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Artan mekanizasyon ve yo¤un tar›msal faaliyetler,
tar›m topraklar›nda önemli s›k›flma problemleri meydana
getirmektedir. Topraklar›n su içeriklerindeki de¤iflmeler
ve tekstürel farkl›l›¤› s›k›flmaya karfl› farkl› tepki
göstermelerine neden olmaktad›r. Di¤er taraftan, iyi bir
tohum yata¤› haz›rlayabilmek için topraklar›n ifllenmeye
elveriflli olduklar› su içerikleri, tarla trafi¤inden dolay› en
fazla s›k›flman›n olabilece¤i flartlard›r. Bu yüzden ço¤u
tar›m alan›nda toprak s›k›flmayla karfl› karfl›ya
kalmaktad›r (1).

Tar›msal üretim toprak s›k›flmas›ndan olumsuz yönde
etkilenmektedir. Herfleyden önce, bitki köklerinin geliflimi
fiziksel olarak engellenmektedir (2-5). Toprak
s›k›flmas›yla su hareketi azalmakta, köklere oksijen
difüzyonu yetersiz kalmaktad›r. Bitkinin besin elementi

al›m› zorlaflarak, ürün verimi ve kalitesinde düflüfller
olmaktad›r (5-8).

S›k›flm›fl topra¤›n baz› fiziksel özelliklerinde
de¤ifliklikler olmaktad›r. Bunlar aras›nda hacimsel
yo¤unluk art›fl›, gözeneklili¤in özellikle makro
gözeneklerin azalmas›, kesme ve penetrasyon
dirençlerinin artmas› say›labilir (9-12).

Topraklar›n s›k›flma durumlar› çeflitli yöntemlerle
ölçülebilir. Bunlar aras›nda hacimsel yo¤unluk,
gözeneklilik, kesme direnci, hava ve su geçirgenli¤i
ölçümleri say›labilir. Bu özellikler topra¤›n s›k›flma
durumuna göre de¤ifliklik gösterirler. Ancak, bu
yöntemlerin pratikte çeflitli uygulama güçlükleri
bulunmaktad›r. Son y›llarda uygulanmas› kolay, çok
say›da ve çeflitli derinliklerin ayn› anda ölçülmesini
sa¤layan penetrasyon ölçümlerinden faydalan›larak

Tr. J. of Agriculture and Forestry
23 (1999) Ek Say› 2, 467-471
@ TÜB‹TAK

467

Farkl› Topraklar›n Penetrasyon Dirençleri Üzerine Su ‹çeriklerinin
Etkisi ve Regresyon Modelleri

Cevdet fiEKER
Selçuk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Konya - TÜRK‹YE

Gelifl Tarihi: 13.05.1997

Özet : Bu çal›flman›n amac›, toprak su içeri¤i ile penetrasyon direnci aras›ndaki iliflkileri ortaya koyarak, farkl› topraklar›n penetrasyon
dirençlerinin birbirleri ile k›yaslanmalar›n› sa¤layacak uygun modeller gelifltirmektir. Arazi çal›flmas›, Konya ovas›nda yer alan, Entisol
ordosuna dahil, dört farkl› toprak üzerinde yap›lm›flt›r.

Çal›flma sonuçlar›na göre, toprak su içerikleri ile penetrasyon dirençleri aras›nda önemli iliflkiler oldu¤u belirlenmifltir (r2=0.77 ile
0.99). Bu iliflkiyi ifade etmede Y=a+bX3 regresyon denkleminin uygun olaca¤›, yap›lan regresyon analizlerinden ortaya ç›km›flt›r.
Buradaki Y kilopascal (kPa) olarak penetrasyon direncini, X a¤›rl›k yüzdesi olarak toprak su içeri¤ini, a ve b ise regresyon analizi
sonucu bulunan sabiteleri ifade etmektedir. Bulunan regresyon denklemlerinden hesaplanan penetrasyon dirençleri ile ölçüm sonucu
elde edilen penetrasyon dirençlerinin korelasyon katsay›lar› 0.94 ile 0.99 aras›nda de¤iflmifltir.

