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OZET

Doktora Tezi
TOPRAGIN MORFOLOJIK VE PARAMETRIK OZELLIKLERINDEN DOYGUN
HIDROLIK iLETKENLIGININ TAHMINI

Giilay KARAHAN
Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sabit ERSAHIN

Doygun toprakta hidrolik iletkenligi (Kg) tamimlamak i¢in, hacim agirhgi, tekstiir, organik madde,
gozenek bilylikliigl dagilimi gibi mevcut toprak oOzellikleri kullanilarak yapilan ¢ok sayida galigma
mevcuttur. Ancak, topragin doygun hidrolik iletkenligi tizerinde gii¢lii bir etkisi olmasina ragmen, toprak
yapisinin tip, bilyiiklikk ve dayaniklilii; gdzenek ve koklerin tip, oryantasyon ve miktar1 ve yapiskanlik
ve plastiklik gibi toprak morfolojik 6zellikleri ile doygun hidrolik iletkenlik arasindaki iliskileri
tanimlamay1 amaclayan ¢aligmalar ¢ok azdir. Bu ¢alismanin amaci, doygun hidrolik iletkenligi tahmin
etmek igin toprak parametrik Ozellikleri ile birlikte toprak morfolojik &zelliklerinin de
degerlendirilmesidir. Calismada, Cankirt ili Kizilirmak ilgesinde geltik yetistirilen alanlar ve bu alanlara
bitisik meralardan alinan bozulmamis toprak ornekleri kullanilmigtir. Bozulmamis toprak oOrnekleri
calisma alaninda rastgele segilen 60 noktadan, traktdriin iig-nokta aski sistemine baglanan 6zel bir
ornekleme diizenegine monte edilen plastik toprak 6rnekleyicileri (15 cm uzunlugunda ve 8 cm ¢apinda)
ile ust toprak (0-15 cm) ve alt topraktan (15-30 cm) olmak tizere iki farkli derinlikten (120 adet)
almmustir. Toprak parametrik 6zelliklerinin analizleri i¢in aymi 6rnek niktalarindan bozulmus toprak
ornekleri alinmigtir. Doygun hidrolik iletkenlik, toprak kolonlarinda sabit yiik seviyeli hidrolik iletkenlik
seti kullanilarak dl¢iilmiigtiir. Doygun hidrolik iletkenlik 6l¢timiinii takiben, buharlagsmay1 6nlemek i¢in
toprak kolonlarmin istii kapatilmig ve laboratuvarda bekletilmistir. Kolonlardan su akisi durdugunda,
hacim agirhgi 6rnekleri alinmis ve penetrasyon direnci 6l¢iilmiistiir. Daha sonra topraklar kolonlardan
¢ikarilmig ve toprak profil tanimlamalarinda kullanilan tanimlama kartlar1 yardimiyla 6rneklerde toprak
rengi, toprak yapisi, gézeneklilik, kokler, kivam, yapiskanlik, plastiklik ve uzama katsayisi gibi toprak
morfolojik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, bozulmus toprak oOrneklerinde toprak tekstiirii, hacim
agirligi, pH, tarla kapasitesi ve solma noktasi, katyon degisim kapasitesi, 6zgiil ylizey alani, agregat
stabilitesi, organik madde miktar1 ve kireg¢ igerigi olgtimleri yapilmistir. Laboratuvarda 6lgiilen doygun
hidrolik iletkenlik (K) degerlerinin aritmetik ortalams: 0.83 cmsa™ olup, maksimum 2.71 ve minimum
0.0036 cm sa™* arasinda degismektedir. Parametrik 6zellikler icerisinde en fazla degiskenligi K (%80) ve
en dislik degiskenligi toprak reaksiyonu (pH) (%5.68); morfolojik 6zellikler igerisinde ise en yiiksek
degiskenligi kok miktar1 (%61) ve en diisiik degiskenligi ise yapi tipi (%19) gostermistir. Olgiilen K
degerleri ile toprak morfolojik ve parametrik ozellikleri arasindaki iliski ¢oklu dogrusal regresyon
kullanilarak degerlendirilmistir. Toprak yapiskanlik, yapi sinifi, gézenek biiyiikliigii, plastiklik ve
gozenek miktar1 Ozellikleri ile K¢ arasinda onemli iligki bulunmustur. Bu o&zellikler kullanilarak
gelistirilen coklu regresyon esitliginin Kg'teki degiskenligin %94"inii tanimladig1 ve Slgiilen ve tahmin
edilen degerler arasinda %95'lik bir uyum oldugu gériilmiistir. Dinamik siire¢lerin tahmininde toprak
veritabanlarinda mevcut olan toprak morfolojik 6zelliklerinin temel toprak 6zellikleri ile kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

2014, 256 sayfa
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ABSTRACT

Phd Thesis
PREDICTING SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY BY SOIL
PARAMETRIC AND MORPHOLOGICAL PROPERTIES

Giilay KARAHAN
Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering
Supervisor: Prof. Sabit ERSAHIN

Numerous of studies have been conducted to describe soil saturated hydraulic conductivity (Ks) by soil
parametric properties such as bulk density, texture, organic matter, and particle-size distribution.
However, although soil morphological properties have a strong effect on K, studies targeting at
describing relation between K and soil morphological properties such as type, size, and strength of soil
structure; type, orientation and quantity of soil pores and roots; consistency; and plasticity are rare. This
study aimed at evaluating soil morphological properties along with soil parametric properties to predict
Ks.  The study was conducted on paddy soils and adjacent grasslands on Kizilirmak Township (near the
town) of Cankirt Province. Undisturbed soil samples were collected from sixty randomly selected
sampling sites from topsoil (0-15 cm) and subsoil (15-30 cm) (120 samples) with plastic soil samplers (15
cm length and 8.0 cm id.) connected to an apparatus mounted to three-point system of a tractor.
Synchronized disturbed soil samples were taken from the same sampling sites and depths for basic soil
analyses. Saturated hydraulic conductivity was measured on the soil columns using a constant-head
permeameter. Following the Ks measurements, the upper part of soil columns were covered to prevent
evaporation and colums were waited in the laboratory. When the water flow through the column was
stopped, samplings were taken for bulk density and penetration resistance was measured on the columns.
Then, the soils were disturbed and morphological properties of soil color, soil structure, pores, roots,
consistency, and plasticity were described by standard soil description charts used in soil survey studies.
In addition, soil texture, bulk density, soil reaction (pH), field capacity, wilting point, cation exchange
capacity, specific surface area, aggregate stability, organic matter content, and calcium carbonate were
measured on the synchronized disturbed soil samples. Laboratory measured Ks-values had a mean of 0.83
cmh™ and changed between 2.71 and 0.0036 cm h™’. Greatest variability ocurred for K (80%) and lowest
for pH (5.6%) for soil parametric variables; and greatest variability ocurred for root amonut (61%) and
lowest for structure class for morphometric properties. The measured K values were correlated to soil
parametric and morphological properties by multiple linear regressions. Stickiness, soil structure grade,
pore size, plasticity, and pore quantity significantly correlated to K. Linear multiple regression equation
developed using these properties, described 94% total variation in Ks, and measured and predicted K
values were significantly correlated with each other (r=0.95). The results showed that soil morphological
properties, that readily available in soil survey databases, can be used along basic soil properties in
predicting soil dynamic processes.

2014, 256 pages

Keywords: Saturated hydraulic conductivity, morphological properties, PTF, multiple regressions.



TESEKKUR

Bilime yol almak tesadiif degildir. Zamani ve yeri geldiginde ¢alisma, disiplin, bilgi ve
basar1 alaninda size ilham veren, hedefler belirlemenize neden olan ve takip etmeniz
gerektigini diisiindiigiiniiz bilim insanlari ile karsilasirsiniz. Bu yola saglam adimlar ile
baslamami saglayan danisman hocam Prof. Dr. Sabit ERSAHIN’e sonsuz tesekkiir

ederim.

Doktora egitimim boyunca yogun akademik ve idari ¢aligmalarina ragmen ayirdigi
zamana ve O0grettigi her seye, kendisinin 6grencisi olarak ileride yapmay1 hedefledigim

calismalarla da tesekkiir etmek isterim.

Laboratuvar caligmalarimda Orman Fakiiltesinin olanaklarmi kullanmami saglayan
Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi Boliim Baskani degerli hocam Prof. Dr. Ziya
SIMSEK’e minnet ve tesekkiirlerimi sunar, ayn1 zamanda doktora egitimim sirasinda

gosterdigi ilgi ve nezaketi icin tesekkiir ederim.

Tez asamasinda ve ¢aligmalarim siiresince destegini ve bilgisini esirgemeyen degerli tez
izleme komitesi iiyesi Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boéliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Hasan Sabri OZTURK’e ve tez izleme
komitesi iiyesi Cankir1 Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi
Anabilim Dali Baskam Dog. Dr. Ceyhun GOL’e, degerleri katkilar igin tez jiiri {iyeleri
Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii
Ogretim Uyesi Prof. Dr. Goniil AYDIN ve Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Tagkin OZTAS a ¢ok tesekkiir ederim.

Toprak orneklerinin alinmasinda ve ¢aligma alani genel bilgileri temininde yardimlarim
esirgemeyen Kizilirmak Meslek Yiiksek Okulu Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Ali ECE’
ye, calisma alan1 dl¢iimleri ve harita olusturulmasinda yardimei olan Orman Insaat1 ve
Transportu Anabilim Dali Arastirma Gorevlisi Ender BUGDAY’a, laboratuvarda
kullanilan alet ve malzeme temininde ve analizlerde yardimeci olan Havza Yonetimi

Anabilim Dali Arastirma Gorevlisi Semih EDIS e tesekkiir ederim.



Analiz sonuglar1 yaziminda yardimci olan Silvikiiltir Anabilim Dali Arastirma
Gorevlisi Ozlem EKEN’e, analizlerde yardimci olan Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Arastirma Goérevlileri Muhittin Onur
AKCA, Cagla TEMIZ, Mehmet Burak TASKIN ve Emre Can KAYA’ya tesekkiir

ederim.

