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Su kaynaklarmin etkili kullanimmin 6nemi, diinya niifusunun katlanarak biiylimesi ve iklim degisikliginin
etkileriyle beraber her gegen giin artmaktadir. Biiyiik bir su tiikketicisi olan tarim sektoriinde, dogal kaynaklar igin
kritik 6neme sahip olan suyun verimli kullanilmasi hedefinin kiiresel anlamda etkileri ve olumlu sonuglar
olacaktir. Tarimda suyun verimli kullanilmasi hem asir1 sulamalardan kaginmak hem de bitkilere su stresi
yagsatmamak i¢in dnemlidir. Bu nedenle kullanilacak su miktariin belirlenmesi amaciyla topraktaki mevcut nem
miktarinin izlenmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Uygulanacak olan sulama programinin olusturulmasiyla,
diizenli sulama uygulamalar1 yapilacak ve minimum sudan maksimum verim elde edilmesi amacinin ilk agamasi
tamamlanacaktir. Toprak nem igeriginin belirlenmesinde uygulanan yontemler dogrudan ve dolayli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gravimetrik yontem dogrudan toprak nem igerigini belirlemek i¢in kullanilirken; dolayli yontemler,
elektromanyetik yansima zamaninin ve frekansinin 6l¢iilmesi, elektriksel direng yontemi, ndtron sa¢ilimi yontemi
ve toprak su potansiyelinin Olgiilmesi olarak agiklanmigtir. Dolayli 6l¢iim yontemleri, dogrudan Ol¢iim
yontemlerine gére toprak nem igeriginin izlenmesini uygulamada daha pratik hale getirmek i¢in gelistirilmistir.
Ancak bu gelistirmelerin; ekipman fiyatlarinin gérece yiiksek olmasi, ¢alisma araliklarinin siirh olmasi, insan
sagligina tehdit olusturacak unsurlar barindirmasi ve ekonomik omiirlerinin sinirlt olmasi gibi farkli sonuglar
olmustur. Bu ¢alismada toprak nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmis ve
sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Gravimektrik Yontem, TDR, FDR, Notronmetre, Tansiyometre

ABSTRACT

The importance of efficient use of water resources is increasing with the exponential growth of the world
population and the effects of climate change. In the agricultural sector, which is a great water consumer, the goal
of efficient using of water, which is critical for natural resources, will have global effects and positive results.
Efficient use of water in agriculture is important both to avoid excessive irrigation and to not being in water stress
for plants. For this reason, it has become a necessity to monitor the amount of moisture in the soil in order to
determine the amount of water to be used. With the constitute of the irrigation scheduling to be implemented,
regular irrigation applications will be made and the first phase of the aim of obtaining maximum efficiency from
minimum water using will be completed. Determination of soil moisture content methods is divided into two as
direct and indirect. While gravimetric method is used to directly determine soil moisture content; indirect methods
are described as measurement of electromagnetic reflection time and frequency, electrical resistance method,
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neutron probe method and measurement of soil water potential. Indirect measurement methods have been
developed to make monitoring soil water content more practical in application than direct measurement methods.
But these improvements caused different consequences, such as relatively high equipment prices, limited working
intervals, threats to human health, and limited economic life. In this study, information was given about the
methods used in determining soil moisture content and their advantages and disadvantages were examined.

Keywords- Gravimetric Method, TDR, FDR, Neutron Probe, Tensiometer

. GIRIS

Su yenilenebilir bir kaynaktir ancak bulunabilirligi degisken ve simirhidir [1]. Giinimiizde iklim
degisikliginin de etkisi ile birlikte su kaynaklar1 biiyiik bir tehdit altindadir. Mevcut su yonetimi uygulamalari,
iklim degisikliginin su kaynaklarina olan tehdidi ile basa ¢ikacak kadar giiclii olmayabilir. Meydana gelecek
diizensiz yagislar ve ortalamanin altindaki veya iistiindeki sicakliklar sebebiyle biiyiik sel ve/veya kuraklik olaylar1
yasanmasi beklenebilir. Bu tehditle miicadelenin ilk adimi olarak; iklim degisikligi hakkindaki mevcut bilgilerin
su yonetimine adapte edilmesi ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, uzun vadeli etkilerin azaltilmasina
yardimci olacaktir. Aksi takdirde iklim degisikligi etkilerine niifus artiginin da eklenmesiyle birlikte olusabilecek
hasarinin telafi edilemez noktaya gelmesi kaginilmazdir [2].

Diinya iizerindeki mevcut su varliklarinin sektér bazinda kullanim verileri incelendiginde; tarimsal
faaliyetlerin sahip oldugu oranin yaklasik %70 oldugu goriilmektedir. Kalan %30’luk kismin ise %11’
evsel, %19’u sanayi sektoriindeki kullanimlara aittir [3, 4]. 20. Yiizyilin sonlarindan itibaren farkindalig1 artmaya
baglanan su kithigi, tarimsal kalkinmay1 kisitlayan en biiyiik faktor haline gelmistir [5]. Mevcut suyun %70’ini
kullanan tarim sektoriinde kaynaklarin verimli kullanilmasi kiiresel anlamda olumlu sonuglar doguracaktir.
Tarimda suyun etkili kullanimin en 6nemli asamalarindan biri bitkinin su ihtiyacinin belirlenmesidir. Zira verim
ve su ihtiyact arasindaki iligki ile optimum sulama yontemleri, sulama suyu miktar1 ve su kaynaklarinin 6nemi
yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismayla ortaya konmustur [6, 7]. Dolayl etkileri ve uluslararasi anlamda 6neminden
bahsedilen bitki su ihtiyacinin belirlenmesi isleminin ana unsurlarindan biri ise topraktaki nem miktarinin takip
edilmesidir.