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.



toprak s›k›flmas› hakk›nda bilgiler elde edilmektedir (13).
Penetrasyon ölçümleri konik ve düz uçlu penetrometreler
ile yap›labilmektedir (13, 14). Bir penetrometre ile
yap›lan ölçümler, topra¤›n su içeri¤i, hacimsel yo¤unlu¤u,
agregasyon durumu, parçac›k büyüklükleri ve flekilleri
taraf›ndan etkilenirler (15, 16). Özellikle konik uçlu
penetrometrelerin kullan›m› daha yayg›n durumdad›r.

Penetrasyon ölçümlerinde karfl›lafl›lan en önemli sorun
elde edilen de¤erlerin birbirleri ile k›yaslanmalar›nda
ortaya ç›kmaktad›r. Çünkü penetrasyon direnci toprak su
içeriklerindeki de¤ifliklikten önemli ölçüde
etkilenmektedir. Bitkisel üretim aç›s›ndan, tamamen
kuru, s›k›flm›fl bir topra¤›n penetrasyon direnci sonsuz ve
su ile doygun topra¤›n penetrasyon direnci ise s›f›r kabul
edilmektedir (13). Bu durumda herhangi bir topra¤›n
penetrasyon direncini de¤iflik zamanlarda ölçtü¤ümüzde,
ortaya ç›kacak farkl›l›¤›n su içeri¤inden mi yoksa di¤er
faktörlerden mi kaynakland›¤›n› belirlemek ço¤u zaman
güç olmaktad›r. Ayn› zorluk farkl› topraklar›n s›k›flma
durumlar›n› k›yaslamada da karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bu
problemi giderebilmek için topraklar›n su içerikleri ile
penetrasyon dirençleri aras›nda regresyon modelleri
gelifltirilip, standart kabul edilebilecek bir su içeri¤indeki
penetrasyon dirençlerini belirleyip, k›yaslamalara
gidilebilecektir. Bu çal›flmadan amaç, yukar›da bahsedilen
iliflkileri ortaya koyacak uygun modeller gelifltirebilmek ve
k›yaslamalar yap›lmas›n› sa¤lamakt›r.

Materyal ve Metot

Materyal

Araflt›rma, Konya Ovas›nda, Çumra ilçesinin kuzey-
bat›s›nda, Enstisol ordosunda yer alan dört farkl› toprak
üzerinde yap›lm›flt›r. Araflt›rma bölgesinin y›ll›k ya¤›fl›
ortalama 325 mm, y›ll›k ortalama s›cakl›¤› 11.5°C, y›ll›k
ortalama buharlaflmas› 1325.3 mm ve deniz seviyesinden
olan yüksekli¤i ise 1013 m’dir. Araflt›rmada kullan›lan
topraklar›n baz› özellikleri Tablo 1’de verilmifltir.

Metot

Toprak örneklerinin mekanik analizleri Day
hidrometre metodu (17), kireç Scheibler kalsimetresi
(18), organik madde Smith-Weldon metodu (19) ve tarla
kapasitesi ise bas›nç tablas› aleti (20) ile yap›lm›flt›r. 

Penetrometre ölçümleri, el ile itilerek topra¤a girifli
sa¤lanan 30° aç›l›, 12.83 mm çapl›, konik uçlu, ölçüm
de¤erleri N/cm2 olarak 1 cm aral›klarla
taksimatland›r›lm›fl ka¤›da, derinlikteki art›flla beraber
grafikleme özelli¤ine sahip alet ile yap›lm›flt›r.
Penetrasyon direnci de¤erleri 10 ile çarp›larak kilopascala
(kPa) çevrilmifltir.

Topraklar›n penetrasyon direnci ölçümleri, fleker
pancar› yetifltirme sezonu içerisinde, üçüncü sulamadan 1
gün sonra, 12 tekerrürlü olarak, 0-30 cm derinlikte
yap›lm›flt›r. Penetrasyon ölçümleri yap›ld›¤› anda 3 farkl›
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Tane ‹rili¤i Da¤›l›m›, %
Toprak Derinlik CaCO3 Organik Tarla Kapasitesi

No. Cm Kil Silt Kum (%) Made (0.33 atm. nem
(<2µm) (2-50 µm) (50-2000 µm) (%) yüzdesi)

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

* : Tüm analizler üç tekerrürlü olarak yap›lm›flt›r.

