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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YERE NUFUZ EDEN RADAR iLE TOPRAK NEM HARITALAMASI

SEYMA YALVAC

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Sabri KOCER
2025, 70 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Sabri KOCER
Dog. Dr. Baris GOKCE
Dog. Dr. Mehmet Akif SAHMAN
Prof. Dr. ilhan ILHAN
Prof. Dr. Nurettin DOGAN

Bu calisma, kontrollii laboratuvar ortaminda hazirlanmis homojen toprak bolgeleri iginde
dielektrik gecirgenlik (er) ve hacimsel su igerigi (6) dagilimimin yiiksek c¢oziiniirliikle yeniden
yapilandirilmasi amaciyla, FWI y6nteminin uygulanmasini sunmaktadir. Ters ¢dzim modeli, Sébastien
Lambot tarafindan gelistirilen ve anten sisteminin i¢sel yansima, iletim ve geri yansima katsayilarini
dikkate alan teorik anten karakterizasyon modeline dayanmaktadir. Genis alan uygulamalarindan farkli
olarak, bu ¢aligmada yontem kiiciik 6l¢ekli ve yiiksek hassasiyetli bir ortamda, degerlendirilmistir. Deney
diizenegi, ¢ap1 54 cm ve derinligi 8 cm olan silindirik bir kap igerisinde yer alan iki ayr1 kendi iginde
homojen toprak bolgesinden olusmaktadir: (1) merkeze yerlestirilen, saddece kumdan olusan nemli bolge
(14 cm gapinda), (2) gevresini saran, orta derecede nemli kumlu toprak. Olgiimler LiteVNA64 cihazina
bagli log-periyodik anten ile, toprak yilizeyinden 10 cm yiiksekte gergeklestirilmistir. 2500-2737 MHz
frekans araliginda alinan S;; verileri, hava ve su iizerindeki referans 6lgiimleri temel almarak Lambot
modeline gore karakterize edilmistir. Zamana doniistiiriilen Sl¢iim verileri, farkli dielektrik permitivite
degerleri i¢in Onceden hesaplanmis teorik Gi(t) yanitlarmi igeren Look-Up Table (LUT) ile
kargilagtirtlmistir. En diisiik hata (misfit) ile eslesen deger belirlenmis ve Topp (1980) modeli kullanilarak
hacimsel su igerigine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen dielektrik permitivite ve volumetrik su igerigi haritalari
Gaussian filtreleme ile yumusatilmis ve yiizeydeki nem dagilimim yiiksek ¢6ziintirliikle ortaya koymustur.
Bu sonuglar, Lambot'un teorik modeli ve LUT destekli FWI yonteminin, kiigiik 6l¢ekli ve sinirli alanlarda
gergeklestirilen toprak nemi analizlerinde etkin, hizli ve giivenilir bir yaklagim sundugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: FWI, Toprak Nemi, VNA, YNR
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This study presents the application of the Full Waveform Inversion (FWI) method for high-
resolution reconstruction of dielectric permittivity (er) and volumetric water content (8) distributions within
homogeneous soil regions prepared in a controlled laboratory environment. The inversion model is based
on the theoretical antenna characterization model developed by Sébastien Lambot, which accounts for
internal reflection, transmission, and backscattering coefficients of the antenna system. In contrast to large-
scale field applications, this study evaluates the method within a small-scale, high-precision environment.

The experimental setup consists of two distinct homogeneous soil regions contained in a
cylindrical container with a diameter of 54 cm and a depth of 8 cm: (1) a moist central region composed
solely of sand (14 cm diameter), and (2) a moderately moist sandy soil surrounding this central region.
Measurements were performed using a log-periodic antenna connected to a LiteVNAG64 device, positioned
10 cm above the soil surface. S;; data collected within the frequency range of 2500-2737 MHz were
characterized according to Lambot's model, based on reference measurements conducted over air and water.
Time-converted measurement data were compared against a Look-Up Table (LUT) containing theoretical
Gi«(t) responses pre-calculated for varying dielectric permittivity values. The value with the lowest misfit
error was selected and subsequently converted into volumetric water content using Topp's (1980) model.
The resulting dielectric permittivity and volumetric water content maps were smoothed using Gaussian
filtering, providing high-resolution insights into surface moisture distribution. These results demonstrate
that Lambot's theoretical model and the LUT-supported FWI method offer an effective, rapid, and reliable
approach for soil moisture analysis in small-scale and confined environments.

Keywords: FWI, GPR, Soil Moisture, VNA
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Tanimi ve Amaci

Kiiresel iklim degisiklikleri ve artan niifus, tarim sektoriinde kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanimi gerekliligini her gegen giin daha da artirmaktadir. Tarim,
diinyadaki tatli su kaynaklarinin yaklasik %70'ini kullanarak su tiiketiminde buyik bir
paya sahiptir. Bu nedenle suyun verimli yonetimi, israfinin 6nlenmesi siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir (Akkuscu, 2019). Suyun etkin
kullanim1 hem c¢evresel stirdiiriilebilirligi saglamak hem de tarimsal verimliligi artirmak
adina kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, toprak nem igerigi, bitki sagligi ve genel
tarimsal verimlilik tizerinde belirleyici bir etkiye sahip temel bir parametre olarak 6ne
cikmaktadir (Chew, 2019). Toprak neminin izlenmesi ve haritalanmasi, verimli sulama
kararlariin alinmasina yardimei olarak, su tasarrufunu artirabilir ve tarimsal verimliligi
iyilestirdigi bilinmektedir (Bhogapurapu, et al., 2022).

Geleneksel nem 6l¢iim yontemleri, tarim uygulamalarinda siklikla karsilagilan
zorluklari beraberinde getirmektedir. Ornegin, gravimetrik analiz gibi laboratuvar tabanl
Olciim yontemleri, yliksek dogruluk saglamasina ragmen genis alanlarda uygulanmasi
oldukga zordur (Musaoglu, 1999). Bu tiir yontemlerin dogas1 geregi zaman alici olmasi
ve maliyetlerinin yiiksekligi, tarimsal iretimdeki verimlilidi olumsuz yodnde
etkilemektedir. Elektriksel diren¢ veya kapasitans tabanli sensorler, yaygin olarak
kullanilan diger bir yontem olmasina ragmen, her bir Ol¢ciim noktasina ayri ayri
yerlestirilmeleri gerektiginden ekonomik acidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmamaktadir
(Oner, 2003). Bu geleneksel yontemler, siirekli veri giincellemesini saglamada yetersiz
kalmakta ve toprak yapisina fiziksel miidahale gerektirdikleri i¢in toprak sagligina zarar
verme riski tasimaktadir (Hardie, 2020).

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sistemler, tarimda akilli sistemlerin
entegrasyonu ile anlik veri izleme ve analiz imkani sunarak tarimsal su yonetiminde yeni
bir ¢igir acmustir. IoT teknolojileri sayesinde ¢iftciler, tarim arazilerindeki nem
seviyelerini gergek zamanli olarak izleyebilir ve gerektiginde hizli miidahale yapma
imkani1 bulur (Giiciik, 2019). Ancak, genis alanlarda kullanilan IoT sensorlerinin maliyeti,
bakim1 ve enerji yonetimi gibi zorluklar, bu sensorlerin etkinligini siirlamaktadir.
Ayrica, bu tiir sistemlerin kurulumu ve ydnetimi, kullanicilar i¢in ek zorluklar ve

maliyetler dogurabilmektedir.



IoT tabanli sistemleri destekleyen, hizli, ¢gevre dostu ve hassas bir alternatif 6l¢iim
teknolojisi olarak YNR (Yere Nufuz Eden Radar) daha kullanilabilir olmasi ile 6ne
cikmaktadir. YNR, elektromanyetik dalgalar araciligiyla toprak altindaki su igerigini hizli
ve temas gerektirmeden 6l¢gme kabiliyeti ile dikkat cekmektedir (Blonquist vd., 2006).
Bu teknoloji, toprak nem haritalarinin olusturulmasinda etkin bir ¢6ziim sunarak, tarimsal
alanlarda siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Bu calismada, tarimsal alanlarda YNR teknolojisi kullanilarak toprak nem
haritalarinin ~ olusturulmasi ve bu verilerin hassas tarim uygulamalarinda
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. YNRmin sundugu avantajlar, 6zellikle genis tarim
arazilerinde nem igeriginin detayli bir sekilde haritalanmasint miimkiin kilmakta, bu
sayede su kaynaklarimin korunmasia yonelik stratejilerin gelistirilmesine yardimci
olmaktadir. Tarimsal verimliligi artirmak ve cevresel etkileri azaltmak adina bu
teknolojinin entegrasyonu, surdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglayacaktir
(Yuksel & Aksoy, 2017).

Calismamizin amaci, YNR ve 0T teknolojilerinin entegrasyonu mimkin olan
hassas tarim uygulamalarina katkida bulunacak giivenilir, ¢cevre dostu ve ekonomik bir
toprak nem haritalama sistemi gelistirmektir. Ozellikle kuraklik riski altindaki bolgelerde
su kaynaklarimin korunmasi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada bu
teknolojinin 6nemli katkilar sunacagi diisliniilmektedir. Bdylece, hem ekonomik
verimlilik saglanacak hem de dogal kaynaklarin korunmasia yonelik 6nemli adimlar

atilmis olacaktir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Hassas tarim da akilli sistemler denilince, glinlimiizde IoT {izerine olan arastirma ve
gelistirme projelerinde en ¢ok karsilasilan sorun arazinin dogru su oranini kisa zamanda,
en etkili ve zahmetsizce tespit edememe (zerinedir. Yapilan bir ¢ok ¢alismada 6zellikle
biiyiik 6lgekli ve toprak tiirii degisken olan araziler i¢in bir ¢ok yontem yiiksek maliyetleri
ile karsimiza ¢ikmaktadir. (Sawadogo, 2021). YNR yoOntemi ile tim arazinin nem
haritasinin ¢ikarilmasi {izerine iimit verici bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Giliniimiizde tath su kaynaklarimizin biiyiik bir cogunlugunun tarim alaninda sulamada
kullanilmast ve bu miktarin yarisinin toprak nem oraninin tahmin edilememesinden

dolayi, bu ¢aligmanin énemini arttirmistir. Ayrica hassas tarim alaninda su stresi olarak



adlandirilan arazinin fazla ya da eksik miktarda sulanma oraninin tiriinlerdeki etkisi de
g6z ard1 edilmemelidir (Yuksel & Aksoy, 2017).

Ulkemiz genelinde kullanilabilir su potansiyeli 112 milyar m3 olup, 57 milyar m3’ii
kullanilmaktadir. Kisi bagina diisen kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1 652 m3,
2009 yilinda 1 544 m3, 2020 yilinda ise 1 346 m3 olmustur DSi’den aldigimiz verilere
gore. 1700-1000 m3 aras1 degerler su sikintist habercisiyken kisi basina kullanilabilir su
potansiyeline bakildiginda, su baskisi yasayan iilkeler arasinda yer almakta oldugumuz
sOylenebilir (Kérbalta vd., 2019). 2030 yilinda niifusun 100 milyon olacagi beklentisi
disiiniildiginde ise kisi basi yillik su miktart 1120 m3 e diisecektir. Tathi su
kaynaklarmin diinyada %70 i iilkemiz genelinde ise %74 i tarimda kullanilmaktadir.
Tarim amacli sulamadan kullanilan sulamalar ile su kayb1 oran1 ortalama %50 dir. 2050
yilinda %70 artmas1 beklenen gida ihtiyac: talebi daha ¢ok ekim ve daha cok tatli su
kaynaklarinin kullanilmas1 demektir (Fatih vd., t.y.). Kiiresel iklim degisikligi ile beraber
gelen c¢ollesme hassasiyeti lizerine yapilan ¢alismalardan birinin ¢iktist  olan
“Collesmeyle Miicadele Ulusal Stratejisi ve Eylem Plan1 2019-2030” raporu ¢dllesme
hassasiyeti bakimimdan I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizin riskli bélgeler
oldugunu bildirmektedir (Kicik, 2023). Her alanda artan su ihtiyaci ile tarimdaki yari
yariya olan su israfi goz oniine alindiginda tilkemizde giderek azalan temiz su kaynagi
egrilerinin yapilan arastirmalarca 2030 yilinda kesisecegini gostermektedir (Akin &
Akin, 2007).

Yukaridaki verilere ek olarak TAGEM (Tarim Arastirma ve Gelistirme Merkezi) in
“Global Integration of Turkish Agriculture and Agriculture 4.0” isimli 2019 da
yayinladig1 raporda ¢ocuk iscilerin en ¢ok tarimda kullanildigina dikkat ¢ekerek tarimin
dijital doniisiime gegmeye baslamasi ile ¢ocuk is¢i galistirma oraninin diistiigii verilerle
sunulmustur. Genel olarak tarimdaki hizmet sektoriinde de insan giicii talebini azaltmak
cocuk isciliginin de Oniine gegecektir. Endiistri 4.0°{in globalde hayata entegresi ile
tarimsal istthdamin orani ge¢misteki endiistri donemlerinde zirvedeyken giiniimiizde
uluslararasi bazda bu oran tiim sektorler i¢cinde en diisiik diizeydedir (Akkuscu, 2019).

Gelecekteki su potansiyelimiz {izerine olan eldeki verilere ve iilkemizin ¢ollesme
hassasiyeti noktasindaki calismalara dayanarak yapilan tahminler bizi suyu randimanh
kullanma adina ¢alismalar yapmaya tesvik etmis bu alanda yapilan ¢aligmalarin 6nemini
gOzler Oniine sermis olmakla beraber toprak nem 6lgmede kullanilan dijital cihazlar ve
dogrudan gravimetrik metotlarin kalibrasyona ihtiya¢ duymasi her bir dl¢limiin oldukca

kisitli ve kii¢iik bir alanda yapilmasina imkan saglamasi hayli zahmetli oldugundan Yere



Nufiiz Eden Radar Sistemi ile nem Ol¢limii arastirmalarina girmemizi saglamistir

(Musaoglu, 1999).

1.3. Arastirmanin Kapsam

Bu calismada, LiteVNA 64 cihaz1 kullanilarak VNA tabanli toprak nem
haritalama yOntemi uygulanacaktir. Anten olarakise 280 MHz ile 10 GHz arasinda
frekans araligina sahip log-periodic anten kullanilacaktir. Arastirmanin temel amaci,
yuzeyin toprak nem icerigini hassas bir sekilde volumetrik olarak Olgmek ve
haritalamaktir. Bu amagla, log-periodik anten ile toprak yiizeyine yakin bdlgelerde
yapilan Slgiimler, S11 parametreleri aracihifiyla elde edilecektir. Olgiim alani, 54 cm
capinda 8 cm derinliginde toprak kutusunda gergeklestirilecektir.

Arastirmada kullanilan toprak tiirii sandy soil (kumlu toprak) olup, bu toprak
tirtiniin dielektrik ozellikleri, VNA ile yapilan dl¢timlerle belirlenmeye calisilacaktir.
Topragin ylizeyinden itibaren 12 cm derinlikteki nem icerigi, Sebastian Lambot'un
elektromanyetik modeline dayali bir yaklasim ile degerlendirilecektir. Bu model, toprak
altindaki nemin ve diger elektromanyetik parametrelerin dogru bir bicimde tahmin
edilmesinde kullanilacaktir.

Tam Dalga Bicimi Ters Cozum (FWI) yontemi, Greens fonksiyonlari araciligiyla
dalga yayilimin1 ve yansimasini analiz ederek toprak neminin daha hassas bir sekilde
haritalanmasina olanak sagladigi Lambot’un ¢alismalarinda belirtilmistir. Bu metot ile
toprak neminin ylizeydeki dagilimi ile derinliklerdeki degisimlerin dogru bir bi¢cimde

tespit edilmesini amaclanmustir.

1.4. Arastirmanin Yapisi

Bu tez, toplamda alt1 ana boliimden olusmaktadir. Ik bodliimde, arastirmanin
amac1 ve kapsami, ¢alisma konusunun 6nemi ve kullanilan yontemler hakkinda genel bir
bilgi verilmektedir. Bu boliim, arastirmanin genel yapisini ve hedeflerini ortaya koyarak
okuyucuyu c¢alismanin igerigi hakkinda bilgilendirmeyi amaglamaktadir.

Ikinci boliimde, mevcut literatiir taramasi1 yapilmis ve toprak nem haritalama
yontemleri, 6zellikle YNR ve VNA teknolojilerinin kullanimi detaylandirilmistir. Bu
boliim, c¢alismanin dayandigi kuramsal g¢erceveyi ve mevcut arastirma alanindaki

bosluklari ortaya koymaktadir.



Ucgiincii boliimde, arastirmada kullanilan teorik gergeve aciklanmistir. Bu cerceve,
toprak dielektrik permitivitesinin hesaplanmasindan, ileri modelleme (forward modeling)
ve Sebastian Lambot’un modeline kadar olan tiim temel kavramlar1 kapsamaktadir.
Ayrica, Green's fonksiyonu ve FWI yontemleri bu boliimde ele alinmuistir.

Dordiincii boliim, arastirmanin materyal ve yontem kismii icermektedir. Bu
bolimde, toprak ozellikleri, kullanilan cihazlar (LiteVNA ve log-periyodik anten) ve
arastirma siirecindeki adimlar detaylandirilmistir. Ayrica, ileri modelleme, veri toplama
ve isleme adimlart ile birlikte, kullanilan kalibrasyon prosediirleri ve veri tersine ¢evirme
yontemleri de agiklanmistir.

Besinci boliim, elde edilen bulgularin sunulmasi ve tartisiimasini icermektedir. Bu
boliimde, toprak nem haritalama sonuglari, S;4 verisi ile yapilan nem analizi ve derin
O0grenme yontemlerinin sonuclar1 yer almaktadir. Ayrica, elde edilen veriler tartisilarak,
farkli yontemler arasindaki karsilastirmalar yapilmastir.

