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Tarim, ekoloji ve cevre bilesenleri kapsaminda toprak hidrolik o6zellikleri, toprak ve su
yonetiminde 6nemlidir. Bu arastirmada, topragin hidrolik 6zelliklerinin tayin edilerek, doygun
hidrolik iletkenligin dolayli olarak belirlenmesi ve sonuglarin literatiir de mevcut pedotransfer
modellerle karsilastirmas1 amaglanmustir. Arastirma, Erzurum Sakalikesik ovasinda Ozbek ve
Yukar1 Yenice koyleri arasindaki alandan pulluk tabakasini temsil eden derinlikten alinan 20
toprak Ornegi iizerinde yiiriitiilmiistiir. Orneklerin bazi fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Doygun hidrolik iletkenlik tayini, toprak 6rneklerinden hazirlanan <2
mm, 2-1 mm ve <1 mm franksiyonlar tizerinde yapilmistir. Hazirlanan bu franksiyonlar {izerinden
kiitle yogunlugu, porozite ve doygun hidrolik iletkenlik degerleri belirlenmistir. Arastirmada <2
mm franksiyonu iizerinde belirlenen doygun hidrolik iletkenlik degerleri, literatiirden segilen 8
pedotransfer fonksiyonuda kullanilarak test edilmistir. Arastirma sonuglarina gore, toprak
orneklerinin 8’1 ince biinyeli ve 12’si orta biinyelidir. Orneklerin kum franksiyonunda, ortalama
deger olarak, ¢ok ince kum diger alt franksiyonlara gore yiiksek bulunmustur. Toprak érnekleri
iizerinde belirlenen fiziksel ve mekaniksel nem parametrelerinden tarla kapasitesi ve devamli
solma noktasi ile likit ve plastik limit parametrelerinin toprak ozellikleri ile yapilan iligki
calismasinda ¢oklu lineer regresyon katsayilarinin yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. Ug ayr1
fraksiyon tlizerinden tayin edilen kiitle yogunlugu, porozite ve doygun hidrolik iletkenlik degerleri
ile toprak pedolojik 6zellikleri arasinda nem parametrelerinde oldugu gibi ¢oklu lineer regresyon
katsayilarinin basit regresyon katsayilarindan yiiksek oldugu kaydedilmistir. Arastirmada, <2 mm
fraksiyonu iizerinde belirlenen doygun hidrolik iletkenlik degerlerinin karsilagtirildigi
pedotransfer fonksiyonlar, Wosten 97 ve Wosten 99 hari¢ digerleri uygunluk kriterleri
bakimindan uyumlu bir performans sergilemistir.

Mayis 2019, 79 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis

EVALUATION OF RELATIONSHIPS BETWEEN SOIL PROPERTIES AND
SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY BY PEDOTRANSFER FUNCTIONS

Ibrahim Ethem TURAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Department of Earth Science

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Yildirrm CANBOLAT

Within the scope of agriculture, ecology and environmental components, soil hydraulic properties
are important in soil and water management. In this study, it was aimed to determine some
hydraulic properties of soil for indirectly estimating saturated hydraulic conductivity from basic
characteristics of soil and to compare the results with the existing pedo transfer models given in
literature. The research was carried out on 20 soil samples taken from plow layer in the area
between the Ozbek and Yukari Yenice villages in Erzurum Sakalikesik plain. Some physical,
mechanical and chemical properties of the soil samples were determined. Saturated hydraulic
conductivity was determined on prepared soil samples with <2 mm, 2-1 mm and <1 mm fractions.
Bulk density, porosity and saturated hydraulic conductivity values of these fractions were also
determined. The saturated hydraulic conductivity values determined on <2 mm fraction were
tested using 8 selected pedotransfer functions in literature. The results indicated that 8 out of 20
soil samples were fine textured and 12 medium textured. In the sand fraction of the samples, very
fine sand was higher than the other fractions. It was determined that multiple linear regression
coefficients were high for the relations between field capacity and permanenet wilting point,
liquid and plastic limit parameters with soil properties. Multiple linear regression coefficients
between the pedological properties and bulk density, porosity, and saturated hydraulic
conductivity on three separate fractions (<2 mm, 2-1 mm and <1mm) were higher than the simple
regression coefficients as in moisture parameters. The results of this study showed that
pedotransfer functions comparing the saturated hydraulic conductivity values determined on the
<2 mm fraction, except for Wosten 97 and Wosten 99, showed a suitable performance in terms
of other calibration criteria.

May 2019, 79 pages

Keywords: soil properties, saturated hydraulic conductivity, linear regression, pedotransfer

function
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1. GIRIS

Arazi kullanim planlamasinda, toprak yonetim sistemlerinin, tarim, ekoloji ve gevre
bilesenlerinin esas alinarak, siirdiiriilebilir iiretime gore yapilmasi temel hedeflerdendir.
Bu durum, toprak ortaminda yapilacak farkli uygulamalarda her {i¢ bileseninde es zamanli

olarak birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilar.

Toprak ortaminin sahip oldugu hidrolik durumunun degerlendirilmesinde, toprak ve
suyun Ozelliklerine ait verilere ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizde bu verilerin daha yogun bir
sekilde tarim, hidroloji, insaat miithendisligi, jeoloji, ¢evre bilimleri vb. bilim alanlarinda
kullanilmast yogunlagmistir. Bu durum s6z konusu bilim alanlarinda, basta toprak nem
dinamigine yonelik arastirmalar olmak iizere yiiriitiilen arastirmalarda yeni firsatlarin
gelismesine imkan tanimistir. Ancak, toprak bilgi sistemi icerisinde rutin olarak yer alan
toprak ozelliklerine (tekstiir, striiktiir, organik madde icerigi gibi) ait veriler icerisinde
hidrolik 6zelliklerden nem karakteristik egrisi (WRC) ve doygun hidrolik iletkenlik (Ks)
gibi toprak hidrolik 6zellikleri nadiren bulunur. Bu konuda toprak bilgi sistemlerinden
alman veri destegi ile bu Ozelliklerin ortaya konulmasi iizerinde seksenli yillardan

giinlimiize kadar ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. (Tietje ve Hennings, 1996; Patil ve
Singh, 2016)

Toprak hidrolik 6zelliklerden doygun hidrolik iletkenlik, bir topragin doygun kosullar
altinda su iletme yeteneginin 06l¢iisii olup tane biiyiiklik dagilimi, gbzenek bliylikligi
dagilimi, gozeneklerin devamlilig ve kiitle yogunlugunun bir fonksiyonudur (Klute ve
Dirksen, 1986). Doygun hidrolik iletkenlik, infiltrasyon, sulama ve drenaj gibi tarimsal
ve hidrolojik siireglerin projelendirilmesi ve degerlendirilmesinde, toprak-su-bitki
iliskilerinde, 1s1 ve kiitle tasgmmiminin modellenmesinde, yikanma etkinliginin
hesaplanmasinda, diger tarim ve miihendislik siireglerinin hidrolojik modellenmesinde
onemli bir toprak fiziksel 6zelligidir (Cornelis et al. 2001; Schoeneberger and Wysocki,
2005; Aimrun and Amin, 2009; Wang et al. 2013; Xu et al. 2017).



Topragin su iletim yetenegini belirleyen toprak hidrolik iletkenligi, hidrolik dongiide
toprak hava su orani iizerine etkili olan, bitkiler i¢in besin maddelerinin taginimini ve
yarayislt suyun topraktaki igeriginide etkilemesi bakimindan énemlidir. Ayrica toprak
striiktiiriiniin hidro-mekaniksel agidan davranmisinin degerlendirilmesinde de hidrolik
iletkenlik 6nemlidir. Bu nedenle, toprak su yonetimi ile ilgili ¢aligmalarda hidrolik
iletkenlik hakkinda yeterli bilginin bir 6n kosul oldugu ifade edilebilir (Boadu, 2000;
Rosas et al. 2014). Bunun i¢in, hidrolik iletkenlik hidrolojik, ekolojik ve agronomik
oneme sahiptir (Yao etal. 2015). Topragin gozenek geometrisi ve striiktiir stabilitesi basta
olmak {iizere toprak yapisinin iki ana bileseni gz oniinde bulunduruldugunda hidrolik

iletkenlik degeri 6nemli 6lgiide toprak striiktiiriine bagimlidir (Ben-Hur et al. 2009).

Toprakta su dengesinin degerlendirilmesinde, sulama ve tasinma olaylarinin
vurgulanmasinda toprak hidrolik Ozelliklerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, yiizey
topraklarinin doygun durumdaki hidrolik 6zelliklerinden hidrolik iletkenlik; yagis ve kar
erimesi sonucu olusan yiizey akigi ve toprakta suyun depolamasini etkileyerek akis
tahminlerinin dogru sekilde yapilabilme etkinligini saglar (Aimrun et al. 2004; Sarki et
al. 2014). Topografya, tane biiyiiklik dagilimi, gézenek biiyiikligi, gozeneklerin
stirekliligi ve arazi kullanimi gibi toprak 6zellikleri ylizey topraginin hidrolik 6zelliklerini

etkileyen baslica faktorlerdir (Sarki et al. 2014).

Hidrolik iletkenlik, tane bilyilikliglii dagilimi, tane sekli, etkili gozeneklilik ve
agregatlagma ile iligkilidir (Rosas et al. 2014). Bu nedenle hidrolik iletkenlik, biitiin
toprak Ozellikleri arasinda en biiylik degiskenlige sahip bir 6zelliktir. Ayn1 zamanda
hidrolik iletkenlik, gézenekli ortamin ve sivinin 6zelliklerine de (6rnegin yogunluk ve

viskozite gibi) baghdir (Schwartz and Zhang, 2003; Ishaku et al. 2011).

Dolayisiyla, hidrolik iletkenligin 6l¢iimiinden elde edilen sonuglarin giivenirlik diizeyini
uygun bir sekilde degerlendirmek i¢in istatistiksel analizlere dayanan model caligmalara
gerek duyulmaktadir. Bu nedenlerle toprak ortaminda su akisinin modellenmesi igin
topragin doygun hidrolik iletkenliginin bilgisine dnemle gerek duyulmaktadir (Odong,
2008).



Hidrolik iletkenligin 6nemi nedeniyle, arazide ve laboratuvarda 6lglimii i¢in birgcok
dogrudan yontem gelistirilmistir (Klute and Dirksen, 1986). Doygun hidrolik iletkenligin
dogrudan belirleme tekniklerinde biiyiik ilerleme olmasina ragmen, bu tekniklerle biiytlik
mekansal degiskenlige sahip alanlarda hidrolik iletkenligin dogrudan 6l¢iimii zahmetli,
zaman alic1 ve maliyetli olmasinin yaninda yogun is giicii gerektirmesinden dolay1
olduke¢a zordur (Christiaens and Feyen, 2002; Islam et al. 2006; Saxton and Rawls, 2006).
Farkli kosullarda ve tiim toprak tiplerinde ¢ok i1yi performans gosteren tek bir hidrolik
iletkenlik 6l¢tim yontemi gelistirilmemistir (Zhang et al. 2007). Ancak bu parametrenin
elde edilmesinde, kolay Oolgiilebilir toprak fiziksel o6zelliklerinden yararlanarak,
topraklarin doygun hidrolik iletkenligini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis ampirik

modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alternatif olarak, dolayli yontemler, hidrolik iletkenligi Olclilmesi kolay toprak
ozelliklerinden tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Tane biiyiikliik dagilimi, organik karbon
icerigi, kiitle yogunlugu ve etkili gézeneklilik (Wosten and van Genuchten, 1988) gibi
daha kolay o6l¢iilebilen toprak 6zelliklerinden hidrolik iletkenlik tahminini iceren bir¢ok
dolayli yontem kullanilmistir (Chakraborty et al. 2006; Rasoulzadeh, 2010; Rasoulzadeh
and Yaghoubi, 2011; Patil ve Singh 2016).

Son yillarda toprak veri sistemlerinin gelistirilmesi ile toprak hidrolik 6zelliklerinin,
toprak etiidleri sirasinda toplanan veya oOlgiilebilen tane biiyiiklik dagilimi, organik
madde igerigi ve kiitle yogunlugu gibi daha kolay tayin edilen toprak verilerinden dolaylh
olarak belirlenmesine firsat olusturulmaktadir (Parasuraman et al. 2007; Vereecken et al.
2010).

Toprak 6zelliklerinin dolayli tahmini i¢in gelistirilen modeller, pedotransfer fonksiyonu
(PTF) olarak adlandirilmaktadir (Bouma ve Van Lanen 1987; Bouma 1989). Ancak,
laboratuvarda oSlgiilebilen veya arazide tahmin edilebilen temel toprak 6zellikleri ile bu
ozelliklerden tahmin edilebilen diger parametreler arasinda bir ayrimida ortaya koymak
gerekir. Pedotransfer fonksiyonlari, farkli temel toprak 6zelliklerini esas alarak, toprak

ozelliklerini birbirleriyle veya arazi nitelikleriyle iliskilendirir (Bouma, 1989; Tietje ve



Hennings 1996). Toprak etiidiinde elde edilen pedolojik veriler, basit toprak 6zelliklerini
daha karmagsik model parametrelerine baglayan pedotransfer fonksiyonlarini

tanimlayarak, modeller i¢in gerekli temel parametreleri tahmin etmek i¢in kullanilabilir

(Wagenet et al. 1991).

Hidrolik iletkenligin dogrudan 6l¢limiiniin zaman alic1 olmasi ve mekansal degiskenlige
sahip olmasindan dolay1 bu parametrenin tahminleyici modellerle karakterize edilmesi
yoluna gidilmis ve toprak hidrolik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in ¢esitli pedotransfer
fonksiyonlar1 seksenli yillarda calisilmaya baslanilmistir. Bu konudaki literatiir
incelendiginde, pedo transfer fonksiyonlarla ilgili bir arastirma yogunlugunun oldugu, bu
durumunda pedotransfer fonksiyonlarin gelisimi tizerinde etkili oldugu ifade edilebilir
(Wosten et al. 2001 Parasuraman. et al. 2007; Minasny and Hartemink, 2011). Doygun
hidrolik iletkenlik i¢in pedotransfer fonksiyonlarin siklikla kullanildig1 da literatiirde
ifade edilmektedir (Pachepsky et al. 2015; Yao et al. 2015).

Hidrolik iletkenlik tayininde, tahminlenen ve Ol¢iilen degerler arasinda farkliliklar ortaya
c¢ikabilir. Buna neden olarak, doygun hidrolik iletkenligin genellikle teorik olarak iyi
tanimlanmis bir deterministik toprak fiziksel parametresi olarak kabul edilerek
hesaplanmasidir (Bear, 1979; Bear ve Verruijt, 1987). Ancak hidrolik iletkenlik, 6lgme
yontemine bagl olarak, stokastik bir parametre olduguda bir gergektir. iklim, toprak
biinyesinin gelismesini etkiledigi i¢in, deneme bolgesi disinda uygulanan pedotransfer
fonksiyonlar {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Lilly et al. 2008). Bu nedenle,doygun
hidrolik iletkenlik (Ks) modelinin daha 6nce uygulanmadigi bolgeler igin pedotransfer

fonksiyonlarini gelistirmek i¢in dogrudan yerinde dlgtimler yapmak onemlidir.

Bu arastirmada, topragin hidrolik Ozelliklerinin tayin edilerek, doygun hidrolik
iletkenligin dolayli olarak belirlenmesi ve sonuclarin literatiirde mevcut pedotransfer

modellerle karsilastirmas1 amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Toprak hidrolik 6zellikleri ekosistemlerde topragin fonksiyonlarini yonetir ve toprak
yonetimini de biiyiik 6l¢tide etkiler. Tarimda kiiltiir altina alinan topraklarin doygun
hidrolik iletkenligini etkileyen faktorler, sadece toprak tipi, tekstiir, gozeneklilik,
gozenekler arasi baglantilar ve organik madde gibi faktorlere degil, ayn1 zamanda arazi
kullanimi, toprak isleme ve sulama suyu kalitesi gibi kullanilan yonetim uygulamalarina

bagli olarak da degisebilir (Yao et al. 2015).

Toprak hidrolik 6zellikleri ile ilgili veriler, arastirma ve uygulamalarda hidroloji, tarim,
meteoroloji, ekoloji, cevre koruma ve diger pek c¢ok toprakla ilgili alanlarda
kullanilmaktadir. Toprak hidrolik 6zelliklerinden doygun hidrolik iletkenlik, arazide ve
laboratuvarda tayin edilen 6nemli bir hidrolik parametredir (Mbonimpa et al. 2002).
Doygun hidrolik iletkenlik, akiskanin oOzelliklerinden, gozenek biiyiikliiglinden ve

katilarin yiizey 6zelliklerinden etkilenen bir davranig sergiler.

Arazi veya laboratuvar kosullari altinda hidrolik iletkenligin dogrudan belirlendigi bir¢cok
yontem gelistirilmistir (Uma et al. 1989; Todd and May 2005);). Alternatif olarak, arazide
yasanan olumsuzluklardan dolayi tane biiyiikliigii dagilimi 6zelliklerine dayanan ampirik
formillerden hidrolik iletkenligin tahmin modelleri gelistirilmis ve kullanilmigtir

(Odong, 2008; Ishaku et al. 2011.).