Yiiksek lisans ve doktora egitimime devam etmemi saglayan, beni destekleyen, inanan

ve manevi olarak her zaman yanimda hissettigim aileme derin siikranlarimi sunarim.

Tez yazimi sirasinda engin bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen ve sonrasinda akademik
hayatim boyunca esirgemeyecek olan degerli bilim insanlar1 Prof. Yakov PACHEPSKY
ve Prof. Evgeny SHEIN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, Cankir1 Karatekin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Biriminde vyiiriitiilen (BAP 2012/8) ‘Toprak Parametrik Ozelliklerinden
Doygun Hidrolik iletkenligin Tahmini’ konulu Bilimsel Arastirma Projesi ve
TUBITAK tarafindan (BIDEP/2233) ‘Toprak Morfolojik Ozelliklerinden ve Parametrik
Ozelliklerden Doygun Hidrolik Iletkenligin Tahmini’ konulu Doktora Yurtici
Arastirmasi1 olarak desteklenmistir. Desteklerinden dolayr her iki kuruma ayri ayr

tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Giilay KARAHAN
Cankir, 2014
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SIMGELER DiZIiNi

% Yiizde

AH Toplam hidrolik yiikteki degisim
AL Kolonun derinligindeki degisim
A Kolon ylizey alan1

AB Koseli striiktiir

AS Agregat stabilite indeksi

CART Siniflama ve regresyon agaclari
Cl Toprak kivam indeksi

CO Kaba striiktiir

CO; Karbondioksit

COLE Toprak Dogrusal Uzama Katsayisi
EGME Ethylene Glycol Monoethyl Ether
FKT Kuru toprak agirligi

GBYSA Geri beslemeli yapay sinir aglari
GMDH Veri islemede gruplandirma

GPS Uzaktan algilama sistemi (Global Positioning System)
h Basing yiikii

ha Hektar

HA Hacim agirhig

IME Integral Ortalama Hata

IRMSE Integral Hata Kareleri Ortalamasi
IBYSA Ileri beslemeli yapay sinir aglar1
k Gergek gegirgenlik

KDK Katyon degisim kapasitesi

Kh Doygun olmayan hidrolik iletkenlik
km Kilometre

km? Kilometrekare

Ks Doygun Hidrolik iletkenlik

L Toprak kolonu uzunlugu

Ld Kuru gubugun uzunlugu

LL Likit limit

Lm Nemli ¢cubugun uzunlugu

It Litre

m Metre

m® Metrekare

m® Metrekiip

MAE Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
me Miliekivalan

ME Ortalama Hata (Mean Error)

mg Miligram

mol Mol

NaOAc Sodyum asetat

NH;OAc Amonyum Asetat

° Derece
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Fosfor penta oksit

Penetrasyon direnci

Plastiklik Limiti

Yassi striiktlir

Prizmatik striiktiir

Pedotransfer function
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1. GIRIS

Topraklarin daha iyi anlasilmasi, iklim degisikligi, ¢evre diizenleme ve ekosistem
hizmetlerindeki arastirma sorular1 i¢in gereklidir (Hartemik and McBratney 2008).
Kati, stvi ve gaz olmak lizere {i¢ fazli bir sistem olan toprak; kati kisimlar arasini
dolduran, i¢i su ve hava dolu gbozenekli bir sistemdir. Bu gozeneklerde bulunan su,
buharlagsma, yagis veya yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ile hiz1 ve miktar1 az olsa da siirekli
hareket halindedir. Toprak suyunun bu hareketini yonlendiren kuvvet ise, suyun
bulundugu farkli bolgelerdeki potansiyel farkidir. Toprak suyunun hareketini saglayan
yegane kuvvet potansiyel farki olurken, hareketin hizini tayin eden faktor ise ortamin

hidrolik iletkenligidir.

Hidrolik iletkenlik topragin suyu iletme yeteneginin bir Ol¢iisiidiir. Daha detayh
tanimlanirsa; hidrolik iletkenlik topragin birim kesit alanindan, birim zamanda ve birim
yiik farki altinda iletilen su miktaridir (Ersahin 2001). Olgek ne olursa olsun, topraklar
aslinda heterojendir ve bu heterojenlik topragin hidrolik davranislarini kontrol eder
(Vogel and Roth 2003). Toprak hidrolik 6zellikleri, toprak-su iligkilerini tanimlayan
onemli fiziksel ozelliklerdendir ve toprak-su modellerini ¢alistiran 6nemli girdilerdir
(Minasny and Bratney 2002). Toprak hidrolik 6zelliklerinin, 6zellikle doygunluga yakin
toprak kosullarindaki hidrolik iletkenligin bilinmesi, doygun ortamlarda su akiginin ve
¢ozliniirlerin tasinmasinin fazla olmasi nedeni ile ¢ok 6nemlidir (Bagarello et al. 2003).
Topraklarin hidrolik iletkenlik 6zelliginin bilinmesi kil tipi, toprak sikismasi, toplam
gozeneklilik, gdozenek biiyliklik dagilimi, gézenek geometrisi, tekstiir ve striiktiir gibi
toprak oOzellikleri hakkinda fikirler vermekte ve ¢ikarimlar yapilmasina olanak

saglamaktadir (Oztekin vd. 2007).

Birgok toprakta hidrolik iletkenlik sabit degildir. Cesitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik
olaylar nedeniyle, hidrolik iletkenlik toprakta suyun hareketine bagli olarak degisir.
Pratikte, bir topragi sikismis olan havayr uzaklagtirmadan tamamen doygun hale
getirmek ¢ok zordur, ¢linkii sikismig hava kabarciklar1 gézenek gegislerini tikayabilirler

(Munsuz 1985).



Bu nedenle topraktaki su hareketi ile ilgili ¢aligmalarda toprak ozellikleri onemli
degiskenler olarak kullanilmakta ve toprak hidrolik 6zelliklerinin degiskenliklerinin

belirlenmesinde dogrudan 6l¢iilen toprak 6zellikleri ile tahminler yapilmaktadir.

Temsili toprak tiplerinin hidrolik 6zelliklerini hizli ve kapsamli bir sekilde tahmin
etmek i¢in yeni yontemler gelistirmek toprak bilimi arastirmalarinda ¢ok 6nemli bir
konudur (Weynants et al. 2009). Ciinkii topragin dinamik stire¢lerinin dlgliimii fazla
zaman alir ve pahalidir. Bu nedenle, dinamik siireclerin Gl¢timiinii kolayca tahmin
edebilen fonksiyonlarin gelistirilmesine gerek duyulmustur. Pedotransfer fonksiyonlari
(PTFs) olarak bilinen bu fonksiyonlar, rutin, kolay ve ucuz OoOlgiilebilen toprak
Ozelliklerinin yardimi ile istenen toprak 6zelliklerinin tahmin edilmesi (¢ikarilmasi) i¢in

kullanilan fonksiyonlar olarak tanimlanirlar (Wdsten et al. 2001).

Toprak temel ozellikleri ve hidrolojik parametreler arasindaki iliskileri ifade eden
istatistiksel regresyon denklemlerine genellikle ‘pedotransfer fonksiyonlari® veya
PTF’ler denir (Bouma 1989). Pedotransfer arastirmalari, ¢evre modellemesinde,
hidrolik ve ilgili parametrelerde yiiksek talep ile hizla gelisen bir alandir (Pachepsky et
al. 2008).

PTF’lerin gelisimindeki en kapsamli aragtirmalar, su tutma egrisi ve hidrolik
iletkenligin tahmini i¢in olmustur. Ciinkii hidrolik 6zellikler, yliksek uzaysal ve
zamansal degisimlere sahiptir, bu ozelliklerin dogrudan Olglimleri zaman alict ve
pahalidir, bu yiizden tahminlerin elde edilmesi i¢in dolayli yontemlerin kullanilmasi

giderek onem kazanmaktadir (Dashtaki et al. 2009).

PTF terimi, Johan Bouma tarafindan gerekli olan verilerin donisiimii olarak icat
edilmistir. Bu kavram, toprak etlidiindeki bilgilere olan gereksinimden ortaya
cikmaktadir. PTF’ler, bu temel bilgileri kullanarak mevcut olmayan toprak 6zelliklerini
tahmin ederler, yeni bilgiler iretirler ve belirli bir model i¢in gerekli veya daha

kullanish 6zellikler ile mevcut toprak verileri arasindaki boslugu doldururlar.



PTFler ile ilgili giiniimiize kadar yapilan calismalarda, toprak doygun hidrolik
iletkenligini tanimlamak i¢in hacim agirligi, tekstiir, gozeneklilik, gozenek biyiikligi
dagilimi gibi toprak ozellikleri olduk¢a yaygin kullanilmistir. Ancak doygun hidrolik
iletkenligi etkileyen toprak morfolojik 6zelliklerinin kullanimi géz ardi edilmistir. Oysa
toprak yapisinin, gozenek ve koklerin, kivam (consistency), yapiskanlik ve plastiklik
gibi toprak morfolojik Ozelliklerinin hidrolik iletkenlik iizerinde Onemli bir etkisi

bulunmaktadir.

Toprak morfolojik ozellikleri topragin goriiniisii ve bi¢cimi ile ilgili 6zelliklerdir.
Topraklarin morfolojik Ozellikleri olarak sayillan ve en ¢ok tespit edilen ozellikler;
“toprak rengi”, “toprak striiktiiri”, “toprak kivami”, “kire¢ birikimi, tuz birikimi,
gecirimsiz katmanlar, taban sulari, kok gelisimi, biyolojik aktivite, taslilik” gibi 6zel

goriiniimlerdir.

