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Ozet

Toprak su igeriginin dogru bir sekilde Olgiilmesi sulama ile ilgili ¢aligmalarda su dengesinin
kurulmasinda kritik dneme sahiptir. Toprak su igeriginin belirlenmesinde gravimetrik yontem en
dogru sonucu vermesine karsin zaman alic1 ve is yiikiiniin fazla olmas1 nedeniyle toprak dielektrik
sabitine bagli farkli nemdlgerler gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu cihazlar hem toprak
biinyesinden hem de toprak tuzlulugundan énemli derecede etkilenmektedirler. Bu nedenle s6z
konusu cihazlarin kullanimindan 6nce farkli toprak biinyesi ve tuzluluguna bagli olarak kalibrasyon
egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, 10HS toprak nem sensoriiniin kumlu
ve tinlt olmak tizere iki farkli toprak biinyesi ve 0.7 (sebeke suyu, kontrol), 1.5, 3.0, 6.0 ve 12 dS/m
olmak {tizere bes farkli elektriksel iletkenlige sahip su kullanilarak kalibrasyon egrilerinin
laboratuar kosullarinda belirlenmesidir. Bu amagla, 2 mm’lik elekten elenmis kumlu ve tinli toprak
ornekleri dogal birim hacim agirligim1 saglayacak sekilde 1.5 litrelik saksilara yerlestirilmis ve 30
giin siire ile farkli elektriksel iletkenlige sahip sularla alttan doyurulmustur. Topragin doygun
oldugu su iceriginden solma noktast diizeyine kadar saksilar, giinlilk olarak tartilmis ve ayni
zamanda nemdlger ile toprak su igerigi, milivolt cinsinden Slglilmiistiir. Daha sonra elde edilen
verilerden yararlanilarak iiciincli dereceden polinom bigiminde regresyon denklemleri
belirlenmistir. Arastirma sonucunda, toprak nem sensoriinii lireten firma tarafindan Onerilen
kalibrasyon katsayilar1 ile bu ¢aligmada elde edilen katsayilarin énemli diizeyde farkli oldugu,
kullanilan suyun elektriksel iletkenliginin kalibrasyon egrilerini etkiledigi belirlenmistir. Toprak
dielektrik sabitine bagli olarak gelistirilen toprak nemdlgerlerinin toprak su igerigini dogru bir
sekilde dlgebilmesi i¢in yerel olarak kalibre edilmesi dnerilmistir.
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DETERMINATION OF CALIBRATION CURVES OF 10HS SOIL
MOISTURE SENSORS DEPENDING ON DIFFERENT SOIL
TEXTURE AND SALINITY LEVELS UNDER LABORATORY
CONDITIONS

Abstract

Accurate measurement of soil water content is critical to establishing water balance in irrigation
related studies. Although the gravimetric method yielded the most accurate results in determining
the soil water content, different sensors depending on the soil dielectric constant were developed
due to the time consuming and high workload. However, these devices developed are significantly
affected both from the soil texture and from soil salinity. For this reason, it is necessary to establish
calibration curves depending on the different soil texture and salinity before using the related
devices. The purpose of this study is to determine the calibration curves of 10HS soil moisture
sensor under laboratory conditions using water with five different electrical conductivities 0.7 (tap
water, control), 1.5, 3.0, 6.0 and 12 dS / m and two different soil types, sand and loam. For this
purpose, samples of sandy and loamy soil sieved from a 2 mm sieve were placed in a 1.5 liter pot to
provide natural bulk density and were saturated with water having different electrical conductivity
for 30 days. The pots were weighed daily from saturated point until they reached the wilting point,
and at the same time the moisture content of the soil and water was measured in millivolts. Then,
regression equations in polynomial form are determined by using the obtained data. As a result of
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the research, it has been determined that the calibration coefficients proposed by the company that
produces the soil moisture sensor are significantly different from the coefficients obtained in this
study and that the electrical conductivity of the water used affects the calibration curves. It has
been proposed to calibrate locally so that the soil moisture meters developed due to the soil
dielectric constant can accurately measure the soil water content.