Hidrolik iletkenligin dogrudan tayininde yaygin olarak kullanilan yontemlerden olan
Guelph permeametre yontemi gibi arazi yontemi (Reynolds and Elrick 1986) ve sabit
veya degisken su seviyeli permeametre yontemleri gibi laboratuvar yontemleridir (Klute
and Dirksen 1986). Guelph permeametre yontemi, homojen ortamlar, yapisal olarak
kararli topraklar ve kum veya tin biinyeli topraklarda kullanilabilecegi ancak, ince
biinyeli, organik, 1slak ve heterojen topraklarda kullanilamayacagi yapilan ¢aligmalarda

ifade edilmistir (Jabro 1992). Laboratuvar yontemininde yogun arazi ve laboratuvar



caligmalar1 gerektirmesinden dolayr biiyiikk Olgekli calismalarda pratik olmadig:

degerlendirilmistir.

Giindogdu  (1988) arastirmasinda, doygun kosullarda hidrolik iletkenligin
belirlenmesinde arazide yaygin olarak kullanilan auger-hole, piezometre ve dren verdi
yontemlerinden elde edilen sonuglar ile laboratuvar yonteminden (Hollanda tipi
permeametre yontemi) elde edilen sonuglar1 karsilagtirmis ve her bir yontemi uygunluk
yoniinden irdelemistir. Aragtirma sonuglaria gore, anilan yontemlerle yapilan 6l¢timler
sonucu elde edilen ortalama doygun hidrolik iletkenlik degerleri, sirasiyla 0,58 cm/h, 0,37
cm/h, 0,67 cm/h ve 0,30 cm/h tir. Arazi kosullarinda en uygun sonucu ¢ok biiytik bir
toprak hacmini temsil eden dren verdi yonteminin sagladigi vurgulanmis, bunu auger-

hole yonteminin izledigi kaydedilmistir.

Doygun hidrolik iletkenlik, toprakta su akigin1 tanimlamada 6nemli bir toprak hidrolik
parametresidir. Bu parametre, toprakta gelisen fiziksel kosullar basta olmak tizere farkl
kosullar karsisinda hasas olup, bu durumun ortaya koydugu degiskenlikten dolayida tayin
edilebilmesi de zordur. Bu nedenle, calisma alaninda nokta degerler belirlemek yerine,
bir alanin doygun hidrolik iletkenlik dagilimmni belirlemeye g¢alismanin daha dogru

olacagi vurgulanmistir (Timlin et al. 2004).

Topragin hidrolik 6zelliklerini tahmin etmeye yonelik dolayli yontemler ¢coklu regresyon
ve sinir ag1 tahminlerini igerir (van Genuchten et al. 1999). Dolayli olarak belirlenen
hidrolik 6zelliklerin, dogrudan Slgiilen 6zelliklerle karsilastiriimasi glinlimiizde arastirma
konusu olmaya devam etmektedir (Schaap, 2005). Pedotransfer fonksiyonlar yardimiyla
belirlenen farkli toprak nem tansiyonlarinda tutulan su igerigi ve hidrolik iletkenlik;
toprak biinyesi, kiitle yogunlugu ve organik madde igerigi gibi daha kolay 6l¢iilen toprak
ozelliklerinden elde edilir. Mekansal degiskenlik goz 6nilinde bulunduruldugunda bir
alan1 karakterize eden hidrolik 6&zelliklerin pedotransfer fonksiyonlarla yapilan
tahminlerinin dogrulugu basit dogrudan oOl¢limlerle karsilagtirilabilir.  Dolayli

yontemlerin gelistirilmesiyle, hidrolik 6zelliklerin kullanim alanlarina bagli olarak,



bir¢ok problemin ¢éziimlenmesinde saglikli sonuglara ulasilmasinda basari oranininda

arttig1 belirlenmistir (Durner and Lipsius 2011)

Aragtirmacilar tarafindan, kum fraksiyonunu kullanarak, ortamin hidrolik iletkenligini
belirlemek iizere kolay elde edilebilir temel parametrelerden hidrolik iletkenlik degeri
iligkilendirilmis ve 6ngdriilen modellerin degerlendirmeleri yapilmistir (Shepherd, 1989;

Aubertin et al. 1996; Tieje and Hennings, 1996).

Avrupa toprak ve su kaynaklarinin korunmasi ile ilgili ¢ok sayidaki ¢aligmada, toprak su
simiilasyon modelleri kullanmaktadir. Ancak bu modellerin daha genis capta
uygulanmasinin Oniindeki en biiyilk engel, kolay erisilebilir ve toprak hidrolik
ozelliklerine ait verilerin bulunmamasidir. Bu veri eksikligini ortadan kaldirmak amaciyla
12 Avrupa iilkesinden toplam 20 kurum Avrupa Topraklarinin Hidrolik Ozelliklerine ait
HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soils ) veritabaninin olusturulmasi i¢in
biinyelerindeki mevcut olan hidrolik verileri bir merkezi veritabaninda toplama
girisimiyle bir proje yiiriitmiislerdir. Olusturulan veri merkezindeki veriler, hidrolik
ozelliklerin tahmini i¢in gelistirilen pedotransfer fonksiyonlarinda kullanilmis, elde

edilen sonuglardan toprak su dagilim haritalart hazirlanmistir (Wosten et al. 1999).

Hidrolik iletkenlik degerinin belirlenmesinde gelistirilen modeller, 6l¢iim sonuglarinin
gecerliligini tespit etmek, bir kisim verileri tanimlamak ve tane boyutu, gozeneklilik,
organik madde icerigi gibi temel 6zelliklerin s6z konusu parametre iizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ancak, gelistirilen
modeller, testlerin yerini almamakla birlikte daha ¢ok zaman ve isgiiciinden kaginmak
amactyla analiz ve karar verme siireci i¢in mevcut olan bir yontem olarak goriilmektedir
(Mbonimpa et al. 2002). Ancak, hidrolik iletkenligi 6lgmek i¢in kullanilan yontemlerin,
ortamin farkli Ozelliklerinden dolay1, farkli sonuglar verme egiliminde oldugu
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Bu nedenle, topragin diger kolay olg¢iilebilir
fiziksel Ozelliklerinden yararlanarak, topraklarin doygun hidrolik iletkenligini tahmin

etmek icin basitlestirilmis ampirik modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.



Toprak hidrolik o6zelliklerinin, tane biytliklik dagilimi, kiitle yogunlugu, etkili
gozeneklilik, karbon igerigi gibi topragin temel pedolojik ve diger 6zelliklerinden ampirik
denklemler gelistirilerek tahmin edilmesi i¢in ¢ok sayida arastirma yiiriitilmiistiir (Gupta
and Larson, 1979; Arya and Paris, 1981; Rawls et al. 1982; Puckett et al. 1985; Wosten
and Van Genuchten, 1988; Ahuja et al. 1989 Vereecken et al. 1990; Wu et al. 1990;
Assouline et al. 1998; Arya et al. 1999; Hwang and Powers 2003).

Doygun hidrolik iletkenligin tahminlemesinde tane biiyiliklik dagilimi ortamin
gbzeneklilik durumunu dolayisiyla toprak gecirgenligini etkiledigi icin Snmelidir.
Bundan dolayi, bir topragin kil, silt veya kum igerigi, hidrolik iletkenligin tahmininde
onemli degiskenlerdir (Sarki et al. 2014). Bu nedenle, basta toprak tekstiirii olmak {izere
farkli toprak 6zelliklerinden doygun hidrolik iletkenlik gibi toprak hidrolik 6zelliklerini
tiireten pedotransfer fonksiyonlar, hidrolik modellerde yaygin olarak kullanilmistir

(Alyamani and Sen 1993; Boadu 2000; Saxton ve Rawls, 2006; Odong 2008).

Puckett et al. (1985), topraklarin fiziksel, mineralojik ve hidrolik 6zelliklerini karakterize
etmek, bu 6zellikler arasindaki iligkileri ortaya koymak ve topragin hidrolik 6zelliklerinin
tahmininde gelistirilen modeller arasinda etkinligi yiiksek modelleri belirlemek amaciyla
bir arastirma yliriitmiislerdir. Arastirmada, toprak nem tansiyon egrileri, doygun hidrolik
iletkenlik, kiitle yogunlugu, mineralojik 6zellikler, yiizey alan1 ve tane biiyiikliik dagilimi
gibi Ozellikler belirlenmis ve bunlar arasindaki iliskiler regresyon analizleriyle
caligtlmustir. Ince kum ve kil igeriginin, doygun hidrolik iletkenlik ile yiiksek oranda iligki
ortaya koydugu kaydedilmistir.

Jabro (1992), doygun hidrolik iletkenlik ile toprak tane biiyiiklik dagilimi ve kiitle
yogunlugu arasinda ampirik iligkiyi arastirmistir. Arastirmaci, stepwise regresyon modeli
kullanarak gelistirdigi coklu lineer regresyon modelinde (R? = 0,68; P <0,0001) toprak
hidrolik iletkenliginin kil, silt ve kiitle yogunlugu parametrelerinden tahmininin en iyi

model olacagini vurgulamistir.



Tietje and Hennings (1996), calismalarinda doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek icin
pedotransfer fonksiyonlarinin gegerliligini 6lgmek, ortak bir veri tabanindaki mevcut
yaklasimlar1 karsilastirmak, dogruluk derecesine gore bir siralama elde etmek amaciyla
bir arastirma yiiriitmiislerdir. Bu aragtirmada doygun hidrolik iletkenlik, tekstiire bagli
olarak ortalama ve standart sapmasinin, rasgele log-normal dagilim gdsterdigini
kaydetmislerdir. Arastirmacilar, pedotransfer fonksiyonu yaklagiminin, ortalama ve
standart sapmanin gz oniine alinmasi halinde, doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmede

faydali olacagini1 kaydetmislerdir.

Salchow et al., (1996), arastirmalarinda dort tekstiir sinifina (Siltli killi tin, siltli tin, tin
ve kumlu tin) ait toprak verilerini (kum, silt, kil ve organik madde igerigi) kullanarak,
topragin doygun hidrolik iletkenligini tahmin etmek amaciyla pedotransfer
fonksiyonlarmi gelistirmislerdir. Arastirma sonucunda model iginde yer alan

degiskenlerin 6nem testleri yapilmistir.

Arya et al. (1999), hidrolik iletkenlik ile tane biiyiikliik dagilimi arasindaki iliskiyi esas
alan bir model olusturmak ve bu model tarafindan elde edilen tahminleri degerlendirmek
amaciyla bir aragtirma yiirtitmiislerdir. Model, toprak gézeneklerinin esdeger kapillar bir
sistem olarak temsil edilebilecegi ve su akis hizinin gézenek boyutunun bir islevi oldugu
varsayimina dayandirilmistir.  Gozenek biyiikligi dagilimi, Arya-Paris modeli
kullanilarak tane biiyliklik dagilimindan elde edilmistir. Gelistirilen modelle
doygunlukla ¢ok diisiik su igerigi arasinda hidrolik iletkenlik tahmininin yapilabilecegi

vurgulanmustir.

Boadu (2000) arastirmasinda, topraklarin doygun hidrolik iletkenligini tane biiyiikliigii
dagilimindan tahmin etmek amaciyla regresyon modelleri gelistirmistir. Hidrolik
iletkenligi tahmin etmek icin gelistirilen modellerde tane biiyiikliigii dagiliminina
alternatif olarak, topragin porozitesi, kiitle yogunlugu ve ince fraksiyon i¢eriginin yaninda
tane biiyliklik dagilimlarinin fraktal boyutu ve entropiside kullanilmistir. Gelistirilen
modellerin tahminleri, mevcut modellerin sonuglar1 ve laboratuvar kosullarinda 6l¢iilen

hidrolik iletkenlik degerleriyle karsilastirilmistir. Aragtirma sonuglari, yeni gelistirilen



10

modellerin, tane biiyliklik dagilimina ait verileri kullanarak hidrolik iletkenligi tahmin
etmede mevcut modellere gore istiinliiklere sahip oldugunu, ayrica topraklarin hidrolik
iletkenliginin bulunmasinda, laboratuvar 6lglimlerine alternatif olarak Onerilebilecegini

ortaya koymustur.

Ishaku et al. (2011), hidrolik iletkenligi belirlemek igin tane biiyiikliigiinii esas alan
mevcut ampirik formiiller kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore, en iyi hidrolik
iletkenlik tahmininin Terzaghi denkleminde, bunu sirasiyla Kozeny-Carman, Hazen,

Breyer ve Slitcher denklemlerinin izledigini ifade etmislerdir.

Mbonimpa et al. (2002), calismalarinda Kozeny-Carman denkleminden tiiretilmis
doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek i¢in pedolojik 6zelliklere dayali bazi1 modeller
Onermislerdir. Arastirmacilar, calismalarinda onerilen pedotransfer fonksiyonlarinin,
graniiler (kaba biinyeli) ile plastik / kohezif (ince biinyeli) topraklar i¢in hidrolik
iletkenlik degerini tahmin etmede kullanilabilecegini vurgulamislardir. Onerilen
modeller, 6n degerlendirme asamasinda hidrolik iletkenlik hakkinda faydali bilgiler elde
etmek ve bazi sorgulanabilir test sonuglarmin gecerliligini degerlendirmek igin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Chapuis and Aubertin (2003), calismalarinda laboratuvar gecirgenlik testlerini
kullanilarak Kozeny-Carman (KC) denkleminin kapsamimi ve gecerliligini literatiir
bilgilerinden de yararlanarak degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda genel bir
kural olarak, (KC) denkleminin birgok toprakta doygun hidrolik iletkenligi oldukga iyi
tahmin edebilecegini kaydetmislerdir. Calismalarinda ortaya ¢ikan tutarsizliklarin
cogunlugunun anizotropik kosullar, hatali spesifik yiizey degerleri, 6rnekleri sabit akisa

ulagsmamasi gibi durumlardan kaynaklanmis olabilecegini vurgulamislardir.

Chakraborty et al. (2006), killi tin, kumlu kil tin, kumlu kil ve kil tekstiir sinifina sahip
toprak Ornekleri iizerinde Arya-Paris modelini kullanarak tane biiyiiklik dagilimi
verilerinden hidrolik iletkenligin tahmininini c¢alismiglardir. Arastirma sonuglari,

topraklarin tane biiyiiklilk dagilimi verileri kullanilarak yapilan hidrolik iletkenligi
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tahmin etmede Onemli bir bagar1 gostermistir. Arastirmada, tahmin edilen ve 6l¢iilen
veriler arasinda gézlemlenen uyugsmazliklarin, modelde yer alan toprak yapisindaki akis
davranigin1  etkileyen bazi parametreleri igerecek sekilde gelistirilmesi ile

azaltilabilecegini vurgulamiglardir.

Islam et al. (2006), toprak hidrolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan dogrudan
ve dolayli yontemleri ¢aligarak, hidrolojik modellerde girdi olarak kullanilan topragin
temel parametreleri ile tahmin edilen 6zelliklerin, deneysel verilerle karsilagtirilmasini
yapmiglardir. Calismalarinda, farkli kaynaklardan toplanan veri setleri, (1) pedotransfer
fonksiyonlar1 elde etmek i¢in regresyon analizi, (2) yapay sinir aglar1 ve (3) bu veri
setlerinden parametre setlerini tahmin etmek i¢in hidrolik iletkenlik verileri elde

edilmistir.

Ferrer-Julia et al. (2004) arastirmalarinda, Ispanya'da yar1 kurak kosullar altinda farkli
topografyada gelisen topraklarin doygun hidrolik iletkenliklerinin pedotransfer
fonksiyonlarla tahmin edilmesini, diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen pedotransfer
fonksiyonlarla karsilagtirmay:1 ve gelecekte hidrolojik modelleri daha dogru uygulamak
icin doygun hidrolik iletkenlik haritalarinin hazirlanmasin1  amacglamislardir.
Arastirmanin sonucunda farkli topraklar i¢in doygun hidrolik iletkenligin tahmininde

pedotransfer fonksiyonlar gelistirilmis ve hidrolojik haritalar hazirlanmistir.

Zeleke and Si (2005), olgeklendirme yaklasimlarindan (monofraktal veya multifraktal)
hangisinin yiizey topragindaki doygun hidrolik iletkenligi en iyi tanimladigin1 belirlemek
ve temel toprak fiziksel 6zelliklerinden hangisinin doygun hidrolik iletkenligin mekansal
dagilimi tizerinde etkili oldugunu ortaya koymak amaciyla bir aragtirma yiiriitmiislerdir.
Arastirmaya konu olan degiskenler ve aralarindaki iligkiler istatistiksel ve jeostatistik
yontemler kullanilarak incelenmistir. Gozlem 6l¢eginde doygun hidrolik iletkenlikteki
degiskenlik, kum ve silt dagilimi ile 6nemli derecede iliskili oldugu, daha genis bir skala
araliginda ise doygun hidrolik iletkenlikteki degiskenligin kil ve organik C ile iliskili
oldugu kaydedilmistir. Doygun hidrolik iletkenlik belirleme tekniklerinden pedotransfer

fonksiyonlart gibi tahminleyici modellerin basarisinin, mekansal degisime bagli olarak
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degisen toprak fiziksel 6zelliklerinden etkilenecegi dolayisi ile belli bir alanda yapilacak
doygun hidrolik iletkenlik tahminlerinin uygulamadaki 6l¢eklendirmeyede bagli olacag:

ifade edilmistir.

