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Oz

Bu calisma, Erciyes Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezinde 2015 yilinda
ylratilmistir. Damla sulama sistemi ile sulanan cerezlik kabakta farkli toprak derinliklerinde (30 cm, 60 cm ve
90 cm) tansiyometre kalibrasyonu gravimetrik yontem baz alinarak kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Tansiyometrenin arazideki performansi derinlige gore farkhhk gostermistir. Tansiyometrenin farkh derinlikleri
icin ortalama esasli hata (MBE) degeri 30, 60 ve 90 cm derinlikleri igin sirasiylal.62, 1.37 ve 0.58 olarak
bulunmustur. Hata kareler ortalamasi (RMSE) degerleri ise 30, 60 ve 90 cm derinlikleri igin sirasiyla 4.65, 3.45 ve
1.72 olarak tespit edilmistir. Ortalama toprak derinligi icin tansiyometre ile gravimetrik nem igerigi arasinda
Ypv-gravimetrik = 0.76Pv(alet) — 1.568 esitligi ve R2 = 0.70 regresyon katsayisi ile ifade edilen bir iliski
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Toprak nemi, gravimetrik yontem, tansiyometre.

Field Calibration of Tensiometer Used to Determine Soil Moisture

Abstract

This study was conducted at Agricultural Research and Implementation Center of Erciyes University in
2015. Tensiometer calibration was performed based on gravimetric method for different soils depths (30, 60
and 90 cm) on drip-irrigated seed pumpkin fields. Tensiometer field performance varied with the soil depth.
Mean-based error values of tensiometers for soils depths of 30 60 and 90 cm were respectively calculated as
1.62, 1.37 and 0.58. Root mean square error values for soil depths of 30 60 and 90 cm were respectively
calculated as 4.65 3.45 and 1.72. A regression equation of Ypv-gravimetric = 0.76Pv(device) — 1.568 with R2 =
0.70 was obtained between the tensiometer and gravimetric moisture contents.

Key words: Soil moisture, gravimetric method, tensiometers.

Giris kirlenmesi, mevcut su kaynaklarinin daha verimli
Su kaynaklarimizin  yaklasik  %74’Gnun kullanilmasi ve ayrica sulama yonetiminde vyeni
tarimsal faaliyette kullaniimasi buna karsin sanayi teknik  ve  teknolojilerinin  kullanimini da
ve kentsel su gereksinimlerinin hizla artmasi suyun vazgecilmez hale getirmektedir (Kullberg ve ark.
daha etkin kullanimi konusundaki calismalara hiz 2017; Stagakis ve ark. 2012).
verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Toprak su igeriginin dogru bir sekilde
son yillarda teknoloji alanindaki hizli gelismeler belirlenmesi  strddrdlebilir ~ toprak  ve  su
yeni teknik ve teknolojilerin sulama yénetiminde kaynaklarinin yénetimi agisindan oldukga énemlidir
kullanimina olanak saglamaktadir. Kiiresel 1sinma, (Toureiro ve ark. 2016). Ozellikle kiiltiir bitkileri icin
iklim degisikligi, ntfus artisina bagh olarak gida optimum sulama programinin olusturulmasi igin
gereksinimlerinin artmasi ve su kaynaklarinin toprak nem iceriginin  dogru  bir sekilde
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belirlenmesine ihtiyag vardir. Toprak neminin
belirlenmesi veya tahmin edilmesinde dogrudan ve
dolayh olmak Uizere genel olarak iki farkl yontem
kullanilmaktadir.  Toprak neminin  dogrudan
belirlenmesi gravimetrik esasa gore yapilmaktadir.
Ancak gravimetrik esasa gore toprak neminin
belirlenmesinin en 6nemli dezavantaji iscilik ve
zaman kaybidir. Optimum bir sulama programi igin
bitkinin yetisme dénemi boyunca farkh zamanlarda
toprak nem o&rneklerinin alinmasina ihtiyag
duyuldugundan fazla sayida gravimetrik esasa gore
toprak orneklerinin alinmasi toprak profilinde
tahribata da yol agabilir. Bu durum toprakta makro
gbzeneklerin olusumunu tetiklemekte ve
dolayisiyla topraktaki nem rejiminin degismesine
neden olabilmektedir. Gravimetrik toprak nem
iceriginin bir diger dezavantaji nemin anlik olarak
degil belli bir sire¢ sonucunda (en az bir glnliik)
ortaya cikacak olmasidir. Tim bu olumsuzluklara
ragmen toprak nemini belirlemede gelistirilen
birgok aletin kalibrasyonu igin bagvurulan standart
metot gravimetrik yontem olmaktadir. Dolayl
yontemler, topragin bazi fiziksel ve fizikokimyasal
ozelliklerinden hareketle toprak nem icerigini
belirlemeyi amacglamaktadir. Bu alanda kullanilan
en Onemli toprak nem Olgim cihazlar;
notronmetre, TDR, algi bloklari, tansiyometre ve
digerleridir. Dolayl yontemlerin en 6nemli 6zelligi
anhk sonug¢ verebilmesi ve tarlada olusabilecek
tahribati en aza indirilmesi ve 6zellikle sulamada
otomasyona olanak vermesidir. Yine zaman ve
iscilikten cok blyuk oranda tasarruf
saglanabilmektedir. Ozellikle toprak nem igeriginin
stk araliklarla belirlenmesi durumunda dolayl
yontemleri kullanmaktan baska bir alternatifte
yoktur. Dolayl yontemlerin en 6nemli dezavantaji
maliyetleri ve ayrica kullanildigi her kosul icin bu
aletlerin  kalibrasyonuna ihtiyag duyulmasidir
(Akpinar, 2016).