Toprak morfolojisi ve hidrolik 6zellikleri arasindaki korelasyonu bulmak i¢in yapilmis
bircok caligma vardir. Bazi g¢aligmalar toprak morfolojik o6zelliklerini kullanarak
hidrolik iletkenligini tahmin etmede basarili olmustur (O'neal 1952, Mckeague et al.
1982). Ancak tanimlayici sistemler ve geleneksel toprak arastirmalarindaki yorumlayict
kurallar biiyiik 6l¢iide nitel olarak kalmis ve yalnizca topraklarin verilen araliklari igin

uygun olmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, toprak tekstiirii gibi toprak parametreleri ve
Ozellikleri arasinda 6nemli iligkiler oldugunu oneren bircok erken ¢alisma sinirli veri
setleri ile yeterli bagariy1 yakalamistir (Gupta and Larson 1979, Arya and Paris 1981,
Williams et al. 1983, Ahuja et al. 1985, 1999, Rawils et al. 1998, Gijsman et al. 2002).
Daha sonraki ¢alismalar ilave degiskenler ve iliskileri degerlendirmistir (Vereecken et
al. 1989, Van Genuchten and Leij 1992, Pachepsky and Rawls 2005). Son yillarda
gelistirilen bir¢ok tahmin yontemi, genellestirilmis tahminlerin kullanilabilir oldugunu,
ancak bu yontemlerin farkli kosullarda farkli davrandigini, yani basarilarmin farkl
oldugunu gostermistir (Rawls et al.1982, Saxton et al. 1986, Williams et al. 1992,
Stolte et al.1994, Kern 1995) (Saxton and Rawls 2006).



Bu yontemlerin neredeyse hepsi birden fazla toprak tanimlayicilari igerir, bazilari
genellikle pratik uygulamalar igin kullanilabilir degildir. Daha sonraki analizler sinir
aglar1 (Schaap et al.1998; Bayat et al. 2013) veya arazi tanimlamalar1 ve pedotransfer
fonksiyonlar1 (Rawls and Pachepsky 2002) analizlerini arastirmalarina ragmen,

yontemlerin ¢ogu istatistiksel iligkilerle tiiretilmistir (Saxton and Rawls 2006).

PTF arastirmalarindaki son egilimler, hidrolojik 6zellikler ile daha i1yi bir baglanti igin
morfolojik 0Ozelliklerden veri toplamak ve yoOntemleri genisletmek i¢in yapilan
girisimleri  gostermektedir. [lk PTF calismalarinda horizon/pedon 6lgeginden
agregat/ped Olgegine toprak hidrolik Ozelliklerinin tahmini i¢in toprak yapisal
Ozelliklerinin kullanilmasi basarisiz olmustur (Abbaspour and Moon 1992, Pachepsky
and Rawls 2002). Daha yakin zamanda ise, Lilly et al.(2008), araziden elde edilen
morfolojik gdstergelerin, yaygin olarak kullanilan laboratuar verileri olarak bazi
hidrolik 06zellikleri esit derecede basartyla tahmin edebileceklerini gostermistir

(Pachepsky 2008).

McKenzie and Jacquier (1997), iyi tahmin iligkilerinin ancak hidrolik 6zellikler ile
mantiksal bir fiziki baglantiya sahip arazi kriterleri kullanildiginda elde edilebilecegini
belirtmistir. Yazarlar ayrica, hidrolik 6zellikler ile fiziksel olarak Gnemli olan arazi
kriterleri arasinda dogrudan iligkileri gelistiren tahmin sistemlerinin, horizonlar veya
toprak serileri gibi siniflandirilmis 6zelliklere glivenen sistemlerden daha {istiin olmasi
gerektigini One slirmiislerdir. Arastirmacilar, alansal gozenekliligin basit bir gorsel
tahminini tasarlamis ve doygun iletkenligin arazi tekstiirli, yap1 derecesi, alansal
gozeneklilik, hacim agirligi, dagilim indeksi ve horizon tipinden tahmin edilebilecegini

bulmuslardir.

Lin et al. (1999) arazi morfolojisinden hidrolik 6zellikleri tahmin etmek i¢in benzer
sistem Onermiglerdir. Yazarlar, morfolojik ozellikleri su akis1 ile ilgili rakamlara
doniistirmiistiir. Bu c¢alismadan, rutin c¢alismalara ilave edilen morfolojik
tanimlamalarin tahmin kapasitesini gelistirmek icin gerekli olabilecegi sonucuna

varilmistir.



Calhoun et al. (2001), toprak morfoloji ve arazi tanimlamalarinin PTF'lerin gelisiminde
kullanimi oldugunu iddia etmistir. Yazarlar, hacim agirligi tahmininde, morfolojinin ve
arazi tanmimlamalarmin pargacik biylkligi ve organik karbonun laboratuvar

Olctimlerinden daha hesapli oldugunu géstermislerdir.

Fizyografik tanimlamalar ve toprak morfolojik karakterizasyonunun kullanilabilirligi
Rawls and Pachepsky (2002) tarafindan agiklanmistir. Calismada su tutma tahmini i¢in
toprak arastirma verilerinden toplanan egim derecesi, egim durumu ve horizon siniflari

kullanilmistir.

Topragin yapisal ozellikleri, fonksiyonel hidrolik 6zellikler ile yakindan iligkilidir. Bu
nedenle, bu ozelliklerin PTF girdi listelerine dahil edilmesi, esasen hidrolik parametre

tahminlerini gelistirebilir (Pachepsky et al. 2008).

Toprak hidrolik o6zelliklerinin modellenmesi i¢in olusturulan PTF’lerde parametrik
ozelliklerin kullanildigi ¢ok c¢alisma olmasmna ragmen, morfolojik 6zelliklerin
kullanildig sinirh sayida ¢alisma mevcuttur. Ayrica yapilan bu ¢alismalarda morfolojik

ozelliklerin tiimiiniin kullanildig1 bir calisma mevcut degildir.

Bu caligmada doygun toprakta su hareketinin PTF’ler kullanilarak modellenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in bazi toprak ozellikleri yardimi ile doygun kosullardaki su
hareketini tanimlayan PTF’lerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Daha ©nce yapilan
caligmalarda sikca kullanilan toprak ozellikleri olan toprak tekstiirii, organik madde
icerigi, katyon degisim kapasitesi ve 0Ozgiil ylizey alan1 yaninda; kok ozellikleri
(yogunluk, sekil, biiylikliik), penetrasyon direnci, striiktiir (sekil, dayaniklilik,
biiyiikliik), gozenekler (sekil, siklik, biytklik), renk (hue, value, kroma), kivam
(plastiklik, yapiskanlik) 6zellikleri de kullanilmastir.

Bu baglamda, ilk defa bu ¢alismada ayrintili olarak kullanilan morfolojik 6zellikler ile
doygun hidrolik iletkenlik arasindaki iligkiler belirlenerek matematiksel fonksiyonlar
tanimlanmis ve tanimlanan bu fonksiyonlarin farkli topraklarda doygun hidrolik

iletkenligi tahmin etme basarisi belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Hidrolik iletkenlik

Su toprak profili i¢inde, bir baraja dokiilen su gibi, yliksek enerjili bolgeden diisiik
enerjili bolgeye dogru hareket eder (Foth 1991). Suyun bu hareketi farkli bolgeler
arasindaki potansiyel farki azaltmaya yonelik olarak gozenekler arasinda gergeklesir.
Su, biiyiikk gozenekler iginde daha hizli akar, akis hizli oldugunda hidrolik iletkenlik
degeri de biiyiik olur. Toprak icindeki suyun akisi daima toplam su potansiyelindeki
farklilik ile ilgilidir.

Hidrolik iletkenlik ya da topragin suyu iletme yetenegi gozeneklerin olusturdugu
bosluklarda bulunan suyun hareketine baglidir. Foth (1991)'a gore bir topragin
iletkenligi bir odaya acilan kapiya benzer. Odanin kapist daha biiylik oldugunda, igeri
girebilen veya disar1 ¢ikabilen insan sayisi artar. Kapinin boyutu sabit kaldiginda igeri
veya disar1 hareket edebilen insanlarin hareket hizi da sabit kalir, aym1 sekilde, bir
topragin toprak suyunu igeren fiziksel 6zellikleri sabit kaldiginda hidrolik iletkenlikte

sabit olacaktir.

Toprak hidrolik iletkenligi, topraklarin gecirgenlik Ozelliklerini, topraklarda tuz ve
tarimsal kimyasallarin tasinma ve yikanmasini kontrol eden Onemli bir fiziksel
ozelliktir. Hidrolik iletkenlik, tarim topraklar1 i¢inde c¢ok biiyiik uzaysal degiskenlik
gosterir ve dolayist ile topraklarin tam karekterize edilebilmesi i¢in ¢ok sayida dlgiim

yapilmasi bir zorunluluktur (Nielsen et al. 1973).

Sonmez (1960)’e hidrolik iletkenlik drenaj calismalarinda, fazla suyun topraktan
uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan drenaj sisteminin tespitinde, topraklarin yitkanma yolu
ile 1slah1 ¢alismalarinda, sulamada verilecek su miktarlarinin su veya toprak kayiplarina
sebeb olmayacak sekilde tespit edilmesinde kullanilir. Ayrica bunlara benzer diger
kiiltiir teknik c¢aligmalarinda topraklarin hidrolik iletkenlik degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir.



Doygun ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik

Hidrolik iletkenlik gbozenekli bir materyalin farkli su igerikleri sonucu farkli doygunluk
seviyesine sahip oldugu kosullar altinda suyu iletme yetenegidir. Iwata (1995)’a gore
hidrolik iletkenlik, toplam porozite, por ¢api, por geometrisi, tekstiir ve striiktiir gibi
toprak oOzelliklerinden Onemli derecede etkilenmektedir. Bu tanimlara gore farkl
kosullara bagli olarak topraktaki hidrolik iletkenlik degerleri doymus ve doymamis
sartlarda ol¢iilmektedir.

Topraklarda biitiin gozenekler su ile doldugunda ve suyun toprak taneleri etrafinda
biikiilmemesi halinde "toprak doymus" denir. Bu tanim; biitiin gozeneklerin su ile dolu
oldugu ve topragi en azindan ¢ok kiiciik bir su zarmin sardigir anlamina gelir. Biitiin
gozenekler su ile dolu olmadigr ve gozeneklerde bir biikiimliiliigin oldugu veya
gozeneklerin ¢eperlerinde ince bir su zar1 absorbe edildigi durumda ise "toprak

doymamistir" denir (Yesilsoy 1976) (Sekil 2.1).