Toprak nem igeriginin kesin ve mutlak bir sekilde tahmin edilmesi, bagta sulama programlari ve yonetimi,
bitkinin su ihtiyacinin karsilanmasi, faydali giibre uygulamalari, su kaynaklarmin verimli kullanmasi ve bircok
teknik calisma i¢in gereklidir [8]. Zirai yetistiricilikte tatmin edici sonuglar elde etmek igin bitkilerde su stresini
en aza indiren bir sulama programina sahip olmak gerekir. Bunu yaparken asir1 sulamadan kaginmak da siirecin
onemli bir basamagidir. Yetersiz sulama egilimi, bitki kokii su alma mekanizmasinda strese sebep olacaktir. Bu
durum fotosentez faaliyetlerinin yan1 sira hiicre genislemesinde de yavaglamalara sebebiyet verdiginden verimde
olusacak kayiplar kaginilmazdir. Ote yandan agir1 sulama, su kaynaklarinin tiiketilmesinin diginda toprak igin de
olumsuz sonuglar dogurabilir. Gelisen bir bitki, atmosferik su talebini topraktan karsilayabildigi miktarla
dengeleyebilmelidir. Toprakta mevcut bulunan su evapotranspirasyon yoluyla tiiketilirken, sulama veya yagisla
yenilenir ve toprak katmanlarinda tutulur. Toprak ve su iliskileri, bitki biiylimesi ve yetistiricilik lizerindeki
etkisinin yaninda yiizey akis ve drenajla olan baglantilar1 sebebiyle de gegmisten giliniimiize insanoglunun ilgisini
¢ekmigtir [9].

Toprak su iceriginin geleneksel tanimi, topraktan alinan numunenin kurutulmadan once igerdigi su
kiitlesinin, 105°C’de kurutulduktan sonraki toplam numune kiitlesine oram seklindedir [10]. Alternatif olarak ise
birim hacim toprakta bulunan suyun hacmi, toprak su igeriginin bir 6l¢iisti olarak kullanilabilir. Bu sebeple bitki-
toprak-su iliskileri ¢aligmalarinda genellikle kullanilan su igerigi boyutsuz bir oran veya yiizde olarak
goriilmektedir. Bu gravimetrik ve hacimsel tanimlarin esdeger olmadigi géz Oniine alindiginda, belirtilen su
iceriginin iki kiitlenin mi yoksa iki hacmin orani olarak mi belirlendigini belirtmek olduk¢a biiyliik 6nem
tasimaktadir. Nem iceriginin belirlenmesi yontemleri temelde, dogrudan ve dolayli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Dogrudan yontemler, kavramin tanimini da i¢eren toprak numunesindeki su miktarinin 6lgiilmesi ve kurutulduktan
sonra orantilanmasi prensibine dayanirken; dolayli yontemler ise toprak su potansiyelinden ve toprak numunesinin
barindirdig1 suyun bazi kimyasal veya fiziksel dzelliklerinin kullanilmasiyla yapilan dl¢iimlerdir. Bu dzellikler
arasinda dielektrik sabiti, iletkenlik, 1s1 kapasitesi, hidrojen miktar1 ve manyetik duyarliliklar gibi kavramlar
mevcuttur. Dogrudan yontemlerin aksine dolayli yontemler topraga daha az zarar verir ve arazide tahribat
olusturmaz. Dolayli yontemlerin dogrulugu, kullanilan yontemin ilkelerine ne kadar sadik kalindigir veya
kullanilan cihazin kalibrasyonunun dogruluguna goére degisebilmektedir [11].
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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte toprak nem igeriginin belirlenmesi yontemlerinde de devrim
niteliginde ilerlemeler yasanmistir [12]. Gravimetrik yontem olarak adlandirilan ve “Toprak Nem Iceriginin
Izlenmesi” kavrammin tanimini olusturan dogrudan 6lgiim teknigine ek olarak gelistirilen; ndtron sagtlimu,
dielektrik sabitinin belirlenmesi, elektromanyetik yansima frekanslari, elektriksel direncin ve matrik potansiyelin
Olciilmesi gibi dolayli yontemler ve cihazlar gelistirilmistir. Bu derleme c¢alismasinda toprak nem igeriginin
izlenmesinde kullanilan yontemler ve ekipmanlar incelenerek ulusal literatiire katk: saglanmas1 amaglanmustir.

