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Ozet

Bu calismanin amaci, topraklarin kitle yogunlugu degerleri ile bazi fiziksel ve kimyasal toprak o6zellikleri arasindaki iliskileri
belirlemek ve bu 6zellikleri kullanarak kiitle yogunlugu degerinin tahmin edilmesini saglayacak bir model gelistirmektir. Calismada
Samsun [li Bafra ve Carsamba llcelerinden alinan ve cogunlukla ince biinyeli olan 78 adet yiizey (0-20 cm) toprak ornegi
kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, silt, pH, degisebilir sodyum ve kire¢ icerigi hari¢ diger toprak ozellikleri ile kiitle
yogunlugu degeri arasinda 6nemli istatistiksel iliskiler (r=0.45-0.77) belirlenmistir. Topraklarin kiitle yogunlugu degeri tizerine
toprak 6zelliklerinin dogrudan etkilerinin sirast ile; silt+kil, kum, kireg icerigi, kil, Ca+Mg, nem sabiteleri, katyon degisim kapasitesi
ve organik madde igeriklerinin bir fonksiyonu olarak degistigi, dolayl etkilerin ise silt+kil ve kum iizerinden gerceklestigi tespit
edilmistir. Veri kiimesi ¢oklu linear regresyon analizine tabi tutularak kiitle yogunlugunu tahmin etmede kullanilabilecek PTF
(pedotransfer) olusturulmustur. Bilinen yontemlerle 6lciilen ve gelistirilen PTF ile tahmin edilen kiitle yogunlugu degerlerinin
karsilastirilmasinda determinasyon katsayisi (r2) kullanilmis ve en yiiksek r2 degeri 0.67 olarak elde edilmistir. Bu sonugclar
gelistirilen pedotransfer modellerin, Bafra ve Carsamba ilge topraklarinda kiitle yogunlugunun tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle yogunlugu, pedotransfer modeller, toprak 6zellikleri.
Pedotransfer models for predicting bulk density values from measured soil properties
Abstract

The purpose of this study was to determine the relationships between bulk density and some soil properties, and to develop a
regression model to estimate bulk density values. In this study, generally fine textured 78 soil samples collected from the Samsun
district were used. According to the results; except silt, pH, exchangeable natrium and lime content, the other soil properties were
highly correlated with bulk density value (r=0.45-0.77). The direct effects of some soil properties on bulk density of the soils were
obtained in the following order; silt+clay content, sand content, lime content, exchangeable Ca+Mg content, permanent wilting point
and field capacity, cation exchange capacity and organic matter content. The Indirect effect of the sail properties were generally
obtained in the fallowing order; silt+clay content, sand content, clay content and exchangeable Ca+Mg capacity. Then, the data set
was statistically evaluated and PTF were generated by multiple linear regression method to estimate bulk density. In order to
compare the measured bulk density values by traditional method and predicted bulk density values with generated PTF,
determination coefficient (r2) was used, and the highest r2 was obtained as 0.67. The results of this research pointed out that
generated pedotransfer models can be used with the aim of predicting bulk density in Samsun District.
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Giris

Dogal kosullar altinda bulunan firin kuru toprak agirliginin kapladigi hacme orani olarak tanimlanan kiitle
yogunlugu degeri, topragin pargacik biiytikliik dagilimi, organik madde igerigi, degisebilir katyonlarin tabiat,
kirec icerigi, arazi kullanim durumu, nem igerigi, toprak isleme ve iklim gibi faktorlere bagh olarak degisen
topragin temel dinamik fiziksel 6zelliklerindendir (Al-Qinna ve Jaber, 2013).

