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OZET

Niifus artisina paralel olarak artan besin ihtiyaci, tarimsal alanlarin sehirlesme ve yanlig
arazi kullanimi sonucu azalmasi ve diger nedenlerle iiretim sonrast yasanan tiriin kayiplari
sonucunda her yil daha fazla bitkisel tiretim yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Birim alandan
elde edilecek iiriin miktarimi arttirmak igin en onemli uygulamalarin basinda sulama
gelmektedir. Diizenli ve kontrollii sulama uygulamalar ile birim alandan elde edilen verim
artarken asirt su kullanimi sonucunda ¢evreye olan zararlar da 6nemli diizeyde azalmaktadir.
Bunun yaminda, toprakta bulunan su miktarimin bilinmesi sulama suyu ihtiyact ve sulama
programlamasi agisindan onemlidir. Gelisen teknoloji sayesinde toprak neminin olgiilmesi
gravimetrik yaklasimdan ziyade daha ¢ok toprak nem sensorleri kullanilarak yapilmaya
baslanmistir. Bu amagla gelistirilmis ¢ok sayida toprak nem sensérii bulunmaktadir. Bu
sensorler ¢alisma prensibi agisindan TDR (Elektromanyetik yansima zamani), FDR
(Elektromanyetik yansima frekansi) TDT (Elektromanyetik Iletim élger) ve nétron prob adi
altinda toplanmaktadirlar. Maliyetinin diisiik olusu ve son yillarda 6lgiim giivenilirligin
artmasindan dolayr FDR tabanli toprak su icerigi sensorlerinin kullanmimi artmistir. Bu
calismada yaygin olarak kullanilmaya baglanan toprak nem sensorlerinin ¢esitleri ve bu
sensorlerin siirdiiriilebilir tarim acisindan oneminin belirlemesi amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravimetrik Yontem, Toprak Nem Sensorii, Nem Sensorlerinin
Karsilastirilmasi, Siirdiiriilebilir Tarim,

Efficient Use of Soil Moisture Sensors for Sustainable Agricultural
Production

ABSTRACT

Increasing nutrient demand in parallel with population growth makes it necessary to carry out
more crop production every year as a result of loss of crops after production due to decreasing
urbanization and wrong land use of agricultural areas and other reasons. Irrigation is one of
the most important applications to increase the quantity of products to be obtained from the
unit area. Regular and controlled irrigation practices increase the efficiency obtained from the
unit area, but also damage to the environment as a result of excessive water use is significantly
reduced. Besides, knowing the amount of water in the soil is important in terms of irrigation
water requirement and irrigation scheduling. Thanks to the developing technology, the
measurement of soil moisture has started to be done mostly using soil moisture sensors rather
than the gravimetric approach. A number of soil moisture sensors have been developed for this
purpose. These sensors are classified under TDR (Time Domain Reflectometry), FDR
(Capacitance or Frequency Domain Reflectometry), TDT (Time Domain Transmissometry) and
neutron probe in terms of operating principle. The use of FDR based soil water content sensors
has increased due to the lower cost and increased reliability of measurement in recent years.
In this study, it is aimed to determine the types of soil moisture sensors that have been widely
used and the importance of these sensors in terms of sustainable agriculture.
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GIRIS