I1. DOGRUDAN YONTEMLER

A. Gravimetrik Yontem

Gravimetrik yontem yardimiyla toprak igerisinde bulunan nem miktar1 dogrudan belirlenebilmektedir.
Toprak nem igeriginin belirlemesinde 6rnekleme burgu yardimiyla 6nceden belirlenen toprak derinliklerinde
yapilmaktadir. Orneklemelerde kullamilan ekipmanlar ve farkli burgu gesitleri Sekil 1. ve Sekil 2.’de gdsterilmistir.
Topraktan ornek alirken oldukca hassas davranilmali ve belirli agirliktaki 6rneklerin yapisinin bozulmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir [13]. Bu yontemde kullanilan aliiminyum kaplar yiiksek sicakliktaki etiivlerde 1siya
maruz kalacagi i¢in; erimeyecek ve onemli bir agirlik kaybetmeyecek sekilde segilmektedir. Alinan toprak
ornekleri, daralar1 belirli olan bu kaplara hizlica ulastirilip, herhangi bir nem kaybinin meydana gelmesini
engellemek yontemin 6nemli bir basamagini olusturmaktadir. Daha sonrasinda igerisinde toprak drnekleri bulunan
kaplar hassas terazi yardimiyla agirliklar1 belirlenerek not edilmekte ve ardindan 105°C” de 24 saat boyunca
bekletilmektedir[14]. Etiivden ¢ikarilan kaplarin agirliklari hassas terazi yardimiyla yeniden belirlendikten sonra
iki tartim islemi arasindaki fark, toprak 6rnegindeki mevcut suyun agirhgimi vermektedir. Toprak nem igerigi ise
toprak 6rnegindeki mevcut suyun agirhigmin kuru topragin agirligina oranlanmasiyla bulunmaktadir. Uygulamasi
aciklanan islem, Esitlik 1. ile ifade edilmistir. Toprak iceriginde yiiksek oranda organik madde var ise 50°C’nin
tizerindeki numuneler, organik maddenin buharlagsmasi nedeniyle agirlik kaybetme riski tagimaktadirlar. Numune
kurutma siireleri ve sicakliklarinin daha kapsamlt bir tartismasi Gardner[15]tarafindan verilmistir. Veriler tipik
olarak numune kuru agirligna veya numune hacmine bdliinerek normallestirilmektedir. Dogrudan su igerigi
Ol¢timleri, kurutma sirasinda kaybedilen su miktarinin tartilmasina dayandigindan gravimetrik dlgiimler olarak
adlandirilmaktadirlar.

mp—mp

WH20 =

* 100 (1)

mz—mg

Esitlikte;

mo: Bos kabin kapagi ile birlikte kiitlesi, g

m1: Nemli toprak 6rnegi bulunduran kabin kiitlesi, g

mz: 105°C de kurutulmus toprak drnegin kapla birlikte kiitlesi, g

Sekil 1. Toprak 6rnegi alma teghizati [16].
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Gravimetrik yontemin uygulanmasinda her ne kadar 6rnek alimi esnasinda fazla is giiciine ihtiyag
duyuluyor ve drnekler 24 saat etiivde bekletilmesi gerekiyorsa da Slglimler sonunda elde edilen degerler ile gercek
degerler arasinda biiyiik benzerlikler vardir. Bu durum etkili bir sulama programinin olusturulmasinda oldukga
onemli rol oynamakta ve daha az su kullanarak daha faydali bir sulama suyu kullanimi1 saglamaktadir. Gravimetrik
yonteme ait avantajlar ve dezavantajlar Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Gravimetrik yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Diger yontemlerle karsilastirildiginda  Sonuca 6rnek alindiktan 24 saat
daha ucuzdur. sonar ulasilabilmektedir.

Daha dogru sonug vermektedir. Is giic iifazladur.

Kalibrasyona gerek yoktur.

Sekil 2. Toprak burgulari ve tiipler [17].

111. DOLAYLI YONTEMLER
A. Elektromanyetik Yansima Zamaninin Olgiilmesi (TDR)

TDR yontemi son zamanlarda kullanilmaya baglanan ve topragin sahip oldugu dielektrik sabitesinin
belirlenmesi yoluyla toprak nem igerigini hesaplamakta kullanilmaktadir. Bu yiizden toprak nem igeriginin
belirlenmesinde kullanilan bu elektromanyetik yansima yontemi diger yontemlere gore daha yeni bir yontemdir
[18]. TDR ifadesinin Ingilizcedeki agilimi Time Domain Reflectometry’dir ve ifadenin Tiirkce anlamu,
elektromanyetik yansima zamanini esas alan 6l¢timdiir.

TDR sistemleri bir radar gibi g¢aligmaktadir, Olgiimler yapilirken problardan yararlanilmaktadir.
Genellikle ikili ve tiglii problar kullanilmakta ve yapilan arastirmalarda ikili olan problar tiglii problara gére daha
dogru sonuglar vermektedir. Daha dogru bir okumanin yapilmasi i¢in prob uzunluklar: 30 cm’yi agsmamalidir. Bir
uctan kablo sistemine hizli bir yiikselme siiresi darbesi enjekte edilir. Darbe kablodan asagiya dogru ilerlerken
karakteristik empedansta meydana gelen herhangi bir degisiklik olay sinyalinin bir kisminin geri yansitilmasina
sebep olacaktir. Yansiyan darbe bilesenleri, empedansin kablonun karakteristik empedansindan biiyiik veya kiigiik
olmasina bagli olarak pozitif veya negatif olarak goriilmektedir. Koaksiyel kabloya bagli bir osiloskop yardimu ile
elektromanyetik dalganin doniis siiresi Olgiiliir. TDR darbelerinin yayilma hizi bilindiginde veya tahmin

edilebildiginde, zaman mesafeye veya konuma donistiirilmektedir. Sekil 3.’te 3 problu bir TDR aygitinin
goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3. Problari topraga dikey olarak yerlestirilmis 3 problu bir TDR aygiti1 [19]

