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TOPRAGIN NEM TAYININDE KULLANILAN YENi BIR YONTEM
TDR (TIME DOMAIN REFLECTOMETRY)

Tagkin QZTASMD

OZET: Tarla kogullarinda bitkiye yarayisls su mikiarimin saptanmast, laboratuar kogullarinda ise
topragin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel Ozelliklerinin belirlenmesi ve deferlendirilmesi icin topragin nem
igeriginin tayin edilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda yaygtn olarak kullanidmaya baglanan TDR yontemiyle,
topraklarin dielektrik dzelliklerinin 6lgiilmesi yoluyla volumetrik nem igerikleri daha kolay, daha giivenli ve kisa
siirede belirlenebilmektedir. Bu yontem, topraga birbirlerine paralel olarak yerlestirilen metal qubukiar
vasuiasiyla bir voltaj kaynagindan gonderilen elektromanyetik dalgalarin toprak igerisinde iki nokta arasindaki
seyahat tamaninin olgiilmesi esasina dayanmakiadir.

GIRIS

Topragin nem igerigi bitki geligmesini, bitki besin elementlerinin toprak profili boyunca
dagilimlanini, toprak havalanmasini, infiltrasyonu ve ylizey akigt dogrudan eticdler. Topragin
plastiklik, kivam ve sigme-biiziilme gibi mekaniksel ozelikleri de nem igeriginin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, topragin nem igeriginin belirlenmesi toprak, hidroloji ve
miihendislik ¢aligmalaninda temel bir ihtiyagtir. Tarla kogullarinda bitkiye yarayigh su miktarimn
saptanmasl, laboratuar kogullarinda ise topragin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel dzelliklerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi igin topragin nem igeriginin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla, bugiine kadar ¢ok sayida ve degisik metotlar kullanilmig ve halen yeni yontemlerin
geligtirilmesi iizerinde biiyiik gayretler sarf edilmektedir.

Topragin nem tayininde kullanilan yéntemler iglevlerine gore suyun kiitlesinin
belirlenmesi prensibini dayanan direkt yontemler ve toprak nem igerigine bagaimli herhangi bir
toprak Ozelliginin Olgiilmesi prensibine dayanan indirekt yontemler olarak iki grupta
toplanmaktadirlar.

Direkt yontemler gravimetrik yontemler olup, bu yontemlerde topraktaki su bir toprak
omeginden buharlaghrma, yikama veya kimyasal reaksiyon yoluyla uzaklaghrilmakta ve
uzaklagtinilan miktar tayin edilmektedir (Demiralay, 1977, Gardner, 1986). Direkt y6ntemierin
en bilyiik dezavantaji ayn1 noktadan birden fazla érek almanin miimkiin olmamasi nedeni);lc
deneme parsellerinde ve toprak profillerinde yol agtig1 tahribattir. Cok sayida Srnek alinmasi
durumunda, toprakta makroporlann olugmasina yol agmakta, bu durum ise toprak nem
rejiminin degigmesine sebebiyet verebilmektedir (Kutilek ve Nielsen, 1994). Diger bir

(1) Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakdiltesi, Toprak Bsitmii, 25240-Erzurum.
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dezavantaj ise, degigik zamanlarda altnan toprak érneklerinin nem igeriklerindeki farkliliklarn,
hem toprak nemindeki varyasyonu hem de topragin heterojen yapisindan kaynaklanan
varyasyonu yansitacak olmasidir. Gravimetrik yontemin en dnemli dzelligi ise indirekt
yontemlerin kalibrasyonu igin bagvurulan standart bir yontem olmasidir.

Indirekt yntemlerde, topragn belli fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerinin su miktarina
bagh olarak degisimleri esas alinmaktadir. Bu ydntemlerin bir ¢ofunda nem tayini ya topraga
yerlestirilmig kalici sensorler veya toprakta agilmg &zel yuvalar igerisine okuma aninda
yerlestirilen sensérler yardimiyla kolaylikla yapilabilmektedir. Indirekt yontemlerin en $nemkh
ozelligi, ekipmanin bir kez tesis edilmesinden sonra toprak yapisinda herhangi bir bozulmaya
sebebiyet vermeksizin, az bir zaman harcayarak ayn: yerde sik ve siirekli dlgiime olanak
saglamalandir. Ayrica, topragin nem igerigi sensdriin okunmastyla birlikte belirlenmis
olmaktadir. Indirekt yontemler arasinda, elektriksel iletkenlik ydntemi, termal iletkenlik
yéntemi, ndtron yontemi ve gamma-iginlan zayiflama yonterni Snemli bir yer tutmakiadr.

