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ZAMAN ETKILI YANSIMA YONTEMI (TDR) ILE TOPRAK
NEMININ OLCULMESI

Engin YURTSEVEN' Ali UNLUKARA? Hasan S. OZTURK?

Ozet : Bu ¢alismada hacimsel toprak nem igerigini hizh ve dogru bir sekilde digen TDR yontemi
tanitilmaya calisiimistir ve bu konu ile ilgili son galigmalar derlenerek sunulmustur. Bitki gelisimi ve
iiretkenliginde toprak nemi 6nemli bir kontrol edici etkendir. Toprak suyu bitki geligimini, bitkinin su
potansiyelini kontrol ederek dogrudan, havalanmasini, sicakligini, bitki besin elementlerinin taginmasi,
alinmasi ve iletilmesini kontrol ederek dolayli yoldan etkilemektedir. Toprak su sistemi dinamikleri
nedeniyle ve oOzellikle sulama yapilan sartlar altinda, sistem igerisindeki su hareketi, sulama
gereksinimlerini belirlemede ©nemlidir. Toprak suyu genellikie ya su igerigi veya toprak su
potansiyeli cinsinden Ol¢mektedir. Zaman Etkili Yansima (TDR-Time Domain Reflectometry),
hacimsel toprak nem igerigini dolayli olarak 6lgen bir yontemdir. TDR, topragin dielektrik sabitine
bagl olarak degisen bir elektrik sinyali yayilimimi Slgmektedir. Toprak su igerii ve elektriksel
iletkenligi, topragin dielektrik sabitini dogrudan etkilemektedir. Dielektrik sabiti ve nem igerigi
arasindaki iligkiden yararlantlarak topragin hacimsel nem igerigi bulunmaktadir. TDR o&l¢limleri,
toprak biinyesi, sicaklig1 ve tuz igeriginden bagimsizdir. Ozellikle kalibrasyon iglemlerine gereksinim
duymamast nedeniyle son yillarda TDR yontemi popiiler hale gelmistir.

Measuring Soil Water by Time Domain Reflectometry (TDR)

Abstract : In this study, The TDR method that measures volumetric soil water content rapidly and
accurately has been introduced and recent studies on TDR has been analyzed. One of the main
important controlling factor in plant growth and crop productivity is the soil water content. Soil water
affects plant growth directly through its controlling effect on plant water potential and indirectly
through its effects on aeration, temperature and nutrient transport, uptake and transformation. Because
of the dynamics of the soil water system and particularly under irrigated conditions, the rate of water
movement within the system is also important in determining the need for irrigation, Soil water is
usually measured as water content or as soil water potential. Time Domain Reflectometry (TDR) is a
method that measures volumetric soil water content indirectly. TDR measures the propagation of an
electrical signal which is dependent on the dielectric constant of soil. The soil water content and
electrical conductivity directly affect the soil dielectric constant. The TDR measurement is
independent of soil texture, temperature and salt content. Time domain reflectometry has become
popular in recent years, mainly because the method does not need calibration procedures.