Key Words: Salinity, Moisture Meter, Texture, Calibration, 10HS

1. GIRIS

Toprak pargaciklar1 arasindaki bosluklarda tutulan su toprak nemi veya toprak su
icerigi olarak adlandirilmaktadir. Kiiresel acidan mevcut tath suyun kii¢iik bir kismini (%
0.15) olusturan toprak nemi hidrolojik, biyolojik ve biyojeokimyasal siiregler i¢in olduk¢a
onemlidir. Dogru toprak suyu icerigi 6l¢limleri, enerji ve su dengesinin tahmininde oldugu
kadar bitki kok bolgesindeki ve yeraltt sularindaki kimyasal ve biyolojik iglemleri anlamak
icin de kritik 6nem tasir. Ayrica, tarimsal sulamanin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi,
toprak su igeriginin dogru belirlenmesine baglidir (Usul, 2009).

Toprak su igerigi dogrudan gravimetrik yontemle veya dolayli olarak piyasada
bulunan kapasitans, TDR ve ndtron sacilimi gibi toprak suyu igerigi izleme aletleri ile
Olciilebilir. Gravimetrik yontem en dogru sonucu veren yontem olmakla birlikte yogun
emek isteyen, zaman alic1 ve topragi bozan bir yontemdir. Bu nedenle toprak su iceriginin
kapasitans, TDR ve notron sagilimi gibi sensorlerden biri ile Olgiilmesi gittikce
yayginlagmaktadir. Kapasitans yonteminde toprak su iceriginin belirlenmesinde kullanilan
temel yaklasim topragin dielektrik sabiti (2-5 arasinda) ile suyun dielektrik sabitinin (81)
farkli olmasidir. Ancak bu sensorler ile Olgiilen toprak su igerigi toprak biinyesi ve
tuzluluk diizeyine bagl olarak degistiginden s6z konusu aletlerin bu parametrelere gore
kalibrasyonlarimin yapilmasi gerekmektedir (Dobriyal ve ark., 2012).

Bu c¢aligmada Decagon firmasi tarafindan tretilen 10HS (Dacagon, WA, USA)
toprak nem sensoOriiniin farkli toprak biinyesi ve tuzluluk diizeyine gore laboratuar
kosullarinda kalibrasyon egrilerinin belirlenmesi amacglanmaistir.

Suyun dielektrik sabiti, hava veya toprak minerallerininkinden daha yiiksek oldugu
icin, topragin dielektrik sabiti hacimsel su iceriginin duyarli bir 6l¢iisiidiir. 10HS toprak
nem sensorii topragin hacimsel su igerigini (VWC) belirlemek icin topragin dielektrik
sabitini Ol¢mektedir. Sensoriin diisiik glic gereksinimi ve c¢ok yiiksek ¢ozlniirligii
avantajlarin1 olusturmaktadir. Gili¢ gereksinimi diisiik oldugundan en az pil kullanimi ile
uzun bir siire istenilen (6rnegin saatlik) 6l¢timlerin yapilmasina olanak saglar.

2005 yilinda Decagon tarafindan gelistirilen ilk sensor EC-5’in devami olarak
tasarlanan 10HS sensorii yaygmn kullanilan toprak nem sensorlerinden biridir. 10HS
sensorii de EC-5 ile aynm1 70MHz frekansini kullanmakta ancak daha biiyiik bir toprak
hacminde (1100 cm®) élgiim almaktadir.

10HS sensorii, toprakta bir pozitif ve toprak elektrotun (kapasitor) hizla sarj
edilmesi ve bosaltilmasiyla, sarj siiresi (t), topragin kapasitanst (C) ile iliskili olan bir
elektromanyetik alan olusturur ve bu asagidaki esitlikle belirlenir.

t= R C In((V-V7)/(Vi-V¥) 1)

Esitlikte; R seri direnci, V, t zamanindaki voltaji, Vi, baslangi¢c voltajini, Vf
uygulanan voltaj1 gostermektedir. Kapasitans, bir geometrik faktorle asagidaki esitlik
kullanilarak topragin dielektrik sabiti ile iligkilendirilir.

C=¢ocF (2

Esitlikte; o serbest ortamin dielektrik iletkenligi, € topragin dielektrik iletkenligini
gostermektedir.