Bu c¢alismada tarimsal uygulamalarda
kullanilan  tansiyometrenin tarla kosullarinda
kalibrasyonu yapilmis ve gravimetrik yontem baz
alinarak toprak nemi belirleme hassasiyeti tespit
edilmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Tansiyometre, topragin su igeriginin dolayh
bir 6lcimi olan toprak matriks potansiyelini
belirlemek icin kullanilan bir alettir. Tansiyometre,
alt ucunda gozenekli- seramik bir ug kisim ile Ust
aksaminda saf su igin bir dolum deligi ve seffaf
boru icindeki vakumun niceligini ©6lcen bir
manometreden olusur (Sekil 1). Vakum gostergesi
disarida kalacak sekilde ve dikine topraga
yerlestirilen  tansiyometrenin icindeki  suyun
gozenekli seramikten topraga ge¢mesi ve bu sirada
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bir vakum olusmasi, aygitin temel c¢alisma
prensibine dayanir (Kirkham, 2014).

Tip icindeki su, topraktaki su igerigi ile
dengeye gelene kadar seramik ugtan topraga dogru
sizar. Denge durumundayken, topraktaki ve
tansiyometredeki  gerilimler  birbirine  esittir.
Topraktaki nem azaldikga tansiyometre icerisindeki
saf su, topraga dogru hareket edecegi icin
tansiyometre icindeki vakum nicel olarak artis
gosterecektir.

Tansiyometreler 6zellikle bitkisel Gretimde
sulama zamanini diizenlemek igin hafif blinyeli
topraklarda yaygin olarak kullanilan bir ekipmandir.
Tansiyometrelerin en Onemli dezavantaji tim
matriks potansiyelini degil 0-85 kPa araligindaki (bu
Olcim araligi kullanilan seramik uca bagh olarak
degisebilir) toprak su gerilimini Olgebilmesidir.
Manometre Uzerindeki O’ degeri doygun toprak
kosullarini 100 degeri ise topraktaki nem miktarinin

azaldigi ve tansiyometre okuma kabiliyetinin
azaldigt  sinin gostermektedir  (Sekil 1).
Tansiyometreler  kullanilirken  6zellikle  hava

sikismasina karsi gerekli 6nlem alinmal ve hava
pompasi yardimiyla gerekli gorildigi takdirde
tansiyometre icindeki hava alinmahdir.
Tansiyometrenin yerlestirildigi noktadaki gercek
matriks potansiyel belirlenirken manometreden
okunan deger mutlaka tansiyometre uzunlugunu
dikkate alarak duzeltilmelidir (Kirkham, 2014;
Cetin,2003).