Tablo 1. Araflt›rma Yap›lan Topraklar›n
Farkl› Katmanlar›n›n Baz› Özellik-
leri*.



derinlikten (0-10, 10-20 ve 20-30 cm), 3 tekerrürlü
olarak nemli toprak örnekleri al›narak, 105°C’ye ayarl›
f›r›nda sabit a¤›rl›¤a gelinceye kadar kurutulmufl ve a¤›rl›k
esas›na göre su içerikleri tayin edilmifltir. Bundan sonra,
topra¤›n nem kaybetmesi için beklenerek, 4 gün
aral›klarla iki defa daha penetrasyon ölçümleri ile bunlar›n
karfl›l›¤› olan su içeri¤i tayinleri tekrar 3 farkl› derinlikte
yap›lm›flt›r.

Ölçümler sonucu elde edilen penetrasyon direnci
grafiklerinden 2.5-5.0 ve 7.5 cm derinliklerdeki
penetrasyon direnci de¤erlerinin ortalamas› al›narak, 0-
10 cm toprak derinli¤inin ortalama penetrasyon direnci
de¤erleri bulunmufltur. 10-20 cm toprak derinli¤inin
penetrasyon direnci de¤erleri, 12.5-15.0 ve 17.5 cm’deki
penetrasyon direnci de¤erlerinin ortalamas› al›narak
hesaplanm›flt›r. 20-30 cm toprak derinli¤inin penetrasyon
direnci de¤erleri ise 22.5-25.0 ve 27.5 cm derinliklerdeki
penetrasyon direnci de¤erlerinin ortalamas›ndan
hesaplanm›flt›r. Belirlenen toprak penetrasyon direnci
de¤erlerinin toprak su içeri¤ine ba¤l› olarak de¤iflimi
regresyon analizine tabi tutularak regresyon modelleri
oluflturulmufltur. Uygun regresyon modelinin
belirlenmesinde Table Curve pro¤ram› kullan›lm›flt›r (21).

Uygun regresyon modelleri belirlendikten sonra,
ölçülen penetrasyon dirençleri ile denklemlerden
hesaplanan penetrasyon dirençleri aras›nda, korelasyon
analizi yap›larak, korelasyon katsay›lar› ve önem seviyeleri
belirlenmifltir.

Bulgular ve Tart›flma

Toprak Su ‹çerikleri ve Penetrasyon Dirençleri

Denemede kullan›lan topraklar›n farkl› zamanlardaki
su içerikleri ve bunlar›n karfl›l›¤› olan penetrasyon
dirençleri Tablo 2’de sunulmufltur.

Tablonun incelenmesinden anlafl›laca¤› üzere, toprak
su içerikleri azald›kça her 4 toprakta da penetrasyon
dirençleri art›fl göstermifltir. Ancak penetrasyon
dirençlerindeki art›fl topraktan topra¤a ve ayn› topra¤›n
farkl› derinliklerinde birbirinden farkl› de¤iflim
göstermifltir. Topraklar›n yüzey katmanlar›n›n (0-10 cm)
penetrasyon dirençleri alt katmanlar›n (10-20 ve 20-30
cm) penetrasyon dirençlerinden her üç ölçümde de daha
düflük bulunmufltur. Elde edilen verilerin bu flekliyle,
penetrasyon dirençlerinin birbirinden ne ölçüde farkl›
oldu¤unu söylememiz çok güçtür. Çünkü topraklar›n su
içerikleri birbirinden farkl›d›r. Toprak su içeri¤inin
penetrasyon direnci üzerinde önemli etkisi bulunmaktad›r
(13). Bu sebeple topraklar› ve ayn› topra¤›n farkl›
katmanlar›n›n penetrasyon dirençlerini k›yaslayabilmek
için ayn› su içeri¤inde olmalar› gereklidir. Bunu da do¤ada
oluflturmak ço¤u zaman güçtür. Çünkü penetrasyon
ölçümleri topraklar›n herhangi bir su içeriklerinde yap›l›r.
Bu ölçümlerin standart olarak kabul edilebilecek bir su
içeri¤ine dönüfltürülmesi gerekmektedir. Bunun için,
toprak su içerikleri ile buna ba¤l› olarak de¤iflen
penetrasyon dirençlerinin regresyon modellerinin
ç›kar›lmas› gerekmektedir. Yap›lan istatistiki analizler
neticesinde Tablo 3’deki  regresyon denklemleri elde
edilmifltir. Ayr›ca bu tabloda, regresyon denkleminden ve
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Tablo 2. Toprak Su ‹çerikleri (S‹) ve Penetrasyon Dirençleri (PD).