GIRiS

Toprak su igerigi dogrudan veya dolayli yontemler kullanilarak belirlenebilir.
Toprak Omegine c¢esitli dis giicler uygulanmak suretiyle toprak Orneginden suyun
cikartilmasini saBlayarak O©l¢lim yapan yontemler dogrudan yontemlerdir. Su igerigi
tarafindan etkilenen bazi toprak Ozellikleri ve bu o6zellikler iizerine suyun etkisini 6lgen
yontemler, dolayli y®ntemlerdir. Dogrudan toprak nem igerifini Olgen yontemlerde,
topraktan uzaklagtirilan suyun hacmi veya agirlii 8lgiiliir. Dogrudan toprak nem
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icerigini belirleyen gravimetrik yontem standart olarak sik¢a kullanilmasina ragmen,
gravimetrik orneklemede gerekli zaman veya dogrudan Olglimiin zarar verici etkisi dikkate
alindiginda toprak su igeriginin dolayh olarak &l¢limiine gereksinim duyulmaktadir. Dolayli
Olgiimler elektronik olarak ve siirekli yapilabilmektedir. Toprak su igeriginden dogrudan
etkilenen veya etrafindaki toprakta bulunan suyla dengeye gelmesine izin veren bir
gozenekli ortam aracilifiyla, bu yontemlerde topragin bazi fiziksel 6zellikleri 6lgiilmektedir.
Genellikle gbzenekli ortamin denge durumu topragin su igeriinden ziyade suyun enerji
durumuna bagh olmaktadir. Dolayli yontemlerde toprak su igerifi, bir kalibrasyon
esitligiyle belirlenebilmektedir. Notron yontemi, Zaman Etkili Yansima yontemi (TDR),
Toprak Su Potansiyeli yontemleri, Termokapl Psikrometre, Tansiyometreler, Elektriksel
Direng yontemleri, Is1 Kaybinin Olgiilmesi gibi yontemler bazi dolayli toprak nem &lgiimii
yontemleridir (Hoffman et al., 1992). N6tron Yayilimi Yontemi, Gama Isim Zayiflamasi
Yontemi, Kapasitans Yontemi ve Zaman Etkili Yansima (Time domain reflectometry
“TDR”) YoOntemi, tarla sartlarinda uygulanabilir olduklan ispat edilmis, toprak yapisina
zarar vermeyen tekniklerdir (Kabat and Beekma, 1994).

ZAMAN ETKILI YANSIMA YONTEMI (TDR)

TDR, toprakta hacimsel nem igerigini belirleyen dolayl: bir yéntemidir. S6z konusu
yontem, toprakta gomiilii bir prob boyunca ilerleyen elektromanyetik pulsun yayilma hizini
Olgmeyi icermektedir. Bu hiz, toprak dielektrik katsayisinin (€) bir fonksiyonu olup hacim
ylizdesi cinsinden toprak neminin (6) duyarli bir Slgiislidiir. Bu ySntem, suyun dielektrik
sabiti veya dielektrik gecirgenliinin diger toprak bilegenleri dielektrik sabitinden daha
yiiksek olmasi gergeginden hareketle gelistirilmigtir.

Toprak nemi ile dielektrik katsayis1 arasindaki iliski i¢in deneysel kalibrasyon
esitlikleri bulunmaktadir. Bu kalibrasyen esitlikleri kullanildiklan topraklar i¢in tatmin edici
diizeyde degilse, ©zel kalibrasyon esitlikleri kolayca kurulabilir. Son zamanlarda
geligtirilmis olmasina ragmen, TDR ¢ok g¢ekici ¢zelliklerinin bir sonucu olarak diinya
capinda kullanilir hale gelmistir. Topraga zarar vermemesi, hizli bir gekilde olglim
yapilabilmesi, tekrarlanan Glglimler arasindaki sapmanin ¢ok az olmasi, arazide kullamim
amaglan igin farkli versiyonlari bulunmasi, cihazin giivenilir olup insan sagligim tehdit
etmemesi, bir otomatik veri kaydedici sistemle birlestirilebilmesi, toprak yiizeyi neminin
Olciilebilmesi, istenilen derinlikteki toprak neminin yiiksek derecede duyarli sekilde
belirlenebilmesi, istenilen uzunlukta elektrotlarinin bulunabilmesi ve tamarmiyla otomatik
olarak kullanilabilmesi TDR yonteminin iistiinliikleri arasinda sayilabilir (Dirksen, 1995;
Kabat and Beekma,1994).

Sayet yogun yersel tarama isteniyorsa, pahali eloktrotlar ve veri kaydedici
sistemlerinin kullanimini gerektirmesi, tagli ve sikismig afir topraklarda elektrotlarin
yerlestirilmesinin zor olmasi, tuzlu topraklarda ve agir killi topraklarda giivenli sonuglar
vermemesi, TDR yénteminin sakincali yonleri siralanabilir (Kabat and Beekma,1994).