Bu derleme, son zamanlarda toprak nem tayininde biiyiik bir giivenle ve yaygin olarak
kullanilmaya baglanan TDR (Time Domain Reflectometry) ydnteminin ¢alhigma prensibini
agiklanmak amaciyla hazirlanmigtir.

TDR YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI

TDR y6ntemi, topraga birbirlerine paralel olarak yerlestirilen metal gubuklar (probe,
sensor, iletken) vasitasiyla bir voltaj kaynagindan gonderilen elektromanyetik dalgalann
(sinyallerin) toprak igerisinde iki nokta arasindaki seyahat zamammn 8lgiilmest esasina dayanir.
Elektromanyetik sinyalin metal ¢ubugun iki ucu arastndaki iletisim zaman ortarnin dielekrik
sabiti (g) ile iligkilidir. Bu sabite topragin iletkenlik yetenefi (soil permitivity) olarak
tammlanmaktador (Hartmann, 1996).

Dielektrik Sabiti ile Toprak Nemi Arasindaki ligki

Herhangi bir maddenin dielektrik sabiti 0 maddenin molekiillerinin elektriksel ortamda
polarize olmalarina baghdir ve bu nispi dielektrik katsayisinin kuantitatif olarak dlgiiimesi ile
tanumlanabilmektedir (Kutilek ve Nielsen, 1994). Eger bir maddeyi olusturan molekiiller kalici
dipol tzellik tagiyorsa elektriksel ortamda bunu gosterirler. Bir cismin dielektrik sabitesi, iki
elektrik yiik arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan miktardir (Berkem ve ark,, 1994), Yani,
dielektrik sabitenin biiyikliigii oraninda iki yik arasindaki kuvvet o derece azdir. Her
materyalin bir dielektrik sabite degeri vardir. Bir bagka ifadeyle, her materyal kendisine ulagan
elektromanyetik akim yavaglauma yetenegine sahiptir. Bu deger 1 ile 81 arasinda
degismektedir. Su molekiilleri, dipolar momente sahiptir ve dielektrik sabitesi 81 dir. En diigiik
deger (e=1) ise havaya aittir. Toprafin kat1 faz1 i¢in dielektrik sabite degeri 3 ile 5 arasinda
degigmektedir (FHartmann, 1996). Toprak kati, sivi ve gaz fazindan olugtuguna gore kati faz
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sabit oldufu durumda bu karigimin € deferi dofrudan topragin nem igeriginin bir
fonksiyonudur (Kutilek ve Nielsen, 1994). Mineral bir topraktaki gdzeneklerin biiyiik bir
kismunin hava, geriye kalan kismunin da su ile dolu oldugu durumda ortarmin dielektrik sabite
degeri 3 ile 6, buna kargthk gozeneklerin biiyiik bir kismuinin su ve geriye kalan kisminin da
hava ile dolu oldugu durumda ise 40 ile 50 arasinda degigmektedir (Soil Moisture Equ. Corp.
Manual, 1995).

Bu ydntemde, TDR sensorii elektromanyetik sinyalin tagiyicisi, toprak ise dielektrik
ortam olarak islev goriir. Dolaysiyla, dielektrik sabitenin 6lgiilmesi toprak neminin dolayh
yoldan belirlenmesine olanak saflar.

Dielektrik Sabiti ile Elektromanyetik Sinyalin Hizs Arasindaki Iligki
Topraga gémiilen birbirine paralel metal gubuklar boyunca 50 MHz'nin {izerinde
frekansa sahip elektromanyetik sinyalin hizi (Kutilek ve Nielsen, 1994);

¢
v=—
Ve
Burada c¢ 151k hiz1 (3.108 m/sn) dir.