Altinct ve son boliimde, arastirmanin sonuclar1 ve gelecekteki calismalar igin
Oneriler sunulmustur. Bu bolimde, aragtirmanin bulgular1 6zetlenmis ve gelecekte

yapilabilecek arastirmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yirmi yilda, toprak nemini 6lgmek amaciyla ¢ok ¢esitli algilama yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak yakin alan (proksimal) ve uzaktan algilama
(remote sensing) olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Yakin alan yontemleri
kendi ig¢inde invaziv (girisimsel, delici) ve non-invaziv (girisimsel olmayan) olarak
smiflandirilir. TDR (Zaman Domeni Yansima) 6l¢imi, FDR (Frekans Domeni Yansima)
Olctimii ve 1s1 darbesi problari gibi invaziv sensorler, dogrudan toprakla temas gerektirir;
lokal, yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler saglarlar ancak sik kalibrasyon, is giicii ve kurulum
zorluklart barindirir (Topp ve ark., 1980; Hardie, 2020). Elektromanyetik indiiksiyon
(EMI), RFID tabanli sistemler ve yer seviyesinde calisan jeoradar (YNR) gibi non-
invaziv yontemler daha az miidahaleci olup daha genis alanlar1 kapsayabilirler; ancak bu
yontemler genellikle derinlik ¢o6ziiniirliigli ve kalibrasyon karmasikligi acgisindan
sinirlamalara sahip olsa da son donemdeki 0zellikle YNR alanindaki gelismelerle bu
sorunlarda asilmis bulunmaktadir (Lambot ve ark., 2006).

Buna karsilik, kozmik 151n n6tron sensorleri (CRNS), uydu mikrodalga
radyometreleri ve insansiz hava aract (IHA) tabanl sensorler gibi uzaktan algilama
teknikleri, genis alanli izleme kabiliyeti sunar. Ancak bu sistemler, nemli topraklarda
stnirhi niifuz derinligi, diisiik dikey ¢oziiniirliik ve kaba mekansal/zamansal 6l¢iim
araliklar1 gibi zorluklarla karsilagir. Ozellikle CRNS sistemleri, yerden yalmizca 1-2
metre ylikseklikte konumlandirilsalar da, yer tabanli uzaktan algilama cihazlar1 olarak
calisir ve yaklasik 150-600 metrelik yaricapta, 15-70 cm’lik bir derinlik boyunca
ortalama nem kosullarini1 entegre ederler (Desilets ve ark., 2010).

RFID yontemi (Radyo Frekansi ile Tamimlama), orta diizeyde giivenilirlikte
Ol¢iimler sunmasina ragmen yalnizca toprak yiizeyine iligkin bilgi saglar (Pichorim vd.,
2018). Diger bir yontem olan GPS-IR (Global Positioning System Interferometric
Reflectometry) ve GNSS-IR (Global Navigation Satellite System Interferometric
Reflectometry), genis alanlar1 tarama avantajina sahipken yalnizca yiizeysel veri elde
edebilmektedir (Koch vd., 2016). Yeni prototip asamasinda olan bu ydntemler, sinyal
isleme teknikleri kullanilarak veri sunmaktadir (Chang vd., 2019).

Topraktan bagimsiz bir bagka yontem EMI (Electromagnetic Interference) olup,
bu yontem orta dereceli gilivenilirlikte veriler sunmakta ve makine 6grenimi tabanli analiz
yontemleri ile caligmaktadir. Ancak, bu yontem yalnizca kiiciik alanlarin analizinde

etkilidir (Calamita vd., 2015; Martini vd., 2017). NIR (Yakin Kizilotesi Yansitma) ve



Yakin Goriiniir Kizil6tesi Spektroskopu (Vis—NIRS) gibi teknikler de yuzeysel 6l¢cimler
icin etkili ancak oldukga maliyetli yontemlerdir (Liang vd., 2012; Rodionov vd., t.y.; Yin
vd., t.y.).

Uydu verileri ile toprak nemi tahmini ise derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak
gerceklestirilen bir diger yontemdir. Ancak, bu yontem ylzeysel nem verisi vermekle
beraber ¢iftciler tarafindan dogrudan uygulanabilir bir siirdiiriilebilir ¢oziim
sunmamaktadir (Shao vd., 2019; Bhogapurapu vd., 2022; Ozerdem & Acar, 2017).
Mikrodalga yontemi ise, diisiik maliyetli ve ¢evreye zarar verme riski en az olan yontem
olarak kabul edilmektedir. Su pargaciklarinin elektromanyetik dalgalar i¢in giiglii bir
zayiflatict Ozellige sahip olmasi prensibine dayanan bu ydntem, nem olglimlerinde
kullanilmaktadir (Seker, 2006).

Tiim bu teknolojik c¢esitlilige ragmen, tarimda bu sensérlerin benimsenme orani
diinya genelinde genellikle %20’nin altindadir; Tiirkiye gibi iilkelerde ise bu oran daha
da disiiktiir. Bunun baglica nedenleri; sensor maliyetleri, bakim zorluklari, toprak tipine
Ozgli kalibrasyon ihtiyaclari, smirli alan temsili (mekansal temsil eksikligi) ve veri
yorumlama gii¢liikleridir (O’Shaughnessy ve ark., 2015; Hardie, 2020). Bu sorunlar,
ozellikle toprak yapisinin heterojen oldugu biiyiik tarim alanlarinda daha da belirgin hale
gelir. Giineydogu ve I¢ Anadolu gibi Tiirkiye’nin ¢dllesmeye en yatkin bolgelerinde
yaygin olan bu ¢esitlilik, geleneksel noktasal sensorlerin toprak nemi dinamiklerini tam
anlamiyla yakalayamamasina neden olur (Kicik, 2023). Kablosuz olarak topraga bagl
sensoOrler kullanilarak bugiline dek ¢ok sayida toprak nemi ol¢iimii yapilmistir. Ancak,
birden fazla "diigiim" (node) veya u¢ birim sensor kullanilmasi, agin stirdiiriilebilirligi
agisindan bazi dezavantajlara neden olmaktadir (Koyuncu vd., 2021). Genel olarak
toprak nem haritalama sensor ve yontemlerinin genel karsilastirmasi ve Tiirkiye tarimi
i¢cin uygunluk analizini sunan veriler Cizelge 2.1. de verilmistir. Bu ¢izelge, yaygin olarak
kullanilan ve gelismekte olan toprak nemi izleme teknolojilerinin karsilastirmali bir
Ozetini sunmakta olup; yontemler yakin alan invaziv, yakin alan non-invaziv ve uzaktan
algilama kategorileri altinda gruplandirilmistir. Her bir yontem; operasyonel derinlik,
olglim dogrulugu, maliyet, kalibrasyon gereksinimi ve Tiirkiye tarimi baglamindaki
uygulanabilirlik kriterlerine gére degerlendirilmistir. Kaynaklar arasinda Hardie (2020),
Topp ve ark. (1980), O’Shaughnessy ve ark. (2015), Desilets ve ark. (2010) ile DSI ve
TAGEM e ait bolgesel bulgular yer almaktadir.



Sensor Teknolojisi

TDR (Zaman
Domeni Yansima)

FDR (Frekans
Domeni Yansima)

Is1 Darbe Probu

EMI
(Elektromanyetik
Indiiksiyon)

RFID Tabanh
Sensorler

YNR

AHFO (Aktif
Isitmal Fiber
Optikler)

CRNS (Kozmik
Isin Notron
Algilama)

Uydu Mikrodalga
(6r. SMAP)

THA
Optik/Termal

GNSS Yansima
(GPS-IR)

Cizelge 2.1. Toprak Nem Olgii Yontemleri Karsilastirma Cizelgesi

Olguim Olgiim
Derinligi = Dogrulugu
5-30cm Yiksek
5-30cm Orta
0-20cm  Cok Yiksek
0-150 cm Orta
0-10cm  Diisiik—Orta
100 cm'ye Yuksek
kadar (RMSE <
0.003
m?3/m3)
10-100 Cok Yiiksek
cm
15-70 cm Orta—
Yuksek
~5cm Orta
~5-10cm Orta
7 cm'ye Orta
kadar

Goreli
Maliyet

Orta—
Yiiksek

Diisiik—
Orta

Yiiksek

Orta

Diisiik

Yiksek

Cok

Yiksek

Yiksek

Diisiik

Orta

Diisiik

Kalibrasyon
Gereksinimi

Yiksek

Yiiksek

Diisiik

Orta—Yuksek

Yiksek

Diisiik—Orta

(Lambot

sonrasi)

Orta

Orta-Yliksek

Diisiik

Orta

Diisiik

Kurulum
Tipi

Girisimsel /
Yerlestirilm
is

Girigimsel /
Yerlestirilm
ig

Girisimsel /
Yerlestirilm
ig
Girigimsel
Olmayan /
Yerde

Girigimsel
Olmayan /
Yerde

Girigsimsel
Olmayan /
Yerde veya
Monteli

Girigimsel /
Gomdala
Kablo

Girisimsel
Olmayan /
Sabit
Istasyon

Uzaktan /
Uydu
Tabanl

Uzaktan /
[HA
Monteli

Uzaktan /
GNSS
Alicili

Kullanilan
Yontemler

Dalga bigimi
analizi,
yansima
Zamani

Kapasitans
tabanl
frekans
tepkisi

Isil iletkenlik
/ yayihm

Gorinar
iletkenlik
haritalama

Pasif
etiketler
lizerinden
dielektrik
rezonans

FWI,

Erken Varig
Zamani,
CMP

DTS + aktif
1sitma,
sicaklik
bozulma
egrileri
Hizli n6tron
akisi
sonimleme
modelleri

Parlaklik
sicakligt
modelleri
(6r. tau-
omega)

NDVI,
termal
indeksler,
RGB-VI

Cok yollu
sinyal
girigimi
analizi

Turkiye
icin
Uygunluk

Aragtirma
arazileri

icin iyi

Uygun
ancak
toprak
bagiml

Kontrolli
alanlarda
en iyi

Tl / tuzlu
bélgelerde
haritalama
icin iyi

Sera
kullanimi
icinen
uygun

Kuru tinh
topraklarda
gucld,
kil/tuzlu
topraklarda
zayif

Yiksek
degerli
ardnler,
bahceler
icin ideal
Buyuk
kurak
alanlar igin
uygun (6r.
Anadolu)

Ulusal
dizeyde
kuraklik
izleme

Parsel
Olgeginde
esnek, [HA
ile entegre
edilebilir
Genis
araziler igin
uygun,
diisiik
maliyetli



Cizelgeye gore, TDR ve FDR, yiiksek dogruluga sahip klasik invaziv yontemler
olarak 6nemini korumakla birlikte, mekansal temsil agisindan sinirliliklar gostermektedir.
YNR ve EMI gibi non-invaziv segenekler, 6zellikle i¢ Anadolu gibi biiyiik veya heterojen
tarlalarda giderek daha fazla tercih edilebilir. YNR’nin son yillardaki kalibrasyon
gelistirmeleri (Lambot ve ark., 2006), saha uygulamalarindaki basarisini artirmistir.
Teknik olarak yer tabanli ¢alisan CRNS sistemleri, genis entegrasyon alani nedeniyle
uzaktan algilama kategorisinde degerlendirilmektedir. Uydu ve THA tabanli sistemler,
genis alanh izlemelerde degerli bilgiler sunsa da; ¢oziiniirliik ve bulut/hava kosullarina
bagimlilik nedeniyle baz1 kisitlamalar barindirir. GNSS yansima (GNSS-R) ve RFID
tabanli sistemler gibi daha yeni teknolojiler, Tiirkiye’'nin topografik cesitliligi yiiksek
alanlarinda diisiik maliyetli genislemeye yonelik umut vaat etmektedir

Bu yontemlerin yani sira, toprak nem 6l¢iimlerinde son yillarda 6zellikle hava
tabanli (topraktan bagimsiz) uygulamalarda YNR etkili bir ¢o6ziim olarak 06ne
cikmaktadir. Bu proksimal bagligi altinda degerlendirilen TDR ile ¢alismamizin odak
noktast olan YNR yoOntemi, bir sonraki basliklarda detayli bir literatiir taramasi ile

incelenmistir.

2.1. Zaman Donemi Yansima Yontemi (TDR)

TDR, toprak nemi algilamada en yerlesik ve bilimsel olarak en ¢ok dogrulanmis
yontemlerden biridir. Bu yontem ilk olarak 1980 yilinda Topp ve calisma arkadaslari
tarafindan tanitilmistir (Topp et al., 1980). Yiiksek frekansli bir elektromanyetik darbe,
topraga yerlestirilen metalik dalga kilavuzlar1 (genellikle paslanmaz celik ¢ubuklar)
boyunca iletilir. Darbe, bu ¢ubuklar boyunca ilerlerken hava-toprak veya kuru-islak gibi
malzeme sinirlarinda empedans degisimleri nedeniyle kismi yansimalar olusturur.
Darbenin gidis-gelis siiresi Ol¢iilerek ve elektromanyetik teoriye dayali hesaplamalarla
topragin goriintir dielektrik siirekliligi (Ka) tahmin edilir.

Toprak igerisindeki dielektrik davranmis biiyiik olgiide su igerigi tarafindan
belirlenmektedir; ¢linkii suyun bagil dielektrik sabiti (~80) oldukga yliksektir. Bu
nedenle, Ka degeri hacimsel su igeriginin dolayli ancak giivenilir bir gdstergesi olarak

kullanilabilir. Bu iligki ¢cogunlukla klasik Topp denklemi ile ifade edilir

Ka = ((c X t) /(2 x L)) (2.1)
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Burada Ka goriiniir dielektrik sabitini, ¢ 151k hizini (3 % 10® m/s), t darbenin gidis-
gelis siiresini ve L ¢ubuk uzunlugunu ifade eder.

TDR sistemleri temel olarak bir darbe Ureteci, dalga formu analizéri ve veri
kaydediciden olusur. Yontemin fiziksel modelinin sadeligi, ¢evresel kosullardaki
saglamlig1 ve siirekli veri kaydi imkani, TDR’yi hem deneysel hem de operasyonel
alanlarda bir referans yontem haline getirmistir.

Son yillarda TDR teknolojisinde dikkat ¢ekici ilerlemeler yasanmustir. Oncelikle,
¢ok derinlikli problarin kullanimi yaygmlasmistir. Soil VUE™10 gibi modern sistemler,
farkli toprak derinliklerinden eszamanli nem verisi toplayarak dikey profil ¢oziiniirliiglinii
onemli olgiide artirmaktadir (Siosemarde & Siosemardeh, 2014). Bu sayede toprak
neminin yilizey altindaki dagilimi daha ayrintili bicimde izlenebilmektedir.Buna ek
olarak, TDR sistemleri i¢in gelistirilen ii¢ parametreli kalibrasyon modelleri, klasik
kalibrasyon yaklasimlarina gore daha az parametreyle ¢alisarak benzer veya daha yiiksek
dogruluk seviyeleri sunmaktadir (Yu et al.,, 1997). Bu gelisme, sahada kalibrasyon
siireclerini kolaylastirmakta ve farkli toprak tiplerine uyumu artirmaktadir. TDR
verilerinin frekans-domain analizlerine dayali olarak degerlendirilmesi yoniinde
kaydedilen ilerlemeler, 6zellikle kil orani yiiksek topraklarda Ol¢iim dogrulugunu
iyilestirmektedir. Frekans-temelli modelleme teknikleri, geleneksel zaman-dalga
yorumlarinin 6tesine gecerek, sinyalin yayilim karakteristiklerini daha ayrintili sekilde
ele almaktadir (Savi et al., 2011).

Bu gelismeler, TDR yonteminin hem arastirma hem de uygulamali tarim alaninda
daha esnek, giivenilir ve hassas hale gelmesini saglamaktadir. Tiim bu avantajlarina
karsin, TDR sistemleri c¢esitli saha kosullarina duyarhidir. Cubuklar etrafindaki hava
bosluklari, 6l¢iim sonuglarini etkileyebilir. Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip (6rnegin
tuzlu) topraklarda sinyal bozulmalari meydana gelebilir ve dielektrik sabitinin
yorumlanmasini zorlastirabilir. Ayrica, 6zellikle kil bakimindan zengin veya organik
madde icerigi yiiksek topraklarda saha bazli kalibrasyonlar dogrulugu artirmak i¢in kritik
onemdedir.

Tiirkiye’de TDR teknolojisi 6zellikle Ege ve Marmara Bolgeleri’nde yer alan tinlt
topraklarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak Konya Ovasi gibi Vertisol tiirii
kilce zengin topraklarda, hacim degisimlerine bagli sisme ve ¢atlama dinamikleri sensor
performansini olumsuz etkilemektedir. TAGEM istasyonlarinda ve akademik aragtirma
alanlarinda TDR sistemleri kullanilsa da, yiiksek maliyet ve bakim ihtiyaglari nedeniyle

kiigiik 6lcekli ciftciler arasinda yayginligt sinirhdir.
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2.2. Yere Nifuz Eden Radar Yontemi

YNR, tarimsal uygulamalarda toprak dokusu, tuzluluk orani ve nem igerigi gibi
cesitli dlglimler yapmaya olanak taniyan etkili bir jeofizik tekniktir (Al & C. Miiller,
2000; Benedetto & Tosti, 2013). Olgiim hedeflerine gore farkli frekanslarda
elektromanyetik dalga boylar1 kullanilarak uygun yontemler belirlenmektedir. Genel
olarak on-ground ve off-ground olarak iki temel baslik altinda bu yontem incelenir.

Toprak alti 6zelliklerin haritalanmasi amaciyla gelistirilen Yiizeyaltt Radar
Sistemleri, elektromanyetik dalgalarin farkli dielektrik 6zelliklere sahip toprak
katmanlarinda yansima 6zelliklerini kullanarak yapilarin ve nem dagiliminin ti¢ boyutlu
goruntilenmesine olanak tanir. YNR sistemleri, 6zellikle toprak neminin yatay ve dikey
dagilimmi ¢ozlimlemek, sulama yonetimini optimize etmek ve heterojen toprak
yapilarindaki nem varyasyonlarini izlemek agisindan tarimsal uygulamalarda degerli bir
arac haline gelmistir (Riese & Keller, 2018; Aziz et al., 2023).