Birlesmis Milletler Orgiitii yaymladig1 en son raporda diinya niifusunun 2050 yilinda 9.8
milyar olacagini belirtmektedir (United Nations, 2017). Gida ve Tarim Orgiitii bu senaryonun
gerceklesmesi durumunda gida tretiminin gelismis tilkelerde % 70 gelismekte olan tilkelerde
ise % 100 oraninda artmasina neden olacagini bildirmistir (FAO, 2009). Ciftgilerin daha fazla
iiretim yapabilmesi, tarimsal arazilerin miktarini arttirmak, giibre ve sulama yoluyla mevcut
tarim alanlarinda verimliligi arttirmak ve hassas tarim gibi yeni yontemleri benimsemek
suretiyle miimkiin olabilir. Birlesmis Milletler Orgiitii yayinladig1 diger bir raporda ise (United
Nation, 2014) tarimsal arazi verimliliginin mevcut seviyelerde kalmasi durumunda tahmini 6
milyon hektarlik bir alan her yil tarimsal tiretime doniistiiriilmesi gerektigini belirtmistir. Fakat
ayn1 raporda 2045 yilinin sonuna kadar yaklasik 135 milyon kisinin ¢dllesme nedeniyle gog
edecegini ve mevcut tarimsal arazilerin %52’sinin orta derecede veya ciddi derece toprak
bozulmasina ugrayacagini bildirmektedir. Ayrica 2050 yilinda kiiresel su ihtiyacinin % 55
oraninda artmast beklenmektedir (WWAP, 2015). Bu nedenle FAO, 2050 yilindaki su
ihtiyacini1 kargilamak i¢in sulamanin daha verimli hale gelmesi gerektigini belirtmistir (FAQ,
2009). Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir su yonetimi saglamak i¢in stratejik hamlelere ihtiyag
vardir. Bu baglamda, basit ve yaygin olarak uygulanabilir tarimsal hidrolojik araglar gelistirmek
ve ciftcileri su ile ilgili kisa ve uzun vadeli tarimsal yonetim igin bilgilendirmek o6zellikle
onemlidir (Albano ve ark., 2017).

Yetistiriciler 6zellikle sulama zamaninin belirlenmesinde yasadiklar1 zorluklardan dolay1
asirt sulama yapma egilimindedir. Bunun bir sonucu olarak, su ile beraber asir1 gilibre
uygulamalar1 nedeniyle yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip atik sular yer alti sularini
kirletmektedir. Asirt sulama uygulamalarinin g¢evresel zararlarindan kagimmak, uygun bir
sulama yonetimi saglayarak optimal iiretime ve ekonomik gelire ulagmak icin su kaynaklar
iizerinde 6nemli diizeyde ve giderek artan bir baski vardir. Bu nedenle su kaynaklarinin tarimsal
uygulamalarda daha etkin kullaniminin saglanmasi i¢in bitkilerin su ihtiyacinin ve bitki kok
bolgesindeki nemin dogru bir sekilde dl¢iilmesi gerekmektedir. Toprak nem igerigi dogrudan
(gravimetrik) ve dolayli yontemler olmak iizere iki bi¢imde belirlenebilir. Dogrudan yontemler
suyun kiitlesinin belirlenmesi prensibine, dolayli yontemler ise topragmn belirli fiziksel ve
fizikokimyasal oOzelliklerinin su miktarina bagli olarak degisimlerini esas almaktadir.
Gravimetrik yontemin en biiyiilk dezavantaji, toprakta meydana getirdigi tahribat ve dlgiim
isleminin uzun siire gerektirmesidir. Dolayli yontemler ile nem tayini, topraga kalici
yerlestirilmis sensorler veya toprakta acilan 6zel yuvalar igerisine okuma aninda yerlestirilen
sensorler vasitasiyla yapilmaktadir. Ayrica bu yontemin en O6nemli 6zelligi topraga zarar
vermeden, gravimetrik yonteme kiyasla ¢ok daha kisa siirede, sik ve siirekli dlgtimlere olanak
saglamasidir (Tiliin, 2005). Dolayli yontemler ¢alisma prensibi agisindan Tansiyometreler,
Notron sagilmasi yontemi, TDR (Zaman Alan Reflektometresi), FDR (Kapasitans ya da
Frekans Alan Reflektometresi) ve TDT (Elektromanyetik Iletim &lgcer), adi altinda
toplanmaktadirlar. Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilmaya baslanan toprak nem sensorlerinin
cesitleri ve bu sensdrlerin siirdiiriilebilir tarim agisindan 6neminin belirlemesi amaglanmustir.

