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OZET : Bu arastirma Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii (DATAE) Ilica Deneme Istasyonu arazisindeki hububat iiretim
alanlarinda karsilasilan toprak sikismasi probleminin penetrasyon 6lgiimleriyle belirlenmesi ve penetrasyon direng degerlerine etki
edebilecek toprak oOzelliklerinin saptanmasi amaciyla yiiriitilmiistir. Bu amagla c¢alisma arazisi kuzey-giiney ve dogu-bati
yonlerinde 80 m araliklarla hatlara bolinmiis ve hatlarin ¢akigma noktalarinda penetrasyon direng degerleri Olgiilmiistiir.
Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini (penetrasyon direncinin belirlendigi andaki nem igerigi, topraklarin kum, silt ve kil
icerigi, kiitle yogunlugu, agregat stabilitesi, agregat biyiiklik dagilimi, pH, kire¢ igerigi, elektriki iletkenlik ve organik madde
miktart) belirlemek amacryla {ist ve alt toprak katmanlarindan ornekler alinmstir. Uygulanan ¢oklu regresyon analizi sonucunda
penetrasyon direnci degerlerinde etkili olan toprak 6zelliklerinin iist ve sikismug toprak katmani nem igerikleri, sikigmis toprak
katmam kiitle yogunlugu, stkismis toprak katmani organik madde igerigi ve iist toprak katmani silt igerigi oldugu belirlenmistir. Ust
toprak katmani penetrasyon diren¢ degerlerinde etkili olan toprak 6zellikleri iist toprak katmani agregat stabilitesi, nem igerigi ve
kireg igerigi, sikismig toprak katmani penetrasyon direncinde etkili olan toprak 6zelliklerinin ise bu katmana ait kiitle yogunlugu ve
nem igerigi oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Coklu regresyon, toprak sikismasi, penetrasyon direnci

Defining Partial Effect Coefficients of Soil Properties Affecting on Soil Penetration Resistance
Using Multiple Regression Analysis

ABSTRACT : The objective of this study was to determine soil compaction problems using penetration measurements and effect
of soil properties affecting on soil penetration resistance by multiple regression analysis. The research area is located at the Eastern
Anatolia Agricultural Research Institute (EAARI)-Ilica Experimental field in which a severe soil compaction problem is exist in
cereal production areas. The experimental field was gridded with 80 m intervals in the E-W and N-S directions, and soil penetration
resistance was measured at 72 intersections using a penetrologger. Soil samples from upper and lower soil layers were also taken at
the same points for determining physical and chemical soil properties. Soil moisture contents at the time of penetration
measurements, sand, silt and clay contents, bulk density, aggregate stability, aggregate size distribution, soil pH, CaCO; content,
electrical conductivity and organic matter content of soil samples were determined. The stepwise regression analysis results
indicated that the most important factors affecting on the mean soil penetration resistance through 80 cm soil depth profile were
moisture contents of upper soil layer and lower soil layer, bulk density and organic matter content of lower soil layer. It was also
determined that the moisture content of upper soil layer, aggregate stability and clay content were the most effective factors on the
penetration resistance of the surface soil layer, but moisture content and bulk density for the compacted (lower) soil layer.

Keywords: Multiple regression, soil compaction, penetration resistance

GIRIS

Toprak, mineral ve organik bilesenlerden “degradasyon”  slirecini  ortaya

¢ikarmaktadir.

meydana gelen kati1 faz ile toprak suyu ve havasi
tarafindan isgal edilen gozeneklerden olusan
karmagik bir sistemdir. Topragm mineral fazimm
olusturan farkli toprak fraksiyonlarmin birim kiitle
icerisindeki  karisim  oranlart  ve  paketlenme
diizenleri, toplam gbzenek hacmi ve gozenek
geometrisi ile topragin organik bilesenleri, o topragin
yapisal davranislart ve verim giicline 6nemli dl¢iide
etki etmektedir.

Verimi etkileyen anahtar toprak 6zellikleri; besin
elementi igerigi, su tutma kapasitesi, organik madde
icerigi, toprak reaksiyonu, iist toprak katman
derinligi, tuzluluk ve toprak biomasidir. Zaman
icerisinde bu oOzelliklerdeki olumsuz degisiklikler

Degradasyon siireci erozyon, sikisma, asitlesme,
toprak organik maddesinde azalma, topragin
verimliliginde azalma, biyolojik bozulma ve toprak
kirliligini igcermektedir (Secherr, 1999).

