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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 
TOPRAK ÖZELLİKLERİ İLE DOYGUN HİDROLİK İLETKENLİK ARASINDAKİ 

İLİŞKİLERİN PEDOTRANSFER FONKSİYONLARLA DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

İbrahim Ethem TURAN 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

Toprak Bilimi Bilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa Yıldırım CANBOLAT 

Tarım, ekoloji ve çevre bileşenleri kapsamında toprak hidrolik özellikleri, toprak ve su 

yönetiminde önemlidir. Bu araştırmada, toprağın hidrolik özelliklerinin tayin edilerek, doygun 

hidrolik iletkenliğin dolaylı olarak belirlenmesi ve sonuçların literatür de mevcut pedotransfer 

modellerle karşılaştırması amaçlanmıştır. Araştırma, Erzurum Sakalıkesik ovasında Özbek ve 

Yukarı Yenice köyleri arasındaki alandan pulluk tabakasını temsil eden derinlikten alınan 20 

toprak örneği üzerinde yürütülmüştür. Örneklerin bazı fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 

özellikleri belirlenmiştir. Doygun hidrolik iletkenlik tayini, toprak örneklerinden hazırlanan <2 

mm, 2-1 mm ve <1 mm franksiyonlar üzerinde yapılmıştır. Hazırlanan bu franksiyonlar üzerinden 

kütle yoğunluğu, porozite ve doygun hidrolik iletkenlik değerleri belirlenmiştir. Araştırmada <2 

mm franksiyonu üzerinde belirlenen doygun hidrolik iletkenlik değerleri, literatürden seçilen 8 

pedotransfer fonksiyonuda kullanılarak test edilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, toprak 

örneklerinin 8’i ince bünyeli ve 12’si orta bünyelidir. Örneklerin kum franksiyonunda, ortalama 

değer olarak, çok ince kum diğer alt franksiyonlara göre yüksek bulunmuştur. Toprak örnekleri 

üzerinde belirlenen fiziksel ve mekaniksel nem parametrelerinden tarla kapasitesi ve devamlı 

solma noktası ile likit ve plastik limit parametrelerinin toprak özellikleri ile yapılan ilişki 

çalışmasında çoklu lineer regresyon katsayılarının yüksek değerler verdiği belirlenmiştir. Üç ayrı 

fraksiyon üzerinden tayin edilen kütle yoğunluğu, porozite ve doygun hidrolik iletkenlik değerleri 

ile toprak pedolojik özellikleri arasında nem parametrelerinde olduğu gibi çoklu lineer regresyon 

katsayılarının basit regresyon katsayılarından yüksek olduğu kaydedilmiştir. Araştırmada, <2 mm 

fraksiyonu üzerinde belirlenen doygun hidrolik iletkenlik değerlerinin karşılaştırıldığı 

pedotransfer fonksiyonlar, Wösten 97 ve Wösten 99 hariç diğerleri uygunluk kriterleri 

bakımından uyumlu bir performans sergilemiştir.  

 

Mayıs 2019, 79 sayfa 

Anahtar Kelimeler: toprak özellikleri, doygun hidrolik iletkenlik, lineer regresyon, pedo- 

transfer fonksiyon  
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ABSTRACT 

MS Thesis 

 

EVALUATION OF RELATIONSHIPS BETWEEN SOIL PROPERTIES AND 

SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY BY PEDOTRANSFER FUNCTIONS 

İbrahim Ethem TURAN 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

Department of Earth Science 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Yıldırım 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 Özbek and Yukarı Yenice villages in Erzurum Sakalıkesik 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 Wösten 97 and Wösten 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. GİRİŞ  

Arazi kullanım planlamasında, toprak yönetim sistemlerinin, tarım, ekoloji ve çevre 

bileşenlerinin esas alınarak, sürdürülebilir üretime göre yapılması temel hedeflerdendir. 

Bu durum, toprak ortamında yapılacak farklı uygulamalarda her üç bileşeninde eş zamanlı 

olarak birlikte değerlendirilmesini zorunlu kılar.  

Toprak ortamının sahip olduğu hidrolik durumunun değerlendirilmesinde, toprak ve 

suyun özelliklerine ait verilere ihtiyaç duyulur. Günümüzde bu verilerin daha yoğun bir 

şekilde tarım, hidroloji, inşaat mühendisliği, jeoloji, çevre bilimleri vb. bilim alanlarında 

kullanılması yoğunlaşmıştır. Bu durum söz konusu bilim alanlarında, başta toprak nem 

dinamiğine yönelik araştırmalar olmak üzere yürütülen araştırmalarda yeni fırsatların 

gelişmesine imkan tanımıştır. Ancak, toprak bilgi sistemi içerisinde rutin olarak yer alan 

toprak özelliklerine (tekstür, strüktür, organik madde içeriği gibi) ait veriler içerisinde 

hidrolik özelliklerden nem karakteristik eğrisi (WRC) ve doygun hidrolik iletkenlik (Ks) 

gibi toprak hidrolik özellikleri nadiren bulunur. Bu konuda toprak bilgi sistemlerinden 

alınan veri desteği ile bu özelliklerin ortaya konulması üzerinde seksenli yıllardan 

günümüze kadar çok sayıda araştırma yapılmıştır. (Tietje ve Hennings, 1996; Patil ve 

Singh, 2016) 

Toprak hidrolik özelliklerden doygun hidrolik iletkenlik, bir toprağın doygun koşullar 

altında su iletme yeteneğinin ölçüsü olup tane büyüklük dağılımı, gözenek büyüklüğü 

dağılımı, gözeneklerin devamlılığı ve kütle yoğunluğunun bir fonksiyonudur (Klute ve 

Dirksen, 1986). Doygun hidrolik iletkenlik, infiltrasyon, sulama ve drenaj gibi tarımsal 

ve hidrolojik süreçlerin projelendirilmesi ve değerlendirilmesinde, toprak-su-bitki 

ilişkilerinde, ısı ve kütle taşınımının modellenmesinde, yıkanma etkinliğinin 

hesaplanmasında, diğer tarım ve mühendislik süreçlerinin hidrolojik modellenmesinde 

önemli bir toprak fiziksel özelliğidir (Cornelis et al. 2001; Schoeneberger and Wysocki, 

2005; Aimrun and Amin, 2009; Wang et al. 2013; Xu et al. 2017).  
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Toprağın su iletim yeteneğini belirleyen toprak hidrolik iletkenliği, hidrolik döngüde 

toprak hava su oranı üzerine etkili olan, bitkiler için besin maddelerinin taşınımını ve 

yarayışlı suyun topraktaki içeriğinide etkilemesi bakımından önemlidir. Ayrıca toprak 

strüktürünün hidro-mekaniksel açıdan davranışının değerlendirilmesinde de hidrolik 

iletkenlik önemlidir. Bu nedenle, toprak su yönetimi ile ilgili çalışmalarda hidrolik 

iletkenlik hakkında yeterli bilginin bir ön koşul olduğu ifade edilebilir (Boadu, 2000; 

Rosas et al. 2014). Bunun için, hidrolik iletkenlik hidrolojik, ekolojik ve agronomik 

öneme sahiptir (Yao et al. 2015). Toprağın gözenek geometrisi ve strüktür stabilitesi başta 

olmak üzere toprak yapısının iki ana bileşeni göz önünde bulundurulduğunda hidrolik 

iletkenlik değeri önemli ölçüde toprak strüktürüne bağımlıdır (Ben-Hur et al. 2009).  

Toprakta su dengesinin değerlendirilmesinde, sulama ve taşınma olaylarının 

vurgulanmasında toprak hidrolik özelliklerine ihtiyaç duyulur. Bu nedenle, yüzey 

topraklarının doygun durumdaki hidrolik özelliklerinden hidrolik iletkenlik; yağış ve kar 

erimesi sonucu oluşan yüzey akışı ve toprakta suyun depolamasını etkileyerek akış 

tahminlerinin doğru şekilde yapılabilme etkinliğini sağlar (Aimrun et al. 2004; Sarki et 

al. 2014). Topografya, tane büyüklük dağılımı, gözenek büyüklüğü, gözeneklerin 

sürekliliği ve arazi kullanımı gibi toprak özellikleri yüzey toprağının hidrolik özelliklerini 

etkileyen başlıca faktörlerdir (Sarki et al. 2014).  

Hidrolik iletkenlik, tane büyüklüğü dağılımı, tane şekli, etkili gözeneklilik ve 

agregatlaşma ile ilişkilidir (Rosas et al. 2014). Bu nedenle hidrolik iletkenlik, bütün 

toprak özellikleri arasında en büyük değişkenliğe sahip bir özelliktir. Aynı zamanda 

hidrolik iletkenlik, gözenekli ortamın ve sıvının özelliklerine de (örneğin yoğunluk ve 

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

Dolayısıyla, hidrolik iletkenliğin ölçümünden elde edilen sonuçların güvenirlik düzeyini 

uygun bir şekilde değerlendirmek için istatistiksel analizlere dayanan model çalışmalara 

gerek duyulmaktadır. Bu nedenlerle toprak ortamında su akışının modellenmesi için 

toprağın doygun hidrolik iletkenliğinin bilgisine önemle gerek duyulmaktadır (Odong, 

2008). 
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Hidrolik iletkenliğin önemi nedeniyle, arazide ve laboratuvarda ölçümü için birçok 

doğrudan yöntem geliştirilmiştir (Klute and Dirksen, 1986). Doygun hidrolik iletkenliğin 

doğrudan belirleme tekniklerinde büyük ilerleme olmasına rağmen, bu tekniklerle büyük 

mekânsal değişkenliğe sahip alanlarda hidrolik iletkenliğin doğrudan ölçümü zahmetli, 

zaman alıcı ve maliyetli olmasının yanında yoğun iş gücü gerektirmesinden dolayı 

oldukça zordur (Christiaens and Feyen, 2002; Islam et al. 2006; Saxton and Rawls, 2006). 

Farklı koşullarda ve tüm toprak tiplerinde çok iyi performans gösteren tek bir hidrolik 

iletkenlik ölçüm yöntemi geliştirilmemiştir (Zhang et al. 2007). Ancak bu parametrenin 

elde edilmesinde, kolay ölçülebilir toprak fiziksel özelliklerinden yararlanarak, 

toprakların doygun hidrolik iletkenliğini tahmin etmek için basitleştirilmiş ampirik 

modellerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Alternatif olarak, dolaylı yöntemler, hidrolik iletkenliği ölçülmesi kolay toprak 

özelliklerinden tahmin etmek için kullanılabilir. Tane büyüklük dağılımı, organik karbon 

içeriği, kütle yoğunluğu ve etkili gözeneklilik (Wösten and van Genuchten, 1988) gibi 

daha kolay ölçülebilen toprak özelliklerinden hidrolik iletkenlik tahminini içeren birçok 

dolaylı yöntem kullanılmıştır (Chakraborty et al. 2006; Rasoulzadeh, 2010; Rasoulzadeh 

and Yaghoubi, 2011; Patil ve Singh 2016).  

Son yıllarda toprak veri sistemlerinin geliştirilmesi ile toprak hidrolik özelliklerinin, 

toprak etüdleri sırasında toplanan veya ölçülebilen tane büyüklük dağılımı, organik 

madde içeriği ve kütle yoğunluğu gibi daha kolay tayin edilen toprak verilerinden dolaylı 

olarak belirlenmesine fırsat oluşturulmaktadır (Parasuraman et al. 2007; Vereecken et al. 

2010).  

Toprak özelliklerinin dolaylı tahmini için geliştirilen modeller, pedotransfer fonksiyonu 

(PTF) olarak adlandırılmaktadır (Bouma ve Van Lanen 1987; Bouma 1989). Ancak, 

laboratuvarda ölçülebilen veya arazide tahmin edilebilen temel toprak özellikleri ile bu 

özelliklerden tahmin edilebilen diğer parametreler arasında bir ayrımıda ortaya koymak 

gerekir. Pedotransfer fonksiyonları, farklı temel toprak özelliklerini esas alarak, toprak 

özelliklerini birbirleriyle veya arazi nitelikleriyle ilişkilendirir (Bouma, 1989; Tietje ve 



4 

 

 

 

4 

Hennings 1996). Toprak etüdünde elde edilen pedolojik veriler, basit toprak özelliklerini 

daha karmaşık model parametrelerine bağlayan pedotransfer fonksiyonlarını 

tanımlayarak, modeller için gerekli temel parametreleri tahmin etmek için kullanılabilir 

(Wagenet et al. 1991).  

Hidrolik iletkenliğin doğrudan ölçümünün zaman alıcı olması ve mekânsal değişkenliğe 

sahip olmasından dolayı bu parametrenin tahminleyici modellerle karakterize edilmesi 

yoluna gidilmiş ve toprak hidrolik özelliklerini tahmin etmek için çeşitli pedotransfer 

fonksiyonları seksenli yıllarda çalışılmaya başlanılmıştır. Bu konudaki literatür 

incelendiğinde, pedo transfer fonksiyonlarla ilgili bir araştırma yoğunluğunun olduğu, bu 

durumunda pedotransfer fonksiyonların gelişimi üzerinde etkili olduğu ifade edilebilir 

(Wösten et al. 2001 Parasuraman. et al. 2007; Minasny and Hartemink, 2011). Doygun 

hidrolik iletkenlik için pedotransfer fonksiyonların sıklıkla kullanıldığı da literatürde 

ifade edilmektedir (Pachepsky et al. 2015; Yao et al. 2015). 

Hidrolik iletkenlik tayininde, tahminlenen ve ölçülen değerler arasında farklılıklar ortaya 

çıkabilir. Buna neden olarak, doygun hidrolik iletkenliğin genellikle teorik olarak iyi 

tanımlanmış bir deterministik toprak fiziksel parametresi olarak kabul edilerek 

hesaplanmasıdır (Bear, 1979; Bear ve Verruijt, 1987). Ancak hidrolik iletkenlik, ölçme 

yöntemine bağlı olarak, stokastik bir parametre olduğuda bir gerçektir. İklim, toprak 

bünyesinin gelişmesini etkilediği için, deneme bölgesi dışında uygulanan pedotransfer 

fonksiyonlar üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Lilly et al. 2008). Bu nedenle,doygun 

hidrolik iletkenlik (Ks) modelinin daha önce uygulanmadığı bölgeler için pedotransfer 

fonksiyonlarını geliştirmek için doğrudan yerinde ölçümler yapmak önemlidir.  

Bu araştırmada, toprağın hidrolik özelliklerinin tayin edilerek, doygun hidrolik 

iletkenliğin dolaylı olarak belirlenmesi ve sonuçların literatürde mevcut pedotransfer 

modellerle karşılaştırması amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ  

Toprak hidrolik özellikleri ekosistemlerde toprağın fonksiyonlarını yönetir ve toprak 

yönetimini de büyük ölçüde etkiler. Tarımda kültür altına alınan toprakların doygun 

hidrolik iletkenliğini etkileyen faktörler, sadece toprak tipi, tekstür, gözeneklilik, 

gözenekler arası bağlantılar ve organik madde gibi faktörlere değil, aynı zamanda arazi 

kullanımı, toprak işleme ve sulama suyu kalitesi gibi kullanılan yönetim uygulamalarına 

bağlı olarak da değişebilir (Yao et al. 2015).  

Toprak hidrolik özellikleri ile ilgili veriler, araştırma ve uygulamalarda hidroloji, tarım, 

meteoroloji, ekoloji, çevre koruma ve diğer pek çok toprakla ilgili alanlarda 

kullanılmaktadır. Toprak hidrolik özelliklerinden doygun hidrolik iletkenlik, arazide ve 

laboratuvarda tayin edilen önemli bir hidrolik parametredir (Mbonimpa et al. 2002). 

Doygun hidrolik iletkenlik, akışkanın özelliklerinden, gözenek büyüklüğünden ve 

katıların yüzey özelliklerinden etkilenen bir davranış sergiler.  

Arazi veya laboratuvar koşulları altında hidrolik iletkenliğin doğrudan belirlendiği birçok 

yöntem geliştirilmiştir (Uma et al. 1989; Todd and May 2005);). Alternatif olarak, arazide 

yaşanan olumsuzluklardan dolayı tane büyüklüğü dağılımı özelliklerine dayanan ampirik 

formüllerden hidrolik iletkenliğin tahmin modelleri geliştirilmiş ve kullanılmıştır 

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

Hidrolik iletkenliğin doğrudan tayininde yaygın olarak kullanılan yöntemlerden olan 

Guelph permeametre yöntemi gibi arazi yöntemi (Reynolds and Elrick 1986) ve sabit 

veya değişken su seviyeli permeametre yöntemleri gibi laboratuvar yöntemleridir (Klute 

and Dirksen 1986). Guelph permeametre yöntemi, homojen ortamlar, yapısal olarak 

kararlı topraklar ve kum veya tın bünyeli topraklarda kullanılabileceği ancak, ince 

bünyeli, organik, ıslak ve heterojen topraklarda kullanılamayacağı yapılan çalışmalarda 

ifade edilmiştir (Jabro 1992). Laboratuvar yöntemininde yoğun arazi ve laboratuvar 
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çalışmaları gerektirmesinden dolayı büyük ölçekli çalışmalarda pratik olmadığı 

değerlendirilmiştir. 