TOPRAK NEM iCERiGINi BELIRLEMEK iCiN YAYGIN OLARAK KULLANILAN
SENSOR TIiPLERI

Tansiyometreler

Tansiyometreler (Sekil 1), toprak ¢cok kuru olmadiginda toprak matrik potansiyelini 6lgmek
icin kullanilan bir toprak nem sensortidiir. Tansiyometreler i¢i su dolu plastik bir govde,
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gegirgen seramik u¢ ve vakum gostergesinden (manometre) meydana gelen araglardir
(Kirkham, 2014). Topraktaki nem miktar1 azaldik¢a toprak kurumaya baslar ve toprak taneleri
etrafinda tutulan su daha giiclii tutulur. Tansiyometre topraga yerlestirildikten bir siire sonra
topraktaki nemin miktarina bagli olarak seramik ugtan topraga dogru su gegisi baslar. Seramik
ucun etrafindaki toprak, suyu emdikge tansiyometre igerisinde vakum olusur. Olusan bu vakum
manometre gostergesinden izlenir (Giirgiild, 2011).

el 1
B B B
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Sekil 1. Vakum gostergeli tansiyometreler.
Dielektrik (Elektromanyetik yansima) teknikler

Toprak nem igerigini 6lgmek i¢in topragin dielektrik 6zelligini temel alan yontemlerin
kullanim1 son yillarda artmistir. Dielektrik tekniginin arkasindaki temel kavram, kuru
topraktaki dielektrik sabiti (=2-5) ile saf suyun dielektrik sabiti (=81) arasinda biiyiik bir fark
olmasidir (Jacobsen ve Schjenning, 1993). Dielektrik sabitini temel alarak toprak neminin
Ol¢iilmesinde TDR (Elektromanyetik yansima zamani) ve FDR (Elektromanyetik yansima
frekans1) olmak tizere iki farkli yontem mevcuttur.

e TDR (Elektromanyetik yansima zamani) yontemi

TDR (Sekil 2), topraga yerlestirilen iki veya ii¢ prob boyunca, bir kaynaktan
elektromanyetik sinyallerin gonderilmesi esasina dayanir. Sinyal tek bir hareket (vurma,
carpma-pulse) bi¢cimindedir. Bu elektromanyetik dalgalar, problar boyunca yol alir ve sinyaller
problarla topraga carpar, tekrar kaynaga yansima olarak doner Bu elektromanyetik dalganin,
prob uzunlugu boyunca aldig1 yol ve kaynaga doniis zaman1 6l¢iiliir. Toprakta daha fazla su
bulunmas1 dielektrik kuvvetlerinin daha yiiksek olmasina (ge¢is hizinin daha fazla
yavaglamasina) yol acar (Allen, 1998; Cetin, 2003).TDR ile topragin hacimsel su igerigi Esitlik
1 ve 2 yardimiyla belirlenir (Topp ve ark., 1980);

k, = [cx t/2L]? 1)
0 = 4.3 x 1075(k,)? — 5.5 x10~*(k,)? + 2.92 x 10~%k, — 5.3 x10~2 )

Esitliklerde, ka; topragin dielektrik sabitini, 0; topragin hacimsel su igerigini, c;
elektromanyetik dalganin bosluktaki yayilma hizini, t; zamani, L; probun uzunlugunu
gostermektedir.
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Sekil 2. Piyasada kullanilan TDR cihazi
e FDR (Elektromanyetik yansima frekansi) yontemi

FDR yontemine dayal1 toprak nem sensorleri (Sekil 3, 4) TDR yontemine dayali sensorlere
cok benzer sekilde calisir. Ancak TDR, elektromanyetik dalgalarin yolculuk siiresini dlgerken
FDR elektromanyetik dalgalarin frekanslarini 6lger. FDR sensorlerinin elektrotlari, birbirine
paralel iki uc veya dairesel metal yiiziige sahip olmak iizere iki farkli tipi mevcuttur. Bunlardan
ilki dogrudan topraga gomiiliirken ikincisi tiip i¢inde kullanilmaktadir (Mufioz-Carpena ve ark.,
2005).