Yirminci ylizyilin ortalarindan itibaren etkili
olmaya baslayan toprak degradasyonu problemi
gelismekte olan {ilkelerdeki tiim tarim arazilerinin
%16’sinda ve tarla arazilerinin ise daha biiyiik bir
kisminda kendini  gostermektedir.  Topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde meydana gelen
bozulmalar  verimde azalmaya ve  iretim
maliyetlerinde de bir artisa neden olmaktadir. Yilda
yaklagik 5—7 milyon hektarlik bir alan {iretim dist
kalmaktadir. Degradasyon, ozellikle gelir diizeyi
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diisiik  dreticileri tehdit etmektedir, ¢ilinkii bu
gireticilerin  iretim ig¢in gerek duyulan girdileri
saglamalar1 son derece sinirhidir ve iiretim yaptiklar
topraklarin  kaliteleri tarimsal iretimin temel
belirleyicisidirler (Lal, 2006).

Toprak kalitesi; toprak tekstiirii, derinligi,
gecirgenligi, biyolojik aktivitesi, su ve besin elementi
depolama kapasitesi ve organik maddesi gibi
niteliklere baghidir. Topraklar yasayan dinamik
sistemlerdir. Yiiksek kaliteli topraklar {izerinde
yapilan tarimsal tretimler daha verimli olmakta ve
buna bagl olarak elde edilen fayda yiiksek
olmaktadir. Toprak sikismasi toprak kalitesinin
diismesinde etkili olan faktorlerden biridir. Yaygin
olarak  bilinenin  aksine, erozyon  toprak
degradasyonun tek ve en Onemli nedeni degildir.
Toprak sikigmasi ve tuzlulasma en sik goriilen ve
telafisi ¢ok giic olan toprak degradasyonu
sireglerinin ~ baslicalaridir ~ (National ~ Research
Council, 1993).

Toprak sisteminin dogal durumdaki striiktiirel
yapisinda yagis veya mekaniksel dis kuvvetlerin
etkisi altinda meydana gelen bozulmalar, genellikle
toprak parcaciklarmin daha siki bir sekilde yeniden
dizilimleri ile sonuglanmaktadir. Bu durumda
topragin  kiitle  yogunlugundaki artis  olarak
tanimlanan toprak sikismasi ortaya ¢ikmakta ve bu da
toprak-bitki-su iliskilerini olumsuz yonde
etkilemektedir. ~ Sikisma  sonucunda  topragmn
yogunlugu artarken bosluklarin orani azalmaktadir.
Artan toprak yogunlugunun bir sonucu olarak daha
sert bir yap1 olusmakta ve hidrolik iletkenlik degeri
de buna bagli olarak diismektedir.

Toprak sikismasinin iki tipinden bahsetmek
miimkiindiir, bunlar yiizey sikismast ve derin
sikismadir. Yiizey toprak sikismasi toprak ylizeyine
yakin yerlerde meydana gelmekte ve toprak yiizeyine
uygulanan basinglardan birincil derecede
etkilenmektedir. Donma-¢dziilme ve 1slanma-kuruma
dongiileri ve toprak isleme uygulamalart sikismis
tabakanin kirilmasinda olduk¢a etkilidir. Derin
stkisma olarak ta adlandirllan alt  toprak
katmanlarinda meydana gelen sikisma, toprak
yiizeyinden yaklagik 70 cm’ ye kadar olan alt
katmanlarda olugmaktadir. Bu sikigmanin ana nedeni
toprak igleme uygulamalarinda kullanilan araglarin
agirligidir. Derin sikismanin meydana geldigi katman
toprak igleme zonunun altinda kaldigi icin bu
sikismanin giderilmesi son derece giictiir. Donma-
¢oziilme ve 1slanma-kuruma gibi dogal siirecler bu
derinlikte meydana gelen sikismayr ¢ok az
etkilemektedirler. Derin sikisma sonucu toprak
profilinin alt kisimlarinda toprak suyu ve havasinin
depolanmasi ve hareketinin kisitlanmasi  biitiin
bitkiler i¢in olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Yonca
ve musir gibi derin kokli bitkilerin kok gelisimleri
derin sikismadan dolay1 engellenmekte ve buna baglh
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olarak bitkilerin verim ve kalite potansiyellerinde bir
azalma meydana gelmektedir (Anonymus, 1996).