Kiitle yogunlugu degerleri, toprak striiktiirtiniin degerlendirilmesi, porozitenin hesaplanmasi, hacimsel
toprak su igeriginin tespiti, sulama suyu ve uygulanacak giibre miktari, karbon stoklarinin hesaplanmasi gibi
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uygulamalarda bilinmesi gereken bir parametre (Blake ve Hartge, 1986; Askin ve Ozdemir, 2003; Barros ve
Fearnside, 2015) olup 6nemli bir kalite gostergesidir (Logsdon ve Karlen, 2004). Diger taraftan kiitle
yogunlugu degerleri, toprak sikismasinin kontroliinde bir 6l¢iit (Arshad, 1996), toprak Kkalitesinin
degerlendirilmesi ve toprak siniflamasinda ayirt edici bir kriter (Anonymous, 2014), toprak profili
icerisindeki sikismis katmanin varligl, sikismanin bitki gelisimine etkisinin yorumlanmasinda veya kabuk
olusumunun testinde bir indeks (Reintam ve ark., 2009), simiilasyon ve uzaktan algilama ¢alismalarinda
O6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2014).

Toprak kiitle yogunlugu degerleri, dogrudan laboratuvar yontemleri veya dolayli olarak tahmin yontemleri
kullanilarak belirlenmektedir. Dogrudan laboratuvar yontemlerinin 6zellikle biiytik veri tabanlari icin belirli
zorluklar1 ve zaman alici olusu, ornekleme icin uygun nem araliginin yakalanma zorlugu ve Kiitle
yogunlugunun nem iceriginden etkilenmesi olumsuz yonlerini olusturmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolay1
son yillarda kiitle yogunlugu degerlerinin dolayli yollardan tahmin edilmesi yoluna gidilmektedir. Dolayl
yontemler arasinda pedotransfer modelleri (Tranter ve ark., 2007; Giilser ve Candemir, 2014; Barros ve
Fearnside, 2015), dogrusal regresyon modelleri (Nemes ve ark., 2003; Mermoud ve Xu, 2006; Ekberli ve
Dengiz, 2017), coklu regresyon yontemleri (Rawls ve ark., 1982; Woésten ve ark.,, 2001, Yakupoglu ve ark.,,
2013; Ekberli ve Dengiz, 2016), sinir aglar1 gibi gelismis matematiksel modelleme teknikleri (Schaap ve ark.,
2001; Nemes ve ark., 2003; Minasny ve ark., 2004) yer almaktadir.

Pedotransfer modellerin gelistirilmesinde, toprak tekstiirii ve organik madde icerigi en fazla kullanilan
parametreler olmustur. Kimyasal bilesim ve pargacik buytkligi gibi diger bilesenler veri tabanlarinda
yaygin olarak bulunmadigi i¢in fazlaca kullanilmamislardir (Wdéstern ve ark, 2001; Chaudhari ve ark., 2013).
Bu calismada, genel olarak ince ve orta derecede ince tekstiirlii topraklarda kiitle yogunlugunu etkileyen
temel toprak bilesenleri incelenmis ve pedotransfer modeller kullanilarak kiitle yogunlugu degerini tahmin
edebilmek icin bir model gelistirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma, Samsun ili Bafra ve Carsamba yoresinde yiritilmustir. Orman, mera ve tarim arazisi olarak
kullanilan arazilerin, yiizey (0-20 cm) katmanlarindan alinan 78 adet toprak érnegi kullanilmistir.

Toprak 6rneklerinin parcacik biiytklik dagilimlar (tekstiir), hidrometre yontemi (Baykan ve ark.,1965),
toprak reaksiyonu degerleri, 1:1 toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH-metre aleti (Bayrakl, 1987),
elektriksel iletkenlik degerleri, pH 6l¢ciimii i¢in hazirlanan (1:1 oranindaki) toprak-su siispansiyonlarinda
cam elektrotlu elektriksel iletkenlik aleti (Bayrakli, 1987), organik madde igerigi, Walkley-Black yontemi ile
titrimetrik olarak (Kacar, 1994), kirec¢ icerigi, Scheibler kalsimetresi (Saglam, 1978), degisebilir katyonlar,
amonyum asetat ekstraksiyonu (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954); katyon degisim kapasitesi, Bower yontemi
(U.S. Salinity Lab. Staff, 1954); tarla kapasitesi (0.33 atm), solma noktas1 (15 atm) ve nem ytizdesi degerleri,
basingl tabla aleti kullanilarak belirlenmistir. Kiitle yogunlugu degerleri, bozulmamis toprak érneklerinde
silindir yontemi kullanilarak ol¢iilmistiir (Demiralay, 1993). Path analizi degerleri Tarist bilgisayar
programi kullanilarak belirlenmistir (Diizglines ve ark. 1983). Elde dilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde SPSS bilgisayar paket programi kullanilmis ve pedotransfer esitlikler icin Stepwise
analizi ile bagimsiz degisken secimi yapilmistir. Daha sonra ¢oklu lineer regresyon yontemi ile Model 1
yapisinda pedotransfer modeller olusturulmustur.