Gündoğdu (1988) araştırmasında, doygun koşullarda hidrolik iletkenliğin 

belirlenmesinde arazide yaygın olarak kullanılan auger-hole, piezometre ve dren verdi 

yöntemlerinden elde edilen sonuçlar ile laboratuvar yönteminden (Hollanda tipi 

permeametre yöntemi) elde edilen sonuçları karşılaştırmış ve her bir yöntemi uygunluk 

yönünden irdelemiştir. Araştırma sonuçlarına göre, anılan yöntemlerle yapılan ölçümler 

sonucu elde edilen ortalama doygun hidrolik iletkenlik değerleri, sırasıyla 0,58 cm/h, 0,37 

cm/h, 0,67 cm/h ve 0,30 cm/h tır. Arazi koşullarında en uygun sonucu çok büyük bir 

toprak hacmini temsil eden dren verdi yönteminin sağladığı vurgulanmış, bunu auger-

hole yönteminin izlediği kaydedilmiştir. 

Doygun hidrolik iletkenlik, toprakta su akışını tanımlamada önemli bir toprak hidrolik 

parametresidir. Bu parametre, toprakta gelişen fiziksel koşullar başta olmak üzere farklı 

koşullar karşısında hasas olup, bu durumun ortaya koyduğu değişkenlikten dolayıda tayin 

edilebilmesi de zordur. Bu nedenle, çalışma alanında nokta değerler belirlemek yerine, 

bir alanın doygun hidrolik iletkenlik dağılımını belirlemeye çalışmanın daha doğru 

olacağı vurgulanmıştır (Timlin et al. 2004). 

Toprağın hidrolik özelliklerini tahmin etmeye yönelik dolaylı yöntemler çoklu regresyon 

ve sinir ağı tahminlerini içerir (van Genuchten et al. 1999). Dolaylı olarak belirlenen 

hidrolik özelliklerin, doğrudan ölçülen özelliklerle karşılaştırılması günümüzde araştırma 

konusu olmaya devam etmektedir (Schaap, 2005). Pedotransfer fonksiyonlar yardımıyla 

belirlenen farklı toprak nem tansiyonlarında tutulan su içeriği ve hidrolik iletkenlik; 

toprak bünyesi, kütle yoğunluğu ve organik madde içeriği gibi daha kolay ölçülen toprak 

özelliklerinden elde edilir. Mekansal değişkenlik göz önünde bulundurulduğunda bir 

alanı karakterize eden hidrolik özelliklerin pedotransfer fonksiyonlarla yapılan 

tahminlerinin doğruluğu basit doğrudan ölçümlerle karşılaştırılabilir. Dolaylı 

yöntemlerin geliştirilmesiyle, hidrolik özelliklerin kullanım alanlarına bağlı olarak, 
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birçok problemin çözümlenmesinde sağlıklı sonuçlara ulaşılmasında başarı oranınında 

arttığı belirlenmiştir (Durner and Lipsius 2011) 

Araştırmacılar tarafından, kum fraksiyonunu kullanarak, ortamın hidrolik iletkenliğini 

belirlemek üzere kolay elde edilebilir temel parametrelerden hidrolik iletkenlik değeri 

ilişkilendirilmiş ve öngörülen modellerin değerlendirmeleri yapılmıştır (Shepherd, 1989; 

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

Avrupa toprak ve su kaynaklarının korunması ile ilgili çok sayıdaki çalışmada, toprak su 

simülasyon modelleri kullanmaktadır. Ancak bu modellerin daha geniş çapta 

uygulanmasının önündeki en büyük engel, kolay erişilebilir ve toprak hidrolik 

özelliklerine ait verilerin bulunmamasıdır. Bu veri eksikliğini ortadan kaldırmak amacıyla 

12 Avrupa ülkesinden toplam 20 kurum Avrupa Topraklarının Hidrolik Özelliklerine ait 

HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soils ) veritabanının oluşturulması için 

bünyelerindeki mevcut olan hidrolik verileri bir merkezi veritabanında toplama 

girişimiyle bir proje yürütmüşlerdir. Oluşturulan veri merkezindeki veriler, hidrolik 

özelliklerin tahmini için geliştirilen pedotransfer fonksiyonlarında kullanılmış, elde 

edilen sonuçlardan toprak su dağılım haritaları hazırlanmıştır (Wösten et al. 1999). 

Hidrolik iletkenlik değerinin belirlenmesinde geliştirilen modeller, ölçüm sonuçlarının 

geçerliliğini tespit etmek, bir kısım verileri tanımlamak ve tane boyutu, gözeneklilik, 

organik madde içeriği gibi temel özelliklerin söz konusu parametre üzerindeki etkilerini 

ortaya koymak amacıyla uygulamalarda kullanılabilmektedir. Ancak, geliştirilen 

modeller, testlerin yerini almamakla birlikte daha çok zaman ve işgücünden kaçınmak 

amacıyla analiz ve karar verme süreci için mevcut olan bir yöntem olarak görülmektedir 

(Mbonimpa et al. 2002). Ancak, hidrolik iletkenliği ölçmek için kullanılan yöntemlerin, 

ortamın farklı özelliklerinden dolayı, farklı sonuçlar verme eğiliminde olduğu 

araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir. Bu nedenle, toprağın diğer kolay ölçülebilir 

fiziksel özelliklerinden yararlanarak, toprakların doygun hidrolik iletkenliğini tahmin 

etmek için basitleştirilmiş ampirik modellerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmuştur. 
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Toprak hidrolik özelliklerinin, tane büyüklük dağılımı, kütle yoğunluğu, etkili 

gözeneklilik, karbon içeriği gibi toprağın temel pedolojik ve diğer özelliklerinden ampirik 

denklemler geliştirilerek tahmin edilmesi için çok sayıda araştırma yürütülmüştür (Gupta 

and Larson, 1979; Arya and Paris, 1981; Rawls et al. 1982; Puckett et al. 1985; Wösten 

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 iletkenliğin tahminlemesinde tane büyüklük dağılımı ortamın 

gözeneklilik durumunu dolayısıyla toprak geçirgenliğini etkilediği için önmelidir. 

Bundan dolayı, bir toprağın kil, silt veya kum içeriği, hidrolik iletkenliğin tahmininde 

önemli değişkenlerdir (Sarki et al. 2014). Bu nedenle, başta toprak tekstürü olmak üzere 

farklı toprak özelliklerinden doygun hidrolik iletkenlik gibi toprak hidrolik özelliklerini 

türeten pedotransfer fonksiyonlar, hidrolik modellerde yaygın olarak kullanılmıştır 

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

Puckett et al. (1985), toprakların fiziksel, mineralojik ve hidrolik özelliklerini karakterize 

etmek, bu özellikler arasındaki ilişkileri ortaya koymak ve toprağın hidrolik özelliklerinin 

tahmininde geliştirilen modeller arasında etkinliği yüksek modelleri belirlemek amacıyla 

bir araştırma yürütmüşlerdir. Araştırmada, toprak nem tansiyon eğrileri, doygun hidrolik 

iletkenlik, kütle yoğunluğu, mineralojik özellikler, yüzey alanı ve tane büyüklük dağılımı 

gibi özellikler belirlenmiş ve bunlar arasındaki ilişkiler regresyon analizleriyle 

çalışılmıştır. İnce kum ve kil içeriğinin, doygun hidrolik iletkenlik ile yüksek oranda ilişki 

ortaya koyduğu kaydedilmiştir. 

Jabro (1992), doygun hidrolik iletkenlik ile toprak tane büyüklük dağılımı ve kütle 

yoğunluğu arasında ampirik ilişkiyi araştırmıştır. Araştırmacı, stepwise regresyon modeli 

kullanarak geliştirdiği çoklu lineer regresyon modelinde (R2 = 0,68; P <0,0001) toprak 

hidrolik iletkenliğinin kil, silt ve kütle yoğunluğu parametrelerinden tahmininin en iyi 

model olacağını vurgulamıştır. 
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Tietje and Hennings (1996), çalışmalarında doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek için 

pedotransfer fonksiyonlarının geçerliliğini ölçmek, ortak bir veri tabanındaki mevcut 

yaklaşımları karşılaştırmak, doğruluk derecesine göre bir sıralama elde etmek amacıyla 

bir araştırma yürütmüşlerdir. Bu araştırmada doygun hidrolik iletkenlik, tekstüre bağlı 

olarak ortalama ve standart sapmasının, rasgele log-normal dağılım gösterdiğini 

kaydetmişlerdir. Araştırmacılar, pedotransfer fonksiyonu yaklaşımının, ortalama ve 

standart sapmanın göz önüne alınması halinde, doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmede 

faydalı olacağını kaydetmişlerdir. 

Salchow et al., (1996), araştırmalarında dört tekstür sınıfına (siltli killi tın, siltli tın, tın 

ve kumlu tın) ait toprak verilerini (kum, silt, kil ve organik madde içeriği) kullanarak, 

toprağın doygun hidrolik iletkenliğini tahmin etmek amacıyla pedotransfer 

fonksiyonlarını geliştirmişlerdir. Araştırma sonucunda model içinde yer alan 

değişkenlerin önem testleri yapılmıştır. 

Arya et al. (1999), hidrolik iletkenlik ile tane büyüklük dağılımı arasındaki ilişkiyi esas 

alan bir model oluşturmak ve bu model tarafından elde edilen tahminleri değerlendirmek 

amacıyla bir araştırma yürütmüşlerdir. Model, toprak gözeneklerinin eşdeğer kapillar bir 

sistem olarak temsil edilebileceği ve su akış hızının gözenek boyutunun bir işlevi olduğu 

varsayımına dayandırılmıştır. Gözenek büyüklüğü dağılımı, Arya-Paris modeli 

kullanılarak tane büyüklük dağılımından elde edilmiştir. Geliştirilen modelle 

doygunlukla çok düşük su içeriği arasında hidrolik iletkenlik tahmininin yapılabileceği 

vurgulanmıştır. 

Boadu (2000) araştırmasında, toprakların doygun hidrolik iletkenliğini tane büyüklüğü 

dağılımından tahmin etmek amacıyla regresyon modelleri geliştirmiştir. Hidrolik 

iletkenliği tahmin etmek için geliştirilen modellerde tane büyüklüğü dağılımınına 

alternatif olarak, toprağın porozitesi, kütle yoğunluğu ve ince fraksiyon içeriğinin yanında 

tane büyüklük dağılımlarının fraktal boyutu ve entropiside kullanılmıştır. Geliştirilen 

modellerin tahminleri, mevcut modellerin sonuçları ve laboratuvar koşullarında ölçülen 

hidrolik iletkenlik değerleriyle karşılaştırılmıştır. Araştırma sonuçları, yeni geliştirilen 
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modellerin, tane büyüklük dağılımına ait verileri kullanarak hidrolik iletkenliği tahmin 

etmede mevcut modellere göre üstünlüklere sahip olduğunu, ayrıca toprakların hidrolik 

iletkenliğinin bulunmasında, laboratuvar ölçümlerine alternatif olarak önerilebileceğini 

ortaya koymuştur. 

Ishaku et al. (2011), hidrolik iletkenliği belirlemek için tane büyüklüğünü esas alan 

mevcut ampirik formüller kullanmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre, en iyi hidrolik 

iletkenlik tahmininin Terzaghi denkleminde, bunu sırasıyla Kozeny-Carman, Hazen, 

Breyer ve Slitcher denklemlerinin izlediğini ifade etmişlerdir. 

Mbonimpa et al. (2002), çalışmalarında Kozeny-Carman denkleminden türetilmiş 

doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek için pedolojik özelliklere dayalı bazı modeller 

önermişlerdir. Araştırmacılar, çalışmalarında önerilen pedotransfer fonksiyonlarının, 

granüler (kaba bünyeli) ile plastik / kohezif (ince bünyeli) topraklar için hidrolik 

iletkenlik değerini tahmin etmede kullanılabileceğini vurgulamışlardır. Önerilen 

modeller, ön değerlendirme aşamasında hidrolik iletkenlik hakkında faydalı bilgiler elde 

etmek ve bazı sorgulanabilir test sonuçlarının geçerliliğini değerlendirmek için 

kullanılabileceğini ifade etmişlerdir.  

Chapuis and Aubertin (2003), çalışmalarında laboratuvar geçirgenlik testlerini 

kullanılarak Kozeny-Carman (KC) denkleminin kapsamını ve geçerliliğini literatür 

bilgilerinden de yararlanarak değerlendirmişlerdir. Değerlendirme sonucunda genel bir 

kural olarak, (KC) denkleminin birçok toprakta doygun hidrolik iletkenliği oldukça iyi 

tahmin edebileceğini kaydetmişlerdir. Çalışmalarında ortaya çıkan tutarsızlıkların 

çoğunluğunun anizotropik koşullar, hatalı spesifik yüzey değerleri, örnekleri sabit akışa 

ulaşmaması gibi durumlardan kaynaklanmış olabileceğini vurgulamışlardır. 

Chakraborty et al. (2006), killi tın, kumlu kil tın, kumlu kil ve kil tekstür sınıfına sahip 

toprak örnekleri üzerinde Arya-Paris modelini kullanarak tane büyüklük dağılımı 

verilerinden hidrolik iletkenliğin tahmininini çalışmışlardır. Araştırma sonuçları, 

toprakların tane büyüklük dağılımı verileri kullanılarak yapılan hidrolik iletkenliği 
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tahmin etmede önemli bir başarı göstermiştir. Araştırmada, tahmin edilen ve ölçülen 

veriler arasında gözlemlenen uyuşmazlıkların, modelde yer alan toprak yapısındaki akış 

davranışını etkileyen bazı parametreleri içerecek şekilde geliştirilmesi ile 

azaltılabileceğini vurgulamışlardır. 

Islam et al. (2006), toprak hidrolojik özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan doğrudan 

ve dolaylı yöntemleri çalışarak, hidrolojik modellerde girdi olarak kullanılan toprağın 

temel parametreleri ile tahmin edilen özelliklerin, deneysel verilerle karşılaştırılmasını 

yapmışlardır. Çalışmalarında, farklı kaynaklardan toplanan veri setleri, (1) pedotransfer 

fonksiyonları elde etmek için regresyon analizi, (2) yapay sinir ağları ve (3) bu veri 

setlerinden parametre setlerini tahmin etmek için hidrolik iletkenlik verileri elde 

edilmiştir.  

Ferrer-Julia et al. (2004) araştırmalarında, İspanya'da yarı kurak koşullar altında farklı 

topografyada gelişen toprakların doygun hidrolik iletkenliklerinin pedotransfer 

fonksiyonlarla tahmin edilmesini, diğer araştırmacılar tarafından geliştirilen pedotransfer 

fonksiyonlarla karşılaştırmayı ve gelecekte hidrolojik modelleri daha doğru uygulamak 

için doygun hidrolik iletkenlik haritalarının hazırlanmasını amaçlamışlardır. 

Araştırmanın sonucunda farklı topraklar için doygun hidrolik iletkenliğin tahmininde 

pedotransfer fonksiyonlar geliştirilmiş ve hidrolojik haritalar hazırlanmıştır. 

Zeleke and Si (2005), ölçeklendirme yaklaşımlarından (monofraktal veya multifraktal) 

hangisinin yüzey toprağındaki doygun hidrolik iletkenliği en iyi tanımladığını belirlemek 

ve temel toprak fiziksel özelliklerinden hangisinin doygun hidrolik iletkenliğin mekansal 

dağılımı üzerinde etkili olduğunu ortaya koymak amacıyla bir araştırma yürütmüşlerdir. 

Araştırmaya konu olan değişkenler ve aralarındaki ilişkiler istatistiksel ve jeostatistik 

yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Gözlem ölçeğinde doygun hidrolik iletkenlikteki 

değişkenlik, kum ve silt dağılımı ile önemli derecede ilişkili olduğu, daha geniş bir skala 

aralığında ise doygun hidrolik iletkenlikteki değişkenliğin kil ve organik C ile ilişkili 

olduğu kaydedilmiştir. Doygun hidrolik iletkenlik belirleme tekniklerinden pedotransfer 

fonksiyonları gibi tahminleyici modellerin başarısının, mekânsal değişime bağlı olarak 
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değişen toprak fiziksel özelliklerinden etkileneceği dolayısı ile belli bir alanda yapılacak 

doygun hidrolik iletkenlik tahminlerinin uygulamadaki ölçeklendirmeyede bağlı olacağı 

ifade edilmiştir. 