Toprak isleme aletlerinin boyutlarmin ve tarla
trafiginin artmasi ve yonetim uygulamalarinda ekim
nébetine yer verilmemesi gibi nedenlerden dolayi
toprak sikigmasi son yillarda ciddi bir sorun olmaya
baglamistir (Kok et al., 1996). Giliniimiizde kullanilan
tarim aletlerinin  agirliklar1  bile tek baslarma
topraklarin ilk 10-20cm’lik kisminda sikisma igin
yeterli bir sebeptir. Agir makine kullanimindan
dolay1 olusmus toprak sikismasi problemi yine toprak
isleme uygulamalari ile giderilebilmektedir (National
Research Counsil, 1993).

Sikigmis topraklarda bitki kok gelisimi mekanik
direngten dolay1 engellenmekte ve buna bagli olarak
toprak profili icerisinde kok dagilimi da diizensiz
olmaktadir. Toprak sikismasi ayni zamanda
gozeneklerin miktarlarini ve biiyliklik dagilimlarmi
degistirerek toprak icerisinde gaz degisimini de
engellemektedir. ~ Toprak  havasinda  oksijen
miktarindaki eksiklik ya da karbondioksit oranindaki
fazlalik bitki koklerinin gelisimini ve fonksiyonlarmi
olumsuz yonde etkilemektedir. Toprak havasindaki
bu olumsuz durum mikrobiyal siirecle de birlesince
besin elementlerinin yarayishligini azaltmakta ve
toksik maddelerin olusumunu hizlandirmaktadir.
Tiim bu olumsuz kosullar ise kaginilmaz olarak bitki
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Hartge and
Stewart, 1995).

Toprak penetrasyon direnci hacim agirligr ve
tane biyiikliik dagilimi tarafindan 6nemli diizeyde
etkilenmektedir (Gupta et al., 1989; Carter, 1990).
Ayrica toprak penetrasyon direncinin  toprak
striiktiiriine ve nem igerigine bagli olarak degistigi
bildirilmektedir (Busscher, 1990).

Akgiil (1987), topraklarin kum igeriklerindeki
artisa bagli olarak topraklarin hacim agirliklarinin
arttifint ve kil iceriklerinin artmasi ile de hacim
agirliklarmin azaldigmi belirtmistir.

Bu calisma, Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiisii  (DATAE) Ihica Deneme Istasyonu
arazisindeki hububat {iretim alanlarinda karsilasilan
toprak  sikismasi  probleminin  penetrasyon
Olgimleriyle belirlenmesi ve penetrasyon direng
degerlerine etki edebilecek toprak Ozelliklerinin
saptanmasi amaciyla yiiriitilmiistiir.

MATERYAL ve METOT

Calismanin yiiriitiildiigii Dogu Anadolu Tarimsal
Aragtirma  Enstitiisi  Ilica Deneme Istasyonu
Erzurum’un 15 km batisinda yer almaktadir. Deneme
istasyonuna ait koordinatlar UTM olarak 37S
680578D-4424132K, 681149D-4423935K,
680822D-4424836K ve 681386D-4424643K dir.

Calisma  alam1  topraklari, aliivial ana
materyallerden olusmus topraklardir. Bu alanlarmn
tamaminda toprak islemeli tarim yapilmaktadir.



Ozgiil (2003) calisma alam topraklarinda ii¢ farkl
litolojik kesiklik oldugunu saptamistir. Yapilan profil
incelemesinde sikismis katmanin hemen altinda
nispeten  striikktiir olusumuna sahip 60-90 cm
derinlikte tane iriligi farkli bir katman bulunmustur.
Bu katmanm altinda ise yine zayif prizmatik
striikktiire sahip bir birikme katmani mevcut olup
zayif (B) olarak nitelendirilmistir. Caligma alanindaki
topraklarin ABD toprak taksonomisine gore entisol
sirasi, aquent alt sirast ve flavaquent biiyiik grubuna
dahil oldugu belirlenmistir.