Dielektrik Sabiti ve Toprak Nem iliskisi
Bir ortamin dielektrik davramisi, dielektrik sabiti (dielektrik gegirgenligi) ile

tanimlanmaktadir. Gegirgen olmayan bir ortamin nispi dielektrik gegirgenligi (€), bir
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kondansérde plaklar arasinda bulunan vakum yerine s6z konusu ortam malzemesi
konuldugunda, kondansor kapasitesini artiran bir faktor olarak tammlanmir (Dirksen, 1995).
Sekil 1'de bir elektroskopa bagh iki plak arasina yerlegtirilen gegirgen olmayan

Dislektrik
F_ Bogluk [

+++++

Sekil 1. Dielektrik malzemenin iki paralel plak arasinda olugturdugu etki

dielektrik malzemenin, elektroskop yapraklar: agilimina etkisi gosterllmektedlr (Nasuhoglu
ve Tokmakgioglu, 1990).
Bir malzemenin dielektrik katsayis1 asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

€=8|.J‘8"

Burada, € gergek dielektrik katsayisini, €' malzeme bilesimi polarizasyon &lgiitiindi,
¢" sanal dielektrik sabitesini ve j bir katsayiy1r temsil etmektedir. Sanal dielektrik sabite
kismu, enerji absorpsiyonunu gostermekte olup, enerji absorpsiyonu, iyonik gegirgenlik ve
dielektrik kayiplar1 nedeniyle olugmaktadir (Dirksen ve Hilhorst, 1994):

c

g'=gy +—
0

Esitlikte, © iyonik gegirgenligi,  agisal frekans1 ve & serbest yiizey dielektrik
sabitini gostermektedir. Dielektrik gegirgenligi karmagik bir 6l¢ii olmakla birlikte toprak su
icerigi Olgiimlerinde esitlifin sanal kisimlarn ¢ok kiigiik oldugu ig¢in ¢ogunlukla ihmal
edilebilir. Dielektrik gegirgenligi, vakum ve hava igin €= 1 (tam degeri &= 8.854x10™2
F/m), su igin €=81 ve goju toprak mineral maddeleri i¢in €= 3-5 dir. Ug fazh toprak
icerisinde en fazla dielektrik gegirgenligine su sahiptir. Sonugta nemli topragin dielektrik
gegirgenligi su igerigi ile siki bir iligkiyle degisim gosterir ve toprak su igerigini belirlemek
amaciyla kullanilabilir.
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TDR ile dielektrik gecirgenlik, bir elektromanyetik pulsun yayilma hizinin
Olciilmesiyle belirlenmektedir. Vakum igerisinde bir elektrodinamik pulsun hizi, 151k hizina
esit olmaktadir (3x10° m/s). Toprakta bulunan bir prob igin etkili dielektrik gegirgenligi;

c

V=—=

Je

dir. Esitlikte; v elektromanyetik puls hizin1 (m/s), ¢ elektrodinamik puls hiz1 (3x10° m/s), €
dielektrik gegirgenligi gostermektedir.

TDR ile dolayl1 yoldan toprak neminin dlgiilmesi prensibi, Sekil 2'de gosterilmigtir.
Bir TDR birimi, dmegin yaygin olarak kullanilan TEKTRONIX Model 1502 B kablo test
edicisi, cok hizli yilksek zamanli kademeli gerilim pulsu iiretir. Uretilen elektromanyetik
dalga, koaksiyal kablodan toprakta gomiilii olan bir proba gider. Bu TDR probu bir pargaya
monte edilmis bir birine paralel iki veya li¢ adet metal elektrot gubuklardan ibarettir. Prob
cubuklar bir iletim hatti olmakta, toprak ise bir dielektrik ortam gorevi yapmaktadir.
Kademeli puls, bir zahiri diren¢ degisimiyle karsilagtifinda (metal ¢ubuklarin topraga
girdigi yerde), pulsun bir kismu geri yansir, geri kalant ise yoluna devam eder. Bu tip
yansimalar genellikle prob baslangic1 ve sonunda olusur. Cihaza dogru aym yolda geriye
yansiyan sinyaller, puls dagilana kadar direng degisimleri ve benzeri etkiler nedeniyle
kismen yansitilmaktadir. TDR biriminde bulunan bir 6rnekleme alicis1 ve zaman iinitesi,
kademeli gerilim girdi toplamini ve puls baslangicindan beri gecen zamanin bir fonksiyonu
olarak cihazda geri donen tiim yansimi§ gerilimleri Slger. Tiim bu yiiksek frekansh
bilesenlerin net sonucu, bir dalga seklinde osiloskop (salimim Olger) iizerinde kaydedilir.
Kademeli pulslar gonderilir ve diizenli zaman araliklarinda elde edilen dalga sekilleri
giincellestirilir. Olgiimlerin dogrulugunu artirmak igin &rneklemelerin (degisken) her bir
dalga sekli igin ortalamasi alinir.