Temel olarak bir YNR sistemi; yiiksek frekanslh elektromanyetik dalgalar1 toprak
ylizeyine ileten bir verici, geri yansiyan sinyalleri toplayan bir alic1 anten ve bu sinyalleri
isleyen bir analiz biriminden olusur. Dalga toprak igerisinde yayildikca nem orani,
yogunluk, dokusal gecisler gibi faktorlere bagl olarak yansimalar meydana gelir. Bu
yansimalarin siiresi ve genligi, ilgili bolgenin dielektrik 6zellikleri ile iligkilidir. Nem
icerigi yiiksek alanlar, genellikle diigiik frekansli dalgalarin daha fazla sonimlenmesine
neden olurken, bu davranis YNR sistemleri ile nemin hem niceliksel hem niteliksel olarak
analiz edilmesini miimkiin kilar. YNR sistemleri kurulum ve veri toplama bigimlerine
gore iki ana kategoriye ayrilabilir.Yizeye yerlestirilen sistemler (on-ground) yani cihazin
toprak yiizeyine dogrudan temas ettigi veya yiizeye c¢ok yakin bir seviyede
konumlandirildigi sistemlerdir. Yerden yiikseltilmis sistemler (off-ground) ise YNR
anteninin toprak yiizeyinden belirli bir ylikseklikte (Ornegin tasimali platformlar,
traktorler veya dronlar {izerinde) ¢alistig1 sistemlerdir.

Bu iki yaklasim, uygulama Olgegi, veri kalitesi, sinyal-giiriiltii orani, saha
kosullarina uygunluk ve kullanim maliyetleri acisindan farkli avantaj ve dezavantajlar
sunar. Asagidaki tablo, bu iki sistem yaklasimini temel parametreler agisindan

Ozetlemektedir .
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Cizelge 2.2. On-Ground Off-Ground Karsilastirma Cizelgesi

Kriter Yiizeye Yerlestirilen GPR (on- Yerden Yiikseltilmis GPR (off-
ground) ground)
Derinlik Coziiniirligii Yiksek Orta / Diisiik (yiikseklige bagli)
Tarama Alani Kisitli / Yavas Genis / Hizli
Enerji Tuketimi Diisiik — Manuel sistemlerde Yuksek — Drone ve tastyici
gerektirir
Uygulama Ortam Kiguk parseller, sera, hassas Agcik alan, genis parseller
tarim
Temassizhk Hayir Evet
Zemin Etkilesimi Dogrudan Dolayl
Veri Kalitesi Giiriiltii disiik, daha giivenilir Gurdltu ytksek, 6n igleme
gerekebilir

Yiizeye yerlestirilen sistemler (on-ground), 6zellikle yiizeye yakin kdk zonlarinin
hassas ol¢limlerini yapmak ve kiiciik 6lgekli tarimsal alanlarda detayli profil analizleri
gerceklestirmek igin tercih edilirken; yerden yiikseltilmis sistemler (off-ground), genis
alanlarin kisa siirede taranmasini saglayarak uzaktan algilamaya dayali karar destek
sistemleri i¢in biiyiik 6lcekli veri saglar (Aziz et al., 2023). Ancak her iki sistemin de
optimum kullanim kosullari, toprak tipi, nem diizeyi, bitki Ortiisii, erisim olanaklar1 ve
ekonomik kaynaklara bagl olarak degerlendirilmelidir.

Toprak nemi dl¢limiinde ise ¢ift yonlii dalga seyahat hiz1 analizi, ortak orta nokta
analizi (CMP), yansima katsayis1 analizi ve erken-zaman (early-time) sinyal analizleri
gibi ¢esitli yontemlerle nem tespiti gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira, FWI yontemi
ve farkli dalga formu ters ¢6ziim (waveform inversion) modellemeleri de toprak nemi
haritalandirmasinda basariyla kullanilmaktadir.

FWI metodunun 6zellikle hassas ¢oziiniirliik gerektiren ve katmanl yapilar gibi
karmasik yer alt1 hedeflerinin modellenmesinde one ¢iktig1 bilinmektedir. FWI metodu
YNR ile entegre edildiginde, FWI teknigi, topragin derinlik profilleri boyunca daha
ayrintili nem dagilimlarini elde etmeyi miimkiin kilar ve tarim uygulamalari i¢in hassas
su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglar. Sekil 2.1 deki gorsel, FWI
metoduyla drona monteli bir YNR ile gergeklestirilen bir ¢alismadan elde edilen toprak

nem haritasin1 gostermektedir.
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Sekil 2.1. YNR ile Elde Edilen Toprak Nem Haritasi(Wu, Rodriguez, Zajc, Jacquemin, Clément,
De Coster, vd., 2019)

2.2.1. Zemin Temash (on-Ground) ve Zeminden Y uiksekte (off-Ground) Olgiim

YNR sistemlerinin toprak neminin belirlenmesindeki etkinligi, kullanilan anten
konfigiirasyonuna bagli olarak énemli farkliliklar gostermektedir. Bu baglamda, YNR
sistemleri genel olarak on-ground (zemine temasli) ve off-ground (yerden yiikseltilmis)
olmak tizere iki farkli konumlandirma bigimiyle kullanilmaktadir.

Zemin Temasli (On-ground) YNR uygulamalarinda, anten dogrudan toprak
ylizeyine temas ettirilerek calistirilir. Bu sayede, 6zellikle yiizey dalgalarimin (ground
wave) yayilimi tizerinden dogrudan nem hesaplamalar yapilabilir (Du & Rummel, 1994;
Huisman et al., 2001). Ancak bu yontemde anten-toprak temasi zorunlu oldugu i¢in tarla
kosullarinda uygulamasi zordur; ayrica antenin topraga her temasinda olgiim tekrari
yapilmasi gerektiginden zaman alicidir (Lambot et al., 2004a). Ek olarak, yiizeye yakin
tabakalanmalar oldugunda, yonlendirilmis dalgalarla yiizey dalgalar1 birbirine karigarak
sinyal ayrigtirmasini giiclestirebilir (Huisman et al., 2003).

Buna karsilik, off-ground YNR konfigiirasyonlarinda anten, yer yiizeyinden
belirli bir mesafede (genellikle 20-50 cm) tutulur ve sinyalin toprak yuzeyinden
yansimasi esas alinir. Bu yontem, hareketli platformlara (6rnegin traktér ya da drone)
entegre edilebildigi icin genis alanlarin hizli ve zarar vermeden taranmasina olanak tanir
(Lambot et al., 2006). Bununla birlikte, off-ground YNR uygulamalarinda antenin

yiiksekligi, yonliiliigli ve toprakla olan elektromanyetik etkilesimi, yansima sinyallerinin
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genligi ve fazi lizerinde ciddi etkiler olusturur. Bu durum, ozellikle yiizey dielektrik
sabitinin tahmininde hatalara yol agabilir. Ancak bu sorun, FWI yontemleriyle 6nemli
Olcude giderilebilmektedir (Lambot et al., 2004b).

Lambot ve arkadaglari tarafindan gelistirilen FWI tabanli model, frekans alaninda
calisan bir stepped-frequency continuous-wave (SFCW) radar ile monostatik horn
antenin birlesiminden olusur. Bu yapi, radar-anteni ile toprak arasindaki coklu
yansimalar1 modelde pozitif geri besleme yoluyla dikkate alarak daha gergekgi bir sinyal
tahmini saglar. Modelde ayrica, antenin frekansa bagli karakteristik katsayilar1 ve Green’s
fonksiyonlart araciligiyla elektromanyetik yayilim ti¢ boyutlu olarak tanimlanir (Lambot
et al., 2004b; Lambot & André, 2014).

Laboratuvar ve agik saha kosullarinda yapilan ¢alismalarda, zeminden yliksekte
(off-ground) YNR sistemlerinin yuzeysel toprak neminin belirlenmesinde yuksek
dogruluk sagladig1 gosterilmistir. Ozellikle ince dielektrik tabakalarin varhiginda klasik
refleksiyon katsayisi yaklagimlarinin hataya agik oldugu, ancak bu katmanlarin modele
dahil edilmesiyle hatalarin 6nemli Gl¢iide azaldigi saptanmistir (Minet et al., 2012).
Ardekani et al. (2015) tarafindan gelistirilen katmanh bitki ortiisii modeli de, tarimsal
alanlarda radar sinyaline etki eden bitki kaynakli sagilmalari hesaba katarak YNR
verisinden nem tahminini daha kararli héle getirmistir.

Ayrica, Minet ve arkadaslari (2012) tarafindan yapilan bir dogrulama
calismasinda, FWI kullanilarak elde edilen yiizey nem haritalarinin, ¢ekirdek drnekleme
yontemiyle (gravimetrik) karsilastirildiginda oldukca diisiik sapma degerleriyle (RMSE
<0.02 m*/m?) yliksek giivenilirlik sagladig: belirtilmistir. Sinyal modellemesiyle birlikte
gelistirilen anten-toprak etkilesim modelleri, 6zellikle mobil sistemlerle alinan YNR
verilerinin dogrulugunu artirmis ve genis alanlarda hizli 6l¢glim olanagr sunmustur
(Lambot et al., 2009).

Sonug olarak, on-ground sistemler daha diisiik frekanslarda sinirli derinlik igin
dogrudan temas yoluyla yiiksek dogruluk saglarken, off-ground sistemler genis alanlarin
hizli ve hasarsiz taranmasi agisindan avantajhidir. Ancak off-ground sistemlerde 6l¢lim
dogrulugunun korunabilmesi igin gelismis modelleme ve ters ¢oziimleme stratejileri
gereklidir. Bu nedenle, 6zellikle tarimsal uygulamalarda off-ground YNR sistemleri, FWI
ile birlikte kullanildiginda toprak neminin dagiliminin yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukla

haritalanmasini mimkiin kilmaktadir.
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2.3. YNR Yerine VNA Kullanimi

VNA, genellikle frekans yanitlarini 6lgen ve S-parametreleri kullanarak dielektrik
Ozellikleri analiz eden bir aractir. bir anten veya bilesenin yansima Ozelliklerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir (Wu et al., 2019). VNA'nin toprak analizindeki
kullanimi, toprak nemi gibi dielektrik degiskenlerin hassas bir sekilde Olclilmesi i¢in
Oonemli avantajlar sunmaktadir. VNA kullanilarak toprak nemi ve dielektrik sabiti
arasinda 6nemli bir iliski vardir. Ozellikle, toprak neminin haritalanmasinda VNA
teknolojisi, diisiikk maliyet ve yiiksek dogruluk saglar, bu da tarim ve gevresel izleme
alanlarinda 6nemli bir avantaj saglar (Minet et al. (2011). VNA'nin S;; parametresi,
ozellikle toprak ylizeyindeki nem degisimlerini tespit etmek i¢in yaygin bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, YNR’ye kiyasla daha tasinabilir ve diisiik maliyetli olma
avantajina sahiptir.

VNA'nin tarama aralig1 ve hassasiyet diizeyleri, ¢esitli aragtirmalarda ¢ok sayida
uygulama i¢in optimize edilmistir. Toprak nem haritalamas1 (Soil moisture mapping),
ozellikle toprak neminin belirlenmesinde 6nemli bir alan olarak ortaya ¢ikmistir (Lambot
et al., 2009). Toprak nemi ile ilgili ¢calismalar, toprak dielektrik 6zelliklerinin frekansla
nasil degistigini anlamaya yonelik ¢esitli yontemleri icermektedir. Bu amagcla,
Siiparametreleri, toprak neminin dogru bir sekilde haritalanmasinda kullanilan 6nemli
bir aragtir. Bu nedenle, S;; deg§eri ve toprak nem haritalari, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini1 destekleyebilir ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina olanak
tanir.

Lambot ve arkadaslar1 (2009), VNA kullanarak toprak neminin belirlenmesi
izerine yaptiklar ¢aligmada, S;; verilerini analiz ederek toprak nemi ile iliskili dielektrik
degisikliklerini 6l¢miislerdir. Bu arastirmalar, VNA’nin toprak nemi analizinde YNR
(Ground Penetrating Radar) gibi diger yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli ve
tagimabilir bir alternatif sundugunu gostermektedir. VNA'nin, ozellikle kiigiik 6lgekli
alanlarda kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyetli olmasi, bu teknolojinin avantajlarini
arttirmaktadir (Minet et al., 2012, Lambot et al., 2009)

Sebastian Lambot'un ¢aligmalari, VNA'nin toprak analizi {izerine olan etkilerini
derinlemesine incelemis ve 0zellikle soil moisture mapping konusundaki potansiyelini
vurgulamistir. VNA, toprak tizerindeki nem farklarini hassas bir sekilde dlcebilir ve bu

6lgtimler, daha dogru nem haritalarinin olusturulmasini saglar (Lambot et al., 2009).
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Toplamda, S;, parametreleri, toprak gibi homojen olmayan ortamlarin 6lgtimiinde
oldukg¢a faydalidir ve dielektrik sabitlerin frekansla degisimlerini analiz etmek i¢in etkili
bir aractir. Bu teknolojinin kullanimi, 6zellikle sulama yonetimi, tarimsal su kullanimi ve

cevresel izleme gibi uygulamalarda biiyiik 6nem tagimaktadir.
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3. KURAMSAL CERCEVE

3.1. Yere Nifuz Eden Radar

Radar terimi, "Radio Detection And Ranging" ifadesinin kisaltmasidir. Radar
sistemleri, mevcut bir radar ile hedef nesnelerin uzakligin, yiiksekligini, hizini ve yoniinii
belirleme yetenegine sahiptir. Bir radarin temel c¢alisma prensibi, elektromanyetik
dalgalar yayarak bu dalgalarin hedeften geri yansiyan sinyallerini toplayip analiz etmeye
dayanir. Radar, esasen iki ana bilesenden olusur: verici ve alici. Verici kisim,
elektromanyetik dalgalar1 yayarken; alic1 kisim, geri yansiyan bu dalgalar1 toplayarak
sinyalleri inceler. Geri alinan dalgalarin seyahat siiresi lizerinden yapilan hesaplamalar,
hedefin uzakligini belirlemek i¢in kullanilir (Ferrara vd., 2017). Radar sistemleri, jeoloji,
meteoroloji, savunma ve daha birgok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Coskun,
2015).

Yere Nifuz Eden Radar (YNR) ise, genellikle bir jeofizik yontem olarak
tanimlanmakta ve yer altindaki hedeflerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem,
yiiksek frekansl ve yiiksek ayrim giicline sahip elektromanyetik dalgalar1 kullanarak,
yuzeye ait 0zelliklerin belirlenmesine olanak tanir. YNR, elektrik alan vektorii igeren bir
verici anten araciligiyla cok yiliksek frekanshi elektromanyetik dalgalarin yer igine
gonderilmesi ve bu dalgalarin ara yilizeylerden yansimasimin goézlemlenmesi ilkesine
dayanir (Arslan, 2016).

YNR sisteminin uygulanmasinda karsilagilan en biiylik zorluk, yayilan
elektromanyetik dalgalarin havadan topraga gecisi sirasinda, topraktan bir kisminin geri
yansimasidir. Bu durum, insansiz hava araglariyla kullanilan radar sistemleri i¢in dnemli
bir engel teskil etmektedir (Sipo§ & Gleich, 2020). Elektromanyetik dalgalarin bir
ortamdan digerine gegisi esnasinda, ortamlarin dielektrik (elektriksel gecirgenlik)
farkliliklar1 nedeniyle dalgalarin bir kismi1 geri yansir. Toprak yiizeyi ve hava arasindaki
dielektrik farki yiiksek oldugundan, yer altindaki hedeflerden alinan yansima oldukga
diistiktiir. YNR sisteminde, baz1 varsayimlar yapilarak bu sorun asilabilmektedir (Yigit,
2007).

Bu baglamda, dielektrik sabiti (€), manyetik gecirgenlik () ve ortamin iletkenligi
(o) gibi parametreler 6nem tagimaktadir. Yansima dalgalarinin enerji goriintiileri, farkl

siddetlerle algilandigindan, YNR goriintiilerinin elde edilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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Bu surecte yer alan verici anten (Transmitting) ve alici anten (Receiving) ile ortam

oOzellikleri temsili olarak Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Temsili Tarama Geometrisi (Yigit, 2007)

3.1.1. Yaygin Kullanilan Antenler

Hassas tarim uygulamalarinda, toprak neminin dogru ve verimli bir sekilde
haritalanmasi, {irlin verimliligini artirmak ve su kaynaklarini etkin kullanmak agisindan
biiyilk 6nem tasir. Bu amagla, YNR sistemleri, topragin altindaki nem dagilimini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Daniels, 2004). YNR sistemlerinin
etkinligi, kullanilan antenlerin tiiriine ve 6zelliklerine dogrudan baglidir. Bu bdliimde,
toprak nem haritalamasinda en sik tercih edilen Ug¢ anten tipi olan horn anten, dipol anten

ve log-periyodik anten detayli olarak incelenecektir.

Sekil 3.2. Toprak Nem Haritalamasi-Horn Antenna (Lambot,2006)

Horn antenler, ylksek kazang ve yonluluk o6zellikleri sayesinde YNR
uygulamalarinda tercih edilen anten tiplerindendir. Genis bant genisligi sunarak farkl

frekans araliklarinda calisabilen bu antenler, ozellikle yiizeye yakin toprak nemi
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Olcimlerinde etkin sonuclar verir (Daniels, 2004). Sekil 3.2’de goriilecegi tizere Horn
antenlerin boyutlar1 ve agirliklari, taginabilirlik agisindan bazi kisitlamalar getirse de,
yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler elde etmek icin idealdir. Ornegin, Wu ve digerleri tarafindan
yapilan bir ¢alismada, askiya alinmis horn anten kullanilarak yiizeye yakin toprak su

icerigi dinamikleri basariyla 6l¢iilmiistiir (Wu et al., 2022).