KY=b0+b1x1+b2x2+......... +bnxn + u (D

KY: Kiitle yogunlugu degeri

b0: Regresyon sabiti

b1...bn: Regresyon katsayilari

x1-xn: Toprak 6zelliklerini ifade eden degiskenler

n: Degisken sayisi

u: KY degerine ait hata degiskeni

Olgiilen kiitle yogunlugu degerleri, pedotransfer esitligi kullanilarak tahmin edilen kiitle yogunlugu degerleri

ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada Model 2 ile hesaplanan determinasyon katsayisi (r2) kullanilmistir.

r.2

-1 — [EF:-'i}'i-}'u}i}]

EL.01-0)2}

(2)

r2: Determinasyon katsayisi; yi: Olciilen deger; yix: Tahmin edilen deger; yiz: Ol¢iilen degerlerin ortalamasi;
n: Toplam degisken sayisi
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Bulgular ve Tartisma

Toprak ozellikleri

Toprak orneklerinde belirlenen fiziksel ve kimyasal oOzelliklere ait istatistiksel degerler Tablo 1'de
verilmistir. Degerlendirmeye alinan topraklarin kil icerikleri, %14.40-57.64, silt icerikleri %9.90-51.80 ve
kum icerikleri %14.03-64.90 arasinda degismistir. Topraklarin, genel olarak ince ve orta derecede ince
tekstiirli bir yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.

Toprak érneklerinin pH degerleri 5.70-8.50, organik madde igerikleri %1.20-5.55, kire¢ kapsamlar1 %0.60-
13.80, katyon degisim kapasiteleri 16.00-57.80 me/100 g, tarla kapasitesi degerleri %19.51-51.39; solma
noktasi degerleri %11.26-36.70 arasinda degisim gostermektedir. Topraklarin, organik madde ydniinden
orta, kire¢ acisindan orta ve zengin, pH bakimindan ise hafif alkalin karakterde oldugu belirlenmistir.
Topraklarda degisebilir sodyum yiizdesi 15’in altinda olup alkalilik problemi bulunmamaktadir (Soil Survey
Staff, 1993).

Tablo 1. Calisma konusu topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (n= 78)

Toprak ozellikleri En En Ortalama Standart Vary.Kat, Carp. Basik.
disiik yliksek Sapma %
Kiitle yogunlugu, g/cm?3 1.14 1.45 1.30 0.07 0.05 -0.92 0.40
Kil, % 14.40 57.64 35.53 11.73 0.33 0.11 0.80
Silt, % 9.90 51.80 28.46 7.15 0.25 0.61 0.85
Kum, % 14.03 64.90 36.01 12.98 0.36 0.33 -0.54
Silt+kil , % 35.10 86.87 64.01 13.07 0.20 -0.29 -0.52
Organik madde, % 1.20 5.55 2.33 1.14 0.49 1.18 0.62
Kireg, % 0.60 13.80 3.59 2.96 0.82 1.53 2.24
Tarla kapasitesi, % 19.51 51.39 36.12 6.77 0.19 -0.17 0.01
Solma noktasi, % 11.26 36.70 25.53 5.88 0.23 -0.44 -0.26
Katyon degisim kapasitesi, me/100g 16.00 57.80 37.73 9.32 0.24 -0.17 0.39
Degisebilir Ca+Mg, me/100g 8.00 53.84 31.52 10.13 0.32 0.28 -0.21
Degisebilir Na, me/100g 0.40 191 0.76 0.32 0.42 1.58 2.73
pH (1:1) 5.70 8.50 7.27 0.73 0.10 -0.21 -0.77

