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OZET

Doktora Tezi

_ BAZITOPRAK NEM SABiTELERiNjN PENETRASYON DiRENCi_ .
OLCUMLERIYLE BELIRLENEBILMESI iCiN TAHMIN MODELLERININ
GELISTIRILMESI

Pelin ALABOZ

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ahmet Ali ISILDAR

Toprak nem sabitelerinin ve diger toprak ozelliklerinin dogrudan 6l¢iimii yerine
bilinen ya da kolay elde edilen diger toprak ozelliklerinden tahminine yonelik
arastirmalar, Onemini hi¢bir zaman yitirmemistir. Bu calismada, belirlenmeleri
cogunlukla giic ve zaman alic1 nitelikte olan bazi nem sabitelerinin penetrasyon
direnci dl¢iimlerinden tahmin edilebilirligine odaklanilmistir. Calismanin kapsamini
asil olarak; Isparta bolgesinde farkli toprak nem diizeylerindeki penetrasyon direnci
dlgiimleri olusturmustur. Olgiim noktalarindan alinan topraklar laboratuvar biinye
analizleri temelinde; kumlu, tinli ve killi olarak gruplandirilmis ve farkli nem
tansiyonlarina (0.1, 0.33, 0.5 bar vel5 bar) iliskin nem diizeyleri belirlenmistir.
Model gelistirme asamalari; (1) herbir grubun ortalama nem igeriklerinin bireysel
nem — penetrasyon direnci iliskileri araciliiyla sabit bir nem igerigi i¢in diizeltilmesi
amaclh kullanimini, (2) diizeltilen penetrasyon direnci degerleri ile ortalamasi alinan
nem igeriklerinin iligkilendirilmesini, (3) herhangi bir zamanda yapilan belirlemeler
icin bilinye gruplarina 6zgli genel nem-penetrasyon direnci iliskileri kullanilarak
diizeltilmis penetrasyon direncglerinin eldesinin ve bir Onceki elde edilmis iliski
baglaminda degerlendirilmesini kapsamaktadir. Nem sabitelerinin tahminine yonelik
alternatif model gelistirilmesinde ise; penetrasyon direncine ek olarak, bilinye
fraksiyonlar1 (kum, kil ve silt), hacim agirligi, % CaCOs ve organik madde
iceriklerine yer verilmistir.

Topraklarin nem — penetrasyon direnci iligkileri baglaminda nem sabitelerinin (0.1,
0.33, 0.5 ve 15 bar) tahminine yonelik modeller i¢in; gercek veriler ile tahmin
edilenler arasindaki en yiiksek R? degerleri (0.61, 0.60, 0.64 ve 0.59) tinl1 topraklarda
elde edilmistir. S6z konusu toprak grubu icin hata kareler ortalamasi karekokii
(RMSE) 1.32 ve 1.90, ortalama hata (ME) ise 1.53 ve 2.05 arasinda belirlenmistir.
Kum, kil, organik madde, hacim agirhi§i ve penetrasyon direnci 6zelliklerinin
kullanimiyla farkli nem tansiyonlar1 i¢in aciklanabilirlik % 71 ve 77 arasinda
olmustur. Penetrasyon direnci, organik madde, silt ve kum &zelliklerinin
kullanimiyla olusturulan modellerin tahmin giicliniin degerlendirilmesi kapsaminda
R? 0.63 ve 0.82, RMSE, 1.60 ve 5.08, ME ise 1.17 ve 3.97 araliklarinda
belirlenmistir. Dolayisiyla, sadece penetrasyon direncinin ya da diger bazi toprak
Ozelliklerinin ilavesiyle gelistirilen alternatif modellerin tinli topraklarda giivenle
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kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Benzer toprak gruplarinda gegerliligi yiiksek
olan modellerin elde edilebilmesi icin; 6zellikle gruplar arasi gegis bolgelerinde yer
alan topraklarin alt gruplara ayrilmasi1 ve daha kapsamli ¢alismalar yiirtitiilmesi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Penetrasyon direnci, nem sabiteleri, tahmin modeli

2019, 142 sayfa
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THE DEVELOPMENT OF PREDICTION MODELS TO DETERMINE
SOME SOIL MOISTURE CONSTANTS BY PENETRATION RESISTANCE
MEASUREMENTS

Pelin ALABOZ

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ali ISILDAR

The studies regarding the prediction of soil moisture constants from other known or
easily obtained soil properties, rather than direct measurements, never lose
importance. Therefore, this study also focused on the predictability of some moisture
constants, whose determination is often difficult and time-consuming, from
penetration resistance measurements. The scope of the study was composed of the
mainly; measurements of the penetration resistance at different soil moisture levels in
the Isparta region. The soil samples taken from measurement points based on the
laboratory analysis, were grouped as sandy, loamy and clay and their moisture levels
were determined for different moisture tensions (0.1, 0.33, 0.5 bar and 15 bar).
Model development stages covered; (1) the use of the averages moisture contents of
each group to correct for a constant moisture content by means of individual
moisture-penetration resistance relations, (2) the correlation between avarage
moisture content and the corrected penetration resistance values, 3) any time for the
determination obtained corrected penetration resistance using of moisture-penetration
relationships specific to groups and their evaluation of the previous acquired
relationship. In the development of alternative models for the estimation of moisture
constants; in addition to penetration resistance, textural fractions (sand, clay and silt),
bulk density, CaCOs % and organic matter contents were included.

For estimation models of moisture constants in the context of moisture-penetration
resistance relationships of soils; the highest R? values (0.61, 0. 609, 0.64 and 0.59)
between the actual and the predicted data was obtained from the loamy soils. For this
group, the root mean square of error (RMSE) was determined to change between
1.32 and 1.90 and in addition, mean error (ME) was determined to range from 1.53 to
2.05. For different moisture tensions, the explainability obtained for clay, organic
matter, bulk density and penetration resistance properties was between 71 and 77%.
For the moisture prediction models generated by the use of penetration resistance,
organic matter, silt and sand properties, R?> was determined to change between 0.63
and 0.82, RMSE and ME were range from 1.60 to 5.08, and from 1.17 to 3.97,
respectively. Therefore, it is concluded that the alternative models, developed by the
use of penetration resistance or by the addition of some other soil properties, could
be used safely in the loamy soils. In order to obtain the models with high validity in
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the similar soil groups, In particularly, it is recommended to divide the soils in the
transition regions between groups in to subgroups and to conduct more
comprehensive studies.

Key words: Penetration resistance, moisture constants, prediction model

2019, 142 pages
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1. GIRIS

Sanayilesen {ilkeler tarafindan yogun olarak atmosfere salinan sera gazlarinin
(karbondioksit, kloroflourkarbon, metan, azot oksitler, ozon ve su buhar1) neden
oldugu kiiresel 1sinma; kutup buzullarinin erimesi, yagis ve sicaklik baglamindaki
iklim degisikliklerine ve dogal olarak su kaynaklarinin azalmasiyla siddetlenen
kurakliga yol agmaktadir. Cesitli iklim degisikligi senaryolarinda 2050 yilina kadar
sicakliklarin artacagir bdylelikle buharlasmanin ciddi boyuta ulasacagi ortaya
konmustur. Tiirkoglu vd. (2014) tarafindan, son donemlerde elma, kiraz ve bugdayin,
artan sicakliklara tepki olarak fenolojik donemlerini erkene kaydirdiklar

bildirilmektedir.

Cografi konumu ve yapis1 nedeniyle farkli iklim bdlgelerine sahip olan Tiirkiye nin,
yillik yagis ortalamasi 643 mm civarinda ve kisi basina diisen yillik kullanabilir su
miktar1 1.519 m?® diir. Dolayisiyla su zengini sayilmayan Tiirkiye’de biiyiik bir kismi
tarim sektoriinde kullanilan suyun yonetiminde uygulanacak dogru yaklasimlar, yine

tarim ve diger sektdrel alanlardaki kullanilabilir su varligini arttiracaktir (DSI, 2017).

Tarimm en temel ihtiyaci olan su yasamin vazgegilmez bir unsurudur. Ulkemizin
yillik ortalama 112 milyar m? ’liikk kullanilabilir su potansiyelinin % 16'sin1 igme ve
kullanmada, % 12'si sanayide % 72'si ise tarim sektoriinde degerlendirilmektedir
(DSI, 2017). Hiikiimetler aras1 iklim degisikligi paneli son degerlendirme raporunda
yer alan (IPCC, 2014) kotiimser senaryoda, 2013-2040 yil1 periyodunda ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde sicakligin 3 C° artacag, ayrica sonbahar yagislarinda azalislarin
olacag: bildirilmektedir. Yine aymi raporda kiiresel ortalama yiizey sicakligimin
sanayi devrimi Oncesi doneme gore 0.9 C° yiikseldigi, séz konusu bu sicaklik
artisinda insanlarin etkisinin oldukea yiiksek oldugu belirtilmistir. Sayilan nedenlerle
su kazanimi ve depolanmasi yaninda toprak neminde ortaya ¢ikacak azalis; tarimsal
iretkenligi olumsuz etkileyerek gelecekte insanlarin besin gereksinimlerinin
karsilanmasinda biiyiik zorluklara yol agacaktir. Ilerleyen dénemlerde suyun
oneminin giderek artacagi ongoriisii kapsaminda su kullanimi ve ydnetimine olan
ilginin kagmilmaz olacagi ortadadir. Son zamanlarda suyun daha az kayipla ve
yiiksek randimanla tiiketimi amaciyla farkli sulama sistemlerinin kullanimi hizla

yayginlagsmaya baslamistir.



Bitki gelisme ortami1 olan topragin sahip oldugu verimlilik kabiliyeti yalnizca besin
elementi icerigiyle degil fiziksel 6zellikleriyle de yakindan ilgilidir. Bitkisel iiretimde
optimum verim igin, sulamanin gereklili§i yaninda uygulanacak su miktariin
bilinmesi de bir zorunluluktur. Dolayisiyla topraklarin tarla kapasitesi ve solma
noktas1 sabitelerinin belirlenmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Toprak nem
durumunun dogru olarak tahmin edilmesi, sulamanin programlanmasi, kuraklik
yonetiminde Onemli bir yere sahip olacaktir. Sulama programlamalarinda verilen
suyun ne kadarmin topragin ka¢ cm’sini 1slatacagi ya da ne kadarinin kok
bolgesinden uzaklasacagini degerlendirebilmek i¢in belirli tansiyonlarda tutulan

toprak nem miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bitkiler, ihtiyaglar1 olan besin maddelerinin ¢ogunu suda ¢oziinmiis halde topraktan
alirlar. Ayrica su; besin maddelerinin bitki kokiine taginimi, fotosentez ve turgor gibi
bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarda dogrudan ya da dolayli olarak
onemli gorevler listlenmektedir. Sulama ve yagisla topraga giren suyun bir kismi
toprak gozeneklerinde tutulurken bir kismi drenaj ile topraktan uzaklasir. Toprak
yapist igerisinde bulunan mikro porlarda depo edilen su, kapilar kanallar igerisinde
hareket etmekte olup bu hareket, adezyon, kohezyon ve yercekimi etkisi altinda
gerceklesmektedir. Adhezyon ve kohezyon toprakta suyun tutulmasinda gorevli iken
yer ¢ekimi kuvveti suyun asagiya hareketinde etkilidir. Nem miktar1 azaldik¢a suyun
tutulma giicii artar ve bitkinin su alimi1 giiclesir. Serbest drenaj kosullarinda sizan su
hareketi sona erdikten sonra tutulan su, tarla kapasitesi olarak belirtilirken bitkilerin
devamli solmaya basladigi, topraktan suyu alamadigi andaki su miktar1 ise solma
noktasi olarak tanimlanmaktadir (Bahtiyar, 1978; Cepel, 1988). S6z konusu toprak
nem sabitelerinin belirlenebilirligi oldukca giic ve zaman alicidir. Yine bilindigi

tizere laboratuvar belirlemeleri i¢in pahali ekipmanlar gerektirmektedir.

Son yillarda toprak oOzellikleri arasindaki iligkileri aciklayan Pedotransfer
Fonksiyonlar (PTFs), arastiricilarin olduk¢a dikkatini ¢ekmekte olup s6z konusu bu
caligmalarda, kolay oOlciilen ¢esitli toprak oOzellikleri yardimiyla zahmetli, zaman
alic1, yontemlerle ol¢iilen toprak 6zelliklerinin tahmini yapilmaktadir. Boylelikle s6z
konusu fonksiyonlar sayesinde tahmin edilmesi zor olan o&zellikler kolaylikla

belirlenebilmektedir. PTFs’nin kullanimi bugiin i¢in ¢ogunlukla toprakta suyun



tutulmasi ve hidrolik iletkenligin tahmini {izerine olup s6z konusu 6zellikler tizerinde
¢ok farklt modeller olusturulmaktadir. Olusturulan modellerin birbirinden farkli
olmasmin sebebinin yontem farkliligi ve toprak o6zelliklerindeki degisimden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Toprak 6zellikleri incelendiginde, bir parametrenin birden ¢ok parametreyi etkiledigi
yapilan bircok calismada goriilmekte olup penetrasyon direncide topragin bu
Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Penetrasyon direnci, arazide kolaylikla
oOl¢iilebilen bir parametre olup toprak sikigmasiin bir gostergesidir. Sikigma, toprak
striiktiiriinde dis kuvvetlerin etkisi altinda parcaciklarin daha siki bir sekilde
istiflenmesi seklinde tanimlanmaktadir. Penetrasyon direncinin artigina sebep olan
sikisma, toprak icerisindeki gaz hareketini etkileyerek oksijen ve karbondioksit
dengesinde degisimlere, gecirimsiz katmanlar olusumuna sebep olmaktadir.
Penetrasyon direnci bir¢ok 6zellige baglh olarak degisim gostermekte ve azalan nem
icerigine bagl olarak 6nemli artislar goriilmektedir (Busscher, 1990; Seker, 1997,
Turgut vd., 2008). Toprak nem igeriginden biiylik Olclide etkilenen bu oOzelligin

toprak nem sabitelerinin tahmininde de kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu ¢alismada; topragin bilinen 6zelliklerine iliskin verilerin kullanilmas1 yoluyla, bir
baska toprak oOzelligi degerinin tahminine yonelik model c¢alismalarina
odaklanilmistir. Keza, topraklarda penetrasyon direnci degerlerinin; nemden 6nemli
diizeyde etkilenmesi ve genis sayilabilecek bir degisim aralig1 sergilemelerinden ve
ayrica belirlenebilirliginin kolay olmasindan yola ¢ikilarak, nem sabitelerinin
penetrasyon direnci degerlerinden tahmin edilmesi amaclanmistir. Ayrica bu
calismay1 digerlerinden ayiran 6zglnliigii, farkli toprak gruplariyla ¢alisilmis olmasi

ve toprak gruplarina bagli olarak bir degerlendirme yapilmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Toprak suyu; sulama ve yagislarla topraga giren, gézenekler icerisinde bulunarak
toprak sivi fazim1 meydana getiren, bitki gelisimini etkileyerek fiziksel ve kimyasal
birgok reaksiyonda rol alan bir etmendir. Dipol 06zellikte olan su molekiilleri
hekzagonal bir yapi olusturacak sekilde bir araya gelirler. Dipol 6zellik, su
molekiillerinin bir arada bulunmasinda ve toprakta suyun tutulmasinda oldukca
onemli bir faktordiir. Toprakta suyun tutulmasi farkli kuvvetlerin etkisinde olup
bunlar; adezyon, kohezyon, hidrojen ve kovalent baglar ile Van der Waals-London

(V-L) kuvvetleri’dir (Bahtiyar, 1978; Cepel, 1988).

Toprakta su, potansiyel ve kinetik olarak iki farkli enerjiye sahiptir. Su hareketi
oldukca yavas oldugundan kinetik enerjiden ziyade potansiyel enerji Onemlidir.
Toprak suyunun toplam potansiyeli; yer¢ekimi potansiyeli, basing ve ozmotik
potansiyelin toplami olarak belirlenir. Yer¢ekimi potansiyeli; birim miktar suyun, bir
referans noktasindan belli bir seviyeye c¢ikarilmasi i¢in, yapilan is’tir. Basing
potansiyeli doygun toprak sartlart icin gegerli olup, degeri referansa gore suyun
derinligine esittir. Negatif basing potansiyeli ise matrik potasiyel (tansiyon, emis)
olarakda ifade edilmektedir. Matrik potansiyel, suyun topraga baglanma giiciiniin bir
gostergesidir. Ozmotik potansiyel ise ¢Oziinebilir tuzlardan dolayr osmotik basing

farklarinin meydana getirdigi potansiyeldir (Bahtiyar, 1978; Cepel, 1988).

Toprakta suyun tutulma birimi atmosfer, bar veya cm su siitunu yiiksekligi olarak
ifade edilmekte olup toprakta cm su siitiinii yiiksekliginin logaritmas1 pF olarak
bilinmektedir ( 1033.6 cm su = 100kPa). Toprakta mevcut su; sizan su ve tutulan su
(kapilar su ve higroskopik su) olarak siniflandirilmaktadir. (Bahtiyar, 1978; Cepel,
1988). Sizan su, doygun bir topraktan yercekimi etkisi ile uzaklasan su olarak
tanimlanirken, kapilar su 1/3 ile 31 atm arasi, higroskopik su ise 31 atm’den daha

yiiksek tansiyonda tutulan su olarak bilinmektedir.



Bitkilerin sulama zamani ve verilecek su miktarin belirlenmesinde tarla kapasitesi
ve solma noktas1 nem sabitelerinden yararlanilmasi, bilindigi {izere suyun optimum
kullanimi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bahtiyar (1978), toprakta 0.33-31
atm’lik bir tansiyona bagl olan kapilar suyun, yalnizca tarla kapasitesi (0.33 atm) ve
solma noktasi (15 atm) arasindaki kisminin bitkiler tarafindan faydalanilabilir
oldugunu belirtmistir. Tarla kapasitesi ve solma noktasi belirlemeleri arazi
kosullarinda oldukca zaman alic1 ve zahmetlidir. S6z konusu nem sabiteleri dogrudan
ve dolayli olarak belirlenebilmektedir. Dogrudan belirleme yonteminde tarla
kapasitesi i¢in diiz bir arazi su ile goéllendirilerek toprak profil’inin iyice 1slatilmasi
saglanir. Infiltre olan suyun toprak yiizeyinden kaybolmasi sonrasi toprak yiizeyi
plastik bir ortiiyle ortiiliir. Yaklasik 2 giin sonra (suyun drenajinin ihmal edilecek
kadar azaldig1 seviye) belirlenen nem icerigi tarla kapasitesi olarak belirtilir. Solma
noktasinda ise indikator bitki olarak aycicegi bitkisi se¢ilmektedir. Bitkilere, tiglinciil
yapraklar1 cikincaya kadar yeterli miktarda su verilir ve daha sonra sulama
sonlandirilir. Yapraklarin siirekli olarak solup solmadigindan emin olmak igin,
bitkiler nemli ve karanlik bir odada gece boyunca bekletilir. Eger yapraklar
solgunlugunu muhafaza ediyor ise solmanin meydana geldigi noktadaki toprak su

icerigi solma noktasi olarak belirlenmektedir (Peters, 1965).

Dolayli belirleme yontemlerinde ise laboratuar kosullarinda s6z konusu sabiteler
gozenekli seramik tablalarda basing tenceresi yardimiyla belirlenebilmektedir.
Laboratuar Ol¢limlerinde -100 ile -500 cm su basinct yaklasik tarla kapasitesi
belirlemelerinde kullanilmaktadir (Romano ve Santini, 2002). Richards ve Weaver
(1944)’e gore tarla kapasitesi i¢in yaygin olarak 1/3 atm (70.33 bar = ~ 330 cm)
basingta tutulan su kullanilirken, Romano ve Santini (2002)’e gore biinyeye bagl
olarak kumlu topraklar -100 cm, orta biinye i¢in -350 cm, killi topraklar i¢in ise -500
cm matrik yiikler kullanilabilmektedir. Ancak laboratuarlarda kullanilan cihazlarin
maliyeti de yiiksektir ve Tiirkiye’de mevcut durumda o6zel laboratuarlarin

cogunlugunda bulunmamaktadir.



Pedotransfer Fonksiyonlar (PTFs), kolay olgiilen toprak 0zelliklerinden
yararlanilarak zahmetli, zaman alic1, pahali yontemlerle 6l¢iilen toprak 6zelliklerinin
tahminine yoOnelik modeller olarak tanimlanmaktadir. PTFs uygulamalarinda,
uluslararas1 nitelik tasiyan UNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database),
HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils), NRCS (National Soil Survey
Center Characterization database) gibi veri tabanlari yaninda Rect, Rosetta gibi

programlar kullanilmaktadir.

Pedotransfer  fonksiyonlar Lin vd. (2014) tarafindan bes kategoride

siiflandirilmstir.

I:Temel PTFs :Temel toprak 6zelliklerini kapsayan modeller.

OC = 3.04+0.01(%kil+%silt) (Zinn vd., 2005) (2.1)

II:Dinamik siirekli PTFs: Topragin degisken parametrelerini kapsayan modeller.

OC = 0.46+0.58xLOI(g/kg)-0.101x%kil-0.0085xderinlik (De Vos vd., 2005)  (2.2)

III:Sinif PTFs : Horizon ve striiktiirel 6zellikleri kapsayan modeller.
Ksat = -22.43+38.26MI+33.82MIin+21.07MIsg+47.54MIs+102.36MIpq+45.45Mlps+
33.27My (Lin vd., 1999) (2.3)

IV:Topografik PTFs: Topografik 6zellikler kapsayan modeller.
OM = 3.174+1.755xTWI+0.003xSL+0.21xRPI (Guo vd., 2013) 2.4)

V: iklim ya da arazi kullanim planlamasina dayali parametreleri iceren modeller.
OC = 4.09-0.83xMAT+0.022xMAT?+0.127xMAP-0.00094MAP>+0.0006M AP%kil
+0.0009 MAP%silt (Burke vd 1989) (2.5)

Modellerde, OC: Organik karbon, LOI: yanma kaybi, Ksat: Hidrolik iletkenlik, Mi.
tekstiir sinifi indeksi, Mim: nem durumu indeksi, M1,q: makro por miktar1 indeksi |
Mips: makro por boyut indeksi, M1y kok bulunma indeksi, Misg:ped ac1 indeksi, Mis.
ped sekil indeksi, OM: organik madde, TWI: topografik indeks, SL: egim uzunlugu,
RPI: pozisyon indeksi, MAT: ortalama yillik sicaklik, MAP: ortalama yillik yagis’1

ifade etmektedir.



PTFs kullanimi yaygin olarak toprakta suyun tutulmasi ve hidrolik iletkenligin
tahmini lizerine olup topragin kimyasal ve biyolojik diger parametreleri iizerinde de

kullanilabilmektedir.

Modellerin olusturulmasinda ¢ok degiskenli regresyon analiz yontemlerinden ya da
cesitli algoritmalardan yararlanilmaktadir. Bunlardan bazilari; bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin dogrudan ve dolayli etkilerini belirleyen path analizi, birden fazla
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi 6lgmek i¢in kullanilan ¢oklu lineer regresyon,
yapay sinir aglari, benzetilmis tavlama algoritmalar ve genetik algoritmalardir. PTFs
ile olusturulan modellerde gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin
karsilsastirilmasinda; Hata kareler ortalamasi karakokii (RMSE), regresyon belirleme

katsayis1 (R?) ve ortalama hata (ME) parametreleri kullanilmaktadir.

Toprakta tutulan suyun belirlenmesine yonelik PTFs kullaniminda noktasal ve
parametrik olarak 2 yaklasim s6z konusudur; Mgesitli basing yiikleri altinda toprak su
iceriginin tahmini i¢in her bir basing yiikiine 6zgii ayr1 denklemlerin kullanilmasina
iliskin noktasal yaklasim ve Pdenklemlerdeki tahmin katsayilarini igeren parametrik
yaklagimdir. Bu amagla en sik kullanilan denklemler Brooks-Corey (1964) ve Van

Genuchten, vd.,(1980) tarafindan 6nerilmis olanlardir.

0-0r _ Ho \y

oo () (2.6)
0-0r mm

OO —1/(1+]ah|")") 2.7)

Modellerde, O : Hacimsel su igerigi (cm cm™), O, : Kalan su igerigi (residual; cm cm’
3), Os : Doygun su igerigi, (cm cm™), h : Toprak su potansiyeli (cm), Hy: Hava giris
degeri (cm) a : Gozenek ¢apr ortalamas: ile ters orantili bir katsayr (cm™), m, n :
Denklem katsayisi, n>1, ve m : 1-1/ n, 0<m<l1, A : toprak karakteristik egrisinin

egimini etkileyen parametreleri ifade etmektedir .



Retc ve Rosetta, Van genuchten denklem parametrelerini tahmin etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bilgisayar programlaridir. Ungurasu vd. (2012) tarafindan, Rosetta

programi kapsaminda;

(1) tekstiir sinifi

(2) kum, kil ve silt i¢erigi

(3) kum, kil ve silt igerigi, hacim agirlig

(4) kum, kil ve silt igerigi, hacim agirlig1, 33kPa’daki su igerigi

(5) kum, kil ve silt igerigi, hacim agirligi, 33kPa ve 1500 kPa’daki su igerikleri

parametreleri kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada; tiim hidrolik 6zelliklerin (su
tutma parametreleri, doygun ve doygun olmayan durumdaki hidrolik iletkenlik
degerleri) basarili bir sekilde tahmin edilebildigi bildirilirken, Alvarez-Acosta vd.
(2012), doygun durumdaki hidrolik iletkenligin, ger¢ege en yakin olarak 5.

fonksiyonun kullanimiyla tahmin edilebildigini bildirmislerdir.

Yang ve You (2013) tarafindan Van Genuchten parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan bazi akilli algoritmalar [ Diizeltilmis pargacik siirii optimizasyonu (IPSO),
genetik algoritma (GA), benzetilmis tavlama algoritmasi (SA)] ile Rect ve Rosetta
programlarinin etkinliklerinin karsilastirildigi bir ¢calismada; algoritmalar icerisinde
denklem parametreleri i¢in, en yiiksek R? ve en diisiik RMSE (hata kareler ortalamasi
karekokii) degerleri IPSO ile belirlenmistir. Rosetta programi ile tahmin edilen nem
igerikleri gercek degerlerle ortiismezken Rect, nem igerigini iyi bir sekilde yansitmis
fakat modelde kullanilan O: (kalan su igerigi) belirlenememistir. Sonug¢ olarak

arastiricilar tarafindan IPSO diger methodlara gore daha giivenilir bulunmustur.

Kiitle yogunlugunun pedotransfer fonksiyonlar ile belirlenebilirliginin Ozdemir vd.
(2018) tarafindan arastirildig1 calismada; topraklarin kum(S), kil(C), silt(Si) organik
madde(OM), kireg, tarla kapasitesi(TK), solma noktasi(SN), katyon degisim
kapasitesi(KDK), pH, degisebilir Ca, Mg, ve Na o6zellikleri kullanilarak kiitle
yogunlugu tahmin modelleri olusturulmustur. Kiitle yogunlugu ile kum igerigi
arasinda pozitif, diger degiskenler ile ise negatif yonde bir iligski belirlenmis olup

degiskenlerin dogrudan etkileri Si+C>S>Kire¢>C>Ca+Mg>SN>TK>KDK>0OM
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seklinde siralanmistir. Elde edilen pedotransfer modellerde asagida belirtilen

denklemin (R?:0.62) séz konusu 6zelligin tahmini i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

HA= 4.317-0.002xC-0.001x (Ca+Mg)-0.028xS-0.029(C+Si) (2.8)

Modellerde, HA: kiitle yogunlugu, C: kil, Ca: degisebilir kalsiyum, Mg: degisebilir

magnezyum, S: kum, Si: silt’i ifade etmektedir.

Elde edilen modelde tahmin edilen deger ile gercek degerlerin iliskilendirilmesi

sonucu modelin tahmin etme diizeyinin % 66 oldugu belirtilmistir.

Yakupoglu vd. (2012) tarafindan yapilan, toprak asmabilirliginin PTFs ile tahminine
yonelik bir ¢alismada, modellerin olusturulmasinda kullanilan toprak 6zelliklerinden
(Silt, kil, organik karbon, kireg, tarla kapasitesi, solma noktasi, dagilmaya karsi
dayanim) Kil ve organik karbon’un modellerde kullanilmasi ile tahmin dogrulugunun
artacag bildirilirken, silt ve kumun bag giiciiniin kilin bag giiclinden zayif oldugu,
zayif baglarla baglanan yapiyr stabilize etmek i¢in ¢imentolayici ve baglayici bir
madde olan organik maddeye ihtiyagc duyuldugu belirtilmistir. Olusturulan
esitliklerden en yliksek iliskiler asagidaki denklemler i¢in elde edilmistir.