TDR ayrica dielektrik katsayisini 6lgmek i¢in kullanilir, bu da toprak nem igerigini dolayli olarak
6l¢iildiigii anlamina gelir. Toprak igerisinde bulunan su miktari fazla ise ayni oranda dielektrik kuvvetlerde yiiksek
degerde olmaktadir [20]. Suyun dielektrik katsayist diger toprak bilesenlerinden daha biiyiik oldugundan, nemli
topragin dielektrik katsayisin1 olgerek toprak nem igerigine ulasilabilmektedir [21]. TDR yardimiyla toprak
icesinde bulunan hacimsel su i¢eriginin belirlenmesi Esitlik 2. ve Esitlik 3.’te verilmistir. [22].

ka= [c * tI2L? )
0=4.3 x 10 9(ka)*5.5 x10 *(ka)*+2.92 x 10 2%k,5.3 x10°2 ©)

Esitliklerde, ka; topragin dielektrik sabitini, 0; topragin hacimsel su igerigini, ¢; elektromanyetik dalganin
bosluktaki yayilma hizini, t; zamani, L; probun uzunlugunu gostermektedir.

Toprak tuzlulugu veya yiiksek derecede iletken agir kil icerikleri, yansiyan darbelerin zayiflamasina
neden oldugundan TDR'yi etkileyebilir. Bagka bir deyisle; TDR, analiz edilebilir bir darbe yansitildig: siirece
tuzluluga nispeten duyarsizdir. Yiiksek tuzlu kosullara sahip topraklarda, epoksi kapli prob cubuklarinin
kullanilmasi sorunu ¢ozebilmektedir. Ancak bu, hassasiyet kaybi ve kalibrasyonda degisiklikler yapilmasi
anlamina gelmektedir. Gezinme siiresine ek olarak, toprakta ilerleyen vurusun baska bir 6zelliginin (yani,
boyuttaki degisiklik veya vurusun zayiflamasi) toprak elektrik iletkenligi ile iliskili olabileceginin fark edilmesi
onemlidir. Buna dayanarak, bazi ticari cihazlar su icerigi ve toprak tuzlulugunu ayni anda dlgme olasiligini igerir.
TDR cihazlarina ait avantajlar ve dezavantajlar Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. TDR cihazlarinin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Normal tuzluluk diizeylerine karsi duyarsiz  Tuzlu kosullar altinda veya oldukea iletken agir killi
olma sebebiyle dlgiim arahgi kisitlanmistir. topraklardan etkilenmektedir.
Tasimasi ve saklamasi oldukga kolaydir. Test ve analiz sonrasi i¢in kalifiye operatorler gereklidir.
Test sirasinda topraga zarar verilmez. Pahali cihazlar kullanilmaktadir.
Sulamada otomasyon sistemlerinin Toprakta bulunan tuz igerigi dielektrik sabitesini
kurulmasina olanak saglamaktadir. degistirebilir.

Topraga 6zgii kalibrasyona ihtiyag yoktur.
Bakim ve onarim maliyetleri diisiiktiir.

Dogruluk paylari oldukga yiiksektir.

B. Elektromanyetik Yansima Frekansinn Olciilmesi (FDR)

TDR’largigahertz araliginda mikrodalga frekanslarini kullanirken, FDR sensorleridielektrik sabitini tek
bir mikrodalga megahertz frekansinda dlgmektedir. Mikrodalga dielektrik prob, belirli bir frekansta genligi ve fazi
6lemek i¢in agik uglu bir koaksiyel kablo ve prob ucunda tek bir reflektometre kullanir. Toprak 6lgiimleri hava ile
ilgilidir ve tipik olarak dielektrik bloklar ve / veya bilinen dielektrik 6zelliklere sahip sivilarla kalibre edilir.
Kalibrasyon igin sivi kullanmanin avantaji, prob ucu ile malzeme arasinda miikemmel bir elektriksel temasin
stirdiiriilebilmesini saglamasidir [23]. FDR ve TDR toprak nemini 6lgen sensorlerin ¢aligma prensipleri birbirine
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¢ok benzemektedir. Ancak FDR sensorlerde elektromanyetik dalgalarin frekanslart dl¢iiliirken TDR sensorlerde
bu dalgalarin iletim siireleri 6l¢iilmektedir. iki tip FDR sensor bulunmaktadir. Bunlar; birbirine paralel iki ug ve
dairesel metal yiiziige sahip tiplerdir [24]. Sekil 4.’te kullanilan ¢esitli FDR aygitlar1 verilmistir.

Sekil 4. Cesitli FDR aygitlar1 [24] [25].

Problar genellikle topraga yerlestirilen iki veya daha fazla elektrottan (yani, bir silindirin etrafindaki
plakalar, cubuklar veya metal halkalar) olusur. Halka konfigiirasyonunda, prob sahada kurulu bir erisim tiipiine
yerlestirilir. Boylece, bir elektrik alani uygulandiginda, elektrotlarin etrafindaki (veya tiipiin etrafindaki) toprak,
salimim devresini tamamlayan kapasitoriin dielektrigini olusturur. Bir erigim tiipliniin kullanilmasi, birden fazla
sensoriin farkli derinliklerde 6l¢iim almasina olanak tanimaktadir.