Metal gubuk boyunca gonderilen sinyalin hizinin direkt olarak 6lgiilememesine kargilik,
sinyalin hareket ettigi gubugun uzunlugu belirlenebilmektedir. Metal gubugun baglangig
noktasindan yani elektromanyetik sinyalin topraga girdigi andan itibaren metal gubugun sonunu
yakalayip kaynaga geriye yansitildigi ana kadar gegen siire sinyalin gegis zaman (t) olarak
tanmmianmaktadir. Bu durumda hiz;

_2L
=

olur ve yukandaki esitlikte yerine konulup € igin ¢6ziildiigiinde;

ct
elde edilmis olur. Bu durumda, eger sinyalin gegis zaman tespit edilebilirse, € igin bir deger
elde emmek miimkiin olacaktr. Ortamin dielektrik sabitinin, TDR probunun uzunlugu boyunca
gbnderilen sinyalin seyahat zamamm etkilemesi ve dofrudan topragin nem igeriginin bir

fonksiyonu olmast nedeniyle, topragin volumetrik nem igerigi de indirekt yoldan belirlenmis
olur.

TDR Unitesinin Bilegenleri
Bir TDR iinitesi S teme} bilegenden olugmaktadir (Sekil 1).
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1. Sinyal jeneratorii

2. Voltaj kaydedicisi

3. Zaman kaydedicisi (Hassas saat)
4, Bilgisayar donamm

5. Kablolar

.

Sinyal
jeneratorti

Sekil 1. Bir TDR dnitesinin temel bilesenleri. (Santini ve D'urso, 1996’ dan uyarlanmigtir).
Figure 1. A schematic diagram of TDR apparatus {Adapted from Santini and D'urso, 1996).

Sinyal jeneratorii elektromanyetik akrm liretmekle, voliaj kaydedicisi topraga gémiilen
metal gubuk tizerindeki voltaji belli araliklarla 6lgmekte, zaman kaydedicisi ise sinyalin seyahat
zamanini kaydettgi gibi her iki sistemin kontrol edilmesini de saglamaktadir. Bilgisayar
donamimu &lgiilen verilerin ve elde edilen gorintiilerin kaytt edilmesini, kablolar ise TDR iinitesi
ile topraga gomiilen metal gubuklar arasindaki baglantiy: saglamaktadirtar. TDR kablosu ile
metal gubuklan: birbirlerine baglayan noktada kismi yansimaya engel olmak ve agifa gikan
enerjinin biiyitk bir boliimiinid topraga aktarabilmek igin balon adi verilen bir ayarlayic:
(rransformer) mevcuttur.

TDR Yénteminde Ol¢iim

TDR yonteminde, metal ¢ubuklar birbirlerine paralel olacak gekilde toprak igertsine
diisey, yatay veya herhangi bir agi ile yerlegtirildikten sonra kaynaktan gonderilen
elektromanyetik sinyalin ekrana yansiyan gériintiistiniin analizinden topragin nem igerigi tahmin
edilir. Gonderilen dalga mertal gubuk boyunca ilerier ve ilerleme hizi ortamun dielektrik
sabitesine baghdir. Sinyalin giddeti zaman ilerledikge dereceli olarak azalir. Sinyal metal
gubugun sonunu yakaladigi anda TDR iinitesindeki kaydediciye geriye yansitilir ve bunun
sonucu olarak voltaj artar. TDR {initesinin zaman kaydedicisi girig voltajin1 ve geri dénen
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yansimug voltaji sinyalin baglangicindan itibaren gegen siirenin bir fonksiyonu olarak kaydeder.
Bu degigim bir dalga seklinde ekrana yansitilir (§ekil 2). Topraktaki elektro-manyetik sinyalin
iz kullamilan metal gubufun uzunlugu ve sinyalin metal gubuk sonuna vardifinda kaynaga
gbnderilen yansima igin gegen siireden hesaplanir.

} L -

Wl abade ~-
ot s i ~—+ Toprak kolonu

A B

Yansima kateayts:

Siire, ns

Sekil 2. Elektromanyetik sinyalin TDR ekranindaki gdriintiisii (Hartmann, 1996’dan
uyarlanmgtir).

Figure 2. Display of an electromagnetic pulse on the TDR screen (Adapted from Hartmann,
1996).