4 4
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©

Sekil 3.3. Dipole Anten Konfigiirasyonu (Farahana,2008)

Sekil 3.3 de goriilecegi iizere Dipol antenler, basit yapilart ve genis bant
genislikleri nedeniyle YNR sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Hafif ve kompakt
yapilar1 sayesinde, 6zellikle insansiz hava araclar1 (IHA) tabanli YNR sistemlerinde
avantaj saglarlar. Toprak nem haritalamasinda, dipol antenlerin kullanimi, yilizeyden
belirli bir yiikseklikte asili kalarak siirekli 6l¢iim yapma olanagi sunar. Ancak, dipol
antenlerin kazanglar1 genellikle horn antenlere gore daha diistiktiir, bu da derinlik
penetrasyonunu sinirlayabilir (Annan, 2009). Wu ve digerleri tarafindan gelistirilen yeni
bir [HA tabanli YNR sistemi, toprak nemi haritalamast igin hafif bir vektdr analizorii ve

hibrit horn-dipol anten kullanarak basarili sonuglar elde etmistir (Wu et al., 2019).
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Sekil 3.4. PCB Log Periyodik Dipole Anten (Anitha et al., 2016)
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Tasarim Ornegi Sekil 3.4 de yer alan Printed Log-periyodik antenler, genis
frekans araliginda c¢aligabilen ve frekans bagimsizligi saglayan antenlerdir. Bu 6zellikleri
sayesinde, farkli derinliklerdeki toprak nemi 6lgiimlerinde esneklik sunarlar. Kompakt ve
hafif yapilaryla IHA tabanli YNR sistemlerinde de kullaniimaktadirlar. Log-periyodik
antenlerin tasarimi, sinyalin harmonik bilesenlerinin etkin bir sekilde alinmasina olanak
taniyarak, toprak icerisindeki nem dagilimmin daha dogru modellenmesine katkida
bulunur. Burr ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, IHA tabanli YNR sensorleri

icin hafif log-periyodik dipol antenlerin tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir (Burr et

al., 2010)

3.2. Vektor Ag Analizator ve Sq14

3.2.1. Vektor Ag Analizator

Vektorli Ag Analizorii (VNA), elektromanyetik dalgalarin iletimi, yansimasi ve
iletim 6zelliklerini 6lgen bir test cihazidir. Genellikle mikrodalga, RF (radyo frekansi) ve
dijital sistemlerde kullanilir. VNA, bir bilesenin (6rnegin bir anten, filtre, iletim hatt1 veya
amplifikator) elektriksel oOzelliklerini belirlemek amaciyla, bilesenden yansiyan ve
iletilen sinyalleri analiz eder. Ozellikle, bir cihazin s-parametrelerini (yansima ve iletim
ozellikleri) 6lgmek igin yaygin olarak kullanilir (Pozar, 2012). Ozetle temel amaci bir test
bileseninin frekansa bagl davranislarini sinyal gondererek dogru bir sekilde karakterize
etmektir. Sinyal gonderimi; VNA den test edilen bilesene bir RF sinyali génderilmesi ile
olur. Bu sinyal, genellikle belirli bir frekans araliginda, VNA'nin iirettigi mikrodalga
sinyalleri ile saglanir (Pozar, 2012). Gonderilen sinyal, test edilen bilesenle etkilesime
girer. Bu etkilesim sonucunda, sinyal ya yansir ya da iletilir. Yansiyan sinyal, cihazin
S11 parametresi ile olculurken, iletilen sinyal Sz1 parametresi ile olgilir. Bu veriler,
bilesenin ne kadar verimli bir sekilde enerji ilettigini ve yansittigini gosterir (Garg et al.,
2001).

VNA, bir agin dort ana S parametresini Olger:

S11 : Giris yansima parametresi. Girig portuna yanstyan gii¢ oranini ifade eder.
S,y : Iletim parametresi. Giris portundan cikis portuna iletilen gii¢ oranin
belirtir.

Si2 ¢ Geri iletim parametresi. Cikis portundan giris portuna iletilen giicii

gosterir.
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Sy, ¢ Cikis yansima parametresi. Cikis portuna yansiyan giicli ifade eder
(Pozar, 2012).

VNA, sinyalin faz ve genlik bilgilerini dl¢er ve bu verileri vektor olarak igler. Bu
vektorler, test edilen bilesenin performansini daha ayrintili olarak anlamaya olanak tanir.
Faz bilgisi, sinyalin zamanlamasi ile ilgiliyken, genlik bilgisi ise sinyalin gliciinli yansitir
(Garg et al., 2001). VNA, bu verileri genellikle grafiksel bir formatta sunar. Bu grafikler,
bilesenin caligma frekansi iizerindeki performansini, yansima kayiplarmi ve iletim

Ozelliklerini incelemenizi saglar (Sarkar, 2004).

3.2.2. §;; Parametresi ve Dielektrik Permitivite Olguimii

S11 Parametresi, vektor ag analizinde (VNA) yaygin olarak kullanilan bir yansima
katsayisidir ve bir malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini belirlemekte kritik bir rol
oynar. Sy;, bir cihazin portuna uygulanan elektromanyetik dalganin ne kadarinin geri
yansidigini ifade eder ve "yonli parametre" ya da "scattering parametresi” olarak bilinen
S-parametrelerinden biridir. Bu parametre, malzemelerin dielektrik 06zelliklerinin
belirlenmesinde anahtar veriler saglar. Dielektrik permitivite Ol¢limiinde, Sq;
parametresi, malzeme ile elektromanyetik dalgalar arasindaki etkilesimi degerlendirerek
malzemenin dalgalar1 iletme veya zayiflatma kapasitesini ortaya koyar (Pozar, 2005).

S11 Parametresini kullanarak dielektrik permitiviteyi belirlemek igin, malzeme
ylizeyine veya i¢ine elektromanyetik bir sinyal gonderilir ve bu sinyalin geri yansiyan
kismi olciiliir. Yansiyan sinyalin faz ve genlik bilgileri, malzemenin dielektrik sabitinin
yan sira iletkenlik 6zelliklerine de dair bilgi saglar. Dielektrik permitivite € degeri,
malzemenin elektromanyetik dalgalarla olan etkilesimi dogrultusunda belirlenir ve su
formlle ifade edilir:

e=¢ —je" (3.1)

Formil 1 de ¢, malzemenin enerjiyi depolama kapasitesini gosterirken, &
enerjinin kaybedilme (veya absorbe edilme) oranini ifade eder. S;; verileri, permitivitenin
her iki bilesenine dair bilgi saglayabilir ve bu veriler, 6zellikle malzemenin nem igerigi
ve yogunlugunun permitiviteye etkisini analiz etmek i¢in kullanilabilir (Nicolson & Ross,

1970).
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3.2.2.1. Yansima Katsayis1 ve S;; Arasindaki fliski

Si1, bir elektromanyetik dalganin bir malzemeye girdiginde ylizeyinden geri
yanstyan kisminin genligini ve fazin1 6lgerek malzemenin yansima 6zelliklerini analiz
eder. Bu yansima katsayisi, frekans, dalga boyu ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak
degisir ve malzemenin dielektrik sabiti (¢) ile iligkilidir.

Bir malzemenin yiizeyindeki yansima katsayis1 I', giris empedansi Z;,, ile serbest

uzayin karakteristik empedansi (Z, = 377 Q) kullanilarak su formiille verilir:

_ Zin—Zo
T Zint+Zo (32)
S11 parametresi, bu yansima katsayisint dogrudan Slger, yani:
511 =T (33)

Bu iligki, malzeme 06zelliklerine baglh olarak Z;, ve dolayisiyla I' degerinde
degisiklikler yaratir, yansima katsayis1 lizerinden giris empedansin1i ve dolayisiyla
malzemenin bagil dielektrik sabitini belirlemeye olanak saglar. (Lambot & Slob, 2009;
Minet et al., 2011).

3.2.2.2. Giris Empedans ve Dielektrik Sabiti Tliskisi

Giris empedansi Z;, bir malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini yansitir ve bagil
dielektrik sabiti €, ile iliskilidir. Diizlem dalga varsayimi altinda, giris empedansi su
sekilde ifade edilir:

7 = %o _ 377
Ve Ve

(3.4)

Formul 4 de &, malzemenin bagil (relative) dielektrik sabitidir. Bu formiil,
malzemenin giris empedansinin, serbest uzayi empedansi (Z) ve bagil dielektrik sabiti
(g,) ile iliskisini tanimlar. Ancak, Bu formiil, homojen bir malzeme ve diizlem dalga
varsayimi ic¢in gegerlidir (Wu et al., 2019). Malzemenin bagil dielektrik sabiti g,

elektromanyetik dalgalarin malzeme i¢inde yayilma hizi ve yansima 6zellikleri tizerinde

dogrudan etkilidir.
3.2.2.3. Yansima Katsayisindan Dielektrik Sabitinin Cikarilmasi

Olgiilen S;; (veya I') verilerinden dielektrik sabiti &, degerini bulmak igin, 6nce
Z;, hesaplanir;
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Zin = ZO A (35)

ardindan su denklem kullanilarak permitivite elde edilir:
_ (Zn\? _ (Z0(1-D)?
o= (%) = Gam) 28)
Denklem 6 da 6lcllen S;; degeri araciligiyla malzemenin bagil dielektrik sabiti
hesaplanabilir. Bu formiil, giris empedansinin dogrudan o6lgiilebildigi durumlar igin

gecerlidir ve NRW gibi daha kapsamli yontemlerle genisletilebilir.
3.2.3.4. Nicolson-Ross-Weir Yontemi (Ekstra Hassasiyet I¢in)

Daha karmasik malzemelerde veya daha hassas sonuglar i¢in, hem S;4 (yansima)
hem de S,; (iletime dayali) parametrelerini kullanan Nicolson-Ross-Weir (NRW)
yontemi uygulanabilir. NRW yontemi ile bagil dielektrik sabiti €, ve bagil manyetik
gecirgenlik p, su sekilde bulunur:

Dielektrik permitivite (¢,-) hesaplamasinda, Nicolson-Ross-Weir (NRW) yéntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, S;; ve S,; sagilma parametrelerinden yola
cikarak, malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in giivenilir bir yaklasim
sunar (Nicolson & Ross, 1970; Weir, 1974). Bu yontemi detaylandirirsak; malzeme
yiizeyinden yansiyan dalganin genligini ve fazini ifade eden yansima katsayist (T'), Sy4

ve S5, sacilma parametreleri kullanilarak su sekilde hesaplanir:

S11+S21—-1
r=utSu-l (3.7)

Bu denklem, malzeme ile dalga arasindaki elektromanyetik etkilesimi tanimlar.
Malzeme i¢indeki dalga yayilimini ve soniimiinii tanimlayan kompleks dalga

sayist (k), iletim katsayis1 (S,4) ve yansima katsayisi (I') kullanilarak hesaplanir:
=—1in(X.1-r2
k = dln <521 a-r )) (3.8)

Burada d, malzeme kalinligini ifade etmektedir.
Malzemenin bagil empedansi (Z,-) , yansima katsayisi (I') lizerinden hesaplanr:

Zr =22 (3.9)

1-T

Bagil dielektrik permitivite €, su sekilde ifade edilir:
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g, =— & (3.10)

Burada; Z,, malzemenin bagil empedansini, k ise malzeme icindeki kompleks

dalga sayisini ve k ise serbest uzayin dalga sayisi ve su sekilde hesaplanir:

(3.11)

Formul 3.11 de ise; f, frekans; c, 1s1k hizin1 ifade eder.

Bu yontem, S;; ve S,; parametrelerinden yola c¢ikarak malzemenin
elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in sistematik bir yaklagim saglar. Y dntem, hem
laboratuvar ortaminda hem de uygulamali Ol¢limlerde malzemenin dielektrik

permitivitesini ve gegirgenligini hesaplamak i¢in genis bir uygulama alanina sahiptir.
3.2.3. Toprak Nem Haritas1 ve S;; Verisi Iliskisi

S11 degerinin toprak nemi ile iliskisi, Ozellikle toprak nem haritalarinin
olusturulmasinda 6nemlidir. S;; degeri, YNR cihazlari ile ¢esitli derinliklerde Olciilerek,
her bir nokta i¢in toprak nem igerigi tahmin edilebilir. Bu veriler, bir toprak nem haritasi
olusturulmasinda kullanilir. Toprak nem haritasi, farkli bolgelerdeki nem seviyelerini
gorsel olarak gdsteren bir haritadir ve tarimda sulama yonetimi, sulama stratejilerinin
optimizasyonu ve toprak neminin izlenmesi gibi bir¢ok uygulamada kullanilir (Benedetto
& Tosti, 2013).

S11 verisinin toprak nem haritalarina dondstiiriillmesi, tarimsal sulama y6netimi,
toprak saglig1 izleme ve su kaynaklarinin etkin kullanimi gibi uygulamalar i¢in oldukca
degerlidir. YNR cihazlariyla elde edilen S;; verileri, ¢esitli algoritmalar ve modelleme
teknikleri kullanilarak spatial (mekansal) nem haritalarina doniistiirtilebilir. Bu haritalar,
farkli toprak tipleri ve iklim kosullarina gore sulama ihtiyacini optimize etmek icin
kullanilabilir (Topp, G. C., et al., 1980; Koch, M., et al., 2016). Bu sureg, FWI gibi
gelismis modellerle daha hassas hale getirilebilir. FWI, YNR verilerinin tam dalga
formunu kullanarak, toprak yapisinin ve nem igeriginin daha dogru bir sekilde

belirlenmesine olanak tanir (Wu, J., et al., 2019).
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3.3. Full-waveform Inversion Tam Dalga Bi¢imi Ters Cozum (FWI)

Full Waveform Inversion yani Tlrkce Tam Dalga Bicimi Ters Cozum yoéntemi
(FWI), 1980'lerin baslarinda jeofizik alaninda gelistirilmis bir yontemdir (Tarantola,
1984). Baslangigta, deniz alti yapilar1 ve yer alti rezervuarlarinin haritalanmasinda
kullanilmaya baglanmis olan bu yontem, zamanla toprak nem Ol¢limleri gibi tarimsal
uygulamalara adapte edilmistir. FWI'nin gelisimi, yiiksek ¢oziiniirliikkte yer alti
modellerinin  olusturulabilmesi i¢in biliyilkk miktarda veriyi isleyebilen gii¢li
algoritmalarin gelismesine dayanir. 2000'li yillarda, 6zellikle YNR ile entegrasyonunun
artmasiyla, FWI tarimsal su yonetimi uygulamalarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Bu yontem, toprak nemini ve yapisini daha hassas bir sekilde modellemek i¢in kullanilir
ve bulyuk alanlarda verimli sulama stratejilerinin planlanmasina katki saglar (Wu et al.,
2019).

FWI, jeofizik alaninda kullanilan ve bir sistemin yer altt yapisini detayli bir
bicimde modellemek icin tam dalga formunu kullanan gucli bir yontemdir. FWI, belirli
bir alanda toplanan 6l¢lim verilerinin (6rnegin, elektromanyetik dalgalar) teorik dalga
formlariyla karsilastirilmasi yoluyla ortam parametrelerini iteratif olarak giinceller. Bu
siireg, Ozellikle karmasik yer alti yapilarinin daha dogru bir sekilde modellenmesine
olanak tanir (Tarantola, 1984).

FW/I’nin temel prensibi, elde edilen dl¢limlerin dalga formlarini kullanarak hedef
alanin fiziksel oOzelliklerini belirlemektir. Bu baglamda, baslangic modelinden yola
cikarak, Olglimler ile model arasindaki farkliliklar minimize edilmeye calisilir. Bu
minimizasyon islemi, genellikle optimizasyon algoritmalart kullanilarak gerceklestirilir.
Bdylece, FWI yontemi, jeofiziksel verilerin tam dalga formunu dikkate alarak daha
hassas ve detayli modeller iiretir.

Bu yontem, tarim alaninda 6zellikle yer altindaki toprak nem igerigi ve yapisinin
analizinde onemli bir yere sahiptir. YNR ile entegre edildiginde, FWI, toprak nem
haritalarinin daha hassas bir bigimde olusturulmasina yardimci olur. Bu sayede, tarimsal
verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Ornegin, FWI, farkli derinliklerdeki toprak
katmanlarinin nem icerigini belirleyerek sulama stratejilerinin daha etkili bir bicimde
planlanmasina katki saglayabilir.

FWI'nin YNR ile birlikte kullanimi, tarimda su yonetimini gelistirmek ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina destek vermek icin dnemli firsatlar sunmaktadir.

YNR ile elde edilen verilerin FWI yontemiyle islenmesi, toprak yapisini daha 1y1 anlamak
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ve buna gore su kaynaklarin1 daha etkin bir bi¢imde yonetmek adina kritik bir adim
olabilir.

FWI, jeofiziksel uygulamalarin yami sira, son yillarda saglik goriintiileme ve
tahribatsiz testler gibi baska alanlarda da kullanilmaya baglanmistir. Bu gii¢lii yontem,
yer altt modelleri olusturmanin 6tesinde, daha hassas ve dogru veriler elde edilmesine
olanak tanir. Bu da, her tiirlii yer alt1 yapisinin daha etkili bir bigimde incelenmesini
saglar. FWI'nin ¢ok disiplinli kullanim potansiyeli, gelecekte daha genis uygulama

alanlar1 bulmasini miimkun kilmaktadir.

3.3.1. Full-waveform Inversion Teorisi

Tam Dalga Formu Ters Coziimu, 6zellikle dogrusal olmayan optimizasyonla ilgili
ters problem teorisine dayanmaktadir. FWI, sismik terslemeyi kaydedilen ve sentetik
sismik dalga alanlar1 arasindaki farki en aza indirme problemi olarak formiile eder. Bu
teknik, dalga denklemi gibi kismi diferansiyel denklemlerle yonetilen dalga yayilimi
ilkelerine biiyiik dl¢lide dayanir. Amag, sismik dalga davranisini etkileyen hiz, yogunluk
ve sonlimleme gibi yeraltinin fiziksel 6zelliklerini geri kazanmaktir. Temel unsurlarini
tam dalga yayilim mollemesi ve amag fonksiyonu olarak iki asamada incelenebilinir.

Dalga yayilim modelleme; FWI, dalga denkleminin dogru sayisal ¢oziimlerini
gerektirir; bu denklem, sismik dalgalarin diinya i¢inde nasil yayildigini tanimlar. Bu
modelleme genellikle sonlu farklar, sonlu elemanlar veya spektral elemanlar
yontemleriyle gergeklestirilir (Virieux ve Operto, 2009).

Amag fonksiyonu; FWI, gézlemlenen ve simiile edilen veriler arasindaki farki
nicelendirerek bir amag fonksiyonu tanimlar. Bu fonksiyon, model parametrelerini
ayarlayarak, genellikle gradyan tabanli optimizasyon yOntemleriyle minimize edilir.

Amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:
F(m) =% | dobs(f) - dsim(f; m)lz (312)

burada d,,; gozlemlenen verileri ve dg, simile edilen verileri, m ise model
parametrelerini temsil eder (Virieux & Operto, 2009).

Gradyan ve Hessian hesaplamalar;; FWI’de gradyan tabanli optimizasyon
yontemleri kritik Oneme sahiptir. Bunlar, genellikle adjoint (eslenik) durum
yontemleriyle, model parametrelerine gore amag¢ fonksiyonunun gradyanlarinin

hesaplanmasini icerir. Baz1 gelismis FWI uygulamalari, yakinsama siirecini iyilestirmek
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icin Hessian matrisini yaklagik olarak hesaplar, ancak bu daha yiiksek hesaplama
maliyetine yol acar (Tarantola, 1984).