Li et al. (2007), Kuzey Cin ovasi'ndaki toprak hidrolik 6zelliklerinden toprak nem
tansiyon egrisi ve toprak hidrolik iletkenligi belirlemek amaciyla bir arastirma
yiirlitmiislerdir. Aragtirmada hem hidrolik 6zellikler hem de temel toprak 6zelliklerinden
tekstiir, kiitle yogunlugu ve toprak organik madde igerigi Olgiilmiistiir. Pedotransfer
fonksiyonlar, toprak hidrolik parametre verileri ve temel toprak 6zellikleri arasindaki

coklu regresyon ile gelistirilmistir.

Odong (2008), kaba biinyeli topraklarda tane biiylikligi dagilimini kullanarak hidrolik
iletkenligin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yedi farkli ampirik formiiliin
uygulanabilirligi ve giivenilirligini test etmistir. Arastirmaci test ettigi yedi ampirik
formiiliin, farkli toprak oOrneklerinin hidrolik iletkenliklerini bilinen araliklar iginde
giivenilir bir sekilde tahmin ettigini vurgulamistir. Kozeny-Carman formiiliiniin, kaba
biinyeli topraklar dahil, diger topraklarda da en iyi tahminleyici oldugunu ifade etmistir.
Arastirmaci ampirik formiillerin uygulanabilirlik alanlar1 iginde kullanilmasin1 6nemle

vurgulamastir.

Ben-Hur et al. (2009), farkli tuzluluk ve sodiklik kosullar1 altinda smektit kil igerigine
sahip topraklarin hidrolik iletkenligi ve striiktiirel degradasyonu iizerine toprak tekstiirii
ve agregat biiylikligliniin etkilerini arastirmak amaciyla yiiriittiikleri ¢aligsmalarinda,
farkli 1slatma kosullarinin tinli kum tekstiir siifindaki topragin hidrolik iletkenligi
tizerinde bir etki ortaya koymadigi, ayni topragin biiyiikk agregatli olanlarinin kiiciik
agregatli olana gore daha yiiksek hidrolik iletkenlik degerleri verdigini belirlemislerdir.
Biiyiik agregat icerigine sahip kil biinyeli toprakta, hizli 1slatma kosulu sonrasinda topak
agregatlarindaki parcalanmadan dolayi, hidrolik iletkenlik degerlerinin, yavas 1slatma
kosulu sonrasinda belirlenen hidrolik iletkenlik degerlerinden 6nemli Olclide diisiik
oldugu belirlenmistir. Ancak kiiciilk agregat icerigine sahip Killi toprakta islatma

kosulunun hidrolik iletkenlik degeri iizerinde anlamli bir etkisi bulunamamustir.
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Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010) kum ve kil igerigi ile kiitle yogunlugu, van Genuchten
parametreleri (0r, o, ve n) gibi topragin belirlenen 6zelliklerinden, doygun hidrolik
iletkenligi tahmin edilmesinde kullanilan yapay sinir aglart modelini gelistirerek hidrolik
iletkenligin belirlenmesi amaciyla bir calisma ylriitmislerdir. Calismada, etkili
porozitenin tanimina dayanarak iki yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve performanslari

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Musavi-jahro, and Shiravand (2012), arastirmalarinda, 4 {iniform kum numunesinin
hidrolik iletkenliginin belirlenmesinde ampirik formiillerin uygulanabilirligini test etmek
amactiyla bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Arastirmacilar, ampirik esitliklerden elde edilen
degerleri, sabit seviyeli permeametre yontemi ile yapilan laboratuvar ol¢liimlerinden elde
edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonuglar, USBR (United State Bureau of
Reclamation) ve Slitcher'in, ¢alisma konusu diger esitliklerden daha dogru degerler

verdigini géstermistir.

Salarashayeri and Siosemarde (2012), doygun hidrolik iletkenlik ve tane biiyiikliik
dagilimi arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla yiiriittiikleri aragtirmalarinda 25 kum
biinyeli toprak 6rnegi kullanmiglardir. Arastirma sonucunda gelistirdikleri multipli linear
regresyon analizi sonucunda hidrolik iletkenlik agisindan etkili tane ¢ap1 (D1o) degerinin
onemli bir rol oynadigini ve hidrolik iletkenlik hesaplamasinda etkili parametre olarak

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Yakupoglu et al. (2013), temel toprak fiziksel 6zellikleri ve nem sabitelerini kullanilarak
olusturulan pedotransfer esitlikler yardimiyla, toprakta doygun hidrolik iletkenlik
degerinin tahminlenmesi amaciyla arastirmalarint Kahramanmarag-Narli Ovasi’ndan
alinan toprak ornekleri iizerinde yiiriitmiislerdir. Rutin toprak 6zellikleri, nem sabiteleri
ve doygun hidrolik iletkenlik 6l¢iilmiistiir. Daha sonra veri kiimesi istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve coklu lineer regresyon yontemi kullanmilarak doygun hidrolik
iletkenligi tahminlemede kullanilacak pedotransfer fonksiyonlar olusturulmustur. Bu

aragtirmanin sonuglart Kahramanmaras-Narli Ovasi’nda doygun hidrolik iletkenlik
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degerlerinin tahmin edilmesinde gelistirilen pedotransfer modellerin kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Rosas et al. (2014) arastirmalarinda, 431 6rnek tizerinde standart metotlar kullanarak tane
biiyiikliik dagilimi, gézeneklilik ve hidrolik iletkenligi &lgmiislerdir. Olgiilen hidrolik
iletkenlik degerleri, tane biyiikliigii dagilimi verilerinden faydalanilarak hidrolik
iletkenligi tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan 20 farkli ampirik denklem
kullanilarak bulunan sonuglarla karsilagtirmislardir. Arastirmacilar, tahmin degerlerinin
Olciilen degerlerden biiyiik 6lciide farkli degerler verdigini vurgulamis bu denklemler
tizerinde modifikasyonlar Onererek bu farkliligin  homojen Ornekler arasinda

azaltilabilecegini ifade etmisglerdir.

Pachepsky and Park (2015), doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek amaciyla gruplama
temelli bir pedotransfer prosediirii gelistirmek ve degerlendirmek amaciyla bir arastirma
yirtiitmislerdir. Aragtirmacilar, farkli kaynaklardan toplanan 25811 veri lizerinde
calismislardir. Her tekstiir sinifindaki verilerden, homojen gruplar olusturularak, 6rnekler
yiiksek ve diistik kiitle yogunluklarina gore gruplandirilmistir. Aragtirmada, yiiksek ve
diistik kiitle yogunluk gruplarini ayiran esik kiitle yogunlugu degeri, kil biinyeli topraklar
icin 1.24 g/cm®, tin biinyeli topraklar i¢in 1.33 g/cm® ve kum biinyeli topraklar igin
yaklasik 1.65 g/cm®tiir. Yiiksek kiitle yogunlugu grubu iginde yer alan topraklar, diisiik
kiitle yogunlugu grubundaki topraklardan ¢cok daha genis bir doygun hidrolik iletkenligi
degeri ortaya koymuslardir. Detayli makine 6grenme yontemleri kullanilarak ¢ok daha
detayli toprak bilgisinden elde edilen tahminler yiiksek dogruluk derecesine sahip
olurken, gruplar i¢inde tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik degerleri daha diisiik
dogruluk derecesine sahip olmustur. Doygun hidrolik iletkenligi biinye ve kiitle
yogunlugundan tahmin etmenin, biiylik Ol¢ekli projelerde bir avantaj olabilecegi

vurgulanmistir.

Pachepsky et al. (2015), diinya genelinde pedotransfer fonksiyonlarinin gelisimindeki
egilimlere ve yontemlere ait calismalari, bu amag i¢in mevcut ve talep edilen veriler

arasindaki iligkileri degerlendirmeye yonelik olarak bir calisma yiriitmiislerdir.
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Caligsmalarinda su igerigi ve topragin hidrolik 6zelliklerinin mekansal degiskenliginin
tahmin edilmesi, model performansinin degerlendirilmesi, ¢cok modelli simiilasyonlar
gibi konular ele alimmistir. Doygun hidrolik iletkenlik icin gelistirilen pedotransfer
iliskilere ait artisa dikkat c¢ekilmistir. Yirmi birinci ylizyilin 6nemli olaylarinin
arastirtlmasinda ve ¢oziimiinde pedotransfer fonksiyonlarinin gelistirilmesinin dnemini
vurgulayan caligsmalarinda bu fonksiyonlara ihtiya¢ duyulan konular arasinda karbon
stogu degerlendirmeleri ve tahminleri, iklim degisikligi ve ilgili hidrolojik hava durumu

olaylarinin tahminleri ve ekosistemle ilgili konulara dikkat ¢ekilmistir.

Yao et al. (2015), hidrolik iletkenligin toprakta su akisi ve tuz tasiniminin
modellemesindeki 6nemini degerlendirdikleri arastirmalarinda, (i) tuzdan etkilenmis
tarim alanlarin hidrolik iletkenligi etkileyen faktorleri belirlemek, (ii) arastirma konusu
ilgili makalelere ait pedotransfer fonksiyonlarin tahmin performanslarin1 degerlendirmek
ve ornekleme alanlari i¢in en uygun fonksiyonu belirlemek ve (iii) hidrolik iletkenligin
tahmin edilmesinde uygun pedotransfer fonksiyonu gelistirmek iizere ¢alismislardir.
Arastirmada, doygun hidrolik iletkenliginin tahmini i¢in uygun pedotransfer fonksiyonu
belirlemek amaciyla, 9 toprak fiziksel 6zelligini ve 7 toprak kimyasal 6zelligini i¢eren 16
temel toprak Ozelligini esas almislardir. Ilgili arastirma konusu makalelerden segilen
pedotransfer fonksiyonlar arasinda, Ahuja PTF’nun sadece etkili gozeneklilik gerektiren
en uygun yontem olarak tanimlanmistir. Vereecken PTF, daha genis bir toprak tekstiirel
siifi yelpazesi i¢in uygun oldugu vurgulanmistir. Girdi toprak verisi olarak kum igerigi,
kil icerigi, kiitle yogunlugu, organik madde igerigi ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
kullanildigi modifiye Vereecken (MV) PTF ve yapay sinir ag1 (YSA) PTF modellerinin
mevcut pedotransfer fonksiyon modellerinden daha iyi bir tahmin performansina sahip

oldugu vurgulanmustir.

Patil and Singh (2016), calismalarinda, son yirmi yilda toprak hidrolik 6zelliklerini
tahmin etmek icin alternatif bir yol olarak kullanilan pedotransfer fonksiyonlarinin
gelisimini incelemislerdir. Geleneksel olarak, pedotransfer fonksiyonlar1 kalibre etmek

i¢in regresyon algoritmalar1 kullanmiglardir. Arastirmacilar, pedotransfer fonksiyonlarin



16

gelistirilmesindeki temel prensibin, pahali ve kaynak tiiketen toprak oOzelliklerinin

dogrudan 6lgiilmesinden kaginmaya duyulan ihtiyag¢ oldugunu vurgulanmastir.

Karahan ve Ersahin (2016), arastirrmalarinda, Ks tahminlerinde toprak etiid raporlarinda
yer alan bazi kolay Ol¢iilebilir toprak morfolojik ozelliklerin  potansiyelini
degerlendirmislerdir. Calismada 0-15 cm ve 15-30 cm toprak katmanlarindan altmisar
ornek (15 cm uzunluk ve 8.0 cm i¢ ¢ap) alinmustir. Ornekler iizerinde doygun hidrolik
iletkenlik Ol¢lilmiis ayrica, toprak biinyesi, kiitle yogunlugu, pH, tarla kapasitesi, solma
noktasi, katyon degisim kapasitesi, 6zgiil ylizey alani, agregat stabilitesi, organik madde
ve kalsiyum karbonat igerigi belirlenmistir. Toprak biinyesinin, gdzenek biiyiikligi ve
miktariin hidrolik iletkenligi tahminde 6nemli dlgiide katkida bulundugu ¢alismada

vurgulanmustir.

Zhao et al. (2016), hidrolik iletkenlikle ilgili olarak mekansal varyasyonlari ortaya
koymak, hidrolik iletkenligin mekansal dagilimin1 kontrol eden baslica faktorleri
belirlemek ve hidrolik iletkenligin tahmini i¢in gilivenilir ve kararli bir pedotransfer
fonksiyonu gelistirmek amaciyla bir arastirma yiirlitmislerdir. Arastirmada, bozulmus ve
bozulmamis toprak drnekleri toplanmis ve hidrolik iletkenlik ve iligkili toprak 6zellikleri
Olclilmiistiir. Yapilan korelasyon analizinde, kiitle yogunlugunun, doygun toprak su
iceriginin, kil ve silt iceriginin hidrolik iletkenlik 1ile yakindan iligkili oldugu
kaydedilmistir. Kiitle yogunlugu, silt ve kilin dahil oldugu ve multipli lineer regresyon
ile gelistirilen pedotransfer fonksiyonun, hidrolik iletkenligi tahmin etmek i¢in en iyi

model olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir.

Ren et al. (2016), kil biinyeli topraklar i¢in hidrolik iletkenligin tahmin edilmesinde
Kozeny-Carman denkleminin olumsuzlugunu agiklamak ve farkli biinyeye sahip
topraklar icin hasas bir denklem Onerebilmek, ince biinyeli topraklarmn hidrolik
iletkenligini tahmin etmede yeni bir model gelistirmek amaciyla bir arastirma
yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar, Kozeny-Carman denklemindeki yetersizligi ¢oziimlemek
amaciyla, Poiseuille yasasina dayanan yeni bir hidrolik iletkenlik-bosluk orani iliskisini

ortaya koymak icin etkili bosluk orani kavraminin yer aldig1 bir model gelistirmislerdir.
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Arastirmada sunulan modelin, genis bir yelpazede yer alan kaba ve ince biinyeli topraklar

icin hidrolik iletkenligi tahmin etmede yeterlilige sahip oldugu kaydedilmistir.

Xu et al. (2017), topragin hidrolik ozelliklerinin tahmininde kullanilan pedotransfer
fonksiyonlarin hassasiyetini ve performansimi artirmak amaciyla rutin ozelliklerin
yaninda, toprak spektral verilerinin de modele eklenmesinin etkilerini degerlendirmek
amactyla bir arastirma yiiriitmiislerdir. Aragtirmacilar Giineybat1 Cin'de 171 noktada
oOlgiilen doygun toprak hidrolik iletkenlik verilerini ve yapay sinir ag1 modelini (YSA)
kullanarak, doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek i¢in ti¢ farkli pedotransfer fonksiyon
gelistirmislerdir. Gelistirilen pedotransfer fonksiyonun girdileri arasinda temel toprak
ozellikleri (kiitle yogunlugu, kil, silt ve kum igerigi) ve toprak spektral verilerine (SPRD)
yer verilmistir. Pedotransfer fonksiyonlarin determinasyon (performansini belirleme)
katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hatast (RMSE) kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, hidrolik iletkenligi tahmin etmede spektral verilerin dahil edilmesinin,
fonksiyonun performansini artirdigini gostermistir. Girdi olarak yalnizca temel toprak
ozelliklerinin  kullanildigi pedotransfer fonksiyona kiyasla, hem temel toprak
ozelliklerinin hem de spektral verilerin girdi olarak kullanilmasinin pedotransfer

fonksiyonun performansin artirdigini gostermistir.

Elhakeema et al. (2018) yogun tarim yapilan arazilerde doygun hidrolik iletkenlik
tahmininde toprak ozelliklerinin, yonetiminin ve iklim faktorlerinin ortak olarak
sergiledikleri rolleri belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiritmislerdir. Bu amagla
caligmalarinda, pedotransfer fonksiyonlar1 ve cografi bilgi sistemi (GIS) modelleri ile
entegre su havzast modelleri kullanilarak fiziksel tabanli bir modelleme cercevesi
gelistirilmistir. Arastirmada, dort farkli yontemle hidrolik iletkenlik belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, temel toprak 6zelliklerinden belirlenen hidrolik iletkenligin, toprak
isleme ve yagmur damlasi etkisine bagli toprak yilizeyindeki bozulma derecesini
yansitmadigini, su dengesi calismalarinda kullaniminin tarimsal su havzalarina sizan su
miktarinin iki kat fazla tahmin edilmesine yol acabilecegi vurgulanmistir. Ancak, toprak

porozitesini ve yapisini etkileyen toprak bitki ortiisli ve yonetimi, yerel hidro-pedoloji ve
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iklim kosullarmin katkilarin1 ortaya koyan yontemin yogun sekilde yonetilen tarimsal

alanlarda hidrolik iletkenligi tahmin edilmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Ornekleme alanmin tanmimi

Arastirma alani, Erzurum ili Sakalikesik ovasinda Ozbek (39° 50° 4.59°” kuzey enlemi -
41° 3’ 5.27°’ dogu boylami, Rakim 1850 m) ve Yukariyenice (39° 47° 25.98”" kuzey
enlemi - 41° 5’ 41.44>° dogu boylami, Rakim 2100 m) kdyleri arasinda yer alan tarim
alanlaridir. Arastirma alaninin giineyinde; Tuzcu, Tepekoy, Borekli, Tasligliney koyleri,
batisinda; Derebogaz, Giizelyurt, Ozbek, Agoren ve Sogiitlii koyleri, kuzeyinde; Gezkdy,
Erzurum Havalimani, Aziziye ilce merkezi ve Karasu nehri, dogusunda ise Atatiirk
Universitesi arazileri ile il imar bolgesi yer almaktadir. Sakalikesik Ovasi, 15600 ha
yiiz6l¢limii ile Dogu Anadolu Bdélgesinde, Yukar1 Firat Havzasi'nda, Erzurum ovasinin
giineybati boliimiiniin bir uzantis1 olup, 1750-2100 m kotlarinda yer almaktadir.
Sakalikesik Ovasi, giineyinde Palanddken Daglari, Kuzeyinde Karasu Nehri, dogusunda
Erzurum ili yerlesim yeri ve batida ise Turnagdl Dag1 (2250 m) arasinda yer almaktadir.