Toplam 440 da’lik alana sahip Dogu Anadolu
Tarimsal Arastrma Enstitiisii  (DATAE) Ilica
Deneme istasyonu arazisi, kuzey-giiney ve dogu-bati
dogrultularinda 80 m araliklara sahip hatlara
bolinmiis ve bu hatlarin kesisme yerlerindeki 72
noktanin iist ve sikismig toprak katmanlarindan,
hasattan hemen sonra toprak neminin érnekleme igin
uygun oldugu dénemde toprak drnekleri alinmigtir.

Penetrasyon direng degerleri 80cm’lik profil
boyunca her lcm’de dijital olarak kaydedilmis ve
veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Olgiimlerde
taban alan1 1 cm? olan koni seklinde ug kullanilmustir.

B.Turgut, E.L.Aksakal, T.Oztas, G.E.Babagil

Calismada; toprak tekstiirli, pH, kire¢, organik
madde, elektriki iletkenlik, agregat stabilitesi, agregat
biiytiklik dagilimi, kiitle yogunlugu ve nem igerigi
gibi temel toprak parametreleri belirlenmistir.
Tanimlayici istatistik analizi ile veri setinde yer alan
tim toprak Ornekleri i¢in ortalama, standart sapma,
minimum, maksimum, varyasyon katsayisi, carpiklik
ve basiklik degerleri hesaplanmis ve incelenen toprak
ozelliklerinin ortalama penetrasyon direnci, iist
toprak katmani penetrasyon direnci ve sikismis
toprak katmani penetrasyon direnci iizerine etkilerini
gormek i¢in ¢oklu regresyon analizlerinden Stepwise
yontemi  kullanilmistir.  Model  olusturulurken
incelenen toprak ozelliklerinin penetrasyon direncini
aciklamaktaki giicleri gbz oniinde bulundurulmug ve
ileriye dogru segim ydntemi uygulanmugtir (Ozdamar
2002).

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Incelenen toprak ozelliklerine ait ortalama (X ),
standart sapma (O ), varyasyon katsayist (VK), en
diisiik deger (min), en yiiksek deger (max), ¢arpiklik
(skew) ve basiklik (kurt) degerleri Cizelge 1’de
verilmistir. Arazi genelinde ortalama penetrasyon