Gorunti Analizi

Topraga yerlestirilen metal gubuklar yardimiyla taginan elektromanyetik sinyalin TDR
ekranindaki yansimast Sekil 2' de goriilmektedir. Buradaki TDR kayd: zamanin bir fonksiyonu
olarak kaynaktan gonderilen voltajin yansiyan voltaja oran olarak tanimlanan yansima
katsayisindaki degigimi gtstermekiedir (Santini ve D'urso, 1996). A noktasindan dnceki diiz
kesim kablonun uzunlugu ile ilgilidir ve ilgi alan1 disindadir. Elektromanyetik sinyal kablo ile
metal gubuklan baglayan regineden yap:lmig kistmdan gegerken ¢ok belirgin bir pik olugturur.
Bu nedenle ayrimi son derece basittir. A noktas1 sensoriin topraga girisinde olugan gegirgenlik
defisiminden dolay: meydana gelen ilk yansimay: gosterir ve bu nokta kablo boyu ile daima
aymdir. B noktasi ise nem igerifine bagh olarak degisir ve metal gubugun sonundaki yanstmay
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gosterir, Toprakta gegen net zaman aralif (1), A ve B noktalar arasindaki zaman farkadir. A ve
B noktalan arasindaki ¢oklu yansimanin analizi olduk¢a zordur ancak bunun nem igeriginin
Slctimil agisindan Gnemi yoktur (Santini ve D'urso, 1996).

Grafik iizerinde A noktasinin tayini ¢ok agik olarak belirlenebilmesine karsiik B
noktasinin belirlenmesinde bazi zorluklar goriilebilmektedir. Ozellikle metal gubugun son
kisminda enerji kaybindan dolayt voltaj yiikselmesi ¢ok hizh olmayabilir. Bu durum &zellikle
killi ve tuzlu topraklarda kullammlarina ve meta! gubugun wzunlugunun 35-40 cm den daha
fazla olmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve B
noktasintn yerini dogru olarak belirleyebilmek igin yatay olarak ilerleyen egri ile yiikselmeye
baglayan kesimin tanjant hatlarimin kesigtirilmesi en pratik yol olarak gosterilmektedir
(Heimovaara, 1993).

TDR Olgiimlerinden Volumetrik Nem Igeriginin Hesaplanmasi

TDR, yonteminde toprak nem igerigi ile dielektrik sabite degeri arasindaki iligkiyi ifade
eden kalibrasy on egrisine ihtiyag vardir. TDR iinilesinin kaydeunis oldugu dielektrik sabid ()
ile topragin volumetrik nem igerigi (8) arasindaki iligkiyi belirlemek igin geligrrilmig eygitlikler
arasinda Topp ve ark. (1980) tarafindan gelistirilen ve agagida veriten 3. dereceden polinom
esitligi tiniversal olarak kullamlmaktadir.

B=-53102+291.102¢-5510%€2 + 4.3.106¢3

Bu esitlik, nem araliginin 0.05-0.60 oldugu ve topragin kil i¢erigi ve organik madde i¢eriginin
ok yiiksek olmamasi durumunda mineral topraklarda ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Olgiilen
dielekrik sabite deferi ve kullamlan metal gubugun uzunlugunun sdz konusu egitlik esas
alinarak hazirlanan gevirim tablosunda gakistualmas: yoluyla topragin volumetrik nem igerigi
aninda belirlenebilmektedir (D'urso, 1996).

Diger yandan, organik topraklar i¢in Herkelrath ve ark, (1991) tarafindan geligtirilen
esitlik kullanilabilecegi gibi gerekli gorildiigd raktirde killi veya organik topraklar igin lokal
kalibrasyon egitlikleri de geligtirilip kullanijabilir.

TDR Yéntemi ile Ngili Onemli Notlar

1. Sinyalin seyahat zaman: probun geometrik 6zelliklerine ve toprak tipine karg1 gok
duyarli olmadigindan tek bir kalibrasyon esitligi bir cok uygulamada bagariyla
kullanilabilmektedir (Santini ve D’urso, 1996).

2. Elektromanyetik sinyalin ge¢iy zamaninin ¢ok kisa olmas: nedeniyle (nanosecond
hassasiyetle = 109 s) sl¢iim tekniginin elektronik donanimi oldukga pahahdir.
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TDR ybntemiyle belirlenen volumetrik nem degeri, topraga gdmiilen metal
gubuklar arasindaki agikhgin 1.4 kau gapa sahip bir silindirin hacmine egit
topragin ortalama nem igerigini ifade etmektedir (Topp ve Davis, 1985).

