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OZET

Toprak nemi, topradin igindeki su kapasitesi veya topragin su tutma kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Su diger canlilarda oldugu gibi, toprak ve toprak canlilan i¢in de vazgecilmezdir.
Ancak topraktaki su, topragin su tutma kapasitesinden fazla olursa, topraga ve topraktaki yasama
zarar verebilir ve toprak verimini digUrebilir.

Bu ylzden, toprak nemi élgimleri giin gectikgce 6nem kazanmistir. Toprak ve toprak igindeki yasami
verimli, kaliteli duruma getirmek igin, toprak nemini, dogru ve guvenilir sekilde 6lgmek kaginiimaz
olmustur.

Bu bildiride, toprak nemi él¢cim teknikleri hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Ayrica direng bloklari
(iletkenlik sensérleri) olarak adlandirilan toprak nemi 6lgerin gravimetrik metotla karsilagtirilarak
yapilan kalibrasyon metodu anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak nemi, gravimetrik ydntem, direng bloklari, kalibrasyon
1. Girig

Toprak nemi, topragin fiziksel ve kimyasal yapisina da bagdlidir. Toprakta su igerigini belirlemek igin
bircok metot kullaniimaktadir. Bu &lcim metotlarinin, dogru, givenilir él¢giim ydntemleri olmasi
gerekmektedir.

Toprak ekosistemi dengesinde énemli bir yeri olan toprak nemi dlcimi, birgok farkli yéntemle ¢alisan
cihazlar kullanilarak yapilmaktadir. Ancak bu cihazlarin givenilirligi tartisihr durumdadir. Toprak nemi
Olgen cihazlarin galisma prensipleri, nasil kullaniimasi gerektigi, bakimlari, él¢giim guavenilirliklerinin
(izlenebilirlik zincirinin) nasil saglanacagi ve kalibrasyon yéntemleri kullanicilar tarafindan ¢ok fazla
bilinmemektedir. Oysa toprak nemini dogru ve givenilir olarak élgmek asagida verilen parametreleri
de kontrol etmek demektir [1-4].
v' Su tlketiminin kontrol edilmesi (glinUmiizde ve gelecekte ¢ok dnemli olan su kaynaklarinin
bosa kullaniimasinin édnlenmesi)
v' Fazla sulama nedeni ile olusan g¢oraklasmanin énlenmesi (tuzlasma ve bu nedenle yok olan
toprak alanlarr)
v' Tarim alanlarinin korunmasi (verimli arazilerin saglanmasi)
v' Sikisma olusarak yok olan toprak alanlari (nemli topraklarin trafikten veya bagka yollarla
sikisarak toprak 6zelligini kaybetmesi)
v" Sulama sisteminin verimli olarak kullaniimasi,
v" Yetisen Urln ve bitki kalitesinin artmasi,
v' Toprakta yasayan diger canlilarin (bitki, hayvan ve insan) yagsam kalitesinin artmasi,
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Tarnmin var oldugu ilk giinden bu yana toprak su iliskisi élgiilmektedir. ilk 6lgiimler gorsele dayali
Olcimlerdi. Topragin elle ve gbézle kontroli sonucu, kuru veya nemli olduguna karar verilirdi.
GUnimizde halen kullaniimakta olan bu yéntemlere ek olarak bitkiden yararlanarak topragin nemi
konusunda fikir edinme de eklenmistir [1].

Teknolojinin ilerlemesi ile toprak su iceriginin belirlenmesi farkli teknikler yardimi ile daha dogru ve
glvenilir olarak 6lgtilmeye baslanmistir. Bdylece dogru tekniklerle, hacimsel toprak nem igeriginin
izlenmesi, tekrarlanan élgiimler alinabilmesi, hizli ve zamana bagh dogru gtvenilir 6lgtimler alinmasi
saglanmistir.

Kisaca, toprak su igeriginin belirlenmesinde kullanilan ydntemler, suyun kitlesinin belirlenmesi
prensibine dayanan direkt yontemler ve toprak su icerigine bagimli herhangi bir toprak 6zelliginin
Olcilmesi prensibine dayanan endirekt yontemler olmak (zere iki grupta ele alinmaktadirlar. Bu
siniflandirma  ayrica; yerinde &lgim ve uzaktan algilama yéntemi ile &lgcim seklinde de
siniflandiriimaktadir [1].