Metot

Calisma, Erciyes Universitesi Tarimsal
Arastirma ve Uygulama (ERUTAM) ciftliginde 2015
yillinda damla sulama sistemi ile sulanan gerezlik
kabak ekili bir alanda vyiritilmugstir. Deneme
alaninin ortalama yiksekligi 1084 m olup 350 30'
dogu boylamlari ve 380 41' kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Kayseri ilinde karasal iklim
hakim olup, yazlar sicak ve kurak, kislari soguk ve
kar vyagishidir. Uzun wyillar iklim verilerine gore
Kayseri ili yillik ortalama sicakligi 10.7 OC, en soguk
ay olan Ocak ayi ortalama sicakligi -1.7 0C, en sicak
ay ise 30.6 OC ortalama ile Temmuz ayidir. ilde
Ocak-Mart, Nisan-Agustos  ve Eylil-Aralik
donemlerinde disen yagis sirasiyla 113.5 mm,
159.7 mm ve 111.7 mm’dir. Toplam vyillik yagis
miktari ise 384.9 mm’dir. 2015 yilinin Mayis ve
Haziran aylarinda toplam 1404 mm vyagis
dismistlr. Detayh meteorolojik veriler Kirnak ve
ark. 2019’da verilmistir. Deneme alani topraginin
tekstlirt tinh olup EC degeri etkili kok derinliginde
0.197 mmhos/cm, ph degeri ise 8.15 olarak
bulunmustur. Deneme alanina ait toprak ve su
analiz sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
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Cerezlik kabak tohumlari 5 Mayis 2015
tarihinde sira arasi 100 cm, sira Uzeri ise 60 cm
olacak sekilde elle her ocaga 3 adet tohum
konularak 5 cm toprak derinligine ekimi yapild.
Ekim vyapildiktan sonra bitki gelisme donemi
boyunca damla sulama sistemi ile farkli seviyelerde

sulama suyu uygulanarak toprakta farkli nem
dizeylerinin  olusmasi saglanmistir.  Kullanilan
sulama konulari asagida verilmistir:

Kontrol konusu (1100, etkili  kok

derinligindeki kullanilabilir su tutma kapasitesinin
tiketilen kisminin tamami geri verilecek ve her
defasinda mevcut nem tarla kapasitesine
cikarilacak bigcimde sulama suyu) 2- 180 (kontrol
konusuna goére uygulanacak olan suyun %80Q’inin
verilmesi) 3- 160 (kontrol konusuna gore
uygulanacak olan suyun %60’inin verilmesi) 4- 140
(kontrol konusuna gore uygulanacak olan suyun
%40’inin verilmesi) 5- 120 (kontrol konusuna gore
uygulanacak olan suyun %20’inin verilmesi) 6- 10
(susuz konu). Tansiyometreler 3 farkl derinliklerde
(30-60-90 cm) olacak sekilde her bir sulama
konusuna yerlestirilmistir. Gravimetrik
orneklemeler tansiyometreden yaklasikk 0.5 m
uzakliktaki bir alandan toprak burgusu kullanilarak
alinmistir. Tansiyometreden toprak nem okumasi
yapilirken ayni anda sensorin yerlestirildigi derinlik
dikkate alinarak paralelinde gravimetrik toprak
ornegi de ayni derinlikten alinmistir. Gravimetrik
nem ornekleri alinirken tansiyometrenin
yerlestirildigi yer merkez kabul edilerek ve 100 cm
capindaki dairenin farkli farkh bdlgelerinden
alinmistir. Gravimetrik nem 6rnegi alinan nokta bir
flama ile isaretlenmis ve bir sonraki Olgimde o
noktadan toprak érnegi alinmamaistir.

