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OZET: Toprak sikismasi, kok biiyiimesi ve bitki ¢ikisi i¢in 6nemli bir fiziksel smirlayici faktordiir ve diinya
capinda {irlin verimini azaltan baslica nedenlerden biridir. Toprak sikisma profillerinin belirlenmesi,
uygulanacak toprak islemenin ve derinliginin belirlenmesine yardimeir olmaktadir. Toprak koni
penetrometreleri bu amag i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen gerekli olan degeri elde etmek igin g¢ok
sayida Ol¢lim yapmak uzun zaman almakta ve isgiicii gerektirmektedir. Bu nedenle son yillarda cografi
koordinat temelli mekansal dl¢iimler yapabilen sistemler tercih edilmeye baglanmistir. Bu sistemler islemlerin
kolaylastirildigr mekanizma ve sistemlere sahip olmasiyla, biiyiik alanlardan kisa zamanda ¢ok sayida veri
alimabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada, toprak sikigmasi 6l¢iim sistemleri ve 6l¢iim sistemlerinde
goriilen yeni gelismeler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Toprak sikisikligi, koni indeksi, penetrometre, hidrolik toprak penetrometresi, yatay
penetrometre

Soil Compaction Measurement Systems and Technological Developments

ABSTRACT: Soil compaction is an important physical limiting factor for root growth and seed emergence,
and is one of the main reasons for reducing crop yields worldwide. Identification of soil compaction profiles
helps to determine the tillage management and appropriate tillage depth. Although soil cone penetrometers are
widely used for this purpose, it takes a large amount of time and labour force making multiple measurements
to obtain the measured value. For this reason, systems capable of making spatial measurements based on
geographic coordinates have been preferred in recent years. These systems have mechanisms and systems that
facilitate operations, making it possible to receive huge amounts of data from large areas in very short time. In
this study, new developments in soil compaction measurement systems and measurement systems are
presented.

Keywords— Soil compaction, cone index, penetrometer, hydraulic soi Ipenetrometer, horizontal penetrometer

1. Giris

Diinya niifusu ve kentlesmenin hizla artmasi tarim alanlar1 ve dogal kaynaklarin azalmasina
sebep olmakta, bununla birlikte artan gida talebinin karsilanmasi amaciyla da yapilan yogun
tarimsal uygulamalarda gesitli sorunlari beraberinde getirmektedir. Bu sorunlara 6rnek
olarak kimyasal giibre ve ilaglarin asir1 kullanimiyla toprakta ve yeralt1 sularinda ¢evre
kirliligi yaganmasi, yanlis ve asirt sulama sonucu su kaynaklarinin azalmasi, yogun makine
kullanim1 ve toprak erozyonu gibi sebeplerden dolay1 toprak bozunumunun yasanmasi
gosterilebilir (Ozgiiven ve ark., 2019).

Tarmmsal {iretimde zaman icerisinde Onceleri ana hedef verim ve iiretim artis1 iken,
giiniimiizde {irlin kalitesinin arttiritlmasi, minimum girdi kullanimi, gida giivenilirligi, dogal
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kaynaklarin korunmasi ve ¢evre bilincinin artmasiyla ekonomik {iretim ve siirdiiriilebilir
tarim kavramlar1 dncelikli hale gelmistir (Ozgiiven, 2018a). Siirdiiriilebilir tarimn; yeterli
miktarda ve artan kalitesiyle tarimsal firiinlerden elde edilen gelirlerin arttirilmasiyla
ekonomik, tarimda f{ireticilerin yasam kalitesinin yiikseltilmesiyle sosyal ve dogal
kaynaklarin etkin kullanilip ¢evre kirliliginin azaltilmasiyla ¢evresel hedefleri bulunmaktadir
(Ozgiiven, 2019).

Teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan donanim, algoritma ve yazilimlarin tarimda mevcut
bilgi ve tecriibeler ile birlikte degerlendirilmesiyle tarimsal islemlerin kolaylastirilmasi,
¢Oziim veya iyilestirme bekleyen sorunlara alternatif ¢oziimler getirilmesi miimkiin
olmustur. Bilginin elde edilmesi, islenmesi, depolanmasi, aktarilmasi ve kullanilmasi
stireglerini yoneten teknolojik yontem, model ve araglarin, islem ve hesaplama giicii yiiksek,
tasinabilir bilgisayarlarin ve donanimlarin piyasada kolay bulunabilir olmasiyla saha
uygulamalarinda kullanimi artmig ve kullanim sirasinda elde edilen tecriibeye bagli olarak
da gelisme farkl1 alanlara da uygulanarak daha da hizlanmistir (Ozgiiven ve ark., 2020).
Tarimsal iretimin gelisme donemi boyunca mekanizasyon, otomasyon, kontrol ve
bilisimden sonra bilgi teknolojilerinde hizli bir gelisim goériilmiistiir. Bunun sonucunda,
giiniimiizde akill makineler ve makineleri kontrol eden iiretim sistemleri geleneksel iiretim
yontemlerinin yerini almaya baglamistir (Ozguven, 2018Db).