Ova tektonik kokenlidir. Ovanin genel egimi KD ya dogrudur (Anonymous 1987).

3.1.2. iklim ozellikleri

Bolgenin iklimi, kislar1 cok soguk ve uzun, yazlari serin ve kisa gegen karasal bir iklimdir
(Anonim 1979). Bolgenin iklim verilerine gore, yillik ortalama sicaklik 5,7°C, yillik yagis
432 mm, ortalama yillik buharlasma 1059 mm ve yillik ortalama nispi nem %63,9’dur.
Ortalama yillik toprak sicakligi 5 cm derinlikte 8,7°C, 20 cm derinlikte 8,5°C ve 50 cm
derinlikte 8,0°C’dir (Anon. 1990). Bolgeye en fazla yagis Mayis ayinda (73,8 mm) ve en
az yagis ise Agustos ayinda (17,7 mm) diismektedir. Topraktaki nem miktarini énemli
Olciide etkileyen yagis ve buharlasma miktarlar birlikte incelendiginde yilin 8 ayinda
(Nisan Kasim) buharlasmanin, yagistan fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.1, Sekil
3.1). Yagisin yaklagik %40°1 Nisan-Mayis ve Haziran aylarinda diistiiglinden, bu ti¢ aylik
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donemde toprak siirekli nemli kalmakta, bu donemi takip eden {i¢ ay icerisinde de

(Temmuz-Agustos-Eyliil) ise olduk¢a kurak bir donem yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Uzun yillar i¢inde gergeklesen ortalama degerler (1929-2018; *1932-1994; **1960 —

2012)
Sicaklik (°C) Ort. **0rt. **0rt, Toprak sicaklig (°C)*
Aylar Mak. Min. Ort. Yagis nispi nem buharlasma 5cm 20cm 50 cm
(mm) (%) (mm)
1 40 -14 92 225 762 11,8 50 -37 -13
2 24 -126 -17 268 752 12,1 41 30 18
3 26 71 24 349 742 22,9 05 -0,6
4 109 00 54 53 653 59,2 71 57 33
5 168 44 10,7 738 61,2 103,3 133 114 88
6 217 73 149 490 563 132,2 190 169 138
7 265 11,2 193 266 503 192,2 240 220 186
8 272 112 195 17,7 475 211,9 236 221 20,0
9 226 65 147 235 50,3 161,7 178 17,8 173
100 151 18 81 483 615 93,2 95 103 115
1 68 37 10 331 722 41,0 21 34 52
1230 -103 59 228 765 17,3 25 12 14
Yillk 11,9 -04 57 4320 639 10588 87 85 8
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Sekil 3.1. Erzurum ili iklim verilerine ait yagis, sicaklik ve buharlagsma grafigi.

3.2. Yontemler

Analize hazirlanan toprak orneklerinde yapilan testler ve istatistiksel degerlendirmeler

asagida belirtilen yontemlere gore yapilmistir.

3.2.1. Toprak dérneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Aragtirma alaninda yirmi farkli noktada 0-20 cm derinlikten bozulmus toprak 6rnekleri
alinmistir (Sekil 3.2). Arazi ¢alismasindan sonra laboratuvara getirilen toprak drnekleri,

oda sicakliginda havada kurutulup 2 mm’lik elekten elenmis ve analizler yapilmak {izere

plastik kutularda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.2. Toprak orneklemesinin yapildig: noktalar

3.2.2. Tane biiyiikliik dagilhim

Topraklarin tane biiyliklik dagilimi, Day hidrometre yontemi ile tayin edilmistir
(Demiralay 1993).
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3.2.3. Tane yogunlugu

Toprak drneklerinin tane yogunlugu piknometre yontemiyle tayin edilmistir (Demiralay

1993).

3.2.4. Toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenlik

Toprak drneklerinin toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenligi 1:1 oraninda hazirlanan
toprak:su siispansiyonunda pH metre ve elektriksel kondaktivite 6l¢lim aletiyle (Aydin

ve Sezen 1995) belirlenmistir.

3.2.5. Kirec¢

Kireg igerikleri Scheibler kalsimetresiyle CaCO3’1n hidroklorik asitle nétralizasyonundan

ac18a ¢tkan CO2 gazinin hacminin dlgiilmesiyle belirlenmistir (Hizalan ve Unal 1966).

3.2.6. Organik madde

Toprak organik madde igerigi, Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Aydin ve Sezen
1995).

3.2.7. Tarla kapasitesi ve devamh solma noktasi

Toprak 6rnekleri 1 bar lik seramik tabla {izerinde lastik halkalar (1cm x 4cm) igerisine
yerlestirilmis, kapillar 1slanma ile tabla ve 6rnekler doygun duruma getirildikten sonra
seramik tabla silindirlerle birlikte basing ekstraktoriine alinmistir. Ekstraktor icerisine
uygulanan 33 kPa (tarla kapasitesi) hava basincinda 6rnekler iizerinde hidrolik denge
durumu saglandiginda, 6rneklerin nemli agirliklart belirlenmis, firinda kurutma (105°C)
isleminden sonrada 6rneklerin kuru agirlig belirlenerek nem igerikleri hesaplanmuistir.

Devamli solma noktast (1500 kPa) basingli membran aleti kullanilarak, aletin tablasi
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tizerinde yerlestirilen selilloz membran ve iizerindeki lastik halkalar igerisine toprak
ornekleri istiflenmis, 6rnekler doygun duruma getirildikten sonra basing kabinine alinip
tizerine 1500 kPa basingli hava uygulanmis, orneklerin hidrolik denge durumuna
gelmeleri saglandiktan sonra bir dnceki islemde oldugu gibi agirlik esasindan nem

icerikleri tayin edilmistir. (Demiralay 1993).

3.2.8. Likit ve plastik limit

Topraklarin likit limit (LL) degerleri Cone penetrometre yontemleri ile tespit edilmistir.
Arastirma sonuglarinin degerlendirilmesinde Cone penetrometre yontemi degerleri
kullanilmis, yontemde hazirlanan grafik iizerinde batma egrisinden yararlanilarak 20 mm
batma derinligine karsilik gelen deger 6rnegin likit limit degeri olarak alinmistir. Plastik
limit (PL) degeri, toprak orneklerinden hazirlanan toprak macununun diiz bir yilizey
tizerinde yaklasik 3 mm ¢apinda ¢ubuk olusturabilme yetenegini kaybederek catlamalarin
meydana geldigi andaki nem igeriklerinin agirlik esasindan belirlenmesi ile saptanmustir.
Topraklarin likit ve plastik limit degerleri, havada kurutulmus, ezilmis 0,42 mm’lik

elekten geg¢irilmis toprak ornekleri lizerinde belirlenmistir (Head 1984).

3.2.9. Kiitle yogunlugu ve doygun hidrolik iletkenlik

Toprak orneklerinin doygun durumda hidrolik iletkenligi, sabit seviyeli permeametre
yontemi ile tayin edilmistir. Yontemde, 5 cm x 5 cm boyutlarinda ¢elik silindir icerisine
toprak oOrneklerinden elenerek hazirlanan <2 mm, 2-1 mm ve <I mm fraksiyonlari
doldurulmus, silindirler 2 cm yiikseklikten 20 defa serbest disiiriilerek, silindir
icerisindeki 6rnegin topragin dogal kosullardaki kiitle yogunlugu civarlarinda yerlesmesi
saglanmistir. Bu test siirecinde silindir igerisine yerlestirilen 6rnegin kiitle yogunlugu
degeri de tespit edilmistir. Bu amagla silindir icerisindeki hava kurusu 6rnegin esdegeri
firn kurusu agirligi, silindirin i¢ hacmine oranlanarak orneklerin kiitle yogunlugu
degerleri hesaplanmistir. Hazirlanan 6rnekler 1slatma tepsilerine yerlestirilmis, tepsiye
ilave edilen su ile kapillarite ile 1slanmalar1 temin edilmis, yaklasik 24 saat siire ile bu

durumda bekletilen Orneklerin doygun duruma gelmeleri saglanmistir. Daha sonra
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hidrolik iletkenlik setine yerlestirilen Ornekler {izerinde Olglim alinmadan akisin
sabitlenmesi gerceklesinceye kadar su gecisi siirdiiriilmiistiir. Bu siirecin sonunda, sabit
akis kosullart altinda, farkli zaman araliklarinda, toplanan su miktar1 (Q, cm?)
Olclilmiistiir. Toprak kolonunun yiiksekligi (L, cm), sabit hidrolik ytik (h), 6rnek kolonun
kesit alan1 (A, cm?) ve suyun toplanma siiresinden (t, s), doygun hidrolik iletkenlik degeri
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Klute and Dirksen 1986). Doygun hidrolik
iletkenlik Olgtimleri toprak oOrneklerinden hazirlanan <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm
fraksiyonlar lizerinde ii¢ tekrarlamali olarak yapilimistir. Doygun hidrolik iletkenlik

smiflar Cizelge 3.2°de verilmistir.

- &
Ks = A cm/s (3.1)

3.2.10. Toplam porozite

Toprak orneklerinin tane yogunlugu ve kiitle yogunlugu degerlerinden hesaplanmistir

(Demiralay 1993).

3.2.11. Doygun hidrolik iletkenligin tahmininde Kkullanilan pedotransfer

fonksiyonlar

Doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmede gelistirilen pedotransfer fonksiyonlar1 ampirik
ve fiziko-ampirik iliskilerdir. Ampirik iligkiler, topragin tekstiir, organik madde,
gozeneklilik ve kiitle yogunlugu gibi mevcut veya kolay Olgiilebilir ozellikleri
kullanilarak basit veya ¢oklu dogrusal regresyon esitlikleri gelistirilmistir (Brakensiek et
al. 1984; Cosby et al. 1984; Saxton et al. 1986; Elhakim 2016). Doygun hidrolik
iletkenligin tayininde arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen deneysel ve niimerik analizler

sonucunda Onerilen ¢ok sayida ampirik esitlik bulunmaktadir.
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Bu arastirmada doygun hidrolik iletkenligin tayininde literatiirden segilen sekiz farkl
pedotransfer fonksiyon model kullanilmistir. Bu modellere ait esitlikler asagida

verilmistir

1. Wosten et al. (1997)

K, =1,15741-10"% exp(x),cm s~} (3.2)

Kaba biinyeli topraklar i¢in x,

x =9,5—1,471(BD?) — 0,688(0M) + 0,0369(0M?) — 0,332 1In(C + Si) (3.3)

Orta ve ince biinyeli topraklar i¢in x,

x = —43,1 + 64,8(BD) — 22,21(BD?) + 7,02(0M) — 0,1562(0M?) +
0,985 In(OM) — 0,01332(C)(0OM) — 4,71(BD)(0OM) (3.4)

2-Wosten et al. (1999) (cm/s)

K, = 1,15741 - 10 %exp(x) (3.5)

Burada x,

x = 7,755 + 0,0352(Si) + 0,93(Ust toprak) — 0,967(BD?) — 0,000484(C2) —

.2y , 0001  0,0748
0,000322(Si*) + ) on

0,1673(BD)(OM) + 0,02986(Ust toprak)(C) — 0,03305(Ust toprak)(Si) (3.6)

—0,6431In(Si) — 0,01398(BD)(C) —

Burada, BD, kiitle yogunlugu (g cm=); C, kil fraksiyonu (%); Si, silt fraksiyonu (%); OM,

organik madde (%). Toprak katmanlar1 i¢in {ist toprak=1 ve alt toprak = 0 degerleri alinir.
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3-Coshy et al. (1984) cm/s

KS = 7,05556 - 1074 - (10[—0,6+0,0126(S)—0,0064-(C)]) (37)

Burada, C, kil fraksiyonu (%); S, kum fraksiyonu (%);

4-Saxton et al. (1986) cm/s

K, = 2,778 - 10 Sexp(x) (3.8)

x =12,012—7,55-107%(S) + (—3,895 + 3,671 - 1072(S) — 0,1103(C)

+8,7546 - 1074(C?)) /6, (3.9)
Burada ®s, doygun su igerigi.
5- Brakensiek et al. (1984) cm/s
K, = 2,778 - 10 Sexp(x) (3.10)
Burada x,
x = 19,52348(6,) — 8,96847 — 0,028212(C) + 1,8107 - 10~*(52) —

9,4125 - 1073(C?) — 8,395215(82) + 0,077718(S)(6,) —

0,00298(52)( 82) — 0,019492(C2)(62) + 1,73 - 1075(52)(C) +
0,02733(C%)(6;) + 0,001434(52)(6,) — 3,5 - 1075(C)(S) (3.11)
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6-Campbell and Shiozawa (1994): cm/s

K, =1,5 x 103exp(—0,07 S — 0,167C) (3.12)

7-Dane and Puckett (1994)

K, = 303,84 exp(—0,144C) (3.13)

8-Giilser ve Candemir (2015)

K, = —8,8— 0,272 C + 0,245 Si + 22,2 BD + 0,0028 €% — 0,00165 Si?
—10,7 BD?>  R% 0,868 (3.14)

3.2.11.1. Pedotransfer fonksiyonlarin degerlendirme Kriterleri

Arastirmada doygun hidrolik iletkenligin tahminlenmesinde literatiirden segilen
pedotransfer fonksiyonlarin uygunluk performansini degerlendirmek igin ii¢ kriter esas
alinmistir. Bu kriterler, (i) ortalama nispi hata (MRE), (i1) kok ortalama kare hatasi
(RMSE) ve (iii) belirleme katsayis1 (R?) (Yao et al. 2015).

(Xi=Yy)

1
MRE = ;22;1 (3.15)
1
_ _ 2
- X-X)
RE = =1L L A7
[[z?zlcvi—ﬂz]"'s[2?=1<Xi—)?)2]°'5 (3.17)
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Burada;

n gozlem sayisidir,

Xi ve Y1, tahmin edilen ve Olgiilen degerler (i=1, 2, ..., n)

X ve Y, tahmin edilen ve 6lgiilen degerlerin ortalamalar1

Kriterlerin uygunlugu i¢in parametrelerden; RMSE, miimkiin oldugu kadar diisiik, MRE

0'a yakin ve R? 1'e yakin olmalidir.