Su @)

Kum (0)
. Hava .
tanesi Film su

Kum
tanesi

Sekil 2.1 Doygun sartlarda (a) ve doygun olmayan sartlarda (b) toprak gézenekleri

Topraklarin hidrolik iletkenlik degerinin belirlenmesi  korelasyon ve hidrolik
yontemlerle yapilabilir. Hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemler Sekil

2.2’de ozetlenmistir (Oosterben and Nijland 1994).



HIiDROLIK ILETKENLIGI BELIRLEME YONTEMLERI
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Sekil 2. 2 Hidrolik iletkenligi belirleme yontemleri (Oosterben and Nijland 1994)



2.1.1. Doygun olmayan hidrolik iletkenlik

Doymamis toprak; biiyiik bosluklarin hava ile dolu bulundugu ve bunun sonucu olarak
suyun hareketinin fazla sayidaki hava-su smir ylizeylerinde ve degisik yonlerde
gerceklestigi bir topraktir (Baver 1956). Doygun olmayan kosullarda su hareketinin
sayisal olarak ifade edilebilmesi toprak profilinin heterojen yapisindan kaynaklanan
degisken su igeriginden dolay1 olduk¢a karmasik, glic ve zaman alic1 bir siirectir (Harter

and Yeh 1998, Tuli et al. 2001, Tartakovsky et al. 2003).

Doymamis kosullardaki su hareketini daha dogru tanimlayabilecek yasa veya kuramin
topraktaki mikro ve makro gozenek ve parcacik dagilimini, ylizey gerilimi, 1slanma
acist, su yogunlugu, viskozite, su ve toprak ara yiizeyinin etkilesimini degistiren, su ve
topragin tiim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dikkate alabilmesi gerekir (Kirda ve

Sariyev 2002).

Doymamis topraklarda makro-gozenekler hava ile dolu olup, geride yalniz kiigiik
mikro-gozenekler kalmis oldugundan, bunlar suyun tutuldugu ve hareketinin
gerceklestigi ortamlardir. Ayrica, doymamis topraklarda, su igerigi ve suyun tutulma
kuvveti fazlasiyla degisken olabilir. Doygun olmayan topraklarda su akisi matrik ve
yergekimi kuvvetlerinin birlikte etkileri sonucu olusmaktadir. Doymamis kosullarda
suyun akis1 i¢in itici gii¢ ise, gravite degil, matrik potansiyeldeki farkliliktir. Bu durum,
suyun hareket hizin1 ve yoniinii etkiler ve toprak suyunun akigini 6lgmeyi ¢cok daha
giiclestirir. Suyun hareketi, toprakta kalin su filmlerinin bulundugu bélgeden, ince su

filmlerinin bulundugu bélgeye dogru olur (Brady and Weil 1999).

Doygun kosullarda kullanilan Darcy esitligi E.Buckingham tarafindan doygun olmayan
topraklardaki akisin tanimlanmasi i¢in uyarlanmistir. Bu uyarlamada doygun olmayan
topraklarin hidrolik iletkenliginin, su icerigi veya matrik potansiyelin bir fonksiyonu
oldugu varsayimi kabul edilmistir (Jury et al. 1991).

Toprakta su igerigi azaldikgca doymamis hidrolik iletkenlik degeri azalir. Doymamis
sartlarda topraktaki su akisinin yonii toprak igerisinde farkli bolgelerde olusan nem

farklilig1 nedeni ile olusan potansiyel farkina baghidir.



Doymamis toprakta suyun hareketi asagidan yukariya veya yukaridan asagiya dogru,
yani diisey yonde olabildigi gibi, yatay ve egik yonlerde de olabilir. Suyun bu
hareketinin, kapillar gerilim, sicaklik ve elektriksel akimlar etkisi altinda meydana
geldigi ifade edilmektedir (Baver 1956). Doymamis kosullardaki su hareketi, toprakta
meydana gelen biyolojik, kimyasal ve fiziksel birgok olayr dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir (Yesilsoy 1996). Toprak igerisindeki bosluklarin tamamen su ile dolu
olmasi c¢eltik gibi baz iirtinler disinda tarimsal {iretimde bitki gelisimine olan olumsuz
etkisinden dolayr istenmeyen bir durumdur. Toprak goézeneklerindeki hava orani
%10’un altina distiigiinde verimde azalma goriinmektedir. Bu nedenle doymamis
kosullardaki su iletimi, tarimsal acidan doygun su iletiminden ¢ok daha 6nemlidir

(Klute 1965).

Doygun olmayan gozenekli ortamlardaki su akisinin tanimlanmasinda Richards esitligi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Richard’s esitligi kiitle dengesi (siireklilik denklemi) ve
momentum dengesinin bir kombinasyonudur ( Moene 1990). Bir boyutlu diisey akis

icin Richards esitligi asagidaki gibi yazilabilir (Hillel 1998).

d6(h) 0 k() oh Kk 21
ot 0z 0z (h) (2.1
Esitlikte;
6 = Hacimsel su igerigini (cm®)

h = Basing yiikiinii
K = Hidrolik iletkenligi (cm sn’h)
Z = Asagi yon pozitif olmak tizere diisey mesafeyi (cm)

t = Zaman (sn)

Yukarida verilen Esitlik 1’in analitik olarak ¢oziilebilmesi veya niimerik
modellemelerde kullanilabilmesi i¢in iki fonksiyonun bilinmesi gereklidir. Bunlar
toprak su karakteristik egrisi (0p) ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik (Kj)
fonksiyonlaridir (Biiyiiktags ve Hakgoren 2005). Buckingham-Darcy esitligi doymamis
topraklarda iletkenligi ifade eden diger bir esitliktir.
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Bu esitlik,

- k@ = ko) [ah +1] 2.2
1= 0z 0z 22)

seklinde yazilir.

Esitlikte;

0H/0z = Hidrolik egim (hidrolik yiik fark)

h = Matrik potansiyel

K = Hidrolik iletkenligi (cm sn™)

Z = Asagi yon pozitif olmak {izere diisey mesafe (cm)

Darcy esitliginin Navier-Stokes esitliginden tiiretildigine iligkin bir tartisma konusu hala
mevcuttur. Bu tiiretilme yapildiginda duraganlik, sabit yogunluk, bosluktaki monoton
basing degisimleri, toprak matrisi ve sivi arasindaki siirtiinmeye bagli olarak ihmal
edilebilir siirtlinme gibi baz1 varsayimlar yapilmalidir (Moenen 1990). Bu tiiretmeyi

takiben Darcy esitliginin genel formu ise su sekildedir;

= « (ah +6 ) 2.3
u; = vg 9x, ij (2.3)
Esitlikte;
Xi = mesafe (m)
v = viskozite (m®s™)
k = gergek gegirgenlik (m?)
oij = Kkronecker delta
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2.1.2 Doygun olmayan hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Doygun olmayan toprakta hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemleri

laboratuvarda ve arazide kullanilan yontemler olarak siniflandirabiliriz.

2.1.2.1 Laboratuvarda kullanilan yontemler

Degismeyen durum yontemleri

Degismeyen kosullarda doymamis akis yontemi, yatay veya dikey laboratuvar
kolonlarina sabit yiik veya sabit aki kosullari altinda uygulanabilir. Hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin doymamais hidrolik iletkenlik, Darcy esitligi kullanilarak birim
kesit alandaki degismeyen akisin hidrolik gradiyente orani seklinde basitce hesaplanir.
Hidrolik iletkenlik, kolon igerisinde bulunan ortalama su igerigi ve basing yiki ile

iliskilendirilir (Stephens 1996).

Gecisken yontemler

Hidrolik iletkenlik verileri saglamada zamani azaltmak amaci ile gesitli gegisken
yontemler sunulmustur. Bu yontemler, daha fazla sayida veriye ihtiya¢ oldugunda
daha gelismis dilizenekler kullanilarak ve elde edilen verilerin daha karmasik
matematiksel analizler ile kullanilmasina dayanir ki bu durumda zaman kazanilmis olur.
Gecisken yontemlere ornek olarak anlik profil yontemi, Bruce-Klute yontemi, basing
plakalar1 yontemi, tek adim dis aki yontemi ve ultra santrifiij yontemi verilebilir

(Stephens 1996).

-Anlik profil yontemi

Ik olarak Richards ve Weeks (1953) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra Watson
(1966) tarafindan modifiye edilmistir. Bu yontem, bilinen infiltrasyon ve drenaj oranina
sahip bozulmus veya bozulmamis toprak orneklerini kullanmaktadir. Bu yontemde
gama 151mimi ile toprak rutubet seviyesindeki degisimler belirlenirken nem igerigine
denk gelen toprak su potansiyelini tespit etmek icin de tansiyometre gibi Ol¢iim

diizenekleri kullanilmaktadir (Stephens 1996).
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-Bruce-Klute yontemi

Bruce and Klute (1956) tarafindan gelistirilen yontemde yatay olarak yerlestirilmis
kalin bir kolon igerisine kuru topragin paketlenmesi ile diizenek kurulur. Bu yontemde
su kolonun agik bir ucundan mariotte sifonu yardimi ile sabit emis altinda uygulanir.
Tek gereken veri Ol¢iimii kolonun herhangi bir noktasindaki degisik zamanlarda veya
birgok noktasinda ayni zamanda su igeriginin belirlenmesidir. Burada su igerigi agirlik
cinsinden kolayca belirlenebilir. Ayni zamanda gama 1sinlar1 sagilmasi yontemi de bu

amacla kullanilabilmektedir (Stephens 1996).

-Basing plakalar: yontemi

Gardner (1955)’e gore bu yontem laboratuvarda iletkenligin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerden ii¢linciislidiir. Burada prensip basing altinda toprak ornekleri igerisindeki
suyun disart ¢ikarilmasi ve zamana bagli olarak ¢ikan su oraninin tespiti ve analiz
edilmesidir. Bu yontemde genis negatif hava giris degerine sahip basing plakalarini

iceren basing cemberleri kullanilmaktadir (Stephens 1996).