Hassas tarim sistemleri kontrol, elektronik, bilgisayar ve veri tabani ile hesap bilgisini bir
araya getirerek gelismis bir sistem yaklagimi ortaya koymaktadir. Hassas tarim ekipman ve
teknolojileri iireticilerinin gelistirdigi sensor ve yazilimlar sonucu ger¢cek zamanli {iriiniin
durumunun algilandigr ve ayni anda degisken oranli uygulama yapan sistemler de
gelistirilmistir. Hassas tarimda, geleneksel tarima gore isletmecilik ve karar verme
islemlerinde 6nemli degisimler yasanmistir. Geleneksel tarimda, tarladan alinan toprak
ornekleri ve bu 6rneklerin analiz sonuglarina gore belirlenen normda tarlanin her yerine sabit
normda uygulama yapilmaktadir. Hassas tarimda ise, optimum ekim yogunlugu, tarimsal
ilag, giibre ve su ihtiyaglar gibi girdiler GPS, uzaktan algilama, ger¢cek zamanli sensorler vb.
ile toplanarak degiskenlikler belirlenmekte ve alana 6zgii uygulamalarla degiskenlige baglh
olarak isletme sonucunda ise, etkin girdi kullanimi, azalan {iretim maliyetleri ve c¢evresel
etkiler ile artan iiriin kalitesi ve verimlilik saglanmaktadir (Ozgiiven ve Tiirker 2010;
Ozgiiven, 2018a).

Hassas tarimda; verim kayit bilgileri, toprak analizi sonuglari, toprak pH's1, toprak sikisikligi,
elektriksel iletkenligi gibi hazirlanan toprak haritalar1 ve topografya gibi tarlaya ait mevcut
olan uzaysal veri kayit bilgilerinin birlikte degerlendirilmesiyle; tarlanin geneline ait alana
Ozgii bitki gelisimi, hastalik durumu ve gerekli girdi miktarlar1 belirlenmeye calisilmakta ve
yapilacak uygulamaya gore haritalar olusturulmaktadir. Onceden belirlenmis bitkinin
gelisimini kisitlayici diisiik toprak pH'si, toprak sikigikligi gibi arazi problemleri tarimsal
tiretimde giderilmeye ¢aligilir. Ortadan kaldirilamadigr durumlarda tarimsal uygulamalar
sirasinda uygulanan girdilerin miktarim1 azaltmak degisken oranli uygulama ile miimkiin
olmaktadir (Ozgiiven, 2018a).

Bitki biiylimesi ve verime etki eden topragin bilinyesi, agregat ozelligi, toprak derinligi,
organik madde igerigi, egim ve arazi yapisi ile topraga uygulanan sikisma ve toprak isleme
yontemleri hassas tarimda 6zellikle g6z oniline alinmaktadir. Ayrica topragin organik madde
icerigi ve bu igeriginin yiikseltilmesi yoniindeki uygulamalar da hassas tarimin konulari
arasindadir. Toprak 6zelliklerinin 6lgiilmesi icin hareket halinde kullanilan ger¢cek zamanh
sensorler ile organik madde, toprak pH diizeyi ve bitki besin elementleri, elektriksel
iletkenlik, nem igerigi, toprak sikisiklig1 6l¢iilebilmektedir (Vatandas ve ark., 2005).
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Toprak, bitkilere mekanik destegin yaninda bitki koklerine su, oksijen ve bitki besin
maddelerini saglamak suretiyle bitki gelisimine destek olan bir ortamdir (Gilines ve ark.,
2013). Bu nedenle hem toprak ve su kaynaklarini korumak hem de verimi artirmak igin
tohum yatagi hazirligindan hasada kadar bitkisel liretim i¢in uygun bir toprak ortami
saglanmalidir. Bu amagla ilk olarak iklim ve toprak sartlarin1 goz Oniine alarak tohumun
isteklerine gore uygun derinlikte toprak isleme yapilmalidir. Toprak isleme herhangi bir
amag i¢in topragin mekanik etkilerle diizenlenmesi isidir ve genellikle toprak isleme derinligi
20-25 cm’dir.

Amerikan Toprak Bilimi Toplulugu (SSSA, 1987) toprak islemeyi, bitkisel tiretim amaciyla
toprak ozelliklerinin fiziksel degisimi; Boone (1988) bitkisel iiretim i¢in gerekli olan topragi
kesmek, par¢alamak, devirmek, karigtirmak gibi eylemler (Gajri ve ark., 2002) ile Schafer
ve Johnson (1982) ise topragin durumunu degistirmeye yonelik her faaliyet olarak
tammlamislardir (Ozgoz ve ark., 2015).