3.2.12. istatistiksel degerlendirmeler

Toprak  Orneklerinin  bagimhi  bagimsiz  degiskenler arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde, Statistica paket programi kullanilarak korelasyon ve regresyon

analizleri uygulanmistir (Dowdy and Weardin 1983).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Topraklarin Pedolojik Ozellikleri

4.1.1. Toprak tane biiyiikliik dagilin

Aragtirma konusu toprak orneklerinin Day hidrometre yontemi ile yapilan analiz
sonuclarina ait tane biiyiiklilk dagilimi egrileri Sekil 4.1 de verilmistir. Bu egrilerden
elde edilen kil, silt ve kum fraksiyonlarina ait degerler ile eleme yontemi ile bulunan
kumun alt fraksiyon degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Toprak 6rneklerinin tekstiir
smiflar1, Cizelge 4.1° de verilen ana fraksiyon degerlerinin tekstiir tiggeni tizerindeki

konumlarindan belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Toprak 6rneklerinin tane biiytikliikk dagilimi egrileri




Cizelge 4.1. Arastirma konusu toprak 6rneklerinin baz1 pedolojik 6zelliklerine ait degerler

Kum fraksiyonu, % Tekstiir Tane Organik
Toprak  Kil,  Silt, Kum, yogunlugu,  madde, pH Kireg, %

o % % % S1 S2 S3 sS4 S5 siifi ofom? %

1 44 50 6 0,3 0,2 0,4 0,4 4,7 SiC 2,61 10,1 5,58 11
2 43 44 13 2,9 1,6 1,7 1,4 5,4 SiC 2,71 8,1 5,96 1,1
3 42 42 16 0,6 0,7 11 1,0 12,6 SiC 2,80 5,6 6,4 0,9
4 19 49 32 6,8 4,3 3,6 3,6 13,6 L 2,54 54 5,78 2,1
5 34 46 20 4.4 3,9 34 2,1 6,2 SiCL 2,74 3,8 6,94 35
6 14 42 44 9,6 10,2 8,2 54 10,7 L 2,66 2,0 6,7 2,0
7 29 43 28 5,5 3,8 33 3,2 12,2 CL 2,73 1,2 6,67 1,0
8 16 41 43 8,9 8,3 6,8 4,8 14,3 L 2,67 35 6,99 2,4
9 26 44 30 4,7 4,9 4,7 34 12,3 L 2,71 2,7 7,17 6,9
10 21 42 37 6,3 6,3 55 3,8 15,2 L 2,62 3,0 6,94 2,0
11 24 34 42 57 6,4 7,1 4,7 18,0 L 2,73 2,0 7,19 27,1
12 24 46 36 11,2 9,2 5,9 2,6 7,0 L 2,67 6,2 6,86 2,2
13 32 49 19 2,8 2,9 3,0 2,3 8,0 SiCL 2,66 4,0 6,89 2,3
14 24 54 22 2,4 3,0 3,0 2,3 11,3 SiL 2,51 6,4 6,5 2,8
15 31 53 16 14,8 1,8 2,1 2,1 4,2 SiCL 2,69 2,1 7,04 4,0
16 6 34 60 11,5 10,4 9,2 7,0 22,0 SL 2,61 2,4 6,87 1,3
17 11 34 55 10,6 10,6 9,0 6,1 18,6 SL 2,62 2,5 6,9 3,0
18 30 32 38 5,8 7,2 7,1 4,5 13,4 CL 2,68 2,4 7,16 15,2
19 19 40 41 9,6 75 5,6 3,7 14,7 L 2,63 1,9 7,15 20,8
20 11 31 58 16,3 12,1 9,1 55 15,0 SL 2,63 1,7 7,06 2,0

€e
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Sekil 4.2. Arastirma konusu toprak orneklerinin tekstiir iggeni {izerindeki konumlari

Cizelge 4.1’den gortilecegi gibi, arastirma materyali 20 toprak drneginin, kil icerigi %6 -
%44; kum igerigi %6-%60 arasindadir. Buna gore, toprak drneklerinden 3’ siltli kil
(SiC), 371 siltli killi tin (SiCL), 2’si killi tin (CL), 171 siltli tin (SiL), 8’1 tin (L) ve 3’1 de
kumlu tin (SL) tekstiir sinifinda olup, toprak 6rneklerinin 8’1 ince biinyeli ve 12’si orta
biinyeli sinifinda yer almistir (Sekil 4.2). Kumun alt fraksiyonlarindan; ¢ok kaba kum %
0,27 ile %16,3; kaba kum %0,2 ile %12,1; orta kum %0,4 ile %9,2; ince kum %0,4 ile
%7 ve ¢ok ince kum %4,2 ile %22 arasinda degismistir. Toprak orneklerinin kum alt
fraksiyonlarinin ortalama degerleri bakimindan ¢ok ince kum en yiiksek degere sahip
olurken, bunu sirasiyla ¢ok kaba kum, kaba kum, orta kum ve ince kum fraksiyonlar1
izlemistir (Sekil 4.3.). Toprak orneklerin organik madde igerigi ortalama %3,8 olup, 7
nolu toprakta en diistik (%1,19) ve 10 nolu toprakta en yiiksek (%10,10) bulunmustur
(Sekil 4.4). Orneklerin reaksiyonu (pH) 5,58- 7,17 ve kireg icerigi de %0,86-%27,06
arasindadir. Bu verilere gore, genel olarak toprak orneklerinin organik madde igerigi
bakimindan “orta”, reaksiyonlar1 bakimindan “hafif alkalin” sinifinda yer aldiklar1 ifade

edilebilir.
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Sekil 4.3. Arastirma konusu toprak orneklerinin kum alt fraksiyonlar1 dagilimi
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Sekil 4.4. Arastirma konusu toprak drneklerinin organik madde igerigi

4.2. Toprak Nem Parametreleri ile Toprak Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Arastirma konusu topraklarin nem karakteristiklerinden; tarla kapasitesi ve devamli
solma noktasi ile Atterberg limitlerinden; likit ve plastik limit nem igerikleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°den goriilecegi gibi, nem parametrelerinden tarla
kapasitesi %18,8 ile %46,4; devamli solma noktas1 %8,9 ile %28,5; likit limit % 28,4 ile
% 71,2; plastik limit % 16,3 ile % 40,2 arasinda degismistir. Nem parametreleri
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bakimindan en diisiik degerler % 6 kil igeren 16 nolu 6rnekte ve en yiiksek degerler %44

kil igeren 1 nolu 6rnekte tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Aragtirmada kullanilan toprak 6rneklerinin bazi nem karakteristik degerleri

Tarla kapasitesi, Devamli solma Likit limit, Plastik limit,

Toprak no % noktasi, % % %
1 46,4 28,5 71,2 40,2
2 43,6 27,2 64,0 35,3
3 44,5 25,7 66,0 35,7
4 32,9 19,8 45,5 32,0
5 36,5 23,2 54,5 30,8
6 26,2 17,6 40,1 23,8
7 31,0 17,1 45,3 27,8
8 25,0 13,2 43,7 23,6
9 37,1 17,6 47,7 28,9
10 36,5 17,8 45,1 27,9
11 35,4 20,9 38,6 26,9
12 40,4 21,9 45,0 32,2
13 39,8 27,6 56,0 32,4
14 37,8 25,1 46,4 35,1
15 41,3 20,6 54,9 32,1
16 18,8 8,9 28,4 16,3
17 24,9 14,8 31,5 19,9
18 35,6 18,0 39,9 31,7
19 30,5 17,8 40,9 26,1
20 22,0 13,6 30,5 21,9

Arastirmada, bagimli degisken olarak toprak nem parametreleri (tarla kapasitesi, devamli
solma noktasi; likit limit ve plastik limit) ile bagimsiz degisken olarak secilen bazi
pedolojik 6zelliklere (Kil, silt, kum ve organik madde) ait veriler iizerine basit ve ¢oklu

lineer regresyon analizleri uygulanmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.”de verilmistir.



Cizelge 4.3. Arastirma konusu topraklarm nem parametreleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasindaki
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iligkiler.
Basit lineer regresyon Coklu lineer regresyon
Bagimsiz degisken a b R? a b R?
Bagimli degisken: Tarla kapasitesi (TK)
C 18,049 0,650  0,824** 1,585
Si 4,049 0,712  0,390** 1,241
-91,301 0,898**
S 49,256 -0,455  0,812** 1,008
OM 26,214 2,107  0,423** 0,039
Bagimli degisken: Devamli solma noktas1 (DSN)
C 9,498 0,414  0,730** 0,399
Si -1,410 0,500 0,421** 0,279
-7,335 0,832**
S 29,745 -0,302  0,777** 0,104
OM 13,755 1,586  0,523** 0,498
Bagiml degisken: Likit limit (LL)
C 22,108 0,986  0,858** -0,069
Si -1,132 1,127  0,443** -0,409
88,731 0,940**
S 70,176 -0,714  0,906** -0,806
oM 33,482 3,451  0,515** 0,926
Bagimli degigken: Plastik limit (PL)
C 16,925 0,485  0,786** 0,633
Si 3,639 0,598  0,472** 0,509
-19,489 0,900**
S 40,669 -0,354  0,844** 0,282
OM 22,021 1,826  0,546** 0,478
**p<0,01

Basit lineer regresyon analizinde tarla kapasitesini en fazla etkileyen degiskenler sirasiyla
kil (R% 0,824), kum (R?: 0,812), organik madde (R?: 0,423) ve silt (R% 0,390) icerigi
olmustur. Devamli solma noktasi ile bagimsiz degiskeler arasindaki basit lineer regresyon
analizinde s6z konusu nem parametresini etkileyen degisken, kum icerigi (R 0,777) olup
bunu sirastyla kil (R% 0,730), organik madde (R% 0,523) ve silt (R?: 0,421) igerigi

izlemistir. Analizde kullanilan bagimsiz degiskenlerden Kil, silt ve organik madde pozitif,
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kum igerigi negatif olarak tarla kapasitesi ve devamli solma noktasi arasinda %l

diizeyinde 6nemli iliskiler ortaya koymustur. (Cizelge 4.3)

Aragtirma konusu toprak 6rnekleri iizerinde bagimsiz degiskenler ile likit ve plastik limit
degerleri arasinda yapilan basit lineer regresyon analizinde, 6nemli iliskiler belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Her iki limit degerini de bagimsiz degiskenler igerisinde kum fraksiyonu
diger degiskenlerden daha yiiksek diizeyde negatif olarak etkilemis, likit ve plastik limit
icin bu degerler (R?) sirastyla: 0,906 ve 0,844 olarak bulunmustur. Kil igerigi, likit limiti
plastik limite gore daha yiiksek oranda (R?; 0,858>0,786) etkilemistir. Ancak, silt ve
organik madde igerigi plastik limiti likit limite gore daha yiiksek seviyede etkilemis, silt
icerigi bakimindan regresyon katsayisi sirastyla 0,472>0,443 ve organik madde igerigi
bakimindan da sirasiyla 0,546>0,515 olarak belirlenmistir. Farkli aragtirmacilar
tarafindan ifade edildigi gibi kil, topraklarin plastikligine en biiyiik katkiy1 yapan bir
fraksiyondur (Demiralay ve Giiresinli 1979; De Jong et al. 1990).

Coklu regresyon analiz sonuglarina gore, kum, silt, kil fraksiyonlar1 ile organik madde
igeriginin, nem parametreleri iizerine olan etkileri degerlendirildiginde, nem
parametrelerinden tarla kapasitesi, devamli solma noktasi, likit limit ve plastik limitin
regresyon katsayilari sirastyla 0,898, 0,832, 0,940 ve 0,900 olarak bulunmustur. (Cizelge
4.3.). Bu sonuglara gore, ¢oklu regresyon analizi sonuc¢larindan elde edilen regresyon
katsayilarinin, basit lineer regresyon analizi sonuglarindan daha ytiksek degerler ortaya

koydugu belirlenmistir.

Kumun alt fraksiyonlarinin (2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm; 0,25-0,10 mm ve 0,10-
0,050 mm ) bagimsiz degisken olarak yer aldig1 regresyon analizinde nem parametreleri
ile olan iligkilerin degerlendirildigi basit ve g¢oklu lineer regresyon c¢alismasinda basit
lineer regresyon katsayilarmin g¢oklu regresyon degerlerinden daha disiik oldugu
kaydedilmistir. Basit lineer regresyon analizinde ince kum fraksiyonunun (0,25-0,10 mm)
diger fraksiyonlardan daha yiiksek seviyede tarla kapasitesi (R2: 0,847), devamli solma
noktasi (R2: 0,798), likit limit (R2: 0,885) ve plastik limit (R2: 0,875) nem parametreleri
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
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Kum alt fraksiyonlarmin toprak nem parametreleri lizerine birlikte olan etkilerinin

degerlendirildigi ¢oklu lineer regresyon analizinde, tarla kapasitesi, devamli solma

noktasi, likit limit ve plastik limit regresyon katsayisi1 degerlerinin sirasiyla 0,935; 0,879;

0,918 ve 0,904 oldugu bu degerlerinde diger basit lineer regresyon analizi sonuglarina

gore daha yiiksek oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Arastirma konusu topraklarin nem parametreleri ile kum fraksiyonlar

arasindaki iliskiler

5 Basit lineer regresyon Coklu lineer regresyon
Ba{;}msm a b R? a b R?
degisken - — —

Bagiml degisken: Tarla kapasitesi (TK)

ol 42,245 -1,126  0,415** 0,136

S2 44,834 -1,826  0,711** -3,026

S3 46,205 -2,384  0,722** 47,941 6,018 0,935**

S4 48,539 -4,072  0,847** -7,917

S5 48,312 -1,169  0,538** 0,041

Bagimli degisken: Devamli solma noktasi (DSN)

S1 25,744 -0,837  0,501** -0,329

S2 26,628 -1,176  0,644** -0,889

S3 27,639 -1,561 0,676** 30,746 2,274 0,879**

S4 29,192 -2,673  0,798** -3,379

S5 29,443 -0,801  0,552** -0,250

Bagimli degisken: Likit limit (LL)

S1 59,280 -1,779  0,470** -0,467

S2 63,408 -2,891  0,808** -0,473

S3 66,091 -3,877  0,866** 70,706 -0,772 0,918**

S4 68,331 -6,178  0,885** -2,176

S5 68,802 -1,842  0,606** -0,542

Bagimli degisken: Plastik limit (PL)

S1 35,419 -0,905 0,461** -0,166

S2 37,167 -1,410  0,728** -0,887

S3 38,462 -1,888 0,777 40,816 1,832 0,904**

S4 40,075 -3,158  0,875** -3,720

S5 40,147 -0,927  0,581** -0,137

**p<0,01
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Kum alt fraksiyonlar1 ile birlikte kil, silt ve organik maddenin birlikte toprak nem
parametreleri lizerine olan etkilerinin degerlendirildigi ¢oklu lineer regresyon analizinde,
tarla kapasitesi, devamli solma noktasi, likit limit ve plastik limit regresyon katsayilarinin
sirastyla 0,961; 0,905; 0,944 ve 0,923 oldugu bu degerlerinde diger basit ve ¢oklu lineer
regresyon analizi sonuglarina gére daha yiliksek oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Arastirma konusu topraklarin nem parametreleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonlar ve
organik madde arasmdaki iligkiler

Bagimsiz degisken

Bagimli
degisken a b
C Si S1 S2 S3 S4 S5 oM

RZ

TK -62,59 1,105 1,049 0,600 -1,013 5548 -4,753 1,191 0,260 0,961**

DSN 64,47 -0,470 -0,277 -0,375 -2,475 3,944 -5218 -0,596 0,387 0,905**

LL 60,43 0,308 -0,177 -0,191 0,334 -2,865 0,895 -0,507 0,735 0,944**

PL 2532 0,080 0,146 0,000 -1,259 2,660 -3,591 0,019 0,474 0,923**
**p<0,01

Aragtirmanin sonuglarina benzer olarak, Canbolat ve Oztas (1997) kil igerigi, organik
madde miktari, kire¢ icerigi, katyon degisim kapasitesi ile likit limit ve plastik limit
arasinda 6nemli pozitif ve kum icerigi ile nemli negatif iliskiler tespit etmislerdir. Farkli
bir aragtirmada, toprak orneklerinin kivam limitleri, sisme ve biiziilme karakteristikleri
ile pedolojik 6zelliklerden, kum, silt ve kireg igerigi arasinda negatif, kil icerigi ve katyon
degisim kapasitesi arasinda da pozitif iliskiler oldugu saptanmistir (Canbolat vd 1999).
Sonmez ve Oztas (1988), topraklarm kil igerigi ve katyon degisim kapasitesi ile likit limit,
plastik limit, dogrusal uzama katsayisi, yiizde bliziilme, biiziilme orani, hacimsel biiziilme
ve dogrusal biiziilme, degerleri arasinda onemli pozitif, biiziilme smir1 degerleri ile
onemli negatif iliskiler saptanmuslardir. Yakupoglu ve Ozdemir (2006) topraga organik
materyal ilavesinin topraklarin likit limit (LL) ve plastik limit (PL) degerlerini 6nemli
Olctlide artirdig1, s6z konusu etkinin, uygulama dozu ve organik materyalin ¢esidine bagl

olarak degistigini belirlemislerdir.
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4.3. Kiitle yogunlugu ile toprak ozellikleri arasindaki iliskiler

Toprak Orneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinda belirlenen kiitle
yogunlugu degerleri Cizelge 4.6’de verilmistir. Cizelge 4.6’den goriilecegi gibi, aragtirma
konusu topraklar igerisinde en diisiik kiitle yogunlugu 1 nolu topragin <2 mm, 2-1 mm ve

<1 mm fraksiyonlarinda sirasiyla 0,96; 0,83 ve 0,91 g/cm?

olarak belirlenmistir. En
yiiksek kiitle yogunlugu degerleri ise 16 nolu topragin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm

fraksiyonlarinda sirasiyla 1,35; 1,27 ve 1,34 g/cm® olarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.6. Arastirmada kullanilan toprak 6rmeklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <I mm fraksiyonlarimin
kiitldegerleri

Kiitle yogunlugu, g/cm?