iletim hatt

TDR Unitesi

R Uzunluk L

A
TDR '
pulsu ,
|

]
T

1A

Zaman

Sekil 2. Cihazin uzunluk 6lgegi ile dalga seklinin zaman 6lgedi arasindaki karsilifi gosteren
TDR'in ¢galigma prensibi

Toprakta elektromanyetik pulsun yayilma hizi, dalga sekli iizerideki A ve B
noktalar arasindaki zaman (t) ile prob gubuklar1 uzunlugundan (L) bulunabilir ($ekil 2). A
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noktasi, toprakta prob ¢ubuklarin girisindeki direng degisimi nedeniyle ilk yansimaya
karsilik gelmektedir. Verilen bir prob ve kablo uzunlugu i¢in A noktas1 hep aymdir. B
noktasi, prob ¢ubuklar sonundaki ilk yansimaya karsilik gelir ve toprak su igerigine bagl
degisim gosterir. Toprakta elektromanyetik pulsun net gegis siiresi (t;), dalga lizerinde
bulunan A ve B noktalan arasindaki zaman farkidir. Dalga hareketi, toprakta gémiilii L
uzunlugundaki cubuklar boyunca ileriye ve geriye dogru oldugundan, mekaniksel yayilim
hizi;

dir. Bu mekaniksel yayilim hizi esitligi ile elektromanyetik puls hiz1 esitliginden dielektrik
gecirgenligi;

cxt,
2L

e= ()

seklinde hesaplanabilir. Ozel bilesimli topraklar, TDR cihaz1 ve prob igin bir kalibrasyon
iligkisi bulundugunda, elde edilen € degeri hacimsel toprak nem igerigine (0) cevrilebilir.
Kalibrasyon esitlikleri, toprak dielektrik sabiti ile hacimsel nem igerigi arasindaki iliskiyi
ortaya koyan ve bu sekilde hacimsel toprak nem igeriginin tahminini saglayan cesitli
yaklasim modelleri sonucu elde edilmislerdir. Topp esitligi, De Loor Modeli, Karma
Dielektrik Modeli, Ledieu ve arkadaglar1 (1986) tarafindan gelistirilen model, Dirksen ve
Darsberg (1993) model, gesitli yaklasimlar sonucu elde edilen modellerden bir kagina 6rnek
olarak verilebilir.

Sekil 2'de gosterilen dalga sekli, yalnizca probun baglangig ve sonundaki ilk
yansimalara karsilik gelen kismidir. Daha uzun zaman araliginda TDR kablo test edicisi
tarafindan yansimalar giincel sekilde kaydedilirler. A noktasindan Onceki diiz kisim
koaksiyal kablo boyu ile oransaldir ve toprak nem igeriginin belirlenmesi amaciyla dalga
analizinde bu kisimla ilgilenilmemektedir. B noktasint takip eden ¢oklu yansimalar
karmagiktir ve analizi de zordur. Fakat su igerigi 6l¢iimleri igin bu kisimlara da gereksinim
duyulmamaktadir. Yansimanin diigen gerilime orani olan yansima katsayisi sekilde diisey

eksende, havadaki gegis zamani, c.ty2L=+e =1 ifadesinin katlar seklinde yatay eksende
gosterilmistir. Boylece, prob sonundaki ilk yansima havada ct/2l.=1 diizeyinde, su
igerisinde ct/2L= 481 =9 diizeyinde meydana gelirken nemli toprak igerisinde bu iki deger
arasinda meydana gelmektedir.
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Sekil 3. Bir dalga sekli iizerinde ¢iplak gozle elle yapilan dalga analizi