Duzenleme (Regularization) ise; FWI, giiriiltiiye olan duyarlilig ve tekil olmayan
(non-unique) ¢6zumler tretme potansiyeli nedeniyle genellikle dizenleme tekniklerini
icerir. Diizenleme, terslemeye yeralt1 yapisina dair 6n bilgi gibi ek kisitlamalar getirerek

islemin kararliligini saglar (Tarantola, 1987).

3.4. Topp'un Denklemi ile Dielektrik Sabitten Toprak Nemi icerigi Hesaplama

Toprak nem igerigini belirlemek amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan biri, Topp'un Denklemi olarak bilinen ve topraklarin dielektrik sabiti ile toprak
nemi arasindaki iliskiyi belirleyen matematiksel bir modeldir. Bu denklem, 6zellikle Yer
Niifuz Eden Radar (YNR) gibi dielektrik sabiti Olgen cihazlarla yapilan saha
caligmalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Topp ve arkadaslar1 (1980), toprak nem igerigini dielektrik sabit Sl¢limleriyle
iligkilendirmek i¢in bir denklem gelistirmistir. Bu denklem, toprak yapisina bagl olarak
dielektrik sabit (&) ile toprak nem igerigi (0) arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi

tanimlar. Denklemin genel formu su sekildedir:
O=a+b-(g)+c-(g)? (3.13)
Burada 6 Toprak nem igerigini (cm3/cm® veya %), €, ise dielektrik sabitini
(topragin dielektrik sabiti), ve a, b,c topraga gore degisen denklemi uyarlamak igin

kullanilan sabitlerdir, genellikle saha verileriyle kalibre edilir (Topp et al., 1980).

3.4.1. Topp'un Denkleminin Kullanimi ve Gegerliligi

Topp'un denklemi, 6zellikle kumlu ve kil karigimlarindan olusan topraklar
tizerinde gecerlidir. Toprak neminin, toprak yapisina ve yogunluguna bagli olarak
dielektrik sabit ile dogrusal bir iliski kurdugu varsayilmaktadir. Bu denklem, toprak
neminin dogrudan o6l¢iilmesi yerine, dieletktrik sabit Sl¢limleri yaparak nem igerigi
hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

1980'lerde Topp ve calisma arkadaslari, farkli toprak tiplerinde yapilan saha
testleri ile bu denklemi gelistirmis ve toprak nemi tahminlerinin dogrulugunu artirmigtir

(Topp et al., 1980). Toprak nemi igerigi, dogrudan saha olc¢limleri ile elde edilebilecegi
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gibi, bu denklem kullanilarak dielektrik sabit Ol¢limlerinden de ¢ikarilabilir. YNR
cihazlari, topragin dielektrik sabitini oOlgerek, bu verileri Topp'un denklemi ile
iliskilendirir ve dogru bir toprak nemi tahmini yapilir.

Son yillarda yapilan calismalarda, YNR ve benzeri radar tabanli teknolojilerin
kullanimiyla Topp'un denklemi, tarimda ve ¢evre miihendisliginde genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Ozellikle sulama yonetimi ve toprak nem haritalama gibi uygulamalarda,
bu denklem kullanilarak daha verimli sulama stratejileri gelistirilmistir (Jung et al., 2016;
Wu et al., 2019).

3.5. Greens Fonksiyonu

Greens fonksiyonu, bir sistemin yanitini, birimlik bir kaynak etkisiyle tanimlar.
Ozellikle diferansiyel denklemlerle modellenen fiziksel problemler igin kullamlir ve
genellikle fiziksel olaylarin ¢6ziimiinii bulmada kullanilir. Bu fonksiyon, fiziksel ortamin
yayilim 6zelligini ve sistemin yanitini incelememizi saglar (Tarantola, 1984).

Matematiksel olarak, bir sistemin yanit1 genellikle su sekilde ifade edilir:
u(x, t) = fVG(x, t;x', t)f(x', tHdV’ (3.14)

Burada:

u(x, t) : Sistem yaniti, dlgiilen veriyi temsil eder.

G(x,t;x',t") : Greens fonksiyonu, sistemin kaynaklardan gelen etkileri nasil

yaydigini gosterir.

f(x',t") : Kaynak terimi, 6rnegin antenin yaydig: dalga.

x,X" : Konum vektorleri.

V : Sistem veya ortamin hacmi.

Bu formiil, bir kaynaktan yayilan dalgalarin bir aliciya ulasana kadar nasil
yayildigin1 hesaplar ve bu, toprak nemi gibi parametrelerin tespiti i¢cin dnemli bir aragtir

(Wu et al., 2019).
3.5.1. Greens Fonksiyonunun Tam Dalga Bigimi Ters Coziim (FW1) ile Kullanim
FWI1 yani Tam Dalga Big¢imi Ters Cozim yOntemi, fiziksel parametreleri (6rnegin

toprak nemi) ters ¢oziimleme yontemi ile tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu siirecte, Greens

fonksiyonu, sistemin yanitint modellemek ve tahmin edilen veriler ile gercek oOlgiilen
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veriler arasindaki farklart minimize etmek i¢in kullanilir (Lambot & Slob, 2009). Bir, iki
ve ii¢ boyutlu ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Bir boyutlu (1D) sistemlerde, toprak altindaki nem dagilimini, belirli bir derinlik
boyunca yayilacak dalgalarin etkisiyle modellemek miimkiindiir. Bu durumda, Greens

fonksiyonu su sekilde ifade edilir:
1 1 _(x—xo)z
G(x,t) = > /Ee 40 (3.15)

Burada; x ve x, konumlardir yani x, baslangi¢ noktasini, x ise 6l¢iim noktasini

ifade eder. o yayilma parametresi, dalgalarin yayilma hizin1 belirler.

Bu fonksiyon, 1D toprak nem haritalarint ters ¢oziimlemek igin kullanilir.
Genellikle bu model, toprak altindaki nem seviyesinin derinlik boyunca nasil degistigini
gosterir (Minet et al., 2011).

Iki boyutlu yani 2D sistemlerde ise, toprak nemi yatay ve dikey bilesenleriyle
birlikte modellenir. Bu daha karmasik sistemlerde, toprak neminin her iki eksende (yatay
ve dikey) nasil degistigini izleyebiliriz. 2D uzayda Greens fonksiyonu su sekilde ifade
edilir:

_(x=x0)%+(y-y0)?

1 e 40
21/ (x=x0)2+(y—y0)?

G(x,y,t) = (3.16)

Burada; x, y ve x,, y, konumlardir, yani 6l¢iim noktasinin ve kaynak noktasinin
koordinatlari. ¢ ise yayilma parametresidir.

Bu fonksiyon, 2D ortamda, 6rnegin belirli bir toprak tiiriindeki nemin yatay ve
dikey olarak nasil degistigini modellemek i¢in kullanilir (Lambot & Slob, 2009).

3D vyani u¢ boyutlu uzayda ise, Greens fonksiyonu tiim ii¢ boyutlu bilesenleri
kapsar. Bu tiir bir modelleme, toprak neminin daha genis bir alanda (hem yatay hem
dikey) ve farkli derinliklerde nasil dagildigin1 gosterir. 3D sistemde Greens fonksiyonu

su sekilde tanimlanabilir:

(x=x0)*+-y0)?+(z—2¢)*?
1 e 40

(2m)3/2 \/(x_x0)2+(y—J’o)2+(Z—Zo)2

G(x,y,z1t) = (3.17)
Burada; x, y, z Ve xy, Vo, 2o konumlar: ifade eder. o ise yayilma parametresini,
dalgalarin uzaydaki yayilma hizin1 belirler.
Bu fonksiyon, 3D toprak nem haritas1 olusturmak icin kullanilir ve toprak

altindaki nem dagiliminin ii¢ boyutlu bir gériiniimiinii saglar (Wu et al., 2019).
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Greens fonksiyonu, FWI'ye dayali toprak nemi haritalama uygulamalarinda
onemli bir aragtir. Bu fonksiyon sayesinde, toprak altindaki parametrelerin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi saglanir ve gercek Olgiilen verilerle uyumlu modellemeler

yapilabilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu Tez calismasinda laboratuvar tabanli diizenekte FWI, kii¢iik ve kontrolli bir
toprak Ornegi igerisinde toprak nem igerigini yeniden yapilandirmak igin, dielektrik
modeli yinelemeli olarak iyilestirecek sekilde uyarlanmistir. Model, ¢oklu frekanslardaki
gbzlemlenen yansima verileriyle eslesmeyi amaglayarak yliksek ¢oziintirliikkli nem
haritalamasi1 yapilmasini saglar.

Bu calisma kapsaminda, ¢ap1 54 cm, derinligi 8 cm olan dairesel bir legen
kullanilmistir. Legen igerisinde merkezde: Yaricapt 7 cm olan homojen, ¢ok nemli (suya
doygun) kumlu bir bolge olusturulmustur. Cevresinde ise %70 kum iceren ve orta
derecede nemli olan kumlu toprak yerlestirilmistir. Deney diizenegi i¢in topraklar 2.7 It
su kullanilarak hazirlanmis olup toplam hacim 18 It olarak belirlenmistir. Tiim toprak,
musluk suyu ile nemlendirilmis ve agiz kismi kapatilarak su kaybi minimuma
indirilmistir. Toprakla doldurulmus bir kutuyu i¢cermektedir ve kontrollii bir ortamda
gercek diinya toprak kosullarini simiile etmektedir. Lambot ve arkadaslarinin daha biiyiik
alanlardaki saha diizeneklerinden farkli olarak, bu laboratuvar deneyi ters ¢oziim islemini
kicuk bir drnek alana sinirlandirmakta ve 6zellikle yakin alan yansima olgtimleri i¢in
uyarlanmis ekipmanlar kullanmaktadir; bunlar arasinda LiteVNA64 ve log-periyodik
antenler yer almaktadir (Lambot ve ark., 2004; Minet ve ark., 2011).
LiteVNA, toprak yiizeyine yakin bir konuma yerlestirilerek toprak nem igerigiyle
dogrudan iliskili ayrintili dielektrik tepkilerin yakalanmasini saglar.

Bu boliimde kullanilan metaryaller ve metotlar detayl bir sekilde incelenmistir.

4.1. Materyaller

Deney Diizenegi dahilinde LiteVNA64 VNA, XR-909 PCM Log Periyodik anten
ve Olgiilecek olan homojen nemli kumlu topraktan olusmaktadir. Kurutulup elenmis %70
oraninda kumlu topraklar 6l¢iilii sekilde nemlendirilip yerlestirmek i¢in ¢ap1 54 cm,
derinligi 8 cm olan dairesel bir legen kullanilmistir. Legen igerisinde: Merkezde: Yarigap1
7 cm olan homojen, ¢ok 1slak (suya doygun) kumlu bir bdlge olusturulmustur.
Cevresinde: %70 kum igeren ve orta derecede nemli olan kumlu toprak yerlestirilmistir.
Tum toprak, musluk suyu ile nemlendirilmis ve Sekil 4.1 de goriildigii gibi agiz kismi

kapatilarak su kayb1 minimuma indirilmistir.
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Sekil 4.1. Toprak Nemlendirme Asamasi

Olgiim kabma yerlestirilmeden 6nce tekrar karistirihiarak homojenize hale

getirilmistir. Diizenegin diagranmu Sekil 4.2 deki gibidir.

Sekil 4.2. Sistem Diizenegi Diagrami

4.1.1. LiteVNAG4

LiteVNAG64, elektromanyetik karakterizasyon ve vektor ag analizi ¢aligmalarinda
kullanilan, tagimabilir ve diisiik maliyetli bir vektor ag analizoriidiir. 50 kHz ila 6.3 GHz
frekans araliginda ¢alisabilme kapasitesine sahiptir ve 6zellikle anten karakterizasyonu,
iletim hatt1 analizi, empedans 6l¢iimleri ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde tercih
edilmektedir.
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Sekil 4.3. LiteVNA64

Cihaz, yansima katsayis1 ve iletim katsayis1 parametrelerini 6l¢ebilmekte olup,
elektromanyetik dalgalarin hedef ortamla etkilesimini frekans bazinda ayrintili sekilde
analiz etme imkan1 sunar. Bu yoniiyle, toprak nemi tayini i¢in kullanmay1 hedefledigimiz
bu cihaz, dielectric permittivity dl¢iimleri ve malzeme testleri gibi arastirmalarda etkin
sekilde kullanilmaktadir.

LiteVNAG64, kompakt yapist ve 4 in¢ dokunmatik ekrani sayesinde saha
uygulamalarinda tasinabilirlik avantaji saglarken, USB-C baglantis1 araciligiyla
bilgisayara kolayca entegre edilebilir. Cihazin kalibrasyon islemleri Open, Short, Load
ve Thru yontemleriyle yapilmakta olup, 6l¢iim dogrulugunu artirmaya yonelik kapsamli

kalibrasyon olanaklar1 sunar.

4.1.2. XR-909 Anten Analizi

Bu calisma kapsaminda, XR-909 modeli baski devre tipi (PCB) log-periyodik
dipol antenin elektromanyetik 151n yayilim 6zellikleri, yonliiliik karakteristigi ve deneysel
performansi analiz edilmistir. Antenin tiretici datasheet’t mevcut olmadigindan, yapisal
benzerligi esas alinarak Sekil 3.4 de gorseli yer alan "Design of a Printed Log-Periodic
Dipole Antenna (LPDA) for 0.8-2.5 GHz Band Applications" baglikli ¢alismada (Anitha
etal., 2016) sunulan hesaplama yontemleri referans alinmistir. Klasik log-periyodik anten
tasarimlarindan farkli olarak XR-909 anteni, kompakt PCB yapisi, dar boom uzunlugu ve
degisken dipol kalinliklar1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar, antenin hem yonliiliik hem
de faz merkezinin frekansla olan iligkisi agisindan detayli analiz edilmesini gerekli

kilmaktadir.
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Sekil 4.4. LPDA XR-909 Model Gorseli

Anten analizi kapsaminda ilk olarak, fiziksel yapisal 6zellikleri incelenmis ve
aktif dipol elemanlar1 belirlenmistir. Ardindan, antenin belirli bir frekansta (6zellikle 2.7
GHz civarinda) yonii dikkate alinarak faz merkezi konumu tespit edilmistir. Bu belirleme,
Olctim yiiksekliginin dogrulugu ve toprak ile etkilesimli elektromanyetik ¢6ziimlemelerin
hassasiyeti agisindan kritik 6neme sahiptir. Devaminda, antenin yonliiliik karakteristigi
(beamwidth) ve yer yiizeyinde olusturdugu kapsama alanmi (footprint) hesaplanmis, bu
degerler deneysel olarak farkli yliksekliklerde alinan S;; yansima katsayisi verileri

tizerinden tahmin edilmistir.

4.1.2.1. Log-Periodik Dipol Anten (LPDA) Tasarim Parametreleri

Bu bolimde, XR-909 model baskili devre (PCB) tipi log-periyodik dipol antenin
(LPDA) geometrik ve yapisal analizine yer verilmistir. Onceden de belirtildigi gibi antene
ait resmi lretici veri sayfasi (datasheet) bulunamadigindan, yapisal benzerlik gosteren ve
literatiirde genis bigimde belgelenmis olan 'Design of a Printed Log-Periodic Dipole
Antenna (LPDA) for 0.8-2.5 GHz Band Applications' baslikli makaledeki yontemler
referans alinmistir. Ayni ilkelere dayanarak XR-909 anteni, dipol uzunluklari, merkez
araliklar, olgekleme (t) ve aralik (o) faktorleri iizerinden modellenmistir. Boylece,
antenin frekansa bagli 1s1ma davranisi, faz merkezi tahmini ve empedans 6zellikleri teorik

olarak ortaya konmustur. Klasik Teoride tasarim formiilleri asagidaki gibidir.

Olgekleme Faktorii (1): T=Lysq /La (4.1)
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Aralik Faktorii (o) : c=S5,/2L (4.2)

Burada; L, , n. dipol uzunlugunu (cm), L, ise n+1. dipol uzunlugunu (cm) ve
S, ise n. ve nt1. dipol merkezleri arasindaki mesafeyi (cm) ifade etmektedir.

Ayrica, Anitha et al. (2016) ¢alismasinda dipol uzunluklar1 dogrudan A/2 yerine
yukaridaki formiille hesaplanmis ve ardindan CST ile optimize edilmistir. Bu farklilik,
klasik LPDA teorisinden sapmalar yaratmasinin ana sebebidir ve makelesinde kullanilan

anten tasarim parametreleri su sekilde formiile edilmistir:

Dipol uzunluklari: L,=1L: - ™! (4.3
Dipoller aras1 mesafe: d, = ¢ - 2L, (4.4)

Burada; t: Olgekleme faktorii (scaling factor), 0 <t < 1 iken o ise aralik oranini

(spacing factor) ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. LPDA Tasarim Parametreleri Tablosu

Dipol No L. (cm) L,.1 (cm) S, (cm) T=Lyyq1 /L 6=S,/ Ly
1 9 10.5 15 1.16667 0.166667
2 10.5 12 1.75 1.14286 0.166667
3 12 135 2.2 1.125 0.183333
4 135 15 2.25 111111 0.166667
5 15 17.5 25 1.16667 0.166667
6 17.5 20 2.7 1.14286 0.154286
7 20 22 3 1.1 0.15
8 22 25 35 1.13636 0.159091
9 25 28 4 1.12 0.16
10 28 315 4.5 1.125 0.160714
11 315 43 5 1.36508 0.15873
12 43

Bu tablo, log-periyodik antenin dipol elemanlarina ait uzunluk (Ln), ardisik dipol
uzunlugu (L, 44), dipoller aras1 mesafe (S,,), aralik faktorii (o = S,, / L) olarak alinmis
yar1 kol hesab1 burada tamamina uygulanmistir ve oran faktorii T = Ly, / L) degerlerini
icermektedir. ¢ degeri Anitha et al. (2016) makalesine uygun olarak hesaplanmistir. Elde

edilen Cizelge 4.1°deki verilere gore elde edilen ortalama degerler asagidaki gibidir:
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Ortalama Olgekleme Faktorii (t): 1.155
Ortalama Aralik Faktorii (c): 0.163.