Toprak isleme ile olusturulan toprak durumunun vejetasyon siiresi boyunca korunmasi verim
acisindan onemlidir. Toprak isleme sirasinda ve sonrasinda yogun tarla trafigine neden
olabilecek giibre dagitma, ilaglama, hasat gibi tarimsal amenajman uygulamalar1 dogru
zaman ve yogunlukta yapilmadiginda toprak bozunmasi tiplerinden birisi olan toprak
sikigmas1 meydana gelmektedir. Toprak sikismasi topragin direncini ve hacim agirhigin
artirmakta, gozenekliligi, suyun topraga girig oranini ve su tutma kapasitesini azaltmakta,
ylizey akisinin artmasina ortam hazirlamasiyla bitki kok gelisimini engellemekte (Sekil 1)
ve sonucta bitki kaybi1 gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir. Engelleyici sinir deger 3 MPa
olarak kabul edilmektedir (Hakansson ve Lipiec, 2000; Unver, 2014).

- 3

Sekil 1.(a)Yatay kok gelisimi (Ozgdz ve ark., 2010) ve (b) sikismis toprak katmani (Giinal
ve ark., 2015).
Figure 1. (a) Horizontal root development (Ozgéz et al., 2010) and (b) compacted soil
layer (Giinal et al., 2015).

Kiiresel olcekte, 68 milyon hektardan daha fazla tarim alani sikigmis toprak olarak
siniflandirilmakta ve bunun yaklasik %4’iinlin de insan kaynakli sebeplerden meydana
geldigi ifade edilmektedir (Oldeman ve ark., 1991). Sadece Avrupa’da, toplam bozunmus
tarim alaninin %17’s1 toprak sikismasi kaynaklhidir (Khan, 2014). Tiirkiye’de ise, diistik
organik madde ve yiiksek kil icerigi siklikla taban tasi olusumuna yol agmaktadir (Giinal ve
ark., 2015). Carman (2002), Tiirkiye’de toprak sikigmasinin neden oldugu verim kaybinin 1
milyar dolardan fazla oldugunu ifade etmektedir.

Yapilan yanlis uygulamalar sonucunda olusan toprak sikisikligini ortadan kaldirmak igin dip
kazan uygulamasi gibi ilave maliyet ve zaman gerektiren islemler yapilmasi zorunlu
olmaktadir. Sikismanin toprak profilindeki yeri ve siddetinin dogru belirlenmesi, sonrasinda
uygulanacak islemlerin dogru secilmesinde dnemli rol oynamaktadir. Toprak sikismasinin
degerlendirmesinde; toprak kuru hacim agirligi, porozite, hidrolik 6zellikler ve penetrasyon
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direnci gibi toprak 6zellikleri kullanilmaktadir. Toprak sikismasi siklikla, 6l¢iimiiniin hizl
ve kolay olmas1 bakimindan penetrasyon direnci ile ifade edilmektedir.

Penetrasyon direnci Ol¢iimiinde standartlagtirilmis koni penetrometre Ol¢limleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Koni penetrometre okumalar1 “dur-git” prosediirii gerektirmekte ve
sadece farkli konumlarda veri saglamaktadir. Bu yontemle ¢alisilan alanda sikismanin tespiti
i¢in belirli noktalardan 6l¢iim alinmakta ve alanin penetrasyon direnci degeri ortalama olarak
ifade edilmektedir. Elde edilen deger sinir degerlerin iizerinde ise sikismanin giderilmesi ile
ilgili islemlerin yapilmasina karar verilmektedir. Arazideki toprak 6zelliklerinin degiskenligi
diisiiniildiiglinde bu yontemde dogru sonuca varilmasi i¢in dogru noktalardan ve oldukga ¢ok
sayida Olgiim yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, penetrasyon direncinin cografi
koordinatlar ile birlikte dolayli mekansal dl¢iimler yapilarak belirlenmesi tercih edilen bir
alternatif haline gelmistir. Dolayl Olglimler icin tarlada gergek zamanli veri alinmasini
saglayacak sensOr ve veri toplama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Penetrasyon direnci
gercek zamanli olarak belirlendiginde alana 6zgii haritalar olusturulabilmekte ve diger hassas
tarim uygulamalar1 ile birlestirilerek alanla ilgili daha saglikli degerlendirmeler
yapilabilmektedir (Chung ve ark., 2004).