Kiitle yogunlugu ile bazi toprak o6zellikleri arasindaki iliskiler

Olgiilen kiitle yogunlugu degerleri ile diger bazi toprak o6zellikleri arasindaki iliskilere ait korelasyon
katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Silt, pH, kire¢ ve degisebilir sodyum icerikleri ile kiitle yogunlugu degerleri
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir iliski tespit edilmemistir. Kiitle yogunlugu ile kum icerigi (S)
arasinda pozitif yonde bir iliski bulunurken diger degiskenler ile kiitle yogunlugu degerleri arasinda negatif
yonde bir iligkiler tespit edilmistir. Kiitle yogunlugu en ytksek iliski (-0.768**), kil icerigi ile elde edilmistir.
Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarindaki ikili iliskiler, pozitif veya negatif yonli olarak gerceklesmistir.

Tablo 2. Kiitle yogunlugu ile baz1 toprak 6zellikleri arasindaki iliskilere ait korelasyon katsayilari.

Top. S Si C Si+C pH Kire¢ OM Ca+Mg Na KDK TK SN
Ozel.

KY 0,728* -0.079 -0.768™ -0.734" 0.064 -0.056 -0.574" -0.673" -0.146 -0.722" -0.450" -0.527"
S -0.454™ -0.837" -1.000" 0.165 0.024 -0.655" -0.679™ 0.030 -0.781" -0.548" -0.601"
Si -0.106 0.451* -0.122 -0.082 0.138 0.051 -0.006 -0.016 -0.140 -0.064
C 0.840™ -0.109 0.024 0.648™ 0.728" -0.026 0.882™ 0.693™ 0.707"
Si+C -0.165 -0.023 0.657" 0.682™ -0.025 0.783" 0.543" 0.598™
pH 0.551" -0.439" -0.431™ 0.181 -0.303" -0.185 -0.417"
Kireg -0.302" -0.266" 0.116 -0.117 -0.209 -0.337"
oM 0.818™ 0.082 0.761" 0.321™ 0.543"
Ca+Mg .059 .890™ 0.466™ 0.657"
Na 0.053 -0.182 -0.097
KDK 0.604™ 0.728™
TK 0.909*
SN -

*; %5 dizeyinde 6nemli, **; % 1 dlizeyinde 6nemli

Kiitle yogunlugu ile istatistiksel olarak 6nemli iliskiler veren temel toprak o6zelliklerine uygulanan Path
analiz sonuglarn Tablo 3’de verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin, kiitle yogunlugu tizerine dogrudan etkileri
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bakimindan Si+C>S>Kire¢>C>Ca+Mg>SN>TK>KDK>0M seklinde siralandiklar1 belirlenmistir. Kiitle
yogunlugu tizerine Si+C’nin dogrudan etkisi % 46.38 ile en yiiksek olarak bulunurken OM’nin etkisi % 0.90
ile en diisiik bulunmustur. Toprak 6zelliklerinin KY iizerine dolayl etkileri, en yiiksek Si+C ilizerinden
gerceklesmistir. Candemir ve Gllser (2012) alkali topraklarda yaptiklari bir calismada doygun hidrolik
iletkenligin kil icerigi ile en yliksek iliski vermesine karsilik, path analizi sonucunda hidrolik iletkenlik
lizerine en yliksek dogrudan etkiyi Na iceriginin gosterdigini belirtmislerdir. Bu ¢calismada da OM degeri ve
kil icerigi KY ile yliksek iliskiler gostermesine ragmen path analizinde KY {izerine en yiiksek dogrudan
etkilerin Si+C, S ve Kirec icerikleri lizerinden belirlenmistir.

