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(Ozet : Bu calismanin amaci, toprak su iceridi ile penetrasyon direnci arasindaki iliskileri ortaya koyarak, farkli topraklarin penetrasyon
direnclerinin birbirleri ile kiyaslanmalarini saglayacak uygun modeller gelistirmektir. Arazi calismasi, Konya ovasinda yer alan, Entisol
ordosuna dahil, dort farkli toprak Uzerinde yapilmigtir.

Calisma sonuglarina goére, toprak su icerikleri ile penetrasyon direngleri arasinda ¢nemli iliskiler oldugu belirlenmistir (r2=0.77 ile
0.99). Bu iliskiyi ifade etmede Y=a+bX3 regresyon denkleminin uygun olacadi, yapilan regresyon analizlerinden ortaya c¢ikmistir.
Buradaki Y kilopascal (kPa) olarak penetrasyon direncini, X agirlik yizdesi olarak toprak su icerigini, a ve b ise regresyon analizi
sonucu bulunan sabiteleri ifade etmektedir. Bulunan regresyon denklemlerinden hesaplanan penetrasyon direngleri ile dlgim sonucu
elde edilen penetrasyon direnclerinin korelasyon katsayilari 0.94 ile 0.99 arasinda degismigtir.

The Effect of Water Content on the Penetration Resistance
of Different Soils, and Regression Models

Abstract : The purposes of this study were to determine the relationships between soil water content and soil penetration resistance,
and to develop regression models for comparing penetration resistance in different soils. A field study was conducted on four
different soils in Entisol on the Konya plain.

Significant relationships were found between soil water content and soil penetration resistance (r2= 0.77 to 0.99). The results of
regression analysis showed that the regression equation was Y=a+bX3, in which Y was penetration resistance (kPa) and X was soil
water content (%), a and b were constants changing with soil and different layers of the same soil. Correlation coefficients between
penetration resistance calculated from regression equations and penetration resistance from field experiment measurements varied

between 0.94 and 0.99.

Giris

Artan mekanizasyon ve yogun tarimsal faaliyetler,
tarim topraklarinda énemli sikisma problemleri meydana
getirmektedir. Topraklarin su igeriklerindeki degismeler
ve tekstlrel farklilgr sikismaya karsi farkl tepki
gostermelerine neden olmaktadir. Diger taraftan, iyi bir
tohum yatagi hazirlayabilmek icin topraklarin igslenmeye
elverisli olduklari su igerikleri, tarla trafiginden dolayi en
fazla sikismanin olabilecedi sartlardir. Bu yizden ¢ogu
tarim alaninda toprak sikismayla karsi Karsiya
kalmaktadir (1).

Tarimsal Uretim toprak sikismasindan olumsuz yonde
etkilenmektedir. Herseyden 6nce, bitki kdklerinin gelisimi
fiziksel olarak engellenmektedir (2-5). Toprak
sikismasiyla su hareketi azalmakta, Kkoklere oksijen
difiizyonu yetersiz kalmaktadir. Bitkinin besin elementi

alimi zorlasarak, Urln verimi ve Kkalitesinde dususler
olmaktadir (5-8).

Stkismig  topradin  bazi fiziksel Ozelliklerinde
degisiklikler olmaktadir. Bunlar arasinda hacimsel
yogunluk artisi, gdzenekliligin ~ 6zellikle makro
gozeneklerin  azalmasi, Kkesme ve penetrasyon
direnclerinin artmasi sayilabilir (9-12).

Topraklarin sikisma durumlari cesitli yontemlerle
Olcllebilir.  Bunlar arasinda hacimsel yogunluk,
gozeneklilik, kesme direnci, hava ve su gecirgenligi
Olcumleri sayilabilir. Bu ©zellikler topragin sikisma
durumuna gore degisiklik gosterirler. Ancak, bu
yontemlerin pratikte cesitli uygulama guclukleri
bulunmaktadir. Son yillarda uygulanmasi kolay, ¢ok
sayida ve cesitli derinliklerin ayni anda Ol¢tlmesini
saglayan penetrasyon Ol¢imlerinden faydalanilarak
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toprak sikismasi hakkinda bilgiler elde edilmektedir (13).
Penetrasyon Olctimleri konik ve duz uclu penetrometreler
ile yapilabilmektedir (13, 14). Bir penetrometre ile
yapilan ol¢imler, topragin su igerigi, hacimsel yogunlugu,
agregasyon durumu, parcacik buyUklukleri ve sekilleri
tarafindan etkilenirler (15, 16). Ozellikle konik uclu
penetrometrelerin kullanimi daha yaygin durumdadir.