Cizelge 1 Incelenen toprak dzelliklerine ait tanimlayici istatistik sonuglari

Incelenen toprak ozelligi ‘ X o VK (%) | Min. | Max. | Skew. | Kurt.
Ortalama penetrasyon direnci (MPa) 3,58 | £0,84 24 1,3 5,7 -0,26 | 0,43
Ust toprak penetrasyon direnci (MPa) 1,62 | £0,58 36 0,2 3,2 -0,12 | 0,16
Sikismis katman penetrasyon direnci (MPa) 4,67 | £1,07 23 2,0 7,1 0,01 -0,43
Ust katman toprak nemi (%) 10,3 | £3,0 29 5,9 25,2 2,83 10,9
Sikigmis katman toprak nemi (%) 20,3 | 3,5 17 11,8 | 34,1 0,58 2,66
Ust katman kum (%) 21,3 | £5,1 24 15,6 | 38,3 1,54 2,32
Sikigsmis katman kum (%) 233 | +£7.4 29 15,6 | 53,3 1,97 4,56
Ust katman silt (%) 38,7 | £3,9 9 26,7 | 46,7 | -0,41 | 0,21
Sikigsmis katman silt (%) 35,2 | £5,7 16 17,4 | 50,0 | -0,31 0,79
Ust katman kil (%) 40,1 | £5,6 14 25,5 | 51,1 | -0,36 | 0,40
Sikigsmis katman kil (%) 39,5 | £7,8 20 15,6 | 57,1 | -0,23 0,40
Ust katman kiitle yogunlugu (g cm™) 1,04 | £0,08 9 0,9 1,57 | 0,15 0,75
Sikisnus katman kiitle yogunlugu (g cm™) 1,40 | £0,12 5 1,2 1,6 0,21 0,04
Ust katman agregat stabilitesi (%) 58 +18 31 20 94 -0,21 | -0,81
Sikismis katman agregat stabilitesi (%) 54 +13 25 29 88 0,37 | -0,34
Ust katman ortalama agirlik ¢ap (mm) 4,1 | £0,8 18 2,7 5,9 0,26 | -0,48
Sikismis katman ortalama agirlik ¢ap (mm) 53 | £1,0 20 3,6 7,9 0,58 | -0,31
Ust katman EC (umhos cm™) 403 | +141 35 25 872 1,58 1,94
Sikisnus katman EC (umhos cm™) 499 | +491 98 197 | 3387 | 3,82 | 17,80
Ust katman organik madde (%) 1,35 | £0,54 40 0,5 3,7 1,62 4,39
Sikigsmis katman organik madde (%) 2,16 | £0,54 25 1,3 4.7 1,77 6,40
Ust katman kireg icerigi (%) 2,0 | £1,0 52 0,7 4.8 1,09 0,41
Sikigsmis katman kireg igerigi (%) 23 | 1,2 50 0,2 5,0 0,59 | -0,15
Ust katman pH 6,96 | £0,40 6 6,3 7,8 0,73 | -0,78
Sikigmis katman pH 7,61 | £0,34 5 7,2 8,7 0,84 0,02
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direncine ait genel ortalama 3,58 MPa ve standart
sapma ise 0,84 olarak hesaplanmistir, bunun yaninda
ist toprak katmani penetrasyon direng degerleri
ortalamasmnmn 1,62 MPa ve standart sapmasinin da
0,58 oldugu belirlenmistir. Sikigmis toprak katmani
penetrasyon diren¢ degerleri genel ortalamasmin ise
4,67 MPa ve standart sapmasmm da 1,07 oldugu
saptanmugtir.

Penetrologger yardimiyla elde edilen grafikte
toprak ylizeyi ile penetrasyon direncinin yiikselmeye

basladig1 nokta arasindaki mesafe iist toprak katmani
olarak tanimlanmistir (Sekil 1). Bu katmanda 6l¢iilen
penetrasyon diren¢ degerlerinin aritmetik ortalamasi
almarak st toprak katmani penetrasyon direng
degerleri belirlenmistir. Sikismis toprak katmani,
penetrasyon  direnci-toprak derinligi  grafiginde
penetrasyon direncinin ylikselmeye basladigi nokta
ile sabit bir durum aldig1 nokta arasindaki katman
olarak tanimlanmustr.
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Ortalama Pentrasyon Direncine Toprak

Ozelliklerinin Etkileri

Stepwise regresyon modeli olusturulurken hem
iist toprak katmanma ait 6zellikler hem de sikismis
toprak katmanina ait 6zellikler modele konularak
ortalama penetrasyon direnci iizerine etkileri
belirlenmeye c¢alisilmistir. ilk asamada modele
girmeden Once incelenen degiskenlerin F degerleri
hesaplanmig ve bunlardan 0,250 nin iizerinde olanlar

modele alinmistir. Modelde yer alacak degiskenler
belirlendikten sonra model calistirilmis ve modele ait
belirleme katsayis1 0,51 olarak hesaplanmuistir.
Standart formda olusturulan varyans analiz
cizelgesinde modelin F degerinin 6,45 oldugu ve
istatistiki ag¢idan anlamli  (p<0,0001) oldugu
goriilmiistiir. Modelde yer alan toprak ozelliklerinin
F degerlerine bakilarak istatistiki anlamda onemli
olanlar regresyon modeline alinmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 Modele ve incelenen toprak 6zelliklerine ait varyans analiz ¢izelgesi

Varyasyon kaynagi SD | Kareler toplamm | Kareler ortalamasi F Degeri
Model 10 25,81 2,58 6,45
Hata 61 25,26 0,41 Prob>F
Kiitle yogunlugu alt 1 3,96 9,73 0,003
Nem {ist 1 7,15 17,57 0,000
Nem alt 1 4,64 11,40 0,001
Kil alt 1 0,82 2,03 0,159
Silt iist 1 1,56 3,85 0,054
Organik madde alt 1 1,87 4,60 0,036
Ortalama agirlik ¢ap iist 1 1,20 2,95 0,091
Ortalama agirlik ¢ap alt 1 1,47 3,61 0,062
Kireg {ist 1 1,12 2,74 0,103
pH {ist 1 1,55 3,81 0,055