Genel olarak toprak sikisikligi, konik bir ucun toprak igerisine itilmesi sirasinda topragin
gosterdigi mekanik direncin Olgiilmesi ile belirlenmektedir. Bu amagcla gelistirilen toprak
mekanik direnci 6l¢iim metotlart; (1) Elle itmeli statik koni penetrometreler, (2) traktore
asilan koni penetrometreler ve (3) gercek zamanli veri alabilen yatay direnci Olgen
penetrometreler olarak siniflandirilabilmektedir (Rahimi-Ajdadi ve Abbaspour-Gilandeh,
2017). Bu makalede, toprak sikisiklig: ile ilgili genel bilgiler verilmis ve penetrasyon
direncinin Ol¢lilmesinde kullanilan penetrometreler ile hassas tarim teknolojilerine uygun
olarak toprak sikismasinin gergcek zamanli olarak dlgiilerek haritalanmasina imkan saglayan
Ol¢iim sistemleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

2. Toprak Sikismasinin Elle Itmeli Statik Koni Penetrometreyle Olciimii

Toprak sikismasi, neden olan etkenlere gore toprak yiizeyinde veya toprak profilinin farkli
derinliklerinde meydana gelebilmektedir. Bu nedenle olustugu yere gore; kaymak tabakasi,
ylzey toprak sikismasi, pulluk tabani ve alt (derin) toprak sikismasi gibi farkli isimler
alabilmektedir (Kiris¢i, 1999).

Toprak isleme sistemlerinin (Hao ve ark., 2000), bitki gelisme yeteneginin (Busscher ve ark.,
2001), tohum c¢ikis orani1 ve makinalarin neden oldugu sikismanin (Mosaddeghi ve ark.,
2000) belirlenmesi amaciyla toprak isleme direncini karakterize etmek i¢in toprak
penetrometreleri kullanilmaktadir (Vizitiu ve ark., 2010). Toprak direnci; bitki koklerine,
toprak canlilarina ya da toprak isleme ve ekim gibi diger mekanizasyon uygulamalarina kars1
da olabilmektedir. Diisey toprak direncinin 6lgiilmesi, kolay olusunun yani sira topragin
genel isleme direnci konusunda da yargiya varmay:1 kolaylastirmaktadir. Sadece kabuk
sertligi Olclimiinde cep penetrometresi yeterli iken profildeki 6zgiil agirliklara iliskin
direncin &l¢iilmesinde koni penetrometreler kullanilmaktadir (Munsuz ve Unver, 1982).
Koni penetrometre c¢esitleri; proktorpenetrometresi, kagit yazicili penetrometre, cep
penetrometresi, kadran gostergeli koni penetrometre ve veri kaydedicilipenetrometredir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Bazi1 koni penetrometre 6rnekleri: a) Proktor penetrometre, b) Kagit yazicilt
penetrometre, ¢) Cep penetrometresi (utest.com), d) Kadran gostergeli koni penetrometre
(ele.com), e) Veri kaydedicili dijital penetrometre (eijkelkamp.com).

Figure 2.Some examples of cone penetrometers:a) Proctor penetrometer, b)Penetrograph,
c) Pocket penetrometer (utest.com), d) Cone penetrometer with dial indicator(ele.com), e)
Penetrologger (eijkelkamp.com).

Penetrometrelerin 1846’dan beri kullanildigi (Perumpral, 1987) raporlarda ifade edilse de,
giiniimiizde var olan yaygmn formdaki penetrometreler 1934’den beri kullanilmaktadir
(Rahimi-Ajdadi ve Abbaspour-Gilandeh, 2017). Penetrometre okumalarinda elde edilen
penetrasyon direnci koni indeksi kavramiyla Amerikan Ziraat Miihendisleri Dernegi
(American Society of Agricultural Engineers, ASAE) tarafindan standartlastirilmistir. Koni
indeksi, konik bir ucu toprak igerisine itmek i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvetin konik ucun taban
alanma orani olarak tanimlanmakta ve genellikle MPa olarak ifade edilmektedir (ASAE,
2000). ASAE (2000) tarafindan; farkli toprak 6zelliklerinde kullanilmak iizere tepe agis1 30°
ve taban alan1 1 cm?, 2 cm?, 3.33 cm? ve 5 cm? olan konik uglar standartlastiriimistir. Bu
standarda gore, 6lglim sirasinda penetrometre toprak icerisine 30 mm/dak sabit hizla itilmeli
ve bu hiz dl¢lim siiresince degismemelidir. Bu sekilde sabit penetrasyon hizini elde etme
zorunlulugu aletin dezavantajidir (Rahimi-Ajdadi ve Abbaspour-Gilandeh, 2017). Bu
nedenle, toprak sikigikliginin dogru olarak belirlenebilmesi igin yapilan g¢alismadaki
Olctimlerin ayni kisi tarafindan ve her bir 6rnek noktasindan fazla sayida 6lgtim yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Sekil 2e’de 6rnegi gosterilen veri kaydedicili dijital penetrometrelerde
(penetrologger) ise Ol¢lim aninda penetrasyon hizi goriilebilmekte ve bu sekilde sabit
penetrasyon hizi elde edilmeye calisilmaktadir.