AS =9.838+0.061C+1.3920C-28.881SN-5.369nV (2.9)

AS =12.058+0.061C+1.3850C-23.032SN-6.839nV-0.043CaCO3 (2.10)

Modellerde, AS: 1slak agregat stabilitesi, C: kil, SN: solma noktasi, nV:dagilmaya
kars1t dayanim, CaCOs: kireg, OC: organik karbon’u ifade etmektedir.

Shalmani vd. (2010) ise agregat stabilitesi tahmininde tane biiyiikliikk dagilimi, tane
yogunlugu, kire¢, pH ve mekanik direng gibi 6zelliklerin kullanilmastyla dogrulugu
yiiksek modeller olusturulabilecegini bildirmislerdir. Yine Yakupoglu vd. (2013),
tarafindan hidrolik iletkenligin tahminine yonelik pedotransfer fonksiyonlarin
kullanimina yer verilen bir calismada; temel toprak Ozelliklerinin path analizi

araciligiyla degerlendirilmesi sonrasi en yiiksek R? ile elde edilen model;



Ksat=1.278- 0.0205S+0.002Si-0.046(Si+C)+10.233 Sat + 5.092Tk+6.470Ha (2.11)
(R2: 0,809) seklinde bulunmustur.

Modelde, Ksat : saturasyondaki hidrolik iletkenlik, S : kum, Si : silt, C : kil, Sat :

saturasyon, Ha : hacim agirligi, Tk : tarla kapasitesini ifade etmektedir.

Modelde kullanilan parametrelerin  etkileri Si+C>S>HA>SAT>TK>Si>YSK
seklinde bulunmustur. Hidrolik iletkenligin tahmininde, nem sabiteleri tekstiirel
veriler ve hacim agirliginin kullaniminin modellerin tahmin dogrulugunu arttirdig:
bildirilmigtir. Ayrica olusturulan modellerin birbirinden farkli olmasinin sebebinin
yontem farklilidi, toprak yapisindaki degisim ve 6rnekleme sayilarinin gesitliliginden
kaynaklandig1 bildirilmektedir. Hidrolik iletkenligin tahminine yonelik benzer bir
calismada (Giilser ve Candemir, 2014) R? degerleri 0.809, 0.868, 0.753, 0.796,
0.903, 0.955 olarak bulunan modeller asagida verilmistir.

Ks =0.0782 C + 0.0850 Si - 4.73 HA (2.12)
Ks=-8.8-0.272 C+0.245 SI+22.2 HA + 0.0028 C? - 0.00165 Si*> — 10.7HA2(2.13)
Ks=6.92+0.039 TK — 0.361 SN (2.14)
Ks=2.40 +0.754 TK — 1.50 SN — 0.0097 TK? + 0.036 SN (2.15)
Ks=29.5+0.110 C +0.076 Si — 18.5 HA - 0.0387 TK — 0.864 SN (2.16)
Ks = -28.9 + 0.539 C - 0.184 Si + 101 BD + 0.338 FC — 3.69 SN - 0.0044 C2+
0.0042 Si> — 54.3 BD? - 0.0042 TK? + 0.089 SN? (2.17)

Modellerde, Ks : saturasyondaki hidrolik iletkenlik, C : kil, SI : silt, HA : hacim

agirhigi, TK : tarla kapasitesi, SN : solma noktasini ifade etmektedir.

Modellerde kullanilan parametrelerin etkinlikleri SN>HA>Kil>Silt>TK seklinde
bulunmustur. Kum igerigi, silt ve kil’e gore daha diisiik iligki sergilediginden
modellerde yer verilmemistir. Hidrolik iletkenligin tahmininde nem sabitelerinin
kullaniminin, modellerin dogrulugunu arttirdigi, hacim agirligi ve tekstiir yerine por
yapist hakkinda bilgi veren nem sabitelerinin kullanimmin daha etkili oldugu

belirtilmistir.
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Grewal vd. (1990) tarafindan, farkli tekstiirlere sahip topraklarda (kil, kumlu tin,
siltli tin, killi tin) tarla kapasitesi (10kPa) ve solma noktas1 sabitelerinin (1500kPa)
(kiitlesel ve hacimsel) saturasyon yilizdesinden tahmin edilmesi amaciyla yapilan bir
baska c¢alismada; séz konusu nem sabitelerini kiitlesel olarak en yiiksek R?

degerleriyle veren esitlikler asagida belirtildigi sekilde bulunmustur.

FC = 2.62+0.595(SP) R?: 0.941 (2.18)
WP = -7.92+0.593(SP) R?: 0.906 (2.19)

Modellerde, FC : tarla kapasitesi, WP : solma noktasi, SP : saturasyon yiizdesini

ifade etmektedir.

Tane biiyiiklik dagilimi ve organik karbon igeriginden nem sabitelerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildig1 calismada (Canbolat, 1999); tarla kapastesi ve yarayish
su igeriginin tahmininde kum, solma noktasinda ise kil fraksiyonlarinin etkili oldugu
belirtilmistir. Silt fraksiyonuyla yarayisli nem ve tarla kapasitesi arasinda pozitif,
kum fraksiyonuyla ise tarla kapasitesi ve solma noktasi arasinda negatif bir iliski elde
edilmistir. Organik karbonla s6z konusu nem sabiteleri arasinda 6nemli pozitif
iligkiler bulunmustur. Coklu regresyon modelleri ile tarla kapasitesi % 96, solma
noktast % 97, yarayili su ise % 78 oraninda diger toprak Ozellikleri kullanilarak

aciklanabilmektedir.

Topraklarin kum igerigi ve hacim agirligi 6zellikleri kullanilarak tarla kapasitesi (10
kPa) tahmini i¢in gelistirilen modellere iliskin R? degerleri sirasiyla 0.81, 0.88 olarak
bulunmustur (Minasny, 2009). Farkli tekstiir, organik madde ve nem igerigine sahip
topraklarin saturasyon yiizde degerleri kullanilarak tarla kapasitesi, solma noktas1 ve
yarayisl su igeriginin belirlenmesine yonelik bir ¢aligmada (Mbah. 2012), yarayish
su tahmin modeline iliskin R? degerinin diisiik bulunmas1 kullanimin1 engelleyen bir
faktor olarak degerlendirilmistir. Mohanty vd. (2015) tarafindan ise topraklarin
hacim agirligi, kum, kil, silt 6zellikleri kullanilarak gelistirilen tarla kapasitesi ve
solma noktas1 nem sabiteleri tahmin modellerinden (yapay sinir aglari) elde edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki iliskilere 6zgii R? degerleri sirasiyla 0.90 ve

0.84 olarak belirlenmistir.
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Cemek vd. (2004) tarafindan, topraklarin tarla kapasitesi ve solma noktasi nem
sabiteleri tahmininde kum, kil, silt ve hacim agirlig1 (HA) parametrelerinin yer aldig:

modeller:

Tarla kapasitesi = 60.4-0.11 x HA%x silt-0.12 x kil-0.32 x HA x kum (2.20)
Solma noktas1 = 32.8+0.002 x HA%x kum + 0.14 x silt+0.17 x kil -16.94 HA  (2.21)

olarak belirlenmistir.

Modellerin  olusturulmasinda  kullanilan ~ bagimsiz ~ degiskenlerin  etkisi
kum>HA>kil>silt seklinde bulunmustur. Toprak nem sabitelerinin tahmininde
tanecik boyutu, hacim agirligt gibi parametrelerin  kullaniminin  s6z konusu

modellerin dogrulugunu arttiracag belirtilmistir.

Cezayir topraklarmin su tutma potansiyellerinin noktasal ve parametrik denklemler
kullanilarak degerlendirilmesi amaciyla Touil vd. (2016), tarafindan yapilan
caligmada, tarla kapasitesi ve solma noktasinin tahmininde noktasal modellerin
kullaniminin daha dogru oldugu belirtilmistir. Orta biinyeli topraklar i¢in -33kPa’da
tutulan su icerigi tahmininde, % kil ve hacim agirli§1 parametrelerinin kullaniminin
denklemin dogrulugunu arttirdig1r belirtilmigtir. -33kPa’da tutulan su igerigi
tahminlerinde modellerin duyarliligimin artmasi i¢in bilinye fraksiyonlarindan
oncelikli olarak kumun eklenmesi gerektigi, %60’dan fazla kil iceren topraklarin
modellerde yer almasmin tahmin dogrulugunu azalttifi bulunmustur. Modellere
tekstiir fraksiyonlarmin eklenmesiyle organik madde’nin etkinliginin azaldigini

belirtilmistir.

Tarla kapasitesi ve solma noktasi’nin pedotransfer fonksiyonlarla belirlenmesine
yonelik bir bagka calismada (Giilser, 2004), topraklarin kum(S), kil(C), silt(Si),
organik madde (OM), EC, toplam go6zeneklilik (F) ozellikleri kullanilmistir.
Calismada tarla kapasitesi ile porozite, solma noktasi ile kil icerigi arasinda yiiksek
iliskilerin elde edildigi bulunmustur. Onemli diizeyde dogrudan iliski gdsteren
ozellikler tarla kapasitesi (TK) i¢in sirasiyla F>S>C>0OM>EC ve solma noktasi(SN)
icin C>F>S>EC>OM olarak belirlenmistir. S6z konusu parametreler kullanilarak
olusturulan regresyon denklemleri icin elde edilen R?ler TK igin 0.855 SN igin ise

0.962°dir.
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Toprak oOzelliklerinin tahmin edilmesinde, kizildtesi spektroskopi yansimalarinin
kullanilabilirligide arastirllmistir (Viscarra Rossel vd., 2006). Nem igerigi (Chang
vd., 2001), kil, silt, kum (Cozzolino ve Moron, 2003) gibi toprak ozelliklerinin
belirlenmesinde yakin kizilotesi yansima (NIR) spektroskopisi  yonteminin

kullanimuyla yiiksek iliskilerin belirlendigi arastiricilar tarafindan ortaya konmustur.

Topragin bazi 6zelliklerinin tahminine iligkin hiperspektral yansima degerleri ve

coklu regresyon analizleri yontemi kullanilarak gerceklestirilen bir ¢alismada;

Tarla kapasitesi = 336.3 — 18633.9 x first (2360nm) + 8201.5x first (2310 nm) (2.22)
Solma noktas1 = 20.3—14474.4 x first (2360 nm) + 6046.2x first (2310 nm) (2.23)

% Kil = 72.6 +15313.3 x first (2240) + 99811.6 x first (1320) (2.24)
% Kum = 9.78 + 35862. 1 x first (1330 nm) — 25112.3 x first (2240 nm) (2.25)
% Silt = 10.021 + 140.306 x raw (2250 nm) — 322.465x raw (350 nm) (2.26)

Modellerde, first: spektral yansima degerlerinin ilk tiirevi, raw: spektral yansimalar’a

karsiliktir.

Model tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki iliskilere 6zgii r* degerleri

strastyla 0.79, 0.8, 0.72, 0.19, 0.62 olarak bulunmustur (Arslan vd., 2014).

Mohawesh (2013), tarafindan kurak ve yar1 kurak bolgelerde hidrolik iletkenligin
tahmininde daha oOnce diger baz1 arastiricilarin  elde ettigi 18 model
degerlendirilmistir. Tarla kapasitesi icin HYPERS (Wosten vd., 1999) ve
BSSTOPSOIL (Hutson ve Wagenet, 1992) modelleri daha etkili bulunmus ve soz
konusu bulgunun kullanilan topraklarin  benzer o6zellik sergilemesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Solma noktast i¢in ise RAWLS (EPIC/ASW, 2006)
RAWLS-BRAKENIEK (Rawls ve Brakensiek, 1989), HYPER (Wdsten vd., 1999)
modelleri daha etkili bulunmustur. VEREECKEN (Vereecken vd., 1989) modelinde
ise korelasyonun yiiksek olmasina ragmen diger karsilastirma parametrelerinin
(ortalama hata, hata karaler ortalamasi) de yiiksek olmasi s6z konusu modelin
kullaniminin uygun olmadigi degerlendirilmesine neden olmustur. Yararlanilabilir su
icin, HYPERS modelinde en yiiksek korelasyon, en diisiik ortalama hata ve hata

karaler ortalamasi elde edilmistir. HYPERS modelinin hacim agirligi ve organik
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maddenin kullanimima yer verilmesi nedeniyle iyi performans gosterdigi
belirtilmistir. Hidrolik iletkenligin tahmininde COSBY (Cosby vd., 1984) modelinin
tahmin dogrulugunun en yiiksek diizeyde oldugu ve tane biiyiiklik dagilimi

kullaniminin denklemlerin giivenilirligini arttiracagi belirtilmistir.

Amazon bolgesi topraklarmin su tutma Ozelliklerinin tahmininde pedotransfer
fonksiyonlarin degerlendirilmesi amaciyla Medeiros vd. (2014) tarafindan yapilan
caligmada; noktasal ve parametrik olarak diger bazi arastiricilar tarafindan
olusturulan 16 model kullanilmigtir. En diisiik performans, Brezilyada diisiik organik
madde ve kil igeren topraklar i¢in Barros (2010) tarafindan elde edilmis olan
modelde belirlenmistir. En yiliksek performans ise Tomosella vd. (2000), tarafindan
olusturulan model i¢in bulunmus ve bu durumun nedeni olarak modelde kullanilan

topraklarin bir kisminin amazon bdlgesi i¢inde yer almasi seklinde belirtilmistir.

Hacim agirhiginin pedotransfer fonksiyonlarla belirlenmesine yonelik Abdelbaki vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada, diger bazi arastiricilar tarafindan elde edilmis
46 farklt modele yer verilmistir. S6z konusu modeller icerisinde en yiiksek iligki
Ruehlmann ve Korschens (2009) tarafindan organik karbon (OC) igerigi kullanilarak
olusturulan model i¢in belirlenmistir. S6z konusu modelde kullanilan parametrenin
(OC) gegerliliginin degerlendirmek i¢in ¢alisma topraklarinin organik karbon igerigi
ve hacim agirligi (HA) arasindaki iliski irdelemis ve asagida belirtilen denklem elde

edilmistir.

HA = 1.449¢0-030C (2.27)

Calisma sonucunda; hacim agirliginin tahmininde tekstiirel fraksiyonlardan ziyade

organik karbonun kullaniminin daha etkili oldugu belirtilmistir.

Yapilan c¢alismalarda elde edilen PTFs modelleri incelendiginde; bolgesel
farkliliklara ve dolayisiyla topraklarin 6zelliklerindeki degisimine bagli olarak ayni

tahmin parametreleri icin farkli modeller elde edildigi goriilmektedir.

Toprak; organik, mineral madde, hava ve su bilesenlerinden meydana gelen karmasik

bir biitiindiir. Bilindigi {izere topragin gdzenek hacminde mevcut hava ve su diizeyi
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stirekli bir degisim icerisindedir. Dolayisiyla toprakta herhangi bir zamanda yapilan
nem belirlemeleri sadece o ana 6zgiidiir. Diger taraftan hacim agirlig1 ve kat1 kismin
yogunlugu iizerinde etkili olan faktorler dolayli olarak gozenekliligi de
etkilemektedir. Nitekim bu kapsamda, biinyenin kabalasmasi hacim agirligim
artirirken gozenekliligin azalmasina yol actigi, diger taraftan gdzenek c¢apinin
kiicilmesinin nem tansiyonunu arttirdig1 sik vurgulanan hususlar arasindadir. Bazi
toprak oOzellikleri arasindaki yakin iligkiler goz Oniline alindiginda yukarida
bahsedilenlerin penetrasyon direnci Tlizerine etkileri goéz ardi edilmemelidir.
Penetrasyon direncini etkileyen toprak 6zellikleri arasinda siklikla tekstiir, striiktiir,
gozeneklilik, su igerigi, cimentolayict maddeler ve sikisma sayilmaktadir (Grunwald

vd., 2001).

Toprak sikismast; bir yiik veya basing altinda porozite ve bosluk oraninin azalmasi,
hacim agirliginin artmasi seklinde tanimlanmakta olup topragin bazi &zellikleri
tizerinde etkili bir parametredir. Azalan oksijen konsantrasyonuna bagli mikrobiyal
aktivitenin degisimi, goézenek biiyiiklik dagilimindaki degisimle havalanma ve
hidrolik iletkenligin azalmasi, besin elementi hareketliliginin olumsuz etkilenmesi
toprak sikigmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Aksakal, 2004). Topragin
sikismasinin bir gostergesi olan penetrasyon direnci, Schoeneberger vd. (2012)° e

gore Cizelge 2.1° de gosterildigi gibi siiflandirilmistir.

Cizelge 2.1. Penetrasyon direncinin siniflandirilmasi (Schoeneberger vd., 2012)

PENETRASYON DIRENCI

SINIF (MPa)

Diistik <0.10

Oldukga diisiik <0.01
Cok diisiik 0.01 —0.10
Orta 0.10—2.00
Diisiik 0.10 - 1.00
Orta 1.00 —2.00

Yiiksek >2.00
Yiiksek 2.00 -4.00
Cok yiiksek 4.00 —8.00

Oldukea Yiiksek > 8.00
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Penetrasyon direnci; penetrometrenin ucunun sabit bir hizla topraga girme aninda ug
kismina uygulanan kuvvetin, kullanilan ucun taban alanina oranlanmasi olarak
tanimlanmaktadir (Ayers ve Perumpral, 1982). Toprak penetrasyon direncinin kok
gelisimini sinirlamasina yonelik, bitki tiirtine bagh farkli degerler ortaya konmustur.
Roque vd. (2003), pamuk bitkisi i¢in 3.5 MPa degeri ve iizeri kok gelisiminde sinir
deger olarak belirtirken Kaiser vd. (2009), fasiilye icin 3 MPa, Beutler ve Centurion
(2004), 0.01 MPa nem tansiyonunda piring verimi i¢in sinir penetrasyon direncini

2.38 (Orta tekstiir) ve 2.07 MPa (Killi) olarak bildirmistir.

Hartge ve Stewart (1995) sikismanin, bitki kok gelisimi ve dagilimini etkiledigi
ayrica gozenek miktarinda azalmalara neden olarak su ve hava dengesini
degistirdigini belirtmis ve Bengough ve McKenzie (1994), kok bolgesindeki yiiksek
penetrasyon direncinin kok uzamasini olumsuz etkileyecegini bildirmistir. Yine tarla
trafigine bagl toprak sikismasinin, kok gelisimini etkiledigi ve hacim agirliginda
artisa, agregat stabilitesinde ise azalislara neden oldugu degerlendirilmistir (Aksakal

ve Oztas, 2010).

Penetrasyon direncinin toprak ozelliklerine bagli degisimini aragtiran Say (1995),
islenmis toprakta penetrasyon direncinin daha diisiik seviyelerde oldugunu ayrica
profil derinliginin artmasiyla hacim agirligi ve nem igerigindeki degisime bagl
olarak penetrasyon direncinin etkilendigini belirtirken, tekstiirel farkliligin

penetrasyon direnci lizerinde 6nemli seviyede degisim yaratmadigini bildirmistir.

Ozgdz ve Altuntas (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli toprak kosullarinda
(islenmis ve islenmemis) penetrasyon direnci iizerine, toprak derinligi ve farkli
boyuttaki penetrometre ucunun etkisi arastirilmistir. Penetrasyon direnci 6l¢timleri 4
farkli ucta, 2 farkli derinlikte (0-10cm, 10-20cm) penetrografli toprak penetrometresi
(koni ucu;1, 2, 3153, 5 cm?) ve proctor penetrometresi (silindirik ug; 2.19, 2.15, 4.84,

6.45 cm?) kullanilarak yapilmistir.
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Penetrasyon direncinin belirlenmesinde penetrometreler arasinda farkin olmadigi ve
s0z konusu 0zelligin toprak isleme ile azaldigi, derinlik arttik¢a arttigi belirtilmistir.
Ayrica ug¢ farkliliklarinin 6nemli degisimlere neden oldugu, ug¢ taban alanm
bliylidilkce penetrasyon direncinin azaldigi bildirilmistir. Penetrasyon direnci ile
penetrometre ucu arasindaki iliskiyi gdsteren denklemlerin R? degerlerinin 0.9259 -

0.998 arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir.

Aggelides ve Londra (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada; tinli ve killi topraga, 0,
75, 150, 300 m® ha"! dozlarinda sehir atig1, kat1 atik ve talas karisimindan olusan
kompost uygulanmistir. Kompost uygulama dozundaki artigla, topraklarin kiitle
yogunlugu ve penetrasyon direnci azalirken, toplam porozite, su tutma kapasitesi ve
hidrolik iletkenlik artmistir. Yine Mamman vd. (2007), kiitle yogunlugu ve

penetrasyon direncinin organik materyal uygulamalariyla azaldigini belirlemislerdir.

Turgut vd. (2008), hububat alanlarinda st toprak katmani penetrasyon direnci
degerlerindeki degisimde agregat stabilitesi, nem ve kire¢ igerigi, alt sikismis
katmanda ise kiitle yogunlugu ve nem igerigi gibi toprak Ozelliklerinin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii [lica Deneme
Istasyonu hububat iiretim alanlarinda toprak sikismasi diizeyinin arastirilmasi ve
penetrasyon direnci lizerinde etkili toprak ozelliklerinin ve dagilim desenlerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bir calismada (Turgut ve Oztas, 2012); incelenen
toprak ozellikleri (hacim agirhigi, agregat stabilitesi, nem igerigi, kum igerigi, silt
igerigi, kil icerigi, organik madde miktari, kire¢ icerigi, ortalama agirlik ¢cap ve pH
degerleri) arasinda kireg iceriginin en yiiksek degiskenligi gdsterdigi, nispeten stabil
olan ozelliklerin ise pH ve hacim agirlig1 oldugu ve penetrasyon direnci degerlerinin
2.04 - 6.69 MPa arasinda degistigi bulunmustur. Ayrica agregat stabilitesi, nem
icerigi ve organik madde miktar1 degerleri ile penetrasyon direnci degerleri arasinda

negatif bir iligki oldugu bildirilmistir.

Negis vd. (2016) tarafindan seker pancari tarimi yapilan 27 farkli bolgede, 2 farkl
derinlik (0-20, 20-40 cm) i¢in penetrasyon direnci ile diger bazi toprak ozellikleri
karsilastirilmistir. Penetrasyon direnci; kum miktari ile pozitif yonli (P<0.01) kil,
silt ve kireg¢ igerikleri ile negatif yonlii (P<0.01) onemli iliskiler sergilemistir.

Korelayon katsayilar sirastyla 0.885, 0.910, 0.713, 0.589 seklinde bulunmustur.
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Baz1 toprak isleme uygulamalarina (geleneksel ve sifir siiriim) iligkin arastirma
sonuclartyla olusturulan veri seti iizerinde gergeklestirilen bir ¢aligmada; toprak koni
indeksinin toprak derinligi, tekstiirel parametreler, hacim agirlig1 ve nem igerigi ile
degisimi incelenmistir. Sifir siirlim yapilan alanlar i¢in kum fraksiyonu, nem icerigi
ve isleme derinligi, geleneksel uygulama icin ise kil fraksiyonu ve isleme
derinliginin belirleyici faktorler oldugu degerlendirilmistir. Olusturulan toprak koni
indeksi tahmin modelleri diisiik korelasyon katsayilarma (0.47, 0.61) sahip
olduklarindan, kullanimlar1 aragtiricilar tarafindan uygun bulunmamistir (Kumar vd.,

2012).

Farkli sayida traktor gecisleri (kontrol, 1, 2, 4) kullanilarak, tarla trafiginin 0-30 cm
toprak derinligindeki goézenek biiyiikliik dagilimi ve sikismaya etkisini arastiran
Seker ve Isildar (2000), kiitle yogunlugunu en diisiik 1.15 g cm?™ (0-10 cm) ile
kontrol parselinde belirlerken, en yiiksek 4 defa traktér gecisinin yapildig
uygulamada 1.6 g cm™? (10-20 cm) olarak bulmuslardir. Benzer olarak yine toplam
gozeneklilik (% 56.73), bosluk oram1 (1.33) ve penetrasyon direnci degerleri en
yiiksek kontrol parselinde belirlenmistir. Ayrica toprak penetrasyon direncindeki
degisimlerin en fazla 0-5 cm’lik derinlikte oldugu ve 4 kez traktér gecisinin
penetrasyon direnci degerlerinin kontrole gore 6 kat daha yiliksek olmasina neden

oldugu bulunmustur.

Turgut vd. (2010), tarafindan yapilan ¢aligmada; penetrasyon direncine etki eden
bazi toprak o6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla iist toprak katmani ile sikigsmig
toprak katmanlarindan oOrnekler almmarak bazi1 toprak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin penetrasyon direnci iizerine dogrudan ve dolayl etkileri arastirilmistir.
Penetrasyon direnci iizerine en yiiksek dogrudan etki, sikismis katmanlarda kiitle
yogunlu iken iist toprak katmaninda kum, silt ve kil igerigi olarak bulunmustur. En
diisiik etki ise, sikismis katmanda kil icerigi, iist katmanda ise kiitle yogunlugu olarak
belirlenmistir. Sikigmis katmandaki dogrudan etki gosteren parametreler kiitle
yogunlugu>ortalama agirlikli ¢ap>organik madde>silt>agregat stabilitesi>kum

icerigi>kirec icerigi>kil icerigi seklinde siralanmigtir
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Topraklara % 0, 2, 4, 6 diizeylerinde farkli organik artik (ahir giibresi, cay,
findikkabugu, tiitlin atig1) uygulamalarinin, penetrasyon direnci iizerine etkilerini
arastiran Giilser ve Candemir (2012), en diisiik ve en yiiksek penetrasyon direnci
degerlerini sirasiyla % 6 findik atig1 (0.72 MPa) ve kontrol uygulamalarinda (1.72
MPa) belirlemislerdir. Ayrica, kontrol uygulamasina gére penetrasyon direncindeki
azalisin findik (% 52.10)> Cay (% 42.07)> tiitiin (% 30.73)>ahir giibresi (% 25.17)
seklinde bir siralanma gosterdigi bulunmustur. Yine, elma bahgelerinde topraga
farkli organik giibre uygulamalarmin (ahir giibresi, biyokati) penetrasyon direnci
tizerine etkisini aragtiran Miijdeci (2011); 0-10 cm’lik toprak derinliginde en yiiksek
penetrasyon direnci degerlerini kontrol (0.75 MPa) en diistik ise ahir giibresi (0.48
MPa) parselinde belirlemistir.

Seker (1997), tarafindan farkli topraklarin penetrasyon direnci ile su igerigi
iliskisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada; su icerigi azaldik¢a toprak
penetrasyon direncinin arttigir bildirilmistir. Farkli nem diizeylerinde belirlenen
penetrasyon direnci degerlerinin standart bir nem diizeyi i¢in doniistiiriilmesinde tarla
kapasitesi nem diizeyi kullamlmis ve olusturulan regresyon denklemlerinin R?

degerleri 0.77-0.99 arasinda belirlenmistir.

Entisol ordosunda yer alan 3 farkli topragin bazi ozelliklerinin kullanmasiyla
olusturulan penetrasyon direnci tahmin modellerinde; kiitle yogunlugu ve < 0.2 um
por ylizdesi pozitif, toplam porozite, >50 um ve 50-8.6 pm aras1 por yiizdesi ile
negatif iliskiler belirlenmistir. R? degerleri 0.74-0.93 arasinda degisen regresyon

modelleri asagida belirtilmistir (Seker, 1999).

Y =2159.67 X1-35.41X2 (R?0.82) (2.28)
Y =-2225.12X1-88.62X2+488X3 (R?0.93) (2.29)
Y =-29.03X2+155.60X3(R?0.92) (2.30)
Y =-34.54X2+142.19X3(R?0.74) (2.31)

Modellerde, Y: penetrasyon direnci, X1: kiitle yogunlugu, X2: total porozite, X3: <
0.2 wm por yiizdesi’ni ifade etmektedir.
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Killi tinl1 bir toprakta, hacim agirlig1 ve matrik potansiyeldeki (0.8-8 atm) artiglarin
penetrasyon direncini yiikselttigini belirten Mirreh ve Ketcheson (1972) tarafindan

elde edilen tahmin modeli,

Y =450- 845X- 13.3X5+385X1% — 1.6 X22 +23.4X: Xz (R?: 0.954) (2.32)

seklindedir. Modellerde, Y: penetrasyon direnci(bar), Xi: hacim agirhigi, X»: matrik

basing (atm) ‘ 1 ifade etmektedir.

Hernanz vd. (2000) tarafindan hacim agirliginin belirlenmesi amaciyla penetrasyon
direnci, nem igerigi ve toprak derinligi parametrelerinin kullanildig1 calismada;
toprak kolonlarina farkli nem (% 3, 6, 9, 12, 15, 18) ve sikisma enerjisi (9.81, 49.05,
98.1, 981 J) uygulanmistir. Penetrasyon direnci ise farkli koni boyutlar1 (175, 144,
124, 98, 74, 39, 26 mm?) ile OSlciilmiistiir. Penetrasyon direncinin; koni boyutu
kiiciildiikge arttig1 fakat >98 mm? boyutlar i¢in etkilenmedigi belirtismistir. Farkli
koni boyutlar1 i¢in elde edilen okumalar1 standardize etmek i¢cin ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) tarafindan &nerilen boyut’a (129 mm?) goére

asagida belirtilen denklem kullanilmistir.