Li et al. (2007), Kuzey Çin ovası'ndaki toprak hidrolik özelliklerinden toprak nem 

tansiyon eğrisi ve toprak hidrolik iletkenliği belirlemek amacıyla bir araştırma 

yürütmüşlerdir. Araştırmada hem hidrolik özellikler hem de temel toprak özelliklerinden 

tekstür, kütle yoğunluğu ve toprak organik madde içeriği ölçülmüştür. Pedotransfer 

fonksiyonlar, toprak hidrolik parametre verileri ve temel toprak özellikleri arasındaki 

çoklu regresyon ile geliştirilmiştir. 

Odong (2008), kaba bünyeli topraklarda tane büyüklüğü dağılımını kullanarak hidrolik 

iletkenliğin belirlenmesi için yaygın olarak kullanılan yedi farklı ampirik formülün 

uygulanabilirliği ve güvenilirliğini test etmiştir. Araştırmacı test ettiği yedi ampirik 

formülün, farklı toprak örneklerinin hidrolik iletkenliklerini bilinen aralıklar içinde 

güvenilir bir şekilde tahmin ettiğini vurgulamıştır. Kozeny-Carman formülünün, kaba 

bünyeli topraklar dahil, diğer topraklarda da en iyi tahminleyici olduğunu ifade etmiştir. 

Araştırmacı ampirik formüllerin uygulanabilirlik alanları içinde kullanılmasını önemle 

vurgulamıştır. 

Ben-Hur et al. (2009), farklı tuzluluk ve sodiklik koşulları altında smektit kil içeriğine 

sahip toprakların hidrolik iletkenliği ve strüktürel degradasyonu üzerine toprak tekstürü 

ve agregat büyüklüğünün etkilerini araştırmak amacıyla yürüttükleri çalışmalarında, 

farklı ıslatma koşullarının tınlı kum tekstür sınıfındaki toprağın hidrolik iletkenliği 

üzerinde bir etki ortaya koymadığı, aynı toprağın büyük agregatlı olanlarının küçük 

agregatlı olana göre daha yüksek hidrolik iletkenlik değerleri verdiğini belirlemişlerdir. 

Büyük agregat içeriğine sahip kil bünyeli toprakta, hızlı ıslatma koşulu sonrasında topak 

agregatlarındaki parçalanmadan dolayı, hidrolik iletkenlik değerlerinin, yavaş ıslatma 

koşulu sonrasında belirlenen hidrolik iletkenlik değerlerinden önemli ölçüde düşük 

olduğu belirlenmiştir. Ancak küçük agregat içeriğine sahip killi toprakta ıslatma 

koşulunun hidrolik iletkenlik değeri üzerinde anlamlı bir etkisi bulunamamıştır. 
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Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010) kum ve kil içeriği ile kütle yoğunluğu, van Genuchten 

parametreleri (θr, α, ve n) gibi toprağın belirlenen özelliklerinden, doygun hidrolik 

iletkenliği tahmin edilmesinde kullanılan yapay sinir ağları modelini geliştirerek hidrolik 

iletkenliğin belirlenmesi amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışmada, etkili 

porozitenin tanımına dayanarak iki yapay sinir ağı modeli geliştirilmiş ve performansları 

birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  

Musavi-jahro, and Shiravand (2012), araştırmalarında, 4 üniform kum numunesinin 

hidrolik iletkenliğinin belirlenmesinde ampirik formüllerin uygulanabilirliğini test etmek 

amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Araştırmacılar, ampirik eşitliklerden elde edilen 

değerleri, sabit seviyeli permeametre yöntemi ile yapılan laboratuvar ölçümlerinden elde 

edilen sonuçlarla karşılaştırmışlardır. Sonuçlar, USBR (United State Bureau of 

Reclamation) ve Slitcher'ın, çalışma konusu diğer eşitliklerden daha doğru değerler 

verdiğini göstermiştir.  

Salarashayeri and Siosemarde (2012), doygun hidrolik iletkenlik ve tane büyüklük 

dağılımı arasındaki ilişkiyi belirlemek amacıyla yürüttükleri araştırmalarında 25 kum 

bünyeli toprak örneği kullanmışlardır. Araştırma sonucunda geliştirdikleri multipli linear 

regresyon analizi sonucunda hidrolik iletkenlik açısından etkili tane çapı (D10) değerinin 

önemli bir rol oynadığını ve hidrolik iletkenlik hesaplamasında etkili parametre olarak 

kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 

Yakupoğlu et al. (2013), temel toprak fiziksel özellikleri ve nem sabitelerini kullanılarak 

oluşturulan pedotransfer eşitlikler yardımıyla, toprakta doygun hidrolik iletkenlik 

değerinin tahminlenmesi amacıyla araştırmalarını Kahramanmaraş-Narlı Ovası’ndan 

alınan toprak örnekleri üzerinde yürütmüşlerdir. Rutin toprak özellikleri,  nem sabiteleri 

ve doygun hidrolik iletkenlik ölçülmüştür. Daha sonra veri kümesi istatistiksel olarak 

degerlendirilmiş ve çoklu lineer regresyon yöntemi kullanılarak doygun hidrolik 

iletkenliği tahminlemede kullanılacak pedotransfer fonksiyonlar oluşturulmuştur. Bu 

araştırmanın sonuçları Kahramanmaras-Narlı Ovası’nda doygun hidrolik iletkenlik 
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değerlerinin tahmin edilmesinde geliştirilen pedotransfer modellerin kullanılabileceğini 

ortaya koymuştur. 

Rosas et al. (2014) araştırmalarında, 431 örnek üzerinde standart metotlar kullanarak tane 

büyüklük dağılımı, gözeneklilik ve hidrolik iletkenliği ölçmüşlerdir. Ölçülen hidrolik 

iletkenlik değerleri, tane büyüklüğü dağılımı verilerinden faydalanılarak hidrolik 

iletkenliği tahmin etmek için yaygın olarak kullanılan 20 farklı ampirik denklem 

kullanılarak bulunan sonuçlarla karşılaştırmışlardır. Araştırmacılar, tahmin değerlerinin 

ölçülen değerlerden büyük ölçüde farklı değerler verdiğini vurgulamış bu denklemler 

üzerinde modifikasyonlar önererek bu farklılığın homojen örnekler arasında 

azaltılabileceğini ifade etmişlerdir. 

Pachepsky and Park (2015), doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek amacıyla gruplama 

temelli bir pedotransfer prosedürü geliştirmek ve değerlendirmek amacıyla bir araştırma 

yürütmüşlerdir. Araştırmacılar, farklı kaynaklardan toplanan 25811 veri üzerinde 

çalışmışlardır. Her tekstür sınıfındaki verilerden, homojen gruplar oluşturularak, örnekler 

yüksek ve düşük kütle yoğunluklarına göre gruplandırılmıştır. Araştırmada, yüksek ve 

düşük kütle yoğunluk gruplarını ayıran eşik kütle yoğunluğu değeri, kil bünyeli topraklar 

için 1.24 g/cm3, tın bünyeli topraklar için 1.33 g/cm3 ve kum bünyeli topraklar için 

yaklaşık 1.65 g/cm3'tür. Yüksek kütle yoğunluğu grubu içinde yer alan topraklar, düşük 

kütle yoğunluğu grubundaki topraklardan çok daha geniş bir doygun hidrolik iletkenliği 

değeri ortaya koymuşlardır. Detaylı makine öğrenme yöntemleri kullanılarak çok daha 

detaylı toprak bilgisinden elde edilen tahminler yüksek doğruluk derecesine sahip 

olurken, gruplar içinde tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik değerleri daha düşük 

doğruluk derecesine sahip olmuştur. Doygun hidrolik iletkenliği bünye ve kütle 

yoğunluğundan tahmin etmenin, büyük ölçekli projelerde bir avantaj olabileceği 

vurgulanmıştır. 

Pachepsky et al. (2015), dünya genelinde pedotransfer fonksiyonlarının gelişimindeki 

eğilimlere ve yöntemlere ait çalışmaları, bu amaç için mevcut ve talep edilen  veriler 

arasındaki ilişkileri değerlendirmeye yönelik olarak bir çalışma yürütmüşlerdir. 
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Çalışmalarında su içeriği ve toprağın hidrolik özelliklerinin mekânsal değişkenliğinin 

tahmin edilmesi, model performansının değerlendirilmesi, çok modelli simülasyonlar 

gibi konular ele alınmıştır. Doygun hidrolik iletkenlik için geliştirilen pedotransfer 

ilişkilere ait artışa dikkat çekilmiştir. Yirmi birinci yüzyılın önemli olaylarının 

araştırılmasında ve çözümünde pedotransfer fonksiyonlarının geliştirilmesinin önemini 

vurgulayan çalışmalarında bu fonksiyonlara ihtiyaç duyulan konular arasında karbon 

stoğu değerlendirmeleri ve tahminleri, iklim değişikliği ve ilgili hidrolojik hava durumu 

olaylarının tahminleri ve ekosistemle ilgili konulara dikkat çekilmiştir. 

Yao et al. (2015), hidrolik iletkenliğin toprakta su akışı ve tuz taşınımının 

modellemesindeki önemini değerlendirdikleri araştırmalarında, (i) tuzdan etkilenmiş 

tarım alanların hidrolik iletkenliği etkileyen faktörleri belirlemek, (ii) araştırma konusu 

ilgili  makalelere ait pedotransfer fonksiyonların tahmin performanslarını değerlendirmek 

ve örnekleme alanları için en uygun fonksiyonu belirlemek ve (iii) hidrolik iletkenliğin 

tahmin edilmesinde uygun pedotransfer fonksiyonu geliştirmek üzere çalışmışlardır. 

Araştırmada, doygun hidrolik iletkenliğinin tahmini için uygun pedotransfer fonksiyonu 

belirlemek amacıyla, 9 toprak fiziksel özelliğini ve 7 toprak kimyasal özelliğini içeren 16 

temel toprak özelliğini esas almışlardır. İlgili araştırma konusu makalelerden seçilen 

pedotransfer fonksiyonlar arasında, Ahuja PTF’nun sadece etkili gözeneklilik gerektiren 

en uygun yöntem olarak tanımlanmıştır. Vereecken PTF, daha geniş bir toprak tekstürel 

sınıfı yelpazesi için uygun olduğu vurgulanmıştır. Girdi toprak verisi olarak kum içeriği, 

kil içeriği, kütle yoğunluğu, organik madde içeriği ve elektriksel iletkenlik değerlerinin 

kullanıldığı modifiye Vereecken (MV) PTF ve yapay sinir ağı (YSA) PTF modellerinin 

mevcut pedotransfer fonksiyon modellerinden daha iyi bir tahmin performansına sahip 

olduğu vurgulanmıştır.  

Patil and Singh (2016), çalışmalarında, son yirmi yılda toprak hidrolik özelliklerini 

tahmin etmek için alternatif bir yol olarak kullanılan pedotransfer fonksiyonlarının 

gelişimini incelemişlerdir. Geleneksel olarak, pedotransfer fonksiyonları kalibre etmek 

için regresyon algoritmaları kullanmışlardır. Araştırmacılar, pedotransfer fonksiyonların 
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geliştirilmesindeki temel prensibin, pahalı ve kaynak tüketen toprak özelliklerinin 

doğrudan ölçülmesinden kaçınmaya duyulan ihtiyaç olduğunu vurgulanmıştır. 

Karahan ve Erşahin (2016), araştırrmalarında, Ks tahminlerinde toprak etüd raporlarında 

yer alan bazı kolay ölçülebilir toprak morfolojik özelliklerin potansiyelini 

değerlendirmişlerdir. Çalışmada 0-15 cm ve 15-30 cm toprak katmanlarından altmışar 

örnek (15 cm uzunluk ve 8.0 cm iç çap) alınmıştır. Örnekler üzerinde doygun hidrolik 

iletkenlik ölçülmüş ayrıca, toprak bünyesi, kütle yoğunluğu, pH, tarla kapasitesi, solma 

noktası, katyon değişim kapasitesi, özgül yüzey alanı, agregat stabilitesi, organik madde 

ve kalsiyum karbonat içeriği belirlenmiştir. Toprak bünyesinin, gözenek büyüklüğü ve 

miktarının hidrolik iletkenliği tahminde önemli ölçüde katkıda bulunduğu çalışmada 

vurgulanmıştır.  

Zhao et al. (2016), hidrolik iletkenlikle ilgili olarak mekânsal varyasyonları ortaya 

koymak, hidrolik iletkenliğin mekânsal dağılımını kontrol eden başlıca faktörleri 

belirlemek ve hidrolik iletkenliğin tahmini için güvenilir ve kararlı bir pedotransfer 

fonksiyonu geliştirmek amacıyla bir araştırma yürütmüşlerdir. Araştırmada, bozulmuş ve 

bozulmamış toprak örnekleri toplanmış ve hidrolik iletkenlik ve ilişkili toprak özellikleri 

ölçülmüştür. Yapılan korelasyon analizinde, kütle yoğunluğunun, doygun toprak su 

içeriğinin, kil ve silt içeriğinin hidrolik iletkenlik ile yakından ilişkili olduğu 

kaydedilmiştir. Kütle yoğunluğu, silt ve kilin dahil olduğu ve multipli lineer regresyon 

ile geliştirilen pedotransfer fonksiyonun, hidrolik iletkenliği tahmin etmek için en iyi 

model olarak kabul edilebileceği ifade edilmiştir. 

Ren et al. (2016), kil bünyeli topraklar için hidrolik iletkenliğin tahmin edilmesinde 

Kozeny-Carman denkleminin olumsuzluğunu açıklamak ve farklı bünyeye sahip 

topraklar için hasas bir denklem önerebilmek, ince bünyeli toprakların hidrolik 

iletkenliğini tahmin etmede yeni bir model geliştirmek amacıyla bir araştırma 

yürütmüşlerdir. Araştırmacılar, Kozeny-Carman denklemindeki yetersizliği çözümlemek 

amacıyla, Poiseuille yasasına dayanan yeni bir hidrolik iletkenlik-boşluk oranı ilişkisini 

ortaya koymak için etkili boşluk oranı kavramının yer aldığı bir model geliştirmişlerdir. 
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Araştırmada sunulan modelin, geniş bir yelpazede yer alan kaba ve ince bünyeli topraklar 

için hidrolik iletkenliği tahmin etmede yeterliliğe sahip olduğu kaydedilmiştir. 

Xu et al. (2017), toprağın hidrolik özelliklerinin tahmininde kullanılan pedotransfer 

fonksiyonların hassasiyetini ve performansını artırmak amacıyla rutin özelliklerin 

yanında, toprak spektral verilerinin de modele eklenmesinin etkilerini değerlendirmek 

amacıyla bir araştırma yürütmüşlerdir. Araştırmacılar Güneybatı Çin'de 171 noktada 

ölçülen doygun toprak hidrolik iletkenlik verilerini ve yapay sinir ağı modelini (YSA) 

kullanarak, doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek için üç farklı pedotransfer fonksiyon 

geliştirmişlerdir. Geliştirilen pedotransfer fonksiyonun girdileri arasında temel toprak 

özellikleri (kütle yoğunluğu, kil, silt ve kum içeriği) ve toprak spektral verilerine (SPRD) 

yer verilmiştir. Pedotransfer fonksiyonların determinasyon (performansını belirleme) 

katsayısı (R2) ve kök ortalama kare hatası (RMSE) kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, hidrolik iletkenliği tahmin etmede spektral verilerin dahil edilmesinin, 

fonksiyonun performansını artırdığını göstermiştir. Girdi olarak yalnızca temel toprak 

özelliklerinin kullanıldığı pedotransfer fonksiyona kıyasla, hem temel toprak 

özelliklerinin hem de spektral verilerin girdi olarak kullanılmasının pedotransfer 

fonksiyonun performansını artırdığını göstermiştir. 

Elhakeema et al. (2018) yoğun tarım yapılan arazilerde doygun hidrolik iletkenlik 

tahmininde toprak özelliklerinin, yönetiminin ve iklim faktörlerinin ortak olarak 

sergiledikleri rolleri belirlemek amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Bu amaçla 

çalışmalarında, pedotransfer fonksiyonları ve coğrafi bilgi sistemi (GIS) modelleri ile 

entegre su havzası modelleri kullanılarak fiziksel tabanlı bir modelleme çerçevesi 

geliştirilmiştir. Araştırmada, dört farklı yöntemle hidrolik iletkenlik belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre, temel toprak özelliklerinden belirlenen hidrolik iletkenliğin, toprak 

işleme ve yağmur damlası etkisine bağlı toprak yüzeyindeki bozulma derecesini 

yansıtmadığını, su dengesi çalışmalarında kullanımının tarımsal su havzalarına sızan su 

miktarının iki kat fazla tahmin edilmesine yol açabileceği vurgulanmıştır. Ancak, toprak 

porozitesini ve yapısını etkileyen toprak bitki örtüsü ve yönetimi, yerel hidro-pedoloji ve 
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iklim koşullarının katkılarını ortaya koyan yöntemin yoğun şekilde yönetilen tarımsal 

alanlarda hidrolik iletkenliği tahmin edilmesinde kullanılabileceğini ifade etmişlerdir. 
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3.  MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1.  Materyal 

3.1.1. Örnekleme alanının tanımı 

Araştırma alanı, Erzurum iİi Sakalıkesik ovasında Özbek (39° 50’ 4.59’’ kuzey enlemi - 

41° 3’ 5.27’’ doğu boylamı, Rakım 1850 m) ve Yukarıyenice (39° 47’ 25.98’’ kuzey 

enlemi - 41° 5’ 41.44’’ doğu boylamı, Rakım 2100 m) köyleri arasında yer alan tarım 

alanlarıdır. Araştırma alanının güneyinde; Tuzcu, Tepeköy, Börekli, Taşlıgüney köyleri, 

batısında; Dereboğaz, Güzelyurt, Özbek, Ağören ve Söğütlü köyleri, kuzeyinde; Gezköy, 

Erzurum Havalimanı, Aziziye ilçe merkezi ve Karasu nehri, doğusunda ise Atatürk 

Üniversitesi arazileri ile il imar bölgesi yer almaktadır. Sakalıkesik Ovası, 15600 ha 

yüzölçümü ile Doğu Anadolu Bölgesinde, Yukarı Fırat Havzası`nda, Erzurum ovasının 

güneybatı bölümünün bir uzantısı olup, 1750-2100 m kotlarında yer almaktadır. 