Penetrasyon Olcimlerinde karsilasilan en 6nemli sorun
elde edilen degerlerin birbirleri ile kiyaslanmalarinda
ortaya ¢citkmaktadir. Cunku penetrasyon direnci toprak su
iceriklerindeki degisiklikten Onemli olcude
etkilenmektedir. Bitkisel Uretim acisindan, tamamen
kuru, sikismis bir topragin penetrasyon direnci sonsuz ve
su ile doygun topragin penetrasyon direnci ise sifir kabul
edilmektedir (13). Bu durumda herhangi bir topragin
penetrasyon direncini degisik zamanlarda 6l¢tugimuzde,
ortaya cikacak farkliigin su iceriginden mi yoksa diger
faktorlerden mi kaynaklandigini belirlemek ¢ogu zaman
guc olmaktadir. Ayni zorluk farkli topraklarin sikisma
durumlarint kiyaslamada da karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
problemi giderebilmek icin topraklarin su icerikleri ile
penetrasyon direncgleri arasinda regresyon modelleri
gelistirilip, standart kabul edilebilecek bir su icerigindeki
penetrasyon direnglerini  belirleyip, kiyaslamalara
gidilebilecektir. Bu calismadan amac, yukarida bahsedilen
iligkileri ortaya koyacak uygun modeller gelistirebilmek ve
Kiyaslamalar yapiimasini saglamaktir.

Materyal ve Metot
Materyal

Arastirma, Konya Ovasinda, Cumra ilcesinin kuzey-
batisinda, Enstisol ordosunda yer alan dort farkli toprak
Uzerinde yapilmigtir. Arastirma bdlgesinin yillik yagist
ortalama 325 mm, yillik ortalama sicakhgi 11.5°C, yillik
ortalama buharlasmasi 1325.3 mm ve deniz seviyesinden
olan yuksekligi ise 1013 m’dir. Arastirmada Kullanilan
topraklarin bazi 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Metot

Toprak o6rneklerinin  mekanik analizleri Day
hidrometre metodu (17), kire¢ Scheibler Kalsimetresi
(18), organik madde Smith-Weldon metodu (19) ve tarla
kapasitesi ise basing tablasi aleti (20) ile yapilmistir.

Penetrometre olcumleri, el ile itilerek toprada girisi
saglanan 30° acili, 12.83 mm c¢apli, kKonik uclu, 6lcim

degerleri  N/cm2  olarak 1 cm  araliklarla
taksimatlandiriimis kagida, derinlikteki artisla beraber
grafikleme 0Ozelligine sahip alet ile yapiimistir.

Penetrasyon direnci degerleri 10 ile carpilarak kilopascala
(kPa) cevrilmistir.

Topraklarin penetrasyon direnci Olcumleri, seker
pancar! yetistirme sezonu icerisinde, t¢linct sulamadan 1
gun sonra, 12 tekerrurli olarak, 0-30 cm derinlikte
yapimistir. Penetrasyon Olcimleri yapildigi anda 3 farkli

Tane g Dagim. 9 O Kemaniann a1 Gl
Toprak  Derinlik : : CaCO3 Organik  Tarla Kapasitesi leri*.
No. Cm Kil Silt Kum (%) Made (0.33 atm. nem
(<2um)  (2-50 pm)  (50-2000 pm) (%) ylizdesi)
0-10 41.52 11.05 47.03 39.13 2.26 21.12
1 10-10  43.37 14.01 42.62 39.20 2.39 22.13
20-30  45.17 15.17 39.66 39.38 1.86 22.29
0-10 51.00 18.91 30.09 30.50 2.41 27.45
2 10-20  54.10 23.37 23.53 31.22 1.75 26.33
20-30  56.80 22.33 20.87 32.18 1.64 28.08
0-10 34.36 23.65 41.99 4.32 1.67 21.84
3 10-10  36.80 23.10 40.10 4.44 0.86 22.28
20-30  39.43 19.86 40.71 5.35 0.76 22.01
0-10 45.18 23.83 30.99 8.88 1.75 27.96
4 10-10  44.18 22.93 32.40 8.88 1.51 27.90
20-30  45.76 23.55 30.69 9.85 0.96 26.78