Toprak no
<2 mm 2-1 mm <1l mm
1 0,96 0,83 0,91
2 1,03 0,89 1,00
3 1,07 0,94 1,04
4 1,10 1,00 0,94
5 1,12 0,94 1,06
6 1,18 1,02 1,10
7 1,15 0,97 1,06
8 1,23 1,08 1,13
9 1,11 0,95 1,04
10 1,18 1,00 1,10
11 1,10 0,88 0,97
12 1,07 0,91 1,02
13 1,06 0,92 1,00
14 1,01 0,88 0,95
15 1,05 0,94 1,04
16 1,35 1,27 1,34
17 1,24 1,08 1,20
18 1,19 0,99 1,11
19 1,16 0,99 1,10
20 1,27 1,13 1,19

Toprak 6zelliklerinden tane biiytikliik dagilimi (kil silt ve kum) ve organik madde igerigi

ile <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinin kiitle yogunlugu degerleri arasindaki
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iligkiler regresyon analizleri ile belirlenmistir. Regresyon analizlerinde, kum, silt, kil
fraksiyonlari ile organik madde bagimsiz degisken, kiitle yogunlugu bagimli degisken
olarak secilmis, degiskenlere ait basit lineer regresyon ve ¢oklu regresyon analiz sonuglari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6 ’dan goriilecegi gibi basit lineer regresyon
analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen kiitle yogunlugu ile bagimsiz degiskenlerden
kil (R% 0,654), silt (R% 0,602), kum (R? 0,812) ve organik madde (R?: 0,483) igerigi
arasinda %1 seviyesinde onemli iligkiler kaydedilmistir Kum iceriginin toprak kiitle
yogunlugu {izerindeki etkisinin diger toprak ozelliklerinden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. ince biinyeli topraklar, kaba biinyeli topraklardan daha diisiik kiitle
yogunluklarina ve daha yiiksek gozeneklilige sahip olma egilimindedir. Kiitle
yogunlugunun yiiksek derecede pozitif korelasyonu toprak érneklerinin kum igerigi ile (r
=0.901), onemli derecede negatif korelasyonu ise kil igerigi (r = - 0.809), silt icerigi (r =
- 0.776) ve organik madde igerigi (r = -0,695) ile tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Bagimsiz degiskenlerden kil, silt kum ve organik madde igerigi ile <2 mm
fraksiyonun kiitle yogunlugu arasindaki iligki



43

2-1 mm fraksiyonunda belirlenen kiitle yogunlugu degerleri ile kil (R?: 0,635), silt (R%:
0,379), kum (R?: 0,674) ve organik madde (R% 0,305) igerigi arasinda %1 seviyesinde

iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4.6; Sekil 4.6).

2-1mm - KY = 1,166 - 0,0074 KIL, %
r=-0,797

% o
L 110 S~
2 o ©
< 105 \\\
E 1o 8\ 2N

1, © o
2 oo T

5 o 0
B
0,90 ~

2-1 mm - KY, glcm®

2-1mm - KY = 0,805 + 0,0054 KUM, %
r=0,821

Sekil 4.6. Bagimsiz degiskenlerden kil ve kum igerigi ile < 2-1 mm fraksiyonun kiitle

yogunlugu arasindaki iligki

Cizelge 4.6’de verilen bagimsiz degiskenlerle <1 mm fraksiyonu tizerinde belirlenen
kiitleyogunlugu arasinda, kil (R% 0,470), silt (R? 0,487) ve kum (R?: 0,615) igerigi

arasinda %]1 seviyesinde, organik madde igerigi (R%: 0,365) ile de %5 seviyesinde dnemli

iligkiler gostermistir. Kil ve organik madde negatif, kum igerigi pozitif bir iliski

sergilemistir (Sekil 4.7).

Toprakta kum igeriginin artmasi, kiitle yogunlugunun da ytlikselmesine yol acar. Ancak,

yiiksek kil ve kil arti silt, kiitle yogunlugunun azalmasina neden olur (Jones 1983;

Reichert et al. 2008; Keller and Hakansson 2010).
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Sekil 4.7. Bagimsiz degiskenlerden kil ve kum igerigi ile < 1 mm fraksiyonun kiitle
yogunlugu arasindaki iligki

Her ii¢ fraksiyonda da bagimsiz degiskenler icerisinde kum igerigi diger degiskenlerden

daha yiiksek onemli pozitif iliskiler ortaya koymus, bu iliskilerde kiitle yogunlugunu

etkileme seviyesi <2 mm fraksiyonda en yiiksek (R? 0,812) olup bunu 2-1 mm (R?
0,674) ve <1 mm (R?; 0,615) fraksiyonlar1 izlemistir.

Kum, silt, kil fraksiyonlar1 ile organik madde bagimsiz degisken, kiitle yogunlugunun

bagimli degiskenler olarak yer aldig1 ¢oklu regresyon analiz sonuglarina gore, bagimli

degiskenlerin etkilenme oranlarinin lineer regresyon analizi sonuglarina gore daha yiiksek

degerler ortaya koydugu belirlenmistir. Bu duruma gore en yiiksek regresyon katsayisi

degeri <2 mm fraksiyonunda (0,864) olup, bunu 2-1 mm (0,724) ve <1 mm (0,654)

fraksiyonlari izlemistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Toprak 6rneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinin kiitle yogunlugu
degerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasindaki iliskiler.

Basit lineer regresyon

Coklu lineer regresyon

Bagimsiz
degisken a b R? a b R?
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (<2 mm)
C 1,310 -0,007 0,654** -0,011
Si 1,595 -0,011 0,602** -0,012
2,134 0,864**
S 0,948 0,006 0,812** -0,006
oM 1,238 -0,028 0,483** -0,005
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (2-1 mm)
C 1,166 -0,007 0,635** -0,018
Si 1,367 -0,009 0,379* -0,016
2,465 0,724%*
S 0,805 0,005 0,674** -0,011
oM 1,070 -0,023  0,305* 0,003
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (<1 mm)
C 1,225 -0,006 0,470** -0,006
Si 1,506 -0,010 0,487** -0,009
1,694 0,654**
S 0,895 0,005 0,615** -0,002
oM 1,163 -0,026  0,365** -0,005

**:p<0,01; *: p<0,05

Kum alt fraksiyonlariin, kiitle yogunlugu ile olan iliskilerinin degerlendirildigi basit
lineer regresyon analizinde toprak 6rneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda
Olctilen kiitle yogunlugu, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna dogru artan
bir iliski ortaya koymus, ¢ok ince kum fraksiyonunu da bu iliskinin etkinligi azalmistir.
Ince kum fraksiyonu; <2 mm , 2-1 mm ve <I mm fraksiyonunda &l¢iilen kiitle yogunlugu
ile siras1 ile 0,819, 0,690 ve 0,609 regresyon katsayilarin1 vermistir. Bu katsayilara gore,

<2 mm toprak fraksiyonunda ince kum fraksiyonunun kiitle yogunlugu tizerindeki etkisi

digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.8; Sekil 4.8).
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Kum fraksiyonlarinin bagimsiz degisken, kiitle yogunlugu bagimli degiskenler olarak yer
aldig1 ¢oklu regresyon analiz sonuglarina gore, her ii¢ fraksiyon i¢in de basit lineer
regresyon analizi sonuglarina gore daha yiiksek regresyon katsayilar1 kaydedilmistir. Bu
duruma gore en yiiksek regresyon katsayisi degeri <2 mm fraksiyonunda (0,849) olup,

bunu 2-1 mm (0,819) ve <1 mm (0,652) fraksiyonlar1 izlemistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.8. Arastirma konusu topraklarin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda ince
kum ile kiitle yogunlugu arasindaki iliski
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Cizelge 4.8. Toprak 6rneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinin kiitle yogunlugu
degerleri kum alt fraksiyonlar arasindaki iligkiler.

Bagimsiz

Basit lineer regresyon

Coklu lineer regresyon

degisken a b R a b R
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (<2 mm)
s1 1,037 0,013 0,393** 0,001
s2 1,003 0,022 0,699%* 0,019
s3 0,984 0,030 0,740%* 0,947 -0,032 0,849™*
sS4 0,960 0,049 0,819** 0,053
S5 0,953 0,015 0,581** 0,003
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (2-1 mm)
s1 0,879 0,014 0,410%* 0,003
s2 0,862 0,021 0,548** 0,035
s3 0,847 0,027 0,552** 0,793 -0,079 0,819**
sS4 0,815 0,048 0,690%* 0,088
S5 0,808 0,015 0,495%* 0,004
Bagimli degisken: Kiitle yogunlugu (<1 mm)
s1 0,967 0,014 0,370%* 0,004
s2 0,944 0,021 0,544** 0,017
s3 0,928 0,027 0,559** 0,888 -0,028 0,652**
sS4 0,907 0,045 0,609%* 0,041
S5 0,905 0,013 0,411** 0,004
**p<0,01

Bagimsiz degisken olarak kum alt fraksiyonlarin da dahil oldugu tekstiirel fraksiyonlarla

birlikte organik maddenin, kiitle yogunlugu ile olan iligkilerinin degerlendirildigi ¢oklu

lineer regresyon analizinde regresyon katsayisi degerlerinin diger regresyon analizi

sonuglarina gore daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Buna gore <2 mm fraksiyonu i¢in

s0z konusu iliskiye ait regresyon katsayis1 0,917 olup, 2-1 mm fraksiyonunda 0,856 ve

<1 mm fraksiyonunda da 0,746 olarak regresyon katsayilart bulunmustur (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Toprak d6meklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarmin kiitle yogunlugu
degerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonlar1 ve organik madde arasindaki iliskiler.

Bagimsiz degisken
Bagimli b
degisken a
C Si S1 S2 S3 S4 S5 oM R2
KY
1,226 | 0,001 | -0,005 | -0,001 | 0,038 | -0,075 | 0,080 | 0,9.10° | -0,006 | 0,917**
(<2 mm)
KY
0,826 | 0,002 | -0,003 | 0,005 | 0,046 | -0,109 | 0,220 | 0,003 | 0,004 |0,856**
(2-1 mm)
KY
0,165| 0,013 | 0,003 | 0,007 | 0,063 | -0,093 | 0,113 | 0,011 | -0,004 | 0,746*
(<1 mm)

**:p<0,01; *:p<0,05

Kiitle yogunlugu toprak fiziksel 6zelliklerinden, toprak fiziksel kosullarindan ve arazi
kullanim1 ve yonetiminden, mikro ve makroorganizma aktivitesinden, bitkisel iiretim
faaliyetinden etkilenen bir parametredir. Ayrica kiitle yogunlugu, toprak yonetimi igin
onemli bir parametre olup, tarim tekniklerinin planlanmasinda, topragin uygulanan
faaliyetlere kars1 davranisinin ortaya konulmasinda énemlidir. Toprak organik maddesi
besin dongiisiinde kilit bir rol oynar ve toprak yapisinin iyilestirilmesine yardimci olabilir
(Hillel 1982). Onemli bir organik materyal kaynagi olan bitki artiklarmin topraktan
uzaklagtirilmas1 mikroorganizmalarin enerji kaynagi olan organik maddenin azalmasina
ve toprakta besin elementi dongiisiiniin kesilmesine neden olur. Bu durum hem fiziksel
ozelliklerin hemde kimyasal 6zelliklerin olumsuz olarak etkilenmesini saglar. Toprak
fiziksel 6zelliklerinden kiitle yogunlugu da bu siirecte artan bir egilim gostererek, basta
hidrolik 6zellikler olmak {izere bitkisel iiretim ortamina olumsuz olarak yansiyacak

sonuglarin gelismesini yonlendirir.

Topragin kiitle yogunlugundaki degisikliklere, toprak organik karbon igerigindeki veya
organik madde miktarindaki degisimler sebep olabilir. Bu nedenle, mineral topraktaki
kiitle yogunlugu ve organik karbon veya organik madde arasindaki iligkinin analiz

edilmesi onemlidir. Organik ve inorganik topraklarin kiitle yogunlugu {izerinde organik
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madde igeriginin 6nemli katkist bulunmaktadir. (Alexander 1989; Todd-Brown et al.
2012).

Organik karbonun kiitle yogunlugunlugu ile olan iliskisinden dolay1 kiitle yogunlugunu
tahmin etmek icin pedotransfer fonksiyonlari tarafindan yaygin olarak kullanilir
(Griineberg et al. 2014). Kiitle yogunlugu, topragmn temel Ozelliklerinin toprak
yonetimindeki etkilerinin belirlenmesinde Onemli bir parametre olmasindan dolay:
dogrudan 6l¢limle tayini veya pedotransfer fonksiyonlarla tahmininin yapilmasina ihtiyag

duyulan bir toprak fiziksel 6zelligidir (Grigal et al.1989; Siltanen et al.1997)

Kiitle yogunlugu, organik karbon ve kil icerigi arasinda onemli etkilesimin oldugu
Stringer et al. (2016) tarafindan vurgulanmis, ¢aligmalarinda kiitle yogunlugu ve organik
karbon arasinda negatif yonlii giiclii bir lineer bir iliskinin (R? = 0.73) kaydedildigi ifade
edilmistir. Benzer sonuglar Franzluebbers, 2002; Silveira Neto et al. 2006; Griineberg et
al. 2014) tarafindan da vurgulanmistir. Bernoux et al. (1998) organik karbon igerigi
degerleri ile birlikte toprak tekstiirii parametrelerini kullanarak toprak kiitle yogunlugunu
tahmin etmislerdir. Tekstiir ve kiitle yogunlugu arasinda giiclii bir korelasyon

bulmuslardir.

Tane biyiikligii dagilimi ile birlikte bircok kaynakta toprak hidrolik iletkenliginin
degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan toprak ozelligi kiitle yogunlugu olmustur.
Toplam go6zeneklilik durumu ile dogru orantili olan kiitle yogunlugu, toprak

permeabilitesi ile iliski icerisindedir (Yao et al. 2015).

Yapilan arastirmalarda doygun hidrolik iletkenligin kiitle yogunlugu artis1 ile azaldigi
bildirilmistir (Wang et al. 2003). Dec et al. (2008) ayn1 tekstiire sahip topraklarin hidrolik
Ozelliklerinin kiitle yogunluguna ve toprak striiktiiriine bagl oldugunu vurgulamislardir.
Assouline (2006), kiitle yogunluguyla ilgili olarak, Kozeny denkleminin, topraklarin

doymus hidrolik iletkenligi tahmin etmede basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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4.3. Toplam Porozite ile Toprak Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Toprak orneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinda belirlenen toplam
porozite degerleri Cizelge 4.10’de verilmistir. Cizelge 4.10’den goriilecegi gibi, arastirma
konusu topraklar igerisinde en yliksek toplam porozite degerleri 1 nolu topragin <2 mm,
2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinda sirasiyla %63; %68,2 ve %65,2 olarak belirlenmistir.
En disiik toplam porozite degerleri ise 16 nolu topragin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm
fraksiyonlarinda sirasiyla %48,4; %51,5; ve %48,8’dir.

Cizelge 4.10. Arastrmada kullanilan toprak omeklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm
fraksiyonlarmin toplam porozite degerleri

Toplam porozite, %

Toprak no
<2 mm 2-1 mm <l mm
1 63,0 68,2 65,2
2 61,9 67,2 63,3
3 61,9 66,3 62,6
4 56,8 60,5 62,9
5 59,3 65,8 61,5
6 55,5 61,5 58,5
7 58,0 64,6 61,0
8 54,0 59,5 57,6
9 59,1 64,8 61,6
10 54,9 61,8 58,1
11 59,9 67,7 64,6
12 60,0 65,8 61,9
13 60,1 65,3 62,5
14 59,7 65,1 62,3
15 60,8 64,9 61,5
16 48,4 51,5 48,8
17 52,5 58,8 54,1
18 55,5 63,0 58,6
19 55,7 62,2 58,2
20 51,5 57,0 54,8
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Toprak 6zelliklerinden tane biiytikliik dagilimi (kil silt ve kum) ve organik madde igerigi
ile <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinin toplam porozite degerleri arasindaki
iligkiler regresyon analizleri ile belirlenmistir. Regresyon analizlerinde, kum, silt, kil
fraksiyonlari ile organik madde bagimsiz degisken, toplam porozite bagimli degisken
olarak se¢ilmis, degiskenlere ait basit lineer regresyon ve ¢coklu regresyon analiz sonuglari

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Toprak 6rneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <I mm fraksiyonlarmin toplam porozite
degerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasindaki iligkiler.

§ Basit lineer regresyon Coklu lineer regresyon
P o R S S R R
Bagimli degisken: Toplam porozite (<2 mm)
C 49,506 0,317** 0,787** 0,733
Si 41,154 0,383** 0,455** 0,632 0,886**
S 64,943 -0,229%* 0,829%* 0,452
oM 53,712 0,965** 0,357** -0,141
Bagimli degisken: Toplam porozite (2-1 mm)
C 55,065 0,321** (,713** 0,968
Si 49,530 0,319* 0,279* 11,912 0,743 0,780%*
S 70,245 -0,218** 0,666** 0,630
oM 59,983 0,806* 0,220* -0,374
Bagimli degisken: Toplam porozite (<1 mm)
C 52,782 0,287** 0,610** 0,542
Si 44,320 0,368** 0,396** 16.148 0,491 0,700%*
S 66,950 -0,213** 0,672** 0,299
oM 56,530 0,894*  0,289* -0,106

**:p<0,01; *:p<0,05

Cizelge 4.11°den goriilecegi gibi basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda
belirlenen toplam porozite, bagimsiz degiskenlerden kil (R%: 0,787), silt (R?: 0,455), kum
(R%:0,829) ve organik madde (R?: 0,357) igerigi arasinda %1 seviyesinde dnemli iliskiler
kaydedilmistir. S6z konusu iliskiler kil, silt ve organik madde i¢in pozitif olup, kum i¢in

negatif olmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Arastirma konusu topraklarin <2 mm fraksiyonun toplam porozite degerleri ile

kil, silt, kum ve organik madde igerigi arasindaki iligkiler

2-1 mm fraksiyonunda belirlenen toplam porozite degerleri ile kil (R 0,713), silt (R?:
0,279), kum (R?: 0,666) ve organik madde (R%: 0,220) igerigi arasinda %1 seviyesinde
iliskiler belirlenmistir (Cizelge 4.11, Sekil 4.10).

