Deneme her bir ortam icin 90'ar glin ve her
sensor i¢in glinde 48 okuma seklinde strduriimustir.

Toprak nem sensorleri yerlestirildikten sonra her bir yetistirme ortamindaki tiim saksilar tarla kapasitesi nem
dizeyine getirilmis ve solma noktasina diistinceye kadar yarim saat araliklarla nem degerleri kaydedilmistir. Ayrica
her giin sabah ve aksam olmak lizere saksilarin agirliklari tartilarak nem azalimi lizimetrik olarak da takip edilmistir.

Deneme Sisteminin Tasarumt

Gelistirilen sistem, Arduino mikroislemci kontrol karti temellidir. Bu kart, farkli sensorleri kolayca entegre
edebilen ucuz ve yeterli kapasitede bir mikroislemciye sahiptir. Programlamasinin kolayligi ve bircok Ustiin
ozelliklerinden dolayl bu teknoloji secilmistir. Birden fazla sensért barindirabilen, farkl elektronik sistemlerle
entegre edilebilen, kendi yazilim platformunu (cretsiz olarak temin eden bu kart dinamik bir teknoloji gelistirme
imkani saglamaktadir. Calismada kullanilan toprak nem sensérleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 1.'de sunulmustur.

Cizelge 1. Denemede kullanilan toprak nem sensérleri ve teknik ézellikleri.
Table 1. Technical specifications of soil moisture sensors.

Sensor modeli Teknik o6zellikler Sensor

e 3 - 15 VDC enerji kullanimi

Decagon 10HS e -40 0C ile +50 OC arasi sicaklikta calisabilme ﬂ
(Kontrol)

e % * 3 hassasiyette

Arduino toprak nem sensori e Potansiyometre ile hassasiyet ayari
higrometre e Calisma voltaji 5 VDC
(Sv) e iki ayri cikis: Dijital ve analog

o Kiclk PCB boyutu:3cmx 1.6cm
e Glic indikatoru ve anahtarlamali ¢ikis indikatori
e Kararli LM393 komperatori

Kapasitif toprak nem sensori e Calisma voltaji: 3.3 ~ 5.5 VDC
(S2) e Cikis voltaji: 0 ~ 3 VDC

o Araylz: PH2.54-3P

e Boyut: 98 x 23mm

Gravity analog toprak nem sensori e Gli¢ kaynagi: 3.3 ~ 5.5 VDC
(Sa) e Cikis voltaj sinyali: 0 ~ 4.2 VDC

e Akim: 35mA

¢ Analog c¢ikis (Mavi kablo)

¢ GND (Siyah kablo)

o Gl (Kirmizi tel)

e Boyut: 60x20x5mm

e Yizey islemi: Altin Kaplama

Kontrol sensoriinden alinan yarim saatlik toprak nem degerleri bir veri kaydedicide (Decagon EM-50)
depolanmistir. Diger sensorlerden her yarim saatte bir alinan veriler ise Arduino tabanli olusturulan veri kayit
sistemi araciligiyla bir hafiza kartinda toplanmistir. Test edilen sensérlerden her okuma zamani anlik bir veri almak
hataya sebebiyet verebilecedi igin hafiza kartina kaydedilen verilerin 28 okumalik hareketli ortalamayla
hesaplanmasi yazilimla saglanmistir. Her iki kayit sisteminin zaman damgalari eslenerek verilerin her bir sensérden
ayni anda alinmasi saglanmistir. Bu sekilde bilgisayara aktarilan veriler tek bir tabloda diizenlenebilmistir.

Sensodrlere gonderilen akimin, esit sartlarda sinyal olusturmalarina imkan verecek sekilde diizenlenebilmesini
saglamak icin; her biri 110 cm uzunlugunda, 24 AWG capli, cok damarl teller kullanilmistir. Her sensor igin 1
besleme, 1 negatif ve 1 sinyal kablosundan olusan demet, sicak lehim ile yerlerine sabitlenmistir. Yetistirme
ortamindaki nemin kisa devre olusturma ihtimaline karsi, acgik iletken ylizeyler olusturan baglanti noktalari isiyla
daralan makaron ile izole edilmis ve bdylece prototip cihazin Uretimine baglanmistir.

Prototip cihazin beynini olusturan Arduino mikroislemci karti Gizerinde analog giris olarak kullanilabilecek 6
terminal olmasina karsin denemede eszamanl veri alinmasi gereken 40 sensér bulunmaktadir. Sensorlerden
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toplanan verilerin esit kosullarda alinmasi, elektronik guriltiiniin azaltilmasi icin gereklidir. Bu nedenle, tek seferde
40 sensoriin baglanabilecegi bir coklayici i¢ kontrol entegresi olusturulmustur. Arduino mikroslemci kartinin 4
dijital ¢ikis pinine baglanan i¢ kontrol entegresi, pinlerin acik-kapali (high-low) kombinasyonlarina bagl olarak
her seferinde bir sensér verisini okumaktadir. Mikroiglemci 6nbellegine analog girislerden alinan okumalar, sensér
setinin tamami icin bir veri saglandiktan sonra islem tekrarlanarak sirmektedir.