*: Tum analizler U¢ tekerrirld olarak yapilmigtir.
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derinlikten (0-10, 10-20 ve 20-30 cm), 3 tekerrurli
olarak nemli toprak ¢rnekleri alinarak, 105°C'ye ayarli
firinda sabit agirhda gelinceye kadar kurutulmus ve agirlik
esasina gore su icerikleri tayin edilmistir. Bundan sonra,
topragin nem kaybetmesi icin beklenerek, 4 gin
araliklarla iki defa daha penetrasyon ol¢timleri ile bunlarin
karsiligi olan su icerigi tayinleri tekrar 3 farkli derinlikte
yapimistir.

Olglimler sonucu elde edilen penetrasyon direnci
grafiklerinden 2.5-5.0 ve 7.5 c¢m derinliklerdeki
penetrasyon direnci degerlerinin ortalamasi alinarak, O-
10 c¢m toprak derinliginin ortalama penetrasyon direnci
degerleri bulunmustur. 10-20 cm toprak derinliginin
penetrasyon direnci degerleri, 12.5-15.0 ve 17.5 cm'deki
penetrasyon direnci degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmigstir. 20-30 cm toprak derinliginin penetrasyon
direnci degerleri ise 22.5-25.0 ve 27.5 ¢m derinliklerdeki
penetrasyon direnci degerlerinin  ortalamasindan
hesaplanmistir. Belirlenen toprak penetrasyon direnci
degerlerinin toprak su icerigine bagli olarak degdisimi
regresyon analizine tabi tutularak regresyon modelleri
olusturulmustur. ~ Uygun  regresyon  modelinin
belirlenmesinde Table Curve programi kullaniimistir (21).

Uygun regresyon modelleri belirlendikten sonra,
Olcllen penetrasyon direngleri ile denklemlerden
hesaplanan penetrasyon direngleri arasinda, korelasyon
analizi yapilarak, korelasyon katsayilari ve énem seviyeleri
belirlenmistir.

C. SEKER

Bulgular ve Tartisma
Toprak Su Icerikleri ve Penetrasyon Direncleri

Denemede Kkullanilan topraklarin farkli zamanlardaki
su icerikleri ve bunlarin Kkarsiligi olan penetrasyon
direncleri Tablo 2'de sunulmustur.

Tablonun incelenmesinden anlagilacagi Uzere, toprak
su icerikleri azaldik¢a her 4 toprakta da penetrasyon
direncleri artis go6stermistir. Ancak penetrasyon
direnclerindeki artis topraktan topraga ve ayni topragin
farkli  derinliklerinde birbirinden farkli  degisim
go6stermistir. Topraklarin ylzey katmanlarinin (0-10 cm)
penetrasyon direncleri alt katmanlarin (10-20 ve 20-30
cm) penetrasyon direnclerinden her U¢ 6lcimde de daha
dusik bulunmustur. Elde edilen verilerin bu sekliyle,
penetrasyon direnglerinin birbirinden ne o6lgide farkl
oldugunu séylememiz c¢ok glgtir. Cunkl topraklarin su
icerikleri birbirinden farklidir. Toprak su iceriginin
penetrasyon direnci Uizerinde 6énemli etkisi bulunmaktadir
(13). Bu sebeple topraklari ve ayni topragin farkli
katmanlarinin penetrasyon direnclerini kiyaslayabilmek
icin ayni su iceriginde olmalari gereklidir. Bunu da dogada
olusturmak ¢ogu zaman guctlr. CUnkl penetrasyon
olctimleri topraklarin herhangi bir su iceriklerinde yapilir.
Bu oOlcimlerin standart olarak kabul edilebilecek bir su
icerigine donustirilmesi gerekmektedir. Bunun igin,
toprak su icerikleri ile buna bagl olarak degisen
penetrasyon direncglerinin regresyon modellerinin
cikariimast gerekmektedir. Yapilan istatistiki analizler
neticesinde Tablo 3'deki regresyon denklemleri elde
edilmistir. Ayrica bu tabloda, regresyon denkleminden ve