Varyans analiz ¢izelgesi incelendiginde ortalama
penetrasyon direncine etki eden toprak ozelliklerinin
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katmani kiitle yogunlugu ve sikigsmis toprak katmani
organik madde miktar1 oldugu goriilmektedir.
Modele ait tahmini etki degerleri de incelenerek

Cizelge 3 Modele ait tahmini etki degerleri

B.Turgut, E.L.Aksakal, T.Oztas, G.E.Babagil

ortalama penetrasyon direncini etkileyen toprak
ozelliklerinin etki katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge
3).

Ozellik Katsayillar | Standart hata t degeri Prob>|t|
Nem {ist -0,138 0,03 -4,19 0,0001
Nem alt -0,089 0,03 -3,38 0,0013
Kiitle yogunlugu alt 3,36 1,07 3,12 0,0028
Organik madde alt 0,32 0,15 2,14 0,0360

Bu degerler gore sikismig toprak katmani kiitle
yogunlugunun ortalama penetrasyon direncine etkisi
en yliksek pozitif etki olarak gortilmiistiir, bunu
stkismis toprak katmani organik madde igerigi takip
etmistir. Ortalama penetrasyon direncine negatif
etkileri olan toprak ozellikleri ise etki katsayilarma
gore sirastyla iist toprak katmani nem igerigi ve
sitkismis  toprak katmani nem igerigi seklinde
belirlenmistir.

Ust Toprak Katmam Penetrasyon Direncine

Toprak Ozelliklerinin Etkileri

Ust toprak katmani penetrasyon direncine etki
eden oOzellikler belirlenirken ydntem geregi yine

Cizelge 4 Modele ait varyans analiz gizelgesi

modelde yer alacak toprak ozellikleri belirlenmistir,
burada farkli olarak sadece iist toprak katmanina ait
toprak ozellikleri incelenmis ve bu ozelliklerden
modelde yer alacaklar belirlenmistir.

Modele ait belirleme katsayist 0,33 olarak
hesaplanmigtir. Modele ait varyans analiz ¢izelgesi
incelendiginde modelin F degerinin 5,42 oldugu ve
istatistiki acidan anlamli  oldugu  goriilmiistiir.
Modelde yer alan toprak dzelliklerinin F degerlerine
bakilarak istatistiki anlamda énemli olanlar regresyon
modeline alimmigtir (Cizelge 4).

Varyasyon kaynagi SD | Kareler toplami | Kareler ortalamasi F Degeri
Model 6 7,91 1,32 5,4164
Hata 65 15,82 0,24 Prob>F
Toplam 71 23,73 0,0001
Kiitle yogunlugu 1 0,70 2,89 0,093
Agregat stabilitesi 1 2,35 9,66 0,003
Nem 1 1,68 6,90 0,010
Ortalama agirlik cap 1 0,64 2,61 0,111
Elektriki iletkenlik 1 1,09 4,46 0,039
Kireg 1 1,71 7,03 0,010
Onem sirrasina gore st toprak kamani tahmini etki degerleri de incelenerek penetrasyon

penetrasyon direncine etki eden toprak ozellikleri
topragmn agregat stabilitesi, nem icerigi, kire¢ icerigi
ve elektriki iletkenlik degerleridir. Modele ait

Cizelge 5 Modele ait tahmini etki degerleri

direncini  etkileyen toprak Ozelliklerinin  etki

katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge 5).

Ozellik Katsay1 Standart hata t degeri Prob>|t|
Agregat stabilitesi 0,01 0,00 3,11 0,0028
Nem -0,06 0,02 -2,63 0,0107
Elektriki iletkenlik -0,0009 0,00 -2,11 0,0385
Kireg -0,17 0,06 -2,65 0,0101

Buna gore iist toprak katmani penetrasyon
direncine pozitif etkisi bulunan tek toprak 6zelligi st
toprak katmani agregat stabilitesi olmustur. Etki

katsayilar1 dikkate almarak {ist toprak katmamn
penetrasyon direncinde negatif etkiye sahip toprak
ozellikleri ise sirasiyla iist toprak katmani kireg
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icerigi, nem igerigi ve elektriki iletkenlik degeri
seklinde belirlenmistir.