TDR ydnteminde metal gubuklarn gapr ve gubuklar arasindaki mesafe ¢ok
Snemlidir. Kullanitan metal gubuklar arasindaki mesafenin 10 cm den daha az ve
gaplarinin ise 5-6 mm olmas: onerilmektedir (Santini ve D’urso, 1996). Metal
gubuklarin gapinin gubuklar arasindaki agikliga oraninin ise en fazla 0.1 olmast
dngoriilmektedir (Knight, 1992).

Taginma zamanimn ekrana yansitilan grafik {izerinden dofru olarak tespit
edilebilmesi igin metal gubugun uzunluunun yaklagstk 10 ¢m olmas:
gerekmektedir (Kutilek ve Nielsen, 1994). Pratikte 10, 20 ve 30 cm’lik gubuklar
yaygin olarak kullamimaktadr.

Topraga gdnderilen sinyalin toprak tarafindan yavaglanlmas: kullamlacak probun
uzunluBunu sinirlandirmaktadir. Topragin nem igeriginin veya tuz
konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda ortamin elektriksel iletkenligi
artacagindan, bu durum gonderilen sinyalin geriye yansitilmadan once yok
olmasina neden olur (Kelly ve ark.,1995). Dolayistyla, s6z konusu topraklarda
kisa problarin kullanilmasi zorunludur.

TDR egrisindeki yorumu giiglestiren en $nemli konu metalik cubugun temsil ettii
ortamda nem igerigindeki degisimin gok fazla olmas1 veya farkh toprak
katmanlarinin bulunmasi nedeniyle ortaya gikmaktadir. Ciinkii bu durum egrideki
yansimalann artmasina ve dielektrik kesiklige neden olmaktadwr. Eger toprakta
iletkenin yerlegtirildigi toprak gévdesinde nem igerigi bakimindan heterojen bir
durum mevcut ise TDR okumas: iletken boyunca nem degigiminin tartih nem
igerigini ifade etmekten ziyade iletken boyunca en kuru bélgenin nem igerigine
yakin bir deger vermektedir (Hokett ve ark., 1992). Dolayisiyla 6lgiilen nem
icerigi topragin mevcut nem igeriginden daha diigiik olmaktacdir. Bu nedenle,
farkli nem igerigine sahip katmanlardan olusan topraklarda iletkenin topraga diigey
degil yatay olarak yerlegtirilmesi onerilmektedir.

TDR ybntemi toprakta ortamun dielektrik 6zeliklerinden yararlanilarak nem
igeriklerinin belirlenmesinde kullamlmasinin yam sira iletken iizerinde gonderilen
sinyalin zayiflamas: prensibinden yararlanilarak topragin elektriksel iletkenliginin
lgiilmesinde de bagariyla kullanilmaktadir (Dalton ve .ark., 1986; Nadler ve ark.,
1991).

TDR yonteminin en dnemli avantajlarindan bir digeri de yiizey topraklanmn nem
igeriklerinin kolaylikla tayin edilebilmesine imkan saglamasidir. Yiizey topragin
nem igerifinin belirlenmesi yogun bir émeklemeyi zorunlu kilmaktadsr,
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Gravimetrik yontemle nem tayini hem yiizeyin bozulmasina neden olacak hem de
zaman alict ve masrafli olacakiir. Difer yandan ndtron ydntemi de yiizey
topraklarinda iyi sonug vermemektedir. Bu durum TDR ySnteminin 6nemini kat
kat artirmaktadir. Nielsen ve ark. (1995) topragin 2.5 cm derinliine yatay olarak
yerlestirdikleri TDR problan vasitasiyla birer saat araliklarla nem igerigindeki
degisimleri incelemis, dlgiilen nem degerlerinin gravimetrik yontemle belirlenen
nem igerigi ile yiiksek bir iligki verdigini kaydetmiglerdir (r2=0.84).

10. TDR yénteminde kullamlan iletkenler 2 veya 3 gubuklu olabilirler. 3 gubuklu
olmas1 yansimamin daha belirgin olmasina olanak saglamaktadir (Heimovaara,
1993).

11.  Cubuklann profil boyunca sabitlestirilip ihtiyag duyuldugunda kablo uglannin
toprak yiizeyindeki TDR iinitesine baflanarak 6lgiim yapilmas: da miimkiindiir.

12, TDR iinitesinin goriintd kaydini otomatik olarak yorumlayan &zel bir ilaveden
dolay: TDR ejrisinin gbzsel yorumuna ihtiyag kalmamsgtir (Heimovaraara ve
Bouten, 1990).
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