Sasae
Sx

PRx = Rx

(2.33)

Modelde; PRx, Rx : penetrasyon direnci, Sasae : ASAE tarafindan belirlenen koni

taban alan1 (129mm?), Sx : koni taban alani’na karsiliktir.

Hacim agirligi tahmin denklemi ise BD = k1PR¥d“*W** seklinde step-wise ¢oklu

lineer regresyon analiziyle belirlenmistir.

Esitlikte BD: hacim agirligi (Mg m™), PR: penetrasyon direnci, (kPa, 35-5000),
d:derinlik(cm), W: % nem (3-18), k:denklem sabitleri’ne karsiliktir.
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Vaz vd. (2011) tarafindan, farkli tahmin modellerinin incelenmesiyle gerceklestirilen
bir calismada; nem - penetrasyon direnci tahmin modellerinde su igerigi igin
hacimsel nem yerine gravimetrik nem icerigi degerlerin kullanilmasinin daha iyi
sonuglar verdigi, topraklarin islakken (-10 kPa) diisiik olan penetrasyon degerlerinin
artan kil igerigine bagl olarak yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica penetrasyon direnci
tahminlerinde {istel denklemlerin kullaniminin daha yiiksek iliskiler gosterdigini

bildirmislerdir.

Junior vd. (2014) tarafindan farkli toprak kosullarina bagli olarak (nem ve hacim
agirligl) penetrasyon orani (0.166, 30 mm s™') ve koni boyutu (10.98, 129.28 mm?)
degisiminin penetrasyon direnci lizerine etkisi incelenmistir. Nem igerigi 0.16, 0.22
kg kg!, hacim agirhigi ise 1, 1.2, 1.4, 1.6 Mg m™ olarak uygulanmustir. Diisiik hacim
agirliklarinda, penetrasyon direncinde nem igerigine bagli 6nemli degisimlerin
olmadig1 bildirilmistir. Taban alaninin kiigiilmesi ile (nem ve hacim agirligindan
bagimsiz olarak) penetrasyon direncinde artiglarin oldugu, ayrica kiiciik taban
alanina sahip uclarla calisirken s6z konusu o6zelligin itme hizindan etkilendigi
belirtilmistir. Hacim agirligindaki artisa bagh olarak penetrasyon direncinin arttigi

ve nem — penetrasyon direnci iligskisinde lineer bir iliskinin olmadig1 agiklanmaistir.

Farkli toprak nem igerigi ve hacim agirligindaki topraklarin penetrasyon
direnclerinin modellenmesi amaciyla Silva vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada,
4 farkli nem seviyesinde (tarla kapasitesinin %100, 85, 75, 65°’1) topraklarin
penetrasyon direnci ve hacim agirligi ozellikleri belirlenmistir. Nem igerigine bagl
olarak hacim agirhiginda bir degisim goriilmezken, tarla kapasitesinde 1.93 MPa olan
penetrasyon direnci nem igeriginin azalmasiyla birlikte sirasiyla 2.44, 3.22 ve 4.31
MPa olarak bulunmustur. Ayrica hacim agirliginin penetrasyon direnci iizerinde

etkili bir toprak 6zelligi oldugu belirtilmistir.
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Yine baz1 arastiricilarin  olusturdugu tahmin modelleri asagidaki c¢izelgede

belirtilmistir ( Cizelge 2.2 ).

Cizelge 2.2. Penetrasyon direncine iligkin tahmin modelleri

Denklem Kaynak
PR : aBD?Ten © Busscher, 1990
PR : aBD® (SEC(1/2(WC/SAT-1)-1-1) Busscher, 1990
log10Q : aloglOow + bp + ¢ %kum +d Whalley, 2007
log10Q : aloglOow + bp + ¢ Whalley, 2007
PR : -41821.28+26701.59D- 40100WC Santos vd., 2012
PR : 0.1239 D 34119 G13701 Filho vd., 2012
PR : 1.6307 D*3663 G1.0092 \f-05321 Filho vd., 2012

Modellerde, D : hacim agirhigi kg dm™, WC : toprak su igerigi kg kg!, G: kiitlesel su
icerigi (kg kg'!), M: organik madde igerigi (g kg''), Q: penetrasyon direnci kPa, p:
hacim agirhig, QW: basing kPa PR: penetrasyon direnci (MPa), Ten: toprak su
tansiyonu (MPa), BD : hacim agirligi(mg m>) , SAT : saturasyondaki su igerigi’ni

ifade etmektedir.

Bayat vd. (2013), penetrasyon direnci ve temel bilesenler analizi (PCA) kullanarak
toprak su igeriginin (1, 5, 10, 25, 50, 1500 kPa) tahminine yonelik bir ¢caligmada,
148 toprak Orneginin 24 tanesi i¢in penetrasyon direnci geri kalanlar i¢in ise 33
degisken oOzellik belirlenmigtir. Yapilan PCA (Principal Component Analysis)
analizleri sonucu tekstiir, agregasyon indeksi, asinabilirlik indeksi, striiktlir indeksi,
hidrolik iletkenlik, agregat stabilitesi, agregat boyutu ve tane biiylikliik dagilimi ile
tim varyasyonun (1, 5, 10, 25, 50, 1500 kPa) % 88.62’sinin agiklanabildigi
bildirilmistir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan su igeriginin tahmin
modelinde penetrasyon direncinin kullanimi ile tahmin edilebilirligin arttig1
belirtilmistir. Ayrica organik madde, agirlikli ortalama ¢ap, hidrolik iletkenlik
ozelliklerinin tarla kapasitesindeki nem seviyesinin tahmininde etkili olduklari
bulunmustur. Yaklagik tarla kapasitesi (25 kPa) ve solma noktas: tahmin modelleri
i¢in en yiiksek R? ¢ ye sahip olan fonksiyonlarda kullanilan toprak 6zellikler asagida

verilmistir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Tahmin modellerinde kullanilan toprak 6zellikleri (Bayat vd., 2013)

kPa R? Ozellikler
25 0.987 S, Si, C, BD, TP, PR, OM, MWD, Ks
1500 0.897 S, Si, C, BD, TP, PR

Modelde, S:kum, Si : silt, C : kil, BD : hacim agirligi, TP : toplam gbézeneklilik, PR :
penetrasyon direnci, OM : organik madde, MWD : agregatlarin ortalama agirlik ¢api,
Ks : hidrolik iletkenligi ifade etmektedir.

Hacim agirhigi ve nem igeriginin penetrasyon direnci tizerindeki etkisini arastiran
Vaz vd. (2001), arazi 6l¢limleri i¢in penetrometre-TDR probu kombini gelistirmisler
ve topraklarin hacim agirligin1 Upadhyaya vd. (1982) tarafindan olusturulan modeli

kullanarak tahmin etmiglerdir.

PR=q 2= b (2.34)
Ps

Modelde PR: Penetrasyon direnci (MPa), Ps: tane yogunlugu, P:hacim agirlig

(g cm™), a,n, b kalibrasyon parametreleri’ni ifade etmektedir.

Penetrometre-TDR kombinlerinde sarmal ¢ubuk ve sarmal koni olarak iki tip ug
kullanilmistir. 2 ucun degerlendirilmesi sonucu sarmal ¢ubuklu TDR probunda daha
yilksek PR degerlerinin belirlendigi ve bunun sebebinin 6l¢lim esnasindaki daha
fazla siirtinmeden kaynakli oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda hacim
agirhigindaki artisa bagli olarak PR’de artiglarin oldugu ve su igeriginde ki azalisa
bagli olarak penetrasyon direncinde exponensiyel bir artisin gerceklestigi

bildirilmigtir.

Su tutma egrisinin penetrasyon direncinden tahmin edilebilirliginin arastirildigi
caligmada; Van Genuchten (1980) tarafindan olusturulan model yerine Dexter
vd.(2008)’ tarafindan olusturulan modelin kullammiyla daha yiiksek R* ve daha
diisik RMSE degerleri elde edilmistir (Bayat ve Zadeh, 2018). To ve Kay (2005)
tarafindan olusturulan model, PR eldesinde daha yiiksek iliski saglamasina ragmen

nem igerigi, diger toprak Ozelliklerine gore daha kolay belirlenebildiginden nem
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iceriginin dahil oldugu Mielke vd. (1994), tarafindan 6nerilen modelin kullaniminin

daha uygun olacagi belirtilmistir.

PR = auO™,, (2.35)

Modelde, PR: penetrasyon direnci (MPa), Om: gravimetrik nem icerigi, aM ve bM:

diizeltilmis parametreler’i ifade etmektedir.

Yukaridaki agiklanan bilgiler 1s18inda, topraklarin farkli 6zellikleri nedeniyle tahmin
modelleri iizerinde c¢alisilmaya devam edilecek bir konu olacagi Ongoriisiinde
bulunmak zor degildir. Toprak nem sabitelerinin kolaylikla belirlenebilirligi, sinirh
olan su kaynaklarmin verimli kullanimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla s6z
konusu bu ¢alismada, bazi nem sabitelerinin dogal kosullarda ve bilinyesel farkliliklar
olusturularak sadece penetrasyon direnci yardimiyla arazide hizli bir sekilde

belirlenebilirligi arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. iklim

Isparta ili, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki gecis bdlgesinde yer
almaktadir. Toroslarin giineyindeki ¢ukur yerlerde 1liman, toroslara dogru yiikseklik
arttikca daha serin ve yagigh bir iklim hiikiim siirmektedir. Yagislarin biiyiik bir
boliimii kis ve ilkbahar aylarinda olup yagis ve nemlilik durumu; yiikseklik, denize
yakinlik ve engebelik durumuna bagli olarak degisim gostermektedir. Isparta’nin en
sicak aylar1 temmuz ve agustos, en soguk aylar ise ocak ve subattir. Goller bolgesi’nin
merkezi konumunda olan il’de hakim riizgar yonii giiney dogudur. Isparta ilinin uzun

yillar (1929-2017) ortalama meteorolojik verileri (MGM, 2018) Cizelge 3.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Isparta ili meteorolojik verileri (MGM, 2018)

Ortalama | Ortalama Avlik Tonlam
Ortalama En En Ortalama YZH Mirl)darl
Aylar | Sicaklik Diistik Yiiksek | Glineslenme O%tzlamam
(°C) Sicaklik | Sicaklik | Siiresi (saat)
1 1.8 -2.0 6.3 3.5 80.6
2 2.9 -14 7.7 4.4 68.8
3 5.9 0.8 11.6 5.5 58.9
4 10.7 4.8 16.6 6.5 53.2
5 15.5 8.6 21.8 8.3 55.7
6 20.0 12.3 26.5 10.2 33.2
7 23.4 15.3 30.3 11.2 13.7
8 23.2 15.1 30.6 10.5 12.1
9 18.6 10.9 26.4 9.3 18.6
10 13.0 6.7 20.5 7.1 37.7
11 7.6 2.6 13.9 5.2 45.2
12 35 -0.4 8.1 3.2 87.1
Yillik 12.2 6.1 18.4 84.9 564.8
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3.1.2. Jeoloji

Isparta, Toros daglarinin bati eteginde bulunan bir il’dir. Tageli ve Tepeli platolarinin
sikismas1 sonucuda kivrilmalar daha sonra ise tektonik ve volkanik hareketlerle
sekiller olusmustur. Bazalt ve trakit yataklar1 volkanik hareketler sonucu ortaya
¢ikmis olup, en eski yap1 paleozoik’e (I. zaman) aittir. Yalva¢’da bulunan kristalin
sist, kalker ve mermer I. zaman olusuklardir. Isparta’nin dogusu, Egirdir goliiniin
dogusu ve batisi ile Siitgiiler ilgesinde 1. zamana ait kalker marn, filis ve serpantinler
bulunmaktadir. Gri renkli ve ¢ok catlakli yapiya sahip olan kalkerlerin diidenleri
vardir. III. zaman olusuklar1 miyosen kalkerleri, marnlar, kum taslar1 ve konglomeralar
olup s6z konusu sedimentler bazen sertleserek greler halinde, bazen de gevsek kum ve ¢akil
depolar1 halinde bulunur. Isparta merkez’nin gilineyi neojene ait volkanik kayalarla
ortiiliidiir. IV. zaman olusuklar1 ise konglomera, silt, kil’dir ve volkanik ¢okiintii

alanlarinin tabanlarinda bulunmaktadir (Anonim, 1994; Anonim, 2018).

3.1.3. Calisma alam ve toprak 6rnekleme noktalari

Calisma, Tiirkiye - Isparta ili (Sekil 3.1) smirlart igerisinde Merkez, Atabey,
Kegiborlu, Gonen, Egirdir, Gelendost, Yalva¢ ve Aksu ilgeleri arazilerini kismen ya
da tiimiinii kapsayan yaklagik 308136 ha’lik bir alanda yiiriitiilmiistiir. Corine
(2012)’e gore ilgelerin baz1 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Sekil 3.1. Tiirkiye haritasi tizerinde Isparta ilinin konumu
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Isparta merkez: Toplamda 22520.12 hektarlik tarimsal alana (%2 9.11) sahip olan
sehir merkezinde, % 7.73’{inii sulanan alan % 5. 63’linii dogal bitki ortiisiiyle birlikte
bulunan tarimsal alan, % 1.60’1n1 mera, % 0.15’in1 bag, % 3.78’ini ise sulanmayan

karisik tarim alalar1 olusturmaktadir.

Atabey: Il genelinin % 2.2’lik kismimi kapsamakta olan ilge 8558.23 hektarlik
(%38.45) tarimsal alana sahiptir. S6z konusu arazilerin % 5.84’linli sulanmayan
ekilebilir alan, % 14.81’ini sulu tarim, % 8.72° sini sulanmayan karisik tarim, %

7.1171ni siirekli sulanan karigik tarim, % 0.81’ini mera alanlar1 olusturmaktadir.

Egirdir: 1l genelinin % 19.9’luk (22583.1 hektar) kismini kapsamakta olan ilge
genelinde, sulanmayan ekilebilir alan % 1.33, sulu tarim % 0.08, sulanmayan karisik
tarim % 3.01, siirekli sulanan meyve bahgesi, % 3.51, mera alanlart ise % 0.41° lik

bir alan i¢erisinde bulunmaktadir.

Gelendost: 11 genelinin % 7’lik kismii kapsamakta olan ilge 24846.25 (%40.72)
hektarlik tarimsal alana sahiptir. Arazilerin % 15.48’ini dogal bitki ortiisiiyle birlikte
bulunan tarim alanlari, % 11.88’ini kuru tarim, % 10.42” sini siirekli sulanan meyve
bahgesi, % 1.14’lUnii sulanmayan karisgtk tarim, % 0.18’ini ise mera alanlar

olusturmaktadir.

Kegiborlu: 11 genelinin % 6.2’lik kismini kapsamakta olan ilge 21264.7 hektarhik
tarimsal alana (% 43.07) sahiptir. Sulanmayan ekilebilir alan % 16.81, sulunmayan
karigik tarim % 10.15, dogal bitki Ortiisiiyle birlikte bulunan tarim alanlar1 % 6.58,

mera % 2.01, sulanan alan ise % 2.34’ liik bir alan igerisinde bulunmaktadir.

Yalvag: il genelinin % 15.8’ini kapsamakta olan ilge 58392.85 (% 41.65) hektarlik
tarimsal alana sahiptir. Bu alanin % 26.93’{inii kuru tarim, % 1.74’{inii sulu tarim, %
4.64’inin siirekli sulanan karigik tarim, % 0.68’ini mera, % 0.40’1n1 ise {izim baglari

olusturmaktadir.

Calisma konusu kapsaminda; toprak nem - penetrasyon direnci iligkisinin yiiksek bir
dogrulukla elde edilebilmesi i¢in, nemin hizli degisimi ve sik olglim gerekliligi goz

Online alinarak, Ornekleme ve Ol¢iim noktalarinin belirlenmesinde merkez ve
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merkeze yakin ilgelerde ulasimi kolay saglanabilecek alanlar olmasma dikkat
edilmistir. Calisma alanina iliskin yer bulduru haritasi ve model gelistirmede
kullanilmak iizere Ornekleme ve Ol¢limlerin gerceklestirildigi noktalara ait
koordinatlar Sekil 3.2’de gosterilmistir. Ayrica, s6z konusu arazilerin kullanim

durumlar Cizelge 3.2°de belirtilmistir.
Calismada modeli olusturmak iizere toplam 107 Ornek almmstir. Ornekleme
noktalarinin 40 tanesini meyve, 11’ ini giil bahgesi, 14’ ini bag, 22’sini hububat ekim

alan1 19” unu bos arazi ve 1 tanesini ise fidanlik olusturmaktadir.

248000 256000 264000 272000 280000 288000 296000 304000 312000 320000 328000 336000 344000 3520
y - & PRI =T

| 1:175000

248000 256000 264000 272000 280000 288000 296000 304000 312000 320000 328000 336000 344000 352000 360000 368000

Sekil 3.2. Ornekleme ve &lgiim noktalarinin dagilimi
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Cizelge 3.2. Olgiim ve drnekleme yapilan arazilerin kullanim durumlar

Arazi Arazi Arazi

Arazi Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim
No Durumu No Durumu No Durumu No | Durumu
1 | Elma Bahgesi 31 | Elma Bahgesi | 61 | Elma Bahgesi 91 |Ceviz
2 | Hububat 32 | Elma Bahgesi | 62 | Hububat 92 |Bos Arazi
3 |Bag 33 | Elma Bahgesi | 63 | Elma Bahgesi 93 |Bos Arazi
4 | Elma Bahgesi 34 | Elma Bahgesi | 64 | Elma Bahgesi 94 | Giil Bahgesi
5 | Elma Bahgesi 35 | Fidanlik 65 | Hububat 95 |Badem
6 |Hububat 36 | Elma Bahgesi | 66 | EIma Bahgesi 96 | Hububat
7 |Meyve Bahgesi | 37 | Bos Arazi 67 | Hububat 97 |Bag
8 | Giil Bahgesi 38 | Bos Arazi 68 | Elma Bahgesi 98 | Giil Bahgesi
9 | Giil Bahgesi 39 | Elma Bahgesi | 69 | EIma Bahgesi 99 |Bag
10 | Bos arazi 40 | Bos Arazi 70 | Hububat 100 | Hububat
11 | Meyve Bahgesi |41 |Bag 71 | Elma Bahgesi | 101 | Bos arazi
12 | Bag 42 |Bag 72 | Hububat 102 | Hububat
13 | Bos Arazi 43 |Bag 73 | Elma Bahgesi | 103 | Hububat
14 | Elma Bahgesi | 44 | Hububat 74 | Bos Arazi 104 | Hububat
15 | Giil Bahgesi 45 | Meyve Bahgesi | 75 | Bos Arazi 105 | Hububat
16 | Meyve Bahgesi | 46 | Hububat 76 | Bag 106 | Bag
17 |Bag 47 | Glil Bahgesi 77 | Giil Bahgesi 107 | Bag
18 | Meyve Bahgesi | 48 | Giil Bahgesi 78 | Giil Bahgesi
19 | Meyve Bahgesi | 49 | Giil Bahgesi 79 | Meyve Bahgesi
20 | Meyve Bahgesi | 50 | Bos Arazi 80 | Kiraz Bahgesi
21 |Bag 51 | Bos Arazi 81 | Ahududu
22 | Bos Arazi 52 | Bos Arazi 82 | Ceviz Bahgesi
23 | Ceviz Bahgesi | 53 | Hububat 83 |Bag
24 | Bos Arazi 54 | Hububat 84 | ElIma Bahgesi
25 | Hububat 55 | Hububat 85 | Bos Arazi
26 | Elma Bahgesi 56 | Hububat 86 | Bos Arazi
27 | Hububat 57 | Hububat 87 | Bos Arazi
28 | Bos Arazi 58 | Elma Bahgesi | 88 | Giil Bahgesi
29 | Kiraz Bahgesi | 59 | Elma Bahgesi | 89 | Erik Bahgesi
30 | Elma Bahgesi | 60 | Elma Bahgesi | 90 | Bag
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Calismada; modellerin test edilmesi amaciyla, model gelistirmede kullanilanlar
disindaki farkli arazilere iliskin ornekleme ve Olgiim noktalart Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Yine bu arazilerin kullanim durumlar Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
Olusturulan modelin giivenilirliginin test edilmesinde 60 o6rnek kullanilmistir.
Modellerin test edilmesi amaciyla kullanilan arazilerin se¢iminde, model
gelistirmede kullanilan noktalara iliskin arazi kullanim durumlarinin dagilimi da goz

Oniine alinmstir.

256000 264000 272000 280000 288000 296000 304000 312000

4212000 4220000

s
8
g
=1
8
3

I
4132000 4140000 4148000 4156000 4164000 4172000 4180000 4188000 4196000

4124000

248000 256000 264000 296000 304000 312000 336000 344000 352000 360000 368000

Sekil 3.3. Modellerin degerlendirilmesinde kullanilan 6rnekleme ve Olgiim
noktalarinin dagilimi
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Cizelge 3.3. Modellerin degerlendirilmesinde kullanilan 6rnekleme ve 6lgiim yapilan
arazilerin kullanim durumlar1

No Arazi Kullanim Durumu |No| Arazi Kullanim Durumu
1 Elma Bahgesi 31 | Meyve Bahgesi
2 Elma Bahgesi 32 | Elma Bahgesi
3 Giil Bahgesi 33 [Hububat
4 Bos Arazi 34 | Elma Bahgesi
5 Elma Bahgesi 35 [Hububat
6 Hububat 36 | Hububat
7 Meyve Bahgesi 37 | Bos Arazi
8 Giil Bahgesi 38 [ Hububat
9 Meyve Bahgesi 39 | Elma Bahgesi
10 Meyve Bahgesi 40 | Hububat
11 Elma Bahgesi 41 [ Meyve Bahgesi
12 Hububat 42 | Hububat
13 Elma Bahgesi 43 |Bag
14 Bos Arazi 44 | Bos Arazi
15 Meyve Bahgesi 45 |Bag
16 Meyve Bahgesi 46 |Bag
17 Bos Arazi 47 | Bag
18 Elma Bahgesi 48 | Bos Arazi
19 Elma Bahgesi 49 | Giil Bahgesi

20 Giil Bahgesi 50 | Giil Bahgesi

21 Gl Bahgesi 51 |Bag

22 |Bos Arazi 52 |Bag

23 Bos Arazi 53 [Bag

24 | Meyve Bahgesi 54 | Hububat

25 Meyve Bahgesi 55 [Hububat

26 Bos Arazi 56 | Bos Arazi

27 |Bag 57 | Meyve Bahgesi

28 Giil Bahgesi 58 | Elma Bahgesi

29  [Hububat 59 | Giil Bahgesi
30 Giil Bahgesi 60 [ Bag
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3.2. Yontem

3.2.1 Toprak ornekleme yontemleri

Toprak 6rneklerinin 3 farkli toprak grubunu (kumlu, tinli ve killi) temsilen alinma
geregi goz Oniine alinarak; 6zellikle sinirhi ve kiigiik alanlarda bulunabilen kumlu ve
killi topraklarin 6rnekleme noktalarinin rastgele yontemle belirlenmesinde Isparta il
arazi varligi haritasindan (Anonim, 1994) yararlanilmistir. Bozulmus ve bozulmamis
toprak Orneklemeleri 0-20 cm’lik (~5-15 cm) derinligi temsil edecek sekilde 5
tekerriirlii olarak yapilmistir (Sekil 3.4). Bozulmamis &rnekler, 100 cm? hacmindeki
celik silindirler (5x5cm) kullanilarak alinmistir. S6z konusu 6rneklemeler yaklasik
tarla kapasitesi nem diizeyinde yapilmistir. Topraker kiiregi kullanilarak alinan
bozulmus 6rnekler karigtirilarak temsili tek bir 6rnek ayrilmistir. Ayrica penetrasyon
direnci Ol¢iimleri sirasinda, topragin nem igerigini belirlemek amaciyla yerinde bir

miktar toprak 6rnegi tartilarak laboratuvara nakledilmistir.

Sekil 3.4. Bozulmus ve bozulmamis 6rneklemeler
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3.2.2. Penetrasyon direnci 6l¢ciim yontemleri

Penetrasyon diren¢ (PR) Olgiimleri penetrologger (Eijkelkamp) kullanilarak
gergeklestirilmistir. S6z konusu cihaz, 80 cm toprak derinligine kadar her bir cm i¢in
0-10 MPa arasinda 6l¢iim yapabilen 6zellige sahiptir. Olgiimlerde kullanilan cone,
60° (NEN 5140, 1996) ve 1 cm? taban alami koni seklinde u¢ kullanilmustir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. Bazi 6l¢iim ve 6rnekleme alanlarindan kesitler
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Ik penetrasyon direnci dlgiimleri, genellikle yagislardan 2-3 giin sonra (topraklar
yaklasik tarla kapasitesi nem diizeyinde iken) ve 12 tekerriir olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Sonraki Ol¢limler, yagis durumu ve toprak nem igerigi
gozlenerek yaklasik 3'er giin araliklarla siirdiiriilmiistiir. Calismada, hem {izerinde
iriin yetismesinden kaynakli topragin solma noktasina kadar kurumamasi hemde
ozellikle killi topraklardaki sertlesmeye bagli olarak penetrometrenin topraga girme

direncinin olduk¢a gili¢c olmasiyla okumalar sonlandirilmstir.

Biiro calismalar1 kapsaminda, derinlige bagli penetrasyon direnci o6lgiimleri
bilgisayar ortamina aktarilarak (Sekil 3.6) degerlendirilmistir. Nem - penetrasyon
direnci iligkilerinin elde edilmesi sirasinda penetrasyon direngleri, 0-20 cm

derinlikteki dl¢iimlerin ortalamalari alinarak kullanilmastir.

e wn g

s

ERE Ve R Y
goooOogagog

Sekil 3.6. Penetrasyon direnci Ol¢timleri
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3.2.3. Laboratuar analiz yontemleri

Toprak Orneklerinin bazi 6zellikleri agsagida belirtildigi sekilde belirlenmistir (Sekil
3.7).

Sekil 3.7. Laboratuvar analizleri

3.2.3.1. Toprak fiziksel analiz yontemleri

Nem sabiteleri: 0.1, 0.33 ve 0.5 tansiyonlarda tutulan nem bozulmamis 6rneklerde
ve 15 tansiyonda tutulan nem ise bozulmus 6rneklerde seramik tablali pF seti (U.S.A,
Soil Moisture Equipment Corp.) (Sekil 3.8) yardimiyla belirlenmistir (Demiralay,
1993).

Mekanik analiz: Toprak oOrneklerinde kum, silt ve kil yiizdeleri bouyoucos
hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Demiralay, 1993). Biinye siniflar1 tekstiir
ticgeni kullanilarak belirlenmis ve bilinye gruplarina (kumlu, tinli, killi topraklar)

ayrimda Soil Survey Manual (1993)’de belirtilen esaslara uyulmustur. (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.8. Seramik tablali pF seti

Cizelge 3.4. Biinye siniflarina gore topraklarin gruplandirmasi (Soil survey manual,

1993)
Toprak grubu Alt grubu Biinye sinifi Simge
Kum S
Kumlu Topraklar Kaba tekstiir
Tmh Kum LS
Kaba Kumlu Tin CoSL
Orta Kaba
Tekstiir ‘ Kumlu Tin SL
Ince Kumlu Tin fSL
Cok ince kumlu Tin viSL
Tin L
Tinl Topraklar Orta Tekstiir Siltli Tin SiL
Silt Si
Orta ince Killi Tin CL
Tekstiir Kumlu Killi Tin SCL
Siltli Killi Tin SiCL
Kumlu kil SC
Killi Topraklar Ince Tekstiirlii Siltli kil SiC
Kil C

Hacim agirhgi: 100 cm® hacmine sahip silindirler yardimiyla bozulmamis toprak

orneklerinde belirlenmistir (Demiralay, 1993).
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Nem icerikleri: Toprak orneklerinin nem igerikleri, 105 °C’de etiivde sabit agirhiga
gelinceye kadar kurutularak gravimetrik (M) olarak hesaplanmistir (Demiralay,
1993). Hacimsel nem (©) belirlemeleri ise gravimetrik olarak belirlenen degerler

hacim agirligi ile ¢arpilarak elde edilmistir.