Sekil 3'te nemli siltli bir toprakta 0.1 m uzunlugunda ii¢ gubuklu bir prob i¢in dalga
sekli goriilmektedir. Dalga sekline ¢izilen tegetler vasitasiyla A noktasinin yeri hassas bir
sekilde belirlenebilmektedir. Toprakta net gegis zamanini belirleyebilmek amaciyla bu prop
baglant1 pargas1 uzunlugu igin Aty diizeltmesi A noktasinda yapilmalidir. Dalga sekillerinin
analizi ¢iplak gozle kablo test edicisinin ekraninda veya dalga seklini kaydeden bir analog
kaydedici iizerinde yapilabilmektedir. Cok sayida 6l¢iim yapilmas: durumunda bu islem
yorucu olmakta ve ¢ok zaman almaktadir. Giinlimiizde, otomatik olarak gerek duyulan daiga
kismin: sayisal sekilde once kaydeden ve sonra dalga sekli iizerine tegetler gizilerek kesim
noktalarmin belirlenmesi yontemiyle analiz yapan bilgisayar yazilimlan bulunmaktadir
(Heimovaara and Bouten, 1990; Heimovaara, 1994). Uzun zaman araliinda neredeyse sabit
kalan gerilim (yansima katsayisi) de kaydedilmekte ve topragin hacimsel elektriksel
gecirgenligini hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Tamamiyla otomatik sekilde ¢oklu
problarla, veri alimi1 ve analizi miimkiin olmaktadir.

Frekans Bagimhh

Toprak hacimsel nem igerigi ile dielektrik gegirgenligi iligkisi 8[€], frekansa bagli
olmaktadir, Bir TDR pulsu iiretimi, bir frekans aralif1 gerektirir. Maksimum frekansla elde
edilebilecek yiiksek zamanli puslarla ilk yerde hassasiyet saglanmaktadir. Tektronix 1502 B
tipi kablo test edicisi, maksimum 5 GHz lik bir frekans gerektiren 200 ps lik yiiksek zamanl
bir puls istemektedir. Etkili en yiiksek frekans, kablo ve baglantilarin kalitelerine ve
uzunluklarina bagli olarak kablo ve baglantilarda meydana gelen kayiplar nedeniyle
genellikle 1 GHz in altinda alinmaktadir (Heimovaara, 1994). En -diisiik TDR frekans:
yaklasik 20 KHz dir. Bu 20 KHz frekansta siga 6lgen yeni bir frekans etkili probun (FD)
hacimsel toprak nemi ile dielektrik sabiti iligkisi 6[€],olduk¢a farkhidir (Dirksen and
Hilhorst, 1994). Radar band1 (frekans > 0.5 GHz) elektromanyetik dalgalan i¢in de 6[€]
iligkisi diger iliskilérden farklidir (Dobson et al., 1985).
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Ol¢iim Hacmi

Toprakta net gegis zamant, dlgiilmekte olan toprak hacminin ortalama su igeriginin
iyi bir 6lgiisiidiir. Olgiilen hacim, prob gubuklar ucundan 6teye fazla yayilmamakta ve enine
kesitte dalga seklinin olugsumuna esit sekilde katki saglamamaktadir. Sekil 4a iki ¢ubuklu
prob igin Ol¢iilmiis nispi alam (Baker and Lascano,1989) ve Sekil 4b iki ve li¢ cubuklu
problar igin teorik elektriksel alan dagilimini gostermektedir (Zegelin et al.,, 1989). Bu
sonuglar 6lgiilen hacmin enine kesitinin gubuklar arasi1 mesafenin yaklagik iki kati1 kadar
olan bir elips oldugunu gostermektedir.

TDR Olgiimlerinde topraktaki hava bosluklan veya problar etrafinda
ongoriillemeyen heterojenlikler potansiyel bir hata kaynagidir. Knight (1992) ¢ubuk c¢ap:
cubuklar aras1 aralifa gore kiiciikse, bir "geper etkisi" olusacagini ve gubuklarin ¢evresinde
yiiksek enerji yogunlugu meydana gelecegini teorik sekilde gostermistir. Knight, gubuklar
etrafindaki tiniformsuzluklarin ve zararlanmalarin etkisini azaltmak igin g¢ubuk g¢apinin
miimkiin oldugunca biiyiik olmasinin iyi olacagini fakat gubuklar aras: aralikla olan oranin
10 dan daha biiyiik olmamasini1 6nermektedir (Dircsen, 1995).