Cizelge 3. Kuitle yogunlugu ve toprak 6zelliklerine ait Path analizi sonuglari

Bagimli Toprak Dogrudan Dolayl etkiler, %
degisken ozellikleri etkiler, % S C Si+C Kireg oM Ca+Mg KDK TK SN
S 43.66 -
C 4.99 42.01 -
Si+C 46.38 43.64  3.65 -
KY Kireg 21.58 17.36 194 17.89 -
oM 0.91 41.69 4.10 4440  0.55 -
Ca+Mg 4.30 4097  4.37 43.73  0.46 0.70 -
KDK 2.20 4149  4.66 4412  0.18 0.57 3.37
TK 3.25 40.52  5.09 42.66  0.44 0.34 2.46 1.85
SN 3.38 40.31  4.72 42.59  0.65 0.52 3.14 2.02 2.68

Topraklarin kiitle yogunlugu degerleri ile kum icerikleri arasinda % 1 diizeyinde 6nemli pozitif (.728**),
kil icerikleri ile kiitle yogunlugu degerleri arasinda ise yine %1 diizeyinde onemli negatif (-.768)
korelasyonlar belirlenmistir (Tablo 2). Bu iligkiler kum ve kilin topragin bosluk orani {izerine yaptiklari
etkinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Tekstiirel fraksiyonlar ve organik maddenin kiitle yogunlugu
lzerine etkilerini arastiran Chaudhari ve ark. (2013) kumun kiitle yogunlugu tzerindeki etkisinin diger
tekstiirel fraksiyonlardan daha yiiksek oldugunu ve Kkilli topraklarin daha distik kiitle yogunlugu olusturma
egiliminde olduklarini belirlemislerdir. Toprakta kireg, OM, Ca+Mg, KDK ile kiitle yogunlugu degeri arasinda
onemli istatistiksel iligkilerin bulunmasi (Tablo 2) bu bilesenlerin toprak striiktiirii iizerine olan etkilerden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan toprakta tutulan su miktar1 da gozenek biiyiikliigii ve dagiliminin bir
fonksiyonu olup belirli nem sabitelerinde tutulan su miktar ile kiitle yogunlugu degerleri arasinda dnemli
iliskileri ortaya ¢ikmaktadir (Giilser, 2004; Giilser ve ark, 2007; Yakupoglu ve ark., 2013).

Kiitle yogunlugunu belirlemek icin gelistirilen pedotransfer modeller

Topraklarin kiitle yogunlugu degerlerini olciillen baz1 fiziksel ve kimyasal toprak o6zelliklerinden
yararlanarak belirlemek iizere Path analizi ile ¢oklu lineer regresyon ve Stepwise analizi yapilmistir. Yapilan
analiz sonuclarina gore olusturulan modeller Tablo 4 ‘de verilmistir. Tablo 4’lin incelenmesinden de
anlasilacag tizere gelistirilen PTF modellerinin hepsi istatistiksel olarak 6nemli bulunmus fakat modellerin
KY degerini tahmin etmede r2 degerleri farklilik gostermistir.

Tablo 4. Kiitle yogunlugunu (KY) tahmin etmek icin gelistirilen pedotransfer modeller

Pedotransfer modeller r2 Model no
KY=1.472-0.004*C-0.002*(Ca+Mg) 0.618***  Modell
KY=1.383-0.003*C-0.001*(Ca+Mg)+0.001*S 0.634***  Model2
KY=4.317-0.002*C-0.001*(Ca+Mg)-0.028*S-0.029*(C+Si) 0.662***  Model3
KY=4.053-0.003*C-0.001*(Ca+Mg)-0.026*S-0.027*(Si+C)-0.0011*TK 0.664***  Model4
KY=3.96-0.003*C-0.002*(Ca+Mg)-0.025*S-0.026*(Si+C)+0.001*TK+0.006*0OM 0.666***  Model5
KY=3.892-0.003*C-0.002*(Ca+Mg)-0.024*S-0.026*(C+Si)+0.002*TK+0.008*0OM*-0.002*SN 0.668***  Model6
KY=3.809-0.003*C-0.002*(Ca+Mg)-0.023*S-0.025*(C+Si)+0.003*TK+ 0.670***  Model7
0.008*OM+0.001*KDK+0.001*SN
***p<0.0001