Sensorlere bagl analog sinyal kablolarinin, coklayici entegre bacaklariyla baglantilarinin saglanabilmesi icin
prototipleme tahtasi Gzerinde kurulumu yapilmistir. Sensorlerden alinan verilerin, ¢oklayici entegre lizerinden
zamana bagl olarak Arduino mikroislemci tniteye aktarilmasi saglanmistir. Uzerinde bir renkli ekran bir de saat
entegresi bulunan prototip cihaz, belirlenen araliklarla verileri hafiza kartinda depolamistir (Sekil 2).

| 3 1252 486 827
845 B 445 | 9
558 | B 464 [145
890 918 | 3 l34p
93 981 951 | 2 lase
314 | \

- : SR e : Q 5 491 210 30 G

Sekil 2. Deneme sistemi prototipi.
Figure 2. Prototype of the experimental device.
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Yetistirme ortamlarinin ilki olan torf ve perlit (1:1) kanisimi tartilarak saksilara yerlestirilmis, ardindan sizma
baslayana kadar su eklenmistir. Saksi yuzeyinden buharlasmayi 6nlemek icin Uzerleri kapatilarak 24 saat
bekletilmistir. Tarla kapasitesi seviyesinde nem iceren saksilara sensorler esit araliklarla yerlestirilmis ve kontrol
sensorleri ile eszamanli olarak kayit almaya baslatiimislardir. Prototip cihazin Gzerinde sabitlenen renkli ekran
sayesinde her bir sensoriin tepkisi anlik olarak takip edilmistir.

Verilerin Analizi

Tam sensorlerin kaydedilen verileri MS Excel ortamina aktarilmistir. Calismada, kontrol sensorlerinin lizimetrik
olarak kalibrasyonunun gergeklestirilmesi icin regresyon analizinden yararlaniimistir. Kabul edilebilir belirtme
katsayilarinin (R?) elde edilmesinden dolayi analizdeki n sayisini (her yarim saatte bir veri) arttirmak igin diger
sensorler ile kontrol sensori arasinda regresyon analizleri yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sensorlerle ilgili Teknik Problemler
Sensor verilerinin kaydedildigi prototip cihazin ekranindan anlik olarak takip edilebiliyor olmasi neticesinde
sinir degerlerine ulagmis bazi sensorlerin arizalandigi tespit edilmistir.

Sekil 3. Oksitlenmis S3 sensord.
Figure 3. Oxidized S3 sensor.

Buna gore, topraksiz ortam denemesi olan torf-perlit (1:1) karisiminda 12. saatte gravity analog toprak nem
sensorlerinin tamamen arizalandigi gorilmis ve rastgele bir tanesi yerinden cikarilarak incelenmistir (Sekil 3).
Sensorin iletken kollarindan bir tanesindeki kaplama malzemesinin tamamen oksitlenerek islevini kaybettigi
anlasilmistir.
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Benzer sekilde Arduino mikroislemciyle kaydedilen toprak nem sensorlerinin bazilar 36. saatten itibaren sinir
degerlerine ulagsmistir. Deneme tekerririnin sonuclandiriimasinin ardindan yerlerinden sékiilen bu sensérlerde
degisen miktarlarda oksitlenme izine rastlanmis olup buna ragmen biyik bir kisminin calismaya devam ettigi
anlasilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Birinci test sonunda S1 sensorleri.
Figure 4. S1 sensors at the end of the first test.

Topraksiz ortam tekerrirlerinin ardindan, sensorlerin hepsi test edilerek arizali sensoérler tespit edilmis ve
yenisi ile degistirilmistir. Boylece toprakli ortam denemesi icin butin sensorlerin calistigi teyit edilmistir.

Kontrol Sensériiniin Kalibrasyon Hassasiyeti
Calismada kontrol olarak kullanilan sensérlerin referans olarak kullaniminin tespiti icin lizimetrik prensibe gore
kalibrasyon hassasiyetleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.'te verilmistir.
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Sekil 5. Kontrol sensoriiniin birinci (a) ve ikinci (b) testine iliskin kalibrasyon sonuglari.
Figure 5. Calibration results for the first (a) and second (b) test of the control sensor.