Tansiyometreyi araziye yerlestirmeden 6nce
toprak nem karakteristik egrisi elde edilmistir
(Akpinar, 2016). Toprak matrik potansiyeli ile
gravimetrik veya volUimetrik su icerigi arasindaki
iliskiyi gosteren grafige toprak nem karakteristik
egrisi ismi verilir. Toprak nem karakteristik egrisi
topragin gézenek hacminin dagilimi ile ilgili organik
madde igerigi, toprak biinye ve yapisinca etkilenen
onemli bir toprak o6zelligidir (Or ve Wraith, 1998).
Bu egriyi bulmak amaciyla laboratuvarda basing
kabi aleti kullanilmistir. ilgili toprak derinliginden
alinan toprak numuneleri saf su ile alttan islatilarak
doygun hale getirildikten sonra basing kabi
icerisine yerlestirildi ve daha sonra 6lglim yapilacak
her bir basing degeri igin kap igerisindeki toprak
orneginden su cikisi durdugundaki basing degerine
karsilik gelen toprak gravimetrik nem miktari
belirlenmistir. Bu sekilde farkh basing degerlerine
(10, 15, 33, 65 ve 100 kPa) karsilik gelen toprak
nem igerikleri belirlenerek toprak su karakteristik
egrisi olusturuldu.

Sekil 2
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Tansiyometre araziye 3 Haziran 2015
tarihinde her bir konuda 6l¢iim yapilacak sekilde
rastgele ve 3 farkh derinlige (30, 60 ve 90 cm)
yerlestirildi. Okumalar sulama 6ncesi olmak Uzere
farkli zamanlarda yapildi ve okumalara 21.08.2015
tarihinde son verildi. Farkh derinliklerden okunan
toprak nem gerilim degerleri, ayni derinliklerden
gravimetrik esasa goére belirlenen toprak nem
icerikleri ile karsilastiriimistir.

istatistiksel Analizler

Kalibre edilmis sensorler ile gravimetrik
metod arasinda fark olup olmadigi SAS istatistik
programinda t- testi ile analiz edilmistir. Ayrica

ortalama esash hata (MBE) ve hata kareler
ortalamasi (RMSE) degerleri ayri ayri
hesaplanmistir:
n
>.(R-0)
MBE = n-1 il

RMSE {nlzn:(e -0, )Zr

i=1

Esitliklerde; n =
okunan deger, O =
hesaplanan degerdir.

ornek sayisi, P = aletten
gravimetrik metoda gore

Bulgular ve Tartisma

Arazi kosullarinda tansiyometrede okunan
cbar degerlerinin toprak nem karakteristik egrisi
Gzerinde okunan deger ile gravimetrik esasa gore
hesaplanan nem igerigi arasindaki iliski derinlik
bazinda Sekil 3’'te verilmistir.

Bitki gelisimi ilerledikce (ekimden hasada
dogru gidildikce) hemen hemen tim konularda
tansiyon degerlerinin yikseldigi goézlenmistir. Her
bir sulama konusuna (10, 120, 140, 160, 180 ve 1100)
30 cm derinlige vyerlestirilen tansiyometrede
okunan degerlerin ortalamalari sirasiyla 43.5,
50.32, 56.97, 49.75, 30.58 ve 28.14 cbar olarak
elde edilmistir. Tansiyometre 30 cm derinlikten
okunan cbar degerlerinin toprak nem karakteristik
egrisi Uzerinde okunan deger ile gravimetrik esasa
gore hesaplanan nem icerigi arasinda Ypv -
gravimetrik = 1.1977 Pv(alet) + 3.7731 ve R2= 0.88
gibi bir iliski oldugu bulunmustur.