3. Traktore Asilan Hidrolik Hareketli Diisey Koni Penetrometreleri

Toprak isleme aragtirmalarinda penetrometre ile toprak direnci dl¢iimleri 6zellikle toprak
sertliginin yiiksek oldugu sartlarda hem zor hem de zaman alic1 olmaktadir. Bu 6l¢iimlerin
dogru ve kisa zamanda yapilmasinin 6neminden dolay1 bu sorunlar1 agmak, insan is giiciinii
azaltmak ve veri kaydinin hassasiyetini artirmak amaciyla traktore monte edilen ve koninin
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toprak icerisine penetrasyonu i¢in genellikle hidrolik giiciin kullanildig1 penetrometreler
gelistirilmistir (Gulsoylu ve Cakir, 2005; Rahimi-Ajdadi ve Abbaspour-Gilandeh, 2017).

Raper ve ark. (2000), traktore monte edilebilen ve toprak sikisiklig1 profillerini hizli ve kolay
bir sekilde belirlemek igin kullanilabilecek, hidrolik sistemden hareket alan ¢ok problu
toprak koni penetrometresi gelistirmislerdir. Arastirmacilar, gelistirilen penetrometre (Sekil
3) ile sira tizeri ve sira arasi 25 ile 50 cm (sol ve sag) mesafelerden olmak iizere 5 noktadan
Olclim yaparak sira lizeri ve sira arasi toprak penetrasyon direnci degerlerini haritalamislardir
(Sekil 3).

Siradan uzakiik (cm)

L) > o 24 o

Derinlik (cm)

Sekil 3. Koni indeks degerlerini yan yana bes pozisyonda alan ¢oklu prob toprak 6l¢ctim
sistemi (Raper ve ark., 1999).
Figure 3.Multiple-probe soil measurement system that obtains cone index values in five
positions across arow (Raper et al., 1999).

Tekin ve Okursoy (2003), toprak sikigmasinin l¢timii i¢in Sekil 4’te goriilen traktor hidrolik
sisteminden tahrikli penetrometreyi gelistirmislerdir. Gelistirilen penetrometre traktoriin ii¢
nokta aski sistemine baglanmakta ve standart dlgiilerdeki penetrometre konisini bir hidrolik
piston araciligiyla sabit hizda topraga itilmektedir. Arastirmacilar, traktér hidrolik
sisteminden yararlanilmasiyla penetrometre ile koninin penetrasyon hizinin standart degerde
tutulabildigini, toprak sikisikligin1 belirleyecek olan yiike ait analog verilerin dijital formlara
donustiirtilebildigini ve kullanici tarafindan kabin igerisindeki bilgisayardan verilere aninda
ulagilabildigini ifade etmislerdir. Ayrica, toprak sikisikligma iliskin verilerin traktor
kabininden ayrilmadan dogru bir sekilde hizli ve zahmetsiz olarak alinabilmesi sayesinde,
caligma performansi agisindan sistemin kullaniciya énemli derecede kolayliklar sagladig:
belirtilmistir.

Cakir ve ark. (2004) tarafindan gelistirilen elektronik bir dl¢lim sistemi bulunan hidrolik
penetrometre, traktoriin tic nokta aski sistemine baglanmakta ve koninin toprak igerisine
itilmesinde gerekli olan hidrolik giicii traktoriin ana hidroliginden almaktadir (Sekil 5).
Toprak direnci hidrolik silindirde piston ile penetrometre ¢ubugu arasina dikey olarak
yerlestirilmis olan kuvvet dlger ile dl¢lilmektedir. Aragtirma sonuglarina gore, dizayn edilen
hidrolik penetrometrenin topragin penetrasyon direncini basariyla 6l¢ebildigi ifade edilmistir
(Giilsoylu ve Cakir, 2005).

Boon ve ark. (2005), toprak direncinin ve kayma gerilmesinin ayni anda yerinde olgiimii
amaciyla traktdre baglanan otomatik bir toprak penetrometresi tasarlamis ve
gelistirmislerdir. Sistem; bir penetrometre, kontrol sistemi, veri toplama sistemi ve bir GPS
sisteminden olusmaktadir. Sistem, traktdr lizerine yerlestirilerek gercek zamanli olarak
Olclim, goriintiileme ve kayit yapabilmektedir. Arastirmacilar gelistirilen sistemle arazide
yaptiklar1 Olclimlerle alanin penetrasyon direnci degerlerini haritalamiglar ve is giicii
gereksiniminin azaltildigi, zamanin etkin kullanildigi ve gerektiginde GPS sayesinde aym
bolgeden 6l¢lim tekrarlarinin yapilabildigini ifade etmislerdir (Sekil 6).
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Sekil 4. Traktor hidrolik sisteminden tahrikli penetrometre (1: Profil ¢ati, 2:
Basinggdstergesi, 3: Sac, 4: Akis kontrol valfi, 5: Hidrolik blok, 6: Basing emniyet valfi, 7:
Hidrolik silindir, 8: Piston baglant1 elemani) (Tekin ve Okursoy, 2003).