3.2.3.2. Toprak kimyasal analiz yontemleri
% CaCOs: Volumetrik kalsimetre yontemiyle belirlenmistir (Kacar, 2009).

pH: 1:1 toprak-su siispansiyonlarinda pH (WTW) metre kullanilarak belirlenmistir
(Kacar, 2009)

Elektriksel Tletkenlik (EC): 1:1 toprak-su siispansiyonlarinda EC-metre (WTW) ile
Olciilmiistiir (U.S.Salinity Laboratory Staff, 1954).

Organik Madde: Degistirilmis Walkley-Black yontemi kullanilarak belirlenmistir
(Kacar, 2009).

3.2.3.3. istatistik analiz yontemleri

Nem sabitelerine 06zgii modellerin olusturulmast ve O6nemlilik seviyelerinin
belirlenmesinde Minitab 16 ve SPSS Statistic 23 istatistik paket programlari
kullanilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi carpiklik ve basiklik

katsayilar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir (Howitt ve Cramer, 2011).

Calismada ilk olarak sadece penetrasyon direnci yardimiyla tahmin modelleri
olusturulmustur. Daha sonra ise incelenen tiim parametreler kullanilarak alternatif
modeller gelistirilmistir. S6z konusu elde edilen modelde ¢ok degiskenli regresyon
denklemi olusturulmus olup ayrica degisken secimi yoOntemlerinden stepwise
kullanilmigtir. Toprak Orneklerinin hacim agirhigr ~5-15 cm toprak derinligi i¢in
belirlendiginden c¢ok degiskenli regresyon modelleri olusturulurken 5-15 cm

araligindaki penetrasyon direnci dlgiimleri kullaniimistir.
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Verilerin  degiskenlik durumunun tespit edilmesinde varyasyon katsayisi
kullanilmigtir. Varyasyon katsayisi standart sapmanin aritmetik ortalamaya orani

seklinde tanimlanmaktadir.

Olusturulan regresyon denklemlerinin degerlendirilmesinde belirleme katsayisi (R?) ,

hata kareler ortalamasi karakokii ve ortalama hata kullanilmistir.

Belirleme katsayis1 (R?): Soz konusu deger 0 ile 1 arasinda degisim gostermektedir.
Degerin 1’e yakin bulunmasi bagimli degiskendeki degisimin biiylik kisminin
bagimsiz degisken tarafindan aciklanabilecegi anlamina gelir. Regresyon

denkleminden elde edilen deger asagida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

L(yi-Y)*

Belirleme katsayisi : —
Lyi-y)

3.1)

Denklemde kullanilan yi: deneysel olarak belirlenmis deger, Y: regresyon

esitliginden hesaplanmis deger, y:deneysel verilerin ortalamasi’ni ifade etmektedir.

Hata kareler ortalamasi karakokii (RMSE): 0’dan «’a kadar degisebilen bu deger
asagida belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

2
RMSE : / 2OeR (3.2)

Denklemde kullanilan Xg: gercek deger, Xt: tahmin edilen deger, n: 6rnek sayisi’ni

ifade etmektedir.

Ortalama hata (ME): Tahmin degeri ile ger¢ek deger arasindaki farkin ortalamasi

olan s6z konusu deger asagida belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

ME: 3, S0 (3.3)

Calismanin akis semast Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Toprak ornekleme noktalarinin
belirlenmesi

Il

Bozulmus ve bozulmamis toprak
orneklemeleri

v
Farkli nem diizeylerinde penetrasyon direnci 6lgiimleri (PR) ve nem-PR
iliskileri

|

Toprak gruplarina ayrilan drneklerin belirli tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinin
belirlenmesi (Ng)

|

Toprak gruplari i¢in her bir tansiyona ait ortalama nem igeriklerinin belirlenmesi (on)

:

Toprak gruplarina 6zgii ortalama nem’e karsilik gelen penetrasyon direnci degerlerinin
belirlenmesi (PRon)

}

Ortalama nem’e karsilik gelen penetrasyon direnci degerleri (PRon)ile topraklarin s6z konusu
tansiyonlarda tutabildigi nem igeriginin(Ng) iliskilendirilmesi (Nt)

Modellerin test asamast

.

Araziden rastgele 6rnekleme ve dl¢iimlerin
yapilmasi

A 4

Orneklerin toprak grubuna gére ayrilarak s6z
konusu biinye grubunun ortalama nem igeri
icin penetrasyon direnci diizeltmelerinin
yapilmasi (PRon)

!

PRon’ler kullanilarak Nt’nin belirlenmesi

v

Her bir nem tansiyonu i¢in elde edilen tahmini nem igeriklerinin (Nt) s6z konusu topraklarin
gercek degerler ile karsilagtiriimasi(Ng)

Sekil 3.9. Akis semasi
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3.2.4. Modellerin gelistirilmesi

Toplamda 107 farkli ornekleme noktasi i¢in, penetrologger’dan bilgisayara
(Microsoft excel programina) aktarilan her 1 cm’ye 6zgii veriler kullanilarak 0-20 cm
toprak derinlikleri i¢in ortalama penetrasyon direnci (PR) degerleri elde edilmistir.
Oncelikle bu degerler, araziden &rnekleme yoluyla belirlenen nem igerikleri ile

iligkilendirilerek PR —Nem grafikleri elde edilmistir (Sekil 3.10).

. /= 46413007
N6 'L T No2 y=3.1131e008
R*=001 :
t=0.287

3 g 2 .
(%] ==Y 5]
= = £ L
o . = 1.5 "
g2 . . )
A~ & P e:, o “h?
g = [ e 5] ®
S gl L 1 5% :
o 0.5
) =
o g .
-] 0 o
[ F)
5 7 10 13 16 19 22 ,-E 4 s} g 10 12 14 16
~ i

AN % Nem

: y = 3.8003e0155 ¥ =4.1225¢ 015
Nod: oo g No 4 R®=0.84
3] 9 o 2
=] = * 5] o ®
2 15— & £ o1 -
= . < - '
8 % ! “I a g g ! : By
E.I = 05 .9 5‘% 0.5 i
8 = B
L F] -
g 0 . 0
B + a 14 19 P 5 10 15
%6 Nem % Nem

Sekil 3.10. Penetrasyon direnci nem iligkisi

Calismanin bir sonraki islem basamag itibariyle, topraklar biinye gruplarma gore
ayrilmig ve belli bir tansiyonda (0.1, 0.33, 0.5 ve 15) tuttuklar1 nem igerikleri (Ng)
belirlenmistir. Herbir tansiyon icin toprak grubuna 6zgii ortalama bir nem igerigi (on)

bulunmustur (Sekil 3.11).
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Tutulan 5u (bar) (%)
01 | 033 05 15

T1TT7AS 1453 1168 | 718
2~ (13116 (968 [8.09 | 493
112.71 1959 1864 | 452
4 1367 940 840 | 424
5 {1459 {1145 i9.10 | 4.23
6 11456 [11.76 969 | 486
7 11392 11135 1869 | 475
8

9

115.16 {1135 (1037 | 5.69
113.79 [11.66 {1021 | 498
10 11555 (1129 1896 | 7.35
13 1421 }11.17 1804 | 406
14 (1570 11235 (1094 | 454
15 {1598 {1394 {1137 | 6.38
16 1774 11453 (1144 | 594
17 {1540 113.17 [11.19 | 563
18 (1654 {1398 (1157 | 552
19 {1431 {1271 {11.13 | 540
20 11598 [12.24 1058 | 6.30
21 s Ha4E (r1es| 125 |
s e e
Max. | 17.74 | 1453 [11.88 | 7.35 |
m:r? Ornt. 1398 | 1212 ;10_22'5";_*—;&3:55
\ Cp. | 037|015} 04 | 051 |
Bs. | 029 072 | -14 | -0D.74
VE | 892 | 1258 11308 1858

Sekil 3.11. Toprak grubuna ait ger¢ek nem igerigi(Ng) ile ortalama nem(on)
Grupta yer alan bir toprak i¢in on’nin karsilig1 olan penetrasyon direnci degerleri

(PRon), s6z konusu topragin nem - PR grafigi kullanilarak yeniden belirlenmistir
(Sekil 3.12).
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B4 Y fe | =(4,6413)*US(-0,087*F3)

A B C D E F G H |
1 0.1bar 033 bar 0.5bar | 15bar
2 0.1 bar 033 bar 05bar 15 bar on on on on
3 PR (on PR (on) PR (on) PR (on) 981 12117 10,224 5,47

=

|}-=4=64@: 2606752621 1,61739 1,00695 2,88379
y=3,113167%2_0,706452024 0,93804 1,13139 1,81138

5

6 y-=4,5332e‘°'1"*"‘}m 243 0,68452 0,01967 1,93071

7 |y=4,1225¢"00 0:439;;;%\ 6153 0,88041 1,80487

8 | y=2,4702¢"%" 0,670058574 0,86 01492 1,53481 A

9 | y=20881¢""" 0,710080143 0,87269 1NQQOI3-.1,40834 \

10| y=2,9275¢"%* 0,726814361 0,94863 1,131 1,7602 \

11 |y=5,0822¢"1* 0,570363295 0.86646 1,1423 2 67& \.\ .
7T [ ¥ \ Bi rubunun ortalama nemi (on) icin,

2| y=40883¢" 0565885927 082587 1,06031 1,985 herm-m A B A

13| y=2,8765¢""" 0,758255618  0,9784 1,15794 176781 iliskisine  ozgi* modeller araciligi  ile

14 | y=7,50366"%  0,755958943 117502 157273 327044 PRYon) ler hesaplanmustr.

15 | y=3,7068¢14% 0422284497 0,63967 0,84172 1,67702
16 | y=32673¢™* 0,583418180 0,811 1,00824 1,74179
17 | y=13,8733¢™1% 0,768005547 1,04652 128392 2,14544

Sekil 3.12. PR(on)’nin belirlenmesi

Ortalama nemlere karsilik gelen PR’ler, biinye sinifi farkliliklarindan kaynakli her
topragin nem — PR egrileri igerisinde bulunmamaktadir. S6z konsu egrilerin disinda
kalan noktalar i¢in tahmin yapabilmek adina; her toprak icin gelistirilen modellerin
katsayilarinin ortalamalar1 ve standart hatalar1 hesaplanarak her bir toprak grubu igin

o toprak grubunu temsil eden yeni bir model gelistirilmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. PR(on) i¢in genel tahmin modelleri

Biinye Nem Icerigi Denklem Standart hata (a) Standart Hata (b)
Kumlu Gravimetrik Y:3.745¢0-110x 0.266 0.0057
Hacimsel  Y: 3.745¢0-0786x 0.266 0.0044
Tink Gravimetrik Y: 8.248¢70:0%% 0.910 0.0034
Hacimsel  Y: 8.248¢%-070x 0.910 0.0026
Killi Gravimetrik Y: 8.448¢0-085¢ 0.876 0.0042
Hacimsel  Y:8.448¢70064 0.876 0.0033

Y: Penetrasyon direnci, X: Nem icerigi (%), a: sabit katsayinin standart hatasi, b: x katsayisinin
standart hatasi

Daha sonra, ayn1 gruptaki topraklarin PRo, degerleri ile s6z konusu tansiyonda

tutulan gercek nem degerleri (Ng) iliskilendirilmis (PRon— Ng) ve tahmin modeli elde

edilmistir (Ny) (Sekil 3.13).

PR (on)- (Ng) . = E : -'4 .
5.3 s <8
[ i >> 10 P
R P uc\m\l.:iun (MPa) Pen zl;.!u( 1P,
y Pm ) = v
N S
e 05 ; 5 - ';:,:'
. ED R 4
0.1bar 0.33bar 0.5bar 15bar
Pr(on) Ng Pr(on) Ng Pr{on) Ng Prion) Ng
1,26068 17452 161739 14323 1,90695 11,678 288479 1157
3 3 4931 N
0,70645) 13,164 093804 9,683 1,13139 8,086 1,8121 3 Nem sabiteleri igin
043787 12712 068452 9,589 091967 8642 193191 4313 olugturnlan tahmin
042927 13,669 066153  9.396 088041 8396 1,80596 4239 modelleri (Nt))
0,67096 14,585 06081 __11.446| 1,01492 9.1 153535 4218
0,71008] 14,564 087269 11758 1,00013 9,636 1,40875 4863
072681 13919 094863 11353 1,13124 8685 1,76087 4743
0,57036] 15,162 0,86646 11,35 1,1423 10,366 2,28807 3.693
0,56589] 13,792 082587 11653 1,06031 10,209 198698 4982

Sekil 3.13. Nt‘nin belirlenmesi
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3.2.5. Test yontemleri

Toprak gruplaria 6zgii olusturulan modellerin test edilmesi asamasinda arazilerden
rastgele Ol¢iim ve drneklemeler yapilmistir. Test amacl bu toprak érneklerinde de
tahmin kapsaminda kullanilan 6rnekler i¢in oldugu gibi temel toprak ozellikleri
belirlenmistir. Yalnizca arazinin nem’e bagli penetrasyon direnci takipleri

yapilmamustir.

Test asamasinda; biitiin 6rnekleme noktalarinda ¢alisma boyunca belirlenen nem-
penetrasyon direnci verileri iliskilendirilerek kumlu, tinli ve killi toprak gruplarina
0zgii genel nem-penetrasyon direnci iliskisi modelleri olusturulmustur (Sekil 3.14).
Burada amag, herhangi bir nem diizeyinde yapilan penetrasyon direnci 6l¢iim
degerlerinin standart bir nem diizeyi i¢in doniistiiriilmesidir. Genel olarak olusturulan
nem-penetrasyon direnci iligkisi sonucu elde edilen denklemler yardimiyla bilinen bir
nem igerigine (on) donisiimiin gergeklesmesi i¢cin matematiksel esitliklerden

yararlanilarak diizeltme denklemleri olusturulmustur.

¥=29201e005%

Kumlu Nem Pr Kumiu Toprak Grubu Ri=065
topraklanin 8,8 1,325714 Nem- Penetrasyon Direnci ligkisi

nem-PR 8,2 1,362857 25

iligkisi 8,3 1,201905

Penetrasyon Direnci (MPa)

9,5 1234 5

9,2 1,237143 g 05

1L,8 1,085556 £ o

12,8 0,8695 5 8 11 14 1
7.6 1445238 % Nem

65 1,765714

8,4 1372857

82  1,3665 X

10,5 1,080476 X: arazide PR Kumlu toprak 0.1 bar
10,8/ °1,163045 okumalarinin i¢in on

R Idig1 nem igerigi

9,8 1,022381 yapildig cerig

7.3 1,464286

PR agsemimis = PT oiums XP{(x-0.15)/0-112)
0.33bar PR gattiimis = PF okuma ©XP((x-0.12)/0.112)
0.5 bar PR giszettiimis = PT okuma €%P((x-0.10)/0.112)
15 bar PR yizatiiimis = PT okuma €XP((x-0.055)/0.112)

PRon

Sekil 3.14. Diizeltme denklemlerinin elde edilmesi

Diizeltme denklemlerinden elde edilen penetrasyon direnci degerleri (PRon) (Sekil
3.15), daha 6nceden olusturulan nem sabite modellerinde degerlendirilerek, tahmini

nem sabiteleri belirlenmistir (N).
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0.1 bar | PR iy = PF atuma ©XP((x-0.15)/0.112)

Arazide % 12.8 ile belirlenen PR’nin
0.1 bar nem tahmini i¢in %15 (on)
olan  ortalama nem’e  gdre

diizeltilmesi l

D3 - & = I =(C3™(US((A3-0,15)/0,112)))
A B E F <

kS

Arazi ©0.23 bar O.S bar 1s bar
2 Nem nem icerigi okumas: _Pr (on) Pr (on) Pr (on) Pr(on)
Y 0.128 iz2.8 1,19' 1,05909! 1.27811 1,52799 2.38782
a 0,107 10.7 0,96 0©0.71501 ©0.8548 1,02191 1,59697
s o.105 10,5 1,08 ©0.79014 0,94462 1.12931 1,76479
& | 0,12 12 1,11 0©0.92848 1,11 1.,32701 2,0737S
7 o.10= 10.2 ©,98 ©0, 71061 0,84954 101563 1,58715
s 0,115 115 1.42 1.,13592 1,358 1.6235 2,53708
s | o.126 12.6 1.3 1,14725 1,37154 1,63969 2.,56238
10 | o.108 io.8 1,43 1.07461 1,28471 1,S3588 2.4001S
11 0.1 10 1,32 0,92357 1,104213 1,32 2.06279
a2 | ©.107 10.7 1,39 1,03527 1,23767 1,47965 2,31228
as | 0.1 10 1,27 O©O.88858 1,06231 1,27 1.98466
ia | o.09 ) 1,69 1.08145 1.,29288 1,54565 2.41532
as | o.os8 s.8 1,25 ©,85911 1,02708 1,22788 1,91883

Sekil 3.15. Diizeltme denklemleri araciligiyla PR(on) belirlemeleri

Daha sonrasinda tahmini nem sabite degerleri(N;), gercek degerlerle(Ny)

karsilastirilarak modellerin giivenilirligi test edilmistir (Sekil 3.16).

0.1 bar nem icerigi tahmin y = 16,494x9.2671 X=PR(on)
modeli Y= 0.1 bar nem igerigi (%)

17 NT—16,494x =57 Ng

as | [1s=s057s521 17.4
19 15,08037179 1a.6
20 | 15,4882895 15,9
21 16.1702771 is.a
232 | 15,05555406 A7
23 17.06511964 19,2

Sekil 3.16. Model giivenilirliginin testi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Topraklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kumlu, tinl1 ve killi topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.1,
4.2, ve 4.3’de verilmistir. Topraklarin 21 tanesi kumlu, 66’s1 tinli ve 20’si ise killi
toprak grubuna dahildir. Isparta il arazi varligi haritalarinda (Anonim, 1994) yalnizca
aliivyal ve koliivyal topraklarin biinye siniflamasi bulunmakta olup s6z konusu
blinye gruplarmin (kumlu, killi) azlhig haritalarda da goriilmektedir (Sekil 4.1).
Haritalar iizerindeki turkuaz renkler s6z konusu topraklarin bulundugu alanlar olup
kirmizi noktalar 6rnekleme alanlaridir. (A : aliivyal kumlu topraklar, B : aliivyal

killi topraklar, C : koliivyal kumlu topraklar, D : koliivyal killi topraklar)

Sekil 4.1. Kumlu ve killi topraklarin dagilimi
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4.1.1. Kumlu topraklar

Kum ve tinl1 kum biinye sinifinda yer alan kumlu topraklarin bilindigi iizere su tutma
kapasiteleri, adezyon ve kohezyon 6zellikleri ile plastiklikleri diisiik, su ge¢irgenligi
ve havalanma kapasitesi gibi Ozellikleri yiiksek, toplam gozeneklilikleri az, makro
gozeneklilikleri fazladir. Bu ¢alismada, s6z konusu toprak grubu i¢inde yer alan
topraklardan yalnizca tinli kum biinye sinifindakiler bulunmaktadir (Cizelge 4.1).
Topraklarm hacim agirhiklart 1.30 - 1.58 gr cm™ arasinda degisim gostermektedir.
Yesilsoy ve Aydin (1993), kumlu topraklarda kuru hacim agirhginm 1.5 gr cm™ e
kadar ¢ikabilecegini belirtirken Yine Aubertin ve Kardos (1965), kumlu topraklar
i¢in hacim agirhigimin 1.2 - 1.8 gr cm™ arasinda degisim gosterdigini bildirmistir.
Topragin tarla kapasitesi ve solma noktasindaki nem igerikleri; tekstiir, organik
madde ve striiktiire bagli olarak degisim gostermekte olup tane biiyiikliigliniin
kiigiilmesi, organik madde igeriginin artmasi ve striiktiiriin iyilesmesi ile s6z konusu
nem sabitelerinde tutulan nem miktar1 artmaktadir (Karahan vd., 2014). Calismada;
kumlu topraklar icin 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’lik tansiyonlarda tutulan su
miktarlarinin, % 12.71 - 17.74, % 9.40 - 14.53, % 8.04 - 11.88, % 4.06 - 7.35
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.1). Karkanis (1983), tinli kum biinyeye
sahip topraklarin 0.33 ve 15 bar’da tutulan ortalama su iceriklerini sirastyla % 7.6 ve

3.8 olarak bulmustur.

Topraklar kire¢ igerikleri bakimindan, Kacar (2009)’a gore yapilan siniflandirma
kapsaminda kiregsiz (% 0.86 - 3.95) sinifinda yer almaktadir. Organik madde igerigi
ise Ulgen ve Yurtsever (1988)’e gore cok az — az (% 0.79 - 1.85) siniflar1 arasinda
degisim gostermistir. pH seviyeleri Jones (1984)’ e gore orta asit-hafif alkali (5.37 -
7.86) arasinda EC ise Dahnke ve Whitney (1988)’e gore tuzsuz (67 - 696 pmhos cm’

1) sinifinda yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Kumlu topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil Silt Kum CaCO; OM pH EC
o HA % % % gg 01 033 05 15 TUE T (11:1) (1)
1 132 521 16.65 78.14 LS 1745 1433 11.68 7.16 136 141 725 163
2 149 926 1132 7943 LS 13.16 9.68 8.09 493 1.08 1.04 7.86 71
3 135 946 855 81.99 LS 12.71 959 864 452 129 1.02 739 68
4 136 560 993 8447 LS 13.67 9.40 840 424 237 109 7.74 105
5 141 5.13 1035 84.53 LS 1459 1145 9.10 423 223 185 749 67
6 140 5.13 1036 84.51 LS 14.56 11.76 9.69 4.86 180 1.15 7.54 104
7 130 5.2 10.06 84.83 LS 13.92 1135 8.69 4.75 144 1.06 7.55 75
8 134 482 1236 82.82 LS 15.16 11.35 1037 569 165 121 7.76 209
9 152 681 937 83.82 LS 13.79 11.66 1021 498 086 1.06 7.44 105
10 131 10.71 16.65 78.14 LS 1555 1129 896 7.35 3.95 144 737 170
11 135 557 11.89 82.54 LS 15.10 13.50 11.86 621 1.57 1.08 7.68 192
12 155 521 847 80.82 LS 13.52 11.52 1091 444 276 092 737 151
13 134 571 755 86.74 LS 1421 11.17 8.04 406 2.18 1.14 747 80
14 158 776 9.59 82.65 LS 1570 12.35 10.94 494 2.18 1.10 537 696
15 138 730 1430 78.40 LS 1598 13.94 1137 638 348 0.78 7.79 135
16 144 6.00 16.00 78.00 LS 17.74 1453 11.44 594 334 166 6.86 492
17 143 776 9.59 82.65 LS 1540 13.17 11.19 5.63 3.13 098 6.59 85
18 133 7.76 11.63 80.61 LS 16.54 13.98 11.57 552 1.16 1.19 727 104
19 156 480 12.40 82.80 LS 1431 1271 11.13 540 175 096 7.30 125
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Cizelge 4.1. Kumlu topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Devami)

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)
Kil  Silt Kum CaCO; OM pH EC
No HA o 9 o BS 0.1 033 0.5 15 o, %  (1:1) (1:1)

20 132 7.80 12.10 80.10 LS 15.98 12.24 10.58 6.30 230 133 7.85 189

21 139 946 855 82.00 LS 15.56 1348 11.88 7.25 3.80 128 7.56 250

Min. 130 4.80 7.55 78.00 12.71 9.40 8.04 4.06 086 0.79 537 67

Max. 1.58 10.71 16.65 86.74 17.74 14.53 11.88 7.35 395 185 7.86 696

Ort. 1.40 6.77 11.31 81.91 1498 12.12 1022 547 217 1.18 736 173

Cp. 084 0.72 0.84 -0.12 037 -0.15 -04 051 056 121 -2.63 2.63
Bs. -0.55 -0.66 -0.10 -0.82 -0.29 -0.72 -14 -0.74 -0.75 1.72 8.45 7.22
Vk 628 26.73 23.69 3.08 8.92 12.58 13.08 18.58 42.46 21.17 7.48 88.06

HA: Hacim agirlig (gr cm™), BS: Biinye sinifi, CaCO; : Kireg, OM: Organik madde, EC: Elektriksel iletkenlik
(umhos cm™), Cp: ¢arpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayisi, Vk: varyasyon katsayist
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Organik materyalin artmasina bagli topragin su tutma kapasitesinin arttigi
bilinmektedir. Ayrica organik materyal uygulamalarinin, striiktiir olusumunu olumlu
yonde etkiledigi, agregatlarin dayanimini arttirdigi bilinmektedir. (Aydemir vd.,
2005). Cizelge 4.1°de goriildiigii ve genel bir degerlendirme yapildiginda 2, 12 ve 19
no’lu topraklarin organik materyalleri % 1’e yakin seviyelerde olup 0.1 bar
tansiyonda tutulan su igerikleri yaklasik % 14 olarak bulunmustur. Fakat 1 ve 16
nolu toprakta organik materyal seviyesi -% 1.5 olup yine s6z konusu tansiyonda (0.1
bar) tutulan su icerigi - % 17 ile % 3’lik bir farklilik gdstermektedir. Yine kum
miktarinin artmasina bagli olarak su tutma Ozelliklerinde azaliglar goriilmektedir.
Toprakta gézenek hacmini arttiran organik maddenin hacim agirligmin diismesine
neden olmasi (Tadesse vd., 2013) ve kil igerigi ile birlikte hacim agirliginin tahmin
edilebilirliginde kullanilmas1 (Akgiil ve Ozdemir, 1996) sdz konusudur. Mevcut
calisma kapsaminda topraklarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Keza organik
madde igerigi yiiksek olan (1 ve 16) topraklarda hacim agirhigi, 1.32 ve 1.44 g cm™
iken diisiik olanlarda (2, 12, 19) 1.49, 1.55, 1.56 g cm™ tiir.

Biinye smniflarinin tarla kapasitesi (0.33bar) ve solma noktasi degisim araliklari

Rawls vd. (1982)’a gore Cizelge 4.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Biinye smifina 6zgii tarla kapasitesi ve solma noktasi i¢erikleri (Rawls

vd.,1982)
Biinye simifi Tarla kapasitesi Solma noktast
(cm cm?) (cm cm)
Kum 1.8-16.4 0.7-5.9
Tinli kum 6-19 1.9-9.1
Kumlu tin 12.6 - 28.8 3.1-159
Tin 19.5-34.5 6.9-16.5
Siltli tin 25.8-40.2 7.8-18.8
Kumlu killi tin 18.6-32.4 8.5-21.1
Killi tin 25-38.6 11.5-27.9
Siltli killi tin 30.4-42.8 13.8-27.8
Kumlu kil 24.5-433 16.2-31.6
Siltli kil 33.2-442 19.3-30.7
Kil 32.6 - 46.6 20.8 - 33.6

S6z konusu tabloda belirtilen nem igerigi degerleri hacimsel olarak verilmistir.
Mevcut calisma, topraklarimin gravimetrik nem igerikleri Cizelge 4.2 kapsaminda
degerlendirilmek iizere Cizelge 4.1’de belirtilen minimum ve maksimum degerleriyle
hacim agirligr carpilarak hacimsel nem igeriklerine doniistiiriilmiistir. Kumlu
topraklar i¢in belirlenen tarla kapasitesi ve solma noktasi nem igeriklerinin % 12.74 -
20.92 ve %5.43 - 9.63 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Calismada, elde
edilen sonuglar Rawls vd. (1982), tarafindan yapilan smiflamaya uygunluk

gostermektedir.

Topraklarin organik madde igerigi oldukca diisiik seviyelerde oldugu ve tuzluluk
sorunu olmadig1 belirlenmigstir. Goller bolgesi topraklarinin % 65’inin organik madde
igeriklerinin az (% 0 - 2) smifinda yer aldig1 bildirilmistir (Gligdemir, 2006). S6z
konusu bu dusiikliik tipik olarak kurak ve yar1 kurak bolgelerde vejetasyonun

zay1flig1 ve islemeyle birlikte oksitlenmenin artmasiyla iliskilendirilebilir.

Standart sapma, dagilimin yaygimligin1 gdsteren bir parametre olup biiyiikligii ya da
kiigiikliigiine  bakilarak  farkli  Ozelliklerin ~ birbirleriyle  karsilastirmasi
yapilamamaktadir. Bunun i¢in dagilimdaki degerlerin ortalamaya gore % kaclik bir
degisim gosterdiginin belirlendigi varyasyon katsayisinin kullanimi daha dogru bir

yaklasim olarak goriilmeltedir.
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Toprak ozelliklerindeki degiskenligi belirlemede kullanilan varyasyon katsayisi
(VK), Wilding (1985)’e gore diisiik (< %15), orta (< %35) ve yiiksek (>%35)
olarak siniflandirilmistir. Yani varyasyon katsayisi diisiik sinifta yer alan 6zellikler;
ortalamaya gore % 15°den daha az degisim gosterirken, orta smifta yer alanlar
ortalamaya gore %15 - 25 ve yliksek sinifta yer alanlar ise %35’den daha biiyiik
degisim gostermistir. Bu smiflamaya gore; hacim agirligi, kum, diisiik basinglarda
tutulan nem igerigi (0.1, 0.33 ve 0.5 bar), pH ‘diisiik’, kil, silt, organik madde ve 15
bar nem igerigi ‘orta’, CaCOs ve EC ise ‘yiiksek’ degiskenlik gosteren toprak
ozellikleri olarak belirlenmistir. Kil ve silt igeriklerinin dagilimi kum igerigine gore
daha biiylik degiskenlik gdstermistir. Bu durum kumlu toprak grubunda kum
icerigindeki degiskenligin daha az olmasiyla iligkilidir. Tiim topraklarinin biinye
sinifinin ayn1 olmasi1 hacim agirhiginin degisim araliginin genis olmamasinin bir

nedenidir. Boylece degiskenlik katsayisinin diisiik ¢ikmasi olasi bir sonugtur.