Sikismis  Toprak Katmam  Pentrasyon

Direncine Toprak Ozelliklerinin Etkileri

Sikismis toprak katmanmda profil boyunca 1
cm’lik mesafelerde Olgiilen penetrasyon direng
degerlerinin aritmetik ortalamasi almarak sikismis
toprak katmani penetrasyon direnci degerleri
hesaplanmigtir. Benzer yaklasimla modelde yer
alacak toprak oOzellikleri belirlenmis, burada da
sadece sikigmis toprak katmanina ait toprak

Cizelge 6 Modele ait varyans analiz ¢izelgesi

ozellikleri incelenmis ve bu oOzelliklerden modelde
yer alacaklar belirlenmistir.

Modele ait belirleme katsayis1 0,40 olarak
hesaplanmistir. Varyans analiz cizelgesi
incelendiginde modele ait F degerinin 7,08 oldugu ve
istatistiki anlamda onemlilik (p<0,0001) gosterdigi
goriilmiistiir. Incelenen toprak &zelliklerinden F
degeri istatistiki anlamda yiiksek olanlar regresyon
modeline dahil edilmislerdir (Cizelge 6).

Sikismig toprak direncine etki eden oOzellikler
onem sirasma gore kiitle yogunlugu ve nem olarak
belirlenmistir (Cizelge 7).

Varyasyon kaynagi SD | Kareler toplami | Kareler ortalamasi F Degeri
Model 6 31,93 5,32 7,08
Hata 65 48,83 0,75 Prob>F
Toplam 71 80,76 <.0001
Kiitle yogunlugu 1 11,52 15,33 0,0002
Nem 1 9,58 11,69 0,0007
Cizelge 7 Modele ait tahmini etki degerleri

Ozellik Katsay1 Standart hata t degeri Prob>|t|
Kiitle yogunlugu 5,57 1,42 3,92 0,0002

Nem -0,11 0,03 -3,57 0,0007

Modele ait tahmini etki degerlerine gore sikismis
toprak katmani kiitle yogunlugunun etkisi pozitif,
nem igeriginin etkisi ise negatif olmustur.

Ortalama penetrasyon direnci ile iliskili
olabilecek toprak ozellikleri incelenirken bu
ozelliklerin birbirleriyle etkilesimlerinin ¢ok etkili
oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle penetrasyon
direnci birden fazla toprak ozelligi tarafindan
sekillendirilmektedir. Ornegin, kiitle yogunlugu ile
penetrasyon direnci arasmda dogrusal pozitif bir
iligki olmasma ragmen ¢ok yiksek kiitle
yogunluguna sahip bazi noktalarda penetrasyon
direncinin  beklenilenin  aksine diisiik oldugu
gOriilmiigtiir. Bunun nedenleri arastirildiginda bu
noktalara ait nem igerik degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugu bunun yaninda silt igeriginin ise ¢ok diisiik
oldugu belirlenmistir.

Stepwise ¢oklu regresyon analiz sonuglari toplu
olarak degerlendirildiginde ortalama penetrasyon
direncini etkileyen toprak ozelliklerinin {ist toprak
katman1 toprak nemi, sikismis toprak katmani toprak
nemi, sikigmig toprak katmani kiitle yogunlugu ve
stkismis toprak katmani organik madde miktar
oldugu goriilmiistiir. Ust toprak katman1 penetrasyon
direnci ile iligkisi belirlenen ve regresyon modeline
giren toprak Ozellikleri ise bu katmana ait agregat
stabilitesi, nem igerigi, kire¢ igerigi ve elektriki
iletkenlik degerleri olmustur. Bunun yaninda sikismis
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toprak katmani kiitle yogunlugu ve nem igerigi
degerlerinin ise sikigmis toprak katmani penetrasyon
direng degerlerini onemli Olgiide etkiledigi ve bu
yiizden regresyon modelinde sadece bu dzelliklerin
yer aldig1 goriilmiistir.
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