Calismadan elde edilen bulgular dikkate alindiginda (Cizelge 4) kiitle yogunlugunu belirlemek {izere model
secerken yiiksek r2 (0.662) degerini veren Model (3) KY=4.317-0.002*C-0.001*(Ca+Mg)-0.028*S-
0.029*(C+Si) tercih edilebilir. Bu modelden daha yiiksek r2 degerini veren modellerde (Model 4, 5, 6, 7), r?
degerindeki artis ¢cok kiiciik olup kiitle yogunlugundaki degisimi aciklama oranina katkisi diisiik seviyededir.
Degisken sayisinin artmasi diger taraftan standart hatanin da biiylimesine neden olmaktadir.

49



N.Ozdemir ve ark. (2018) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 6(1) 46 - 51

Hesaplanan kiitle yogunlugu degerleri ile secilen modelle tahmin edilen yogunluk degerleri arasindaki iliski
sekil 1’de verilmistir. Bu bulgular incelendiginde segilen modelin kiitle yogunlugunu tahmin etme diizeyinin
%66 oldugu anlasilmaktadir. Benzer dogrultuda Erzurum yéresi topraklar: lizerinde bir ¢alisma yapan
Canbolat (1999) tarla kapasitesindeki degisimin basit regresyon modelleri ile % 79.3'ii ¢oklu regresyon
modeli ile de % 96’s1, devamli solma noktasindaki degisimin basit regresyon modelleri ile % 89.5’i coklu
regresyon modeli ile de % 97’si, yarayisli nem kapasitesindeki degisimin de basit regresyon modelleri ile %
59’u ¢oklu regresyon modeli ile de % 78’i temsil edilebilecegini belirlemistir.

L5 A
2 o™
28 14
g
& 13
)
<
[Th=]
=] >%JJ
5 12 KY =0.5514x + 0.636
RS o
= > R>=0.66
1,1 >
11 1,2 1,3 1,4 1,5

Sekil 1. Olgiilen ve kullanilmasi énerilen kiitle yogunlugu degerleri arasindaki iliskiler.

Sonug

Kiitle yogunlugu degeri ile iliskisi aranan toprak bilesenleri arasinda tek basina kiitle yogunlugundaki
degisimi en iyi aciklayan bilesenin kil icerigi oldugu saptanmistir (Tablo 2). Calismadan elde edilen bulgular
dikkate alindiginda (Tablo 4) kiitle yogunlugunu belirlemek iizere olusturulan modellerden (3) numaral
model KY=4.317-0.002*C-0.001*(Ca+Mg)-0.028*S-0.029*(C+Si) yore topraklarinin kiitle yogunlugunu
tahmin etmek tzere kullanilabilir. Bu modelden daha yiliksek r2 degerini veren modellerde (Model 4, 5, 6,
7), r2 degerindeki artis ¢ok kiiciik olup kiitle yogunlugundaki degisimi agiklama oranina katkis1 diisiik
seviyededir. Topraklarin kiitle yogunluklarinin pedotransfer esitlikler kullanilarak belirlenmesine yonelik
olarak yiirttiilen ¢alismalarda, topraklarin karmasik dogasi ve oOl¢iim tekniklerine bagimli olarak veri
kiimelerinin farkl 6zellikler tasimasi nedeniyle degisik sonuglarla karsilasilabilecegi goriilmektedir (Akgiil
ve Ozdemir, 1996; Yakupoglu ve ark, 2013). Bu nedenle olusturulan modellerin farkli kosullarda
kullanilmak istenmesi durumunda gegerliliklerinin kontrol edilmesi uygun olacaktir.
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