Cizelge 4.11°de verilen bagimsiz degiskenlerle <I mm fraksiyonu iizerinde belirlenen

toplam porozite degerleri arasinda, kil (R?: 0,610), silt (R% 0,396), kum (R?: 0,672) ve

organik madde igerigi (R2: 0,289) igerigi arasinda %1 seviyesinde, onemli iliskiler

gostermistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. Arastirma konusu topraklar 2-1 mm fraksiyonun toplam porozite degerleri
ile kil ve kum igerigi arasindaki iliskiler
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Sekil 4.11. Arastirma konusu topraklarin <1 mm fraksiyonlarin toplam porozite degerleri
ile kil, silt ve kum igerigi arasindaki iligkiler

Bagimsiz degiskenler igerisinde kum igerigi <2 mm ve <1 mm fraksiyonlarinda toplam
porozite ile en yiiksek iliskiyi saglarken, 2-1 mm fraksiyonunda kil igerigi yiiksek iligki

gostermistir.
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Kum, silt, kil fraksiyonlar1 ile organik maddenin bagimsiz degisken, toplam porozitenin
bagimli degisken olarak yer aldig1r ¢oklu regresyon analiz sonuglarmma gore, toplam
porozitenin etkilenme durumunun, basit lineer regresyon analizi sonuglarina gére daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu duruma gore en yiiksek regresyon katsayisi degeri <2
mm fraksiyonunda (R%: 0,886) olup, bunu 2-1 mm (R% 0,780) ve <1 mm (R% 0,700)
fraksiyonlari izlemistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12. Toprak drneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarmmn toplam porozite
degerleri kum alt fraksiyonlar1 arasindaki iligkiler.

Basit lineer regresyon Coklu lineer regresyon
p oS S S S
Bagimli degisken: Toplam porozite (<2 mm)
S1 61,314 -0,553 0,403** -0,003
S2 62,664 -0,910 0,711** -1,272
S3 63,383 -1,195 0,731** 64,872 2,341 0,903**
S4 64,463 -2,016 0,837** -2,904
S5 64,779 -0,615 0,599** -0,136
Bagimli degisken: Toplam porozite (2-1 mm)
S1 67,194 -0,584 0,398** -0,090
S2 67,936 -0,843 0,540** -1,788
S3 68,487 -1,084 0,532** 70,621 3,984 0,851**
S4 69,837 -1,934 0,682** -4,145
S5 70,177 -0,593 0,493** -0,167
Bagimli degisken: Toplam porozite (<1 mm)
S1 63,958 -0,567 0,399** -0,115
S2 64,900 -0,856 0,592** -1,128
S3 65,506 -1,110 0,594** 67,113 2,066 0,739%*
S4 66,456 -1,857 0,669** -2,373
S5 66,582 -0,552 0,456** -0,154

**p<0,01
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Kumun alt fraksiyonlarinin toplam porozite ile olan iligkilerinin degerlendirildigi basit
lineer regresyon analizinde toprak 6rneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda
Olctilen toplam porozitenin, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna dogru artan
negatif bir iligski ortaya koymus, cok ince kum fraksiyonunu da bu iliskinin etkinligi
azalmis, en yiiksek iligkiler ince kum fraksiyonunda belirlenmistir (Sekil 4.12). Bu
etkinligin <2 mm toprak fraksiyonunda diger fraksiyonlardan daha yiiksek oldugu
kaydedilmistir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.12. Arastirma konusu topraklarin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda ince
kum ile toplam porozite arasindaki iliski

Kum alt fraksiyonlarimin bagimsiz degisken, toplam porozitenin bagimli degiskenler
olarak yer aldig1 ¢coklu regresyon analiz sonuglarina gore, her ii¢ fraksiyon icin de basit
lineer regresyon analizi sonuglarima gore daha yiliksek regresyon katsayilar

kaydedilmigtir. Bu duruma gore en yiiksek regresyon katsayisi degeri <2 mm
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fraksiyonunda (R% 0,903) olup, bunu 2-1 mm (R% 0,851) ve <1 mm (R? 0,739)
fraksiyonlar1 izlemistir (Cizelge 4.12).

Bagimsiz degisken olarak kum alt fraksiyonlarin da dahil oldugu tekstiirel fraksiyonlarla
birlikte organik maddenin, toplam porozite ile olan iliskilerinin degerlendirildigi ¢oklu
lineer regresyon analizinde, regresyon katsayist degerlerinin diger regresyon analizi
sonuclarina gore daha yliksek oldugu kaydedilmistir. Buna gore <2 mm fraksiyonu i¢in
s6z konusu iliskiye ait regresyon katsayisi 0,917 olup, 2-1 mm fraksiyonunda 0,880 ve

<1 mm fraksiyonunda da 0,762 olarak regresyon katsayilari bulunmustur (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Toprak 6rneklerine ait <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarinin toplam porozite
degerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonlar ve organik madde arasindaki iligkiler

Bagimsiz degisken

Bagimh
degisken b

21s R?

Cc Si S1 S2 S3 S4 S5 OM
TP
32,706 0,299 0,348 0,085 -0,703 2,412 -2,373 0,210 -0,087 0,917**

(<2 mm)

P 50,638 0,207 0,254 -0,132 -1,095 3,725 -3,982 0,061 -0,430 0,880**
(2-1 mm)

P 74,166 -0,163 0,027 -0,195 -1,663 3,066 -3,623 -0,204 -0,131 0,762*
(<1 mm)

**:n<0,01; *:p<0,05

4.4. Doygun Hidrolik iletkenlik ile Toprak Ozellikleri Arasindaki fliskiler

Toprak orneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinda belirlenen doygun
hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 4.14°de verilmistir. Cizelge 4.14’den goriilecegi gibi,
arastirma konusu topraklar icerisinde en diisiik doygun hidrolik iletkenlik degeri 3 nolu
topragin olup <2 mm, 2-1 mm ve <I mm fraksiyonlarinda sirastyla 0,0009; 0,002 ve

0,0006 cm/s olarak belirlenmistir. En yiiksek doygun hidrolik degerleri ise 6 nolu topragin
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<2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinda sirasiyla 0,0025; 0,011 ve 0,0018 cm/s olarak

kaydedilmistir.

Cizelge 4.14. Arastirma konusu topraklarin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarina ait
doygun hidrolik iletkenlik degerleri

Doygun hidrolik iletkenlik, cm/s

Toprak no

<2 mm 2-1 mm <1 mm
1 0,0018 0,012 0,0012
2 0,0014 0,012 0,0010
3 0,0009 0,002 0,0006
4 0,0016 0,010 0,0015
5 0,0015 0,005 0,0013
6 0,0025 0,011 0,0018
7 0,0021 0,004 0,0019
8 0,0026 0,014 0,0023
9 0,0017 0,008 0,0022
10 0,0014 0,014 0,0022
11 0,0019 0,005 0,0016
12 0,0022 0,007 0,0013
13 0,0017 0,003 0,0010
14 0,0024 0,013 0,0017
15 0,0017 0,003 0,0019
16 0,0024 0,014 0,0022
17 0,0020 0,012 0,0026
18 0,0016 0,008 0,0015
19 0,0015 0,010 0,0016
20 0,0027 0,013 0,0015

Toprak 6rneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarmin hidrolik Iletkenlik
degerleri ile kil, silt, kum ve organik madde icerigi arasindaki iliskiler basit ve ¢oklu

lineer regresyon analizleri ile belirlenmis, analize ait sonuglar Cizelge 4.15. de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Toprak 6rneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarmin hidrolik iletkenlik
degerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasindaki iliskiler.

Basit lineer regresyon Coklu lineer regresyon

Ba{g.lmsm 3 b R a b R2
degisken
Bagimli degisken: Doygun Hidrolik iletkenlik (<2 mm)
C 0,00261 -0,00003 0,426** -8,9.10°
Si 0,00244 -0,00001 0,035™ 4,3.10°
1073 0,490*
S 0,00132 0,00002 0,312** 3,6.10°
oM 0,00206 -0,00004 0,048" 4,1*%10°
Bagimli degisken: Doygun Hidrolik iletkenlik (2-1 mm)
C 0,0138 -0,0002 0,267* -1,4.10°®
Si 0,0150 -0,0001 0,055™ -1,1.10°3
0,727**
S 0,0047 0,0001 0,210* -1.10°3
oM 0,0079  0,0003 0,021™ 1,6.10°%
Bagimli degisken: Doygun Hidrolik iletkenlik (<1 mm)
C 0,00246 -0,00003 0,500** -8,2.10°
Si 0,00249 -0,00002 0,074" -3,7.10°
103 0,558*
S 0,00098 0,00002 0,368** -5.107
oM 0,00207 -0,00011 0,296* -4,2.10°

**:p<0,01; *:p<0,05; ™:6nemli degil

Cizelge 4.15’den goriilecegi gibi basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda
belirlenen hidrolik iletkenlikle bagimsiz degiskenlerden kil (R? 0,426) ve kum (R2: 0,312)
fraksiyonlar1 arasinda %1 seviyesinde sirasiyla onemli iligkiler kaydedilmistir (Sekil
4.13). Organik madde igerigi ile dnemli bir iliski elde edilememistir. Organik madde
icerigi, doymamis topraklardaki hidrolik iletkenligin tahmin edilmesinde matrik
kuvvetleri etkilemesi bakimindan énemli bir degisken olup, doygun topraklarda daha az
etkiye sahiptir. Bu nedenle organik madde igeriginin Ks'nin tahmin edilmesindeki katkis1

cok diistiktiir (Rasoulzadeh 2010).
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Sekil 4.13. Bagimsiz degiskenlerden kil, silt kum ve organik madde igerigi ile <2 mm

fraksiyonun hidrolik iletkenlik degeri arasindaki iligki

Hidrolik iletkenligin 2-1 mm fraksiyonunda belirlenen degerleri ile kil (R?: 0,267) ve kum

(R% 0,210) igerigi arasinda %5 seviyesinde 6nemli iliskiler ortaya koymustur (Cizelge
4.15, Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Bagimsiz degiskenlerden kil, silt kum ve organik madde igerigi ile 2-1 mm

fraksiyonun hidrolik iletkenlik degeri arasindaki iligki

Cizelge 4.15.°de verilen bagimsiz degiskenlerle <1 mm fraksiyonu {lizerinde belirlenen

hidrolik iletkenlik degerleri arasinda, kil (R% 0,500) ve kum (R?: 0,368) fraksiyonlar1 %1

seviyesinde, organik madde igerigi (R% 0,296) de %S5 seviyesinde onemli iliskiler




gostermistir.

Kil ve organik

sergilemistir.(Sekil 4.15)
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madde negatif,

kum igerigi pozitif bir

iliski
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Sekil 4.15. Bagimsiz degiskenlerden kil, kum ve organik madde igerigi ile <I mm
fraksiyonun hidrolik iletkenlik degeri arasindaki iliski

Her ¢ fraksiyonda da bagimsiz degiskenler icerisinde kil icerigi diger degiskenlerden
daha yiiksek onemli negatif iliskiler ortaya koymus, bu iliskilerde hidrolik iletkenligi
etkileme seviyesi <1 mm fraksiyonda en yiiksek (R?; 0,500) olup bunu <2 mm (R?; 0,426)
ve 2-1 mm (R?%; 0,267) fraksiyonlari izlemistir.

Kum, silt, kil fraksiyonlar: ile organik madde bagimsiz degisken, hidrolik iletkenligin
bagimli degiskenler olarak yer aldigi ¢oklu lineer regresyon analiz sonuglarina gore,
bagimli degiskenlerin etkilenme oranlarinin basit lineer regresyon analizi sonuglarina

gore daha yiiksek degerler ortaya koydugu belirlenmistir. Bu duruma gore en yiiksek
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regresyon katsayisi degeri 2-1 mm fraksiyonunda (0,727) olup, bunu <1 mm (0,528) ve

<2 mm (0,490) fraksiyonlar1 izlemistir (Cizelge 4.15).

Kum alt fraksiyonlarmin hidrolik iletkenlik ile olan iliskilerinin degerlendirildigi

calismada, lineer regresyon degerlerinin etki seviyelerinin ¢oklu regresyon sonuglarindan

daha diisiik oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.16)

Cizelge 4.16. Toprak 6rmeklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarmin doygun hidrolik
iletkenlik degerleri ile kum alt fraksiyonlar arasindaki iligkiler

Basit lineer regresyon

Coklu lineer regresyon

E’Z‘;;Zf a b R a b R?
Bagimli degisken: Doygun hidrolik iletkenlik (<2 mm)
s1 0,00149  0,00006  0,270* 1,8.10%
S2 0,00140  0,00008  0,404** 1,8.10*
S3 0,00138  0,00010  0,344** 1,65.10°  23.10* 0,508*
S4 0,00136  0,00015  0,308* 3,3.10*
S5 0,00160  0,00002 0,059 5,5.10°
Bagimli degisken: Doygun hidrolik iletkenlik (2-1 mm)
s1 0,00739  0,00021  0,048™ -4,3.10*
S2 0,00574  0,00054  0,213* 2,4.10°
S3 0,00562 0,00065 0,183™ 6,5.10°  -3,7.10°3 0,350™
S4 0,00514  0,00106  0,198* 3,1.10°3
S5 0,00507  0,00031  0,134™ -7,5.10%
Bagimli degisken: Doygun hidrolik iletkenlik (<1 mm)
s1 0,00125 0,00005  0,232* 1,5.10%
S2 0,00120  0,00008  0,291* 4,10
S3 0,00110  0,00011  0,345** g 154  -1,6.10" 0,528*
S4 0,00095 0,00020  0,466** 4,2.10"
S5 0,00096  0,00006  0,296* -7.10°

**:p<0,01; *:p<0,05; ™:6nemli degil
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Basit lineer regresyon analizinde toprak oOrneklerinin <2 mm fraksiyonunda ol¢iilen
hidrolik iletkenlik, kaba kum fraksiyonu ile ilk sirada bir iliski (R?: 0,404) gostermis bunu
orta kum (R?: 0,344), ince kum (R?: 0,308) ve ¢ok kaba kum (R?:0,270) fraksiyonlari
izlemistir. Toprak orneklerinin 2-1 mm fraksiyonunda 6l¢iilen hidrolik iletkenlikle kum
fraksiyonlar1 arasinda gelisen iliskilerin degerlendirilmesi sonucunda kaba kum
fraksiyonunun en yiiksek iliskiye (R? 0,213) sahipoldugu, bu fraksiyonu ince kumun
izledigi belirlenmistir. Arastirma konusu topraklarindan hazirlanan <1 mm fraksiyonlar
tizerinde Ol¢iilen hidrolik iletkenlikle kum fraksiyonlar1 arasindaki basit lineer regresyon
analizi sonuglarina gore, ince kum %1 seviyesinde &nemli pozitif bir iliski (R?: 0,466)
sergilemis bunu orta kum, ¢ok ince kum, kaba kum ve ¢ok kaba kum izlemistir (Cizelge

4.16.).

Kum fraksiyonlarinin bagimsiz degisken, hidrolik iletkenligin bagimli degiskenler olarak
yer aldigi ¢oklu regresyon analiz sonuglarina gore, her {i¢ fraksiyon i¢in de basit lineer
regresyon analizi sonuglarina gore daha yliksek regresyon katsayilari kaydedilmistir. Bu
katsayilar <1 mm fraksiyonunda 0,528, <2 mm fraksiyonunda 0,508 ve 2-1 mm

fraksiyonunda 0,350 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Bagimsiz degisken olarak kum alt fraksiyonlarin da dahil oldugu tekstiirel fraksiyonlarla
birlikte organik maddenin, hidrolik iletkenlikle olan iliskilerinin degerlendirildigi ¢oklu
lineer regresyon analizinde regresyon katsayisi degerlerinin diger regresyon analizi
sonuglarina gore daha ytiksek oldugu kaydedilmistir. Buna gore 2-1 mm fraksiyonu i¢in
s0z konusu iligkiye ait regresyon katsayist 0,766 olup, <1 mm fraksiyonunda 0,667 ve <2

mm fraksiyonunda da 0,622 olarak regresyon katsayilari bulunmustur (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Toprak 6rmeklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarmin doygun hidrolik
iletkenlik degerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonlar1 ve organik madde arasindaki iliskiler

Bagimsiz degisken
Bagimh b
degisken a R2
C Si S1 S2 S3 S4 S5 oM
DHI 6105 69105 -2410° -2510° 7410° 9410° -010° -04105 52105 0,616™
<2mm) 9 4 S 4 4 : 4 2. :
DHI 0115 1310° -1110° -4710¢ -210° -1610¢ -77104 -1210° 1510° 0728%
(2_1 mm) ) ] . ] . gl . ] . gl yhme 1 . )
DHI  o110% 5105 9105 3105 710° -2.105 41104 710° -310° 0627"
(<1 mm) = ’ ' : 0 . 1 . . ,

*:p<0,05; ™:6nemli degil

Hidrolik iletkenlik degeri genellikle toprak tane biiytikliikk dagilimina baglidir. Bu durum,
hem uniform hemde kaba fraksiyona sahip topraklarda, tane boyutundaki artisla birlikte
hidrolik iletkenlik degerinde de bir artigin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Ancak {iniform
olmayan topraklar i¢in boyle bir genelleme dogru olmayabilir. Hidrolik iletkenlik ve
toprak tane biiyiikliik dagilim1 arasinda bir iligkinin kurularak bir katsayinin belirlenmesi,
herhangi bir arazi ve laboratuvar dl¢limii yapilmayan topraklarin hidrolik iletkenligini
tahmin etmede yararli bir yontem olabilir. Bu nedenle topraklarin hidrolik iletkenligini
tahmin etmede tane biyiikligii dagilimi 6nemli bir potansiyeldir (Musavi-jahro and
Shiravand 2012).