Figure 4. Penetrometer driven from tractor hydraulic system (1: Profile frame, 2: Pressure
gauge, 3: Sheet metal, 4: Flow control valve, 5: Hydraulic block, 6: Pressure relief valve,
7: Hydraulic cylinder, 8: Piston connector (Tekin and Okursoy, 2003).
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Sekil 5.(a) Hidrolik penetrometreyi olusturan pargalar ve (b) elektronik 6lgme sisteminin
baglanti semasi (Cakir ve ark., 2004).
Figure 5. (a) Parts forming the hydraulic penetrometer and (b) connection diagram of the
electronic measuring system (Cakir et al., 2004).

Sekil 6. Veri toplama sistemi ve traktore monte edilmis toprak penetrometresi (Boon ve
ark., 2005).
Figure 6. Data collection system and tractor mounted soil penetrometer (Boon et al.,
2005).
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4. Toprak Sikismasmin Olgiimiinde Kullanilan Ger¢cek Zamanh Veri
Alabilen Yatay Penetrometreler

Toprak sikisiklig1 haritalarinin yiiksek dogrulukta iiretilmesi, uygulamada tiim alan boyunca
yeterli sayida cografi referansli noktadan mekansal verinin toplanmasina baglidir. Bu
islemler uzun zaman ve fazla gaba gerektirmektedir (Carrara ve ark., 2007). Ancak, toprak
sikigikligi i¢in verilerin, hizli ve konum bazli olarak hassas olarak Olgililebilmesi ve
haritalanabilmesiyle toprak sikisikliginin derinligine bagli olarak alanin belirli bolgelerinde
farkli derinliklerde toprak isleme yapilabilecektir (Fulton ve ark., 2000). Boylece alana 6zgii
farkli derinliklerde toprak isleme ile yakit, zaman ve is giicii tasarrufu saglanmaktadir.

Dogrudan toprak sikisiklig1 6lgiimleri i¢in Onerilen yontemlerin emek gerektiren ve biiyiik
Ol¢ekli alanlarin haritalanmasi i¢in maliyetli oldugu kabul edilmektedir. Hassas tarimda
goriilen gelismelerle birlikte cografi referansli dolayli toprak sikisikligi Olglimlerinin
uygulanmasi lireticiler ve arastiricilar i¢in daha ¢ekici bir alternatif haline gelmistir. Hassas
tarim teknolojilerinin toprak sikisikliginin  mekansal degisiminin belirlenmesinde
kullanildig1 birgok c¢alisma arastirmacilar (Raper ve ark., 1999; Tekin ve Okursoy, 2003;
Kilig ve ark., 2004; Ozgdz ve ark., 2007; Hemmat ve Adamchuk, 2008; Ozgoz ve ark., 2009;
Topake1 ve ark., 2010; Ozgoz ve ark., 2012; Naderi-Boldaji ve ark., 2012; Nagendra ve ark.,
2018) tarafindan yapilmistir. Son yillarda, toprak sikismasinin belirlenmesi ve haritalanmasi
i¢in farkli tipte sensor sistemleri gelistirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Toprak s1k1s1k11g1 olgumu i¢cin gehstlrﬂen sensor 51stemler1n1n 51n1ﬂand1r11ma51
(Nagendra ve ark., 2018).
Figure 7. Classification of soil compaction sensor systems (Nagendra et al., 2018).

Sirjacobs ve ark. (2002) tarafindan, toprak sikisikligi degisimlerini gergek zamanli olarak
Olgebilen ve bir toprak isleme makinesine eklenebilme 6zelligine sahip olan bir sensor
gelistirilmistir (Sekil 8). Arastiricilarin yaptiklari ¢alismada bir DGPS alicisina sahip traktor
ile gelistirilen sensor 5 m araliklarla ¢ekilerek alanin toprak direnci haritasi olusturulmustur.
Ayrica arazi sartlarinda elde edilen sonuglarin, sistemin hassas tarim igin topragin fiziksel
durumunu ger¢ek zamanl olarak karakterize etmeye izin veren faydali bir inovasyon
oldugunu gosterdigini ifade etmislerdir.
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moment) (Sirjacobs ve ark., 2002).
Figure 8.General schema of the soil resistance sensor (Fx: horizontal
force; F;: vertica Iforce; My: moment)(Sirjacobs et al., 2002).