-Tek-adim dis aki yontemi

Basinca bagli dis aki yontemi ilk olarak Doering (1965) ve daha sonra Passioura (1976)
tarafindan rapor edilmistir. Bu yontem, toprak kolonu iizerine uygulanan, bilinen bir
basingla veya toprak kolonu altinda vakumun giderek artirilmasi yolu ile toprak kolonu
icerisindeki suyu ¢ikisa zorlamaya dayanmaktadir. Bir-adim dis aki yonteminde veriler
asili su kolonu diizenegi yardimi ile veya basing odalar1 igerisinde pozitif basing
uygulanmasi yolu ile suyun drenaji ile saglanir. Suyun dis aki orani grafiklenir ve

degerlendirilir (Stephens 1996).

-Santrifiij yontemi

Santrifiij yontemi son zamanlarda 6nem kazanmaya baslamistir. Bu nedenle, yaygin bir
bigimde test edilme olanagi heniiz bulamamistir (Nimmo et al. 1987). Burada prensip,
ornekler santrifiijlenirken ornekte degismeyen durum akisinin Ornek boyunca
saglanmasi ve hem matrik potansiyel hem de santrifiij kuvvetlerini hesaba alan Darcy

denklemini kullanarak hidrolik iletkenligin hesaplanmasidir (Stephens 1996).
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2.1.2.2 Arazide kullanilan yontemler

Profilde anlik élciim yontemi

Bu yontem arazi sartlarinda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu ydntemin prensibi
topraklarin gegici drenajima dayanmaktadir. Olgiimiin yapilacagi alanda istenilen
derinliklere tansiyometreler, burgu ile agilmis deliklere ise nétron metre yerlestirilir.
Toprak profili iistten istenilen profil derinliginde, toprak doygunluga ulasincaya kadar
su yukii olusturularak islatilir. Zaman i¢inde istenilen derinlikte toprak su igerigindeki
degisime karsilik tansiyometrik verilerin grafiklenmesi ile toprak su karekteristigine
dair veriler elde edilir ve doymamis hidrolik iletkenligin hesaplanmasinda kullanilir
(Stephens 1996).

Sabit akig yontemi

Profilde degismeyen duruma ulasincaya kadar toprak iizerine uygulanan suyun sabit
akisla verilme sekline gore iki farklt yontem vardir. Yontem, suyun hangi sekilde
verilecegine gore farklilik kazanmistir. Bunlardan birincisi, 1slatma isleminde direncli
tabaka yontemini kullanirken, digeri yagmurlama sulama yontemini kullanmaktadir.
Her iki yontemde de uygulanan suyun akis miktar1 gollenmeye yol acacak akistan daha

azdir. Uygulanan su orani azaldikga hidrolik iletkenlikte azalmaktadir (Stephens 1996).

Hidrolik iletkenligi tahmin etmek i¢in akis hidrolik gradiyentle karsilikli yiiriitiiliir.
Hidrolik gradiyent tansiyometreler kullanilarak olgiiliir. Anhk profil yonteminde
hidrolik iletkenlik kuruma aninda Olgiiliirken sabit akis ydnteminde 1slanma

kosullarinda 6l¢iilmektedir (Stephens 1996).
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Akis ag1 yontemi

Akis ag1 yontemi, doymamis hidrolik iletkenligin belirlenmesinde Stephens (1985)
tarafindan tanimlanan ve diger yontemlere gore oldukca yeni sayilabilecek bir
yontemdir. Bu yontem sabit yiik kaynagimin yakinlarinda hidrolik yiik alanlarinin
haritalanmasina dayanmaktadir. Kaynaklar ylizeyde gollendirilen su, burgu deliklerinde
biriktirilen su veya kariklar olabilmektedir. Bu yoOntemin prensibi, gozlem ve su
kaynagindan uzaklastikca su miktarinda da azalma olacagini ifade eden ¢ok boyutlu
akis teoremine dayanmaktadir. Hidrolik yiik, tansiyometre gibi basing-yiikii
sensOrlerinin farkli bolge ve farkli derinliklere dikey olarak yerlestirilmesi ile
haritalanir. Daha sonra birkag akis tiipii esit parcalara ayrilir. Su kaynagina yakin olan
pargalar doygun hale getirilir. Akis tlipleri boyunca topraklarin hidrolik iletkenlikleri
kaynaga yakin doymus bolgelerden itibaren hesaplanir (Stephens 1996).
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2.1.3 Doygun hidrolik iletkenlik

Siddetli bir yagis veya asirt sulama kosullarinda topragin biiyiik ve kiigiik gézenekleri
su ile doludur. Bu durumda toprak su igerigi toplam gézeneklilige esittir ve hava dolu
gozeneklerin hacminin sifir oldugu kabul edilir. Bu kosullarda olusan su hareketi
doygun kosullardaki su hareketidir. Topragin su ile doygun oldugu durumda suyun
iletimini saglayan kuvvet su yiikiiniin neden oldugu pozitif basing potansiyelidir (Ah).
Hidrolik gradiyent olarak bilinen ve su hareketine yon veren itici kuvvet, toprakta suyun

hareket yoniinde iki farkli noktadaki su yiikii (potansiyel) farkina esittir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Toprak i¢inde su yiikseklik farklari

Ancak doygun kosullarda suyun hareketi sirasinda toprak gozeneklerinde hava
kabarciklart sikisarak hapsedilebilir.  Hapsedilen havanin toplam gozenek hacmine
orani %5-15 degerleri arasinda olabilir. Bu durumda toprak havasinin basmcinin
artmasi ile suyun iletimi azalacag i¢in doygun kosullardaki su hareketinde tam doygun

kosullarin gergeklestigini diisiinmek dogru degildir (Jury et al. 1991).

Topraklarin fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinden biri olan doygun hidrolik iletkenligin ilk
laboratuvar 6l¢iimii 1856 yilinda Henry Darcy tarafindan yapilmistir (Stephens 1996).
Toprakta akis hizinin sabit oldugu kararli durumlarin agiklanmasinda Darcy esitligi
yeterli olmaktadir. Doygun bir toprak siitunu i¢inden akan suyun miktari, asagida

gosterilen Darcy kanunu ile ifade edilir (Braddy and Weil 1999).
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AH
Q = KAt— (2.4)

AL
Esitlikte;
Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktari (cm®/sn)
K = Kolonun hidrolik iletkenligi (cm/sn)
A = Kolonun yiizey alani (mr”) (cm?)

AH = Toplam hidrolik yiikteki degisim (cm)
AL = Kolonun derinligindeki degisim (cm)

t = Zaman (sn)

Sekil 2.4’te diisey olarak yerlestirilen bir toprak kolonunda, kolonun uzunlugu (L)
boyunca diisey yondeki su hareketi gosterilmistir. Kolonun Kesiti (A) i¢inden gegerek
disar1 akan suyun akis hiz1 (q = Q/At) Darcy su akisi olarak tanimlanir.

Sekil 2.4 Bir toprak kolonunda hidrolik iletkenlik 6l¢iimii i¢in kullanilan sabit yiik
diizenegi
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Darcy tarafindan yapilan goézenekli bir ortamdaki akisin ampirik agiklamasi 6zellikle
hidroloji ve yeralti suyu miihendisliginde genellikle kabul edilen bir esitlik olmasina
ragmen uygulamalarda {ist ve alt limitlere sahiptir. Ornegin, esitlik ¢ok yiiksek bir s1v1
akis hizina sahip degildir ve 6zellikle gecirgenligi diisiik olan materyallerde, ¢ok diisiik
yiik egimleri i¢in s1v1 akiginin dogru bir agiklamasi olup olmadigi hakkinda bazi sorular
vardir (Deming 2002). Darcy yasasi toprak gozeneklerinin her biri uniform bir ¢apa
sahip, diizgiin tliplerden olusan bir demet oldugu varsayimina dayanir. Fakat ger¢ekte,
toprak gozenekleri uniform, diiz ve silindirik tiipler gibi degil, sekil olarak diizensiz,
dolambagli ve birbirlerine baghdir (Hillel 1998). Toprak gozenekleri boyunca su akisi,
ortamin Ozelligine ve ortam icindeki akiskanin 6zelligine baglidir, ayrica topragin
gozenek geometrisine oldugu kadar akiskanin yogunluk ve viskozitesine baglidir

(Akanegbu 2013) (Sekil 2.5).

\ ‘ Su seviyesi

Kesit alam

Vo,

Kum ile dolu
gbzenekli ortam Q

Sekil 2. 5 Darcy yasasmi tiiretmek i¢in kullanilan deneysel aparatlar (diizenleme
Deming 2002)

Su akisinin ardindaki itici gii¢ olan hidrolik gradiyent, toprak i¢indeki enerji dagiliminin
egimini tanimlayan bir vektordiir.  Su akis1 q ile yiik farki Ah arasinda dogrusal bir
iligki vardir ve bu iliskiyi tanimlayan dogrunun egimi (m) toprak biinyesine gore
degismektedir. Diisey veya yatay yonde, toprak kolonu i¢inde tek boyutlu su akisi
Darcy yasast (Es. 2.5) ile agiklandiginda;
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0Q AH

q="9= _KOE (2.5)

esitligi ile tanimlanir (Braddy and Weil 1999).

Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktari (cm®/sn)
K = Kolonun hidrolik iletkenligi (cm/sn)

A = Kolonun yiizey alani (mr?) (cm?)

AH = Toplam hidrolik yiikteki degisim (cm)

AL = Kolonun derinligindeki degisim (cm)

t = Zaman (sn)

Doygun bir toprakta toprak su icerigi saturasyon derecesinden solma noktasina dogru
azalirken, hidrolik iletkenlikte de buna paralel olarak azalma gosterir. Hidrolik
iletkenlikteki bu azalma farkli tekstiir ve striiktiire sahip topraklarda gozeneklerin

biiyiikliik ve dagilimlarina bagli olarak farklilik gostermektedir.

Homojen bir topragin hidrolik iletkenligi, topragin sikismadigi veya bozulmadig
varsayildiginda zaman i¢inde degismeden kalir. Kesit alan1 A olan bir toprak siitununda
doygun akista su gézeneklerinin tiimii su ile doludur. Toprak kolonu i¢inde suyu ¢eken
kuvvet, toprak tabakasinin iistiinde ve altinda su yiiksekliklerindeki farka esittir. Sekil
2.5’ten doygun bir topraktaki su akisinin yalnizca dikey yonde olabilecegi sonucuna

varilmamalidir.