Carpiklik ve basiklik katsayilarmin 0’a yakin olmasi normal dagilim oldugunun bir
gostergesidir. S6z konusu parametrelerin +2 sinirlari igerisinde bulunmasi normal bir
dagilim olarak kabul gérmektedir (Howitt ve Cramer, 2011). Carpiklik katsayisinin
negatif olmasi sola, pozitif olmasi saga carpiklig1 gosterirken basiklik katsayisinda
ise negatif, egrinin normale gore daha basik, pozitiflik daha dik oldugunun
gostergesidir. Bu kapsamda calisma topraklar1 igerisinde pH ve EC o6zellikleri
disinda belirlenen tiim o6zellikler normal dagilim gostermektedir. Olusturulan

regresyon modellerinde pH ve EC modellere dahil edilmemistir.

Calismada kullanilan kumlu topraklarin incelenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

yapilan diger ¢alismalarla benzer bulunmustur.
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4.1.2. Tinh topraklar

Tinl toprak grubuna ait olan topraklar; kaba kumlu tin, kumlu tin, ince kumlu tin,
cok ince kumlu tin, tin, siltli tin, silt, killi tin, kumlu killi tin, siltli killi tin biinye
smiflarmi kapsamaktadir (Soil Survey Manual, 1993). Calismada yer alan topraklar
killi tin, siltli tin, kumlu killi tin, tin, kumlu tin, siltli killi tin biinyelerine sahiptir
(Cizelge 4.3). Topraklarin hacim agirlklarn 1.21 - 1.55 gr cm™ arasinda
degismektedir ve ortalama 1.35 gr cm™’dir. Sikismanin artmasiyla, dogal olarak
hacim agirhiginda artis goézlenmektedir (Yesilsoy ve Aydin, 1993). Mujdeci vd.
(2017), arazi kosullarinda yiiriittiikkleri ¢aligmada traktor gecis sayisina bagli olarak
hacim agirhiginda artislarin oldugunu ve ilk gegiste 1.38 gr cm™ olarak belirlenen
hacim agirhigmm 3. gecis sonrasinda 1.54 gr cm™ degerine kadar yiikseldigini
belirtmislerdir. 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar seviyesinde tutulan nem igerikleri % 14.52 -
29.29, 11.17 - 27.43, 9.65 - 25.12, 6.04 - 16.78 arasinda degisim gostermistir. Mbah
vd. (2012), tarafindan doygunluk su diizeyinin; tarla kapasitesi, solma noktasi ve
yarayisli nem igerikleri araciligiyla tahmin edilmesine yonelik yapilan c¢alismada,
tinl1 topraklari 0.1 ve 15 bar seviyesinde tutulan su icerikleri sirastyla % 11.1 - 41.8,

% 3.8 - 20.2 araliginda belirlenmistir.

Topraklarin kireg icerikleri, Kacar (2009)’a gore yapilan siniflandirma kapsaminda
kiregsiz ve c¢ok fazla kiregli (% 1.29 - 45.27) organik madde diizeyi, Ulgen ve
Yurtsever (1988)’e gore ¢ok az ve iyi ( % 0.87-3.92 ), pH, Jones (1984)’ e gére Notr-
hafif alkali (6.63-8.38) EC ise Dahnke ve Whitney (1988)’e gore tuzsuz — hafif tuzlu
(101-1236 pmhos cm!) araliginda degisen simiflarda belirlenmistir.
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S6z konusu biinye smiflarinin % olarak dagilimi % 31.8 SCL, % 30.3 CL, % 15.1
SL, % 12.1 L, % 9 SiL, seklindedir. Calisma alani igerisinde tinl1 topraklarin biiyiik
bir kism1 SCL ve CL biinye smifi’dir. Caligma alani kapsaminda daha 6nce Egirdir-
Bozova topraklari iizerinde yapilan c¢alismada; (Ugkun, 2007) topraklarin %32.61°1
C, %28.26’s1 CL, %21.74’0 SCL, %8.69’u SiC, %4.36’s1 SiCL, %2.17’si SL ve
%2.17’sinin L sinifinda yer aldigin1 bildirmistir. Uzerinde ¢alisilan bolgede (Egirdir-
Bozova) tinli biinye grubu topraklarda SCL ve CL en fazla belirlenen biinye siiflari

olmustur.

Tinl topraklarda, kumlu da oldugu gibi genel olarak organik madde seviyelerindeki
artisin ve ek olarak tekstiirel fraksiyon farkliliklar1 su tutma kapasitesini pozitif
yonde etkilemistir. Cizelge 4.3 verileri icerisinde konuya iliskin belirgin farkliliklar
9, 10 ve 11, 12 no’lu topraklar iizerinde gozlenmektedir. 9, 10 no’lu 6rneklerde
organik madde ~ %1 seviyesinde iken 11 ve 12 nolu topraklarda ~%?2.5 olup so6z
konusu bu 2.5 katlik artis nem igeriginde (0.1 bar) ~ % 7-10 arasinda bir artisa yol
acmustir. Ayrica 9 ve 10 no’lu 6rneklerin kum igerikleri diger iki toprak 6zelligine
gore daha yliksek seviyelerde belirlenmistir. S6z konusu topraklar i¢in nem
icerigindeki artig; kum igeriginin az, organik madde igeriginin fazla olmasiyla
iliskilendirilebilmektedir. Yine aymi biinye sinifina dahil olan 61 ve 64 no’lu
topraklarda 0.1 bardaki nem igerikleri birbirinden oldukg¢a farklidir. 61 no’lu toprakta
% 19.66 olan nem igerigi diger toprak i¢in % 27.56’dir. Bu farkliligin nedeni organik
madde ve kil igeriginin yiiksek olmasi olarak ongoriilmektedir. 3, 6, 17, 18 no’lu
topraklarin biinye smifi killi tin olup 15 bar tansiyonda tutmus olduklari nem
icerikleri yaklasik % 9 organik madde igerikleri ise ~ % 1.5°dir. 22, 23, 27, 28 no’lu
topraklarda ise s6z konusu tansiyonda tutulan nem icerigi ~ % 14 seviyelerinde olup
ozellikle organik madde igeriginin de yiiksek oldugu (~ % 3.5) ortadadir. Ortalama
nem igerikleri karsilastinldiginda tarla kapasitesi (0.33 bar) ile solma noktasi
arasinda 1.84’liik kat oran1 bulunmaktadir. Diallo ve mariko (2013), tarla kapasitesi

ile solma noktasi arasindaki oranin 1.6 oldugunu belirtmistir.
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Tarla kapasitesindeki maksimum ve minumum hacimsel nem igerikleri (%16.19 ve
36.74) SL ve SiL biinye sinifina karsilik gelmektedir. Solma noktasinda ise % 8.3 ve
23.98’lik hacimsel nem igerikleri SL ve CL biinye grubuna karsiliktir. S6z konusu
topraklar i¢in elde edilen nem sabitlerine iligskin veriler Rawls vd. (1982), tarafindan

yapilan siiflandirmaya uygunluk gdstermektedir.

Topraklarin kire¢ igerikleri ile pH igerikleri iliskileri, 6zellikle pH’nin 8 civari
oldugu topraklar icin (34, 42, 46, 47, 48, 53, 54) belirgin bir degisim gostermektedir.
Keza CaCOs’in pH seviyesinde artisa yol agacagi Rice (1999) tarafindan da
belirtilmistir. Tl toprak grubu igerisinde 11 no’lu 6rnegin EC ve pH degerleri,
diisiik pH’da ¢oziinebilir tuz miktarinin fazla olmasiyla iliskilendirilmistir (Mohd-

Aizat vd., 2014; Budak vd., 2018).

Varyasyon katsayisi i¢cin Wilding (1985)’e gore yapilan siniflandirmada; hacim
agirhig, pH "distik", kil, kum, 0.1, 0.33 ve 0.5 barda tutulan su igerigi "orta", kireg
silt, organik madde, 15 bar nem igerigi ve EC ise "yiiksek" degiskenlik gosteren
toprak oOzellikleridir. Tinli toprak grubu icin Ornek sayisinin fazla ve toprak
ozelliklerinin birbirinden farkli olmasindan kaynakli degisim araliginin genis olmasi

varyasyon katsayisinin orta ve yliksek seviyelerde belirlenmesine yol agmustir.

Calismada kullanilan tinli topraklarin incelenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

yapilan diger ¢aligmalarla benzer bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Tinl1 topraklarin 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil Silt Kum CaCO; OM pH EC
No HA % % % BS 0.1 0.33 0.5 15 % %  (1:1) (1:1)
1 1.23 33.66 36.24 30.10 CL 2340 19.65 17.71 1028 3291 1.72 7.73 220
2 129 3143 3123 3734 CL 23.07 20.15 1840 9.64 2729 236 7.60 352
3 1.31 3226 2331 4443 CL 2034 1822 17.44 8.76 2628 1.11 7.80 185
4 148 3492 4796 17.12 SiCL 2595 21.81 20.12 15.88 3145 277 7.58 611
5 142 33.67 2258 43.74 CL 2138 18.62 16.84 10.89 3390 142 7.60 307
6 144 3321 2280 4399 CL 19.01 17.36 1648 993 4337 149 7.86 165
7 136 2094 21.04 58.02 SCL 21.12 17.34 1583 8.60 1127 1.07 7.81 157
8 140 2420 27.02 4878 SCL 2575 23.26 21.62 10.71 11.13 1.82 7.81 278
9 1.28 15.88 1568 6844 SL 20.52 16.35 1458 7.65 129 1.03 6.74 320
10 1.39 20.17 1555 6428 SCL 22.04 19.41 1811 9.06 237 1.19 7.78 144
11 126 17.79 23.01 5920 SL 29.29 26.15 24.60 1029 223 2.83 6.63 1236
12 127 1850 23.48 58.02 SL 26.12 23.10 21.14 1023 1.72 240 7.78 214
13 124 2643 15.78 57.79 SCL 20.09 17.03 16.16 10.67 345 1.60 7.78 181
14 123 3461 17.59 4780 SCL 2138 1833 17.45 13.19 869 3.11 7.87 365
15 145 13.01 13.63 7336 SL 1452 11.17 9.65 6.04 194 099 7.50 101
16 1.38 27.13 490 6797 SCL 1890 1524 1262 6.62 1.51 1.03 7.10 116
17 1.44 2837 3537 3626 CL 2271 18.02 16.20 8.33 17.67 1.07 7.61 220
18 1.50 27.09 32.16 40.75 CL 24.73 19.81 1836 843 39.71 1.67 7.77 231
19 1.35 3296 38.79 2825 CL 27.67 24.16 2238 1247 9.70 1.09 7.73 215
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Cizelge 4.3. Tinl1 topraklarin 6zellikleri (Devami)

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil Silt Kum CaCO; OM pH EC
No HA % % % BS 0.1 033 0.5 15 % %  (1:1) (1:1)
20 1.55 21.05 2838 50.57 L 19.23 17.00 15.12 9.11 941 1.12 749 143
21 133 3195 33.63 3442 CL 2649 23.60 2195 10.82 883 370 7.34 368
22 146 32.02 4229 2569 CL 2449 2394 21.56 13.71 13.64 330 7.18 712
23 142 29.62 4099 2939 CL 25.69 2207 20.27 14.04 1185 3.11 7.51 315
24 143 2370 34.17 4213 L 2445 22,07 21.21 11.00 13.79 3.05 7.43 301
25 1.24 2504 1836 56.60 SCL 2342 20.60 1795 11.18 503 273 7.54 145
26 138 3445 3539 30.16 CL 27.09 2539 2271 13.73 12.06 3.66 7.44 299
27 127 18.78 35.15 46.07 L 20.26 17.54 16.56 8.90 13.00 225 7.69 205
28 147 29.80 2645 4374 CL  26.09 2483 24.07 13.12 1293 2.09 7.51 360
29 1.52 32.84 3394 3323 CL 2849 2401 2147 13.32 1120 3.92 7.43 349
30 1.46 2691 34.06 39.04 L 23.85 20.02 17.94 10.83 5.10 299 748 341
31 136 27.49 41.64 30.87 CL 2584 2229 21.06 12.70 323 193 7.75 210
32 1.23 31.64 41.71 26.65 CL 2540 2234 20.86 12.86 6.25 2.02 7.68 375
33 1.21 17.96 30.00 52.04 SL  20.50 17.81 15.49 10.85 595 235 7.33 351
34 1.24 26.12 11.63 62.25 SCL 22.10 19.07 17.10 10.65 4527 2.84 8.38 151
35 1.43 30.20 21.84 4796 SCL 21.68 18.67 17.11 1293 17.99 1.86 7.48 793
36 1.51 24.08 2796 4796 SCL 19.32 16.43 14.69 10.37 35.55 2.15 7.99 583
37 1.31 30.20 40.20 29.59 CL 2147 19.40 17.22 11.74 31.19 185 7.75 478
38 1.34 26.12 34.08 39.80 L 23.90 21.51 2092 11.22 31.63 192 749 508
39 1.30 28.16 4429 2755 CL 27.67 24.05 2249 1142 6.02 1.77 7.57 508
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Cizelge 4.3 Tl topraklarin 6zellikleri (Devami)

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil Silt Kum CaCO; OM pH EC

HA % % % BS 0.1 033 0.5 15 % % (1:1) (1:1)

40 1.25 18.72 7041 10.87 SiL 26.80 24.54 23.26 15.86 10.34 3.14 8.00 590
41 143 7.22 5095 4183 SiL 2697 2338 20.46 13.78 1092 1.61 7.73 278
42 1.53 20.00 26.81 53.19 SCL 27.34 25.13 24.28 14.10 37.14 1.61 8.10 286
43 1.52 23.72 46.08 30.21 L 2545 2346 22.14 1491 13.57 143 837 218
44 142 31.16 39.64 29.21 CL 2898 26.62 23.27 1538 1795 2.05 828 280
45 126 31.66 14.75 53.59 SCL 26.72 22.16 19.87 10.63 13.64 224 822 507
46 132 7.89 6330 28.81 SiL 27.85 2438 22.65 10.87 12.06 234 793 734
47 122 8.18 54.58 37.25 SiL  29.29 27.43 25.12 14.26 29.44 327 8.02 409
48 139 547 3645 58.08 SL  29.03 2531 2290 14.78 3483 271 820 324
49 143 26.89 2475 4837 SCL 26.13 2428 23.04 1425 3.16 122 792 351
50 130 7.65 5573 36.62 SiL  27.67 25.53 23.54 1524 632 243 792 792
51 138 28.84 19.79 5138 SCL 2143 1936 17.21 12.77 4.67 134 7.74 472
52 133 569 51.03 4328 SiL  29.12 26.72 23.33 15.05 1343 326 8.16 345
53 143 29.17 33.47 3736 CL 26.73 2496 21.55 16.78 31.19 1.62 820 472
54 1.23 2390 23.29 52.81 SCL 2698 2338 21.54 14.25 2699 130 8.08 457
55 137 878 14.69 7653 SL 21.61 1737 15.03 818 632 1.17 7.62 144
56 135 11.84 1980 6837 SL 2487 21.25 1899 814 145 1.03 7.66 211
57 140 22.04 21.84 56.12 SCL 20.19 17.85 16.65 993 187 1.73 7.45 358
58 1.24 20.00 2490 55.10 SCL 19.82 17.82 1554 9.74 294 127 7.62 544
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Cizelge 4.3. Tinli topraklarin 6zellikleri (Devami)

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil Silt Kum CaCOs OM pH EC
No HA % % % BS 0.1 033 0.5 15 % % (1:1) (1:1)
59 1.52 3429 9.59 56.12 SCL 2599 22.18 20.11 12.35 377 1.72 7.69 418
60 1.21 13.88 1571 7041 SL  17.18 13.23 10.81 6.70 26.00 0.87 7.85 155
61 1.40 24.08 30.00 4592 L 19.66 1521 12.07 8.61 9.58 1.15 7.59 284
62 1.26 20.00 19.80 60.20 SCL 16.54 13.81 12.80 7.78 573 139 7.86 143
63 1.24 22.04 21.84 56.12 SCL 1996 1632 13.42 736 2147 136 7.77 170
64 126 26.12 32.04 4184 L 27.56 2497 2271 10.86 1575 1.64 7.66 503
65 122 11.84 13.67 7449 SL 1650 14.18 1229 647 290 1.16 7.65 185
66 1.21 20.00 27.96 52.04 SCL 2099 18.51 15.61 10.33 27.14 137 7.63 365
Min. 1.21 547 490 10.87 14.52 11.17 9.65 6.04 129 087 6.63 101
Max 1.55 34.92 70.41 76.53 29.29 2743 25.12 16.78 4527 392 838 1236
Ort. 1.35 23.72 30.11 46.17 23.68 20.71 18.84 11.24 15.19 197 7.70 350
Cp. 0.19 -0.68 0.72 0.02 -0.34 -028 -0.39 0.07 0.82 068 -058 2
Bs. -1.14 -0.44 0.57 -0.40 -0.75 -0.68 -0.65 -0.78 -048 -0.58 197 5
VK 7.30 34.72 43.66 31.14 15.37 18.17 19.82 23.44 80.55 40.56 4.19 57.43

HA: Hacim agirhg (gr cm™), BS: Biinye sinifi, CaCOs : Kireg, OM: Organik madde, EC: Elektriksel iletkenlik (umhos cm™)

Cp: carpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayisi, Vk: varyasyon katsayisi
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4.1.3. Killi topraklar

Killi topraklar, kumlu kil, siltli kil, kil bilinye smiflari1 kapsamaktadir. Bu
topraklarin bilindigi lizere su tutma kapasiteleri, adezyon ve kohezyon ile plastiklik
ozellikleri yiiksek, havalanma kapasitesi ve su gegirgenligi disiiktir. Kil
fraksiyonlari tane biiyiikliigli bakimindan kiiciik fakat yilizey alan1 bakimindan biiyiik
oldugundan bitki gelisiminde énemli rol oynamaktadir. Biinye sinifi olarak siltli kil
ve kil smifina sahip topraklarin yer aldig1 calismada (Cizelge 4.4); hacim agirliginin
1.13-1.49 gr cm™ arasinda degistigi belirlenmistir. Yesilsoy ve Aydin (1993), killi bir
topragin hacim agirligi degerinin 1.1 gr cm™’ e kadar diisebilecegini belirtmistir. 0.1,
0.33, 0.5 ve 15 bar seviyesinde tutulan nem igerikleri % 26.47 - 32.84, 22.67 - 28.99,
19.15 - 27.65, 12.90 - 18.77 arasinda degisim gostermistir. Ince tekstiirlii topraklar
cok sayida mikro gézeneklere sahip oldugu icin su tutma 6zellikleri yiiksektir. Diallo
ve Mariko (2013) killi topraklar iizerinde belirledikleri tarla kapasitesi ve solma

noktast nem seviyelerinin % 16.01 - 45.90, 3.95 - 27.10 araliginda oldugunu
belirtmislerdir.

Bu calisma kapsamindaki topraklarin kireg igerigi Kacar (2009)’a gore kirecli - ¢cok
fazla kirecli (% 3.23 - 44.88) organik madde, Ulgen ve Yurtsever (1988)’e gore az -
1yl (1.39 - 3.50) pH, Jones (1984)’ e gore Notr - hafif alkali (7.45 - 8.43) EC ise
Dahnke ve Whitney (1988)’e gore tuzsuz (156 - 725 pmhos cm™) siniflarinda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.4. Killi topraklarin 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)

Kil  Silt Kum CaCOs OM pH EC
No HA % % % BS 0.1 033 0.5 15 % % (1:1) (1:1)
1 1.3 40.69 39.10 20.21 C  26.72 2392 2036 13.43 3598 2.67 7.65 351
2 1.27 40.48 30.84 28.68 C  32.84 28.99 25.06 18.77 5.31 343 745 355
3 1.43 45.00 4031 14.79 SIC 27.82 252 22.88 129 2334 1.6 7.53 503
4 1.49 4132 283 3037 C 2957 252 2346 13.61 1077 35 7.69 342
5 1.39 4193 19.27 3880 C 2995 27.19 2326 17.46 323 287 7.46 434
6 1.13 4040 402 19.40 SIC 30.41 2791 2453 1516 2350 143 7.64 525
7 1.23 4130 364 2230 C 3146 27.43 2688 16.16 11.42 1.6 7.61 385
8 1.37 40.57 43.39 16.03 SiC 30.00 27.73 24.12 15.07 10.56 1.39 7.44 289
9 1.48 49.49 41.14 937 SiC 31.83 28.33 24.13 16.39  8.83 1.75 7.58 450
10 1.37 40.80 37.55 21.65 C  29.82 2557 23.68 1573 488 2.05 830 313
11 135 48.17 2451 2733 C  31.06 28.82 26.13 16.81 44.88 139 8.28 253
12 132 48.49 1348 38.03 C  28.87 25.11 22.82 1406 39.61 2.07 7.73 378
13 130 40.8 37.55 21.65 C 2825 2533 2321 15.61 3526 1.73 7.56 450
14 131 48.17 2147 3037 C  30.07 27.11 25.02 13.03 28.76 1.69 7.81 414
15 134 4033 30.34 2933 C 2647 2267 19.15 1334 1088 1.64 8.18 612
16 132 4449 34.08 2143 C  31.23 2721 2559 16.26 25.10 297 7.41 725
17 137 40.33 30.34 2933 C  28.77 2572 22.87 14.04 1384 242 7.87 255
18 1.18 40.48 29.84 29.68 C  30.84 2899 27.65 17.72 475 212 797 264
19 130 44.00 3531 2069 C  29.19 2520 23.41 1390 8.75 1.98 7.68 342
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Cizelge 4.4. Killi topraklarin 6zellikleri (Devami)

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)
No HA If/ll S(}/it K;)m BS 01 033 05 15 Cao(/im (?)2/[ (lfg) (113:(13)
20 129 4032 29.30 3037 C  28.63 2527 22.12 1323 1025 2.12 7.78 156
Min 1.13 4032 13.48 9.37 2647 22.67 19.15 1290 323 139 745 156
Max 149 49.49 4339 388 32.84 2899 27.65 18.77 4488 350 830 725
Ort. 132 42.88 32.14 25.08 29.69 2644 2382 15.13 18.00 2.12 7.73 389.8
Cp. -022 1.08 -0.74 -0.06 022 -023 -032 046 077 092 1.0l 0.79
Bs. 0.60 -043 0.10 -0.16 0.18  -0.62 079 -0.83 -0.72 -0.14 021 1.07
Vk 665 7.59 24.74 30.02 556 6.69 843 1154 7224 30.80 3.48 33.99

HA: Hacim agirhig1 (gr cm™), BS: Biinye sinifi, CaCO; : Kireg, OM: Organik madde, EC: Elektriksel iletkenlik (pmhos cm™)
Cp: carpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayisi, Vk: varyasyon katsayist
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Tarla kapasitesindeki maksimum ve minumum hacimsel nem igerikleri ( % 30.42 ve
36.83) C biinye smifina karsilik gelmektedir. Solma noktasinda ise % 18.45 ve
23.84’liik hacimsel nem icerigi SIC ve C biinye grubuna karsiliktir. S6z konusu
blinye simniflarna ait topraklarin nem igerikleri incelendiginde Cizelge 4.2° de
belirtilen siniflama ile uygun oldugu bulunmustur. Yine diger toprak gruplarinda da
oldugu gibi organik maddenin artig1 ile nem sabitelerinde tutulan nem igeriklerinde
artislarin oldugu belirlenmistir. Siltli kil biinye sinifi topraklarin (6, 8, 9) organik
madde igerikleri toprak numaralarina gére 9>6>8 seklinde belirlenmistir ve soz
konusu topraklarin 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’da belirlenen nem igerikleri de benzer

farklilik gostermistir.

Killi topraklarin CaCO3 ve EC igeriklerinin degisim aralig1 diger toprak 6zelliklerine
gore daha genistir. Wilding vd. (1994), topraklarin tekstiirii, rengi, derinligi gibi daha
stabil olan toprak ozelliklerinin diger dinamik 6zelliklere gére daha dar bir aralikta
degistigini belirtirken Basayigit vd., (2008) toprak pH’sindaki degisim araligi

darligini topragi olusturan aktif faktorlerle iliskilendirmistir.

Toprak gruplar1 itibariyle organik madde igerigi degisimi killi>tinli>kumlu
seklindedir. Azlan vd., (2012) tarafindan, killi topraklarda organik maddenin
parcalanma hizinin daha yavas oldugu bildirilmistir. Yine Baldock (2007), organik
maddenin kil ylizeyine baglandigi veya agregat olusturdugu, bdylelikle mikro
organizmalarin organik madde parcalanmasinin kumlu topraklara gore daha yavas

oldugunu belirtmistir.
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Isparta ilinde, meyve yetistirme potansiyeli yiiksek alanlarda baz1 toprak
ozelliklerinin cografi bilgi sistemleri ortaminda degerlendirilmesi amaciyla yapilan
caligmada; 160 farkli noktadan alinan topraklarin pH, EC, CaCOs, organik madde,
tuz ve katyon degisim kapasitesi (KDK) ozellikleri belirlenmistir. Toprak
orneklerinin organik madde igerikleri % 0.56 - 3.85, pH’s1 6.46 - 8.46, EC’si 0.39 -
4.04 (ds m"), CaCOs igerikleri ise % 0.01 - 50 araliginda degisim gdstermistir.
Ayrica s0z konusu topraklarin genelinin biinye sinifi tinli biinye olarak belirlenmistir.
Toprak ozellikleri icerisinde varyasyon katsayisi en az pH, en fazla EC ve kireg

ozelliklerinde bulunmustur (Basayigit vd., 2008).

Bolgede yapilan bagka bir calisma olan Atabey ovasi topraklar (Akgiil vd., 2001),
icin tanimlanan toprak serilerinden 4’1 kil, 4* i killi tin, 2’si kumlu killi tin, 9’u
kumlu tin ve 1’1 ise kum tekstiirlii profile sahip olarak belirlenmistir. Killi toprak
grubuna sahip toprak profillerinde tarla kapasitesi su igerigi % 23.3 - 34.2 arasinda
degisim gosterirken solma noktasi ise % 14-20.4 arasinda belirlenmistir. Kumlu
topraklarda ise s6z konusu nem sabiteleri % 6.7 - 13.4 ve % 4 - 8.3 arasinda
degismektedir. Topraklarm pH degerleri 7.2 - 8.4, EC ise 205 - 1194 pmhos cm!

arasinda belirlenmistir.

Bolgede yapilan her iki c¢alismada da belirlenen toprak ozellikleri s6z konusu bu

caligmada elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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4.2. Nem- Penetrasyon Direnci Iliskileri

Toprak sikismasinin bir gostergesi olan penetrasyon direnci; topragin su igerigi,
hacim agirligi, organik madde, tekstiir, striiktiir gibi 6zellikleri yaninda topragin
islenmislik durumundan da etkilenmektedir (Unger ve Jones, 1998; Bradford, 1986;
Hernanz vd. 2000). Calismada yer alan kumlu, tinli ve killi topraklarin nem-

penetrasyon direnci iliskilerine 6zgii grafikler Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

Kumlu topraklarin nem- penetrasyon direnci iliskilerine 6zgii denklemlerin R*’leri
0.80 - 0.92 arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Tinl1 topraklar i¢in R*ler 0.72 -
0.94 arasinda degisirken killi topraklar i¢in 0.73-0.92 arasinda belirlenmistir. 0 ile 1
arasinda degisim gdsteren R*nin 1’ e yakin olmasi varyansin biiyiik bir kisminin
modelde kullanilan bagimsiz degisken tarafindan agikladigi anlamina gelmektedir

(Yavuz, 2009).