Sakalıkesik Ovası, güneyinde Palandöken Dağları, Kuzeyinde Karasu Nehri, doğusunda 

Erzurum ili yerleşim yeri ve batıda ise Turnagöl Dağı (2250 m) arasında yer almaktadır. 

Ova tektonik kökenlidir. Ovanın genel eğimi KD ya doğrudur (Anonymous 1987).  

3.1.2. İklim özellikleri 

Bölgenin iklimi, kışları çok soğuk ve uzun, yazları serin ve kısa geçen karasal bir iklimdir 

(Anonim 1979). Bölgenin iklim verilerine göre, yıllık ortalama sıcaklık 5,7°C, yıllık yağış 

432 mm, ortalama yıllık buharlaşma 1059 mm ve yıllık ortalama nispi nem %63,9’dur. 

Ortalama yıllık toprak sıcaklığı 5 cm derinlikte 8,7°C, 20 cm derinlikte 8,5°C ve 50 cm 

derinlikte 8,0°C’dir (Anon. 1990). Bölgeye en fazla yağış Mayıs ayında (73,8 mm) ve en 

az yağış ise Ağustos ayında (17,7 mm) düşmektedir. Topraktaki nem miktarını önemli 

ölçüde etkileyen yağış ve buharlaşma miktarları birlikte incelendiğinde yılın 8 ayında 

(Nisan Kasım) buharlaşmanın, yağıştan fazla olduğu görülmektedir (Çizelge 3.1, Şekil 

3.1). Yağışın yaklaşık %40’ı Nisan-Mayıs ve Haziran aylarında düştüğünden, bu üç aylık 
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dönemde toprak sürekli nemli kalmakta, bu dönemi takip eden üç ay içerisinde de 

(Temmuz-Ağustos-Eylül) ise oldukça kurak bir dönem yer almaktadır. 

Çizelge 3.1. Uzun yıllar içinde gerçekleşen ortalama değerler (1929-2018; *1932-1994; **1960 – 

2012) 

Aylar 

Sıcaklık (°C) Ort. 

Yağış 

(mm) 

**Ort. 

nispi nem 

(%) 

**Ort, 

buharlaşma 

(mm) 

Toprak sıcaklığı (°C)* 

Mak. Min. Ort. 5 cm 20 cm 50 cm 

1 -4,0 -14 -9,2 22,5 76,2 11,8 -5,0 -3,7 -1,3 

2 -2,4 -12,6 -7,7 26,8 75,2 12,1 -4,1 -3,0 -1,8 

3 2,6 -7,1 -2,4 34,9 74,2 22,9 0,5  -0,6 

4 10,9 0,0 5,4 53 65,3 59,2 7,1 5,7 3,3 

5 16,8 4,4 10,7 73,8 61,2 103,3 13,3 11,4 8,8 

6 21,7 7,3 14,9 49,0 56,3 132,2 19,0 16,9 13,8 

7 26,5 11,2 19,3 26,6 50,3 192,2 24,0 22,0 18,6 

8 27,2 11,2 19,5 17,7 47,5 211,9 23,6 22,1 20,0 

9 22,6 6,5 14,7 23,5 50,3 161,7 17,8 17,8 17,3 

10 15,1 1,8 8,1 48,3 61,5 93,2 9,5 10,3 11,5 

11 6,8 -3,7 1,0 33,1 72,2 41,0 2,1 3,4 5,2 

12 -1,0 -10,3 -5,9 22,8 76,5 17,3 -2,5 -1,2 1,4 

Yıllık 11,9 -0,4 5,7 432,0 63,9 1058,8 8,7 8,5 8 
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Şekil 3.1. Erzurum ili iklim verilerine ait yağış, sıcaklık ve buharlaşma grafiği. 

3.2. Yöntemler 

Analize hazırlanan toprak örneklerinde yapılan testler ve istatistiksel değerlendirmeler 

aşağıda belirtilen yöntemlere göre yapılmıştır. 

3.2.1. Toprak örneklerinin alınması ve analize hazırlanması 

Araştırma alanında yirmi farklı noktada 0-20 cm derinlikten bozulmuş toprak örnekleri 

alınmıştır (Şekil 3.2). Arazi çalışmasından sonra laboratuvara getirilen toprak örnekleri, 

oda sıcaklığında havada kurutulup 2 mm’lik elekten elenmiş ve analizler yapılmak üzere 

plastik kutularda muhafaza edilmiştir.  
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Şekil 3.2. Toprak örneklemesinin yapıldığı noktalar 

3.2.2. Tane büyüklük dağılımı 

Toprakların tane büyüklük dağılımı, Day hidrometre yöntemi ile tayin edilmiştir 

(Demiralay 1993). 



23 

 

 

 

23 

3.2.3. Tane yoğunluğu  

Toprak örneklerinin tane yoğunluğu piknometre yöntemiyle tayin edilmiştir (Demiralay 

1993). 

3.2.4. Toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenlik    

Toprak örneklerinin toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenliği 1:1 oranında hazırlanan 

toprak:su süspansiyonunda pH metre ve elektriksel kondaktivite ölçüm aletiyle (Aydın 

ve Sezen 1995) belirlenmiştir.  

3.2.5. Kireç 

Kireç içerikleri Scheibler kalsimetresiyle CaCO3’ın hidroklorik asitle nötralizasyonundan 

açığa çıkan CO2 gazının hacminin ölçülmesiyle belirlenmiştir (Hızalan ve Ünal 1966). 

3.2.6. Organik madde 

Toprak organik madde içeriği, Smith-Weldon yöntemiyle belirlenmiştir (Aydın ve Sezen 

1995). 

3.2.7. Tarla kapasitesi ve devamlı solma noktası 

Toprak örnekleri 1 bar lık seramik tabla üzerinde lastik halkalar (1cm x 4cm) içerisine 

yerleştirilmiş, kapillar ıslanma ile tabla ve örnekler doygun duruma getirildikten sonra 

seramik tabla silindirlerle birlikte basınç ekstraktörüne alınmıştır. Ekstraktör içerisine 

uygulanan 33 kPa (tarla kapasitesi) hava basıncında örnekler üzerinde hidrolik denge 

durumu sağlandığında, örneklerin nemli ağırlıkları belirlenmiş, fırında kurutma (105°C) 

işleminden sonrada örneklerin kuru ağırlığı belirlenerek nem içerikleri hesaplanmıştır. 

Devamlı solma noktası (1500 kPa) basınçlı membran aleti kullanılarak, aletin tablası 
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üzerinde yerleştirilen selüloz membran ve üzerindeki lastik halkalar içerisine toprak 

örnekleri istiflenmiş, örnekler doygun duruma getirildikten sonra basınç kabinine alınıp 

üzerine 1500 kPa basınçlı hava uygulanmış, örneklerin hidrolik denge durumuna 

gelmeleri sağlandıktan sonra bir önceki işlemde olduğu gibi ağırlık esasından nem 

içerikleri tayin edilmiştir. (Demiralay 1993).  

3.2.8. Likit ve plastik limit  

Toprakların likit limit (LL) değerleri Cone penetrometre yöntemleri ile tespit edilmiştir. 

Araştırma sonuçlarının değerlendirilmesinde Cone penetrometre yöntemi değerleri 

kullanılmış, yöntemde hazırlanan grafik üzerinde batma eğrisinden yararlanılarak 20 mm 

batma derinliğine karşılık gelen değer örneğin likit limit değeri olarak alınmıştır. Plastik 

limit (PL) değeri, toprak örneklerinden hazırlanan toprak macununun düz bir yüzey 

üzerinde yaklaşık 3 mm çapında çubuk oluşturabilme yeteneğini kaybederek çatlamaların 

meydana geldiği andaki nem içeriklerinin ağırlık esasından belirlenmesi ile saptanmıştır. 

Toprakların likit ve plastik limit değerleri, havada kurutulmuş, ezilmiş 0,42 mm’lik 

elekten geçirilmiş toprak örnekleri üzerinde belirlenmiştir (Head 1984). 

3.2.9. Kütle yoğunluğu ve doygun hidrolik iletkenlik  

Toprak örneklerinin doygun durumda hidrolik iletkenliği, sabit seviyeli permeametre 

yöntemi ile tayin edilmiştir. Yöntemde, 5 cm x 5 cm boyutlarında çelik silindir içerisine 

toprak örneklerinden elenerek hazırlanan <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonları 

doldurulmuş, silindirler 2 cm yükseklikten 20 defa serbest düşürülerek, silindir 

içerisindeki örneğin toprağın doğal koşullardaki kütle yoğunluğu civarlarında yerleşmesi 

sağlanmıştır. Bu test sürecinde silindir içerisine yerleştirilen örneğin kütle yoğunluğu 

değeri de tespit edilmiştir. Bu amaçla silindir içerisindeki hava kurusu örneğin eşdeğeri 

fırın kurusu ağırlığı, silindirin iç hacmine oranlanarak örneklerin kütle yoğunluğu 

değerleri hesaplanmıştır. Hazırlanan örnekler ıslatma tepsilerine yerleştirilmiş, tepsiye 

ilave edilen su ile kapillarite ile ıslanmaları temin edilmiş, yaklaşık 24 saat süre ile bu 

durumda bekletilen örneklerin doygun duruma gelmeleri sağlanmıştır. Daha sonra 
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hidrolik iletkenlik setine yerleştirilen örnekler üzerinde ölçüm alınmadan akışın 

sabitlenmesi gerçekleşinceye kadar su geçişi sürdürülmüştür. Bu sürecin sonunda, sabit 

akış koşulları altında, farklı zaman aralıklarında, toplanan su miktarı (Q, cm3) 

ölçülmüştür. Toprak kolonunun yüksekliği (L, cm), sabit hidrolik yük (h), örnek kolonun 

kesit alanı (A, cm2) ve suyun toplanma süresinden (t, s), doygun hidrolik iletkenlik değeri 

aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır (Klute and Dirksen 1986). Doygun hidrolik 

iletkenlik ölçümleri toprak örneklerinden hazırlanan <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm 

fraksiyonlar üzerinde üç tekrarlamalı olarak yapılımıştır. Doygun hidrolik iletkenlik 

sınıfları Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

      Ks =
QL

Ath
  cm/s                                                       (3.1) 

3.2.10. Toplam porozite  

Toprak örneklerinin tane yoğunluğu ve kütle yoğunluğu değerlerinden hesaplanmıştır 

(Demiralay 1993). 

3.2.11. Doygun hidrolik iletkenliğin tahmininde kullanılan pedotransfer 

fonksiyonlar 

Doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmede geliştirilen pedotransfer fonksiyonları ampirik 

ve fiziko-ampirik ilişkilerdir. Ampirik ilişkiler, toprağın tekstür, organik madde, 

gözeneklilik ve kütle yoğunluğu gibi mevcut veya kolay ölçülebilir özellikleri 

kullanılarak basit veya çoklu doğrusal regresyon eşitlikleri geliştirilmiştir (Brakensiek et 

al. 1984; Cosby et al. 1984; Saxton et al. 1986; Elhakim 2016). Doygun hidrolik 

iletkenliğin tayininde araştırmacılar tarafından yürütülen deneysel ve nümerik analizler 

sonucunda önerilen çok sayıda ampirik eşitlik bulunmaktadır. 
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Bu araştırmada doygun hidrolik iletkenliğin tayininde literatürden seçilen sekiz farklı 

pedotransfer fonksiyon model kullanılmıştır. Bu modellere ait eşitlikler aşağıda 

verilmiştir 

1. Wösten et al. (1997)   

𝐾𝑠 = 1,15741 ∙ 10−5 exp(𝑥) , 𝑐𝑚 𝑠−1                               (3.2) 

Kaba bünyeli topraklar için 𝑥, 

𝑥 = 9,5 − 1,471(𝐵𝐷2) − 0,688(𝑂𝑀) + 0,0369(𝑂𝑀2) − 0,332 ln(𝐶 + 𝑆𝑖)           (3.3) 

Orta ve ince bünyeli topraklar için 𝑥, 

𝑥 = −43,1 + 64,8(𝐵𝐷) − 22,21(𝐵𝐷2) + 7,02(𝑂𝑀) − 0,1562(𝑂𝑀2) +

0,985 ln(𝑂𝑀) − 0,01332(𝐶)(𝑂𝑀) − 4,71(𝐵𝐷)(𝑂𝑀)                                            (3.4) 

2-Wösten et al. (1999)  (cm/s) 

𝐾𝑠 = 1,15741 ∙ 10−5exp (𝑥)                              (3.5) 

Burada 𝑥, 

𝑥 = 7,755 + 0,0352(𝑆𝑖) + 0,93(Ü𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘) − 0,967(𝐵𝐷2) − 0,000484(𝐶2) −

0,000322(𝑆𝑖2) +
0,001

(𝑆𝑖)
−

0,0748

𝑂𝑀
− 0,643 ln(𝑆𝑖) − 0,01398(𝐵𝐷)(𝐶) −

0,1673(𝐵𝐷)(𝑂𝑀) + 0,02986(Ü𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘)(𝐶) − 0,03305(Ü𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑝𝑟𝑎𝑘)(𝑆𝑖)          (3.6) 

Burada, BD, kütle yoğunluğu (g cm-3); C, kil fraksiyonu (%); Si, silt fraksiyonu (%); OM, 

organik madde (%). Toprak katmanları için üst toprak=1 ve alt toprak = 0 değerleri alınır. 
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3-Cosby et al. (1984)  cm/s 

𝐾𝑠 = 7,05556 ∙ 10−4 ∙ (10[−0,6+0,0126(𝑆)−0,0064(𝐶)])       (3.7) 

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

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

𝐾𝑠 = 2,778 ∙ 10−5exp (𝑥)        (3.8) 

 

𝑥 = 12,012 − 7,55 ∙ 10−2(𝑆) + (−3,895 + 3,671 ∙ 10−2(𝑆) − 0,1103(𝐶)                    

          +8,7546 ∙ 10−4(𝐶2))/𝜃𝑠                    (3.9)

   

Burada Θs, doygun su içeriği. 

5- Brakensiek et al. (1984)  cm/s 

𝐾𝑠 = 2,778 ∙ 10−5exp (𝑥)                   (3.10) 

Burada 𝑥, 

𝑥 = 19,52348(𝜃𝑠) − 8,96847 − 0,028212(𝐶) + 1,8107 ∙ 10−4(𝑆2) − 

        9,4125 ∙          10−3(𝐶2) − 8,395215(𝜃𝑠
2) + 0,077718(𝑆)(𝜃𝑠) −

         0,00298(𝑆2)( 𝜃𝑠
2) − 0,019492(𝐶2)(𝜃𝑠

2) + 1,73 ∙ 10−5(𝑆2)(𝐶) +

        0,02733(𝐶2)(𝜃𝑠) + 0,001434(𝑆2)(𝜃𝑠) − 3,5 ∙ 10−6(𝐶)(𝑆)   (3.11) 
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6-Campbell and Shiozawa (1994):    cm/s 

𝐾𝑠 = 1,5 × 10−3exp (−0,07 𝑆 − 0,167𝐶)                (3.12) 

7-Dane and Puckett (1994) 

𝐾𝑠 = 303,84 exp (−0,144𝐶)        (3.13) 

8-Gülser ve Candemir (2015) 

𝐾𝑠 = −8,8 − 0,272 𝐶 + 0,245 𝑆𝑖 + 22,2 𝐵𝐷 + 0,0028 𝐶2 − 0,00165 𝑆𝑖2 

       −10,7 𝐵𝐷2        R2: 0,868                 (3.14)

       

3.2.11.1. Pedotransfer fonksiyonların değerlendirme kriterleri 

Araştırmada doygun hidrolik iletkenliğin tahminlenmesinde literatürden seçilen 

pedotransfer fonksiyonların uygunluk performansını değerlendirmek için üç kriter esas 

alınmıştır. Bu kriterler, (i) ortalama nispi hata (MRE), (ii) kök ortalama kare hatası 

(RMSE) ve (iii) belirleme katsayısı (R2) (Yao et al. 2015).  