Tek, kiigiik bir sonda ucu kullanildigindan, yalnizca kiigiik bir toprak hacmi degerlendirilir ve bu nedenle
toprak tipi oldukga kritiktir. Sonug olarak, bu yontem laboratuvar veya nokta 6l¢limleri i¢in milkemmeldir, ancak
bir alan 6lgeginde kullanildiginda muhtemelen uzamsal degiskenlik problemlerine maruz kalacaktir [13]. Bu
cihazlarin ¢alisma frekansi genellikle 100 MHZz'in altinda oldugu i¢in topraga 6zgii bir kalibrasyon onerilmektedir.
Bu diisiik frekanslarda toprak minerallerinin y1gin gecirgenligi degisebilir ve sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve kil
iceriginden daha fazla etkilenir. Diisiik frekansta galistiklarindan dolayr TDR yonteminde tespit edilemeyen
toprakta bulanan bagl su miktar1 da 6l¢iilebilmektedir. Diisiik frekansh standart devrelerin kullanilmasi nedeniyle
bazi cihazlar TDR'ye kiyasla nispeten ucuzdur. Ayrica geleneksel kaydedicilere baglanabilmektedir. Bunlarin
aksine FDR sensorlerin algilama alanlar1 kiiglik olmasi ve giivenilir 6lgiimler i¢in sensor ile toprak arasinda iyi bir
temas olmasi son derece 6nemlidir bu yilizden hava bosluklarinin olugmasini dnlemek i¢in dikkatli bir kurulum
yapilmasi gerekmektedir. FDR ydntemlerinde kalibrasyon isleminin yapilmasina 6énem verilmelidir [26]. FDR
cihazlarina ait avantajlar ve dezavantajlar Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 3. FDR cihazlarmin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Dogruluk paylari oldukga yiiksektir. Topraga 6zgii kalibrasyona ihtiyag duymaktadir.
Geleneksel kaydedicilere baglanarak (DC ¢ikis  Sicaklik, yigin yogunlugu, kil igerigi ve hava bogluklarina kars
sinyali) okuma ve depolama yapulabilir. hassasiyetinin yetersiz kaldig: durumlar meydana gelebilir.
TDR cihazlara gére nispeten ucuzdur. Olgiim alanlar kiigiiktiir.
Yiiksek tuzluluk diizeylerinde okumalar
yapabilir.

C. Elektriksel Diren¢ Yéontemi (Algi-Jips Bloklary)

Yapilan ¢aligmalarda ilk zamanlar toprak sicaklig1 ve tuz igeriginde meydana gelen degisiklerden dolay1
elektriksel iletkenlik yoluyla topragin sahip oldugu su i¢reginin dl¢iilmesi basarisizlikla sonuglanmigtir. Ancak
daha sonraki zamanlarda bu yontemde al¢1 bloklar kullanilmaya baslanmig ve bundan neredeyse 50 yil 6nce
Bouyoucus ve ark., hem fiberglas hem de naylon {initeler kullanarak topragin su ile doygun durumundan solma
noktasina kadar kullanilabilecegini saptamalariyla gergeklemistir [27].

Elektrik direnci blok sistemi, toprak nem igerigini 6l¢gmek i¢in kiigiik alg1 bloklari ve taginabilir bir direng
Olcer kullanir. Bazen al¢1 bloklar olarak adlandirilan elektriksel direng bloklari, ucuz ve basit bir toprak nemi 6lgiim
aracidir. Alci bloklar, bir ¢ift paslanmaz celik tel veya tel 1zgara etrafina al¢1 dokiilerek yapilmaktadir. Bu teller,
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sayaca takilan elektrot tellerine baglidir ve bloklar toprakla temas edecek sekilde yerlestirildiginde, al¢itasinin nem
icerigi topragin nem igerigine esit olma egilimindedir. Algidaki tellerin elektrik direnci nem igerigine gore
degistiginden, metre ile elektrik direnci 6l¢limii toprak nem igeriginin iyi bir gostergesidir. Toprak ne kadar kuru
olursa elektrik direnci o kadar biiyiik olmaktadir [28]. Baz1 sayaclar, diisiik bir gosterge okumasi diisiik toprak
nemini ve yliksek gosterge okumasi yiiksek toprak nemini gosterecek sekilde insa edilmistir. Genel olarak, alc1
bloklar1 topraga, bitkinin koklenme bdlgesine yerlestirilir ve biiyiime boyunca toprakta kalir. Elektrik direng
bloklari, kok bilyiimesi ve gelisimi sirasinda bir nem kontrolii bolgesi saglamak i¢in topragin birkag¢ derinligine
gruplar halinde yerlestirilir [29]. Sekil 5.te 3 Alg¢1 blok cihaz1 ve al¢1 bloklarmin araziye yerlestirme bigimi
verilmistir.

Yiiksek asitli veya ¢ok tuzlu topraklarda sorunlar meydana gelebilir. Olgerler tasinabilirdir ve bir veya
daha fazla alan boyunca ¢ok sayida blogun okunmasinda kullanilmak iizere tasarlannustir. Ozel olarak tasarlannus
sayaclar analog veya dijital olabilir. Sayag iizerindeki okumalar, toprak nem igerigi ile ilgili okumalar1 verecek
sekilde kalibre edilmistir [30].

Sekil 5. Alg1 blok cihazi ve alg1 bloklarinin araziye yerlestirme bigimi [28] [31]

Direng blok yontemleri ¢ogu toprak i¢in uygundur ve okumalar sulama yonetimiyle ilgili toprak nem
araliklarinin ¢ogunu kapsar. Boylece toprak nem okumalar1 sayesinde sulamalarin zamanlamasi igin
kullanighdirlar, ancak gerekli sulama suyu miktar1 hakkinda bilgi saglamazlar. Bloklar bir sahaya kalic1 olarak
monte edilir fakat zamanla bozulma egilimindedir ve bunlar1 yalnizca bir sezon kullanmak olgiimlerin saglig
acisindan daha dogru olacaktir. Algi-Jips Bloklarina ait avantajlar ve dezavantajlar Tablo 4.’te verilmistir.