Baslangi¢ penetrasyon direnci 6l¢iimleri sirasindaki toprak nem igerikleri, laboratuar
sartlarinda belirlenen tarla kapasitesi’ne (0.1-0.33 bar), son dl¢limler sirasindaki nem
icerikleri ise solma noktasina yakindir. Baslangic PR okumalar1 karsiligi nem
iceriklerinin toprak gruplar itibariyle gosterdigi farkliliklar Cizelge 4.2’nin

incelenmesinden de anlagilacag lizere son derece belirgindir.
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Toprak doygun durumda iken matrik potansiyel O olup toprak kurudukca, negatif
deger biiylir ve su molekiillerinin toprak tarafindan tutulma giicli artar. Siirtiinme
direnci kurumaya bagl olarak degisim gostermektedir. Islak toprakta topraga girme
direnci oldukga zayiftir. Toprak kurudukea siirtiinme direnci topraklarin 6zelliklerine
bagli olarak farkli seviyelerde artiglar gostermektedir. Boylelikle penetrasyon
direnci, siirtinme direncinin artmasiyla birlikte kurumaya bagl artis gdstermektedir

(Landsberg vd., 2003).

Toprak gozeneklerindeki su azaldik¢a, suyu topraga baglayan adhezyon ve kohezyon
kuvvetleri artar. Topraklarda kurumayla birlikte kil taneler arasinda baglarin
kisalmasiyla daha kuvvetli bir yap1 olusmaktadir (Bahtiyar, 1979). Silva vd. (2016),
tarafindan toprak nem igerigininin azalmasina bagli olarak penetrasyon direncinin
arttig, nem igerigindeki azalmayla standart hatalarda ciddi artislarin oldugunu

belirtilmistir.
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Sekil 4.4. Killi topraklarin nem - penetrasyon direnci iligkisi (Devam)

Nem-penetrasyon direnci grafikleri negatif yonli yiiksek bir iliski varligini
gostermektedir. Vaz vd. (2011) penetrasyon direnci ve gravimetrik nem igerigi ile
hacim agirhig arasinda iliskinin exponansiyel nitelikte oldugunu belirtirken, Junior
vd. (2014); Aksakal vd. (2008), olusturulan egrilerin lineer olmadigina
deginmiglerdir. Mevcut ¢alismada iliskilere 6zgii elde edilen modeller iistel nitelikte
ve Onceki bazi arastirma bulgulariyla uyumludur (Seker, 1997; Turgut vd., 2008;
Silva vd., 2016).

Hacimsel nem-penetrasyon direnci iliskilerinde elde edilen R*’ler gravimetrik nem-
penetrasyon direnci ile ayni olup her bir toprak i¢in olusturulan nem (6)-penetrasyon
direnci iliskisi denklemleri Cizelge 4.5’de belirtilmistir (Y: penetrasyon direnci , X:

hacimsel nem igerigi).
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Cizelge 4.5. Hacimsel nem - penetrasyon direnci iliskisi denklemleri
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4.3. Tahmin Modelleri

4.3.1. Nem-PR(on) iliskisi

Tahmin modelleri, gravimetrik(M) ve hacimsel nem(©) igerikleri temelinde ayr1 ayri
olusturulmustur. Toprak gruplarinda yer alan her bir topragin nem-penetrasyon
direnci iligkilerine 6zgli modeller kullanilarak on’ye karsilik gelen PRon’ler
hesaplanmistir (Cizelge 4.6, 4.7, 4.8). Elde edilen PRon degerleri ile s6z konusu
tansiyonda tutulan nem igerikleri iliskilendirilerek modelin temel ¢ikarimi
saglanmistir. 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar' ik tansiyonlarda kumlu topraklar igin
gravimetrik on’ler sirastyla % 14.98, 12.12, 10.22 ve 5.47, tinli topraklar icin, %
23.68, 20.71, 18.84 ve 11.24, killi topraklar i¢in ise % 29.69, 26.44, 23.82 ve
15.13’olarak belirlenmistir. Hacimsel on’ler ise kumlu topraklar i¢in sirasityla %
20.99, 17.00, 14.37 ve 7.64, tinl topraklar i¢in % 32.08, 28.07, 25.54 ve 15.26, killi
topraklar i¢in ise % 39.38, 35.05, 31.55 ve 20.05’olarak bulunmustur. Gravimetrik
nem igerigi kullanilarak olusturulan, toprak grubuplarina 6zgii temel modeller Sekil
4.5, 4.6 ve 4.7°de belirtilmistir (M: gravimetrik nem’e gore belirlenen PRon, O:

hacimsel nem’e gore belirlenen PRon).
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Cizelge 4.6. Kumlu toprak grubu i¢in belirlenen PRon degerleri

PR on(M) PR on(6)

0.1 bar 0.33bar 0.5 bar 15bar | 0.1 bar 0.33bar 0.5 bar 15 bar

1.261 1.617 1.907 2.987 1.270 1.626 1.912 2.897
0.691 0.938 1.131 1.837 0.762 0.997 1.189 1.866
0.457 0.685 0.920 1.802 0.405 0.642 0.868 1.883
0.439 0.662 0.880 1.695 0.400 0.624 0.835 1.764
0.634 0.861 1.015 1.588 0.901 1.092 1.239 1.712
0.650 0.873 1.000 1.493 0.672 0.834 0.961 1.382
0.698 0.949 1.131 1.802 0.645 0.861 1.040 1.689
0.690 0.866 1.142 2.157 0.515 0.797 1.061 2.210
0.586 0.826 1.060 1.920 0.658 0.932 1.171 2.103
0.758 0.978 1.158 2.083 0.690 0.905 1.083 1.711
0.756 1.175 1.573 3.058 0.693 1.093 1.476 3.178
0.499 0.640 0.842 1.588 0.515 0.750 0.960 1.808
0.586 0.811 1.008 1.731 0.537 0.757 0.949 1.694
0.768 1.047 1.284 2.145 0.909 1.199 1.437 2.286
0.710 0.995 1.244 2.157 0.698 0.980 1.226 2.172
0.812 1.032 1.210 1.873 0.845 1.066 1.241 1.834
0.839 1.124 1.363 2.240 0.871 1.157 1.394 2.249
0.906 1.154 1.336 2.027 0.868 1.095 1.275 1.884
0.859 0.870 1.057 2.228 0.758 0.986 1.173 1.830
0.714 1.006 1.161 2.174 0.747 0.942 1.097 1.622
0.809 1.079 1.306 2.275 1.270 1.626 1.912 2.897
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Cizelge 4.7. Tinl1 toprak grubu i¢in belirlenen PRon degerleri

PR on(M) PR on(©)

0.1 bar | 0.33bar | O0.5bar | 15bar | 0.1 bar | 0.33bar | 0.5bar | 15 bar
0.563 0.786 0.972 2.295 0.427 0.618 0.779 2.007
0.753 0.954 1.108 2.037 0.673 0.877 1.036 2.042
0.756 0.922 1.045 1.740 0.719 0.883 1.004 1.696
1.310 1.598 1.811 3.015 1.511 1.810 2.028 3.221
0.541 0.728 0.878 1.878 0.612 0.810 0.967 1.985
0.657 0.853 1.006 1.964 0.746 0.953 1.112 2.081
0.781 0.908 0.999 1.472 0.797 0.924 1.015 1.485
0.794 0.985 1.130 1.968 0.843 1.038 1.184 2.021
0.549 0.702 0.820 1.542 0.487 0.632 0.745 1.453
0.591 0.785 0.939 1.950 0.627 0.826 0.984 2.000
0.988 1.215 1.386 2.360 0.888 1.107 1.272 2.238
0.730 0.912 1.049 1.856 0.671 0.846 0.98 1.779
0.434 0.621 0.779 1.955 0.339 0.500 0.639 1.733
0.630 0.860 1.047 2.327 0.495 0.697 0.864 2.069
0.688 0.823 1.178 1.799 0.093 0.161 0.226 0.917
0.549 0.677 0.773 1.327 0.556 0.685 0.781 1.333
0.645 0.805 0.927 1.640 0.718 0.885 1.009 1.722
0.605 0.793 0.940 1.878 0.738 0.942 1.099 2.058
1.000 1.238 1.417 2.450 1.005 1.243 1.421 2.450
0.759 0.980 1.151 2.214 0.997 1.242 1.428 2.513
1.016 1.284 1.489 2.716 0.994 1.259 1.462 2.681
1.088 1.322 1.496 2.472 1.225 1.467 1.644 2.611
0.854 1.194 1.475 3.485 0.984 1.350 1.649 3.715
0.931 1.156 1.325 2.309 1.021 1.253 1.425 2.407
0.953 1.183 1.357 2.364 0.809 1.025 1.190 2.182
1.043 1.399 1.684 3.576 1.08 1.441 1.729 3.624
0.487 0.635 0.750 1.475 0.425 0.562 0.671 1.378
0.806 0.963 1.078 1.701 0.896 1.056 1.171 1.785
0.620 1.076 1.525 6.276 0.981 1.606 2.192 7.764
0.424 0.628 0.804 2.193 0.522 0.751 0.946 2.41
0.874 1.078 1.232 2.114 0.885 1.09 1.244 2.122
0.786 0.915 1.006 1.483 0.684 0.809 0.9 1.386
0.629 0.802 0.935 1.745 0.495 0.65 0.772 1.553
0.437 0.650 0.835 2.314 0.326 0.503 0.661 2.006
0.499 0.793 1.062 3.479 0.608 0.941 1.240 3.804
0.420 0.589 0.729 1.734 0.545 0.739 0.896 1.957
0.344 0.549 0.736 2.430 0.302 0.488 0.662 2.271
0.479 0.596 0.685 1.203 0.473 0.59 0.678 1.193
0.511 0.669 0.793 1.585 0.467 0.618 0.737 1.514
1.002 1.320 1.571 3.187 0.844 1.135 1.369 2.929

85




Cizelge 4.7. Tl toprak grubu icin belirlenen PRon degerleri (Devami)

PR on(M) PR on(©)

0.1 bar 0.33bar 0.5 bar 15 bar 0.1bar | 0.33bar 0.5bar | 15 bar

1.129 1.551 1.895 | 4276 | 1283 | 1.733 2.095 | 4.530
1.047 1.585 2.060 | 5975 | 1.505| 2.177 2.748 | 7.075
0.897 1.280 1.603 | 3.992 | 1219 | 1.674 2.044 | 4.605
1.275 1.645 1.932 | 3.717 2.094 | 2.539 2.867 | 4.695
1.052 1.291 1.469 | 2.483 | 0985 | 1218 1392 | 2.401

LOI3 1 1.235 1 1401 1 2.332 1 1 096 | 1323 | 1.490 | 2.416
12370 L5731 1830 1 3.389 1013 | 1320 | 1.560 | 3.075

1.200 1.512 1.750 3.167 1.262 1.580 1.820 3937
1.075 1.458 1.769 3.872 1.223 1.632 1.958 4.105

LOSO | Lsds | 1939 | 4567 | g5 |y | e | ases
' ' ' ' 0.803 1.139 1.419 3.471

1.175 1.525 1.798 | 3.512

ho0G 616 > 00l 4 454 1.100 | 1.439 1.705 | 3.395
1.060 1571 5015 | 5543 1.349 | 1.815 2.189 | 4.684
0.507 0.649 0758 | 1425 0.773 | 1.192 1.566 | 4.753
0.469 0.669 0.837 2.086 0.674 0.840 0.965 1.699
0.589 0.792 0.956 | 2.045 | 0.525| 0.739 0.916 | 2.195
0.921 1.130 1.286 | 2.173 0.468 | 0.647 0.795 | 1.827
0.241 0.353 0.450 1.200 1.079 1.297 1.457 |  2.339
0.271 0.387 0.485 | 1208 | 0.165| 0.254 0.332 | 0.998
0.236 0.345 0.439 | 1.161 0295 | 0.416 0.517 | 1.252
0.484 0.667 0.816 | 1.855 0.186 | 0.279 0362 | 1.032
0.859 1.002 1.104 1.640 0.383 0.543 0.677 1.655
0.466 0.613 0.730 | 1.481 0.789 | 0.931 1.032 | 1.573

0.590 0.757 0.886 | 1.679 0.368 | 0.499 0.604 | 1.320
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Cizelge 4.8. Killi toprak grubu i¢in belirlenen PRon degerleri

PR on(M) PR on(O)

0.1 bar | 0.33bar | 0.5bar | 15bar | 0.1 bar | 0.33bar | 0.5bar | 15 bar
0.397 0.545 0.756 2.243 0.339 0.513 0.732 2.166
0.752 0.968 1.189 2.342 0.663 0.866 1.091 2.197
0.610 0.761 0.910 1.643 0.694 0.854 1.020 1.755
0.699 0.916 1.095 1.978 0.835 1.028 1.228 2.112
0.675 0.913 1.235 3.356 0.531 0.786 1.102 3.081
0.429 0.568 0.668 1.454 0.393 0.489 0.591 1.052
0.588 0.784 1.016 2.404 0.630 0.860 1.124 2.536
0.675 0.898 1.135 2.461 0.890 1.153 1.441 2.838
0.969 1.269 1.517 2.740 1.069 1.327 1.598 2.811
0.548 0.740 0.989 2.573 0.537 0.766 1.038 2.623
0.993 1.308 1.581 2.956 1.007 1.277 1.566 2.915
0.524 0.698 0.882 1.913 0.505 0.677 0.872 1.880
0.485 0.643 0.794 1.592 0.502 0.651 0.813 1.602
0.532 0.705 0.889 1.911 0.559 0.740 0.942 1.964
0.437 0.588 0.752 1.703 0.504 0.674 0.864 1.841
0.946 1.232 1.419 2.270 1.106 1.309 1.512 2.350
0.532 0.702 0.869 1.758 0.395 0.532 0.688 1.500
0.596 0.806 1.071 2.738 0.534 0.764 1.039 2.654
0.540 0.718 0.915 2.036 0.480 0.656 0.856 1.932
0.747 0.983 1.188 2.222 0.339 0.513 1.293 2.327
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Kumlu topraklar i¢in 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar nem igeriklerinin, penetrasyon direnci
ile elde edilen temel modellerinde; en yiiksek iligski 0.1 bar (0,623) en diisiik ise 0.5
bar (0.37) nem igeriginde belirlenmistir. Kumlu topraklarda su tutma o6zelliginin
zayif, drenajin hizli gergeklesmesi 0.33 bar yerine 0.1 bar’da tutulan nem igeriginin
tarla kapasitesi tayininde kullanilmasina yol agmaktadir (Soil Survey Laboratory

Methods Manual, 1996).

Kumlu topraklarda 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar i¢in olusturulan temel modeller
istatistiksel olarak anlamli (P<0.01) bulunmasma karsilik 6zellikle 0.5 bar nem
icerigi modelinde R?’ degerler oldukca diisiiktiir (Cizelge 4.9). Yani nem igerigi
degisiminin penetrasyon direnci tarafindan % 37 seviyesinde agiklanabildigi ve bu
seviyenin diisiik oldugu ortadadir. Istatistiksel olarak &nemli bulunmasi 6rnek
sayisinin fazla olmasiyla iliskilendirilmektedir. 15 bar i¢in % 55 oraninda tahmin
edilebilir sonuclar elde edilmistir. Calismada kumlu topraklar icin tarla kapasitesi
belirlemelerinde y=16,494x%-2671 modelinin kullanilabilir oldugu

degerlendirilmektedir (P<0.01).

15 bar nem igerigi tahmininde R*’nin diisiikliigii, penetrasyon direncinin sz konusu
nemler i¢in grup i¢inde ¢ok fazla degisim goOstermesinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Zira, genel olarak 10, 20 ve 21 nolu orneklerin 6zellikleri
gruptakilerden onemli diizeyde farklidir. S6z konusu toprak ornekleri icin 15 bar
nem igerikleri (% 7.35, 6.30, 7.25), grup icin belirlenen ortalama nem iceriginden (%
5.47) oldukca yiiksektir. Ek olarak organik madde (%1.44, 1.33 ve 1.28) ve kil
icerikleri (%10.71, 7.80, 9.46) i¢inde benzer durum s6z konusudur.
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Sekil 4.5. Kumlu toprak grubuna 6zgii farkli tansiyonlarda tutulan gravimetrik nem
icerigi - PR(on) iligkisi

Orjinal nem ve diizeltmenin yapildigi ortalama nem aralifinin biiylimesi nem-

penetrasyon direnci iligkilerinin exponansiyel nitelik sergilemesi nedeniyle ortalama

nem’e gore diizeltilmis PR’lerin (PRon) yiliksek bulunmasina yol agmistir.

Dolayisiyla bu durum grup i¢i nem - PRon iliskisinin pozitif yonlii ¢ikmasinin temel

nedenidir.

Silva vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, 0.33 ve 15 bar nem igerigi tahmini
icin olusturulan modellerde elde edilen R?ler; 0.33 bar igin 0.41 - 0.73, 15 bar icin
ise 0.58-0.75 arasinda degisim gostermistir. Yine Mohanty vd. (2014), s6z konusu
nem sabiteleri (0.33 ve 15 bar) i¢in R?le 0.41 - 0.85 ve 0.23 - 0.55 araliginda
belirlemistir. Mevcut ¢aligsma verileri 0.33 bar i¢in her iki ¢calismayla uyumludur. 15
bar verileri itibariyle Mohanty vd. (2014) tarafindan bildirilen verilerle benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Tinh toprak grubuna 6zgii farkli tansiyonlarda tutulan gravimetrik nem
icerigi - PR(on) iligkisi

Tinlt topraklar i¢in, penetrasyon direnci degerleri (PRon) ile ger¢ek nem degerleri
arasindaki iliskiler incelendiginde en yiiksek R? 0.73 (0.33 bar) en diisiik ise 0.63 (15
bar) olarak bulunmustur (Sekil 4.6).

Tinli toprak grubu icin farkli nem tansiyonlart (0.1,0.33, 0.5 ve 15 bar) icin
belirlenen iliskiler, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.01). Ozellikle 0.33
bar icin elde edilen model % 73’liikk seviyede agiklanabilirlige sahiptir. S6z konusu
tansiyon icin en yiiksek iligkilerin bulunmus olmasi; bu gruptaki topraklarin tarla
kapasitelerinin belirlemelerinde 0.33 bar nem igeriginin kullaniminin uygun oldugu
literatiirlerde de uyum gostermektedir (Soil Survey Laboratory Methods Manual,
1996).

90



35 y =31.508x0%1 30 y =27.256x0-1545

R2=0.42 o ©o RZ:‘)34
i, ..... L '
30 -
° [

® o030
25

25 0. o0
°
°

20

0.1 bar Nem Igerigi (%)
L
0.33 bar Nem igerigi (%)

20
; 0 0.5 1 1.5
Penetrasyon Direnci (MPa) Penetrasyon Direnci (MPa)

30 y:23.67X0'l748

R® = 0.23 20 y = 11.769x°3178

® R2=039

) K J
25 o ©® o.% -
15 o )

20 ®

([
[ ]
15 bar nem igerigi

15 10

0.5 bar Nem igerigi(%)
[

Penetrasyon Direnci (MPa) Penetrasyon Direnci (MPa)

Sekil 4.7. Killi toprak grubuna 6zgii, farkli tansiyonlarda tutulan gravimetrik nem
icerigi - PR(on) iligkisi

Killi toprak grubu icin en yiiksek iliski 0.1 bar’da (0.42) en diisiik ise 0.5 bar’da
(0.23) belirlenmigtir. S6z konusu toprak grubunda farkli nem tansiyonlari nem
icerikleri - penetrasyon direnci iligkileri istatistiksel olarak onemli (P<0.05)
bulunmus olsa da, R¥leri diisiiktiir. Killi topraklarin nem-PR iliskisine yonelik

R?’ler diger biinye gruplar ile karsilastirdiginda daha diisiik seviyelerdedir.

S6z konusu grupta yer alan bazi topraklarin o6zellikleri digerlerine gore farklilik
gostermektedir. 6, 7 ve 18 no’lu orneklerin degerlendirmeye dahil edilmemesi
durumunda R?’ler sirastyla 0.59, 0.6, 0.47 ve 0.46’a kadar yiikselmektedir. Bu
topraklarin hacim agirliklar1 (1.13, 1.23, 1.18 g cm?®) ortalama degerlerden (1.32 g

cm?) oldukga diisiik seviyelerdedir.
Tim toprak gruplar1 ve nem tansiyonlari i¢in nem igerigi — PR(on) iliskilerine 6zgi

istatistiksel 6nem seviyelerini gosteren P, F ve R>'degerleri Cizelge 4.9°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.9. Penetrasyon direnci ile gravimetrik nem arasindaki istatistiksel

gostergeler
Nem
Toprak grubu  tansiyon P F R?
(bar)
0.1 0.000  31.994 0.63
Kumly 0.33 0.000  23.809 0.56
0.5 0.004 10.922 0.37
15 0.000  21.675 0.55
0.1 0.000 117.700  0.65
Tinls 0.33 0.000 174.602  0.73
0.5 0.000  140.034  0.69
15 0.000 108.681  0.63
0.1 0.002 12.741 0.42

0.33 0.007 9.344 0.34
0.5 0.031 5.469 0.23
15 0.005 10.842 0.39

Killi

Tiim toprak gruplarinda, artan nem tansiyonuna bagli modellerin R*’ler de diizenli
bir degisimin olmadig1 belirlenmistir. Mevcut ¢alismadan farkli olarak kontrollii
sartlarda ylriitilen ya da aym toprak lizerinde farkli uygulamalarin etkilerinin
incelendigi bazi ¢aligmalarda (Mirreh ve Ketcheson, 1972; Vaz vd., 2011; Gracia
vd., 2012; Silva vd., 2016 ) daha yiiksek iligkilerin elde edilmesi dogaldir.

Hacimsel nem igerikleri (©) kullanilarak olusturulan toprak gruplarina iliskin temel
modeller Sekil 4.8, 4,9 ve 4.10°da ve nem PR(on) iliskisine 6zgii R%, P ve F degerleri
Cizelge 4.10°da belirtilmistir.
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Sekil 4.8. Kumlu toprak grubuna 6zgii farkli tansiyonlarda tutulan hacimsel nem
igerigi - PR(on) iligkileri
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Sekil 4.9. Tinl toprak grubuna 6zgi farkl tansiyonlarda tutulan hacimsel nem igerigi
— PR(on) iligkileri
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Sekil 4.10. Killi toprak grubuna 6zgii farkli tansiyonlarda tutulan hacimsel nem

icerigi — PR(on) iligkileri

Cizelge 4.10. Penetrasyon direnci ile hacimsel nem arasindaki istatistiksel

gostergeler
Nem
Toprak grubu  tansiyon P F R?
(bar)
0.1 0.000 20.335 0.52
Kumlu 0.33 0.000 18.421 0.51
0.5 0.007 9.286 0.34
15 0.031 6.781 0.23
0.1 0.000  139.995 0.72
0.33 0.000  239.716  0.79
Tl
0.5 0.000 185.969 0.74
15 0.000 137.455 0.68
0.1 0.000 18.394 0.51
Killi 0.33 0.000 19.504 0.52
0.5 0.001 15.117 0.49
15 0.010 10.553 0.41
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Kumlu toprak grubunda farkli nem tansiyonlar (0.1,0.33, 0.5 ve 15 bar) ig¢in
belirlenen temel modellere 6zgii iligkiler, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0.05) (Cizelge 4.10). En yiiksek iliski 0.1 bar’da (0.52) en diisiik ise 15 bar’da
(0.23) belirlenmis ve artan nem tansiyonuna bagli diizenli bir azalis s6z konusudur.
0.1 ve 0.33 bar i¢in, modellerin R*’leri birbirine oldukg¢a yakin olup (0.52 ve 0.51).
0.5 bar’da ise model % 34 seviyelerinde aciklanabilirlige sahiptir. Tiim nem
tansiyonlar1 i¢in, nem igeriklerinin gravimetrik olarak degerlendirilmesiyle elde
edilen modellerin R?’leri, hacimsel nem igerikleri kullanarak elde edilen modellerin

R?’lerinden daha yiiksek bulunmustur.

Tinl toprak grubu i¢in farkli nem tansiyonlar1 (0.1,0.33, 0.5 ve 15 bar) nem — PR(on)
iliskilerine 6zgii modeller, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.01). Nem
tansiyonlarina bagl olarak modellerin R?’leri 0.72, 0.79, 0.74 ve 0.68’dir. En yiiksek
iliski 0.33 bar ve en diislik ise 15 bar modeli i¢in elde edilmistir. 0.33 bar igin elde
edilen model iliskiyi yaklasik % 80 aciklayabilir durumdadir.

Tl topraklar i¢in gravimetrik nem igerigi kullamilarak elde edilen modellerin
R?’leri, hacimsel nem igerigine gére olusturulan modellerin R?’lerinden daha diisiik
bulunmustur. Diger bir deyimle hacimsel nem igerigi ile olusturulan modellerin

kullanim1 daha yiiksek seviyelerde agiklanabilirlik saglamaktadir.

Killi topraklar i¢in 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar tansiyonlarda olusturulan tahmin
modellerine 6zgii iliskiler, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Nem
tansiyonlarina bagl R?’leri sirastyla 0.51, 0.52, 0.49, 0.41°dir. Elde edilen iliskiler,

tiim nem tansiyonlar i¢in birbirine yakin seviyelerdedir.
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S6z konusu toprak grubunda tiim nem tansiyonlar i¢in hacimsel nem igeriklerinin
kullanildig1 modellerin R*’leri, gravimetrik nem igeriklerinin kullanildigi modellerin

R?’lerine gore daha yiiksektir.

Kumlu toprak grubu disindaki diger biinye gruplarinda, artan nem tansiyonuna bagl
modellerin R*’lerinde diizenli bir degisimin olmadig: belirlenmistir. Keza, kumlu

topraklarda 0.1 bar’dan 15 bar’a kadar R?’lerinde diizenli bir azalis s6z konusudur.

4.3.2. Standart nem (on) doniisiimleri

Calismada; farkli nem diizeylerinde yapilan penetrasyon direnci Olglimlerinin
standart bir nem diizeyi (on) i¢in ifade edilmesi amaciyla, her toprak grubunda yer
alan tiim topraklar i¢cin nem — PR verileri iligkilendirilmistir (Sekil 4.11). S6z konusu
iligkiler tahmin modellerinin araziye uygulanmasi asamasinda; rastgele yapilan
Olctimlerden, standart nem’e (on) karsilik gelecek PR’lerin (Cizelge 4.12 ve 4.13°de
verilen PR(on)’lar) eldelerinde kullanilmistir. Kumlu, tinl ve killi toprak gruplari
icin R? degerleri 0.60-0.65 arasinda degisim gdsteren sdz konusu genel nem — PR
iliskilerinin 1istatistik olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01). Belirleme
katsayilarinin bu araliklarda degismesi korelasyon katsayilarinin (r) yaklasik 0,8
civarinda oldugu anlamina gelmektedir ki; Alpar (2017) tarafindan yapilan

simiflandirma (Cizelge 4.11) itibariyle yiiksek diizeyde bir iliskiyi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.11. Korelasyon katsayilar1 (Alpar, 2017)

Korelasyon katsayisi(r) Nitelendirme
+0.0-0.19 Iliski yok ya da énemsenmeyecek kadar diisiik
+0.20-0.39 Zay1f (diisiik) iliski
+0.40-0.69 Orta diizeyde iliski
+0.70-0.89 Kuvvetli (yliksek)iliski
+0.90-1.00 Cok kuvvetli iligki

Turgut ve Oztas, (2012) tarafindan penetrasyon direnci ile nem icerigi arasindaki
korelasyon katsayis1 -0.5276 olarak belirlenmis ve s6z konusu iligkinin istatistiksel
olarak % 1 seviyesinde 6nemli oldugu bildirilmistir. Mevcut calismada belirlenen
nem — PR iliskilerine 6zgii korelasyon katsayilari (Sekil 4.11) literatiirler ile

benzerdir.