MRE =  
𝟏

𝒏
∑

(𝑿𝒊−𝒀𝒊)

𝒀𝒊

𝒏
𝒊=𝟏          (3.15) 

RMSE =  √
𝟏

𝒏
∑ (𝑿𝒊 − 𝒀𝒊)𝟐𝒏 

𝒊=𝟏         (3.16) 

RE =  [
∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)(𝑋𝑖−𝑋̅)𝑛

𝑖=1

[∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑛
𝑖=1 ]

0,5
[∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)2𝑛

𝑖=1 ]
0,5]

2

       (3.17) 
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Burada; 

n gözlem sayısıdır,  

Xi ve Yi, tahmin edilen ve ölçülen değerler (i = 1, 2, …, n)  

X ve Y, tahmin edilen ve ölçülen değerlerin ortalamaları  

Kriterlerin uygunluğu için parametrelerden; RMSE, mümkün olduğu kadar düşük, MRE 

0'a yakın ve R2 1'e yakın olmalıdır. 

3.2.12. İstatistiksel değerlendirmeler 

Toprak örneklerinin bağımlı bağımsız değişkenler arasındaki ilişkilerin 

değerlendirilmesinde, Statistica paket programı kullanılarak korelasyon ve regresyon 

analizleri uygulanmıştır (Dowdy and Weardin 1983). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1. Toprakların Pedolojik Özellikleri 

4.1.1. Toprak tane büyüklük dağılımı 

Araştırma konusu toprak örneklerinin Day hidrometre yöntemi ile yapılan analiz 

sonuçlarına ait tane büyüklük dağılımı eğrileri Şekil 4.1’ de verilmiştir. Bu eğrilerden 

elde edilen kil, silt ve kum fraksiyonlarına ait değerler ile eleme yöntemi ile bulunan 

kumun alt fraksiyon değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. Toprak örneklerinin tekstür 

sınıfları, Çizelge 4.1’ de verilen ana fraksiyon değerlerinin tekstür üçgeni üzerindeki 

konumlarından belirlenmiştir (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.1. Toprak örneklerinin tane büyüklük dağılımı eğrileri 
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Çizelge 4.1. Araştırma konusu toprak örneklerinin bazı pedolojik özelliklerine ait değerler 

Toprak 

no 

Kil, 

% 

Silt, 

% 

Kum, 

% 

Kum fraksiyonu, % 
Tekstür 

sınıfı 

Tane 

yoğunluğu, 

g/cm3 

Organik 

madde, 

% 

pH Kireç, % 
S1 S2 S3 S4 S5 

1 44 50 6 0,3 0,2 0,4 0,4 4,7 SiC 2,61 10,1 5,58 1,1 

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 1,1 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 5,4 5,78 2,1 

5 34 46 20 4,4 3,9 3,4 2,1 6,2 SiCL 2,74 3,8 6,94 3,5 

6 14 42 44 9,6 10,2 8,2 5,4 10,7 L 2,66 2,0 6,7 2,0 

7 29 43 28 5,5 3,8 3,3 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 3,5 6,99 2,4 

9 26 44 30 4,7 4,9 4,7 3,4 12,3 L 2,71 2,7 7,17 6,9 

10 21 42 37 6,3 6,3 5,5 3,8 15,2 L 2,62 3,0 6,94 2,0 

11 24 34 42 5,7 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 7,5 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 5,5 15,0 SL 2,63 1,7 7,06 2,0 

 

3
3
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Şekil 4.2. Araştırma konusu toprak örneklerinin tekstür üçgeni üzerindeki konumları 

Çizelge 4.1’den görüleceği gibi, araştırma materyali 20 toprak örneğinin, kil içeriği %6 - 

%44; kum içeriği %6-%60 arasındadır. Buna göre, toprak örneklerinden 3’ü siltli kil 

(SiC), 3’ü siltli killi tın (SiCL), 2’si killi tın (CL), 1’i siltli tın (SiL), 8’i tın (L) ve 3’ü de 

kumlu tın (SL) tekstür sınıfında olup, toprak örneklerinin 8’i ince bünyeli ve 12’si orta 

bünyeli sınıfında yer almıştır (Şekil 4.2). Kumun alt fraksiyonlarından; çok 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 çok ince kum %4,2 ile %22 arasında değişmiştir. Toprak örneklerinin kum alt 

fraksiyonlarının ortalama değerleri bakımından çok ince kum en yüksek değere sahip 

olurken, bunu sırasıyla çok kaba kum, kaba kum, orta kum ve ince kum fraksiyonları 

izlemiştir (Şekil 4.3.). Toprak örneklerin organik madde içeriği ortalama %3,8 olup, 7 

nolu toprakta en düşük (%1,19) ve 10 nolu toprakta en yüksek (%10,10) bulunmuştur 

(Şekil 4.4). Örneklerin reaksiyonu (pH) 5,58- 7,17 ve kireç içeriği de %0,86-%27,06 

arasındadır. Bu verilere göre, genel olarak toprak örneklerinin organik madde içeriği 

bakımından “orta”, reaksiyonları bakımından “hafif alkalin” sınıfında yer aldıkları ifade 

edilebilir. 
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Şekil 4.3. Araştırma konusu toprak örneklerinin kum alt fraksiyonları dağılımı 

 
Şekil 4.4. Araştırma konusu toprak örneklerinin organik madde içeriği 

4.2. Toprak Nem Parametreleri ile Toprak Özellikleri Arasındaki İlişkiler  

Araştırma konusu toprakların nem karakteristiklerinden; tarla kapasitesi ve devamlı 

solma noktası ile Atterberg limitlerinden; likit ve plastik limit nem içerikleri Çizelge 

4.2’de verilmiştir. Çizelge 4.2’den görüleceği gibi, nem parametrelerinden tarla 

kapasitesi %18,8 ile %46,4; devamlı solma noktası %8,9 ile %28,5; likit limit % 28,4 ile 

% 71,2; plastik limit % 16,3 ile % 40,2 arasında değişmiştir. Nem parametreleri 
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bakımından en düşük değerler % 6 kil içeren 16 nolu örnekte ve en yüksek değerler %44 

kil içeren 1 nolu örnekte tespit edilmiştir.  

Çizelge 4.2. Araştırmada kullanılan toprak örneklerinin bazı nem karakteristik değerleri 

Toprak no 
Tarla kapasitesi, 

% 

Devamlı solma 

noktası, % 

Likit limit, 

% 

Plastik limit, 

% 

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 

Araştırmada, bağımlı değişken olarak toprak nem parametreleri (tarla kapasitesi, devamlı 

solma noktası; likit limit ve plastik limit) ile bağımsız değişken olarak seçilen bazı 

pedolojik özelliklere (kil, silt, kum ve organik madde) ait veriler üzerine basit ve çoklu 

lineer regresyon analizleri uygulanmış ve analiz sonuçları Çizelge 4.3.’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.3. Araştırma konusu toprakların nem parametreleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasındaki 

ilişkiler. 

Bağımsız değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Tarla kapasitesi (TK) 

C 18,049 0,650 0,824** 

-91,301 

1,585 

0,898** 
Si 4,049 0,712 0,390** 1,241 

S 49,256 -0,455 0,812** 1,008 

OM 26,214 2,107 0,423** 0,039 

 Bağımlı değişken: Devamlı solma noktası (DSN) 

C 9,498 0,414 0,730** 

-7,335 

0,399 

0,832** 
Si -1,410 0,500 0,421** 0,279 

S 29,745 -0,302 0,777** 0,104 

OM 13,755 1,586 0,523** 0,498 

 Bağımlı değişken: Likit limit (LL) 

C 22,108 0,986 0,858** 

88,731 

-0,069 

0,940** 
Si -1,132 1,127 0,443** -0,409 

S 70,176 -0,714 0,906** -0,806 

OM 33,482 3,451 0,515** 0,926 

 Bağımlı değişken: Plastik limit (PL) 

C 16,925 0,485 0,786** 

-19,489 

0,633 

0,900** 
Si 3,639 0,598 0,472** 0,509 

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 değişkenler sırasıyla 

kil (R2: 0,824), kum (R2: 0,812), organik madde (R2: 0,423) ve silt (R2: 0,390) içeriği 

olmuştur. Devamlı solma noktası ile bağımsız değişkeler arasındaki basit lineer regresyon 

analizinde söz konusu nem parametresini etkileyen değişken, kum içeriği (R2: 0,777) olup 

bunu sırasıyla kil (R2: 0,730), organik madde (R2: 0,523) ve silt (R2: 0,421) içeriği 

izlemiştir. Analizde kullanılan bağımsız değişkenlerden kil, silt ve organik madde pozitif, 
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kum içeriği negatif olarak tarla kapasitesi ve devamlı solma noktası arasında %1 

düzeyinde önemli ilişkiler ortaya koymuştur. (Çizelge 4.3) 

Araştırma konusu toprak örnekleri üzerinde bağımsız değişkenler ile likit ve plastik limit 

değerleri arasında yapılan basit lineer regresyon analizinde, önemli ilişkiler belirlenmiştir 

(Çizelge 4.3). Her iki limit değerini de bağımsız değişkenler içerisinde kum fraksiyonu 

diğer değişkenlerden daha yüksek düzeyde negatif olarak etkilemiş, likit ve plastik limit 

için bu değerler (R2) sırasıyla: 0,906 ve 0,844 olarak bulunmuştur. Kil içeriği, likit limiti 

plastik limite göre daha yüksek oranda (R2; 0,858>0,786) etkilemiştir. Ancak, silt ve 

organik madde içeriği plastik limiti likit limite göre daha yüksek seviyede etkilemiş, silt 

içeriği bakımından regresyon katsayısı sırasıyla 0,472>0,443 ve organik madde içeriği 

bakımından da sırasıyla 0,546>0,515 olarak belirlenmiştir. Farklı araştırmacılar 

tarafından ifade edildiği gibi kil, toprakların plastikliğine en büyük katkıyı yapan bir 

fraksiyondur (Demiralay ve Güresinli 1979; De Jong et al. 1990). 

Çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, kum, silt, kil fraksiyonları ile organik madde 

içeriğinin, nem parametreleri üzerine olan etkileri değerlendirildiğinde, nem 

parametrelerinden tarla kapasitesi, devamlı solma noktası, likit limit ve plastik limitin 

regresyon katsayıları sırasıyla 0,898, 0,832, 0,940 ve 0,900 olarak bulunmuştur. (Çizelge 

4.3.). Bu sonuçlara göre, çoklu regresyon analizi sonuçlarından elde edilen regresyon 

katsayılarının, basit lineer regresyon analizi sonuçlarından daha yüksek değerler ortaya 

koyduğu belirlenmiştir. 

Kumun alt fraksiyonlarının (2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm; 0,25-0,10 mm ve 0,10-

0,050 mm ) bağımsız değişken olarak yer aldığı regresyon analizinde nem parametreleri 

ile olan ilişkilerin değerlendirildiği basit ve çoklu lineer regresyon çalışmasında basit 

lineer regresyon katsayılarının çoklu regresyon değerlerinden daha düşük olduğu 

kaydedilmiştir. Basit lineer regresyon analizinde ince kum fraksiyonunun (0,25-0,10 mm) 

diğer fraksiyonlardan daha yüksek seviyede tarla kapasitesi (R2: 0,847), devamlı solma 

noktası (R2: 0,798), likit limit (R2: 0,885) ve plastik limit (R2: 0,875) nem parametreleri 

üzerinde etkili olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.4).  
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Kum alt fraksiyonlarının toprak nem parametreleri üzerine birlikte olan etkilerinin 

değerlendirildiği çoklu lineer regresyon analizinde, tarla kapasitesi, devamlı solma 

noktası, likit limit ve plastik limit regresyon katsayısı değerlerinin sırasıyla 0,935; 0,879; 

0,918 ve 0,904 olduğu bu değerlerinde diğer basit lineer regresyon analizi sonuçlarına 

göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.4. Araştırma konusu toprakların nem parametreleri ile kum fraksiyonları 

arasındaki ilişkiler 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Tarla kapasitesi (TK) 

S1 42,245 -1,126 0,415** 

47,941 

0,136 

0,935** 

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

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

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

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

Bağımlı değişken: Devamlı solma noktası (DSN) 

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

30,746 

-0,329 

0,879** 

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

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

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

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

Bağımlı değişken: Likit limit (LL) 

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

70,706 

-0,467 

0,918** 

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

S3 66,091 -3,877 0,866** -0,772 

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

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

Bağımlı değişken: Plastik limit (PL) 

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

40,816 

-0,166 

0,904** 

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

S3 38,462 -1,888 0,777** 1,832 

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 fraksiyonları ile birlikte kil, silt ve organik maddenin birlikte toprak nem 

parametreleri üzerine olan etkilerinin değerlendirildiği çoklu lineer regresyon analizinde, 

tarla kapasitesi, devamlı solma noktası, likit limit ve plastik limit regresyon katsayılarının 

sırasıyla 0,961; 0,905; 0,944 ve 0,923 olduğu bu değerlerinde diğer basit ve çoklu lineer 

regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir (Çizelge 4.5).  

Çizelge 4.5. Araştırma konusu toprakların nem parametreleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonları ve 

organik madde arasındaki ilişkiler 

Bağımlı 

değişken 

Bağımsız değişken 

a 
b 

R2 
C Si S1 S2 S3 S4 S5 OM 

TK -62,59 1,105 1,049 0,600 -1,013 5,548 -4,753 1,191 0,260 0,961** 

DSN 64,47 -0,470 -0,277 -0,375 -2,475 3,944 -5,218 -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 25,32 0,080 0,146 0,000 -1,259 2,660 -3,591 0,019 0,474 0,923** 

**p<0,01  

Araştırmanın sonuçlarına benzer olarak, Canbolat ve Öztaş (1997) kil içeriği, organik 

madde miktarı, kireç içeriği, katyon değişim kapasitesi ile likit limit ve plastik limit 

arasında önemli pozitif ve kum içeriği ile önemli negatif ilişkiler tespit etmişlerdir. Farklı 

bir araştırmada, toprak örneklerinin kıvam limitleri, şişme ve büzülme karakteristikleri 

ile pedolojik özelliklerden, kum, silt ve kireç içeriği arasında negatif, kil içeriği ve katyon 

değişim kapasitesi arasında da pozitif ilişkiler olduğu saptanmıştır (Canbolat vd 1999). 

Sönmez ve Öztaş (1988), toprakların kil içeriği ve katyon değişim kapasitesi ile likit limit, 

plastik limit, doğrusal uzama katsayısı, yüzde büzülme, büzülme oranı, hacimsel büzülme 

ve doğrusal büzülme, değerleri arasında önemli pozitif, büzülme sınırı değerleri ile 

önemli negatif ilişkiler saptamışlardır. Yakupoğlu ve Özdemir (2006) toprağa organik 

materyal ilavesinin toprakların likit limit (LL) ve plastik limit (PL) değerlerini önemli 

ölçüde artırdığı, söz konusu etkinin, uygulama dozu ve organik materyalin çeşidine bağlı 

olarak değiştiğini belirlemişlerdir. 
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4.3. Kütle yoğunluğu ile toprak özellikleri arasındaki ilişkiler  

Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında belirlenen kütle 

yoğunluğu değerleri Çizelge 4.6’de verilmiştir. Çizelge 4.6’den görüleceği gibi, araştırma 

konusu topraklar içerisinde en düşük kütle yoğunluğu 1 nolu toprağın <2 mm, 2-1 mm ve 

<1 mm fraksiyonlarında sırasıyla 0,96; 0,83 ve 0,91 g/cm3 olarak belirlenmiştir. En 

yüksek kütle yoğunluğu değerleri ise 16 nolu toprağın <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm 

fraksiyonlarında sırasıyla 1,35; 1,27 ve 1,34 g/cm3 olarak kaydedilmiştir.  