1.1.Direkt yontemler

Direkt yontemler gravimetrik ydntemler olup, bu ybntemlerde topraktaki su kurutularak
buharlastinimaktadir. Buharlastirilan miktar belirlenerek, toprak igindeki su icerigi belirlenmis
olmaktadir [1-4].Bu ybntemin avantaji; ucuz bir metot olmasi, kolay hesaplanabilme olarak
gorulebilinir. Ancak bu metodun bir¢ok dezavantaji vardir.

v' Tasima ve &rnek alma gerektirir.
Ornek almada yasanan sikintilar
Ornek alinirken topraga verilen zararlar
Tekrarlanabilirlik sorunu
Kurutma ve tartim sirasinda yasanan sikintilar bu ydntemin uygulanabilirligini
sinirlandirmaktadir.

AN NERN

A) Toprak neminin kiitle esasina gére tayini:

Yoéntem, kurutma ve tartma yéntemi olarak bilinir. Bu yéntem kullanilarak, alinan érnekler tartilarak
firnda (105 £ 5) °C’de kurutulur. Kurutma iglemi, birbirini izleyen iki tartim arasindaki farkin en az %
0,1 “degismez kiitle” ye ulasana kadar devam edilmesi gerekmektedir. Sabit kiitleye ulagsmak icin
topraklarin ¢ogunu 16 saat ile 24 saat arasinda kurutmak yeterlidir. Fakat bazi toprak tipleri ve gok
nemli érneklerin kurutulmalari i¢in daha uzun sire gerekli olabilmektedir [5].

Ornekler, her kurutma isleminden sonra ortamdan etkilenmemesi ve sogutulmasi amaciyla, igerisinde
nem tutucu olan desikatérler icerisine hizli bir sekilde alinmalidir. Burada sogumaya birakildiktan
sonra yine ortamdan etkilenmeyecek sekilde, 10 mg hassasiyete sahip terazi kullanilarak tartimlar
yapllarak, elde edilen sonuglar, Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanma yéntemine dayanmaktadir.

W, - [ml—mz}doo (1.1

m, —m,

Burada;
m, : Bos kabin kapagi ile birlikte kutlesi, g
m; : Nemli toprak érnegi bulunduran kabin kitlesi, g

m, : 105 °C de kurutulmus toprak 6rnegin kapla birlikte ktlesi, g
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B) Toprak neminin hacim esasina gore tayini

Ydéntem yukaridaki metot gibi, yine kurutma, tartma ydntemidir. Burada hacim ve yogunluk kavramlari
isin icine girmektedir [6].

1.2. Endirekt yontemler

Endirekt yontemlerde, topragin belli fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerinin su miktarina bagli olarak
degisimleri esas alinmaktadir. Bu ydntemlerin birgogunda nem tayini ya topraga yerlestiriimis kalici
sensorler veya toprakta acgilan 6zel yuvalar igerisine okuma aninda yerlestirilen sensérler vasitasiyla
kolaylikla yapilabilmektedir. Endirekt yodntemlerin en onemli 6zelligi, ekipmanin bir kez tesis
edilmesinden sonra toprak yapisinda herhangi bir bozulmaya sebebiyet vermeksizin, az bir zaman
harcayarak ayni yerde gercek zaman diliminde ve kolay erisilebilir bir bigimde, sik ve sirekli
Olciimlere olanak saglamalaridir. Ayrica, topradin su igerigi sensériin okumasiyla birlikte belirlenmis
olmaktadir. Endirekt ydntemler arasinda en yaygin olanlari asagida verilmistir. Bunlardan ilk dérdi
icinde kisaca aciklayici bilgiler verilmistir. [1].

v TDR (Time Domain Reflectometry - Zaman Etkili Yansima Olger)
Noétron Metreler
Tansiyometreler
iletkenlik sensérleri (6rnegin, taneli matriks sensérleri ve algi bloklar)
Termal sensoérler
Campbell FDR (Frequency Domain Reflectometry — Frekans Etkili Yansima Olger)
Kapasitif sensorler

AN N NN

1.2.1. Zaman etkili yansima (TDR)

Toprak nemini, topragin elektriksel iletkenliginin bir 6lglisi olarak belirleme prensibine dayanmaktadir.
Topraga batirilan belli uzunluktaki problar arasindaki elektriksel iyonlarin iletim hizi ve dalga
sekillerinin, topragin bilesenleri ve topraktaki su miktarina baglliginin belirlenmesidir. Topraga
batirilan iki prob arasindaki elektromanyetik yansimanin élglilmesi olarak da tanimlanmaktadir. Bu
yontem, su icerigine bagl olarak toprak dielektrik sabiti ‘€’ nin degismesi temeline dayanmaktadir.
Sekil 1'de bu ydntemle calisan toprak nem 6lgiim cihazlar verilmistir. Gok degisik yapida, uzunlukta
ve bir ¢ok degisik dizaynda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yéntemin avantaji, topragin hacimsel su
iceriginin dogrudan olcllebilir olmasi olarak ele alinmaktadir. Ancak cihazin dezavantaji ise; pahali
olmasi ve yiksek tuz ve organik madde igceren, 6zellikle ince blnyeli topraklarda yeterli dogrulukta
sonu¢ verememesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Sekil 1. TDR Olciim cihazlari[1]