Sekil 4.11 ve 4.12°de verilen nem-PR iligkilerine 6zgii regresyon denklemleri

yardimiyla elde edilen diizeltme denklemleri Cizelge 4.12 ve 4.13° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Gravimetrik nem igerigine gore diizeltme denklemleri

Nem
Toprak grubu tansiyonu Diizeltme Denklemi
(bar)
0.1 PRon= Pry exp[(x-0.15)/0.112]
0.33 PRon=Prx exp[ (x-0.12)/0.112]
Kumlu 0.5 | PRox=Pryexp] (x-0.10)/0.112]
15 PRon=Pryx exp[ (x-0.055)/0.112]
0.1 PRon=Prx exp[ (x-0.24)/0.172]
Tl 0.33 PRon= Prxexp[ (x-0.21)/0.172]
0.5 PRon= Pry exp[ (x-0.19)/0.172]
15 PRon=Prx exp[ (x-0.11)/0.172]
0.1 PRon= Prxexp[ (x-0.30)/0.126]
Killi 0.33 PRon= Pry exp[ (x-0.26)/0.126]
0.5 PRon=Prx exp[ (x-0.24)/0.126]
15 PRon= Pry exp[ (x-0.15)/0.126]

Cizelge 4.13. Hacimsel nem igerigine gore diizeltme denklemleri

Nem
Toprak grubu tansiyonu Diizeltme Denklemi
(bar)
0.1 PRon= Prxexp[ (x-0.21)/0.153]
0.33 PRon= Prxexp[ (x-0.17)/0.153]
Kumlu 0.5 | PRon= Pryexp[ (x-0.14)/0.153]
15 PRon=Prx exp[ (x-0.08)/0.153]
0.1 PRon= Prxexp[ (x-0.32)/0.238]
Tl 0.33 PRon= Pryexp[ (x-0.28)/0.238]
0.5 PRon= Prx exp[ (x-0.26)/0.238]
15 PRon=Prx exp[ (x-0.15)/0.238]
0.1 PRon=Prx exp[ (x-0.39)/0.178]
Killi 0.33 PRon=Prx exp[ (x-0.35)/0.178]
0.5 PRon=Prx exp[ (x-0.32)/0.178]
15 PRon=Prx exp[ (x-0.20)/0.178]

PRon: Diizeltilmis penetrasyon direnci (MPa)

Prx: Arazide Slgiilen penetrasyon direnci (MPa),

X: Arazide 6l¢iim yapilan topragin nem igerigi (kg kg!) / (cm® cm?)
0.15: standardizasyon igin segilen nem icerigi (0.15 kg kg™') / (cm? cm™)
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Her grubun ortalama gravimetrik nem (on) igerigi temelinde 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar
nem igerikleri diizeltmeleri kumlu topraklar i¢in sirasiyla % 15, 12, 10 ve 5.5’ e tinh
topraklar icin % 24, 21, 19 ve 11°e ve killi topraklar icin ise % 30, 26, 24 ve 15’
gore yapilmistir. Hacimsel nem igerigine iliskin diizeltme denklemlerinde kullanilan
on’ler kumlu topraklar i¢in % 21, 17, 14 ve 8, tinli topraklar i¢in % 32, 28, 26 ve 15
ve killi topraklar i¢in ise % 39, 35, 32 ve 20 olarak siralanmaktadir.

Mevcut c¢alismada; standart nem (on) i¢in doniisiimlere iliskin dilizeltme
denklemlerinin eldelerindeki temel prensip, literatiirlerde karsilagilan ¢aligsmalardan
(Busscher vd., 2003; Aksakal vd., 2008) farkli degildir. S6z konusu nem diizeltme
denklemlerine iliskin baz1 6rnekler asagida verilmistir.

PRa = PRo exp((x-0.1)/0.132)) 4.1
PRa =PRo exp ((x-0.1)/0.716)) (4.2)
Denklemde kullanilan PRa , %10 nem’e gore diizeltilmis penetrasyon direnci, PRo,
belirli bir nemde o6lgiilen penetrasyon direnci, x ise Ol¢iim yapilan topragin nem

icerigidir.

Nem diizeltme denklemlerinin temel modele katilmasiyla elde edilen tahmin

modelleri Cizelge 4.14’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.14. Nem tahmin modelleri

Nem
Toprak grubu tansiyonu Model
(bar)
0.1 | Y=16.494[Pr, exp((x-0.15)/0.112)]%"!
0.33 | Y=12.362[Pr yexp((x-0.12)/0.112)]°4"!
Kumlu (M) 0.5 Y= 9.5247[Pry exp((x-0.10)/0.112)]%4288
15 | Y=3.2231[Pry exp((x-0.055)/0.112)]%7%53
0.1 | Y=25.869[Pr, exp((x-0.24)/0.172)]°%"7
033 | Y=21.113[Prxexp((x-0.21)/0.172)]°36%
Tinli (M) 0.5 Y= 17.848[Prx exp((x-0.19)/0.172)]>4!!
15 Y=7.5323[Prx exp((x-0.1 1)/0.172)]%457
0. | Y=31.508[Pr, exp((x-0.30)/0.126)]"%
Killi (M) 033 | Y=27.256[Pr, exp((x-0.26)/0.126)]"154
0.5 | Y=23.67[Prx exp((x-0.24)/0.126)]"174
15 | Y=11.769[Pry exp((x-0.15)/0.126)]°*'7®
0.1 | Y=22.88[Pryexp((x-0.21)/0.153)]°***
0.33 | Y=17.203[Pr xexp((x-0.17)/0.153)]°4563
Kumlu (©) 0.5 Y= 13.157[Pryx exp((x-0.14)/0.1 53)]0:4725
15 Y=5.67737[Prx exp((x-0.08)/0.153)]*:4028
0.1 | Y=35248[Pryexp((x-0.32)/0.238)]"**
Tunli (6) 033 | Y=28.5537[Pr, exp((x-0.28)/0.238)]374
0.5 | Y=24.114[Pry exp((x-0.26)/0.238)]*41%
15 | Y=9.9342[Prx exp((x-0.15)/0.238)]"4$%
0.1 | Y=42.571[Pryexp((x-0.39)/0.178)]° 66
Killi (©) 033 | Y=36.387[Pryexp((x-0.35)/0.178)]1%4
0.5 | Y=31.203[Pry exp((x-0.32)/0.178)]*2>2
15 | Y=16.04[Pry exp((x-0.20)/0.178)]* 24

O: Hacimsel nem igerigi kullanilmas1 durumunda degerlendirilecek modeller
M: Gravimetrik nem igerigi kullanilmast durumunda degerlendirilecek modeller
Y: Nem igerigi (%)

Prx: Arazide 6lgiilen penetrasyon direnci (MPa),

X: Arazide dlgiim yapilan topragm nem igerigi (kg kg') / (cm3 cm™)
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4.4. Tahmin Modellerinin Test Edilmesi
Tahmin modelleri 60 farkli ¢alisma noktasi i¢in test edilmistir. 16’s1 kumlu, 26’s1
tinl1 18’1 ise killi biinyeye sahip olan test topraklarinin bazi 6zellikleri Cizelge 4.15,

4.16 ve 4.17° de belirtilmistir.

Cizelge 4.15. Kumlu topraklarin bazi 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)
No mA o s ms 01 03 05 15 NG G S
1 145 9.70 9.40 8090 LS 14.40 11.20 8.02 4.40 12.80 1.19 119 530
2 134 880 990 81.30 LS 11.60 11.00 840 490 10.70 0.96 130 5.20
3 1.62 820 11.90 7990 LS 12.90 10.40 7.40 4.60 10.50 1.08 105 2.50
4 134 7.70 10.20 82.10 LS 15.40 13.30 11.70 5.70 12.00 1.11 152 6.70
5 1.21 850 10.50 81.00 LS 14.00 12.40 9.20 4.60 10.40 0.98 180 9.20
6 134 10.10 9.20 80.70 LS 16.20 13.20 10.50 6.70 11.50 142 189 8.50
7 1.55 926 1132 7940 LS 14.80 12.35 1040 6.03 12.60 13 2381 6.99
8 123 946 855 82.00 LS 13.70 12.69 11.30 595 10.80 143 17134 5.65
9 1.54 7.80 12.10 80.10 LS 12.40 11.19 12.20 6.81 10.00 1.32 753 3.32
10 132 7.50 7.80 84.80 LS 14.10 13.20 11.80 5.05 10.70 1.39 209 5.10
11 135 6.80 12.40 80.80 LS 14.40 11.14 12.20 5.38 10.00 1.27 1389 6.51
12 1.57 520 16.70 78.10 LS 15.10 13.84 11.10 5.07 9.00 1.69 195 6.90
13 128 7.46 10.29 8230 LS 13.10 11.79 9.20 5.05 9.80 125 124 4.59
14 138 9.21 10.23 80.60 LS 12.70 1044 880 527 10.10 1.15 174 4.13
15 131 521 16.65 78.14 LS 12.54 829 595 435 13.40 1.07 734 2.70
16 138 7.30 14.30 78.40 LS 12.97 1094 836 6.37 147 1.11 201 3.89

Min. 121 520 7.80 78.10 11.60 829 595 435 9.00 096 1.05 2.55

Max. 1.62 10.10 16.70 84.80 16.20 13.84 12.20 6.81 14.70 1.69 2.81 9.20

Ort. 139 8.01 11.34 80.66 13.77 11.71 9.78 538 11.18 1.26 1.87 5.45

Cp 059 -064 1.02 0.51 021 -0.63 -0.37 049 092 0.72 0.13 0.29
Bs -0.65 -0.05 045 1.00 -0.57 0.71 -0.77 -0.87 031 0.66 -0.78 -0.47
Vk 8.87 18.12 23.09 2.14 9.08 12.14 19.29 14.70 13.66 15.52 28.05 35.62

HA: hacim agirhig (gr cm™), BS: biinye smnifi, OM: organik madde, Cp: ¢arpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayisi Vk:
varyasyon katsayisi, PR: penetrasyon direnci (MPa)
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Cizelge 4.16. Tinli topraklarin baz1 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)
No mA o o s oms O 033 0s s N g OF SO
1 1.34 12.50 1790 69.60 SL 229 19.80 16.10 9.70 18.20 1.06 1.40 6.90
2 142 32.00 28.00 40.00 CL 24.10 23.80 21.72 12.20 19.20 1.35 2.30 8.50
3 1.54 18.60 18.90 62.50 SL 21.90 18.20 16.30 9.70 17.40 1.09 1.89 8.50
4 1.38 27.00 18.80 54.20 SCL 25.30 22.90 21.40 13.20 22.01 1.40 2.00 6.40
5 1.45 3540 3520 2940 CL 27.80 25.10 24.10 11.80 16.10 1.43 242 5.80
6 1.54 22.00 13.90 64.10 SCL 22.80 20.70 18.50 9.90 15.40 1.00 145 3.60
7 137 2236 41.13 3650 L 27.30 2431 22.40 13.85 18.00 1.78 2.66 7.81
8 139 2342 42.13 3440 L 25.08 2297 20.80 13.63 21.20 0.99 2.27 2.12
9 141 22.89 43.13 3400 L 2470 21.16 19.40 11.60 15.50 1.60 2.14 5.12
10 147 3099 47.29 21.70 CL 25.80 22.83 20.10 10.47 19.20 1.08 1.96 3.07
11 1.53 3234 46.35 21.30 CL 27.30 24.44 21.10 14.27 22.03 1.07 1.88 291
12 1.61 31.89 45.82 2230 CL 28.20 26.52 25.40 15.43 20.60 1.29 193 291
13 1.52 3523 41.62 23.10 CL 26.60 24.71 22.40 10.67 15.40 1.45 3.59 5.48
14 143 3448 39.62 2590 CL 27.70 27.27 26.60 17.00 24.40 1.78 149 2233
15 138 2633 43.75 2990 L 29.30 26.58 24.20 16.07 18.70 1.64 3.02 13.13
16 1.4 30.53 40.60 2890 CL 25.80 23.14 21.60 12.01 18.20 1.08 3.07 10.10
17 137 2843 42.17 2940 CL 29.04 27.71 25.10 12.94 1540 194 3.07 11.99
18 1.27 29.80 23.57 46.60 SCL 23.45 18.69 15.12 1343 18.80 0.96 1.64 18.46
19 1.28 26.60 2597 47.40 SCL 24.10 19.63 17.20 13.47 17.60 1.41 135 20.53
20 1.21 25.80 23.57 50.60 SCL 24.30 21.34 18.70 13.05 23.10 1.01 152 18.24
21 135 33.16 44.29 22.60 CL 28.67 25.60 24.40 16.04 23.50 1.48 2.61 2.11
22 147 3894 25.68 3540 CL 27.41 2497 23.60 16.49 2220 1.08 296 10.89
23 143 1946 18.32 62.20 SL 2298 19.73 17.13 10.50 16.70 1.43 1.35 5.36
24 1.52 1946 17.81 62.70 SL 20.12 17.82 14.70 10.53 15.40 125 1.3 8.60
25 148 14.21 19.26 66.50 SL 21.23 17.37 14.10 895 1330 1.42 1.81 4.45
26 144 1421 18.74 67.00 SL 21.78 18.41 16.45 9.17 18.80 1.38 1.79 4.19
Min. 1.21 12.50 13.90 21.31 20.12 17.37 14.10 895 13.30 096 1.3 2.11
Max. 1.61 38.94 47.29 69.60 29.30 27.71 26.60 16.99 2440 194 3.59 2233
Ort. 142 2646 31.67 41.86 2522 22.53 20.33 12.54 18.71 133 2.11 8.44
Cp -0.24 -0.34 -0.07 0.38 -0.16 -0.09 -0.10 029 0.27 0.50 0.65 1.13
Bs 0.11 -0.71 -1.79 -1.42 -0.99 -1.20 -1.13 -093 -0.77 -0.52 -0.51  0.39
Vk 6.5 27.07 36.81 40.15 10.30 13.96 17.93 19.01 15.76 20.71 30.50 69.05

HA: hacim agirh@ (gr cm?), BS: biinye sinifi, OM: organik madde, <Cp: carpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayisi Vk:
varyasyon katsayisi, PR: penetrasyon direnci (MPa)

104



Cizelge 4.17. Killi topraklarin baz1 6zellikleri

Mekanik Analiz Tutulan Su (bar) (%)
No HA % o ms 01 033 05 s N g G P
1 1.21 4390 31.00 25.10 C 2930 26.60 23.10 15.70 20.30 1.40 1.25 8.10
2 1.32 5400 27.50 18.50 C 31.90 29.80 27.50 19.50 21.70 2.09 1.90 5.30
3 1.33 61.00 12.10 2690 C 3230 29.20 26.50 18.10 24.10 1.56 2.95 3.60
4 141 4235 3031 2730 C 30.84 28.70 25.10 17.65 21.00 1.39 1.57 2.87
5 1.25 41.83 30.84 27.30 C 32.45 29.67 26.30 17.95 19.20 1.70 3.82 9.72
6 1.28 59.30 25.37 1530 C 33.45 29.88 28.12 1533 19.6 1.87 191 5.21
7 1.35 62.51 2430 13.20 C 3234 29.39 27.12 18.26 20.80 2.06 1.71 5.50
8 1.37 6091 24.83 1430 C 33.45 30.04 27.34 17.87 2040 221 2.80 5.38
9 142 59.42 2556 1500 C 33.12 29.87 26.45 18.08 21.00 1.62 2.11 4.41
10 1.54 61.56 27.16 11.30 C 3450 31.17 28.34 18.93 23.70 2.05 1.25 4.56
11 1.37 60.49 23.56 1590 C 3298 30.05 27.45 19.94 22.00 136 1.17 4.54
12 148 47.25 34.69 18.10 C 33.87 31.49 28.45 17.74 19.50 196 1.39 4.68
13 1.28 41.04 23.57 3540 C 30.24 28.28 25.45 16.61 20.40 1.53 2387 1.22
14 132 61.56 27.56 10.88 C 33.45 29.17 26.54 17.93 20.20 198 1.25 24.56
15 1.41 60.49 27.56 1195 C 3545 31.95 28.45 19.94 21.60 245 2.17 15.54
16 134 4130 36.40 2230 C 31.46 27.43 26.88 16.16 23.45 1.87 2.56 10.40
17 142 49.49 41.14 937 SiC 31.83 28.33 24.13 1639 22.12 1.64 1.78 12.30
18 1.41 40.40 40.20 19.40 SIC 30.41 27.91 24.53 15.16 2520 194 1.98 5.70
Min. 1.21 40.40 12.10 9.37 29.30 26.60 23.10 15.16 19.20 136 1.17 1.22
Max. 1.54 62.51 41.14 35.38 35.45 31.95 28.45 19.94 2520 245 3.82 15.54
Ort. 1.36 52.71 28.54 18.75 32.41 2939 26.54 17.62 2146 182 197 6.47
Cp 023 -0.30 -0.11 0.76 -0.10 -0.09 -0.73 -0.11 0.74 027 1.16 1.34
Bs 0.19 -1.87 127 -0.10 -0.39 -0.31 -0.31 -0.90 -036 -0.67 1.02 1.33
Vk 6 1698 23.80 38.37 539 521 634 881 8.58 1825 36.78 58.85

HA: hacim agirh@ (gr cm™), BS: biinye smifi, OM: organik madde, Cp: carpiklik katsayisi, Bs: basiklik katsayist Vk:
varyasyon katsayisi, PR: penetrasyon direnci (MPa)
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Kumlu topraklarm tamami tinli kum biinye sinifina ait olup hacim agirliklar 1.21 ie
1.62 g cm™ arasinda degisim gdstermektedir. Topraklarm 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’lik
tansiyonlarda tutulan nem igerikleri, % 11.60 - 16.20, % 8.29 - 13.84, % 5.95 - 12.20,
% 4.35 - 6.81 arasindadir. Arazi penetrasyon direnci degerlerinin okunmasi
sirasindaki ortalama nem % 11.18, PR ise 1.26 MPa olarak belirlenmistir. S6z
konusu toprak grubu i¢in okuma yapilan andaki PR degerleri Schoeneberger vd.,
(2012)’e gore diisiik ve orta seviyelerdedir. 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar ‘da tutulan
ortalama nem igerikleri, model eldesinde kullanilan toprak ile kiyaslandiginda
yaklagik % 5-10 arasinda daha diisiik seviyelerde bulunmustur. % 1.05 - 2.81
araliginda degisim gosteren organik madde miktar1 model olusturulan topraklarin
organik madde igerikleri ile benzerlik gosterirken CaCOs igerikleri ise % 2.55 - 9.20
arasinda belirlenmistir. Varyasyon katsayilar1 incelendiginde Wilding (1985)’e gore
hacim agirligi, kum, 0.1, 0.33 ve 15 bar nem igerigi ve toprak nem’i ‘diisiik’, kil, silt,
0.5 bar nem igerigi, PR ve organik madde ‘orta’, CaCOs ise ‘yiiksek’ degiskenlik
gosteren toprak oOzellikleridir. Carpiklik ve basiklik katsayilarmma gore tiim toprak

Ozellikleri normal dagilim gdéstermektedir.

Tinlt topraklarin biinye smifi kumlu tin, tin, siltli killi tin, killi tin olarak degisim
gostermektedir. 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’lik tansiyonlarda tutulan nem miktarlar
sirastyla % 20.12 - 29.30, % 17.37 - 27.71, % 14.10 - 26.60, %8.95 - 16.99 arasinda
belirlenmistir. Ortalama nem % 18.71 ve PR degeri ise 1.33MPa’dir. PR degerleri
kumlu topraklarda oldugu gibi Schoeneberger vd., (2012)’e gore, diisiik ve orta
seviyede belirlenmistir. Test asamasinda kullanilan topraklarin ortalama hacim
agirligr degerleri, modellerde kullanilan topraklardan ~ % 5, 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’
da tutulan nem icerikleri ise ~ %10 daha yiiksektir. Ortalama organik madde ve
CaCOs igerikleri sirasiyla % 2.11 ve % 8.44 olup modellerin olusturuldugu
topraklarla oldukc¢a yakin seviyelerdedir (% 1.97, % 7.70). Normal dagilim gosteren
topraklarda diisiik degiskenlik gosteren ozellikler; hacim agirhigi, 0.1 ve 0.33 bar
nem igerikleri iken orta seviyede degiskenlik gosterenler; kil, 0.5, 15 bar nem igerigi,
toprak nem icerigi PR ve organik madde degerleri olup silt, kum ve CaCOj3 igerikleri

yiiksek degiskenlik sergilemektedir.
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Killi topraklar kil ve siltli kil biinye sinifi igerisinde yer almaktadir. Topraklarmn 0.1,
0.33, 0.5 ve 15 bar’lik tansiyonlarda tutulan nem igerikleri, % 29.30 - 35.45, % 26.60
- 31.95, % 23.10 - 2845 ve % 15.16 - 19.94 arasinda belirlenmistir. Ortalama
penetrasyon direnci 1.82 MPa’dir. Schoeneberger vd., (2012)’e gore yapilan
siiflamada ise penetrasyon direnci orta ve yiiksek olarak belirlenmistir. Ortalama
hacim agirhigi degerleri (1.36 g cm™), modellerin olusturulmas: asamasinda
kullanilan topraklara (1.32 g cm™), oldukca yakindir. 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar’ da
tutulan nem igerikleri ise ~ %10 daha ytiksektir.

Calisma kapsaminda, Cizelge 4.14’de her toprak grubu ve her bir tansiyon ig¢in
verilen modeller araciligr ile tahmini nem igerikleri hesaplanmisti. Gravimetrik nem
icerigi i¢cin tahmin edilen degerler ile gergek degerler karsilastirilarak olusturulan
egriler Sekil 4.13, 4.14, 4.15’de gosterilmistir. Modellerin  uygunlugunun
degerlendirilmesinde kullanilan belirleme katsayis1 (R?), Hata kareler ortalamasi

karakokii (RMSE) ve ortalama hata (ME) degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Kumlu toprak grubu icin gercek ve tahmini gravimetrik nem igerikleri
arasindaki iliskiler

Kumlu toprak grubunda 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar nem tansiyonlar icin, gercek ve
tahmini degerler arasindaki iliskiye 6zgii R? degerleri 0.46, 0.33, 0.22 ve 0.42° dir.
0.1 bar ve 15 bar tansiyonlar i¢in 9 no’lu érnegin modele dahil edilmemesiyle R?
0.52 ve 0.47 seviyelerine kadar yiikselmektedir. S6z konusu topragin 0.1 bar ve 15
bar nem igerigi ortalamadan farkli olup topragin nem igerigi 0.1 bar’da diisiik
seviyelerde iken 15 bar’da diger toprak ozelliklerine gore yiiksek seviyede

belirlenmistir.

Kumlu topraklar i¢in elde edilen modellerinin test asamasinda elde edilen R?
degerleri diisiik seviyelerdedir. Farkli tahmin modelleri i¢in de sikga karsilasilabilen
bu durum, ¢ogunlukla etkili toprak 6zelliklerindeki degiskenlikle iligkilidir. Patil ve
Chaturvedi, (2012) tarafindan yapilan bir c¢alismada da, yiiksek iligkiler ile
olusturulan hacim agirhigi tahmin modellerinin test asamasinda ki gecerliliginin
diisiik oldugu belirtilmistir. Keza, tahmin modellerinin 0.79 ve 0.64 olan R?’leri test

asamasi i¢in 0.05 ve 0.35 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. Tinh toprak grubu icin gercek ve tahmini gravimetrik nem igerikleri
arasindaki iliskiler

Toprak gruplarina gore tahmin modellerinin gilivenilirliginin karsilastirilmasinda en
yiiksek R? (0.61, 0.60, 0.64, 0.59) tinl1 toprak grubunda elde edilmistir. Keza, aym
grubun modellerine iliskin R?’lerinin yiiksek olmasiyla benzerlik gdstermektedir.
Tinli toprak grubu icin elde edilen modeller yaklasik % 60 dogrulukla gercek nem

i¢eriklerini tahmin edebilmektedir.

Keshavarzi vd. (2010) tarafindan yapilan ¢calismada; tarla kapasitesi ve solma noktasi
tahmini icin elde edilen modelin test asamasinda R? degerleri 0.68 ve 0.64, RMSE
degerleri ise 4.46 ve 5.21 olarak belirtilmistir. Yine Esmaeelnejad vd. (2015), 0.33 ve
15 bar tahmini i¢in olusturdugu modellerin R?’lerini sirasiyla 0.79 ve 0.87, test
asamasinda elde edilen R*’leri ise 0.68 ve 0.77 olarak bildirmistir. Mevcut calismada
elde edilen test asamasi R? degerlerinin literatiir degerlerine yaklasik oldugu

ortadadir.
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Sekil 4.15. Killi toprak grubu icin gergek ve tahmini gravimetrik nem igerikleri
arasindaki iliskiler

Killi toprak grubunda tahmin edilen ile ger¢ek nem degerleri arasindaki iliskiye 6zgi
R? nem tansiyonlarma bagli olarak swasiyla 0.54, 0.50, 0.52, 0.54 olarak
belirlenmistir. 0.1 bar tansiyon i¢in 2 no’lu érnegin modele dahil edilmemesiyle R>
0.59 seviyelerine kadar ylikselebilmektedir. Zira s6z konusu topragin penetrasyon

direnci grup ortalamalarina gore yiiksek seviyelerdedir.

Killi topraklar igin olusturulan tahmin modellerinin R?’leri test asamasinda elde
edilen R?’lerden daha yiiksektir. Bu durum test asamasinda kullanilan topraklarin
model  eldesinde  kullanilan  topraklara  benzerliginden  kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Giilser (2004), tarla kapasitesi i¢in olusturulan tahmin
modelinin R*’sini 0.85, tahmin edilen ile gercek degerler arasindaki R*’yi ise 0.92
olarak belirlemistir. Ancak calismada, nem sabiteleri tahmini i¢in farkli toprak
ozelliklerinin  (kum, kil, organik madde, EC, gozeneklilik) modellerde
degerlendirilmesi s6z konusu olup modele dahil olan degisken sayisinin artmasiyla

tahmin edilebilirlik yiiksek belirlenmistir.
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Cizelge 4.18. Modellerin gecerliligi ile ilgili istatistiksel gostergeler

Nem
Toprak grubu  tansiyon = RMSE ME R?
(bar)
0.1 1.16 0.85 0.46
Kumlu 0.33 2.22 1.88 0.33
0.5 2.76 2.27 0.22
15 2.74 2.45 0.42
0.1 1.63 1.77 0.61
Tl 0.33 1.46 1.75 0.60
0.5 1.32 1.53 0.64
15 1.90 2.05 0.59
0.1 1.75 1.50 0.54
. 0.33 1.78 1.55 0.50
Kill 0.5 1.65 147 052
15 1.59 1.44 0.54

Cizelge 4.18°de verilen RMSE ve ME degerlerinin 0’a, R?’nin ise 1’e yaklagmasi
daha giivenilir sonuglar elde edildiginin bir gosterge olarak degerlendirilmektedir
(Keshavarzi vd., 2010; Esmaeelnejad vd., 2015). Hata kareler ortalamasi karakokii
(RMSE) tahmin degerlerinin standart hatasi olarak diistiniilmektedir. Kumlu, tinl1 ve
killi topraklar i¢in ger¢ek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iligkilerde en
yiiksek R? ve en diisiik RMSE ve ME degerler sirasiyla 0.1, 0.5 ve 15 bar tansiyonlar
icin elde edilmistir. Kumlu topraklar i¢in 0.1 bar’dan 15 bar’a dogru RMSE ve ME
degerlerinde artis R?’lerde azalislar belirlenmistir. Tinl1 topraklar i¢in RMSE ve ME
degerlerinde diizenli bir degisim gozlenmezken RZ’ler birbirine oldukca yakin
bulunmustur. Killi toprak da ise RMSE, ME ve R¥’de ki degisimler tiim tansiyonlar
icin bir birine olduk¢a yakindir. Tinli toprak grubunda 0.1 ve 0.33 bar icin
olusturulan modellerin test asamasinda elde edilen R*ler olduk¢a benzerdir. Fakat
0.33 bar tansiyon i¢in olusturulan modelin, testinde elde edilen hata kareler
ortalamasi karekokii ve ortalama hata daha diisiik seviyede olmasindan kaynakli
giivenilirlik daha yiiksektir. Tiim bilinye gruplari icin ME degerleri 0.85-2.45, RMSE

ise 1.16-2.76 araliginda degisim sergilemistir.

Mohanty vd. (2015) modellerin test asamasinda RMSE degerlerini, tarla kapasitesi
icin 3.79-4.11, solma noktas1 i¢in ise 4.38-4.63 araliginda belirlerken Mohamed ve
Ali (2006), s6z konusu nem sabiteleri i¢in ME degerlerini -0.87 ve -12.91 ve 0.25 ve
- 7.24 araliginda bulmuslardir.
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Hacimsel nem icerigi i¢in tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki R*’ler Sekil
4.16, 4.17 ve 4.18’de belirtilmistir. Modellerin uygunlugunun degerlendirilmasinde
kullanilan R2, RMSE ve ME degerleri ise Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Kumlu toprak grubu i¢in ger¢ek ve tahmini hacimsel nem igerikleri
arasindaki iliskiler
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Sekil 4.17. Tinh toprak grubu i¢in ger¢ek ve tahmini hacimsel nem igerikleri
arasindaki iliskiler
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Sekil 4.18. Killi toprak grubu icin gercek ve tahmini hacimsel nem igerikleri
arasindaki iligkiler
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Cizelge 4.19. Modellerin gecerliligi ile ilgili istatistiksel gostergeler

Nem
Toprak grubu  tansiyonu RMSE ME R?