Çizelge 4.6. Araştırmada kullanılan toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının 

kütldeğerleri 

Toprak no 
Kütle yoğunluğu, g/cm³ 

<2 mm 2-1 mm <1 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 özelliklerinden tane büyüklük dağılımı (kil silt ve kum) ve organik madde içeriği 

ile <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının kütle yoğunluğu değerleri arasındaki 
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ilişkiler regresyon analizleri ile belirlenmiştir. Regresyon analizlerinde, kum, silt, kil 

fraksiyonları ile organik madde bağımsız değişken, kütle yoğunluğu bağımlı değişken 

olarak seçilmiş, değişkenlere ait basit lineer regresyon ve çoklu regresyon analiz sonuçları 

Çizelge 4.6’da verilmiştir. Çizelge 4.6 ’dan görüleceği gibi basit lineer regresyon 

analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen kütle yoğunluğu ile bağımsız değişkenlerden 

kil (R2: 0,654), silt (R2: 0,602), kum (R2: 0,812) ve organik madde (R2: 0,483) içeriği 

arasında %1 seviyesinde önemli ilişkiler kaydedilmiştir Kum içeriğinin toprak kütle 

yoğunluğu üzerindeki etkisinin diğer toprak özelliklerinden daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. İnce bünyeli topraklar, kaba bünyeli topraklardan daha düşük kütle 

yoğunluklarına ve daha yüksek gözenekliliğe sahip olma eğilimindedir. Kütle 

yoğunluğunun yüksek derecede pozitif korelasyonu toprak örneklerinin kum içeriği ile (r 

= 0.901), önemli derecede negatif korelasyonu ise kil içeriği (r = - 0.809), silt içeriği (r = 

- 0.776) ve organik madde içeriği (r = -0,695) ile tespit edilmiştir (Şekil 4.5). 
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Şekil 4.5. Bağımsız değişkenlerden kil, silt kum ve organik madde içeriği ile < 2 mm 

fraksiyonun kütle yoğunluğu arasındaki ilişki 
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2-1 mm fraksiyonunda belirlenen kütle yoğunluğu değerleri ile kil (R2: 0,635), silt (R2: 

0,379), kum (R2: 0,674) ve organik madde (R2: 0,305) içeriği arasında %1 seviyesinde 

ilişkiler belirlenmiştir (Çizelge 4.6; Şekil 4.6).  
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Şekil 4.6. Bağımsız değişkenlerden kil ve kum içeriği ile < 2-1 mm fraksiyonun kütle 

yoğunluğu arasındaki ilişki 

Çizelge 4.6’de verilen bağımsız değişkenlerle <1 mm fraksiyonu üzerinde belirlenen 

kütleyoğunluğu arasında, kil (R2: 0,470), silt (R2: 0,487) ve kum (R2: 0,615) içeriği 

arasında %1 seviyesinde, organik madde içeriği (R2: 0,365) ile de %5 seviyesinde önemli 

ilişkiler göstermiştir. Kil ve organik madde negatif, kum içeriği pozitif bir ilişki 

sergilemiştir (Şekil 4.7). 

Toprakta kum içeriğinin artması, kütle yoğunluğunun da yükselmesine yol açar. Ancak, 

yüksek kil ve kil artı silt, kütle yoğunluğunun azalmasına neden olur (Jones 1983; 

Reichert et al. 2008; Keller and Håkansson 2010).  
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<1 mm - KY = 1,225 - 0,006 KİL, %
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<1 mm - KY = 1,506 - 0,0104 SİLT, %
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<1 mm- KY= 0,895 + 0,0052 KUM, %

r = 0,784
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<1 mm - KY = 1,1626 - 0,0256 OM

r = -0,604
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Şekil 4.7. Bağımsız değişkenlerden kil ve kum içeriği ile < 1 mm fraksiyonun kütle 

yoğunluğu arasındaki ilişki 

Her üç fraksiyonda da bağımsız değişkenler içerisinde kum içeriği diğer değişkenlerden 

daha yüksek önemli pozitif ilişkiler ortaya koymuş, bu ilişkilerde kütle yoğunluğunu 

etkileme seviyesi <2 mm fraksiyonda en yüksek (R2; 0,812) olup bunu 2-1 mm (R2; 

0,674) ve <1 mm (R2; 0,615) fraksiyonları izlemiştir.  

Kum, silt, kil fraksiyonları ile organik madde bağımsız değişken, kütle yoğunluğunun 

bağımlı değişkenler olarak yer aldığı çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, bağımlı 

değişkenlerin etkilenme oranlarının lineer regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek 

değerler ortaya koyduğu belirlenmiştir. Bu duruma göre en yüksek regresyon katsayısı 

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

fraksiyonları izlemiştir (Çizelge 4.7). 
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Çizelge 4.7. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının kütle yoğunluğu 

değerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasındaki ilişkiler. 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (<2 mm) 

C 1,310 -0,007 0,654** 

2,134 

-0,011 

0,864** 
Si 1,595 -0,011 0,602** -0,012 

S 0,948 0,006 0,812** -0,006 

OM 1,238 -0,028 0,483** -0,005 

 Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (2-1 mm) 

C 1,166 -0,007 0,635** 

2,465 

-0,018 

0,724** 
Si 1,367 -0,009 0,379* -0,016 

S 0,805 0,005 0,674** -0,011 

OM 1,070 -0,023 0,305* 0,003 

 Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (<1 mm) 

C 1,225 -0,006 0,470** 

1,694 

-0,006 

0,654** 
Si 1,506 -0,010 0,487** -0,009 

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 fraksiyonlarının, kütle yoğunluğu ile olan ilişkilerinin değerlendirildiği basit 

lineer regresyon analizinde toprak örneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda 

ölçülen kütle yoğunluğu, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna doğru artan 

bir ilişki ortaya koymuş, çok ince kum fraksiyonunu da bu ilişkinin etkinliği azalmıştır. 

İnce kum fraksiyonu; <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda ölçülen kütle yoğunluğu 

ile sırası ile 0,819, 0,690 ve 0,609 regresyon katsayılarını vermiştir. Bu katsayılara göre, 

<2 mm toprak fraksiyonunda ince kum fraksiyonunun kütle yoğunluğu üzerindeki etkisi 

diğerlerine göre daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 4.8; Şekil 4.8).  
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Kum fraksiyonlarının bağımsız değişken, kütle yoğunluğu bağımlı değişkenler olarak yer 

aldığı çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, her üç fraksiyon için de basit lineer 

regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek regresyon katsayıları kaydedilmiştir. Bu 

duruma göre en yüksek regresyon katsayısı değeri <2 mm fraksiyonunda (0,849) olup, 

bunu 2-1 mm (0,819) ve <1 mm (0,652) fraksiyonları izlemiştir (Çizelge 4.8). 

<2 mm KY = 0,959 + 0,049 S4, (0,25-0,1 mm)

 r = 0,905

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S4 (0,25-0,1 mm)

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

<
2

 m
m

 K
ü

tl
e

 y
o

ğ
u

n
lu

ğ
u

 (
K

Y
),

 g
/c

m
3

 

2-1 mm KY = 0,815 + 0,047 S4 (0,25-0,1 mm)
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<1 mm KY = 0,907 + 0,0451 S4 (0,25-0,1 mm)

r = 0,780
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Şekil 4.8. Araştırma konusu toprakların <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda ince 

kum ile kütle yoğunluğu arasındaki ilişki 
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Çizelge 4.8. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının kütle yoğunluğu 

değerleri kum alt fraksiyonları arasındaki ilişkiler. 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (<2 mm) 

S1 1,037 0,013 0,393** 

0,947 

0,001 

0,849** 

S2 1,003 0,022 0,699** 0,019 

S3 0,984 0,030 0,740** -0,032 

S4 0,960 0,049 0,819** 0,053 

S5 0,953 0,015 0,581** 0,003 

 Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (2-1 mm) 

S1 0,879 0,014 0,410** 

0,793 

0,003 

0,819** 

S2 0,862 0,021 0,548** 0,035 

S3 0,847 0,027 0,552** -0,079 

S4 0,815 0,048 0,690** 0,088 

S5 0,808 0,015 0,495** 0,004 

 Bağımlı değişken: Kütle yoğunluğu (<1 mm) 

S1 0,967 0,014 0,370** 

0,888 

0,004 

0,652** 

S2 0,944 0,021 0,544** 0,017 

S3 0,928 0,027 0,559** -0,028 

S4 0,907 0,045 0,609** 0,041 

S5 0,905 0,013 0,411** 0,004 

**:p<0,01 

Bağımsız değişken olarak kum alt fraksiyonların da dahil olduğu tekstürel fraksiyonlarla 

birlikte organik maddenin, kütle yoğunluğu ile olan ilişkilerinin değerlendirildiği çoklu 

lineer regresyon analizinde regresyon katsayısı değerlerinin diğer regresyon analizi 

sonuçlarına göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir. Buna göre <2 mm fraksiyonu için 

söz konusu ilişkiye ait regresyon katsayısı 0,917 olup, 2-1 mm fraksiyonunda 0,856 ve 

<1 mm fraksiyonunda da 0,746 olarak regresyon katsayıları bulunmuştur (Çizelge 4.9).  
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Çizelge 4.9. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının kütle yoğunluğu 

değerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonları ve organik madde arasındaki ilişkiler. 

Bağımlı 

değişken 

Bağımsız değişken 

a 
b 

R2 C Si S1 S2 S3 S4 S5 OM 

KY 

(<2 mm) 
1,226 0,001 -0,005 -0,001 0,038 -0,075 0,080 0,9. 10-5 -0,006 0,917** 

KY 

(2-1 mm) 
0,826 0,002 -0,003 0,005 0,046 -0,109 0,120 0,003 0,004 0,856** 

KY 

(<1 mm) 
0,165 0,013 0,003 0,007 0,063 -0,093 0,113 0,011 -0,004 0,746* 

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

Kütle yoğunluğu toprak fiziksel özelliklerinden, toprak fiziksel koşullarından ve arazi 

kullanımı ve yönetiminden, mikro ve makroorganizma aktivitesinden, bitkisel üretim 

faaliyetinden etkilenen bir parametredir. Ayrıca kütle yoğunluğu, toprak yönetimi için 

önemli bir parametre olup, tarım tekniklerinin planlanmasında, toprağın uygulanan 

faaliyetlere karşı davranışının ortaya konulmasında önemlidir. Toprak organik maddesi 

besin döngüsünde kilit bir rol oynar ve toprak yapısının iyileştirilmesine yardımcı olabilir 

(Hillel 1982). Önemli bir organik materyal kaynağı olan bitki artıklarının topraktan 

uzaklaştırılması mikroorganizmaların enerji kaynağı olan organik maddenin azalmasına 

ve toprakta besin elementi döngüsünün kesilmesine neden olur. Bu durum hem fiziksel 

özelliklerin hemde kimyasal özelliklerin olumsuz olarak etkilenmesini sağlar. Toprak 

fiziksel özelliklerinden kütle yoğunluğu da bu süreçte artan bir eğilim göstererek, başta 

hidrolik özellikler olmak üzere bitkisel üretim ortamına olumsuz olarak yansıyacak 

sonuçların gelişmesini yönlendirir. 

Toprağın kütle yoğunluğundaki değişikliklere, toprak organik karbon içeriğindeki veya 

organik madde miktarındaki değişimler sebep olabilir. Bu nedenle, mineral topraktaki 

kütle yoğunluğu ve organik karbon veya organik madde arasındaki ilişkinin analiz 

edilmesi önemlidir. Organik ve inorganik toprakların kütle yoğunluğu üzerinde organik 
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madde içeriğinin önemli katkısı bulunmaktadır. (Alexander 1989; Todd-Brown et al. 

2012). 

Organik karbonun kütle yoğunluğunluğu ile olan ilişkisinden dolayı kütle yoğunluğunu 

tahmin etmek için pedotransfer fonksiyonları tarafından yaygın olarak kullanılır 

(Grüneberg et al. 2014). Kütle yoğunluğu, toprağın temel özelliklerinin toprak 

yönetimindeki etkilerinin belirlenmesinde önemli bir parametre olmasından dolayı 

doğrudan ölçümle tayini veya pedotransfer fonksiyonlarla tahmininin yapılmasına ihtiyaç 

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

Kütle yoğunluğu, organik karbon ve kil içeriği arasında önemli etkileşimin olduğu 

Stringer et al. (2016) tarafından vurgulanmış, çalışmalarında kütle yoğunluğu ve organik 

karbon arasında negatif yönlü güçlü bir lineer bir ilişkinin (R2 = 0.73) kaydedildiği ifade 

edilmiştir. Benzer sonuçlar Franzluebbers, 2002; Silveira Neto et al. 2006; Grüneberg et 

al. 2014) tarafından da vurgulanmıştır. Bernoux et al. (1998) organik karbon içeriği 

değerleri ile birlikte toprak tekstürü parametrelerini kullanarak toprak kütle yoğunluğunu 

tahmin etmişlerdir. Tekstür ve kütle yoğunluğu arasında güçlü bir korelasyon 

bulmuşlardır.  

Tane büyüklüğü dağılımı ile birlikte birçok kaynakta toprak hidrolik iletkenliğinin 

değerlendirilmesinde en yaygın kullanılan toprak özelliği kütle yoğunluğu olmuştur. 

Toplam gözeneklilik durumu ile doğru orantılı olan kütle yoğunluğu, toprak 

permeabilitesi ile ilişki içerisindedir (Yao et al. 2015).  

Yapılan araştırmalarda doygun hidrolik iletkenliğin kütle yoğunluğu artışı ile azaldığı 

bildirilmiştir (Wang et al. 2003). Dec et al. (2008) aynı tekstüre sahip toprakların hidrolik 

özelliklerinin kütle yoğunluğuna ve toprak strüktürüne bağlı olduğunu vurgulamışlardır. 

Assouline (2006), kütle yoğunluğuyla ilgili olarak, Kozeny denkleminin, toprakların 

doymuş hidrolik iletkenliği tahmin etmede başarıyla kullanılabileceğini göstermiştir.  
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4.3. Toplam Porozite İle Toprak Özellikleri Arasındaki İlişkiler  

Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında belirlenen toplam 

porozite değerleri Çizelge 4.10’de verilmiştir. Çizelge 4.10’den görüleceği gibi, araştırma 

konusu topraklar içerisinde en yüksek toplam porozite değerleri 1 nolu toprağın <2 mm, 

2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında sırasıyla %63; %68,2 ve %65,2 olarak belirlenmiştir. 

En düşük toplam porozite değerleri ise 16 nolu toprağın <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm 

fraksiyonlarında sırasıyla %48,4; %51,5; ve %48,8’dir. 

Çizelge 4.10. Araştırmada kullanılan toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm 

fraksiyonlarının toplam porozite değerleri 

Toprak no 
Toplam porozite, % 

<2 mm 2-1 mm <1 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 özelliklerinden tane büyüklük dağılımı (kil silt ve kum) ve organik madde içeriği 

ile <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının toplam porozite değerleri arasındaki 

ilişkiler regresyon analizleri ile belirlenmiştir. Regresyon analizlerinde, kum, silt, kil 

fraksiyonları ile organik madde bağımsız değişken, toplam porozite bağımlı değişken 

olarak seçilmiş, değişkenlere ait basit lineer regresyon ve çoklu regresyon analiz sonuçları 

Çizelge 4.11’de verilmiştir.  

Çizelge 4.11. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının toplam porozite 

değerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasındaki ilişkiler. 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Toplam porozite (<2 mm) 

C 49,506 0,317** 0,787** 

-2,048 

0,733 

0,886** Si 41,154 0,383** 0,455** 0,632 

S 64,943 -0,229** 0,829** 0,452 

OM 53,712 0,965** 0,357** -0,141 

 Bağımlı değişken: Toplam porozite (2-1 mm) 

C 55,065 0,321** 0,713** 

-11,912 

0,968 

0,780** Si 49,530 0,319* 0,279* 0,743 

S 70,245 -0,218** 0,666** 0,630 

OM 59,983 0,806* 0,220* -0,374 

 Bağımlı değişken: Toplam porozite (<1 mm) 

C 52,782 0,287** 0,610** 

16,148 

0,542 

0,700** Si 44,320 0,368** 0,396** 0,491 

S 66,950 -0,213** 0,672** 0,299 

OM 56,530 0,894* 0,289* -0,106 

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

Çizelge 4.11’den görüleceği gibi basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda 

belirlenen toplam porozite, bağımsız değişkenlerden kil (R2: 0,787), silt (R2: 0,455), kum 

(R2: 0,829) ve organik madde (R2: 0,357) içeriği arasında %1 seviyesinde önemli ilişkiler 

kaydedilmiştir. Söz konusu ilişkiler kil, silt ve organik madde için pozitif olup, kum için 

negatif olmuştur (Şekil 4.9). 
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Şekil 4.9. Araştırma konusu toprakların <2 mm fraksiyonun toplam porozite değerleri ile 

kil, silt, kum ve organik madde içeriği arasındaki ilişkiler 

2-1 mm fraksiyonunda belirlenen toplam porozite değerleri ile kil (R2: 0,713), silt (R2: 

0,279), kum (R2: 0,666) ve organik madde (R2: 0,220) içeriği arasında %1 seviyesinde 

ilişkiler belirlenmiştir (Çizelge 4.11, Şekil 4.10).  