U

Sekil 3. Birbirine paralel iki u¢lu FDR Sekil 4. Dairesel metal yiiziiklii FDR
sensoru sensoru

e TDT (Elektromanyetik iletim élger) yontemi

TDT dayal1 toprak nem sensorii (Sekil 5) elektromanyetik darbenin bir iletim hatt1 boyunca
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tek yonlii olarak yayilma siiresini 6l¢er. Bu nedenle, TDR'ye benzer ancak iletim hattinin
basinda ve sonunda elektriksel baglanti gerektirir (Mufioz-Carpena ve ark., 2005). Bununla
birlikte, devre TDR aletleri ile karsilagtirildiginda daha basittir. Yontemde topragin nem igerigi
Topp denklemi (Topp ve ark., 1980) kullanilarak hesaplanir.

Sekil 5 Toprak nem Ol¢limiinde kullanilan TDT sensorii

Notron sacilmasi yontemi

Bu yontem, yiiksek bir yavaglatma kapasitesine sahip hidrojen atomlarinin, aygitin
radyoaktif kaynagindan sagilan nétronlari yavaglatarak, topraktaki suda bulunan hidrojen
atomlarmin tespit edilmesi esasina dayanir. Toprakta bulunan hidrojenin kaynagi ¢ogunlukla
su olduguna gore, hizli n6tron kaynaginin ¢evresindeki sayilan yavaglatilmis ndtronlar, toprak
su igeriginin Ol¢iilmesinde iyi bir yoldur (Cetin, 2003).
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Sekil 6. Toprak nem 6lgtimiinde kullanilan nétron prob sensorii

Bununla birlikte, kullanimi i¢in lisans ve izin gerektirmesi, kullanicilarin diizenli egitim
ihtiyaglar1 ve giivenlik diizenlemeleri, ndtron sagilma yonteminin bazi durumlarda kullaniminin
pahali, zor ya da imkansiz olmasina neden olmaktadir (Evett, 2000).
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Toprak Nem Sensorlerinin Siirdiiriilebilir Tarim A¢isindan Degerlendirilmesi

Cevre konusundaki hassasiyetler, bilgi teknolojilerindeki hizli geligmeler ve artan
maliyetler nedeniyle girdilerin en etkin sekilde kullanilma zorunlulugu ile birlestiginde,
tarimsal liretimde hassas tarim teknolojilerinin kullanilmasi ve yayginlasmasmin Onemi
artmaktadir (Ozgiiven ve Karaman, 2012).

Geleneksel yontemler ile toprak nem igeriginin belirlenmesi yiiksek dogrulukta sonug
vermekle birlikte topraga zarar vermesi, maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun zaman gerektirmesi
gibi eksiklikleri vardir. Son yirmi yilda teknolojik ilerlemeler saysinde toprak nemini
belirlemek igin farkli sensorler gelistirilmistir (Robinson ve ark., 2008). Bu sensérlerden
bazilar1 toprak nem okumalarinin manuel olarak alinmasini gerektirirken digerleri toprak
nemini stirekli olarak kaydederler. Tansiyometre gibi diisiik maliyetli cihazlar ciftgiler
tarafindan kullanilirken nétron prob ve TDR gibi daha pahali cihazlar genellikle tiniversiteler
ve sulama danigsmanlari tarafindan kullanilirlar (MAF, 1997). Munoth ve ark. (2016) tarimdaki
kablosuz sensor uygulamalarinin gelistirilmesiyle tarimsal operasyonlarin etkinligini,
verimliligini ve karliligini arttiracagini bildirmislerdir.