Tablo 4. Algi-Jips Bloklarina ait avantajlar1 ve dezavantajlart

Avantajlar Dezavantajlar

Bakim gerektirmez. Ust iiste yapilan dlgiimlere elverisli degildir.
6 dS/m'ye kadar tamponlanmus tuzluluk etkileri mevcuttur.  Toprak ¢ok susuz kalirsa, ¢ikarilip tekrar kurulmas: gerekmektedir.
Basit ve ucuzdur. Olgiim hiz1 yavastir.

Sulama zamani planlanmasinda kullanilabilmektedir. Kumlu topraklarda giivenilir sonuglar vermemektedir.

D. Noétron Sagilimi Yontemi (Notronmetreler)

Toprak nem igeriginin belirlenmesinde notron atomlarmin yayilmalarindan faydalanilmasi 1950’li
yillarin baglarindan itibaren aktif olarak kullanilmaktadir [8]. Teknigin ana prensibi nétron kaynagina sahip bir
probun toprak yiizeyine yerlestirilip kablo araciligiyla 6l¢iim yapilacak toprak derinligine ulagtirilmasi ve nétron
saciliminin dlgiilmesine dayanir. Su; topraktaki ana hidrojen kaynagi oldugundan, dl¢limiin yapildigi tiip ve
radyoaktif kaynak cevresinde olusan yavaslamis notronlarin yogunlugu ile toprak nem igerigi takibi miimkiin
olmaktadir. Notron atomlarmin dagilim (akig) hizi hidrojen atomlarinin yogunluguyla dogru orantilidir [32].
Yontemin uygulanmasinda nétronmetre isimli cihaz kullanilmaktadir (Sekil 6.). Notronmetre, toprak yapisina
herhangi bir zarar vermeden tekerriirlii 6lgtimler yapabilmesi ve ¢ok hizli sonug vermesi gibi 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmis bir cihazdir. Teknolojinin gelismesiyle beraber cihaz ilk kullanildig: yillara kiyasla oldukg¢a gelismis
durumdadir. Bu gelisim cihazin araziye gotiiriilmesinde saglanan kolayliklardan, veri aktarimina; kalibrasyon
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kolayligindan kullanicinin sagligina kadar farkli alanlarda saglanmistir. Notronmetre ile yapilmis bir¢ok aragtirma
literatiirde mevcut bulunmakla beraber, toprak nem igeriginin izlenmesinde giivenilir bir yontem oldugu birgok
arastirmaci tarafindan kabul edilmistir [33].

Sekil 6. Notronmetre cihazi [34]

Notronmetrelerin farklt model ve versiyonlar1 bulunmasina ragmen tiim cihazlar temelde; hizli nétronlar
yayan bir radyoaktif kaynak, yavaslayan nétronlar: sayan bir elektronik saya¢ ve bu ikisini birbirine baglayan bir
kablodan olusur [35]. Olgiimler, topraga bir aliiminyum tiipiin gakilarak yerlestirilmesiyle miimkiin olmaktadir
(Sekil 7.). Tiipiin ¢akilmasinda topragi bozulmalara ugratmamak ve toprakta agilan alanda yerlestirme isleminin
tamamlanmasindan sonra olusan bosluklarin daha kiiciik toprak taneleri ile tamamen doldurulmasi, tiip ile toprak
arasinda bosluk kalmamasi olduk¢a 6nemlidir. Notronmetrelerdeki radyoaktif kaynak genellikle Amerikyum-
241/Berilyum (Am/Be) karigimi bir maddeden olusur. Amerikyum-241/Berilyum nétron sagan bir kaynaktir ve
ziraat disinda; petrol mithendisligi ve endiistri gibi sektorlerde kullanilir [36]. Bu radyoaktif kaynaga sahip n6tron
prob cakilan tiiplerin i¢cinden dl¢lilmek istenen derinlige kadar sarkitilir. Cihaz ile ntron kaynagini baglayan kablo
iizerindeki kilit sistemi ile farkli derinliklerde dl¢iim yapmak miimkiindiir. Probun &l¢iim alani 1slak toprakta
yaklasik 150 mm, kuru toprakta ise yaklasik 500 mm c¢apinda dairesel bir kiirenin alan1 kadardir [37]. istenilen
derinlige gelindiginde cihaz c¢alistirilir ve ndtron sagilimi baglatilir. Notron atomlart ile ayni kiitleye sahip H +
iyonundaki protonlar ¢arpisirlar ve yavaslama baslar. Yavaglayan nétron sayilari cihaz i¢indeki sayagla 6l¢iiliir ve
daha onceden hazirlanmis kalibrasyon egrisinde karsiligi olan toprak su igerigi dogrudan elde edilir [34, 38].
Kalibrasyon egrilerinin dlgiilen bolgeye 6zel olarak hazirlanmasi 6l¢imiin dogrulugunu arttiracaktir. Cihazin
kalibrasyonu ile ilgili detayli bilgi Hauser[39] tarafindan verilmistir.
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Sekil 7. Nétronmetre 6lgiimlerinin gergeklestigi aliiminyum tiip [40].