‹lk Standart ‹kinci Üçüncü ‹lk ‹kinci Üçüncü
Toprak Derinlik Si Hata Si Si PD PD PD

No. (cm) (g/100 g) (SH) (g/100 g) SH (g/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 23.39 ±0.284 21.24 ±0.298 18.62 ±0.363 819 ±22.37 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 ±0.414 271 ±35.53 691 +41.74 772 ±24.17

2 10-20 29.57 ±0.514 27.65 ±0.274 25.79 ±0.544 552 ±52.52 884 ±22.10 1434 ±56.96

20-30 29.64 ±0.697 27.43 ±0.645 26.02 ±0.418 763 ±68.08 1151 ±41.53 1505 ±51.42

0-10 24.50 ±0.716 20.93 ±0.037 16.33 ±0.379 203 ±15.50 630 ±33.29 982 ±21.62

3 10-20 24.30 ±0.323 21.73 ±0.288 17.24 ±0.300 449 ±31.63 881 ±2.73 1569 ±24.34

20-30 24.38 ±0.831 20.88 ±0.539 17.16 ±0.491 538 ±53.80 875 ±2.52 1515 ±83.92

0-10 27.76 ±0.350 26.10 ±0.534 23.40 ±0.220 198 ±14.25 408 ±25.33 716 ±44.91

4 10-20 28.85 ±0.583 26.08 ±1.240 24.84 ±0.120 416 ±27.47 669 ±31.26 980 ±33.71

20-30 26.39 ±0.293 25.29 ±0.739 24.59 ±0.383 622 =11.85 814 ±51.22 1026 ±31.33



arazi uygulamas›ndan elde edilen penetrasyon
dirençlerinin korelasyon katsay›lar› ve bunlar›n önem
seviyeleri bulunmaktad›r.

Tablo 3’ün incelenmesinden de görülece¤i üzere,
toprak su içerikleri ile penetrasyon dirençleri aras›nda Y=
a+bX3 denklemi gelifltirmifltir. Denklemlerdeki Y toprak
su içeri¤ine ba¤l› olarak de¤iflen penetrasyon direncini
(kPa), X ise toprak su içeri¤ini (g/100 g) ifade
etmektedir. Denklemlerdeki a ve b topraktan topra¤a,
ayn› topra¤›n farkl› katmanlar›na göre de¤iflen
sabitelerdir. Gelifltirilen modelin kullan›labilmesi için her
toprakta a ve b sabitlerinin bulunmas› gerekmektedir.
Üzerinde çal›fl›lan topraklar›n a sabiti 1314 ile 3954
aras›nda, b sabiti -0.036 ile -0.244 aras›nda de¤iflmifltir.
Regresyon katsay›lar› (r2) 0.77 ile 0.99 aras›nda
bulunmufltur. Üç ayr› toprak su içeri¤inden gelifltirilen
regresyon denkleminde yerine konularak teorik
penetrasyon dirençleri elde edildi. Hesapla bulunan
penetrasyon dirençleri ile ölçüm sonucu bulunan
penetrasyon dirençleri aras›nda korelasyon analizi
yap›larak, korelasyon katsay›lar›n›n 0.94 ile 0.99 aras›nda
oldu¤u saptand›. Ayr›ca bulunan korelasyon katsay›lar›n›n
istatistiki olarak önemli oldu¤u belirlendi.