1.2.2. No6tron metreler (NM)

Yoéntem, hizli nétron sacan bir kaynaktan (ndtron probe) ¢ikan nétronlarin, toprak suyu tarafindan
yavaslatiimasi ve yavaslatilmis nétron sayisinin 6zel sayaglarla dlgtlmesi seklindedir. Bu amagla,
toprak nemi Olgllecek yerlere alti acik ve i¢ci bos metal borular yerlestirilir. Genellikle amerikyum-
berilyum karigimi olan radyoaktif madde nemin &l¢ilecedi derinlige kadar sarkitilir. Yavaglayan nétron
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sayisi 6zel sayacla olgllir. Daha dnceden hazirlanmis kalibrasyon egdrisinde yavaslatiimis nétron
sayisina karsilik gelen toprak nemi miktari dogrudan elde edilir. Sekil 2’de bu ydntemle ¢alisan toprak
nem &lciim cihazlar verilmigtir. Kullanilan radyoaktif maddelerin ¢evresel agidan kontrolinin zorlugu
ve riski bu cihazlarin kullanimini kisitlamaktadir. Ayrica bu cihazlarin kullaniimasi i¢in 6zel egitimler ve
dikkat gerekliligi, pahalli olmasi kulanim dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ydntemin
avantaji ise; nétron yontemi ile oldukga saglikh toprak nemi dlgmeleri yapilabilmesidir [1].

Natron sayac)

T k
Sk Mdtron borusu
Kahlo

Termal nétron
; dedektord

Termal 774
natran, bulutu \E}é/«— Termal nétran

etki hacmi

Sekil 2. Nétronmetre dlgim cihazi ve sematik gosterimi[1]

1.2.3. Tansiyometreler

Tansiyometrelerle toprak nemi, negatif basing élgme prensibine dayanmaktadir. Bu yéntemde toprak
nemi gerilimini 6lgme prensibi dikkate alinmaktadir. Eger topraktaki negatif basing, toprak su icerigi
arasinda, toprak su karakteristik egrisi diye tanimlanan iligki biliniyorsa, tansiyometre okumalarindan
toprak su igerigi de belirlenebilir [1,7].

Tansiyometreler i¢i su dolu bir gévde, seramik u¢ ve vakum gdstergesinden olusmaktadir. Bir
tansiyometrenin araziye yerlestirilmesi icin toprak neminin dlgiileceg@i derinlige kadar cukur agiimakta
ve gbvde o cukura yerlestiriimektedir. Seramik ucun agilan delige tam olarak girmis olmasi énemlidir.
Seramik ugla toprak arasinda iyi bir temasin saglanmasi i¢in gdvde etrafi toprakla doldurularak,
sikistirimahdir. Toprakta bulunan nem miktarina gére, seramik ugtan topraga dogru ya da topraktan
seramik u¢ araciligiyla tansiyometre gdvdesine dogru su akigi olur ve bir hidrolik denge kurulur. Bu
kosulda gbstergeden bir deder okunur. Okunan bu deger daha énce hazirlanmis kalibrasyon egrisinde
isaretlenerek topraktaki nem miktari kuru agirlik yizdesi cinsinden elde edilir. Bu ydntemin avantajlari,
pratik ve kolay okuma yapabilme, toprak su akisini etkileyen temel parametreleri dlgebilmesi olarak
karsimiza ¢gikmaktadir. Dezavantajlari ise; kurulumdan 6nce bir diizenlemeye gereksinim duyulmasi,
bakim gerektirmesi, seramik ucun degdigi noktay! iyi belirleyememe, toprak yapisina bagiml olmasi,
kullanilacag! toprak yapisina goére egrisinin olusturulmasi ve belli nem degerleri altinda okuma
yapamamalari (0,85 atm) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.4. Direnc bloklar (iletkenlik sensorler):