Notronmetre cihazi ile yapilan ¢aligmalarda toprak yiizeyine yakin derinliklerdeki 6l¢limlerde sapmalar
olacaktir. Sapmalarin sebebi sagilan ndtronlarin atmosfere dagilmasi ve derinligin fazla olmamasindan kaynakl
toprak temasinin azalmasidir [9]. Bu durum kullanicinin aldigi radyasyon dozunu da arttirmaktadir. Notronmetre
calisma prensibi sebebiyle radyoaktif bir kaynak barindirdigi igin kullanicilarinin belirli egitimler ve bu egitimler
sonucunda da kullanim lisanslar1 almalar1 gerekmektedir. Tiirkiye’de bu egitimler ve lisans Tiirk Atom Enerji
Kurumu (TAEK) tarafindan verilmektedir. Nétronmetre kullanicilarinin; cihazin araziye tasinmasindan baglayarak
Ol¢iimlerin tamamlanmasina ve geri gotiiriilmesine kadar olan siiregte TAEK tarafindan her kullanici igin 6zel
numaralandirilmig  ve kendilerine ulastirilmigs dozimetrelerini (radyasyon dlger) yanlarinda tagimasi
gerekmektedir. Bu dozimetreler belirli araliklarla TAEK tarafindan incelenip kullanicilarin maruz kaldiklar
radyoaktif madde miktarlari takip edilmektedir [41]. Cihazin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 5.’te verilmistir.

Tablo 5. Nétronmetrelerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Olgiimler giivenilir ve hizlidir. Topraga 6zgii kalibrasyon gerektirir.

Aym cihazla farkli noktalarda ¢ok sayida 6lgiim Radyoaktif madde ile c¢alistigindan insan saglig

yapilabilir. agisindan giivenlik tehlikesi bulunur.

Tuzluluktan etkilenmez. Agir oldugundan tagimasi zordur.

Farkli derinliklerde 6l¢iim yapmaya elverislidir. Kullanilmadan 6nce sertifika ve egitim alinmalidir.
Pahalidir.

E. Toprak Su Potansiyelinin Olciilmesi (Tansiyometreler)

Toprak su potansiyelinin dl¢iimii i¢in tansiyometrenin icadinin 1920’nin baslarinda WillardGardner
tarafindan yapildig1 kabul edilir. Saha uygulamalarinda ise yapilan ilk saglam tasarim ve elde edilen basaril
sonuglar Lorenzo A. Richards’a aittir [42]. Yontemle topraktaki nem miktarina su matrik potansiyeli 6lgerek
ulasilmaktadir. Su matrik potansiyeli; ozmotik basing, gaz basinci, yercekimi kuvveti, toprakta sikigmig havanin
basinct gibi topraktaki tiim yiik bilesenlerinden ve suyun toprak igindeki hareketleri i¢in ana itici giiglerden bir
tanesidir [34]. Matrik potansiyelin 6l¢iimiinden elde edilen negatif basing degerleri ve toprak su igerigi arasindaki
toprak su karakteristik egrisine ait denklemle beraber tansiyometrelerin en 6nemli avantajlarindan biri elde
edilmektedir. Hem matrik basinci 6lgebilmesi ve hem de olusturulan toprak su karakteristik egrisini kullanilarak
toprak su igerigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir [43]. Hem ge¢miste hem giiniimiizde birgok farkli boyut ve
modellerde tansiyometre bulunmaktadir. 1920°1i yillardan sonra kullanilmaya baslandigi yillardaki durumu ve
farkli kullanim tipleri Richards[44]tarafindan incelenmis olup, giiniimiizde kullanilan yaygin tiirlerinde ti¢ farkli
okuma tipi vardir. Bunlar su manometreliler, civali manometreliler ve vakum kadranli tansiyometrelerdir [45]. En
¢ok kullanilan vakum kadranli manometreye sahip bir tansiyometrenin goriintiisii Sekil 8.’deki gibidir.
Tansiyometreler i¢i su dolu bir govde, seramik u¢ ve bir manometreden olugmaktadir. Gévdenin en alt kisminda
bulunan seramik ug, ¢ok kii¢iik gézeneklerden olusmaktadir ve bu gozeneklerden giren hava basincinin maksimum
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degeri -0.8 bar olabilmektedir [46].Bu diisiik hava basincindan saglanan en biiyiik fayda suyun uglara hareketinin
kolaylagmas1 ve bu harekete ters kuvvet olusturabilecek bir hava girisinin engellenmesidir.

[HER A Bashk
O-Ring Conta
Lr ;j Derinlk Etike =
fl Baglant Noktast ~&-
"J Manometre Kapag & :
Manometre
Gavde Tupi
Seramik Ug

Sekil 8. Tansiyometre [34].

Tim tansiyometrelerin temel ¢aligma prensibi; gévdeyi olusturan su dolu sizdirmaz tiipiin, kiigiik
deliklere sahip seramik u¢ kisminin toprakla temas etmesi ve igerdeki suyun matrik potansiyelinin toprak suyunun
matrik potansiyeli ile dengelenmesi mantigina dayanmaktadir [47]. Topraktaki suyun uyguladigi matrik
potansiyel, negatif degerle dengelendigi icin Slglimler negatif degerlerle okunmaktadir. Tansiyometrelerin arazi
kullanimlarindan 6nce 6lgiim yapilmak istenen derinliklere kadar gukur agilmasi gerekmektedir. Tansiyometrenin
plastik govde tiipii bu ¢ukurlara yerlestirilir ve seramik ucun ag¢ilan ¢ukura tam olarak oturmasi dlgiilen degerlerin
dogrulugu acisindan olduk¢a Onemlidir. Topraktaki nem durumuna bagl olarak; yerlestirilen seramik ugtan
topraga dogru veya topraktan seramik ug araciligiyla tansiyometreye dogru bir su akist olur ve matrik potansiyelin
dengesi kurulur. Bu dengelenme sonucunda manometreden okunan deger toprak su potansiyelini vermektedir.