Hidrolik kuvvet, akisin yatay yonde olabildigi gibi yukari dogru da olmasina neden
olabilir. Yer¢ekimi kuvveti yatay yonde akisa yardim etmez ve yukari dogru akist da
engellemektedir. Bu nedenle toprak profili i¢inde en hizli akig profilin asagisina
dogrudur (Braddy and Weil 1999).
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Doygun bir topragin hidrolik 6zelligi, 6zellikle infiltrasyon hizinin belirlenmesinde,
sulama uygulamalarinda, drenaj planlamasinda, akista, yer altt suyunun birikiminde ve
yikanmada ve diger tarim ve hidrolojik silire¢lerde Oonemli bir toprak ozelligidir.
Doygun hidrolik iletkenligin belirlenmesi igin ¢esitli laboratuvar ve arazi metotlari
kullanilabilmektedir. Fakat laboratuvar ve arazide hidrolik iletkenligin belirlenmesi
genellikle zaman alir, pahalidir ve yogun emek ister. Genellikle, doygun toprak hidrolik
iletkenliginin 6l¢iimii dogrudan ve dolayli metotlara dayanir. Dogrudan metotlar,
azalan yik (Falling head), Burgu deligi (Auger hole) ve Guelph gecirgenligi gibi
laboratuvar ve arazi metotlaridir. Dolayli metotlar ise simiilasyon modelleri ve tahmin

metotlaridir (Aimrun and Amin 2009).
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2.1.4 Doygun hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Doygun toprakta hidrolik iletkenligin belirlenmesinde kullanilan yontemleri

laboratuvarda ve arazide kullanilan yontemler olarak siniflandirabiliriz.

2.1.4.1 Laboratuvarda kullanilan yontemler

Laboratuvarda doygun hidrolik iletkenligin Olgiilmesinde sabit yiikk ve azalan yiik
yontemleri kullanilir. Klute and Dirksen (1986) tarafindan verilen yontemde bozulmus

veya bozulmamis toprak 6rnekleri kullanilabilmektedir.

Sabit yiik yontemi
Bu yontemde esit cap ve yiikseklige sahip olan sabit yiik altindaki doygun toprak

kolonlarina Darcy kurali uygulanir ve

VL

[At(H, — Hp)] (2:6)

K =

seklinde ifade edilir (Stephens 1996). Esitlik 2.6'da:

Ks = Kolonun hidrolik iletkenligi (cm/sn)
\Y = Su miktan

L = Toprak kolonu uzunlugu

A = Kolonun yiizey alam (nr?) (cm?)
H,-H; = Hidrolik yiik farkidir

t = Zaman (sn)
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Azalan yiik yontemi

Bu yontemde doygun toprak iizerine yerlestirilen bir tiip ile yiik saglanir (Es.2.7).

Kk =% (ﬂ> 2.7)
S At \H,

seklinde ifade edilir (Stephens 1996).

Esitlikte;

Ks = Kolonun hidrolik iletkenligi (cm/sn)
a = Toprak kolonunun kesit alan1

A = Borunun kesit alan1

L = Toprak kolonu uzunlugu

t = Zaman (sn)

2.1.4.2 Arazide kullanilan yontemler

Hava giris permametresi yontemi

Bu yontem Bouwer (1966) tarafindan taban suyu iizerindeki jeolojik materyalin arazi-
doygun hidrolik iletkenliginin 6l¢iimii i¢in gelistirilmistir.  Bu yontemi genellikle
oldukca homojen kum ve siltli kum topraklarda uygulamak uygun goriilmekle birlikte,

bazi ¢alismalarda killi topraklar i¢in de iyi sonuglar vermistir (Stephens 1996).

Brohole permametresi

Boersma (1965 a,b) tarafindan tanitilan borehole permametresi yaygin kullanilan
yontemler arasinda yer almaktadir. Brohole permametresi taban suyu iizerindeki catlak
olmayan, homojen, isotropik toprak ve kayalarin doymus hidrolik iletkenliklerinin
yerlerinde belirlenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ayrica kuyu

permametresi, sabit yiikli borhole infiltrasyon testleri, ters auger hole yontemi olarak da
anilmaktadir (Stephens 1996).
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Disk permametresi/tansiyon infiltrometresi

Disk permametresi Perroux ve White (1988) tarafindan diisiik tansiyonda farkli
materyallerin arazi-doygun hidrolik iletkenlik, sorptivite, makroskopik kilcal uzunluk,
karakteristik gozenek boyutu ve hatta doymamuis hidrolik iletkenligini belirlemek amaci
ile gelistirilmistir (Stephens 1996).

Ustii kapatilms ¢ift-silindir infiltrometre yontemi

Bu yontem, dogal topraklarin infiltrasyon yetenegini belirlemek i¢in gelistirilmis olsa da
giinimiizde diisiikk gecirimlilige sahip materyallerin arazide doygun hidrolik iletkenlik

6l¢limii i¢in yaygin kullanilan bir diizenek haline gelmistir (Stephens 1996).
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2.2 Doymus Hidrolik Iletkenligin Tahmininde Kullanilan Toprak Ozellikleri

Toprakta suyun tutulmasi ve su ve ¢oziinmiis maddelerin hareketini etkileyen hidrolik
iletkenlik gibi birgok toprak 6zelligi mevcuttur. Bu 6zelliklerin tahmini, ziraat, orman,
karasal ekosistem yonetimi ve arazi 1slahi ile ilgili toprak yonetim uygulamalar1 ve

miihendislikte baslica gereksinimlerden biridir (Balland et al. 2008).

Doygun hidrolik iletkenlik topraktaki gézeneklerin tiimiiniin veya ¢ogunlugunun su ile
dolu olmasi durumudur. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan toprak biinyesi, organik
madde icerigi, hacim agirligi, agregat stabilitesi gibi parametrelerin yaninda
gozeneklilik, toprak yapisi, toprak ve kok iliskisi ve toprak kivam ozellikleri gibi

morfolojik parametreler doygun hidrolik 6zelligi belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Toprak morfolojisi 1960'larda yeralti suyu tahmini i¢in yararli bir kaynak olarak 6ne
stirilmiistiir ( Kutilek 1966 ). Bu yondeki son gelismeler de karmasik yapi ile yap1 ve
fonksiyon arasindaki iligskilerin a¢iklanmasini  kapsamaktadir (Dixon 2005,
Muhammedoglu and Yardimci 2006).

Doygun hidrolik iletkenlik, muhtemelen topraklarda su akis siirecinin tanimlanmasi igin
en Onemli toprak hidrolik parametresidir. Bu parametreyi, sikigma, makro goézenekler,
ornek biiyiikligii, sicaklik ve hapsedilmis hava gibi nedenler ile yiiksek degiskenlige
sahip toprak kosullarinda elde etmek zordur.  Ornegin &lgiilen doygun hidrolik
iletkenlik ve tahmin edici olarak kullanilan toprak verileri arasindaki 6l¢ek farkliliklar
gibi 6l¢ek etkisi, doygun hidrolik iletkenlik (Ks) tahmini i¢in su tutumundan ¢ok daha
onemlidir. Ciinkii arazide doygun hidrolik iletkenlik degerlerinin dagilimini (ortalama
veya standart sapma gibi) dogru olarak belirlemeye ¢alismak, noktasal degerleri dogru

belirlemeye ¢alismaktan daha anlamlidir (Pachepsky and Rawls 2004).
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2.2.1 Toprak striiktiirii (yapisi)

Toprak striiktiirii, toprak pargaciklarinin pedojenik siire¢ler sonucu ortaya ¢ikan belirli
toprak birimleri (agregatlar ya da pedler) halinde dogal organizasyonu anlamina
gelmektedir (TRGM 2013). Toprak striktiiriiniin 6nemi 150 yil Oncesinden
aragtirmacilar tarafindan fark edilmis ve bir¢ok kapsamli aragtirmalarda (Harris et al.
1966, Oades 1984, Dexter 1988, Kay 1990, Horn et al. 1994) incelenmistir. Toprak
yapisinin; bitki gelisimi, karbon ve besin dongiisii ve alimi, suyun depolanmasi ve
iletimi, toprak erozyonuna diren¢ ve antropojenik kaynakli kimyasallarin tutulmasi ve

taginmasi lizerinde 6nemli etkileri vardir (Sumner 2000).

Toprak striiktiirii; agregatlarin sekil, biiytlikliik ve dizilisleri ile karakterize edilen yapisal
sistemin adidir. Toprak sistemi icerisinde gerceklesen bir¢ok olay ve siire¢; kum, silt ve
kil parcaciklarinin ortamda bulunan baglayici, yapistirict ve ¢imentolayict maddelerin

etkisiyle bir araya gelerek kiimelesmesine yol agar (Oztas 2014).

Toprak agregatlarinin veya striiktiirel iinitelerin kiimelesmesi eloktrokinetik bir olaydir.
Yiiksek zeta potansiyeline sahip kolloidler siispansiyon iginde birbirleriyle
carpistiklarinda birbirlerini iterler. Eger zeta potansiyeli diisecek olursa garpisan taneler
¢okelir ve kiimelesme olur. Stabil agregat olusmasinda primer taneler su i¢inde disperse
olmayacak kadar siki bir sekilde baglanmistir. Toprak striiktiiriiniin olusmasi i¢in
kiimelerdeki primer tanelerin birbirlerine yapismasi (¢imentolanmasi) gerekir (Anonim
2014a).

Toprak striiktiirii gézeneklerin siirekliligi ile iliskilidir. Baver (1956)'e gore toprak
striiktiiri genellikle toprak tanelerinin dizilis durumu olarak tarif edilir. Tane terimiyle
topragin kum, silt ve kil gibi fraksiyonlar ifade edilir, ancak toprak fraksiyonlarinin
kiimelesmesiyle olusan agregatlar da striiktiirel anlamda tane terimine girer ve bunlara
sekonder toprak tanecikleri denir. Buna gore; “Toprak striiktirii kum, silt, kil gibi
primer toprak tanecikleri ile agregat veya sekonder toprak tanecikleri denilen toprak

elemanlarinin belirli yapisal desenler halinde dizilmesi sonucu olugur”.
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Primer toprak pargaciklarindan kum ve silt genellikle bireysel tanecikler halinde
bulunurken, kil pargaciklari kiimeler halinde bulunurlar.  Toprak striiktiiriinde
kiimelerden olusan agregatlarin kalitesi, boyutu ve tipi dikkate alinir (TRGM, 2013).
Toprak striiktiirii; agregatlarin sekil ve dizilisleri (striiktiir tipi), biiyilikliik dagilimlari
(striiktiir sinift) ve dayaniklilik diizeylerine (striiktiir derece) gore belirlenmektedir (Soil

Survey Staff 1993). Bir toprak profilinde farkli striiktiirler Sekil 2.6'da goriilmektedir.