Sekil 3'de verilen direng bloklari, algi veya gézenekli plastik bloklar i¢ine yerlestirilmis metal ileticiler
arasindaki elektrik direncinin dlciimesi ve bu direncin toprak nemi ile iligkilendirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Olgillecek toprak neminin daldirma derinligine yerlestirilerek gdstergesinde basing
veya diren¢ okumasi yapiimaktadir. Daha sonra kalibrasyonu sirasinda bulunan fonksiyon kullanilarak
toprak nemine gegis yapiimaktadir. Toprak nem igerigi ile blok direncgleri arasinda, su miktari arttik¢a
direncin dismesi, bir iliski mevcuttur. Bu ydntemin avantajlar; ucuz olmasi, kolay ve pratik okuma
olarak degerlendirilirken, dezavantajlari; kurulumu esnasindaki zorluklar, kaba bunyeli topraklarda
hassas 6lcim alamamasi, topraga gémerken bosluk kalma riski, kullanim siresi kisaligi ve topragin
yapisina goére secim yapma gerekliligi olarak karsimiza ¢gikmaktadir [1].
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Sekil 3. Direng bloklari élgim cihazi [1]

Toprak nemi 6lcim metotlari, teknoloji ilerledikge gelismekte ve daha dogdru ve glvenilir élgtimler
yapilabilmektedir. Bdylece toprak ve su ekosistemlerinin dogru olarak kullanilmasi saglanmis
olmaktadir. Toprak ekosisteminde verimin artmasi, canlilarin yasaminin iyilesmesi anlamina
gelmektedir. O ylzdendir ki bu teknolojilerin bilinmesi ve gelisen teknolojilerin yurdumuza aktariimasi
Onemlidir.

Sekil 4’de farkh tip toprak nemi 6lgme cihazlari ile yapilan bir élgim gdésterilmektedir [1,8].

Sekil 4. Farkli tip toprak nemi élgiim cihazlan

Kullanilan bu sensérlerin toprak icinde algilama alanlari da énemlidir. Her bir toprak nem 6élgerin etkili
oldugu bir kapasite mevcuttur. Toprak icerisindeki toprak nemi 6lgiimlerinde 6lgim yapilacak alanin
belirlenmesi ve bu alanda 6lcim yapabilen ve bu alanda algilama yetenegi olan toprak nem dlgerlerin
secilmesi, 6lgim sonuglarinin gavenilirlidi icin énemlidir. Tablo 1.’de toprak nemi 6lgiim cihazlarinin
algilama hacimleri ve etkilesim bilgileri verilmistir. Toprak nem 6élger se¢imi sirasinda bu tablodan
yararlanabilir.

Teknoloji Algilanan hamm Etkilegimler

NMM 3 x 104 cm §nemll toprak) Cl, B, Fe, C
28 x 104 cm” (kuru toprak)

TDR Prob c¢ubuklarinin uzunlugu boyunca ve gubuklar | Tuz, topragin
dizleminin ~10 mm Ustlindeki ve altindaki ve | elektriksel,
gubuklar diizleminin yanindaki toprak hacmi. iletkenligi, sicaklik ve
(Ornegin 3 cubuklu ve gubuklar arasi mesafe 3 cm | magnetik  minareler
olan 20 cm’ lik bir prob icin yaklasik 320 cm>'tir. (nadir gérilen)

Kapasitif ve FDR Gok degiskendir. Genellikle okumanin  %90’ni | Tuz, topragin
sensorlerin algilayici yiizeyinin 20 mm iginden gelir. | elekiriksel iletkenligi
Fakat bazen algilanan  hacim sensorlerln (kil tipi, icerigi ve su
yliksekliginden kiiglktir. Genelikle ~ 200-400 cm®. icerigi  dahil) ve

sicaklik

Isi yayimi Cok degiskendir, sensériin etrafindaki 20 mm bélge | Metalik toprak
olup, kicuktdr. bilesenleri

iletkenlik sensoérleri | Toprak iletkenlik tarafindan belirlenen bir toprak | Sicaklik, sensérde

(gypsun bloklarr) hacmlyle dengelenir. Genellikle 1slak toprakta 500 | kullanilan CaSO0.
cm>tir. Fakat kuru toprakta ¢ok daha kiguktar. haricindeki tuzlar.

Tablo 1. Toprak nemi dlcim cihazlarinin algilama hacimleri ve etkilesimleri [1]
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2. Dijital toprak nem o6lcer (Diren¢ bloklar) kalibrasyonu

Dijital toprak nemi &lgerin kalibrasyonu icin, TUBITAK UME Sicaklik laboratuvarda kalibrasyon
dizenegi hazirlanmistir. Laboratuvara iki blylk saksi i¢erisinde toprak érnekleri getirilmistir. Bu toprak
Ornekleri su ile doyurulmustur. Dijital toprak nemi dlcer, saksi icerisine daldirilarak toprak nemi kararl
oluncaya kadar beklenmistir. Toprak nemi 6lgim degerleri élgim formuna kaydedilmistir. Ayni
zamanda toprak nem Olgerin okuma yaptigi seviyeden (daldinldigi kisimlardan) &rnekler alinarak,
Gravimetrik ydntem kullanilarak, TS ISO 11465 “Kiitle Esasina Gére Kuru Madde ve Su Muhtevasinin
Tayini - Gravimetrik Metot” standardina gore, toprak érneklerinin nem tayini yapilmistir.