Markinos ve ark. (2005), yirtittiikleri bir ¢alismada kulakli pulluk ile ¢alisirken topragin
isleme direncini ger¢ek zamanli olarak 6lgmek icin Sekil 9°da goriilen sistemi gelistirerek
kullanmiglardir. Gelistirilen penetrometre, kulakli pullugun ¢eki kuvvetinin toprak sikigsma
degerine goOre artmasi veya azalmasina gore kuvvetleri {i¢ boyutta Olgebilmek igin
diizenlenmis, alt1 yiik hiicresi ile birlestirilmis bir metal ¢atidan olusmaktadir (Sekil 9 ve 10).
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aski sistemine T~
\ S
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Sekil 9. Yiik hiicreleri ile toprak sikisikliginin dlciilmesi igin gelistirilen metal ¢ati
(Markinos ve ark., 2005).
Figure 9.The construction used to measure the implements forces with load cells
(Markinos et al., 2005).

Sekil 10. Pulluk ve traktor arasinda olusan ¢eki kuvvetlerini 6lgen sistem (Markinos ve
ark., 2005).
Figure 10.The system that measures the forces between the plough and tractor (Markinos
et al., 2005).
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Bolenius ve ark. (2006) toprak sikismasi ile verim degerleri arasindaki korelasyonu
incelemek icin gercek zamanli Olglim yapabilen yatay bir toprak penetrometresi
gelistirmislerdir. Penetrometrenin koni taban agis1 30° ve taban ¢ap1 6.3 cm’dir. Calismada
koniye etki eden —25 kN ile +25 kN arasindaki kuvvetleri kaydedebilen bir ¢eki sensorii
kullanilmigtir. Yaklasik 1.5 m/s hizda galistirilan penetrometre ile toprak penetrasyon
direncinin ii¢ farkli derinlikte (10, 30 ve 50 cm) her ii¢ saniyede bir GPS ile konum
kaydedilerek olgiilebildigi belirtilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Yatay penetrometre; (a) konik ug, (b)¢eki sensorii (Bolenius ve ark., 2006)
Figure 11. (a)Soil-penetrating cone on horizontal penetrometer, (b)draught sensor
(Bolenius et al., 2006).

Topake¢r ve ark. (2010) yaptiklar1 bir calismada, 40 cm c¢alisma derinliginde yatay
dogrultudaki toprak penetrasyon direncinin ger¢cek zamanli olarak Olgiilmesi ve
haritalanmasi amaciyla traktor li¢ nokta aski sistemine takilabilen yatay penetrometre sistemi
gelistirmiglerdir (Sekil 12 ve 13). Sistem 3 temel boliimden olugmaktadir. Birinci bolim,
traktor ii¢ nokta aski sistemine takilabilen ve u¢ noktasinda konik ug ve yiik hiicresi diizenegi
bulunan mekanik donanimdir. Ikinci bdliim, yiik hiicresi ve GPS alicilarindan elde edilen
verileri gercek zamanli olarak toplayan veri alma sistemidir. Ugiincii boliim ise elde edilen
verileri analiz eden ve CBS yazilimlarina uygun dosya formatini lireten yazilim bolimiidiir.
Gelistirilen sistem ile 20 ha alanda penetrasyon direnci verisi toplanarak toprak sikisikligi
haritasinin tiretildigi bildirilmistir.

GPS alicisi
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veri alma sistemi

GPS anteni
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Data kablosu ¢«——+

Yatay oM
penetrometre G

Yik hicresie— s Konik ug Tatayiizeyi

Sekil 12. Yatay penetrometre sisteminin yapisi (Topake1 ve ark., 2010).
Figure 12.Structure of the designed system (Topak¢i et al., 2010).
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Sekil 13. Mekanik sistemin tasarimi (Topake1 ve ark., 2010).
Figure 13. Design of the mechanical system (Topakgt et al., 2010).

Abbaspour-Gilandeh ve ark. (2010), topragin mekanik direncini ayni anda ti¢ derinlikte
Olgerek haritalayabilen ve ayn1 zamanda sistemin sahadaki performansini degerlendirebilen
bir penetrometre gelistirmislerdir. Sekil 14' te gosterilen ¢oklu ayakli 6lgiim sistemi, tarlada
hareket ederken 40 cm derinlige kadar dort derinlikte toprak mekanik direncinin eszamanlt
olarak Olgebilmektedir. Gelistirilen penetrometre ayni derinlik araliklarinda koni
penetrometre ile de dlglim yapilarak kalibre edildiginde gelistirilen 6lgiim sistemiyle elde
edilen yatay toprak direnci verileri ile koni penetrasyon direnci verilerinin ¢ok yakin degerler
oldugu ifade edilmistir.

il ) e —
Sekil 14. Coklu bigakli toprak mekanik direng 6lglim sistemi (Abbaspour-Gilandeh ve ark.,
2010).
Figure 14.Multiple blade soil mechanical resistance measurement system (Abbaspour-
Gilandeh et al., 2010).