Elde edilen bu parametreler ve antenin geometrik 6zellikleri bize klasik LPDA
tasarim teorisinden farkli oldugunu gostermistir. Aslinda XR-909 anteni, genel LPDA
teorisiyle biiyiik 6l¢iide uyumlu olmakla birlikte, baz1 yapisal ve uygulama farkliliklar:
nedeniyle klasik teoriden sapmalar gostermektedir. Bu farklarin nedenleri su sekilde
maddelenebilinir.

1. PCB tipi iiretim teknigi nedeniyle dipol kollar1 tel yerine serit bigimindedir; bu
durum empedans ve 151n karakteristiginde degisiklige yol agabilir.

2. Dipol genislikleri sabit degil, degiskendir ve en uzun dipollerde genislik 1.5
cm’ye kadar ¢ikar. Bu, klasik teorideki “orantili kalinlik” ilkesinden sapar.

3. SMA konnektoriin yerlesimi geregi anten topraga degil, havaya dogru 1s1n
yapmas1 gerekirken bu tasarim da teorik beam yoniinii uygulamada tersine gevirir.

4. Gergek hayattaki dielektrik kayiplar ve PCB altlik etkileri, teorik modele gore

kazang ve direktivite degerlerinde sapmalara neden olabilir.

4.1.2.2. XR-909 Isima Yonii (Radiation Direction of the Antenna)

Log-periyodik dipol antenler (LPDA), genis bant araliginda ¢alisabilen ve yonlii
(directional) 1s1ma 6zelligine sahip anten tiirlerinden biridir. Bu antenlerin 151ma yonii,
genellikle daha kisa dipollere dogru, yani antenin ucuna yoneliktir. Bu yonelim, antenin
geometrik tasarimi ve ¢alisma prensibi ile iliskilidir; ¢linkii yiiksek frekanslarda calisan
kisa dipoller elektromanyetik enerjiyi daha etkin bir sekilde yayarken, uzun dipoller bu
frekanslarda etkinligini yitirerek 1s1maya daha az katkida bulunur ve bastirilir
(suppressed).

Bu bastirma etkisi, 6zellikle aktif bolge disindaki uzun dipollerin antenin toplam
1s1ma paternine katkisini minimize eder. Boylece elektromanyetik enerjinin yayilim yonii,
uzun dipollerden kisa dipollere dogru, yani antenin genis ucundan dar ucuna dogru
belirgin bir sekilde yonelir. Diger bir ifadeyle, antenin 1sima yonii, biiyiik dipollerin
bulundugu uctan baslayarak kiiciik dipollerin yer aldig1 uca dogru uzanir. Bu yon, ayni
zamanda antenin “6n” tarafi (forward direction) olarak kabul edilir.

Isima yonii, antenin yapisal parametreleri olan geometrik ilerleme orani (1) ve

aralik orani (o), dipoller aras1 mesafe, boom acis1 ve kullanilan frekans bandina baglh
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olarak sekillenir. Log-periyodik antenlerde aktif bolge her frekansta farkli dipoller
tarafindan temsil edildiginden, 151n11m yonii frekansla birlikte kiigiik sapmalar gosterebilir;
ancak genel egilim sabit kalir.

Bu calismada kullanilan XR-909 modeli baski devre tipi log-periyodik dipol
antenin fiziksel yapisi incelendiginde, kisa dipollerin bulundugu ucta SMA baglanti
noktas1 yer almakta ve elektromanyetik enerjinin yayilimi bu dogrultudadir. Bu nedenle
anten, kiciik dipollerin oldugu yone dogru 1simakta ve yapilan yonliiliik analizlerinde bu
yon referans alinmistir. Deneysel lgiimlerde anten sabit bir yiikseklikte yerlestirilmis,
sadece yatay dilizlemde dondiiriilerek farkli acilarda S;; yansima katsayilari
kaydedilmistir. Bu sayede antenin 1s1ma yonii dogrultusunda maksimum enerji yayilimi

ve beamwidth karakteristikleri gozlenmeye ¢aligilmustir.

4.1.2.3. Aktif Dipol ve Faz Merkezi

Log-periyodik dipol antenlerde (LPDA), belirli bir frekansta elektromanyetik
1sinim1 en etkin gergeklestiren dipol elemanina aktif dipol denir. Her frekans i¢in bu aktif
dipol, o frekansta olusan dalga boyu ile dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada kullanilan XR-
909 baski devre tipi antenin aktif dipol analizinde, ¢alisma frekansina karsilik gelen tam

dipol uzunlugu asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir:

Laeiy =M/2=c/(2f) (4.5)

Burada; Lgy.if, aktif dipoliin tam uzunlugunu (cm), A ise elektromanyetik dalga boyunu,
c ise 1s1k hizini (3 x 10® m/s) ve fise frekansi (Hz) temsil etmektedir.

Tam dipol uzunlugu kullanimmin gerekgesi baski devre tipi log-periyodik
antenlerde, her dipol elemani iki koldan olusur ve yayilim ¢ift yonlii olarak gerceklesir.
Bu nedenle, elektromanyetik analizlerde her iki kolun toplami1 olan tam dipol uzunlugu
esas alinmalidir. Anten tasarim literatiiriinde de (Carrel, 1961; Balanis, 2016), log-
periyodik antenlerde aktif eleman wuzunlugunun A/2 olarak tanimlandigi

vurgulanmaktadir.
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Cizelge 4.2. LPDA Aktif Dipol ve Faz Merkezi Tablosu (2.5-2.9 GHz)

Frekans Dalga Boyu A M2 (cm) Aktif Dipol  Dipol Faz Merkezi(SMA'dan
(GHz) (cm) No Uzunlugu (cm)  itibaren, cm)

2.6 11.53 5.77 1 9.0 0.00

2.7 11.10 5.55 1 9.0 0.00

2.8 10.71 5.35 1 9.0 0.00

Yukaridaki hesaplamalar, 2.5-2.9 GHz frekans araligina karsilik gelen A/2 aktif
dipol uzunluklarinin 5.17-6.00 cm arasinda degistigini gostermektedir. Bu aralik, XR-
909 anteninin en kisa dipol elemaninin toplam uzunlugu olan 9 cm’den daha kisa
kaldigindan, s6z konusu frekans araliginda her zaman en kisa dipol (Dipol No: 1) aktif
olarak kalmaktadir. Bu dipoliin SMA konnektore dogrudan bagli olmasi nedeniyle,
antenin faz merkezi, SMA’nin hizasinda yani dipol diizlemi ile ayn1 seviyede (0,00 cm)
kabul edilmistir. Isima yonii ise bu faz merkezinden uzun dipoller yoniine dogru, yani

yukariya agilarak ilerlemektedir.

XR-909 PCB Log-Periodic Anteni - Sematik Yapi
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Sekil 4.5. LPDA Sematik Yap1 Aktif Dipol Faz Merkezi

4.1.2.3. Beamwidth (HPBW) ve Footprint Hesaplamalar:

Log-periyodik antenler, genis bantli ve ¢ok yonlii antenlerdir. Antenin 1sinlanma
yonii, aktif bolgeye bagl olarak degismekle birlikte, ¢alisilan frekans araligina gore yon
belirlenebilir.

Bu calismada kullanilan baski devre tipi log-periyodik antenin yonliluk analizi,
deneysel olarak Olgiilen yansima katsayisi (S;1) verilerine dayanmaktadir. Beamwidth

(151 genigligi), bir antenin ana lobunda yayilan elektromanyetik enerjinin agisal
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dagilimini ifade eder. Teorik olarak, beamwidth degeri anten kazancinin maksimum
oldugu yoniin £3 dB ¢evresindeki ac1 araligi olarak tanimlanir. Ancak bu caligmada
dogrudan kazang Ol¢iilemedigi i¢in beamwidth, donilis agisina goére alinan S;; (dB)
degerleri lizerinden deneysel yontemle belirlenmistir.

Beamwidth deneysel yaklasimla hesaplama basamaklarini asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1. Anten, belirli bir ylikseklikten yer ylizeyine yoneltilerek konumlandirilmistir.

2. Anten sabit tutulmus ve yatay diizlemde belirli acilarla (6r. 0°, 22.5°, ..., 180°)
dondiirtilerek her a¢1 i¢in S;; yansima katsayisi l¢tilmiistiir.

3. Her bir a¢1 0 i¢in S;; (0) degeri kaydedilmistir.

4. Minimum S;; degeri, elektromanyetik enerjinin en etkin iletildigi yoni
tanimlar: 6_min

5. Yan gii¢ genisligi (Half Power Beamwidth, HPBW), minimum S;; degerinin 3
dB iizerinde kalan agilar arasindaki fark olarak hesaplanir:

HPBW =6, - 6.

Burada:

- S11 (6_min): Minimum yansima katsayisi (en fazla enerji iletimi)

- 01: S11 (0) = 5,16 _min) + 3 dB olacak sekilde 6 <6 min

- 02: S11 (0) = S11 (6_min) + 3 dB olacak sekilde 6 > 6 min

Yani HPBW 0. ve 0. arasindaki a¢1 farkini (derece cinsinden) ifade etmektedir.

Tarama cap1 ve alan1 ise beamwidth ile dogrudan iliskilidir. Beamwidth 0 (derece)
ve reflector anten faz merkezi aras1 mesafesi h (cm) olarak alindiginda tarama yarigaps,
r = h - tan(6/2) olur. Boylelikle; tarama c¢api, D = 2 - r ile elde edilirken, alan ise
A=mn-(D/2)? formiilii ile hesaplanir.

Sekil 4.6. Aliiminyum Reflektdr Olgiim Diizenegi
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Gerekli reflector dl¢limlerinin agiya bagh 6l¢iimlerini yapabilmek i¢in hazirlanan
diizenek Sekil 4.6 daki gibidir. Diizenekte 15 katli toplamda yaklagik 0.02 mm
kalinliginda aliiminyum folyo {ist iiste getirilerek tahta bir ylizeye sabitlenmistir. XR-909
anteni yatay olarak yerlestirilmis ve aliiminyum reflektor yiizeye dik agilarda ve farkl
yuksekliklerde (35 cm, 9 ¢cm, 4 cm) konumlandirilmigtir. Her yiikseklik seviyesi igin 0°
ila 90° ve sadece 4 cm i¢in 0° ila 180° arasinda 22.5° artigla anten dondiiriilerek toplam
9 agidan Sy, Olgiileri kaydedilmistir.

En diisiik frekans, her farkl yiikseklik 6lciiminde 2738.85 MHz de elde edildigi
icin sadece bu araliktaki agisal degisime gore S;; degerleri Cizelge 4.2. deki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 4.3. 2738.75 MHz Frekansindan Yiiksekliklere gére Alinan S;; Degerleri

Ag1 (°) 35cm 9cm 4cm

0 -17.38 -18.92 -19.33
225 -17.43 -19.07 -19.44
45 -17.65 -19.05 -19.47
67.5 -17.72 -18.97 -19.29
90 -17.90 -18.96 -19.10
112.5 — - -18.82
135 - - -18.62
157.5 - - -18.40
180 - - -18.27

Beamwidth tahmini igin her yiikseklikteki en uygun frekansta (en diisiik S;;)
anten donme acilarina gore ol¢iiler analiz edilerek asagidaki Cizelge 4.3 de gosterildigi

gibi beamwidth, tarama cap1 ve tekabul eden alan bilgileri elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Beamwidth Degerlerinden Elde Edilen Tarama Cap1 ve Alan Hesaplamalari

Y ukseklik (cm) Beamwidth (°) Tarama Capi (cm)  Alan (cm?)
35 225 13.88 151.4

9 45 7.47 43.8

4 67.5 5.64 22.4

Kazang verisi dogrudan elde edilemediginde, antenin yonlii 151ma karakteristigi

S11 yansima katsayisi lizerinden analiz edilebilir. Yansima katsayisinin en diisiik oldugu
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ac1, antenin maksimum enerji yaydigi yonii tanimlar. Bu yon etrafindaki £3 dB bandi,
beamwidth'in deneysel olarak tahmin edilmesini saglar. Bu yontem, 6zellikle yer yiizeyi
etkilesimli anten uygulamalarinda (6rnegin toprak nemi 6l¢iimleri) gegerli ve yaygin bir

tekniktir (bkz. Lambot et al., 2004; Minet et al., 2009).

4.2. Kullanmilan Yodntemler

Bu ¢alismadaki temel amaci laboratuvar tabanli dielektrik 6zelliklerin ters ¢oziim
ile belirlenmesi, laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde olusturulmus bir toprak
Ornegi lizerinde, tam dalga formu ters ¢oziimleme (FWI) yontemi kullanilarak toprak
nemi dagilimi yiiksek ¢6ziiniirliikle haritalanmistir. Amag, farkli bolgelerdeki dielektrik
gecirgenlik degerlerini yansima katsayilarina dayali olarak modelleyip, bu degerlerden
hacimsel nem igerigini hesaplamaktir. Bu calismada Leuven Katolik Universitesi
akademisyenlerinden Prof. Dr. Sebastien Lambot’un (EP 2 506 040 A1) patentli olan
Sekil 4.7 de diyagrami verilen yontem kullanilmaktadir. Jeofizikte yaygin olarak
kullanilan tam dalga formunu kullanarak gerceklestirmis oldugu modellemesi {izerinden
dielektrik permitiviteyi ¢oklu katmanli ortamlardan elde etmeyi basarmis bugiin bu
sistemin yani IHA monteli sensoriin iiretimini yapmaktadar.

Karmasik bir fiziksel sistemi daha basit bloklarla gosteren Sekil 4.7 deki bu
diyagram diizlemsel dalgalara ayrigtirilan alanlar {izerinden, global iletim ve yansima
katsayilarinin tanimlandig1 verici ve alict anten modelini temsil etmektedir. Radar
referans diizlemi, kaynaklar ve alandan noktalar arasindaki dalga yayiliminin
diyagramidir. Yani bir anten sisteminin nasil ¢alistigini sematik olarak gdsteren bir blok

diyagramidir.



42

EP 2 506 040 A1

Py
mm [ Ten [ 7] 72| - [T
TE x| L

7 i 7
ST 3T~ 1N,
&0 60 &0 EM, =J| R}',l’_-
EM, Rya
EMy =|| R;.aj]
1 -f
wikiit D Gy 1o
ol G,y D Gl letH
: f
S
G/
Gy I‘—i‘* Pre 2
* G " Stz 14
- ﬁzv il [;{.li
: r
o] G e Gus for
--| lezl L Nwa G;rz —
e iR

Sekil 4.7. Sistemin Liner Blok Diyagrami (Lambot,2014)

Diizlemsel dalgalara ayristirilan alanlar; elektromanyetik alanlar (6rnegin, bir
antenin yaydig1 dalgalar), hesaplamalari kolaylastirmak icin teorik olarak diizlemsel
dalgalar (plane waves) seklinde temsil edilir. Bu, dalgalarin diiz ¢izgiler halinde
yayildigin1 varsaymak gibidir.

Global iletim ve yansima katsayilari; dalgalarin ortamlardan gecerken veya bir

yiizeye ¢arptiklarinda ne kadarinin iletildigini (gectigini) ve ne kadariin yansidigin
gosteren matematiksel oranlardir. “Global” ifadesi, bu katsayilarin sistemin tamamini

kapsayan bir sekilde tanimlandigin1 belirtir.
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Dogrusal blok diyagrami; karmasik bir fiziksel sistemi daha basit bloklarla
gosteren bir diyagramdir. Her blok sistemin bir pargasini temsil eder (6rnegin anten,
ortam, kaynak vb.).

Radar referans diizlemi, noktasal kaynaklar ve alan noktalari; radar referans
diizlemi yani Ol¢iimlerin veya hesaplamalarin bagladigi varsayimsal diizlem, noktasal
kaynak yani teorik olarak sonsuz kii¢iik bir noktadan dalga yayan kaynak (basitlestirme
amagl1) ve son olarak alan noktalar1 yani dalgalarin 6lgiildiigti veya gozlemlendigi

noktalardan olusmaktadir
4.2.1. Lambot’un Radar Denklemi

Bu calismada, Wu ve ark. (2024) tarafindan 6nerilen, toprak nemi haritalama i¢in
basitleistirilerek uzak alan i¢in sadelestirilmis olan Lambot un denklemi kullanilmistir
(Lambot ve ark., 2004; Lambot & André, 2014). Model, uzak alan kosullarinda, tek bir
kaynak ve alan noktasinin (N = 1) radar sinyalini tanimlamak i¢in yeterli oldugu

durumlari icermektedir. Bu basitlestirme, ayrintili olarak sunulmak istenirse ve su sekilde

ifade edilebilir:

_ n. Ts,1(0) Gyex ()T 1 (w)
S(w) B Rl(w) M 1-Gyx(w)Rs1 () (46)

Bu denklem ile radar sisteminin Ozelliklerini ve toprak katmanlarinin
elektromanyetik 6zelliklerini dikkate alarak, toprak nemi gibi parametrelerin
hesaplanmasina olanak tanir (Lambot et al., 2004; Lambot & André, 2014)

S(w) : VNA tarafindan 6lgiilen S;, parametresi olarak bilinen radar sinyalini
frekans domeninde ifade eder. Yansiyan sinyalin, gonderilen sinyale orani olan bu
parametre, her bir frekans i¢in hesaplanir ve toprak yiizeyinin elektromanyetik 6zellikleri
hakkinda bilgi saglar.

R;(w): Antenin serbest uzaydaki yansima katsayisidir. Bu katsayi, antenin
toprakla etkilesime girmedigi, yalnizca serbest uzayda nasil yansittigini gosterir.

Ty(w) ve T;(w): Bu terimler, sinyallerin anten ile toprak arasinda iletimini
tanimlar ve Lambot et al. (2006a) tarafindan yapilan ¢alismada liner olarak verilen
denklemin ¢ozllmesi ile elde edilir. T;(w) sinyalin anten tarafindan topraktan onceki
alanlara dogru iletimini ifade eder. Tg(w), sinyalin topraktan antene geri yansimasini

belirtir.
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R;(w): Bu terim, topragin yansima katsayisini ifade eder ve radar sinyalinin
toprak katmanlar1 tarafindan ne kadarinin geri yansidigini gosterir. Topragin dielektrik
permitivitesi, 6zellikle topraktaki nem igerigiyle iligkili olarak, bu yansima katsayisini
dogrudan etkiler.

Gyx(w): Green’s fonksiyonu, radar dalgalarinin toprak igindeki yayilimini
modelleyen bir fonksiyondur.