Penetrasyon Dirençlerinin K›yaslanmas›

Uygun regresyon denklemi gelifltirildikten sonra,
topraklar›n penetrasyon dirençlerinin k›yaslanmas›,
standart kabul edilebilecek toprak su içeri¤inin
belirlenmesine ba¤l›d›r. Yap›lan çal›flmada, topraklar›n
tarla kapasitesinde tuttuklar› su içerikleri standart su
içeri¤i olarak kabul edilmifltir. Topraklar›n tarla kapasitesi

de¤erleri Tablo 1’de verilmifltir. Tarla kapasitesi de¤erleri
regresyon denklemlerinde yerine konularak, farkl›
özelliklere sahip her bir toprak ve toprak katmanlar› için
ayr› ayr› penetrasyon dirençleri hesaplanm›flt›r.
Hesaplanan penetrasyon dirençleri önce varyans analizine,
sonra grupland›rmalar için LSD testine tabi tutulmufltur
(22). Bulunan sonuçlar Tablo 4’de sunulmufltur.

Tablo 4’den görülece¤i gibi, her üç derinlikte de en
düflük penetrasyon dirençleri 4 nolu toprakta meydana
gelmifltir. En yüksek penetrasyon dirençleri ise, 0-10 cm
derinlikte 1 nolu toprakta, 10-20 ve 20-30 cm
derinliklerde 1 ve 2 nolu topraklarda bulunmufltur. Di¤er
taraftan 3 nolu toprak ise bunlar›n aras›nda yer alm›flt›r.
Tüm topraklar ve derinlikler birlikte varyans analizine tabi
tutulup grupland›r›ld›klar›nda, en düflük penetrasyon
direnci 4 nolu topra¤›n 0-10 cm’sinde, en yüksek
penetrasyon direnci ise 2 nolu topra¤›n 10-20 cm’sinde
ölçülmüfltür.

Sonuç

Çal›flma sonucunda, toprak penetrasyon direnci
üzerine toprak su içeri¤inin önemli bir etkiye sahip oldu¤u
belirlenmifltir. Toprak su içeri¤i ile penetrasyon direnci
aras›ndaki iliflkinin Y= a+bX3 denklemiyle ifade
edilebilece¤i saptanm›flt›r. Standart su içeri¤i olarak tarla
kapasitesi dikkate al›nd›¤›nda, topraklar›n penetrasyon
dirençlerini k›yaslaman›n mümkün olabilece¤i sonucuna
var›lm›flt›r. Araflt›rma bulgular› topraklar›n s›k›flma
durumlar›n›n belirlenmesinde ve k›yaslanmalar›nda
kullan›labilecek niteliktedir.
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Tablo 3. Toprak Su ‹çerikleri ve Penetrasyn Dirençleri Aras›ndaki Regresyon Modelleri ile Denklemden ve Uygulamadan Elde Edilen De¤erlerin Kore-
lasyon Katsay›lar›.

Regresyon Denlemi
Toprak Derinlik Sabiteleri Regresyon Regresyon Denklemin Korelasyon Önem

No. (cm) Katsay›lar› Denklemi Korelasyon Katsay›s›n›n Seviyesi
a b r2 Katsay›s› (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 içeri¤i (g/100 g)
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Kaynaklar

Tarla Kapasitesindeki Penetrasyon Dirençleri (kPa) ve Standart Hatalar›**
Toprak

No. 0-10 cm SH 10-20 cb SH 20-30 cm SH

1 725 c*** ±46 1243 c ±38 1249 c ±108

bc**** cd cd

2 568 b ±67 1255 c ±121 1109 c ±113

b cd bc

3 532 b ±32 742 b ±42 861 b ±91

ab bc bc

4 173 a ±84 525 a ±64 518 a ±51

a ab ab

* : P<0.01
** : Ayn› harfle gösterilen de¤erler aras›nda istatistiksel olarak fark yoktur.
*** : Ayn› derinlikler için grupland›rma.
**** : Tüm derinlikler ve topraklar için grupland›rma.

Tablo 4. Tarla Kapasitesinde Hesaplanan Pen-
etrasyon Dirençleri ve
Grupland›rmalar*.