} Grantler
;90

Yuvarlak blok

— Koseli blok

— Prizmatik blok

Sekil 2. 6 Toprak yapisi sekilleri (Anonyoumus 2014a)

Ikinci bir striiktiiriin varliginda, bu striiktiiriin ilk striiktiirle iliskisi de tanimlanmalidir.
Birincil ve ikincil striiktiirler birlikte gozlenebilir (6rnegin siitunlu ve prizmatik
striikktiirler).  Birincil striiktiir ikincil striiktiire parcalanabilir (6rnegin prizmatik
strilktiiriin koseli blok striiktiire parcalanmasi).  Birincil striiktiir ikincil striiktiirii
olusturmak tizere birlesmis olabilir (6rnegin yassi striiktiiriin biitlinleserek prizmatik
striiktiir olusturmasi).  Striiktiir tipleri ve striiktiir olusumunda etkili faktorler Sekil

2.7'de sematize edilmistir.
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veufife-se

Taneli  Solucan Bloklasmus Bloklasmus Prizmatik Siitunlu Yass1 Ufalanan Topakh Kesekli
izleri vyarikoseli kiseli

Sekil 2. 7 Toprak striiktiir tipleri ve olusumlar1 (TRGM 2013)

Kaba biinyeli topraklar striiktiirel agidan zayif bir gelisim sergilerler. Bu topraklar,
agregatlasmada biiylik rol oynayan kil ve organik madde bakimindan yetersizdirler.
Ince biinyeli topraklar (asir1 killi topraklar haric) genellikle saglam bir striiktiirel yap1
gosterirler. Orta biinyeli-tinli  topraklarda ise agregatlagma genellikle yeterli

diizeylerdedir.
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2.2.1.1 Toprak striiktiirii ve hidrolik iletkenlik iliskisi

Topraklar, sedimentlerin veya altlarindaki kayalarin yapisi karsilastirildiginda dogrudan
gozlemler i¢in nispeten kolayca ulasilabilen oldukca heterojen ve karmasik yapiya
sahiptirler. Toprak biliminin geng yasina ragmen, toprak striiktiiriiniin sistematik
tanimlayict ¢alismalari neredeyse 70 yillik bir ge¢mise sahiptir. Nikiforoff (1941)'un
toprak striiktiiriiniin horizon 6lgeginde tanimlamalari ile ilgili sistematigi anlattig1 ufuk

acan ¢alismasi tiim diinyada kullanilmaktadir.

Lin et al. (1999)'a gore, toprak yapisi terimi geleneksel olarak toprak aragtirmalarinda
birincil toprak pargaciklarindan olusan toprak birimlerinin sekil, boyut ve siiflart igin
kullanilmaktadir. Toprak yapist kavrami aslinda pedality demektir; ancak, pedality tek
basina interpedal gozeneklerin biiyilikliigli ve interpedal ve transpedal gozeneklerin

biiyiikliik ve miktar1 gibi gozeneklilik hakkinda yeterli bilgi saglamaz.

Yaygin arazi toprak tanimlamalari, bosluklardan c¢ok kati kismin yapisal
diizenlemelerini karakterize eder. Katilarin yapisi ve gozeneklerin yapisi igin yapilan
tanimlamalar birbirlerini tamamlayicidir ancak dogrudan iliskili olmaktan ¢ok uzaktirlar

(Pachepsky et al. 2008).

Toprakta iyi bir striiktiir olusumu topragin hidrolik iletkenligini olumlu yo6nde
etkilemektedir. Toprakta bulunan agregatlar bir araya gelerek bir yap1 olustururlar ve
bu da suyun toprakta daha hizli hareket etmesini saglar. Striiktiir gelisiminin 1yi oldugu
topraklarda su, olugan yapilarin arasindaki genis bosluklardan asagiya dogru rahat bir
sekilde hareket edebilir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).
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Toprak yapisi

Toprak tanesi Toprak agregati

Gilibre

- Organik
madde

Toprak ® Agregatlar

pargasi /

Sekil 2. 8 Toprak suyunun agregatlar arasinda akigi (Anonyoumus 2014b)

Hizh akis Orta seviyede akis Yavas akis

Sekil 2. 9 Drenaj ile ilgili toprak yapisi sistematigi (Engle et al. 1991)

Sekil 2.21°e gore toprak striiktiiriinii olusturan birimlerin yiiksekligi yaklasik olarak
genisligine esit (blok yap1) ise, toprakta su ve hava hareketi iyidir. Yiiksekligi
genigliginden daha bilyiik olan yap1 birimleri (prizmatik yap1) ¢cogunlukla, 1slak iken
sisen ve kurudugunda biiziilen ve dolayisiyla hava ve su hareketinin zorlagtig1 alt

topraklar ile iliskilidir.
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Parcaciklarin eni boyundan fazla (pulsu yapi) oldugunda, toprakta su ve hava hareketi
ile kok gelismesi sinirlidir. Graniiler yapi, 6zellikle ince biinyeli (tekstiirlii) topraklarda,
suyun girisi ve hava hareketi bakimindan idealdir. Su ve hava, blok yapili alt

topraklarda tabakali yapililardan daha serbestge hareket eder (Anonim 2014b).

Toprak yapisi ve fonksiyon arasindaki iliskiler bitki bilimi ve molekiiler biyoloji gibi bir
cok disiplinlerde calisilmistir. Genel olarak bu arastirmalarin egilimi ampirik veya
mekanik bir model formundaki iliski ile yap1 ve fonksiyon arasindaki iliskiyi
nicellestirmektir (Pachepsky et al. 2006). Yapilan bir ¢ok ¢alismada 6zellikle toprak
yapist ile ilgili olan morfolojik 6zellikler hidrolik iletkenligin arazi 6l¢iimii, teorik
hesaplamas1 veya laboratuvarda belirlenen degerler arasindaki bazi varyasyonlari
aciklayabilecegi bildirilmistir (Sharma and Uehara 1968, Keng and Lin 1982, Field et
al. 1984, Bouma 1992). Pachepsky et al. (2006)’a goére toprak morfolojisinin nitel
gozlemlerinin, nicel toprak hidrolik parametrelerine doniistiiriilebilecegi dikkat c¢ekici
goriinmektedir. Bu nedenle bu konunun kesfetmek i¢in ilging bir ¢alisma oldugu

bildirilmistir.

O'Neal (1949), toprak gecirgenliginin tahmini i¢in toprak yapist ve diger 6zelliklerin
kullanilabilecegini  vurgulamigtir.  Ancak bazi calismalarda bu  ozellikler
kullanilamamigtir. King and Franzmeier (1981) doygun hidrolik iletkenligi tahmin
etmek i¢in genetik ve morfolojik toprak o6zelliklerini kullanmislardir. Doygun hidrolik
iletkenlik toprak yapisinin 3 bileseni olan biiytikliik, tip ve smif 6zellikleri ve toprak
tekstiiriine dayanarak siniflandirilmigtir. Ancak bu gruplama ¢ok sayida sinif olusmasi
ile ve her sinifta ¢cok az gozlem ile sonug¢lanmistir. Bu nedenle gruplama igerisinde
kiiclik siniflarin biiyiik siniflar ile birlestirilmesi, mantiksal olarak planlanmasi ve tutarli
gruplama yapilmasi zor olmustur. Ornegin, zayif prizmatik yapilar, orta derecede yari
koseli blok yapilara boliinmiistiir. Ayrica, baz1 benzer goriiniisteki horizonlar farkli
aragtirmacilar tarafindan farkli olarak tanimlanmistir. Toprak yapisinin kullanilmasinda
basarili olunamamis ve daha sonra tekstiir, ana materyal ve horizon gelisimine dayanan
toprak etiit kilavuzunda yer almayan smiflamalar kullanilarak K verileri
siniflandirilmistir. K verilerindeki degisimi ana materyallerin orijinal hacim agirlig1 ve

toprak olusumu sirasindaki degisimleri ile agiklamislardir.
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Sonu¢ olarak doygun hidrolik iletkenlik degerlerinin, standart toprak yapisi
siniflamalarinin  kullanilmasindan ¢ok materyallerin  orijinlerinin  kullanilmasina
dayanan ancak resmi olmayan kriterler ile daha homojen olarak gruplanabilecegi
belirtilmistir.  Quisenberry et al. (1993) ise su akisi ve ¢Oziinen tasinmasinda toprak
yapisinin ~ Oneminin  farkedilmesine ragmen, yapmin belli bir yontemde
sayisallastiritlmasinin yararli olacagi konusunun eksik oldugunu yorumlamistir. Ancak
sonraki caligmalarda siniflama teknikleri basarili bir sekilde kullanilmis, bunlar arasinda
siniflama ve regresyon agaclar1 yontemi toprak yapisi ile ilgili PTF c¢alismalarinda
basarili bir sekilde uygulanmistir (Clark and Pregibon 1992, McKenzie and Jacquier
1997, O’Connell and Ryan 2002, Park and Vlek 2002).