60 cm derinlige yerlestirilen tansiyometre
sulama konularinda (10, 120, 140, 160, 180 ve 1100)
okunan degerlerin ortalamalari sirasiyla 60.47,
45.22, 50.65, 36.9, 36.84 ve 22.86 cbar olarak elde
edilmistir. Tansiyometre 60 cm derinlikten okunan
cbar degerlerinin toprak nem karakteristik egrisi
Gzerinde okunan deger ile gravimetrik esasa gore
hesaplanan nem arasinda Ypv — gravimetrik =
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0.6818 Pv(alet) + 12.442 ve R2= 0.48 iliskisi oldugu
tespit edilmistir.

Farkh sulama konularina (10, 120, 140, 160,
180 ve 1100) 90 cm derinlige vyerlestirilen
tansiyometrede okunan degerlerin ortalamalari
siraslyla 43.09, 41.68, 52.10, 44.58, 34.22 ve
19.76 cbar olarak elde edilmistir. Tansiyometre
90cm derinlikten okunan cbar degerlerinin toprak
nem karakteristik egrisi (izerinde okunan deger ile
gravimetrik esasa gore hesaplanan nem icerigi
arasinda Ypv — gravimetrik = 0.5572 Pv(alet) +
14.392 ve R2= 0.54 iliskisi bulunmustur.

Tim toprak derinlikleri birlikte
degerlendirildiginde tansiyometrede okunan cbar
degerlerinin  toprak nem karakteristik egrisi
Gzerinde okunan deger ile gravimetrik esasa gore
hesaplanan nem igerigi arasinda Ypv — gravimetrik
= 0.7617 Pv(alet) + 1.568 ve R2= 0.70 iliskisi
bulunmustur.

Tansiyometrenin  farkh  derinliklerindeki
istatistik sonuglari Cizelge 2‘de verilmistir.

Tansiyometrenin arazide performansi
toprak derinligine gore degisim gostermistir. MBE
sonuglarina gore en iyi performans sirasiyla 90cm,
60cm ve 30cm derinlikten elde edilmistir. RMSE
sonuglarina bakildiginda en yiksek performans
siralamasi Tansiyometre90cm (1.72),
Tansiyometre60cm  (3.45), Tansiyometre30cm
(4.65), olarak belirlenmis ve buradan en iyi
performans 90 cm derinlikteki tansiyometrede
gozlenmistir. EI Marazky ve ark. (2011) arazide
yarattikleri cahismada 30 ve 30 cm derinlige
yerlestirilen tansiyometrelerin 60 cm derinlige
yerlestiriimesine gére daha iyi bir performans

Cizelge 1. Deneme alanina ait toprak ve su analiz sonuglari

gosterdigini bildirmislerdir. Ege bolgesinde pamuk
sulamasinda karik sulama yontemi igin yapilan
calismada tansiyometrenin 30 cm derinlige
yerlestiriimesinin daha etkili oldugu bildirilmistir
(Sener, 1985). istatiksel acidan incelendiginde
Tansiyometre’den okunan matriks potansiyele
karsilik gelen nem igerigi ile gravimetrik esasa gore
hesaplanan nem degeri arasindaki iliskinin t
testinde, %5 seviyesinde o6nemli oldugu
belirlenmistir. Bu durum tansiyometre aletinin
kalibrasyonun 6nemli oldugunu ve yapilmasinin
gerekliligini  ortaya koymustur. Tansiyometre
kalibrasyonunda en ©6nemli husus toprak su
karakteristik egrisinin dogru bir sekilde elde
edilebilmesidir. Toprak nem karakteristik egrisinin
dogru ve hassas bir sekilde elde edilmesinin 6nemi
bir ¢cok arastirici tarafindan bildirilmistir (Rezaei ve
ark. 2012; Chandler ve ark. 2004; Munoz-Carpena
ve ark. 2008). TSK egrisini elde etmedeki bir hata
tansiyometrenin kalibrasyon g¢aligmalarina olumsuz
katki verebilir. MBE VE RMSE degerlerine gore
Tansiyometre 30 cm ve 60 cm derinligi, 90 cm
derinlige goére daha koti bir performans gostermis
ve bu sonug, Little ve ark. (1998) ile uyumlu
degildir. Bunun nedeni olarak her iki ¢alismadaki
mevcut toprak nem icerigini ¢ok farkli olmasi
gosterilebilir. Ayrica 30 ve 60 cm toprak derinligi
kok gelisiminin en yogun, dolayisiyla toprak nem
dinamiginin en fazla oldugu derinliktir. 90 cm
toprak derinligindeki nem bitki bliyiime periyodu
boyunca genellikle sabit bir seviyede egilim
gostermigtir.