Çizelge 4.11’de verilen bağımsız değişkenlerle <1 mm fraksiyonu üzerinde belirlenen 

toplam porozite değerleri arasında, kil (R2: 0,610), silt (R2: 0,396), kum (R2: 0,672) ve 

organik madde içeriği (R2: 0,289) içeriği arasında %1 seviyesinde, önemli ilişkiler 

göstermiştir (Şekil 4.11).  
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2-1 mm - TP= 70,245 - 0,218 KUM, %
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Şekil 4.10. Araştırma konusu toprakların 2-1 mm fraksiyonun toplam porozite değerleri 

ile kil ve kum içeriği arasındaki ilişkiler 

<1 mm - TP= 52,782 + 0,287 KİL, %

r = 0,781
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<1 mm - TP= 66,950 - 0,213 KUM, %

r = -0,820
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<1 mm TP= 44,32 + 0,368 SİLT, %

r = 0,629
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Şekil 4.11. Araştırma konusu toprakların <1 mm fraksiyonların toplam porozite değerleri 

ile kil, silt ve kum içeriği arasındaki ilişkiler 

Bağımsız değişkenler içerisinde kum içeriği <2 mm ve <1 mm fraksiyonlarında toplam 

porozite ile en yüksek ilişkiyi sağlarken, 2-1 mm fraksiyonunda kil içeriği yüksek ilişki 

göstermiştir.  
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Kum, silt, kil fraksiyonları ile organik maddenin bağımsız değişken, toplam porozitenin 

bağımlı değişken olarak yer aldığı çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, toplam 

porozitenin etkilenme durumunun, basit lineer regresyon analizi sonuçlarına göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu duruma göre en yüksek regresyon katsayısı değeri <2 

mm fraksiyonunda (R2: 0,886) olup, bunu 2-1 mm (R2: 0,780) ve <1 mm (R2: 0,700) 

fraksiyonları izlemiştir (Çizelge 4.11). 

Çizelge 4.12. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının toplam porozite 

değerleri kum alt fraksiyonları arasındaki ilişkiler. 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Toplam porozite (<2 mm) 

S1 61,314 -0,553 0,403** 

64,872 

-0,003 

0,903** 

S2 62,664 -0,910 0,711** -1,272 

S3 63,383 -1,195 0,731** 2,341 

S4 64,463 -2,016 0,837** -2,904 

S5 64,779 -0,615 0,599** -0,136 

 Bağımlı değişken: Toplam porozite (2-1 mm) 

S1 67,194 -0,584 0,398** 

70,621 

-0,090 

0,851** 

S2 67,936 -0,843 0,540** -1,788 

S3 68,487 -1,084 0,532** 3,984 

S4 69,837 -1,934 0,682** -4,145 

S5 70,177 -0,593 0,493** -0,167 

 Bağımlı değişken: Toplam porozite (<1 mm) 

S1 63,958 -0,567 0,399** 

67,113 

-0,115 

0,739** 

S2 64,900 -0,856 0,592** -1,128 

S3 65,506 -1,110 0,594** 2,066 

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 fraksiyonlarının toplam porozite ile olan ilişkilerinin değerlendirildiği basit 

lineer regresyon analizinde toprak örneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda 

ölçülen toplam porozitenin, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna doğru artan 

negatif bir ilişki ortaya koymuş, çok ince kum fraksiyonunu da bu ilişkinin etkinliği 

azalmış, en yüksek ilişkiler ince kum fraksiyonunda belirlenmiştir (Şekil 4.12). Bu 

etkinliğin <2 mm toprak fraksiyonunda diğer fraksiyonlardan daha yüksek olduğu 

kaydedilmiştir (Çizelge 4.12).  
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2-1 mm TP= 69,84 - 1,934  S4 (0,25-0,1 mm)

r = -0,826
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<1 mm TP= 66,46 - 1,857  S4 (0,25-0,1 mm)

r = -0,818

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S4 (0,25-0,1 mm)

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

<
1

 m
m

 T
o

p
la

m
 p

o
ro

zi
te

 (
T

P
),

 %

 

Şekil 4.12. Araştırma konusu toprakların <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda ince 

kum ile toplam porozite arasındaki ilişki 

Kum alt fraksiyonlarının bağımsız değişken, toplam porozitenin bağımlı değişkenler 

olarak yer aldığı çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, her üç fraksiyon için de basit 

lineer regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek regresyon katsayıları 

kaydedilmiştir. Bu duruma göre en yüksek regresyon katsayısı değeri <2 mm 
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fraksiyonunda (R2: 0,903) olup, bunu 2-1 mm (R2: 0,851) ve <1 mm (R2: 0,739) 

fraksiyonları izlemiştir (Çizelge 4.12). 

Bağımsız değişken olarak kum alt fraksiyonların da dahil olduğu tekstürel fraksiyonlarla 

birlikte organik maddenin, toplam porozite ile olan ilişkilerinin değerlendirildiği çoklu 

lineer regresyon analizinde, regresyon katsayısı değerlerinin diğer regresyon analizi 

sonuçlarına göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir. Buna göre <2 mm fraksiyonu için 

söz konusu ilişkiye ait regresyon katsayısı 0,917 olup, 2-1 mm fraksiyonunda 0,880 ve 

<1 mm fraksiyonunda da 0,762 olarak regresyon katsayıları bulunmuştur (Çizelge 4.13).  

Çizelge 4.13. Toprak örneklerine ait <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının toplam porozite 

değerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonlar ve organik madde arasındaki ilişkiler 

Bağımlı 

değişken 

Bağımsız değişken 

a 

b 

R2 

C Si S1 S2 S3 S4 S5 OM 

TP 

(<2 mm) 
32,706 0,299 0,348 0,085 -0,703 2,412 -2,373 0,210 -0,087 0,917** 

TP 

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

TP 

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

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

4.4. Doygun Hidrolik İletkenlik ile Toprak Özellikleri Arasındaki İlişkiler  

Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında belirlenen doygun 

hidrolik iletkenlik değerleri Çizelge 4.14’de verilmiştir. Çizelge 4.14’den görüleceği gibi, 

araştırma konusu topraklar içerisinde en düşük doygun hidrolik iletkenlik değeri 3 nolu 

toprağın olup <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında sırasıyla 0,0009; 0,002 ve 

0,0006 cm/s olarak belirlenmiştir. En yüksek doygun hidrolik değerleri ise 6 nolu toprağın 
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<2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarında sırasıyla 0,0025; 0,011 ve 0,0018 cm/s olarak 

kaydedilmiştir.  

Çizelge 4.14. Araştırma konusu toprakların <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarına ait 

doygun hidrolik iletkenlik değerleri 

Toprak no 
Doygun hidrolik iletkenlik, cm/s 

<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 örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının hidrolik İletkenlik 

değerleri ile kil, silt, kum ve organik madde içeriği arasındaki ilişkiler basit ve çoklu 

lineer regresyon analizleri ile belirlenmiş, analize ait sonuçlar Çizelge 4.15. de verilmiştir.  
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Çizelge 4.15. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının hidrolik iletkenlik 

değerleri ile kil, silt, kum ve organik madde arasındaki ilişkiler. 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Doygun Hidrolik iletkenlik (<2 mm) 

C 0,00261 -0,00003 0,426** 

-1,27.10-3 

-8,9.10-9 

0,490* 
Si 0,00244 -0,00001 0,035ns 4,3.10-5 

S 0,00132 0,00002 0,312** 3,6.10-5 

OM 0,00206 -0,00004 0,048 ns 4,1*10-5 

 Bağımlı değişken: Doygun Hidrolik iletkenlik (2-1 mm) 

C 0,0138 -0,0002 0,267* 

0,119 

-1,4.10-3 

0,727** 
Si 0,0150 -0,0001 0,055 ns -1,1.10-3 

S 0,0047 0,0001 0,210* -1.10-3 

OM 0,0079 0,0003 0,021 ns 1,6.10-3 

 Bağımlı değişken: Doygun Hidrolik iletkenlik (<1 mm) 

C 0,00246 -0,00003 0,500** 

7.10-3 

-8,2.10-5 

0,558* 
Si 0,00249 -0,00002 0,074 ns -3,7.10-5 

S 0,00098 0,00002 0,368** -5.10-5 

OM 0,00207 -0,00011 0,296* -4,2.10-5 

**:p<0,01; *:p<0,05; ns:önemli değil 

Çizelge 4.15’den görüleceği gibi basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda 

belirlenen hidrolik iletkenlikle bağımsız değişkenlerden kil (R2 0,426) ve kum (R2: 0,312) 

fraksiyonları arasında %1 seviyesinde sırasıyla önemli ilişkiler kaydedilmiştir (Şekil 

4.13). Organik madde içeriği ile önemli bir ilişki elde edilememiştir. Organik madde 

içeriği, doymamış topraklardaki hidrolik iletkenliğin tahmin edilmesinde matrik 

kuvvetleri etkilemesi bakımından önemli bir değişken olup, doygun topraklarda daha az 

etkiye sahiptir. Bu nedenle organik madde içeriğinin Ks'nin tahmin edilmesindeki katkısı 

çok düşüktür (Rasoulzadeh 2010). 
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<2 mm, ks = 0,0026 - 0,3.10-4  KİL, %

r= -0,653
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<2 mm,  ks = 0,0013 + 0,17.10-4 KUM, %

 r= 0,558
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Şekil 4.13. Bağımsız değişkenlerden kil, silt kum ve organik madde içeriği ile < 2 mm 

fraksiyonun hidrolik iletkenlik değeri arasındaki ilişki 

Hidrolik iletkenliğin 2-1 mm fraksiyonunda belirlenen değerleri ile kil (R2: 0,267) ve kum 

(R2: 0,210) içeriği arasında %5 seviyesinde önemli ilişkiler ortaya koymuştur (Çizelge 

4.15, Şekil 4.14).  
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2-1 mm, ks = 0,0047 + 0,12.10-3 KUM, %

r= 0,458
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Şekil 4.14. Bağımsız değişkenlerden kil, silt kum ve organik madde içeriği ile 2-1 mm 

fraksiyonun hidrolik iletkenlik değeri arasındaki ilişki 

Çizelge 4.15.’de verilen bağımsız değişkenlerle <1 mm fraksiyonu üzerinde belirlenen 

hidrolik iletkenlik değerleri arasında, kil (R2: 0,500) ve kum (R2: 0,368) fraksiyonları %1 

seviyesinde, organik madde içeriği (R2: 0,296) de %5 seviyesinde önemli ilişkiler 
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göstermiştir. Kil ve organik madde negatif, kum içeriği pozitif bir ilişki 

sergilemiştir.(Şekil 4.15) 
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<1 mm, ks = 0,98.10-3 + 0,20.10-4 KUM, %

r= 0,607
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<1 mm, ks = 0,0021 - 0,1.10-3 OM, %

r = -0,544
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Şekil 4.15. Bağımsız değişkenlerden kil, kum ve organik madde içeriği ile <1 mm 

fraksiyonun hidrolik iletkenlik değeri arasındaki ilişki 

Her üç fraksiyonda da bağımsız değişkenler içerisinde kil içeriği diğer değişkenlerden 

daha yüksek önemli negatif ilişkiler ortaya koymuş, bu ilişkilerde hidrolik iletkenliği 

etkileme seviyesi <1 mm fraksiyonda en yüksek (R2; 0,500) olup bunu <2 mm (R2; 0,426) 

ve 2-1 mm (R2; 0,267) fraksiyonları izlemiştir.  

Kum, silt, kil fraksiyonları ile organik madde bağımsız değişken, hidrolik iletkenliğin 

bağımlı değişkenler olarak yer aldığı çoklu lineer regresyon analiz sonuçlarına göre, 

bağımlı değişkenlerin etkilenme oranlarının basit lineer regresyon analizi sonuçlarına 

göre daha yüksek değerler ortaya koyduğu belirlenmiştir. Bu duruma göre en yüksek 
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regresyon katsayısı değeri 2-1 mm fraksiyonunda (0,727) olup, bunu <1 mm (0,528) ve 

<2 mm (0,490) fraksiyonları izlemiştir (Çizelge 4.15). 

Kum alt fraksiyonlarının hidrolik iletkenlik ile olan ilişkilerinin değerlendirildiği 

çalışmada, lineer regresyon değerlerinin etki seviyelerinin çoklu regresyon sonuçlarından 

daha düşük olduğu kaydedilmiştir (Çizelge 4.16) 

Çizelge 4.16. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının doygun hidrolik 

iletkenlik değerleri ile kum alt fraksiyonları arasındaki ilişkiler 

Bağımsız 

değişken 

Basit lineer regresyon Çoklu lineer regresyon 

a b R² a b R² 

Bağımlı değişken: Doygun hidrolik iletkenlik (<2 mm) 

S1 0,00149 0,00006 0,270* 

1,65.10-3 

1,8.10-5 

0,508* 

S2 0,00140 0,00008 0,404** 1,8.10-4 

S3 0,00138 0,00010 0,344** 2,3.10-4 

S4 0,00136 0,00015 0,308* 3,3.10-4 

S5 0,00160 0,00002 0,059 ns 5,5.10-5 

 Bağımlı değişken: Doygun hidrolik iletkenlik (2-1 mm) 

S1 0,00739 0,00021 0,048 ns 

6,5.10-3 

-4,3.10-4 

0,350ns 

S2 0,00574 0,00054 0,213* 2,4.10-3 

S3 0,00562 0,00065 0,183 ns -3,7.10-3 

S4 0,00514 0,00106 0,198* 3,1.10-3 

S5 0,00507 0,00031 0,134 ns -7,5.10-5 

 Bağımlı değişken: Doygun hidrolik iletkenlik (<1 mm) 

S1 0,00125 0,00005 0,232* 

9,2.10-4 

1,5.10-5 

0,528* 

S2 0,00120 0,00008 0,291* 4.10-6 

S3 0,00110 0,00011 0,345** -1,6.10-4 

S4 0,00095 0,00020 0,466** 4,2.10-4 

S5 0,00096 0,00006 0,296* -7.10-6 

**:p<0,01; *:p<0,05; ns:önemli değil 
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Basit lineer regresyon analizinde toprak örneklerinin <2 mm fraksiyonunda ölçülen 

hidrolik iletkenlik, kaba kum fraksiyonu ile ilk sırada bir ilişki (R2: 0,404) göstermiş bunu 

orta kum (R2: 0,344), ince kum (R2: 0,308) ve çok kaba kum (R2:0,270) fraksiyonları 

izlemiştir. Toprak örneklerinin 2-1 mm fraksiyonunda ölçülen hidrolik iletkenlikle kum 

fraksiyonları arasında gelişen ilişkilerin değerlendirilmesi sonucunda kaba kum 

fraksiyonunun en yüksek ilişkiye (R2: 0,213) sahipolduğu, bu fraksiyonu ince kumun 

izlediği belirlenmiştir. Araştırma konusu topraklarından hazırlanan <1 mm fraksiyonlar 

üzerinde ölçülen hidrolik iletkenlikle kum fraksiyonları arasındaki basit lineer regresyon 

analizi sonuçlarına göre, ince kum %1 seviyesinde önemli pozitif bir ilişki (R2: 0,466) 

sergilemiş bunu orta kum, çok ince kum, kaba kum ve çok kaba kum izlemiştir (Çizelge 

4.16.).  

Kum fraksiyonlarının bağımsız değişken, hidrolik iletkenliğin bağımlı değişkenler olarak 

yer aldığı çoklu regresyon analiz sonuçlarına göre, her üç fraksiyon için de basit lineer 

regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek regresyon katsayıları kaydedilmiştir. Bu 

katsayılar <1 mm fraksiyonunda 0,528, <2 mm fraksiyonunda 0,508 ve 2-1 mm 

fraksiyonunda 0,350 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). 

Bağımsız değişken olarak kum alt fraksiyonların da dahil olduğu tekstürel fraksiyonlarla 

birlikte organik maddenin, hidrolik iletkenlikle olan ilişkilerinin değerlendirildiği çoklu 

lineer regresyon analizinde regresyon katsayısı değerlerinin diğer regresyon analizi 

sonuçlarına göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir. Buna göre 2-1 mm fraksiyonu için 

söz konusu ilişkiye ait regresyon katsayısı 0,766 olup, <1 mm fraksiyonunda 0,667 ve <2 

mm fraksiyonunda da 0,622 olarak regresyon katsayıları bulunmuştur (Çizelge 4.17).  