Naderi-Boldaji ve ark. (2012), traktoriin ii¢ nokta aski sistemine kolayca monte edilebilen ve
Olgtimler sirasinda sensoriin istenen ¢alisma derinligini korumasi igin iki ayarlanabilir metal
tekerlek ile desteklenen bir sistem gelistirmislerdir (Sekil 15). Arastiricilar yaptiklar
calismada sensoriin 6nceden belirlenmis bir derinlikte (maksimum 400 mm) yatay olarak
taginmasi i¢cin 30 mm kalinliginda, 80 mm genisliginde ve 750 mm uzunlugunda bir ayak
kullanmislardir.
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Sekil 15. Traktére monte edilmis kombine yatay penctrometre (1: Ayak, 2: Kombine
sensOr ve 3: Yik hiicresi muhafazasi) (Naderi-Boldaji ve ark., 2012).
Figure 15.Tractor mounted combined horizontal penetrometer and (1: Tine, 2: Combined
sensor and 3: Loadcell housing) (Naderi-Boldaji et al., 2012).

Fox (2018) 7.5 ile 45 cm araligindaki toprak profilinin mekanik direncini belirlemek i¢in 7.5
cm uzunlugunda, her birinde iki adet yiik hiicresi bulunan, 5 {initeden olusan bir ayakl
penetrometre gelistirmistir. Gelistirilen penetrometre bir dipkazana yerlestirilmis ve gergcek

zamanl1 olarak elde edilen sikigsma degerine gore dip kazanin derinligi ayarlanmistir (Sekil
16).
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Sekil 16.0l¢iim ayaginin tasarimi ve bilesenleri (Fox, 2018).
Figure 16. Design and components of the instrumented shank (Fox, 2018).

Tekin ve Yalgin (2019), sikismig toprak tabakasinin derinligini belirlemek igin gercek
zamanli olarak toprak direncini yatay eksende c¢oklu derinlikte Olcebilen bir sistem
tasarlamiglardir. Sistem traktoriin 6niine baglanmakta ve tekerlekler lizerinde taginmaktadir.
Gelistirilen sistem; ayak, traktdre baglanti diizeni, sase ve veri toplama sisteminden
olusmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17.(a) Traktor baglanti sistemine sahip sensor,(b) Sensor bigagi: sensor ayagi,
algilama ucu, yiik hiicreleri ve kablolar.
Figure 17. (a) The sensor with a tractor attachment system, (b) Sensor blade: sensor tine,
sensing tip, load cells, and cables.
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5. Sonug¢

Hassas tarim uygulamalari tarimda yeni bir teknolojik adim olarak hizli bir gelisim trendi
gostermektedir. Topragin agik ve dinamik bir yapida olmasindan dolayi toprak sikisikliginin
zamaninda ve dogru belirlenmesi zorlasmaktadir. Ureticiler ve arastirmacilar tarafindan
potansiyel uygulamalar1 artirmak igin ¢esitli toprak kosullarinda daha fazla veriye ihtiyag
vardir. Toprak sikisikligi calismalarinda derinlik ile iliskilendirilmis sikisiklik degerlerinin
belirlenerek haritalarin olusturulmasi i¢in fazla sayida 6l¢tim yapilmasi ve verilerinin dogru
bir sekilde elde edilmesi gereklidir. Toprak sikismasinin 6lgtimiinde kullanilan statik koni
penetrometrelerle cok sayida veri almak ve haritalama yapmak zordur. Olgiimdeki zorlugu
ortadan kaldirmak i¢in traktore baglanan ve hidrolik olarak hareketlendirilen penetrometreler
kullanilmaktadir. Statik metotlarin yerini ise ger¢ek zamanl dl¢limlerin yapildig: sistemler
almaktadir. Tarimsal arazilerde 6l¢limlerin; uydu teknolojileri, elektronik 6l¢iim ve kontrol
sistemleri ve bilgisayar yazilimlar1 gibi teknolojiler kullanilarak yapilmasiyla hassas tarim
teknolojilerine uygun, dogru ve islevsel veriler alinmaktadir. Toprak ve su kaynaklarini
koruyarak siirdiiriilebilir tarimsal tiretim i¢in dogru toprak islemeye karar vermede etkili olan
toprak penetrasyon direncinin hizli, kolay ve giivenilir bir sekilde elde edilmesi i¢in
gelistirilen sistemlerin hassas tarim uygulamalar ile birlikte etkin bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir.
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