TDR ve nétron sagilma yontemi toprak nem igerigini daha yiiksek dogrulukta belirlemesine
ragmen FDR ve tansiyometrelerden ¢ok daha yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle daha 6nceki
calismalarda referans sensorler olarak kullanilmistir (Bogena ve ark., 2007; Mittelbach ve ark.,
2012). Ayrica bazi1 arastirmacilar toprak neminin mekansal ve zamansal degiskenligi nedeniyle
ol¢tim yogunlugunu arttirmak igin 6l¢iim dogrulugu daha diisiik fakat daha ucuz sensérlerin
kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. (Bogena ve ark., 2007; Robinson ve ark., 2008).

Mittelbach ve ark. (2011) laboratuvar ve tarla kosullarinda diisiik maliyetli bir FDR tabanli
toprak nem sensoriinii TDR tabanli nem sensoriiyle karsilagtirmistir. Calismada FDR tabanhi
nem sensoriiniin, kullanilacagi bolgeye 6zgii kalibrasyona ihtiya¢ duydugu ve ¢ogunlukla
toprak neminin kuru oldugu kosullariyla kullanilmasi onerilmistir. Yazarlar ayrica TDR
sensorlerinin FDR sensorlerine kiyasla giivenilir oldugunu ifade etmislerdir. Mittelbach ve ark.
(2012) baska bir calismada diisiik maliyetli FDR tabanl ii¢ sensor ve yiiksek maliyetli TDR
tabanli sensorleri karsilastirmistir. Calismada diisiik maliyetli sensorlerin higbirinin, ilgili
tiretici sartnamelerine uygun bir performans seviyesine sahip olmadigi, dolayisiyla diisiik
maliyetli toprak nem sensorlerinin kullanimindan 6nce yetistirme ortamina 6zgii kalibrasyonun
yapilmasi ve dl¢limlerin bu kalibrasyona gore yorumlanmasinin son derece dnemli oldugunu
bildirmislerdir. Benzer olarak Bogena ve ark. (2007) yetistirme ortamindaki sicaklik ve tuz
varliginin FDR yOontemine dayali sensor okumasi tizerindeki olumsuz etkiye sahip oldugunu
belirtmistir.

Xiao ve ark. (2013) celtik bitkisiyle yaptiklari ¢alismada kablosuz sisteme FDR
sensorlerini entegre ederek toprak nem igerigini 6lgmiisler ve toplanan verileri kablosuz olarak
uzak bir veri yonetim merkezine iletmeyi bagarmiglardir.

Smajstrla ve Locascio (1996) gelencksel yaklasima kiyasla tansiyometrelere bagli olarak
yapilan sulama uygulamalari sonucunda verim kayb1 yasamadan sulama suyu ihtiyacinin % 40
ile %50 oraninda azaltilabilecegini bildirmistir. Yine domates bitkisi i¢in Mufioz-carpena ve
ark. (2005) yaptiklart ¢alismada tansiyometrenin matrix gerilme kuvvetini 15 kPa sabitliyerek
yaptiklar1 sulama uygulamalarinda kontrol konusuna kiyasla %73 oraninda su tasarufu
sagladiklarin1 belirtmislerdir. Dukes ve ark. (2003) biber bitkisinde yapilan sulama
uygulamalarinda TDT yontemine dayali sensér kullannmiyla A smifi buharlagsma kabina
kiyasla %50 daha az su kullanildigint belirlemislerdir. FDR yontemine dayali sensdrlerin
kullanildig1 diger sulama uygulamalarinda domates bitkisinde Mufioz-Carpena ve ark. (2008)
sabit zamanli sulama uygulamasma kiyasla %74 evapotranspirasyona dayali sulama
uygulamasina kiyasla % 61 oraninda su tasarufu sagladigini bildirmislerdir. Zotarelli ve ark.
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(2009) ise sabit zamanli sulama uygulamasina kiyasla TDR yontemine dayali sensorler
kullanarak yaptiklart sulama uygulamalarinda % 67 oraninda su tasarrufu sagladiklarini ayrica
verimde de %11 ile % 26 oraninda artis Sagladiklarini bildirmislerdir.