 

 

 



63 

 

 

 

63 

Çizelge 4.17. Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının doygun hidrolik 

iletkenlik değerleri ile kil, silt, kum alt fraksiyonları ve organik madde arasındaki ilişkiler 

Bağımlı 

değişken 

Bağımsız değişken 

a 
b 

R2 

C Si S1 S2 S3 S4 S5 OM 

DHİ 

(<2 mm) 
6.10-3 -6,9.10-5 -2,4.10-5 -2,5.10-5 7,4.10-5 9,4.10-5 -9.10-6 -9,4.10-5 5,2.10-5 0,616ns 

DHİ 

(2-1 mm) 
0,116 -1,3.10-3 -1,1.10-3 -4,7.10-4 -2.10-3 -1,6.10-4 -7,7.10-4 -1,2.10-3 1,5.10-3 0,728* 

DHİ 

(<1 mm) 
-6,1.10-3 5.10-5 9.10-5 3.10-5 7.10-5 -2. 10-5 4,1.10-4 7.10-5 -3.10-5 0,627ns 

*:p<0,05; ns:önemli değil 

Hidrolik iletkenlik değeri genellikle toprak tane büyüklük dağılımına bağlıdır. Bu durum, 

hem uniform hemde kaba fraksiyona sahip topraklarda, tane boyutundaki artışla birlikte 

hidrolik iletkenlik değerinde de bir artışın ortaya çıkmasını sağlayacaktır. Ancak üniform 

olmayan topraklar için böyle bir genelleme doğru olmayabilir. Hidrolik iletkenlik ve 

toprak tane büyüklük dağılımı arasında bir ilişkinin kurularak bir katsayının belirlenmesi, 

herhangi bir arazi ve laboratuvar ölçümü yapılmayan toprakların hidrolik iletkenliğini 

tahmin etmede yararlı bir yöntem olabilir. Bu nedenle toprakların hidrolik iletkenliğini 

tahmin etmede tane büyüklüğü dağılımı önemli bir potansiyeldir (Musavi-jahro and 

Shiravand 2012). 

Analiz edilen diğer bağımsız değişkenler içerisinde kil ve kum içeriğinin etkileri önemli 

bulunmuştur. Ancak, Ferrer Julià et al. (2004), kilin doygun hidrolik iletkenlik değerlerini 

tahmin etmedeki etkisinin, Pearson'un korelasyon değeri için beklenenden düşük 

olduğunu vurgulamış, pedotransfer fonksiyonlar içerisinde kil içeriği ağırlığının, 

denkleme mineralojik verilerin dahil edilmesi durumunda artacağını varsaymışlardır. 

Dane ve Puckett (1992) Florida'da 755'in üzerinde topraktan doymuş hidrolik 

iletkenliğini tahmin etmek için kil içeriğinin tek önemli değişken olduğunu bildirmiştir. 
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Smettem ve Bristow (1999), doygun hidrolik iletkenlik tahmininde kil içeriğini 

kullanmıştır. Kil içeriğinin, kumlu topraklar dışındaki toprak veritabanlarında doygun 

hidrolik iletkenlik ile korelasyon gösteren önde gelen bir tekstür parametresi olduğu 

Puckett et al. (1985) tarafından ifade edilmiştir.  

Araştırmada, pedotransfer fonksiyonları geliştirmede kullanılan korelasyon ve regresyon 

denklemlerinde temel olarak dört değişken kullanılmıştır. Ayrıca kum alt fraksiyonları 

dahil edilerek korelasyon ver regresyon katkıları değerlendirilmiştir. Geliştirilen 

fonksiyonlarda kum ve kil fraksiyonlarının katkıları yüksek bulunmuştur.  

Araştırma konusu topraklarda doymuş hidrolik iletkenliğin tahmin edilmesinde genel 

olarak kum içeriğinin önemli değişken olduğu sonucuna varılmıştır. Doygun hidrolik 

iletkenliğin kum içeriğine olan bağımlılığı, diğer araştırmacılar tarafından sunulan 

sonuçlarla da teyit edilmiştir (Ferre-Julia et al. 2004). Schaap et al. (2001) toprak hidrolik 

özelliklerini tahmin etmek için tek girdi olarak toprak tekstür sınıfını kullanan bir PTF 

modeli geliştirmişlerdir. Puckett et al. (1985) ince kum fraksiyonunun hidrolik özellikler 

üzerindeki etkisini ifade ederek, pedotransfer fonksiyonlarında girdi olarak 

kullanmışlardır. Tek başına, kumlu topraklarda doygun hidrolik iletkenlik tahminleyicisi 

olarak tekstürün kullanılmasının yeterli olacağı farklı araştırmacılar tarafından 

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

Toprak gözenekliliği, organik madde ve tekstür, toprağın hidrolik özelliklerini etkileyen 

önemli faktörlerdir (Nelson and Sommers 1982; Fang et al. 2008; Li et al. 2008). Organik 

madde düşük tansiyonlarda etkili olurken doygun topraklarda bu etkinlik azalmaktadır. 

Bu nedenle, topraktaki su tutma parametrelerinin tahmin edilmesinde geliştirilen 

modellerde, organik madde önemli bir değişkendir (Wösten et al. 1999). Ancak organik 

madde içeriğinin doygun hidrolik iletkenliğin tahmin edilmesindeki katkısı düşük 

bulunmaktadır (Tietje and Hennings 1996; Ferrer Julià et al. 2004).  

Saxton et al. (1986), tarafından 1300 Kuzey Amerika toprak örneği üzerinde tayin edilen 

doygun hidrolik iletkenlik sonuçlarının tekstür ve organik madde verilerinin kullanılarak 
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geliştirildiği pedotransfer fonksiyonlarıyla tahmininde, modeldeki organik maddenin 

düşük bir ağırlığa sahip olduğu vurgulanmıştır. FAO dijital toprak haritasından, su tutma 

kapasitesini tahmin edilmesine yönelik çalışmada, toprak organik madde içeriğinin, 

doymamış topraklarda sızma oranları tahmin edildiğinde önemli bir değişken olduğu, 

ancak doymuş topraklarda daha az etkiye sahip olduğu ifade edilmiştir. (Reynolds et al. 

2000). 

Doygun hidrolik iletkenlik ile toprak organik maddesi (OM) arasında geliştirilen ampirik 

ilişkilerde pozitif ve negative yönlü sonuçlar vurgulanmıştır. Bu çalışmaların bir 

kısmında, toprak organik madde içeriğinin artışına bağlı olarak, hidrolik iletkenlik 

değerininde arttığını ortaya koymuştur (Lado et al., 2004; Saxton and Rawls 2006). 

Iletkenliğin artmasında, toprak organik maddesinin toprak agregasyonunu olumlu 

etkilemesi buna bağlı olarak da gözenekliliğin artması bu pozitif ilişkiyi açıklamaktadır. 

Jarvis et al. (2013), toprağın doygun hidrolik iletkenliğinin kütle yoğunluğu, organik 

karbon içeriği ve tekstürden etkilendiğini kaydetmişlerdir. Araştırmacılar, organik 

karbonun, hidrofobik özelliğinden dolayı doygun hidrolik iletkenlik ile negatif 

korelasyon gösterdiğini vurgulamışlardır. Nemes et al. (2005) tarafından da organik 

madde ve doygun hidrolik iletkenlik arasında negatif bir korelasyon geliştiğini ifade 

edilmiştir. 

4.5. Pedotransfer Fonksiyonlarının Uygunluk Kriterlerinin Değerlendirmesi  

Doygun hidrolik iletkenliğin tahminlenmesinde literatürden seçilen 8 ve bu araştırmada 

R2 değerlerine göre önerilen 4 pedotransfer fonksiyonunun uygunluk kriterlerinin 

sonuçları çizelge 4.18’de verilmiştir. Seçilen pedotransfer fonksiyonlarından Wösten 97 

ve Wösten 99 hariç diğerleri uygunluk kriterleri bakımından uyumlu bir performans 

sergilemiştir. Bu sonucun ortaya çıkmasında, doygun hidrolik iletkenlik üzerinde toprak 

özelliklerinden başta toprak tekstürünün yüksek tahminleme gücüne sahip olması etkili 

olmuştur.  
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Çizelge 4.18. Doıygun hidrolik iletkenliğin tahmininde literatürden seçilen ve bu araştırmadan 

önerilen pedotransfer fonksiyonlarının uygunluk kriterleri 

Pedotransfer fonksiyonlar MRE RMSE R2 r 

Wösten (1997) 0,68 0,0014 0,037 0,193ns 

Wösten (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* 

Gülser 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 önemli değil 

Doğrulama kriterleri göz önüne alındığında, her bir pedotransfer fonksiyonun tahmin 

performansı büyük ölçüde değişmiştir ve ayrıca MRE parametresiyle ilgili olarak tahmin 

edilen doygun hidrolik iletkenlik değerleri üzerinden farklılıklar ortaya konulmuştur. 

Seçilen modellerden Gülser ve Candemir (2015) ve Saxton (1986) pedotransfer 

fonksiyonları ve önerilen modellerden C, Si, S, OM (<2 mm) en düşük MRE ve RMSE 

parametreleriyle en iyi tahmin performansına sahip olmuşlardır. Buna göre bu 

fonksiyonlarda kullanılan girdilerin toprağın doygun hidrolik iletkenliğinin 

tahminlenmesinde kullanılabileceği belirlenmiştir. 

PTF'lerin değerlendirilmesinde tüm örneklerin aynı yöntem kullanılarak ölçülmesi 

gerektiği, yani toprak verilerinin homojenliğine de dikkat edilmesi gerektiği önemli bir 

husustur. Sonuç olarak, PTF'lerin doğruluğu farklı toprak tipleri, ölçüm yöntemleri ve 

tekstürel sınıflara göre değişmektedir. Toprağın doygun hidrolik iletkenliği toprak 

faktörlerinden etkilendiği gibi, aynı zamanda toprak yönetim uygulamalarından da 
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etkilenmesi nedeniyle, farklı toprak tipleri için uygun ve evrensel bir PTF'nin ortaya 

konulamamıştır (Yao et al. 2015). 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Araştırma konusu toprak örnekleri ince ve orta bünyeli olup, örneklerden 3’ü siltli kil 

(SiC), 3’ü siltli killi tın (SiCL), 2’si killi tın (CL), 1’i siltli tın (SiL), 8’i tın (L) ve 3’ü de 

kumlu tın (SL) tekstür sınıfındadır. Toprak örneklerinin kum alt fraksiyonları ortalama 

değerlerine göre, çok ince kum en yüksek değere sahip olup, bunu sırasıyla çok kaba kum, 

kaba kum, orta kum ve ince kum fraksiyonları izlemiştir. Toprak örneklerin organik 

madde içeriği ortalama %3,8’dir., Örneklerin reaksiyonu (pH) 5,58- 7,17 ve kireç içeriği 

de %0,86-%27,06 arasındadır. Bu verilere göre, genel olarak toprak örneklerinin organik 

madde içeriği bakımından “orta”, reaksiyonları bakımından “hafif alkalin” sınıfında yer 

almıştır. Araştırma konusu toprakların fiziksel ve mekaniksel nem parametrelerinden 

tarla kapasitesi %18,8 ile %46,4; devamlı solma noktası %8,9 ile %28,5; likit limit % 

28,4 ile % 71,2; plastik limit % 16,3 ile % 40,2 arasında değişmiştir.  

Araştırmada, bağımlı değişken olarak toprak nem parametreleri (tarla kapasitesi, devamlı 

solma noktası; likit limit ve plastik limit) ile bağımsız değişken olarak seçilen bazı 

pedolojik özelliklere (kil, silt, kum ve organik madde) ait veriler üzerine basit ve çoklu 

lineer regresyon analizleri uygulanmıştır. Bu analiz sonuçlarına göre, bağımsız 

değişkenlerden kil, silt ve organik madde pozitif, kum içeriği negatif olarak %1 düzeyinde 

tarla kapasitesi ve devamlı solma noktası parametrelerini etkilemiştir. 

Likit ve plastik limit değerlerinden her ikisinide kum fraksiyonu diğer değişkenlerden 

daha yüksek düzeyde negatif olarak etkilemiş, likit ve plastik limit için bu değerler (R2) 

sırasıyla: 0,906 ve 0,844 olarak bulunmuştur. Kil içeriği, likit limiti plastik limite göre 

daha yüksek oranda (R2; 0,858>0,786) etkilemiştir.  

Kumun alt fraksiyonlarından ince kum fraksiyonunun diğer alt fraksiyonlardan daha 

yüksek seviyede tarla kapasitesi (R2: 0,847), devamlı solma noktası (R2: 0,798), likit limit 

(R2: 0,885) ve plastik limit (R2: 0,875) nem parametreleri üzerinde etkili olduğu tespit 

edilmiştir. Kum alt fraksiyonlarının toprak nem parametreleri üzerine birlikte olan 
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etkilerinin değerlendirildiği çoklu lineer regresyon analizinde, basit lineer regresyon 

analizi sonuçlarına göre daha yüksek regresyon katsayıları elde edilmiştir. 

Toprak özelliklerinden bağımsız değişken olarak, tane büyüklük dağılımı (kil, silt ve 

kum) ve organik madde içeriği ile <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının kütle 

yoğunluğu değerleri arasındaki ilişkiler regresyon analizleri ile belirlenmiştir. Regresyon 

analizlerinde, <2 mm fraksiyonunda belirlenen kütle yoğunluğu ile bağımsız değişkenler 

arasında %1 seviyesinde önemli ilişkiler kaydedilmiştir Kum içeriğinin toprak kütle 

yoğunluğu üzerindeki etkisinin diğer toprak özelliklerinden daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. Kum alt fraksiyonlarının, kütle yoğunluğu ile olan ilişkilerinin 

değerlendirildiği basit lineer regresyon analizinde ince kum fraksiyonu yüksek bir ilişki 

ortaya koymuştur. Bağımsız değişken olarak kum alt fraksiyonların da dahil olduğu 

tekstürel fraksiyonlarla birlikte organik maddenin, kütle yoğunluğu olan ilişkilerinin 

değerlendirildiği çoklu lineer regresyon analizinde regresyon katsayısı değerlerinin diğer 

regresyon analizi sonuçlarına göre daha yüksek olduğu kaydedilmiştir.  

Basit lineer regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen toplam porozite ile 

bağımsız değişkenler arasında kil (R2: 0,787), silt (R2: 0,455), kum (R2: 0,829) ve organik 

madde (R2: 0,357) içeriği ile %1 seviyesinde önemli ilişkiler kaydedilmiştir. Söz konusu 

ilişkiler kil, silt ve organik madde için pozitif olup, kum için negatif olmuştur. Kumun alt 

fraksiyonları ile toplam porozite arasındaki ilişkilerinin değerlendirildiği basit lineer 

regresyon analizinde toprak örneklerinin <2 mm , 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonunda 

ölçülen toplam porozitenin, kaba kum fraksiyonundan ince kum fraksiyonuna doğru artan 

negatif bir ilişki ortaya koymuştur.  

Toprak örneklerinin <2 mm, 2-1 mm ve <1 mm fraksiyonlarının doygun hidrolik 

İletkenlik değerleri ile kil, silt, kum ve organik madde içeriği arasındaki basit lineer 

regresyon analizinde <2 mm fraksiyonunda belirlenen doygun hidrolik iletkenlikle 

bağımsız değişkenlerden kil (R2 0,426) ve kum (R2: 0,312) fraksiyonları arasında %1 

seviyesinde sırasıyla önemli ilişkiler kaydedilmiştir. Kil ve organik madde negatif, kum 

içeriği pozitif bir ilişki sergilemiştir. Her üç fraksiyonda da bağımsız değişkenler 
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içerisinde kil içeriği diğer değişkenlerden daha yüksek önemli negatif ilişkiler ortaya 

koymuştur.  Basit lineer regresyon analizinde toprak örneklerinin <2 mm fraksiyonunda 

ölçülen doygun hidrolik iletkenlik, kaba kum fraksiyonu ile ilk sırada bir ilişki (R2: 0,404) 

göstermiştir. 

Literatürden seçilen ve bu araştırmada önerilen pedotransfer fonksiyonlarının uygunluk 

kriterleri dikkate alındığında, seçilen pedotransfer fonksiyonlarından Wösten (1997) ve 

Wösten (1999) hariç, diğerleri uygunluk kriterleri bakımından uyumlu bir performans 

sergilemiştir. Araştırmada literatürden seçilen modellerden Gülser ve Candemir (2015) 

ile Saxton (1986) pedotransfer fonksiyonları ve önerilen modellerden kil, silt, kum ve 

organik maddenin bağımsız değişken olarak yer aldığı çoklu lineer regresyon modeli en 

düşük MRE ve RMSE parametreleriyle en iyi tahmin performansına sahip olmuşlardır. 

Bu sonucun ortaya çıkmasında, doygun hidrolik iletkenlik üzerinde toprak özelliklerinden 

başta toprak tekstürünün yüksek tahminleme gücüne sahip olması etkili olmuştur. Bu 

sonuca göre, sözkonusu fonksiyonlarda kullanılan girdilerin toprağın doygun hidrolik 

iletkenliğinin tahminlenmesinde kullanılabileceği ifade edilebilir. 

Doygun hidrolik iletkenlik ve toprak tane büyüklük dağılımı arasında bir ilişkinin 

kurularak geliştirilen model, sözkonusu modelin belirlendiği sınırlar içerisinde yer alan 

ancak herhangi bir arazi ve laboratuvar ölçümü yapılmayan toprakların doygun hidrolik 

iletkenliğini tahmin etmede başvurulabilecek bir yöntemdir. Bu nedenle toprakların 

doygun hidrolik iletkenliğini tahmin etmede tane büyüklüğü dağılımı önemli bir 

potansiyeldir. 
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