Kontrol sensérlerine iligkin ortalama R? degerleri, toprakli kosullarda 0.96 ve topraksiz kosullarda da 0.95 olarak
elde edilmistir. S6z konusu degerler, toprak neminin bu sensorler ile oldukga ylksek dogrulukla tahmin
edilebilecegini gostermistir. Nitekim daha ©6nceden yapilan calismalarda da bu sensorlerin toprak nemini
belirlemede basarili bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir (Spelman ve ark., 2013; Naglic, 2015; Raper, ve ark.,
2015; Lopez Aldaba ve ark., 2018). Bu durum, kontrol sensorlerinin calisma kapsaminda kullanilabilir oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Kontrol Sensérii ile Arduino Uyumlu Sensérler Arasindaki iliskiler

Arduino mikroislemci ile kullanilan sensorlerin farkli yetistirme ortamlarinda toprak nemine karsi tepkilerini
belirlemek icin farkli zamanlarda iki kez teste tabi tutulmus ve kontrol sensorleri ile es zamanl veri kaydi
saglanmistir. Elde edilen bu veriler ile aralarinda regresyon analizi yapilmis ve sonuglar grafiksel olarak
gOstermistir. Buna gore, S1 sensori ile kontrol sensorli arasindaki iliski incelendiginde, birinci ve ikinci test
sonucunda elde edilen R? degerlerinin ortalamalarina gére toprakl kosullarda R?> = 0.75 ve topraksiz kosullarda
R? = 0.23 olarak bulunmustur (Sekil 6). Ancak, ikinci testte (Sekil 6b) toprakli kosulda elde edilen R? degeri kismen
yiksek gibi gdzlkse de iliskinin ters yonde egilim g&stermesi sensoriin guvenilirligini ortadan kaldirmigtir. S2
sensori icin ortalama R? degerleri toprakli ve topraksiz kosullara gére sirasiyla 0.61 ve 0.19 olarak elde edilmistir
(Sekil 7). S2 sensériniin birinci testinde pozitif dogrusal iliski gortlirken (Sekil 7a), ikinci teste ters iliski (Sekil 7b)
gOrilmdistir. Bu durumun ikinci teste gecildiginde, sistem her ne kadar veri almayi slrdirse de, s6z konusu
sensorlerin yukarida agiklandigi sekilde oksitilenerek bozulmasindan kaynaklandigr distiniimektedir. Nitekim S3
sensoriinde ikinci teste gecildiginde belirtilen nedenlerden dolayi hic veri alinamamustir. ilk test sonucuna gére
elde edilen R? degerleri, toprakli kosullarda 0.77, topraksiz kosullarda ise 0.39 olarak elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. Birinci (a) ve ikinci (b) test sonuclarina gore S1 ile kontrol sensoérleri arasindaki iliskiler.
Figure 6. Relationships between S1 and control sensors according to first (a) and second (b) test results.
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Sekil 7. Birinci (a) ve ikinci (b) test sonuclarina gore S2 ile kontrol sensodrleri arasindaki iliskiler.
Figure 7. Relationships between S2 and control sensors according to first (a) and second (b) test results.
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Sekil 8. Birinci test sonucuna gore S3 ile kontrol sensérleri arasindaki iliskiler.
Figure 8. Relationships between S3 and control sensors according to first test results.

SONUC

Glnimizde bilinen sensorlerin disinda maliyeti oldukga diistik ancak 6l¢iim dogrulugu ve émri heniiz tam
olarak bilinmeyen sensorler Uretilmeye baslanmistir. Bu baglamda, diisiik maliyetli bu sensorlere iliskin verilerin
ne derece saglikli oldugunu ortaya koymak amaciyla yapilan bu ¢alismada, kontrol sensori olarak yaygin sekilde
kullanilan ve guvenilirligi ortaya konmus bir sensorle, 3 farkli toprak nem sensoriintin iki farkl yetistirme
ortaminda elde edilen sonuglar ile aralarindaki iliskilere bakilmistir. Calisma sonucunda, her iki ortamda da kontrol
sensorlinin toprak nemini basarili bir sekilde belirledigi ortaya konmustur. Ancak, test edilen ekonomik toprak
nem sensorleri topraksiz kosullarda bu basariyr gdsterememislerdir. Bu sensorlerde toprakli kosullarda nemi
belirleme kabiliyetinin daha iyi oldugu sonucuna variimistir. Kisa sireli ve toprakli kosullar olmak kaydiyla sadece
S1 senséri digerlerine goére daha basarili sonuclar vermistir. iki ayri zamanda yapilan testlerde bu sensérlerin
dizenli olarak dogru sonuclar vermedigi ve ¢abuk oksitlenmelerinden dolayr ekonomik dmdirlerinin uzun olmadigi
go6zlemlenmistir. Deneme diizeninde farkli sensorlerden es zamanli veri almak icin i¢ kontrol entegresi kullaniimis
olmasi, sensorlerin tzerinde slrekli besleme olmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, mikroislemciye dogrudan
baglanan sensorlerin sadece veri alinacagi zaman elektrik ylkine maruz kalmalari saglanarak oksitlenmenin
geciktirilmesi mumklndur. Fakat, kullanilan sensér sayisina bagli olarak mikroislemci sayisinin artmasi ve bu
mikroislemcilerin birbirleri ile haberlesme zorunlulugu ise bu sekilde kullanimlarini zorlastiracaktir. Bu sebeplerden
dolayi bu tip sensorlerin kullanilmasi durumunda, verilerinin strekli kontrol altinda tutulmasi ve arizalananlarin
yenileriyle degistirilmeleri saglanmalidir.
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