Tablo 2. Toprak Su Icerikleri (SI) ve Penetrasyon Direngleri (PD).
ik Standart  Ikinci Uctincii ik Ikinci Uctincii
Toprak  Derinlik Si Hata Si i PD PD PD
No. (cm) (g/100g)  (SH) (g/100g) SH (9/100 g) SH (kPa) SH (kPa) SH (kPa) SH

0-10 23.07 +0.374 20.27 +0.443 1757 +0.531 345 +5.92 975 +21.73 1117 +16.76

1 10-20 2339 +0.284 21.24 +0.298 18.62 +0.363 819 2237 1661 +23.21 1844 +72.06
20-30 22.91 +0.240 21.14 +0.373 18.82 +0.292 954 +37.16 1787 +67.54 2265 +88.15

0-10 30.53 +0.836 27.13 +0.237 24.08 0414 271 3553 691 +41.74 772 +24.17

2 10-20 2957 +0.514 2765 0274 2579 +0.544 552 5252 884 +22.10 1434 +56.96
20-30 29.64 +0.697 2743 +0.645 26.02 0418 763 +68.08 1151 +41.53 1505 +£51.42

0-10 2450 +0.716 2093 +0.037 1633 +0.379 203 1550 630 +33.29 982 +21.62

3 10-20 2430 +0.323 21.73 +0.288 1724  +0.300 449 +31.63 881 +2.73 1569  +24.34
20-30 2438 +0.831 20.88 +0.539 17.16  +0.491 538 +53.80 875 +2.52 1515  +83.92

0-10 2776  +0.350 26.10 +0.534 2340 +0.220 198 1425 408 +25.33 716 +44.91

4 10-20 28.85 +0.583 26.08 +1.240 24.84 +0.120 416 2747 669 +31.26 980 +33.71
20-30 26.39 +0.293 2529 +0.739 2459 0383 622 =11.85 814 5122 1026 +31.33
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arazi uygulamasindan elde edilen penetrasyon
direncglerinin Kkorelasyon Kkatsayilari ve bunlarin 6nem
seviyeleri bulunmaktadir.

Tablo 3'Un incelenmesinden de gorulecegdi Uzere,
toprak su igerikleri ile penetrasyon direncleri arasinda Y=
a+bX3 denklemi gelistirmistir. Denklemlerdeki Y toprak
su icerigine bagll olarak degisen penetrasyon direncini
(kPa), X ise toprak su icerigini (g/100 g) ifade
etmektedir. Denklemlerdeki a ve b topraktan topraga,
ayni topragin farkli katmanlarina gore degisen
sabitelerdir. Gelistirilen modelin kullanilabilmesi icin her
toprakta a ve b sabitlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Uzerinde calisilan topraklarin a sabiti 1314 ile 3954
arasinda, b sabiti -0.036 ile -0.244 arasinda degismistir.
Regresyon Katsayilari (r2) 0.77 ile 0.99 arasinda
bulunmustur. Ug ayri toprak su iceriginden gelistirilen
regresyon denkleminde yerine konularak teorik
penetrasyon direngleri elde edildi. Hesapla bulunan
penetrasyon direngleri ile o&lcim sonucu bulunan
penetrasyon direncleri arasinda Korelasyon analizi
yapilarak, korelasyon katsayilarinin 0.94 ile 0.99 arasinda
oldugu saptandi. Ayrica bulunan korelasyon katsayilarinin
istatistiki olarak énemli oldugu belirlendi.

Penetrasyon Direnclerinin Kiyaslanmasi

Uygun regresyon denklemi gelistirildikten sonra,
topraklarin penetrasyon direnclerinin Kiyaslanmasi,
standart kabul edilebilecek toprak su iceriginin
belirlenmesine baglidir. Yapilan calismada, topraklarin
tarla kapasitesinde tuttuklari su icerikleri standart su
icerigi olarak kabul edilmistir. Topraklarin tarla kapasitesi

degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tarla kapasitesi degerleri
regresyon denklemlerinde yerine konularak, farkli
Ozelliklere sahip her bir toprak ve toprak katmanlari icin
ayrt ayri penetrasyon direngleri hesaplanmistir.
Hesaplanan penetrasyon direncleri 6nce varyans analizine,
sonra gruplandirmalar icin LSD testine tabi tutulmugtur
(22). Bulunan sonuclar Tablo 4'de sunulmugtur.