Sekil 5. Dijital toprak nem 6lgerle toprak nemi élgimu

Gravimetrik yontem, kurutma ve tartma ydntemi olarak bilinir. Bu yéntemde, alinan érnekler tartilarak
firnda (105 = 5) °C’de kurutulmustur. Kurutma iglemi, birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark en az
% 0,1, “degismez kitle” ye ulasana kadar devam edilmistir. Bu ¢alismada drnekler yaklasik 24 saat
kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Ornekler, her kurutma isleminden sonra ortamdan etkilenmemesi
ve sogutulmasi amaciyla, igerisinde nem tutucu olan desikatérler igerisine hizli bir sekilde alinmistir.
Burada sogumaya birakildiktan sonra yine ortamdan etkilenmeyecek sekilde, 10 mg hassasiyete
sahip terazi kullanilarak tartimlar yapilmistir (Sekil 6.). Toprak nem icerigi Denklem (1.1) kullanilarak

hesaplanmistir.
fourutms dncesi kinutra sans
-
ke pny s

—- —P\

Sekil 6. Gravimetrik toprak nemi kiitle lgim ydntemi diizenegi



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eyliil 2013, Gebze-KOCAELI 7

Boylelikle gravimetrik ydntemle bulunan toprak nemi degerleri de élcim formuna kaydedilmistir. Bu
Olgimler farkl toprak nem degerlerinde gerceklestiriimistir.

Boylelikle gravimetrik yontem ile bulunan degerlerler ile dijital toprak nem &lgerin okudugu degerler
karsilastinlarak, karsilastirmali kalibrasyon yéntemi ile dijital toprak nem &lgerin kalibrasyonu
gerceklestiriimistir. Ayni zamanda her iki &lgim icin, Sekil 7'de verilen belirsizlik bilesenleri
kullanilarak, laboratuvarda alinan élgimlerde gravimetrik ydntem ile dijital toprak nem 6lgerin belirsizlik
degerleri de tayin edilmistir.

eraziden gelen
belirsizlik

'YI“II( kaymasi

Gravimetrik ',
Y éntem

' Tekrariiretsbilirik

kumadan kaynaklana
belirsizlik

Belirsizlik Bilesenleri
' Céziinebilirik

il t:g:" | JTekrarlanabiliik

'YI"Ik kaymasi

Sekil 7. Belirsizlik bilesenleri

3. Olciimler ve Degerlendirme

Her bir 6lcim noktasi icin dijital toprak nem 6lgerin diizeltme ve belirsizlik degerleri de hesaplanarak
Tablo 2'de verilmistir.

Nem icerigi % . . . |Belirsizlik Degeri
Gravimetrik yontem ile | Dijital Nem oiger ile | DU2eltme Degeri |4 “o) o ’
97 8,5 1,2 2,0
115 1,5 0,0 2,0
19,8 17,2 26 2,0
7.0 26,0 1,0 2,0
43,8 415 22 2.0
513 50,0 1,3 2,0

Tablo 2. Toprak nem élger kalibrasyon sonuglari

Tabloda verilen degerler disinda ara degerlerin hesaplanmasi igin asagida verilen grafik olusturularak
3. Dereceden polinom denklem olusturulmustur.
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5 y = -3,.4579E-05x% + 1.4050E-03x2 + 1.0345E+00x + 6.2537E-01
To0.0 R?=9.9761E-01

1
o
-}

o ©
(=T -

Nerm Olc_erin okud

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Gravimetnk yéntem ile bulunan nem dedgerlen, %

Sekil 6. Ara degerlerin hesaplanmasi igin bulunan fonksiyon

4. Sonuglar:

Dijital toprak nem dlger, 9,7 ile 51,3 aralidinda nem igerigi iceren toprak numuneleri kullanilarak
gravimetrik ydntem ile karsilastirilarak kalibre edilmistir. Bu aralikta bulunan ara degerlerin
hesaplanmasi iginde fonksiyon belirlenmistir. Fonksiyondan kaynaklanan belirsizlikte hesaba katilarak
bu aralikta dijital toprak nemi élgerin, genisletiimis belirsizligi % 2,0 nem icerigi olarak belirlenmistir.
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