Ciftcilerin agir1 sulama ve giibreleme yapmaya meyilli olmalar1 basta yer alt1 sular1 olmak
tizere gevreyi tehdit ederek stirdiiriilebilir tarima engel olmaktadir. Zotarelli ve ark. (2008) TDR
yontemine dayali toprak nem sensorlerinin kullanilmasiyla sulama suyundan %33 ile % 80
tasarruf saglamanin yaninda nitrat yikanmasmi da kayda deger oranda azaltacagini
bildirmislerdir.

Teknolojinin artmasina paralel olarak otomasyon sistemlerine baglanan nem sensorleri
yardimiyla sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi, yetistirme ortamindaki nemin okunmasi ve
analiz edilmesi buna paralel olarak sulama uygulamalarinin uzaktan yonetilebilmesine imkan
vermektedir (Bogena ve ark., 2007; Li ve ark., 2014; Vuran ve Akyildiz, 2010; Wang ve ark.,
2010; Yu ve ark., 2013). FDR tabanli sensorlerin ¢alisma mekanizmasinin, TDR tabanl
sensorler ile benzer olmasi ve TDR tabanli sensorler gibi pahali bir okuma aygiti
gerektirmemesi (Cetin, 2003) arastirmacilar1 kablosuz teknolojiyle verilerin aktariminin
saglandigi FDR tabanli toprak nem sensorlerinin kullanimini tesvik etmektedir (Bogena ve ark.,
2007; Skierucha ve Wilczek, 2010; Wobschall ve Lakshmanan, 2005; Xiao ve ark., 2013).

SONUC

Uluslararasi kuruluglarin 2050 y1l1 i¢in yaptiklari uyarilar géz 6niine alindiginda geleneksel
tarim uygulamalarindan siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina gecis hayati derecede énem arz
etmektedir. Literatiir aragtirmalarindan da anlasilacagi tizere son yirmi yilda ¢ok sayida toprak
nem sensoriil (Tansiyometre, Notron sagilma yontemi, TDR, FDR, TDT) gelistirilmistir. Daha
once yapilan tiim calismalarda, toprak nem sensorlerinin kullanilmasiyla verim kaybi
yasamadan sudan tasarrufu saglandig1 goriilmiistiir. N6tron sagilma yonteminin pahali olmast,
deneyimli isgiicii ile yiiksek diizeyde giivenlik gerektirmesi ve benzer olarak TDR tabanl
toprak nem sensorlerinin pahali olmasi bu sensorlerin ¢iftgiler tarafindan kullaniminda engel
teskil ettigi anlagilmistir. Yapilan son ¢aligmalardan da anlasilacagi tizere diisiik maliyete sahip
FDR tabanli toprak nem sensorii kullanimimnin son yillarda yayginlastigi, bu sensorlerin
kablosuz ag uygulamalari i¢in uygun oldugu, ancak bu sensorlerin yetistirme ortamindaki
sicaklik ve tuz varhigmdan olumsuz etkilendikleri goriilmistiir. Bu nedenle bu sensorlerin
kullanimindan once yetistirme ortamina 6zgli kalibrasyonun yapilmasi ve Ol¢iimlerin bu
kalibrasyona gore yorumlanmasinin son derece 6nemli oldugu daha dnce yapilan ¢alismalardan
anlagilmistir. Sonug olarak siirdiiriilebilir bir tarim i¢in diigiik maliyetli ve yiiksek dogruluk
yiizdesine sahip toprak nem sensorlerinin gelistirilmesi ve bu sensorlerin kullanimlari ile ilgili
ciftilerin bilgilendirilmesi son derece dnem arz etmektedir
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