a) Iki gubuklu prob igin Slgiilmiis b) iki ve ti¢ gubuklu problar igin teorik

nispi alan elektriksel alan dagilimi.
Sekil 4
Prob Boyu

Yeterli dogrulukta gegis zamanimin Olgiilebilmesi icin, problarin ¢ok kisa olmas:
istenmemektedir. Genellikle uygulamadaki prob boyu sinirt 10 cm ve mutlak minimum prob
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boyu smir1 5 cm olarak alinmaktadir. Prob boyunun prensipte iist sinir1 bulunmamaktadir.
Kumlu fakat tuzlu olmayan topraklarda 100 cm boyundaki problar bagarili sekilde
kullanilmaktadir. Birbirine yakin farkl: boylardaki problar diisey olarak yerlestirilerek farkl
toprak katmanlarindaki su igerikleri hesaplanabilir. Toprak tabakalarnn veya prob ¢ubuklarn
boyunca 1slanma cepeleri direng degisimlerine neden olabilir. Prob gubuklarinin paralelligi,
su igerigi ol¢timleri igin kritik olarak bulunmamistir.

Toprak Tuzlulugu ve Dalga Sekli Alcalmas:

TDR, toprak nemini 8lgmek i¢in dogru, hizli ve toprak yapisina zarar vermeyen bir
yontem olmasi nedeniyle yaygin bir gekilde kabul gérmiistiir, Hacimsel su igerigi ile havaya
gore toprakta dalga yayilim zamaninin gecikmesi arasinda dogrusal bir iligki oldugu
bulunmugtur. Toprak c¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi (EC,) veya toprak saturasyon
¢Ozeltisinin elektriksel iletkenligi (EC.) veya hacimsel toprak elektriksel iletkenligi (o)
terimlerinde yaygin sekilde gosterilmekte olan toprak tuzlulugu, TDR ile nem &lgiilmesini
birkag sekilde etkilemektedir. Siirekli akim tarafindan enerji kaybt olusmasi nedeniyle dalga
seklini algaltmakta, daha uzun c¢ikis zamamyla sonuglanan sinyal dagilmasina neden
olmakta ve ortamin agik dielektrik katsayisim artirmaktadir. Sayet toprak elektriksel
iletkenligi belirli bir egik degerini gecerse, bu etkiler nemli 6l¢iim hatalarina neden olabilir.
Malicki et al. (1994), zaman gecikmesi Olgiimleriyle belirlenmekte olan bir siltli tinlt
topragin dielektrik sabiti ile hacimsel su igerigi arasindaki iligkinin, toprak soliisyonu
elektriksel iletkenliginin EC,=10dS/m'nin iistiinde oldugunda normalden sapma gﬁsterdi gini
bildirmislerdir (Sun et al., 1999).

TDR dalga sekilleri, iyon gegirgenlikleri ve dielektrik kayiplar nedemyle Sekil 5'de
goriildiigii gibi algalmaktadirlar. Elektromanyetik TDR pulsunun algalmasi, yayilma hizini
etkilememektedir fakat prob gubuklar1 sonundaki yalnizca uzun yansimayla yapilabilen su
igerigi Olclimleri dogru bir sekilde belirlenebilir. Bu belirleme Sekil 5'ds goriilen 6>>0 igin
artik gegerli olmaz. Bu yansima, prob boyu, su igerigi, kil igerigi ve tuzluluk arttik¢a daha
da artmaktadir. Dalton ve Van Genuchten (1986), iletilen pulsun en azindan %10'nu
yansimig puls biiyiikliigiinde tutmak i¢in toprak suyu elektriksel gegirgenligi ve su igeriginin
fonksiyonu seklinde maksimum paralel ¢gubuk uzunluklarini hesaplamigslardir. Cubuklarin
yalitim malzemesiyle kaplanmasiyla dalga algalmas: bagarili bir gekilde diigtiriilmektedir.
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Sekil 5. Gegirgen ortamlarda TDR sinyalinin algalmasi

Dalton ve ark. (1984) tuzluluktan kaynaklanan dalga algalmasinin kantitatif olarak toprak
yigininin elektriksel iletkenliginin bir &lgiisii olarak yorumlanabilecegini gostermislerdir.
Sonug olarak, TDR ve nétron &lgiimlerinin, TDR ve dort problu Slgiimlerinin iyi uyum
sagladig gosterilmistir.
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