1068



i 5. Uluslararas1 Katilimli Toprak ve Su Kaynaklar: Kongresi, Kirklareli, 2017
5™ International Participation Soil and Water Resources Congress, Kirklareli, 2017

2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
boliimii laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada materyal olarak killi tinl1 ve kumlu
bilinyeye sahip iki toprak kullanilmistir. Calismada kullanilan topraklara iliskin 6zellikler
Cizelge 1°de verilmistir.

Laboratuvara getirilen topraklar 2 mm’lik elekten elenip kurutulduktan sonra dogal
birim hacim agirligini saglayacak sekilde 1.5 litrelik saksilara yerlestirilmis ve 30 giin siire
ile 0.7 (sebeke suyu, kontrol), 1.5, 3.0, 6.0 ve 12 dS/m olmak {iizere bes farkli elektriksel
iletkenlige sahip su kullanilarak alttan doyurulmustur. Topraklarin istenilen diizeyde
tuzlandigini kontrol etmek icin bos bir legene konulan saksilara iistten tuzlu su eklenmis ve
saks1 altinda c¢ikan suyun elektriksel iletkenlikleri olgiilerek giren suyun elektriksel
iletkenligine yaklasik olarak esit oldugu belirlenmistir. Daha sonra 10HS toprak nem
sensOrii saksilarin igerisine yerlestirilmistir. Her bir konu ii¢ tekerriirlii olacak sekilde
diizenlenmis toplamda 30 adet saks1 kullanilmistir. Topragin doygun su igeriginden solma
noktas1 diizeyine kadar saksilar giinliikk olarak tartilmis ve aymi zamanda nemolger ile
toprak su igerigi milivolt biriminden ProCheck (Decagon) okuyucu ile dl¢ililmiistiir. Toprak
nem Olgiimleri 24.07.2014 ile 01.09.2014 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.

Farkli elektriksel iletkenlige sahip tuzlu sular musluk suyuna farkli miktarlarda
NaCl ve CaCl; tuzlar1 eklenerek elde edilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan topraklarin ozellikleri

Toprak Hacim Kil, Silt, Kum, TK SN
biinyesi Ag % % % (%) (%)
Kum 1.58 4.5 15 94.0 8.5 2.0
Killi tin 1.16 48.7 27.6 23.7 27.0 13.8

3. BULGULAR VE TARTISMA

Toprak biinyesi ve elektriksel iletkenlige bagli olarak elde edilen kalibrasyon
egrileri Sekil 1-5’te verilmistir. Sekillerden de goriilduigii tizere her ikisi de mineral toprak
olmasina ragmen toprak biinyesi kalibrasyon egrileri iizerinde etkilidir. Ayn1t mV sensor
okumasinda toprak su igeriginde iki katindan da fazla farkli degerler elde edilebilmektedir.
S6z konusu farklar tuzluluk diizeyi arttikca artmaktadir. Ornegin, elektriksel iletkenligin
0.7 dS/m olmasi durumunda 1300 mV sensor okumasinda kumlu toprakta su icerigi 0.30
cm®cm?® iken killi tinli toprakta 0.20 cm®cm® degeri elde edilmektedir (Sekil 1).
Elektriksel iletkenligin 12 dS/m olmasindaki durumda ise ayni sensér okumasinda kumlu
toprak icin 0.28 cm3/cm? killi tinli toprak icin 0.12 cm®/cm?® degerleri elde edilmektedir
(Sekil 5).
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Sekil 1. Killi tin ve kumlu toprak biinyesinde 0.7 dS/m elektriksel iletkenlik i¢in
kalibrasyon egrileri
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Sekil 2. Killi tin ve kumlu toprak biinyesinde 1.5 dS/m elektriksel iletkenlik i¢in
kalibrasyon egrileri
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Sekil 3. Killi tin ve kumlu toprak biinyesinde 3.0 dS/m elektriksel iletkenlik icin
kalibrasyon egrileri
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Sekil 4. Killi tin ve kumlu toprak biinyesinde 6.0 dS/m elektriksel iletkenlik i¢in
kalibrasyon egrileri
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Sekil 5. Killi tin ve kumlu toprak biinyesinde 12.0 dS/m elektriksel iletkenlik icin
kalibrasyon egrileri