Tablo 4'den gérilecedi gibi, her Uc derinlikte de en
dusik penetrasyon direncleri 4 nolu toprakta meydana
gelmistir. En yiksek penetrasyon direngleri ise, 0-10 cm
derinlikte 1 nolu toprakta, 10-20 ve 20-30 cm
derinliklerde 1 ve 2 nolu topraklarda bulunmustur. Diger
taraftan 3 nolu toprak ise bunlarin arasinda yer almistir.
Tum topraklar ve derinlikler birlikte varyans analizine tabi
tutulup gruplandirildiklarinda, en disik penetrasyon
direnci 4 nolu topragin 0-10 cm'sinde, en yiksek
penetrasyon direnci ise 2 nolu topragin 10-20 cm'sinde
Olcilmustar.

Sonuc¢

Calisma sonucunda, toprak penetrasyon direnci
Uzerine toprak su iceriginin énemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Toprak su iceridi ile penetrasyon direnci
arasindaki iliskinin Y= a+bX3 denklemiyle ifade
edilebilecegi saptanmistir. Standart su icerigi olarak tarla
kapasitesi dikkate alindijinda, topraklarin penetrasyon
direnclerini kiyaslamanin mimkin olabilecedi sonucuna
varilmistir. Arastirma bulgulari topraklarin sikisma
durumlarinin  belirlenmesinde ve Kkiyaslanmalarinda
kullanilabilecek niteliktedir.

Tablo 3. Toprak Su Icerikleri ve Penetrasyn Direncleri Arasindaki Regresyon Modelleri ile Denklemden ve Uygulamadan Elde Edilen Degerlerin Kore-
lasyon Katsayilari.
Regresyon Denlemi
Toprak  Derinlik Sabiteleri Regresyon Regresyon Denklemin Korelasyon Onem
No. (cm) Katsayilari Denklemi Korelasyon Katsayisinin Seviyesi
a b r2 Katsayist (r) (SH)
0-10 1813 -0.115 0.87 Y=a+bX3 0.94 +0.06 P<0.05
1 10-20 2999 -0.162 0.77 Y=a+bX3 0.94 +0.06 P<0.05
20-30 3954 -0.244 0.94 Y=a+bX3 0.98 +0.02 P<0.01
0-10 1317 -0.036 0.85 Y=a+bX3 0.96 +0.04 P<0.05
2 10-20 3104 -0.101 0.93 Y=a+bX3 0.98 +0.02 P<0.01
20-30 3262 -0.097 0.85 Y=a+bX3 0.96 +0.04 P<0.05
0-10 1314 -0.075 0.99 Y=a+bX3 0.99 +0.01 P<0.01
3 10-20 2175 -0.122 0.99 Y=a+bX3 0.99 +0.01 P<0.01
20-30 1943 -0.101 0.87 Y=a+bX3 0.97 +0.03 P<0.05
0-10 1489 -0.060 0.99 Y=a+bX3 0.99 +0.01 P<0.01
4 10-10 1830 -0.060 0.81 Y=a+bX3 0.95 +0.05 P<0.05
20-30 2669 -0.112 0.94 Y=a+bX3 0.98 +0.02 P<0.01

* .Y = Penetrasyon direnci (kPa),, X = Toprak su igerigi (g/100 g)
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C. SEKER

Tarla Kapasitesindeki Penetrasyon Direncleri (kPa) ve Standart Hatalarr**

Tablo 4. Tarla Kapasitesinde Hesaplanan Pen-

Toprak etrasyon *Dlrenglerl ve
No.  0-10cm SH 10-20 cb SH  20-30 cm SH Gruplandirmaar.
1 725 c*** +46 1243 ¢ +38 1249 c +108
bt cd cd
2 568 b +67 1255 ¢ +121 1109 ¢ +113
b cd bc
3 532 b +32 7420 +42 861 b +91
ab bc bc
4 173 a +84 525 a +64 518 a +51
a ab ab
* : P<0.01
o : Ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
ek Ayni derinlikler icin gruplandirma.
ok Tim derinlikler ve topraklar i¢in gruplandirma.
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