Tansiyometrelerin saglikli sonuglar vermesi i¢in topragin doymamis durumda olmasi gerekir, dolayisiyla
bitki su ihtiyaglarinin tam karsilanmadigi veya su stresi olan durumlarda sulama daha sik kullanilmaktadir [48].
Olgiilen tansiyon degerleri 10 cbar’in altinda kaldig1 durumlarda topragin doygun oldugu anlasiimaktadir. Tarla
kapasitesinde ise oOlgiilen negatif basing topragin g¢esidine gore 10-30 cbar arasinda degismektedir (Kumlu
topraklarda 10, orta biinyeli topraklarda 20, killi topraklarda 30 cbar). Toprak biinyesine gore tarla kapasitesi
degerinden 20 cbar yukarida 6lgiilen degerler igin (&r: killi topraklar i¢in 50 cbar) nem miktarimin ideal seviyede
oldugu yorumu yapilabilmektedir. 30-55 cbar araligini gegen okumalar i¢in ise su stresi yorumu yapilmaktadir ve
sulama uygulamalarimin bagladigi aralik olarak kabul edilmektedir. Tansiyometrelerin 70 cbar ve 85 char
araligindaki Olgiimler topraktaki elverisli nemin ¢ok biiyiik miktarinin tiiketildigi anlamina gelmektedir. Bu
degerler tansiyometrelerin {ist siurlari olarak ve yontemin saglikli sonuglar verebildigi son aralik olarak
tanimlanmaktadir [8, 45]. Olgiim araliginin doyma noktasi ile 80-85 cbar arahigindaki noktaya kadar olmasi
tansiyometrelerin eksik kalan noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Kullanilan aletlerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 Tablo 6.”da verilmistir.
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Tablo 6. Tansiyometrelerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Satmn alma maliyeti diisiiktiir. Caligma aralig1 sinirlidir (<85 cbar).
Kullanimi kolaydir. Olgiimlerin temsil alan1 diisiiktiir.
Tuzluluktan etkilenmez. Hidrolik iletkenligi diistiktiir
Hem kapilar basinci 6lgebilir hem de toprak su igerigi  Hidrolik iletkenligin disiik oldugu durumlar
hakkinda bilgi verebilir. da okumalarin giivenilirligi diismektedir.
Giigtiiketimi yoktur. Kolay zarar gorebilmektedir.

Cok sayida 6l¢iim ihtiyact olan durumlar igin olduk
¢a uygundur

1IV.SONUC

Hemen her sektdrde oldugu gibi ziraat alaninda da gegmisten glinlimiize yapilan arastirmalar ve Ar-Ge
caligmalariyla beraber biiyiik atilimlar gergeklesmistir. Su ve toprak kaynaklarinin daha etkili ve verimli sekilde
kullanilmast adina toprak nem igeriginin takip edilmesi ve Ol¢iimii i¢in de yeni yoOntemler ve cihazlar
gelistirilmigtir. Bu gelisme ve farkli yontemleri daha yakindan incelemek amaciyla yapilan literatiir ¢alismalari
sonucunda kullanilan her yontemin (Gravimetrik yontem, TDR, FDR, algi-jips bloklari, nétronmetreler ve
tansiyometreler) birbirlerine karsi istiinliikleri ve eksiklikleri oldugu goriilmistiir. Sonuca daha dogrudan
ulasilmasi ve kalibrasyon islemlerine ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle gravimetrik yontem diger yontemlere gore
tercih edilebilmektedir. Bu durum yontemin gegmisten giiniimiize en yaygin kullanilan yontem olmasinin baglica
sebeplerindendir. Dolayli 6l¢iim yontemlerinde 6l¢iimiin yapildig: topragin fiziksel, kimyasal ve icerdigi organik
bilesik miktarina bagl olarak sapmalar goriilmektedir. Bu yontemlerle yapilan 6l¢iimlerde hatay1 en aza indirmek
icin toprak analizlerinin iyi sekilde yapilmas1 ve kalibrasyon islemlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Ekonomik
omrii diger yontemlere gore nispeten az olarak degerlendirilebilecek algi-jips bloklarinin ve ge¢misi uzun yillara
dayanan tansiyometrelerin kullanim araligimmin sinirli olmasi sebebiyle cesitli toprak tiplerinde beklentiyi
karsilamamig ve aragtirmacilari farkli yontem arayist igine sokmustur. Notronmetre ve TDR cihazlarin pahali
olmast ve ndtronmetrelerin giivenli kullanimi igin gergeklestirilmesi gerek lisans iglemleri, bu cihazlarin giftgiler
tarafindan kullanilmasi daha zor hale getirmektedir. FDR cihazlar diisiik maliyetleri ile son zamanlarin popiiler
yontemlerinden biri olarak 6ne ¢iksa da, dl¢limlere ait dogruluklarin hem sicakliktan hem de tuz ve kil varligindan
olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak; arazi kosullari, toprak cesidi, finansal durum, kullanicinin
yeterliligi ve mevcut imkéanlar gibi farkli parametrelerin degerlendirip elverisli toprak nem tayini yonteminin
belirlenmesi ve bu yontemin prensiplerine bagl kalinarak uygulama yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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