Killi tinli toprakta 0.7-12.0 dS/m elektriksel iletkenlik icin elde edilen degerler
topluca Sekil 6’da verilmektedir. Sekilden de goriildiigi tlizere 0-6.0 dS/m elektriksel
iletkenlik araliginda elde edilen veriler bir araya kiimelenirken 12.0 dS/m elektriksel
iletkenlik degeri digerlerinden belirgin bir sekilde sapma gdstermistir. Bu nedenle killi tinl
toprakta 0.7- 6.0 dS/m igin bir kalibrasyon egrisi 12 dS/m ig¢in ise ayri bir kalibrasyon
egrisi diizenlenmis ve Sekil 7°de verilmistir. Decagon (2012) tarafindan hazirlanan el
kitabinda mineral topraklarda toprak ¢ozeltisi elektriksel iletkenliginin 10 dS/m’den kiigiik
olmasi durumunda toprak su iceriginin tuzluluktan etkilenmedigi bildirilmektedir. Ancak
Sekil 7°den de anlagilacagi, lizere tuzluluk diizeyi 12.0 dS/m’ye yiikseldiginde sensor
okumalar1 tuzluluktan etkilenmektedir. Kumlu toprakta 0.7-12.0 dS/m elektriksel iletkenlik
icin elde edilen degerler topluca Sekil 8’de verilmektedir. Killi tinli toprakla
karsilastirildiginda, kumlu toprakta elde edilen veriler tiim elektriksel iletkenlik degerleri
icin bir araya kiimelenmistir. O nedenle, 0.7-12.0 dS/m elektriksel iletkenlik degerleri i¢in
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tek bir kalibrasyon egrisi olusturulmus ve Sekil 10’da verilmistir. Bu ¢alismadan kumlu ve
killi tinli toprak i¢in elde edilen kalibrasyon egrilerinin Dacagon (2008) ve Decagon (2012)
tarafindan verilen kalibrasyon egrileri ile karsilastirilmast Sekil 10’da verilmektedir.
Hacimsel toprak su igeriginin belirlenmesinde Decagon (2008) tarafindan mineral
topraklar icin 10 dS/m’ye kadar verilen esitlik ikinci dereceden bir polinom seklindedir
(y=0.000000313x(mV)2-0.000147x(mV)-0.0582). Decagon (2012) tarafindan ise ayni
esitlik iiciincii dereceden bir polinom seklinde verilmektedir (y=0.00000000117x(mV)3-
0.00000395x(mV)?+0.0049x(mV)-1.92). Sekilden de goriilecegi iizere Dacagon (2008)
tarafindan verilen kalibrasyon egrisi bu calismada kumlu toprak icin elde edilen
kalibrasyon egrisi ile birbirine ¢ok yakin iken Dacagon (2012) tarafindan verilen
kalibrasyon egrisi ise hem kumlu toprak hem de killi tinli toprak icin bu ¢alismadan elde
edilen kalibrasyon egrilerinden oldukg¢a farklidir.

4. SONUC

Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, iiretici firma tarafindan onerilen
kalibrasyon egrileri ile bu g¢alismadan elde edilen kalibrasyon egrilerinin birbirinden
oldukga farkli oldugu ve kullanilan suyun elektriksel iletkenliginin kalibrasyon egrileri
tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, topragin dielektrik sabitine bagh
olarak gelistirilen kapasitans nem sensorlerinin toprak su igerigini dogru bir sekilde
belirleyebilmesi i¢in kullanilacak topraklarda oOnceden mutlaka kalibre edilmesi
gerekmektedir. Tuzlu su uygulamalarinda bu daha da 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 6. Killi tinh topraktan farkh elektriksel iletkenlik degerleri icin elde edilen
hacimsel su icerikleri
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Sekil 7. Killi tinh topraktan farkh elektriksel iletkenlik degerleri icin elde edilen
kalibrasyon egrileri
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Sekil 8. Kumlu topraktan farkh elektriksel iletkenlik degerleri icin elde edilen
hacimsel su icerikleri
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Sekil 9. Kumlu topraktan farkh elektriksel iletkenlik degerleri icin elde edilen
kalibrasyon egrisi
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Sekil 10. Killi tinli ve kumlu toprak icin elde edilen kalibrasyon egrilerinin Dacagon
(2008, 2012) tarafindan verilen kalibrasyon egrileri ile karsilastiriimasi
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