Analiz edilen diger bagimsiz degiskenler igerisinde kil ve kum igeriginin etkileri dnemli
bulunmustur. Ancak, Ferrer Julia et al. (2004), kilin doygun hidrolik iletkenlik degerlerini
tahmin etmedeki etkisinin, Pearson'un korelasyon degeri i¢in beklenenden diisiik
oldugunu vurgulamis, pedotransfer fonksiyonlar igerisinde kil icerigi agirliginin,
denkleme mineralojik verilerin dahil edilmesi durumunda artacagini varsaymisglardir.
Dane ve Puckett (1992) Florida'da 755'in tizerinde topraktan doymus hidrolik

iletkenligini tahmin etmek i¢in kil iceriginin tek 6nemli degisken oldugunu bildirmistir.
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Smettem ve Bristow (1999), doygun hidrolik iletkenlik tahmininde kil igerigini
kullanmistir. Kil igeriginin, kumlu topraklar disindaki toprak veritabanlarinda doygun
hidrolik iletkenlik ile korelasyon gosteren dnde gelen bir tekstiir parametresi oldugu

Puckett et al. (1985) tarafindan ifade edilmistir.

Arastirmada, pedotransfer fonksiyonlar gelistirmede kullanilan korelasyon ve regresyon
denklemlerinde temel olarak dort degisken kullanilmistir. Ayrica kum alt fraksiyonlar
dahil edilerek korelasyon ver regresyon katkilar1 degerlendirilmistir. Gelistirilen

fonksiyonlarda kum ve kil fraksiyonlarinin katkilar1 yiiksek bulunmustur.

Arastirma konusu topraklarda doymus hidrolik iletkenligin tahmin edilmesinde genel
olarak kum igeriginin 6nemli degisken oldugu sonucuna varilmistir. Doygun hidrolik
iletkenligin kum igerigine olan bagimliligi, diger arastirmacilar tarafindan sunulan
sonuglarla da teyit edilmistir (Ferre-Julia et al. 2004). Schaap et al. (2001) toprak hidrolik
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in tek girdi olarak toprak tekstiir sinifin1 kullanan bir PTF
modeli gelistirmislerdir. Puckett et al. (1985) ince kum fraksiyonunun hidrolik 6zellikler
tizerindeki etkisini ifade ederek, pedotransfer fonksiyonlarinda girdi olarak
kullanmiglardir. Tek basina, kumlu topraklarda doygun hidrolik iletkenlik tahminleyicisi
olarak tekstliriin kullanilmasinin yeterli olacagr farkli aragtirmacilar tarafindan

bildirilmistir (Jaynes and Tyler 1984; El-Kadi, 1985).

Toprak gozenekliligi, organik madde ve tekstiir, topragin hidrolik 6zelliklerini etkileyen
onemli faktdrlerdir (Nelson and Sommers 1982; Fang et al. 2008; Li et al. 2008). Organik
madde diisiik tansiyonlarda etkili olurken doygun topraklarda bu etkinlik azalmaktadir.
Bu nedenle, topraktaki su tutma parametrelerinin tahmin edilmesinde gelistirilen
modellerde, organik madde onemli bir degiskendir (Wosten et al. 1999). Ancak organik
madde iceriginin doygun hidrolik iletkenligin tahmin edilmesindeki katkis1 diisiik

bulunmaktadir (Tietje and Hennings 1996; Ferrer Julia et al. 2004).

Saxton et al. (1986), tarafindan 1300 Kuzey Amerika toprak drnegi lizerinde tayin edilen

doygun hidrolik iletkenlik sonuglarinin tekstiir ve organik madde verilerinin kullanilarak
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gelistirildigi pedotransfer fonksiyonlariyla tahmininde, modeldeki organik maddenin
diistik bir agirliga sahip oldugu vurgulanmistir. FAO dijital toprak haritasindan, su tutma
kapasitesini tahmin edilmesine yonelik calismada, toprak organik madde igeriginin,
doymamis topraklarda sizma oranlar1 tahmin edildiginde 6nemli bir degisken oldugu,
ancak doymus topraklarda daha az etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. (Reynolds et al.
2000).

Doygun hidrolik iletkenlik ile toprak organik maddesi (OM) arasinda gelistirilen ampirik
iligkilerde pozitif ve negative yonlii sonuglar vurgulanmistir. Bu c¢aligmalarin bir
kisminda, toprak organik madde igeriginin artisina bagli olarak, hidrolik iletkenlik
degerininde arttigini ortaya koymustur (Lado et al., 2004; Saxton and Rawls 2006).
Iletkenligin artmasinda, toprak organik maddesinin toprak agregasyonunu olumlu

etkilemesi buna bagli olarak da gozenekliligin artmasi bu pozitif iliskiyi agiklamaktadir.

Jarvis et al. (2013), topragin doygun hidrolik iletkenliginin kiitle yogunlugu, organik
karbon igerigi ve tekstiirden etkilendigini kaydetmislerdir. Arastirmacilar, organik
karbonun, hidrofobik 6zelliginden dolayr doygun hidrolik iletkenlik ile negatif
korelasyon gosterdigini vurgulamislardir. Nemes et al. (2005) tarafindan da organik
madde ve doygun hidrolik iletkenlik arasinda negatif bir korelasyon gelistigini ifade

edilmistir.

4.5. Pedotransfer Fonksiyonlarinin Uygunluk Kriterlerinin Degerlendirmesi

Doygun hidrolik iletkenligin tahminlenmesinde literatiirden secilen 8 ve bu aragtirmada
R? degerlerine gore onerilen 4 pedotransfer fonksiyonunun uygunluk Kriterlerinin
sonuglar1 ¢izelge 4.18’de verilmistir. Se¢ilen pedotransfer fonksiyonlarindan Wosten 97
ve Wosten 99 haric¢ digerleri uygunluk kriterleri bakimmdan uyumlu bir performans
sergilemistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda, doygun hidrolik iletkenlik iizerinde toprak
ozelliklerinden basta toprak tekstiiriiniin yiiksek tahminleme giicline sahip olmasi etkili

olmustur.
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Cizelge 4.18. Dorygun hidrolik iletkenligin tahmininde literatiirden secilen ve bu arastirmadan
onerilen pedotransfer fonksiyonlarmm uygunluk kriterleri

Pedotransfer fonksiyonlar MRE RMSE R? r
Wosten (1997) 0,68 0,0014 0,037 0,193ns
Wosten (1999) 0,76 0,00153 0,061 0,247ns

Cosby (1984) 0,81 0,00156 0,351  0,593**
Saxton (1986) 0,48 0,00097 0,376  0,613**
Brakensiek (1984) 0,96 0,00187 0,339  0,582**
Campbell-Shiozawa (1994) 1 0,0019 0,348 0,590**
Dane - Puckett (1992) 0,77 0,00147 0,280 0,529*
Giilser ve Candemir (2015) 0,24 0,00059 0,357  0,598**
C (<2 mm) 0,17 0,00035 0,426  0,653**

S (<2 mm) 0,19 0,00039 0,312 0,558*

S2 (<2 mm) 0,17 0,00036 0,404  0,636**

C, Si, S, OM (<2 mm) 0,14 0,00033 0,490  0,700**

*#: P<0,01; *: P<0,05; ns 6nemli degil

Dogrulama kriterleri gbz oniine alindiginda, her bir pedotransfer fonksiyonun tahmin
performansi biiytik 6l¢iide degismistir ve ayrica MRE parametresiyle ilgili olarak tahmin
edilen doygun hidrolik iletkenlik degerleri iizerinden farkliliklar ortaya konulmustur.
Secilen modellerden Giilser ve Candemir (2015) ve Saxton (1986) pedotransfer
fonksiyonlar1 ve onerilen modellerden C, Si, S, OM (<2 mm) en diisik MRE ve RMSE
parametreleriyle en 1iyi tahmin performansina sahip olmuslardir. Buna gore bu
fonksiyonlarda kullanilan girdilerin topragin doygun hidrolik iletkenliginin

tahminlenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

PTF'lerin degerlendirilmesinde tiim orneklerin ayni yontem kullanilarak o6l¢iilmesi
gerektigi, yani toprak verilerinin homojenligine de dikkat edilmesi gerektigi dnemli bir
husustur. Sonug olarak, PTF'lerin dogrulugu farkli toprak tipleri, 6l¢iim yontemleri ve
tekstiirel smiflara gore degigsmektedir. Topragin doygun hidrolik iletkenligi toprak

faktorlerinden etkilendigi gibi, ayn1 zamanda toprak yoOnetim uygulamalarindan da
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etkilenmesi nedeniyle, farkli toprak tipleri i¢in uygun ve evrensel bir PTF'nin ortaya

konulamamuistir (Yao et al. 2015).
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirma konusu toprak ornekleri ince ve orta biinyeli olup, drneklerden 3’1 siltli kil
(SiC), 371 siltli killi tin (SiCL), 2’si killi tin (CL), 1’1 siltli tin (SiL), 8’1 tin (L) ve 3’1 de
kumlu tin (SL) tekstiir sinifindadir. Toprak 6rneklerinin kum alt fraksiyonlar1 ortalama
degerlerine gore, cok ince kum en yiiksek degere sahip olup, bunu sirastyla ¢ok kaba kum,
kaba kum, orta kum ve ince kum fraksiyonlar: izlemistir. Toprak orneklerin organik
madde igerigi ortalama %3,8’dir., Orneklerin reaksiyonu (pH) 5,58- 7,17 ve kireg igerigi
de %0,86-%27,06 arasindadir. Bu verilere gore, genel olarak toprak drneklerinin organik
madde igerigi bakimindan “orta”, reaksiyonlar1 bakimindan “hafif alkalin” sinifinda yer
almistir. Aragtirma konusu topraklarin fiziksel ve mekaniksel nem parametrelerinden
tarla kapasitesi %18,8 ile %46,4; devamli solma noktas1 %8,9 ile %28,5; likit limit %
28,4 ile % 71,2; plastik limit % 16,3 ile % 40,2 arasinda degismistir.

Arastirmada, bagimli degisken olarak toprak nem parametreleri (tarla kapasitesi, devamli
solma noktasi; likit limit ve plastik limit) ile bagimsiz degisken olarak secilen bazi
pedolojik ozelliklere (Kil, silt, kum ve organik madde) ait veriler tizerine basit ve ¢oklu
lineer regresyon analizleri uygulanmistir. Bu analiz sonuglarina goére, bagimsiz
degiskenlerden Kil, silt ve organik madde pozitif, kum igerigi negatif olarak %1 diizeyinde

tarla kapasitesi ve devamli solma noktas1 parametrelerini etkilemistir.

Likit ve plastik limit degerlerinden her ikisinide kum fraksiyonu diger degiskenlerden
daha yiiksek diizeyde negatif olarak etkilemis, likit ve plastik limit icin bu degerler (R?)
sirastyla: 0,906 ve 0,844 olarak bulunmustur. Kil igerigi, likit limiti plastik limite gore
daha yiiksek oranda (R?; 0,858>0,786) etkilemistir.

Kumun alt fraksiyonlarindan ince kum fraksiyonunun diger alt fraksiyonlardan daha
yiiksek seviyede tarla kapasitesi (R?: 0,847), devamli solma noktas1 (R?: 0,798), likit limit
(R% 0,885) ve plastik limit (R% 0,875) nem parametreleri iizerinde etkili oldugu tespit

edilmistir. Kum alt fraksiyonlarinin toprak nem parametreleri iizerine birlikte olan
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etkilerinin degerlendirildigi ¢oklu lineer regresyon analizinde, basit lineer regresyon

analizi sonuglarina gore daha yiiksek regresyon katsayilari elde edilmistir.

Toprak ozelliklerinden bagimsiz degisken olarak, tane biiytiklik dagilimi (kil, silt ve
kum) ve organik madde igerigi ile <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinin kiitle
yogunlugu degerleri arasindaki iligkiler regresyon analizleri ile belirlenmistir. Regresyon
analizlerinde, <2 mm fraksiyonunda belirlenen kiitle yogunlugu ile bagimsiz degiskenler
arasinda %1 seviyesinde onemli iligkiler kaydedilmistir Kum igeriginin toprak kiitle
yogunlugu {lzerindeki etkisinin diger toprak Ozelliklerinden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Kum alt fraksiyonlarinin, kiitle yogunlugu ile olan iliskilerinin
degerlendirildigi basit lineer regresyon analizinde ince kum fraksiyonu yiiksek bir iligki
ortaya koymustur. Bagimsiz degisken olarak kum alt fraksiyonlarin da dahil oldugu
tekstiirel fraksiyonlarla birlikte organik maddenin, kiitle yogunlugu olan iliskilerinin
degerlendirildigi ¢oklu lineer regresyon analizinde regresyon katsayist degerlerinin diger

regresyon analizi sonuglarina gore daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.

Basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen toplam porozite ile
bagimsiz degiskenler arasinda kil (R%: 0,787), silt (R%: 0,455), kum (R?: 0,829) ve organik
madde (R?: 0,357) icerigi ile %1 seviyesinde 6nemli iliskiler kaydedilmistir. S6z konusu
iligkiler kil, silt ve organik madde i¢in pozitif olup, kum i¢in negatif olmustur. Kumun alt
fraksiyonlar1 ile toplam porozite arasindaki iliskilerinin degerlendirildigi basit lineer
regresyon analizinde toprak 6rneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda
Olctilen toplam porozitenin, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna dogru artan

negatif bir iliski ortaya koymustur.

Toprak Orneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <l mm fraksiyonlarinin doygun hidrolik
lletkenlik degerleri ile kil, silt, kum ve organik madde igerigi arasindaki basit lineer
regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen doygun hidrolik iletkenlikle
bagimsiz degiskenlerden kil (R? 0,426) ve kum (R% 0,312) fraksiyonlar arasinda %1
seviyesinde sirasiyla 6nemli iliskiler kaydedilmistir. Kil ve organik madde negatif, kum

icerigi pozitif bir iliski sergilemistir. Her ii¢ fraksiyonda da bagimsiz degiskenler
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icerisinde kil icerigi diger degiskenlerden daha yiiksek onemli negatif iligkiler ortaya
koymustur. Basit lineer regresyon analizinde toprak érneklerinin <2 mm fraksiyonunda
olciilen doygun hidrolik iletkenlik, kaba kum fraksiyonu ile ilk sirada bir iliski (R?: 0,404)

gOstermistir.

Literatiirden segilen ve bu arastirmada onerilen pedotransfer fonksiyonlariin uygunluk
kriterleri dikkate alindiginda, secilen pedotransfer fonksiyonlarindan Wdsten (1997) ve
Wosten (1999) harig, digerleri uygunluk kriterleri bakimindan uyumlu bir performans
sergilemistir. Aragtirmada literatiirden secilen modellerden Giilser ve Candemir (2015)
ile Saxton (1986) pedotransfer fonksiyonlari ve onerilen modellerden Kil, silt, kum ve
organik maddenin bagimsiz degisken olarak yer aldigi ¢oklu lineer regresyon modeli en
diisik MRE ve RMSE parametreleriyle en iyi tahmin performansina sahip olmuslardir.
Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda, doygun hidrolik iletkenlik tizerinde toprak 6zelliklerinden
basta toprak tekstiiriiniin yiiksek tahminleme giiciine sahip olmas1 etkili olmustur. Bu
sonuca gore, sdozkonusu fonksiyonlarda kullanilan girdilerin topragin doygun hidrolik

iletkenliginin tahminlenmesinde kullanilabilecegi ifade edilebilir.

Doygun hidrolik iletkenlik ve toprak tane biiyiikliik dagilimi arasinda bir iligkinin
kurularak gelistirilen model, s6zkonusu modelin belirlendigi sinirlar igerisinde yer alan
ancak herhangi bir arazi ve laboratuvar 6l¢iimii yapilmayan topraklarin doygun hidrolik
iletkenligini tahmin etmede bagvurulabilecek bir yontemdir. Bu nedenle topraklarin
doygun hidrolik iletkenligini tahmin etmede tane bilyiikliigi dagilimi O6nemli bir

potansiyeldir.
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