(bar)

0.1 2.88 2.23 0.39

Kumlu 0.33 1.47 1.08 0.39

0.5 1.31 1.06 0.39

15 1.23 0.91 0.39

0.1 4.10 5.60 0.53

Tk 0.33 3.49 5.11 0.54

0.5 3.08 4.92 0.54

15 1.23 1.70 0.58

0.1 2.36 1.99 0.52

Killi 0.33 2.97 2.53 0.48

0.5 2.15 1.81 0.51

15 1.53 1.53 0.54

Kumlu toprak grubunda 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar tansiyon i¢in elde edilen modelden
tahmin edilen ile gercek nem degerleri arasindaki iliskiyi gosteren R? ; tiim nem
igeriklerinde 0.39 iken tinli topraklar i¢in nem igeriklerine bagli olarak sirasiyla 0.53,
0.54, 0.54, 0.58, killi topraklar i¢in ise 0.52, 0.49, 0.51, 0.54 olarak belirlenmistir.
Farkl1 toprak gruplar itibariyle tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki iliskiye
ozgii R%’ler farkli tansiyonlar igin birbirine olduk¢a yakindir. Tahmin ve gergek
degerler arasindaki standart sapmay1 belirleyen RMSE degerleri tiim toprak gruplar
icin 1.23-3.49 ve ME degerleri ise 0.91-5.60 araliginda degisim gdstermekte olup
artan R? degerleri RMSE ve ME degerlerinin diismesine neden olmustur. Tiim toprak
gruplar1 igin tahmin ve ger¢ek degerler arasindaki iliskilerde en yiiksek R? ve en
diisik RMSE ve ME degerleri 15 bar tansiyonlar i¢in elde edilmistir. Kumlu
topraklar i¢in 0.1, 033 ve 0.5 bar tahmin modellerinin gecerliliginin
degerlendirilmesinde R*’ler ayn1 olsa da (0.39) en diisiik RMSE ve ME degerleri 0.5

bar i¢in belirlenmistir.

Genel olarak hacimsel nem igerikleri kullanilarak elde edilen temel modelleme
R?’leri daha yiiksek bulunmakla birlikte modellerinin test asamasinda gravimetrik
nem igeriklerinin kullanim1 durumunda daha yiiksek R? ve daha diisik RMSE ve MR
elde edilmistir. Busscher, (1990) hacim agirlig1, saturasyondaki su igerigi ve toprak
nem igerigi Ozelliklerini kullanarak penetrasyon direnci tahmini i¢in olusturdugu

modellerde, nem igerigini gravimetrik olarak kullanmigtir.
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Grup i¢i topraklarin yaninda test amacl ve model eldesinde kullanilan topraklarin
Ozelliklerinin benzerlik gostermesi tahmin ve gercek degerler arasindaki iliskinin
yiiksek ¢ikmasinin temel nedenleri arasindadir. Nitekim bir¢ok arastirict da
topraklarin farkli 6zellikleri nedeniyle tahmin modellerinin her toprak grubu ig¢in
kullanilabilir olmadigini1 bildirmektedir (Yakupoglu vd.,2013; Mohawesh, 2013;
Abdelbaki vd.,2016).

4.5. Alternatif Modellerin Gelistirilmesi

Bu calismada, asil amag¢ yalnizca penetrasyon direnci yardimiyla belirli nem
tansiyonlarinin tahmin edilebilirliginin arastirilmasi olmakla birlikte, belirlenen diger
bazi temel toprak oOzelliklerinin kullanimiyla elde edilen alternatif modellerin
etkinligi de arastirilmistir. Bu amagla topraklarin kum, silt, kil, organik madde, %
CaCOs ve hacim agirligr ozellikleri de kullanilarak elde edilen ¢ok degiskenli
regresyon denklemleri Cizelge 4.20, 4.21, 4.22°de verilmistir.

Kumlu toprak grubu nem tahmin denklemlerinde, R*’ler, 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar nem
tansiyonlarina gore sirastyla 0.79, 0.66, 0.59, 0.64 olarak belirlenmistir. Tiim nem
tansiyonlar1 i¢in elde edilen modellere 6zgii iliskilerin istatistiksel olarak onemli
oldugu bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.23). 0.1 bar nem igerigi i¢in elde edilen
modelin R*’si oldukga yiiksek seviyelerdedir (P<0.01). S6z konusu nem tansiyonu
icin hacim agirligi, kil, kum, CaCOs, organik madde ve penetrasyon direnci
ozellikleri kullanilarak elde elden model % 79 tahmin dogruluguna sahiptir. Giilser,
(2004) tarafindan kum, silt, kil, organik madde, EC ve gozeneklilik 6zellikleri
kullanilarak olusturulan modellerde, tarla kapasitesi ve solma noktasinin % 85 ve
%96 oraninda tahmin edilebildigi bildirilmistir. Mevcut ¢alismadan farkli olarak
modelde EC ve gozeneklilik 6zelliklerine yer verilmesinin tahmin dogrulugunu

arttirdig1 degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.20. Kumlu toprak grubuna 6zgii nem sabiteleri i¢in regresyon denklemleri

Nem tansiyonlari

(bar)

0.1 =19.4+0.212-0.114b-0.107¢+0.413¢+0.626d+4.44¢
0.33 = -3.6+4.20a-0.055b+0.044c+0.536¢-0.24d+5.97¢
0.5 = -7.94+5.8a+0.07b+0.046¢c+0.406¢-0.33d+4.52¢

15 —

29-0.63a-0.169b-0.274¢+0.330¢-0.423d+0.182¢

azhacim agirlig1 (g cm™) b:%kil. c: %kum ¢: % CaCO:s. d:
%organik madde e:penetrasyon direnci (MPa)

Cizelge 4.21. Tinli toprak grubuna 6zgii nem sabiteleri i¢in regresyon denklemleri

Nem tansiyonlari

(bar)

0.1 =13.429+0.63a+0.0157b+0.0534c-0.0092¢+0.789d+8.01¢
0.33 =11.4-0.89a+0.0290b+0.0580¢-0.0151¢+0.751d+6.94¢
0.5 =9.55-0.87a+0.0486b-0.0682¢-0.0204¢+0.721d+5.23¢

15 = 3.78-0.17a+0.0631b+0.0757¢-0.0031¢+0.392d+1.29¢

azhacim agirlig1 (g cm™) b:%kil. c: %kum ¢: % CaCO:s. d:
%organik madde e:penetrasyon direnci (MPa)

4.22. Killi toprak grubuna 6zgii nem sabiteleri i¢in regresyon denklemleri

Nem tansiyonlari

(bar)
0.1 =28-4.11a+0.0036b+0.120c-0.0542¢+0.018d+4.53¢
0.33 =26.6-1.952+0.0105b-0.09¢-0.0230¢-0.558d+4.94¢
0.5 =25.6-4.67a+0.0112b+0.041¢-0.0232¢-0.580d+3.91¢
15 =19.7-6.55a-0.0245b-0.002¢-0.0186¢+0.267d+2.12¢

azhacim agirhigi (g cm™) b:%kil. c: %kum ¢: %CaCOs3. d:
%organik madde e:penetrasyon direnci (MPa)
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Cizelge 4.23. Regresyon denklemlerinin R? ve P degerleri

Nem
: 2
Toprak grubu tan(sbzlr(;nu R P
0.1 079  0.000
Kuml 0.33 0.66  0.008
05 059  0.028
15 064 0011
0.1 072 0.000
i 0.33 077 0.000
0.5 071  0.000
15 074  0.000
0.1 048  0.165
. 0.33 037 0330
Killi 05 027  0.588
15 050  0.118

Toprak gruplart arasinda tiim nem tansiyonlari i¢in tahmin edilebilirligi en yliksek
olan tinli toprak grubu olarak belirlenmistir. Tinli toprak grubu i¢in nem
tansiyonlarma gdre R?’ler sirasiyla 0.72, 0.77, 0.71, 0.74 olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak énemli (P<0.01) bulunan s6z konusu tahmin modelleri tiim nem
tansiyonlar1 i¢in yaklasik % 70 oraninda tahmin edilebilirlik saglamaktadir. Cemek,
(2004) tarafindan; toprak nem sabitelerinin tahminine yonelik bir calismada tanecik
boyutu, hacim agirhi§i gibi parametrelerin kullanimiyla olusturulan modellerin

tahmin dogrulugunu arttiracag bildirilmistir.
Killi topraklar icin olusturulan modellerin R*’leri ise 0.48, 0.37, 0.27, 0.50

seklindedir. Tahmin modellerinin R?leri diger biinye gruplaria gére ¢ok daha diisiik

seviyelerdedir ve istatistiksel olarak 6nemli degildir.
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Coklu regresyon modelinde degisken eleme ve ekleme yonteminin (stepwise)
kullanildigr durumda elde edilen regresyon denkleminde; bagimli degisken olarak;
nem igerigi, bagimsiz degiskenler olarak da; kum, silt, kil, hacim agirlig,

penetrasyon direnci, organik madde ve CaCO3z modele dahil edilmistir.

Cizelge 4.24. Kumlu toprak grubuna 6zgii nem sabiteleri i¢in stepwise regresyon
denklemleri

Nem tansiyonu

(bar)
Model R?
1=10.976 +5.64a 0.62
0.1 2=9.965 + 5.57a + 0.49b 0.74
3=9.430 +4.54a +0.41b+0.121c 0.78
a:penetrasyon direnci, b: % CaCOs, c: silt
RZ
0133 '=7.105 +5.2a 0.54
' ’=6.075 +5.2a+0.47b 0.62
a:penetrasyon direnci, b: % CaCO3
R2
1=6.246 + 3.38a 0.37
0.5 ?=-2.930 +4.10a + 5.9b 0.51
3=-.4.032+4.17a+6.1 b+ 0.37c 0.58
a: Penetrasyon direnci,b:Hacim agirligi, c: % CaCOs
R2
1=28.08 - 0.275a 0.48
15 ?=16.775 - 0.158a + 0.145b 0.58
3=13.124-0.122a+ 0.150b +0.28¢c 0.59

a: kum, b:silt, ¢: % CaCOs3

Stepwise yontemine gore elde edilen regresyon denklemleri kapsaminda; kumlu
topraklar icin en yiiksek R?’ler 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar nem tansiyonlarma gore
strastyla 0.78, 0.62, 0.58, 0.59 seklinde belirlenmstir. Nem tansiyon artisina bagl
olarak, tahmin modellerinin R?’lerinde genel bir azalma egilimi s6z konusudur.
Kumlu topraklar da diisiik tansiyonlarda tutulan nem igeriklerinde asil etki
kaynaklarinin penetrasyon direnci ve CaCQOs, 15 bar i¢in ise kum ve silt oldugu

gozlenmistir.
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0.1 bar tansiyonda tutulan nem igerigi icin; yalnizca penetrasyon direncinin
kullanimiyla elde edilen R? (0.62) degeri denkleme % CaCOs igeriginin dahil
olmasiyla yaklasik % 11°lik bir artig gostermistir. Bu durum; agregasyonun topragin
su tutma 6zelligini arttiran bir faktor (Zibilske ve Bradford, 2007) olmas1 ve CaCOs
icerigi’nin (Yilmaz vd., 2005) ve Ca doygunlugunun (Ozbek vd., 1993) agregasyon
tizerindeki etkinliginin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. 0.1 bar i¢in penetrasyon
direnci, % CaCOs ve siltin kullanimiyla % 78 oraninda agiklanabilir sonuclar elde

edilmistir.

0.33 bar tansiyonda tutulan nem igerigi i¢in; sadece penetrasyon direnci kullanildigi
modellerin tahmin dogrulugu % 54 seviyelerindedir. Modele CaCOs3 eklenmesiyle

% 8’lik bir artis gézlenmektedir (Cizelge 4.24).

0.5 bar’da tutulan nem igerigi tahmini i¢in penetrasyon direnci, hacim agirligi ve
CaCO; igerinin yer aldigi modelde R? 0.58 olarak belirlenmistir. Penetrasyon
direncine ek olarak hacim agirligmin modelle dahil olmasiyla R* %13 artmustir
(Cizelge 4.24). Nem igerigi azalisinin hacim agirliginda artisa (Korenkova ve Urik,
2012) yol ag¢masina iligkin bulgular mevcut calisma verileriyle uyumludur.
Penetrasyon direnci ve hacim agirligina CaCOs; eklenmesi yaklagik % 7’lik bir artiga
neden olmustur. Kumlu toprak grubunda kum fraksiyonunun oldukca etkili oldugu
aciktir. Keza, bilinyesel fraksiyonlar arasinda kum’un kiitle yogunlugu iizerinde daha

etkili (Chaudhari vd., 2013) olmasi1 yine mevcut ¢calisma verileriyle uyumludur.

15 bar igin kum ve siltin yer aldigi modelde R?, % 58 seviyelerinde belirlenirken,

CaCOj3 iin modele dahil olmasimin pek etkili olmadig1 gézlenmistir.
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Cizelge 4.25. Tl toprak grubuna 6zgli nem sabiteleri i¢in stepwise regresyon
denklemleri

Nem tansiyonu

(bar)
Model R?
1=16.08 + 10.14a 0.65
0.1 2=14.91+ 8.94a +1.06b 0.69
3=14.53+8.06a+0.82b+0.050c 0.71
a=penetrasyon direnci, b=organik madde, c=silt
RZ
1=12.28 +8.59a 0.71
0.33 2=11.17 +7.60a+ 1.07b 0.75
3=10.75+6.88a+0.83b+0.052¢c 0.77
a=penetrasyon direnci, b=organik madde, c=silt
R2
=11+ 6.68a 0.62
0.5 2=15.59+5.62a - 0.072b 0.68
3=13.76 + 5.25a - 0.057b +0.78¢c 0.69
a=penetrasyon direnci,b=kum, c= organik madde
R2
1=7.44+1.79 a 0.56
15 =11.595+1.36a - 0.080b 0.73
3=1.29+8.07a- 0.071b+ 0.41c 0.74

a=penetrasyon direnci,b=kum, c=organik madde

Tinli toprak grubu tahmin denklemlerinin R?’leri, 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar igin
sirastyla 0.71, 0.77, 0.69, 0.74 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.25). Sadece
penetrasyon direncinin bagimsiz degisken olarak kullanimi tiim nem tansiyonlar1 igin
R?nin, yaklasik % 60 seviyelerinde bulunmasina yol agnustir. Yine 0.1 ve 0.33 bar
nem seviyeleri i¢in penetrasyon direnci tek basina % 65 ve % 71 seviyelerinde
aciklanabilirlik saglamaktadir. Penetrasyon direncine ek olarak organik madde
iceriginin modellere dahil edilmesi yaklasik % 5°lik bir artisa neden olurken silt’in
de dahil olmasiyla modellerdeki agiklanabilirlik % 71 ve % 77 seviyelerine kadar
yiikselmistir. Ozellikle organik maddenin su tutma &zelligini arttirmada (Yilmaz ve

Alagdz, 2008) daha etkili oldugu ortadadir.

0.5 ve 15 bar i¢in modellere, penetrasyon direncine ek olarak kum igeriginin dahil
olmas1 R*’de % 5 ve 7 oraninda artislara neden olmustur. Kum icerigi ve nem igerigi
arasinda negatif yonlii iliski (Pan vd., 2012) mevcut ¢alisma kapsamindaki

modellerde de etkisini gostermistir. 0.5 bar tansiyon i¢in penetrasyon direnci yaninda
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kum ve organik maddenin modele dahil olmasi agiklanabilirligi sirastyla % 69 ve 74
seviyelerinde olmasini saglamistir. Kum’un organik maddeye gore daha etkili oldugu

gbzlenmistir.

Cizelge 4.26. Killi toprak grubuna 06zgii nem sabiteleri i¢in stepwise regresyon
denklemleri

Nem tansiyonu

(bar)
Model R?
0.1 1=06.44 + 5.1a 0.37
0.33 1=22.69 + 4.5a 0.33
0.5 1=20.03 + 3.6a 0.21
15 1=10.65 + 2.04a 0.38
2=17.64 +2.29a - 5.7b 0.46

a=Penetrasyon direnci, b=Hacim agirlig1

Killi topraklara 6zgii tahmin denklemlerinin R*’leri 0.37, 0.33, 0.21 ve 0.46 olarak
bulunmustur. Diger toprak gruplar1 ile benzer olarak, bagimsiz degiskenlerden
penetrasyon direnci ve hacim agirligi daha etkilidir. 15 bar nem igerigi ig¢in
penetrasyon direncine ek olarak hacim agirligimin modele katilimi R?’de yaklasik %

8 seviyelerinde bir artisa yol agmustir.

Minasny, (2009) tarafindan topraklarin kum igerigi ve hacim agirhg ozellikleri
kullanilarak tarla kapasitesi tahmini igin gelistirilen modellere iliskin R? degerleri
sirastyla 0.81 ve 0.88 olarak bulunmustur. Yine Canbolat, (1999) tarafindan tarla
kapastesi, solma noktasi ve yarayish su igeriginin tahmininde coklu regresyon
modelleri ile tarla kapasitesi % 96, solma noktas1 % 97, yarayili su ise % 78 oraninda

diger toprak 6zellikleri kullanilarak agiklanabilmektedir.

Elde edilen alternatif modellerin test asamasina iliskin R?>, RMSE ve ME degerleri
Cizelge 4.27°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.27. Alternatif modellerin gegerliligi ile ilgili istatistiksel gostergeler

Genel Regresyon Stepwise

Nem

Toprak grubu tansiyonu RMSE ME R? RMSE ME R?
(bar)

0.1 3.5 3.44 0.75 4.16 4.06 0.51

Kumly 0.33 2.76 2.61 0.64 2.98 2.78 0.44

0.5 2.64 2.17 0.46 2.00 1.60 0.01

15 0.78 0.67 0.60 0.91 0.78 0.43

0.1 2.44 2.03 0.45 1.70 1.25 0.76

Tl 0.33 2.38 2.15 0.43 1.60 1.44 0.76

0.5 1.38 1.19 0.82 1.54 1.17 0.82

15 243 2.02 0.10 5.08 3.97 0.63

0.1 4.22 3.72 0.13 1.68 1.43 0.51

Killi 0.33 2.65 2.20 0.36 1.96 1.59 0.32

0.5 1.86 1.62 0.33 1.57 1.29 0.32

15 1.91 1.66 0.55 1.40 1.13 0.30

Tim toprak gruplar icin genel regresyon modelleri kapsaminda; RMSE degerleri
0.78-4.22, ME, 0.67-3.72 ve R*nin 0.10-0.82 arasinda, Stepwise modellerinde ise
RMSE, 0.91-5.08, ME, 0.78-4.06 ve RZnin ise 0.01-0.82 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Kumlu topraklar icin genel regresyon denklemi kullanilarak elde edilen gercek
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliskinin 0.5 bar disinda yiiksek
seviyelerde oldugu belirlenmistir. 0.33 ve 15 bar nem igerikleri i¢in R?’ler birbirine
oldukca yakin olup, 15 bar i¢cin RMSE ve ME degerleri daha diisiiktiir. Dolayisiyla
s0z konusu modelin gecerliligi daha yiiksektir. Yine benzer durum stepwise ile

olusturulan model i¢inde gecerlidir.

Tl topraklarda, genel olarak stepwise ile olusturulan tahmin modellerinin
gecerliligi daha yiiksek seviyelerde (0.76, 0.76, 0.82, 0.63) belirlenmistir. S6z
konusu toprak grubunda 15 bar tahmin modelinde genel regresyon modellerinin
gecerliligi ¢ok diisiik iken (0.10) stepwise modelinin ki daha yiiksek (0.63)
seviyelerdedir. Toprak grubu igerisinde 6rnek sayisinin fazla olmasi kapsaminda
toprak ozelliklerinin farklilik gostermesi bu sonucun ortaya c¢ikmasinda etkilidir.

Keza, tahmin dogrulugunun diismesine neden olmustur. Diger toprak gruplari
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icerisinde modellerin gegerliligi en yiliksek tinl toprak grubu i¢in elde edilmistir.
Mohanty vd. (2015) tarafindan tarla kapasitesi ve solma noktast nem sabiteleri
tahmin modellerinden elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki iliskilere

ozgii R? degerleri sirasiyla 0.90 ve 0.84 olarak belirlenmistir.

Killi topraklar i¢in tahmin ve gercek degerler arasindaki iliskiler, hem genel
regresyon modellerinde hem de stepwise ile olusan modellerde oldukga diisiik
bulunmustur. Genel regresyon modellerinde; en yliksek RMSE ve ME degerleri killi
toprak grubunda 0.1 bar icin elde edilmistir. S&z konusu modellerde R?’lerinin

diisiik oldugu belirlenmistir.
Alternatif modellerin test edilmesi sonucunda; kumlu toprakalar da tarla

kapasitesinin tahmini i¢in 0.1 bar genel regresyon modelinin ve tinli topralar i¢in

0.33 bar stepwise modelinin kullanimi 6nerilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada; farkli toprak gruplarinda bazi tansiyonlara ait nem igeriklerinin,
arazide hizli bir sekilde belirlenebilen penetrasyon direnci yardimiyla tahmin
edilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla toplamda 107 noktadan bozulmus ve
bozulmamis toprak ornekleri alimmistir. Ornelerin 21°i kumlu, 66’s1 tinli, 20’si ise
killi toprak grubu igerisinde yer almustir. Ornekleme noktalarindan, ilk olarak
yaklasik tarla kapasitesi nem seviyesinde ve sonrasinda 2-3 giin araliklarla nem-PR
Olctimleri yapilmistir. Her toprak grubu i¢in farkli nem tansiyonlarma (0.1, 0.33, 0.5
ve 15 bar) 6zgili ortalama bir nem degeri elde edilmistir. Daha sonra topraklarin
bireysel grafikleri araciligiyla ortalama nem’e karsilik gelen PR degerleri (PRon)
bulunmus ve laboratuvar nem igerikleri ile iliskilendirilmistir. Daha sonra farkli nem
diizeylerinde yapilan penetrasyon direnci Slgiimlerinin standart bir nem diizeyine
(on) dontstiirilmesi i¢in genel nem - PR egrileri yardimiyla nem diizeltme
denklemleri olusturulmustur. Calismada, nem sabitelerine 6zgii elde edilen modeller
test edilmis ve ayrica topraklarin baz1 6zellikleri ile s6z konusu nem sabiteler i¢in
regresyon tahmin denklemleri elde edilmistir. Kisacasi bu ¢alisma kapsaminda, bolge
topraklarinin nem - penetrasyon direnci iligkileri ve standart bir nem diizeyi i¢in PR

doniistimleri araciligi ile nem sabitelerinin tahmini saglanmistir.

Kumlu toprak grubu i¢in olusturulan nem - penetrasyon direnci iliskileri i¢cin R?, 0.80
ve 0.92 arasinda degisim gostermistir. S6z konusu R?’ler tinl1 toprak grubun’da 0.72
ve 0.94, killi topraklar’da ise 0.73 ve 0.92 arasindadir. Olusturulan modellerde en
yiiksek iliski exponansiyel denklemlerle elde edilmistir.
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Penetrasyon direnci yardimiyla 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar gravimetrik nem igerigi
tahmin modellerinde; Kumlu ve killi topraklar i¢in en yliksek ve en diisiik iliskiler;
0.1 (0.63, 0.42) ve 0.5 bar’da ( 0.37, 0.23) iken, tinl1 topraklar i¢in ise 0.33 (0.73) ve
15 bar’da (0.63), belirlenmistir. Genel olarak modellerin nem igerigi tahmin giicli
toprak grubuna goére tinli>kumlu>killi seklinde siralanmigtir. Tarla kapasitesi
belirlemelerinde, kumlu topraklar i¢in 0.1 bar, tinli topraklar i¢in 0.33 bar tahmin

modellerinin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (P<0.05).

Hacimsel nem igerigi kullanilarak olusturulan tahmin modellerinde 0.1, 0.33, 0.5 ve
15 bar icin R¥’ler; kumlu topraklarda sirasiyla 0.52, 0.51, 0.34 ve 0.23 seklinde olup
tinl topraklar i¢in, 0.72, 0.79, 0.74 ve 0.68 ve killi topraklar i¢in ise 0.51, 0.52, 0.49
ve 0.41°dir. Ozellikle tinl1 toprak grubu i¢in olusturulan modellerde nem igerigindeki
herhangi bir degisim penetrasyon direnci aracilifiyla yiliksek dogrulukla
aciklanabilmektedir. Kumlu topraklar i¢in, gravimetrik nem igerigi ile elde edilen
modeller daha ytiksek iligki gosterirken diger toprak gruplarinda hacimsel nem

igerigi ile elde edilen tahmin modelleri daha yiiksek iligkiler gostermistir.

Gravimetrik nem icerigi ile olusturulan tahmin modellerinin giivenilirliginin test
asamasinda en yiiksek R? ve en diisik RMSE ve ME; kumlu topraklarda 0.1 bar
(0.46) icin, tinli toprakta 0.5 bar (0.64) ve killi toprakta ise 15 bar i¢in (0.53)
belirlenmistir. Modellerde tahmin ve gergek degerler arasindaki farkliligin
karsilagtirilmasinda kullanilan RMSE ve ME degerleri tiim toprak gruplari igin
sirastyla 1.16 - 2.76 ve 0.85 - 2.45 araliginda degismistir. Kumlu ve killi toprak
gruplarinda farkli nem tansiyonlari i¢in olusturulan modellerin R?’lerinde anlamli bir
farklilik belirlenmemistir. Tinli topraklarda 0.1, 0.33, 0.5 ve 15 bar tansiyonlar i¢in
yiiksek R?ler elde edilmistir. Dolayisiyla yalnizca penetrasyon direnci kullanilarak
nem icerigi tahmini yapilmasi durumunda, tinli toprak grubunda daha giivenilir

sonuglarmn elde edilecegi ongoriilmektedir.
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Hacimsel nem igerigi ile olusturulan tahmin modellerinin test asamasinda; 0.1, 0.33,
0.5 ve 15 bar tansiyonlar1 icin R*’ler, kumlu topraklarda tiim nem igerikleri igin
0.39, tinh topralar’da ise nem igeriklerine bagli olarak sirasiyla 0.53, 0.54, 0.54 ve
0.58 ve killi topraklar’da ise 0.52, 0.49, 0.51 ve 0.54 olarak belirlenmistir.

Modellerin test asamasinda, RMSE degerleri tiim toprak gruplar i¢in 1.23 ve 3.49,
ME degerleri ise 0.91 ve 5.60 araliginda degisim gostermistir. Genel olarak hacimsel
nem igerigi ile olusturulan denklemlerin R*’leri daha yiiksek bulunsa da, modellerin
test asamasinda tahmin giicliniin gravimetrik nem igerigi kullanildigr durumda daha
yiiksek oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla gravimetrik nem igerigi kullanilarak elde

edilen modellerin kullanimi 6nerilmektedir.

Alternatif olarak topraklarin diger bazi1 6zelliklerinin de (kum, silt, kil, organik
madde, penetrasyon direnci, kil, hacim agirligi) kullanimiyla elde edilen regresyon
denklemlerinde, tiim nem tansiyonlari i¢in en yiiksek iliskiler yine tinl1 topraklarda
belirlenmistir. Kumlu topraklarin 0.1 bar nem igerigi tahmin modeli % 79 dogruluga
isaret ederken tinli toprak grubunda tiim nem tansiyonlart i¢in nem igerigindeki
herhangi bir degisim % 72 ve 77 araliginda agiklanabilmektedir. Killi topraklarda ise
en yiiksek R? 0.50 (15 bar) bulunmustur. Kumlu toprak grubu igin 0.1 bar, tinh
toprak grubunda ise 0.33 bar tahmin modellerinin agiklanabilirlikleri yiiksektir.
Ayrica degisken eleme yontemlerinden stepwise’mn kullanimiyla olusturulan
modellerde, tiim toprak gruplar1 i¢in bagimsiz degisken olarak modele dahil olan en

etkili parametrenin penetrasyon direnci oldugu bulunmustur.

Alternatif modellerin test asamasin itibariyle; tlim toprak gruplarinda genel regresyon
modelleri icin RMSE degerleri, 0.78 ve 4.22, ME, 0.67 ve 3.72 ve R? ise 0.10 ve 0.82
iken Stepwise’da RMSE degerleri, 0.91 ve 5.08, ME 0.78 ve 4.06 ve R? ise 0.01 ve
0.82 araliginda belirlenmistir. Alternatif modellerin test edilmesi sonucunda; kumlu
topraklar icin tarla kapasitesi tahmininde genel regresyon modelinde 0.1 bar, tinl
topraklarda ise stepwise’da elde edilen 0.33 bar tahmin modellerinin kullanimiyla

daha dogru sonuglar elde edilebilecegi dngoriilmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda; tiim farkli degerlendirmelerde, tinli topraklar i¢in nispeten
yiikksek iligkiler elde edilirken kumlu ve killi topraklar icin ayni iliskiler
bulunamamustir. Iliskilerin diisiik belirlendigi toprak gruplarinda degiskenligi fazla
oldugu ve bunlarin modele dahil edilmemesiyle iliskilerin arttig1 degerlendirilmistir.
Bu kapsamda s6z konusu toprak gruplarinda, daha yiiksek dogrulukla agiklanabilen
modeller olusturulabilecegi 6n goriilmektedir. Ayrica model olusturma agamalarinda
farkli tahmin programlar1 ve istatistik yaklasimlar1 kullanilarak 6zellikle kumlu ve
killi topraklar ic¢in alternatif modellerin gelistirilmesi T{izerinde ¢aligilmasi

Onerilmektedir.
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