— m -
= 5 E Iy < ?o ;g é o © © )
= - : °° °\° 2 — —_— 0
O R B SEZZ T L:xf E' =3 23 %%
;= 2 € = & E § % = ¥ d¥ < Y
S & S = = =
13 © 8o
0-30 Tinl 0220 813 255 1073 127 125 2.54 2.15 2.05 27.16
30-60 Tinl 0173 817 28 1138 124 105 5.83 1.05  1.15 37.64
60-90 KilliTmh 0258 814 26  9.38 122 069 3.15 0.4 0.6 31.01
90-120  Tinh 0191 823 25 937 128 073  6.20 0.4 0.2 31.01

Cizelge 2. Tansiyometrenin farkli derinliklerindeki istatistik sonuclari

Tansiyometrenin yerlestirildigi derinlik

TSKTansiyometre30cm
TSKTansiyometre60cm
TSKTansiyometre90cm

MBE RMSE
1.62 4.65
1.37 3.45
0.58 1.72
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Sekil 1. Tansiyometrenin genel gériinimu ve topraga yerlestirilmesi
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Sekil 2. Toprak nem karakteristik egrisi
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Sekil 3. Farkli derinliklerdeki tansiyometreden okunan degerler ile gravimetrik nem arasindaki iliski

Sonug ve Oneriler

Toprak nemi toprakta bulunan su ve hava
oraninin, bitki cinsine bagh olarak belirli sinirlar
icinde olmasi, bitkilerin normal gelismeleri
acisindan oldukga énemlidir. Bu nedenle, 6zellikle
bitki kok bolgesinde toprak neminin kontrol altinda
tutulmasi ve sulama ile verilecek su miktarinin
yeterli dogrulukta saptanmasi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Toprak neminin 6lglilmesi ve nicel
olarak tanimlanmasi, sulama zamaninin
saptanmasinin yani sira, topraga verilecek su
miktarinin belirlenmesi yoninden o6nemlidir. Bu
¢alismada; gravimetrik olarak elde edilen toprak
nem degerleri ile cihazlardan okunan degerler
karsilastirilarak ~ bir  kalibrasyon  yapilmistir.
Kalibrasyon egrisini elde etmek icin dizenli
araliklarla hem cerezlik kabak ekili arazide hem de
laboratuvarda  &lgiimler  yapilmistir.  Olgiim
sonuglari degerlendirilerek istatistiksel sonuglar
elde edilmistir. Calisma sonucunda

tansiyometrenin kullanilmadan o6nce mutlaka
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kalibrasyonunun  yapilmasi  gerekliligi ortaya
cikmistir. Sulama programlamasinda tansiyometre
kullanilmasi durumunda Ypv — gravimetrik = 0.7617
Pv(alet) + 1.568 esitligi kullanilarak toprak neminin
belirlenmesinin uygun olacagi 6nerilmektedir.

Tesekkiir: Bu Calisma TUBITAK TOVAG — 1140225
ve Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) tarafindan FYL-2015-5878 nolu proje olarak
desteklenmistir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda
herhangi bir cikar catismasi olmadigini beyan
ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar
makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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