Green’s fonksiyonu toprak katmanlarinin elektromanyetik dalgalarla nasil
etkilesime girdigini, yansima, kirilma ve sacilma gibi siiregleri hesaba katar. Ayrica,
toprak yapisinin katmanh 6zellikleri dogrultusunda dalga yayilimini detayli bir sekilde
tanimlar. Tg(w) ve T;(w) in hesaplanmasi ile Green fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir:

S(w)—R;(w)
T(w)+S(w)Rs,1(w)—R;(w)Rs 1 ()

Gy (W) = (4.7)

Bu radar denkleminde Wu ve ark. (2024) tarafindan T (w) = Ts(w)T;(w) olarak

tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda da ayn1 kabul uygulanmastir.
4.1.2 Objektif Fonksiyonu

Calismanin bu boliimiinde de Wu ve ark. (2024) calismasinin birebir ayni1 metotlar
kullanilmistir. Inverse ve objektif foknsiyonu tanmimlanmasi ve objektif fonksiyonunun

minimize edilmesinde the least-squares formuli kullanilmigtir:

o) = (950 — gLe(6.0) (95(®) - gle(b, D)) 48)

Burada g.,(t) zaman-domainindeki 6lciillen Green fonksiyonudur. Bu, radar
yanitinin zamanla temsilidir ve ortamin yansima ve sac¢ilma davranigini analiz etmek i¢in
kullanilir. g1, (b, t) ise modellenen Green fonksiyonudur. Olgiilen Green fonksiyonu ise

asagidaki inverse Fourier transform kullanilarak elde edilir:

gl (®) = FOV (G (@)} = - [ e Gp(@)dw (4.9)

Burada, b = [hy, &,], ters problemin parametre matrisidir; burada h,, anten faz

merkezi ile toprak yiizeyi arasindaki mesafeyi gosteren vektor ve &,., relatif dielektrik
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permitiviteyi gosteren vektordiir. Bu nedenle, ucus yiksekligindeki degisiklikler

sonugclar etkilemez, yalnizca sinyal-giiriiltii orani, ylikseklik arttik¢a azalir.

4.3. Deney Diizenegi ve Basamaklar

Bu Tez ¢alismasinda deney diizenegi 54 cm ¢apinda ve 8 cm derinligindeki %70
kumdan olusan bir toprak su karisimindan olugsmaktadir ve toplam hacim 18 000 cm? tiir.
Toprak karigsimi 2.9 litre musluk suyu ile kontrollii olarak karistirilmis ve birkag giin agzi
kapali ve hava almayacak sekilde ve ortamda bekletildi ve homojen olmasi igin tekrar
yeteri miktarda karigtirtlip ardindan yerlestirildi. Diizenegin ortasinda 7 cm yarigapl
silindirik yapiya ise sadece kum ve sudan olusan bir yap1 yerlestirildi. Her iki toprak su
karisimi i¢in toplam kullanilan su miktar1 2.9 litre olup, sularin alindig: 5 1t lik sisenin
agzida kapatilarak arta kalan su deney sonuglarimi dogrulamada kullanilmak Uzere
kaldirildi.

Deney diizenegi dahilinde kumlu topraklar yerlestirmek i¢in ¢ap1 54 cm, derinligi
8 cm olan dairesel bir legen kullanilmigtir. Legen igerisinde, merkezde yaricapi 7 cm olan
homojen, ¢ok 1slak (suya doygun) kumlu bir bolge olusturulmustur. Cevresinde: %70

kum igeren ve orta derecede nemli olan kumlu toprak yerlestirilmistir.

4.3.1. VNA Kalibrasyonu

Sekil 4.8. LiteVNA64 OPEN SHORT LOAD Kalibrasyonu

VNA kalibrasyonu OPEN SHORT LOAD ile 300 Mhz ile 3000 Mhz arasinda
yapilmis olup, 70 cm derinligindeki Konya da yer alan Ecdad Parki’nin yapay goliinde

ve aym zamanda wifi erisimin olmadigi Necmettin Erbakan Universitesi Kdycegiz
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Kampiisii Ogrenci Yurtlar civarinda, toprak dlgiimiinde kullanilan aymi legende 13 cm

derinlikte farkli yiiksekliklerde ve havadan anten karakteristikleri belirlemede kullanmak

icin S;; degerleri dl¢lilmiistir.

Sekil 4.9. Log Periyodik Dipole Anten Su Yiizeyi Referans Olgiimleri

4.5.2. Anten Karakterteristiklerinin Olusturulmasi

Su yiizeyinden ve havadan alinan 6l¢iimlerle goriilmiistiir ki en diisiik db ortalama
2735 Mhz de olmustur. Bu aralik bize olgiimleri yaparken 2500 MHz ila 2737 MHz

arasinda karakteristikleri bulmaya yonlendirmistir.

S11 Yansima Katsavyisi

|S11) Biyikligi
(o]
o)

— |S11]

——==- Min |S11]: 0.074 @ 2.740 GHz

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frekans (GHz)

Sekil 4.10. Log Periyodik Dipole Anten Su Yiizeyi Referans Olgiimleri Grafigi
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Elde edilen bu S;; dl¢limleri ile, model {izerinden gerekli ¢oziimler yapilarak Ri,

T ve Rs karakteristikleri elde edilmistir.

Ts1 ((D)Gxx(w)Ti,l ()
1—Gxx(w)Rs1 (w)

S(w) = Ri(w) +

(4.10)

Gy (w) Hava da dielektrik permitivitesi 1 olacagindan dolay1 neredeyse sifir
kabul edilir ve direkt olarak Ri bulunmus olur. T ve Rs degerleri ise elde edilen diger
6lglimler tzerinden gerekli modelde yerine koyularak ¢ozulir. Bu denklemlerin ¢ozimii
sonrasi elde edilen grafikler Sekil 4.11°deki gibidir.

2730 MHz ila 2740 MHz frekans araliginda, geri doniis kaybi biiyiikliigii Ri en
minimal degeri almistir (VSWR < 1.6) ve buna bagli olarak yansima kaybi Rs de bu
aralikta da nispeten diisiiktiir. Bu frekans araliginda anten, performans agisindan en iyi
olarak nitelendirilebilir. Gonderme-alma yaniti olan T ise bu aralikta goreceli olarak

yiiksektir sonug olarak bu aralik en iyi anten kazancina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.11. Karakteristik Grafikleri
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4.5.3. Veri Toplama ve isleme

Olgtimler, 300 MHz ile 3000 MHz frekans araliginda gergeklestirildi ancak
sadece 2500 MHz ile 3000 MHz araliginda anten karakteristikleri bulundu ve LiteVNA
ile birlikte kullanilan log-periyodik anten (XR909) ile gergeklestirildi. Deney diizenegi
Sekil 4.12 deki gibidir. Anten, toprak yilizeyinden 10 cm yiikseklikte konumlandirarak

Olgtimler alind.

Sekil 4.12. Deney Diizenegi

Veri iglemede kullanilan frekans araligi ise 2,5 — 2,74 GHz dir. En uygun aralik,
anten karakterizasyon verilerine ve paralel olarak toprakdan alinan degerlere bagl olarak

belirlendi.

4.5.3.1 Ters Cozum Sareci (FWI):

Modelin temeli LUT (Look Up Table- Arama Tablosu) kullanilarak ters ¢éziim
islemi yapilmigtir. Tablo 3 ila 20 permitivite araliginda ve bulunan karakteristiklerin
modelde yerlestirilmesi ile teorik G,, zaman domeninde modelleri hazirland1 Bu sayede,
her 6lcimde iteratif bir sekilde yeniden ¢ozum yapmaya gerek kalmamaktadir, 6lgimle
en iyi eslesen satir segilerek ters ¢oziim ¢ok daha hizli hale gelir. FWI yonteminde en ¢ok
islem yogunlugu yasanan iteratif siirecin oniline gecilerek islem kolayligi ve hizlilig
saglanmis olup gergek zamanli sistemler i¢in daha idealize hale gelmistir.

Oncelikle élciimlerden elde edilen g1, (t) verileri toprak igin alman S, verileri ile

elde edildi. Ardindan dlciilen gl (t)ile model LUT karsilastirilarak en diisiik hata i¢in &,
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(dielektrik gecirgenlik) secildi. Son olarak ise Bulunan g, degerleri, Topp modeli (1980)
ile volumetrik yani hacimsel su igerigine doniistiiriildii.

Toprak hacmi gridlere bolunerek daireden arta kalan yerlere polarizasyon ile
cogaltilarak nem haritalamasi yapildi ve yaklasik €, ve 6 (hacimsel su igerigi) haritalar
olusturuldu. Haritalar yumusak geg¢isli (Gaussian filtreli) ve kontur destekli olarak ¢izildi.

Toplam su igerigi hacmi ise, bolgesel ortalamalara gore hesaplandi.
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5. SONUCLAR TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

5.1. Tartisma

Bu ¢alismada, tek katmanli ve homojen kabul edilebilir bir toprak ylizeyinin,
zeminden ytiksekte (off-ground) anten ve diisiik maliyetli bir VNA tabanli sistemle toprak
nemi haritalama yaklasimi basariyla test edilmistir. Uygulanan yontem, klasik YNR
sistemlerinden farkli olarak hem tasinabilirligi artirmis hem de yliksek frekans
¢cOztiniirliighi ile belirli derinliklerde hassas Ol¢lim imkani sunmustur. Log-periyodik
antenin genis bant karakteristigi sayesinde 300 MHz ile 3000 MHz frekans aralig1 tarand.
Sekil 5.2 de 2.5-3 GHz araliginda elde edilen S, verileri gerekli karakteristik verilerini
bulmamizi saglayarak 6l¢iim alinan topragin dielektrik permitivitenin belirlenmesinde en
onemli basamag1 saglamigtir. Sekil 5.1 de ise su yizeyi, nemli toprak ve ¢cok nemli olan
toprak boliimiinden alinan veriler yer almaktadir. Dielektrik oranin degismesine gore

S11 degisimi agikca gozlenmektedir.

Freq Log Mag dB S11 = Nenld Toprak OLgiini

w (ok Nemli Toprak Olciini

18

-10

-20

-30
490M coeM BeeM 16 1.26 1.46 1.66 1.80 26 2.26 2.46 2.66 2.86 36

Sekil 5.1. Nemli, Cok Nemli ve Su Yiizeyi S;; Ol¢iim Log Mag dB Grafigi

S11 Verilerinin degerlendirilmesi sonucunda; antenin beamwidthi, faz merkezi
konumu ve aktif dipol yapist deneysel olarak ortaya konmus, bu parametrelerin l¢iim
hassasiyeti iizerindeki etkisi detayli sekilde tartisilmistir. Faz merkezinin dogru

belirlenmesi sayesinde, antenin yerden efektif yiiksekligi netlestirilmis ve €, tahmininde
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modelleme hatalart minimize edilmistir. Beamwidth karakteristikleri, antenin hangi
bolgeyi kapsadigina dair net bilgi saglamis, footprint hesaplamalariyla desteklenmistir.
Lambot tarafindan gelistirilen teorik model, deneysel verilerle karsilastirildiginda
oldukca yiiksek dogrulukla caligmistir. Toplam yansima, iletim ve geri sacilma
katsayilarin1 igeren bu model, 6zellikle faz merkezinin iyi tanimlanmasiyla birlikte,
dielektrik gecirgenlik tahminlerinde ¢ok diisiik hata pay1 ile sonug vermistir. Elde edilen
er degerleri, LUT kullanilarak hacimsel su igerigine (0) doniistiiriilmiis ve bu degerler,
Topel-Maxwell teorik modeli ile elde edilen sonuglarla yiiksek diizeyde ortiismiistiir.
Anten tasarim maksadi nedeniyle en etkili frekans aralig1 noktasinda bu projenin
amaci ile ters diismistiir. 280 MHz ve 10 GHz araliginda 7/11 dB kazangla c¢alisan bu
anten modeli ultra genis model icin tasarlanmistir. Klasik geometriden farkli olan XR-

909 antenin elemanlarinin azalim grafigi Sekil 5.2 de yer almaktadir.

Dipol No

Sekil 5.2. XR-909 LPDA Anteninde Dipol Boylarinin Azalma Egilimi

Anten geometrisi ylksek frekanslarda tek taraf dipol de tam dalga gibi
davranabildiginden yaklasitk 10 GHz ye kadar desteklemektedir. Ancak bizim
calsmamizda optimize edildigi aralik (2734 MHz) derin penetrasyona izin vermemis ve

¢ok katmanli 6l¢iim alinamamustir.
5.2. Sonuglar
Deney diizeneginden alinan dl¢iimler sonucu elde edilen Gxx ve modellenen Gxx

grafigi karsilastirmalar1 asagida Sekil 5.3 de verilmistir. Bu karsilastirma FWI sonrasi

elde edilen sonuglarin ne kadar tutarli oldugunu bize sunmaktadir.
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Model ve Olciilen Gx«(t) Zaman Domeni Karsilastirmasi

== Model G:«lt) -er=83
— Measured Gult)

———

|

4

6

10

Sekil 5.3. Modellenen ve Olgiilen Gxx Degerleri Karsilastirmasi

Deney esnasinda merkezi 14 cm ¢apli nemli bolgeden alinan S, 6lctimlerinden

birinin permivite degeri 8.206 iken Topp modele gore genelin aynisi oldugu diisiiniiliirse

Volumetrik Nem 0: 0.152 ye esit olur ki bu toplam hacmin %15 ine esittir yani toplam su

hacmi (cm3); 2735’e esit olur. Ayni zamanda daha az nemli olan bdlgeden alinan

S11 O6lcimine invers islem uygulandiktan sonra elde edilen permitivite degeri 8.166

¢ikmis olup Topp un modeline gdre volimetrik yani hacimsel nem 6 miktar1 0.1511

olarak bulunur. Yani toplam hacme gore su hacmi 2720.2 cm? ¢gikmaktadir.

=20

Dielektrik Gegirgenlik ve Su icerigi Haritas
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g
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0.148

0.147

0.146

0.145

0.144
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0.143

0.142

0.141

Sekil 5.4. Toprak Nem ve Volumetrik Miktar Haritasi

YNR kullanilarak hassas toprak nem haritalamasi sonucu Sekil 5.4 de verilmistir.

Jeofizikte kullanilan tam dalga bigimi inversiyonu gibi yontemlerin gerekli modellemeler

sonrasi kullanilmasi ile mekansal su miktarnin tespitini miimkiin kilmistir. 1D Green
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Fonksiyonu kullanilarak hazirlanan bu harita icin, tek katmanli oldugundan dolay:

simiilasyon ihtiyaci hissedilmemistir.

5.3. Gelecek Cahismalar

Bu calismanin ilerleyen asamalarinda, gelistirilen sistemin performansini ve
pratik uygulanabilirligini artirmak, ayn1 zamanda bilimsel katkisin1 genisletmek amaciyla
kapsamli arastirmalar ve gelistirmeler hedeflenmektedir. Bu dogrultuda belirlenen ana
hedefler asagida sunulmustur:

Cok katmanli ve heterojen zemin yapilarinda performans degerlendirmesi;
mevcut sistemin, dogal ortamda karsilagilan karmasik cok katmanli ve heterojen zemin
(toprak) yapilarindaki dlglimler alinip gerekli analizler yapildiktan sonra performansi
detayli olarak degerlendirilecek; sistemin bu kosullara adaptasyonu ve dogrulugu analiz
edilecektir. Ayrica, daha gercekei yeraltt modellerini yansitmak amaciyla anizotropik
veya viskoelastik toprak Ozelliklerini igeren modelleme yaklagimlari sisteme entegre
edilecektir.

Kapsamli saha uygulamalar1 ve gegerlilik dogrulamasi; farkli iklim bolgelerinde
ve ¢esitli zemin tiplerinde (6rn. killi, kumlu, tinli zeminler) gerceklestirilecek genis
Olcekli saha uygulamalar1 araciligiyla sistemin genel gegerliligi ve dayanikliligi test
edilecektir. Bu uygulamalar, laboratuvar kosullarinin 6tesinde gergek diinya performansi
hakkinda kritik veriler saglayacaktir.

Alternatif anten konfigiirasyonlarinin karsilastirmali analizi; horn ve dipol gibi
alternatif anten tiplerinin sisteme entegrasyonu ve bu konfigiirasyonlarin o6lgiim
hassasiyeti, sinyal penetrasyonu ve genel sistem performansi {iizerindeki -etkileri
karsilastirmali olarak analiz edilecektir. Bu, optimum anten se¢imi icin bilimsel bir temel
olusturacaktir.

Zaman domeni 6lcumleri ile nem dinamiklerinin karakterizasyonu; uzun sireli
zaman serisi Olglimleri yapilarak, zemin nemindeki mevsimsel degisimler, kisa vadeli
dalgalanmalar ve diger ¢evresel faktorlere bagli dinamiklerin yiiksek ¢6ziiniirliiklii olarak
izlenmesi ve karakterizasyonu amaglanmaktadir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi ile veri yorumlama, tahmin ve siiflandirma;
elde edilen dielektrik sabit &, ve hacimsel nem igerigi (0) haritalarinin otomatik

siiflandirilmasi, desen tanima ve daha derinlemesine yorumlanmasi i¢in yapay zeka ve
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makine 0grenmesi algoritmalarin entegrasyonu planlanmaktadir. Bu sayede, zemin
Ozelliklerinin otomatik olarak belirlenmesi ve anomalilerin tespiti miimkiin olacaktir.

Multidisipliner veri flzyonu ve cevresel parametre etkisi: Sistemden elde edilen
nem verilerinin, yer radar1 (YNR), elektriksel 6zdireng tomografisi (ERT) veya uydu
tabanli uzaktan algilama (SAR) verileri gibi diger jeofizik ve uzaktan algilama
yontemleriyle fiizyonu arastirilacaktir. Ayrica, toprak nem Olgiimlerini etkileyebilecek
sicaklik ve tuzluluk gibi ¢evresel parametrelerin sisteme entegrasyonu ve bu faktorlerin
er lizerindeki etkilerinin modellenmesi hedeflenmektedir.

Sistem  bilesenlerinin  minyatiirlestirilmesi ~ ve  tasmabilirlik; ~ Saha
uygulamalarindaki pratikligi ve erisilebilirligi artirmak amaciyla, mevcut sistem
bilesenlerinin minyatiirlestirilerek tasinabilir ve kullanici dostu saha cihazlarina
dontistiiriilmesi iizerinde ¢aligilacaktir. Literatiirde de ¢ok sayida yer alan LPDA
antenlerinin daha verimli ve minyatiirlesmis tasarimlari hedeflenmektedir.

Kablosuz veri aktarimi ve IoT entegrasyonu; toprak nem verilerinin uzaktan ve
diisiik giic tiiketimiyle giivenilir bir sekilde kablosuz olarak aktarilabilmesi i¢in sistemin
LoRa (Long Range) modiilii ile entegrasyonu gerceklestirilecektir. Tarim alanlarinda
gercek zamanl izleme ve akilli sulama yonetimi uygulamalarin1 desteklemek amaciyla
sistemin Nesnelerin Interneti (IoT) altyapisi ile biitiinlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu
entegrasyon, su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina olanak saglayacak karar
destek mekanizmalarinin gelistirilmesi i¢in temel olusturacaktir.

Genigletilmis uygulama alanlarinin arastirilmasi; toprak nem verilerinin, heyelan
risk analizi, sel tahmini veya kuraklik izleme gibi ¢evre yonetimi ve dogal afet risk

azaltma senaryolarindaki potansiyel uygulanabilirligi aragtirilacaktir.



55

6. KAYNAKLAR

Akin, M., & Akin, G. (2007). Suyun 6nemi, Tirkiye’de su Potansiyeli, su havzalari ve
su kirliligi. Ankara Universitesi Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi Dergisi, 47, 105-
118.

Akkuscu, H. I (2019). Endiistri 4.0°'in ¢calisma hayatina etkisi: Bursa 6rnegi. Bursa
Uludag Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Al, H., & C. Muller. (2000). YNR study of pore water content and salinity in sand.
Geophysical Prospecting, 48(1), 63-85. https://doi.org/10.1046/J.1365-
2478.2000.00180.X

Anitha, R., et al. (2016). Design of a printed log-periodic dipole antenna (LPDA) for
0.8-2.5 GHz band applications. International Conference on Wireless
Communications, Signal Processing and Networking (WiSPNET).

Ardekani, M. R. M., Jacques, D. C., & Lambot, S. (2015). A layered vegetation model
for GPR full-wave inversion. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, 8(6), 2402—-2413.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2015.2418093

Arslan, O. N. (2016). Yer radar verilerine uygulanan veri islem basamaklarinin
incelenmesi. Pamukkala Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu.

Aytekin, A., Ayaz, A., & Timingin, F. (2019). Intelligent and natural agriculture with
industry 4.0. Bartik orman fakiiltesi dergisi.
https://doi.org/10.24011/barofd.577714

Aziz, A., Lambot, S., Minet, J., & Slob, E. (2024). Estimating spatio-temporal soil
moisture dynamics in orchards using GPR and cosmic-ray neutron sensing. Remote
Sensing of Environment, 312, 114129. https://doi.org/10.1016/j.rse.2024.114351

Benedetto, F., & Tosti, F. (2013). YNR spectral analysis for clay content evaluation by
the frequency shift method. Journal of Applied Geophysics, 97, 89-96.
https://doi.org/10.1016/J.JAPPGEQ.2013.03.012

Bhogapurapu, N., Dey, S., Homayouni, S., Bhattacharya, A., & Rao, Y. S. (2022).
Field-scale soil moisture estimation using sentinel-1 GRD SAR data. Advances in
Space Research, 70(12), 3845-3858. https://doi.org/10.1016/J.ASR.2022.03.019

Blonquist, J. M., Jones, S. B., & Robinson, D. A. (2006). Precise irrigation scheduling
for turfgrass using a subsurface electromagnetic soil moisture sensor. Agricultural
Water Management, 84(1-2), 153-165.
https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2006.01.014

Calamita, G., Perrone, A., Brocca, L., Onorati, B., & Manfreda, S. (2015). Field test of a
multi-frequency electromagnetic induction sensor for soil moisture monitoring in
southern Italy test sites. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.07.023



https://doi.org/10.1046/J.1365-2478.2000.00180.X
https://doi.org/10.1046/J.1365-2478.2000.00180.X
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2015.2418093
https://doi.org/10.24011/barofd.577714
https://doi.org/10.1016/j.rse.2024.114351
https://doi.org/10.1016/J.JAPPGEO.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/J.ASR.2022.03.019
https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2006.01.014
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.07.023

56

Carrel, R. L. (1961). The Design of Log-Periodic Dipole Antennas. IRE International
Convention Record, Part 1, pp. 61-75. carrel.1961.pdf

Chang, X.,Jin, T., Yu, K., Li, Y., Li, J., & Zhang, Q. (2019). Soil Moisture Estimation
by GNSS Multipath Signal. Remote Sensing 2019, Vol. 11, Page 2559, 11(21),
2559. https://doi.org/10.3390/rs11212559

Chew, D. (2019). The wireless internet of things (E. Hossain, Ed.). IEEE Press.
Coskun, S. (2015). Design of an experimental FMCW weather radar. ODTU Fen
Bilimleri Enstitlsu.

Constantine A. Balanis (2016). Antenna Theory: Analysis and Design (4th ed.). Wiley.
https://www.wiley.com/enus/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4t
h+Edition-p-9781118642061

Fatih, S., Aysen, A., Elif, K., Caliskan, T., & Kozal, E. (t.y.). Global integration of
Turkish agriculture and agriculture 4.0.

Ferrara, V., Chizh, M., & Pietrelli, A. (2017). Action TU1208 Civil Engineering
Applications of Ground Penetrating Radar Guide to building a YNR radar for
educational use Sections: RF Hardware design, Firmware of microcontroller, and
management software.

Guclk, M. (2019). Hassas tarim uygulamalarinda nesnelerin interneti teknolojilerinin
kullanimi. Sakarya Unversitesi Fen Bilimleri Enstittsu.

Hardie, M. (2020). Review of novel and emerging proximal soil moisture sensors for
use in agriculture. Sensors (Switzerland), 20(23), 1-23.
https://doi.org/10.3390/S20236934

Huisman, J. A., Hubbard, S. S., Redman, J. D., & Annan, A. P. (2003). Measuring soil
water content with ground penetrating radar: A review. Vadose Zone Journal, 2(4),
476-491. https://doi.org/10.2136/vzj2003.4760

Kicik, N. (2023). Kiiresel iklim degisikliginde tarim ve bir ¢oziim onerisi olarak modern
tarim uygulamalar:. Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi.

Koch, F., Schlenz, F., Prasch, M., Appel, F., Ruf, T., & Mauser, W. (2016). Soil
Moisture Retrieval Based on GPS Signal Strength Attenuation. Water 2016, Vol. 8,
Page 276, 8(7), 276. https://doi.org/10.3390/W8070276

Koyuncu, H., Gunduz, B., & Koyuncu, B. (2021). Construction of 3d soil moisture maps
in agricultural fields by using wireless sensor communication. Gazi University
Journal of Science, 34(1), 84-98. https://doi.org/10.35378/GUJS.720778

Korbalta, H., Kelimeler, A., Giivenligi, S., Catigsmalari, S., Paylasimi, S., & Tahsisi, S.
(2019). Tiirkiye 'de yerel su giivenligi. 55-84. https://doi.org/10.28956/gbd.562965



https://hamwaves.com/lpda/doc/carrel.1961.pdf
https://doi.org/10.3390/rs11212559
https://www.wiley.com/enus/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4th+Edition-p-9781118642061
https://www.wiley.com/enus/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4th+Edition-p-9781118642061
https://doi.org/10.3390/S20236934
https://doi.org/10.2136/vzj2003.4760
https://doi.org/10.3390/W8070276
https://doi.org/10.35378/GUJS.720778
https://doi.org/10.28956/gbd.562965

57

Lambot, S., & Andre, F. (2014). Full-wave modeling of near-field radar data for planar
layered media reconstruction. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 52(5), 2295-2303. https://doi.org/10.1109/TGRS.2013.2259243

Lambot, S., Antoine, M., Vanclooster, M., & Slob, E. C. (2006). Effect of soil
roughness on the inversion of off-ground monostatic YNR signal for noninvasive
quantification of soil properties. Water Resources Research, 42(3).
https://doi.org/10.1029/2005WR004416

Lambot, S., Slob, E. C., van den Bosch, 1., Stockbroeckx, B., & Vanclooster, M.
(2004a). Estimating soil electric properties from monostatic ground-penetrating
radar signal inversion in the frequency domain. Water Resources Research, 40,
W04205. https://doi.org/10.1029/2003WR002095

Lambot, S., Slob, E. C., Van Bosch, I. Den, Stockbroeckx, B., & Vanclooster, M.
(2004b). Modeling of ground-penetrating radar for accurate characterization of
subsurface electric properties. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 42(11), 2555-2568. https://doi.org/10.1109/TGRS.2004.834800

Lambot, S., Weihermdller, L., Huisman, J. A., Vereecken, H., Vanclooster, M., & Slob,
E. C. (2006). Analysis of air-launched ground-penetrating radar techniques to
measure the soil surface water content. Water Resources Research, 42(11),
W11403. https://doi.org/10.1029/2006 WR005097

Lambot, S., Slob, E. C., Rhebergen, J., Lopera, O., Jadoon, K. Z., & Vereecken, H.
(2009). Remote estimation of the hydraulic properties of a sand using full-
waveform integrated hydrogeophysical inversion of time-lapse, off-ground GPR
data. Vadose Zone Journal, 8(3), 743-754. https://doi.org/10.2136/vzj2008.0058

Liang, X., Li, X., & Lei, T. (2012). A new NIR technique for rapid determination of soil
moisture content. 2012 International Conference on Systems and Informatics,
ICSAI 2012, 16-20. https://doi.org/10.1109/ICSAI.2012.6223513

Liu, X., Chen, J., Cui, X., Liu, Q., Cao, X., & Chen, X. (2019). Measurement of soil
water content using ground-penetrating radar: a review of current methods.
International Journal of Digital Earth, 12(1), 95-118.
https://doi.org/10.1080/17538947.2017.1412520

Martini, E., Werban, U., Zacharias, S., Pohle, M., Dietrich, P., & Wollschlager, U.
(2017). Repeated electromagnetic induction measurements for mapping soil
moisture at the field scale: Validation with data from a wireless soil moisture
monitoring network. Hydrology and Earth System Sciences, 21(1), 495-513.
https://doi.org/10.5194/HESS-21-495-2017

Musaoglu, N. (1999). Elektro-optik ve mikrodalga algilayicilardan elde edilen uydu
verilerinden orman alanlarinda mescere tiplerinin ve yetisme ortami birimlerinin
belirlenme olanaklar1. Iginde Musaoglu, Nebati . Instanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisu.


https://doi.org/10.1109/TGRS.2013.2259243
https://doi.org/10.1029/2005WR004416
https://doi.org/10.1109/TGRS.2004.834800
https://doi.org/10.1029/2006WR005097
https://doi.org/10.1109/ICSAI.2012.6223513
https://doi.org/10.1080/17538947.2017.1412520
https://doi.org/10.5194/HESS-21-495-2017

58

Oner, C. (2003). Toprak-su iliskileri ve toprak suyu élciim yontemleri. T.C.TARIM ve
KOY ISLERI BAKANLIGI KOY HIZMETLERI GENEL MUDURLUGU
Eskisehir Arastirma Enstitiisii Miidiirliigli Yaynlari.
https://www.researchgate.net/publication/259811554 Toprak-

Su_lliskileri_ve Toprak Suyu Olcum_Yontemleri

Ozerdem, M. S., & Acar, E. (2017). Toprak nemi tahmini icin Radarsat-2 verisinden
coklu sagilma katsayilarinin elde edilmesi. Dicle Universitesi Miihendislik
Fakuiltesi muhendislik dergisi.

Riese, F. M., & Keller, S. (2019). Fusion of hyperspectral and ground-penetrating radar
data to estimate soil moisture: A machine learning approach. IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 12(6), 2239—
2250. https://doi.org/10.1109/WHISPERS.2018.8747076

Pichorim, S. F., Gomes, N. J., Batchelor, J. C., Gomes@kent, N. J. A., Uk, N. J. G.,
Batchelor@kent, J. C. A., & UK, J. C. B. (2018). Two Solutions of Soil Moisture
Sensing with RFID for Landslide Monitoring. Sensors 2018, Vol. 18, Page 452,
18(2), 452. https://doi.org/10.3390/S18020452

Rodionov, A., Welp, G., Damerow, L., Berg, T., Amelung, W., & Patzold, S. (t.y.).
Towards on-the-go field assessment of soil organic carbon using Vis-NIR diffuse
reflectance spectroscopy: Developing and testing a novel tractor-driven measuring
chamber. https://doi.org/10.1016/j.still.2014.08.007

Sawadogo, A. (2021). Sulama ydnteminin iyilestirilmesi i¢in uzaktan algilama yaklasimi
ile sulama projelerinin performansinin degerlendirilmesi, Burkina Faso, Kou
Vadisi ornegi. Bursa Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu.

Shao, Z., Cai, J., Fu, P., Hu, L., & Liu, T. (2019). Deep learning-based fusion of
Landsat-8 and Sentinel-2 images for a harmonized surface reflectance product.
Remote Sensing of Environment, 235. https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111425

Siosemarde, M., & Siosemardeh, A. (2014). The studding of accuracy of soil moisture
measurement by Time Domain Reflectometry (TDR) [Makale]. Journal of Applied
Science and Agriculture, 9(2), 519-523.
https://www.researchgate.net/publication/286554428 The studding_of accuracy
of _soil_moisture_measurement_by time_domain_reflectometry TDR

Savi, P., Ferraris, S., & Maio, I. A. (2011). Time-domain reflectometry (TDR) technique
for the estimation of soil permittivity [Kitap bolimd]. In B. E. Ozkaraova Gungor
(Ed.), Principles, Application and Assessment in Soil Science. InTechOpen.
Time-Domain Reflectometry (TDR) Technique for the Estimation of Soil
Permittivity | IntechOpen

Sipos, D., & Gleich, D. (2020). A lightweight and low-power UAV-borne ground
penetrating radar design for landmine detection. Sensors, 20(8), 2234.
https://doi.org/10.3390/s20082234



https://www.researchgate.net/publication/259811554_Toprak-Su_Iliskileri_ve_Toprak_Suyu_Olcum_Yontemleri
https://www.researchgate.net/publication/259811554_Toprak-Su_Iliskileri_ve_Toprak_Suyu_Olcum_Yontemleri
https://doi.org/10.1109/WHISPERS.2018.8747076
https://doi.org/10.3390/S18020452
https://doi.org/10.1016/j.still.2014.08.007
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111425
https://www.researchgate.net/publication/286554428_The_studding_of_accuracy_of_soil_moisture_measurement_by_time_domain_reflectometry_TDR
https://www.researchgate.net/publication/286554428_The_studding_of_accuracy_of_soil_moisture_measurement_by_time_domain_reflectometry_TDR
https://www.intechopen.com/chapters/24783
https://www.intechopen.com/chapters/24783
https://doi.org/10.3390/s20082234

59

Szyptowska, A., Lewandowski, A., Wilczek, A., Kafarski, M., Szerement, J., &
Skierucha, W. (2017). Soil dielectric-spectrum characterization based on one-port
VNA measurement system. 811. https://doi.org/10.3390/PROCEEDINGS1080811

Seker, M. (2006). Mikrodalga teknigi lle tahribatsiz nem ol¢me - ProQuest
Dissertations & Theses Global - ProQuest [Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsu].
https://www.proquest.com/pgdtglobal/docview/2606902397/998E78105E694B32P
Q/1?accountid=159111

Topp, G. C., Davis, J. L., & Annan, A. P. (1980). Electromagnetic determination of soil
water content: Measurements in coaxial transmission lines [Makale]. Water
Resources Research, 16(3), 574-582. https://doi.org/10.1029/WR016i003p00574

Tiirk, A. S. (2004). Yere niifuz eden darbe radar1 i¢in genis bantli anten tasarimlari.
URSI 2. Ulusal Kongresi.

Vereecken, H., Huisman, J. A., Pachepsky, Y., Montzka, C., Van Der Kruk, J., Bogena,
H., Weihermdiller, L., Herbst, M., Martinez, G., & Vanderborght, J. (2013). On the
spatio-temporal dynamics of soil moisture at the field scale. Journal of Hydrology.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.11.061

Wu, K., Rodriguez, G. A., Zajc, M., Jacquemin, E., Clément, M., De Coster, A., &
Lambot, S. (2019). A new drone-borne YNR for soil moisture mapping. Remote
Sensing of Environment, 235. https://doi.org/10.1016/J.RSE.2019.111456

Wu, K., Rodriguez, G. A., Zajc, M., Jacquemin, E., Clément, M., & Lambot, S. (2019).
A new drone-borne YNR for soil moisture mapping. 10th International Workshop
on Advanced Ground Penetrating Radar, Held at Near Surface Geoscience
Conference and Exhibition 2019, NSG 2019. https://doi.org/10.3997/2214-
4609.201902587

Yigit, E. (2007). Elektromagnetik alan él¢giimleriyle yeraltindaki nesnelerin tespit
edilmesi ve yere nifuz eden radar (YNR) goruntulerinin elde edilmesi. Mersin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisd.

Yin, Z., Lei, T, Yan, Q., Chen, Z., & Dong, Y. (t.y.). A near-infrared reflectance sensor
for soil surface moisture measurement.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2013.08.029

Yu, C., Warrick, A. W., Conklin, M. H., Young, M. H., & Zreda, M. (1997). Two- and
three-parameter calibrations of time domain reflectometry for soil moisture
measurement [Makale]. Water Resources Research, 33(10), 2411-2418.
https://doi.org/10.1029/97WR01699

Yiiksel, B., & Aksoy, O. (2017). Su stresi kosullarinda bitkilerde gdzlenen degisimler.
Tirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 10(2), 1-5. 428813


https://doi.org/10.3390/PROCEEDINGS1080811
https://www.proquest.com/pqdtglobal/docview/2606902397/998E78105E694B32PQ/1?accountid=159111
https://www.proquest.com/pqdtglobal/docview/2606902397/998E78105E694B32PQ/1?accountid=159111
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.11.061
https://doi.org/10.1016/J.RSE.2019.111456
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201902587
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201902587
https://doi.org/10.1016/j.compag.2013.08.029
https://doi.org/10.1029/97WR01699
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/428813