Pachepsky et al. (2006), yapisal 6zellikleri; zayif ve orta sinif, orta ve ince biiyiikliik ve
koseli ve yari-koseli blok tipi olarak siniflandirilan 6rneklerin baskin oldugu 2149
toprak Orneginde regresyon agaglart yontemi kullanilarak toprak yapisi ve hidrolojik
ozellikleri ile ilgili PTF olusturmustur. Yazarlar, bu ¢alismada kullanilan yontemde
oldugu gibi, bir toprakta bir arada tutulan toprak birimlerinin oranlarini ve ayri olan

birimler iginde ayirma kolaylig1 saglayan bazi kriterleri belirtmiglerdir. Bunlar;

a- Yapisiz; toprakta gozle goriilebilir bir agregatlasma veya zayif olusumlarin dogal

hatlarinin diizenli siralanmasi ve tanimlanmasi yoktur.

b-Zayif; toprak birimleri ancak yerinde gbzlemlenebilir, toprak hafifce dagitildiginda

toprak materyali hi¢ bir zayiflik diizlemi sergilemez.

c-Orta; toprak birimleri iyi olusur ve bozulmamis topraklarda belirgindir, toprak

materyali dagitildiginda, bitisik pedlerin neredeyse tiim yiizeyleri ortaya cikar.

d-Giiglii; toprak birimleri bozulmamis toprakta farklidir ve toprak dagitildiginda, toprak

materyali baglica birimlere ayrilir.
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2.2.2 Toprak gozenekleri

Toprak striiktiirii tizerinde yapilan arastirmalar, topragin cesitli biiyiikliikteki bosluklar
ihtiva eden gozenekli bir ortam oldugunu gostermistir. Topraktaki bosluklar olan
gozenekler, toprak hacminin toprak taneleri tarafindan isgal edilmeyen yiizdesi olarak
tarif edilir. Toprakta pargaciklarin dizilmesi, toprak bosluklarinin seklini ve miktarini
belirler. Toprak bosluklari1 degisen oranlarda hava ve su igerirler. Hava ve suyun orant
toprak bosluklarmin biiytikliigiine baghdir. Toprak bosluklarinin biiyiikliigii ise toprak
striiktiiriinii olusturan tanelerin sekil, dizilis ve miktarina gore degismektedir (Baver

1956).

Topraklarin gézenekliligi %30 — %70 arasindadir. Toprak gbézenek hacmi, bir taraftan
topragt meydana getiren primer toprak taneciklerinin ayri ayr1 biyiikligi ile ilgili
oldugu gibi, diger taraftan topragin striiktiiri demek olan, sekonder toprak
pargaciklarinin 6zel dizilisleri ve gruplasmalar ile de ilgilidir. Kumlu topraklarin
gozenekleri iri, fakat toplam gozenek hacmi diisiiktiir. Killi topraklarda ise gozenekler
ince fakat toplam gozenek hacmi fazladir. Topraktaki bir gézenegin biiyiikliigii, toprak
icinde olusan bir ¢ok olayda hangi rolii alacagini belirleyebilir.  Gozenekler
biiyiikliiklerine gore makro, mezo ve mikro gozenekler olarak simiflandirilirlar.
Topraklarin gozenek iriligi (Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12) gozenek dagilim siniflamasi ise
Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Gozenek capr ve rutubet tansiyonuna gore, gozenek iriligi dagilimi
smiflamasi (Seheffer and Sehaehtsehabel 1973)

Gozenekler biiyiikligii Gozenek cap1 (Mikron)
Cok Kaba >50

Kaba 50-10

Orta 10-0.2

Kiigiik (ince) <0.2
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Biiyiik

parcaciklar
arasindaki
biiytik porlar
(Agregatlar
arasi porlar)
Kil pargaciklar Orta boyutlu
arasindaki pargaciklar
kiigiik porlar arasindaki
(agregat ici mezoporlar
porlar) (Agregatlar

arasi porlar)
Sekil 2.10 Killi bir toprakta makro ve mezo gézenekler (porlar) (Anonyoumus 2014c)

Makropor

Mikropor

Sekil 2.11 Kumlu ve killi toprakta makro ve mikro gozenekler (Anonyoumus 2014¢)

. - o
- ‘,‘;'.. 2
o5 -

Makro gozenekler Mikro gozenekler

Sekil 2.12 Toprak taneleri arasindaki farkli biiytikliikteki gzeneler
(USDA, NRCS. 2008)
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2.2.2.1 Makro (Kaba) gozenekler (>100 mikron)

Gozenek blytlkligi dagiliminin, gézeneklerin diizen ve siirekliliklerinin toprak Kg
degerleri tizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu karmasik etkiler Bouma et al.(1979)
tarafindan killi topraklarda ¢alisilmistir. Diger bir 6rnek ise toprak suyu igerigi ve
matriks yiik iligkisinin kullanilarak gézenek biiytikligii dagilimini belirleyen Marshall
(1957)'dir (Oosterben and Nijland 1994).

Makroporlar, 1.0 mm’den biliyiik toprak bosluklar1 olarak tanimlanirlar (Luxmoore
1981). Toprak yiizeyinde makroporlardaki bir artis toprak icindeki sudaki bir artisa
tekabiil eder (Edwards et al. 1979). Toprak suyu ¢aplar1 1000 mikrondan biiyiik kaba
gozeneklerde kolayca hareket edebildiginden, bu gozenekler kendiliginden drene

olabilen gozenekler diye de adlandirilmaktadirlar.

Serbest drenaj kosullarinda su, yercekimi kuvvetinin etkisiyle bu gézeneklerden hizla
bosalmakta, cap biiyilikliigii ile orantili olarak suyun bosalmasi da hizlanmaktadir.
Suyun bosaldigi kaba gdzenekler hava ile dolmakta ve kok solunumu ve biyolojik
aktivite icin biiyilk 6neme sahip olan toprak ile atmosfer arasindaki gaz degisimini
saglamaktadirlar. Bu gézenekler, diislik tansiyonlu olmalar1 nedeniyle, ancak taban suyu

seviyesinin ¢ok yakinlarinda su ile dolu bulunabilirler (Anonim 2014c).

Kaba gozenekler, hizli (50 mikrondan biiyiik) ve yavas (50 - 10 mikron) drene olabilen
kaba gozenekler olarak kendi aralarinda ikiye ayrilirlar. Hizli ve yavas drene olan kaba
gozenekler, kumlu topraklarda genellikle primer gézenekler, diger mineral topraklarda
ise ancak sekonder gbzenekler olarak bulunmaktadirlar (Anonim 2014c). Topraklarda
makroporlarin degerlendirilmesi  Sekil 2.13’te verilmistir. Toprakta doygun su
iletkenliginin diigiik olmas: siireklilik gostermeyen makro gdzeneklerin eksikliginden ve
bu gozenekleri tikayan ince toprak pargaciklarinin bulunmasindan kaynaklanabilir.
Makro gozenekleri tahrip eden faktorler ise toprak isleme, alet tekerlegi ile sikistirma,
su damlasimin hidrolik etkisi, ylizey akisin kesme kuvvet etkisi, yiiklenmis toprak
zerreleri arasindaki kimyasal kuvvetlerin etkisi ve zayiflamis toprak parcacik baglar

tizerindeki yercekimi kuvveti etkisidir (Trout et al. 1992).
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Agregatlar  arasinda  fazla  sayida
makropora sahip topraklar iyi bir toprak

yapisi gosterirler.

Toprakta ve agregatlar arasinda
makroporlar 6nemli dl¢iide azalmistir fakat
orta derecede topaklanma  gdsteren

topraklarda makroporlar mevcuttur.

Toprak yiizeyleri birkag ¢atlak ve delik ile

diizdiir ve keskin kenarlara sahiptir.

3
=

Sekil 2.13 prak gozenekliliginin degerlendirmesi (Houskova 2005)
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2.2.2.2 Mezo (Orta) gozenekler (10-0,2 mikron)

Orta gozeneklerin ¢aplart kiigiik oldugundan bu gézeneklerdeki su ¢ok yavas hareket
eder. Su, uzun siire topragin bu gézeneklerinde tutulabilmekte ve bu su bitkilere faydali
suyu teskil etmektedir. Kumlu ve siltli topraklarda genellikle primer, diger topraklarda

sekonder gozenekler olarak bulunmaktadirlar (Anonim 2014c).

2.2.2.3 Mikro (Kii¢iik) gozenekler ( <0,2mikron)

Kiiciik gozeneklerde su, cok yiiksek bir tansiyonla tutulur, uzun siirelerde dahi,
yer¢ekimi kuvvetinin etkisi altinda bosalamaz ve bitkiler tarafindan kullanilamaz. Kok
gelisimi ve mikrobiyolojik aktivite bakimindan, gozenek iriligi ¢ok biiylik Oonem
tagimaktadir. Cap1 yaklasik 10 mikrondan biiyiik sacak kokler ancak kaba gozeneklere
girebilme imkanina sahiptirler. Caplari ortalama 3 - 6 mikron olan mantarlar ve ¢aplari
ortalama 1 mikron, ekstrem hallerde 0,2 mikron olan bakteriler ise ancak orta
gozeneklere niifuz edebilmektedirler. Kiigiik gdzenekler ise mikroorganizmalarin niifus

edemeyecegi kadar kiigiiktiirler (Anonim 2014c).

2.2.2.4 Toprak gozenekliligi ile hidrolik iletkenlik iliskisi

Hidrolik iletkenlik gozenek boyutu ile yakindan ilgilidir. Bir boru iginde akan su,
borunun yarigapmin dordiincii kuvveti ile orantilidir. Su, kiigiik bir gbzenegin on kati
biyiikliikteki bir gézenekte, kiiglik gozenekteki akisin 10.000 kat1 daha hizli akabilir
(Foth 1991). Doygun topraklarda, kaba tekstiirlii topraklarin su ile dolu bosluklarinda
su ve toprak yiizeyi arasindaki siirtiinme, daha fazla yiizey alani igeren ince biinyeli
topraklarinkinden daha diisiiktiir. Doygun sartlardaki bir topraga basin¢ uygulandiginda,
oncelikle biiylik bosluklardaki su bosalir. Bu nedenle biiyiik bosluk orami fazla olan
topraklar daha ytiksek hidrolik iletkenlik degerine sahiptirler.

36



Su, biiyilk gozeneklerden hizli bir sekilde hareket ederken ayni zamanda kiigiik
gozeneklerde de yavas bir sekilde hareket halindedir. Topragin su igerigi azaldiginda,
su daha kiiciik boyutlu gozeneklerde hareket eder ¢linkii ilk olarak biyiik
gozeneklerdeki su bosalmistir.  Bu nedenle, bir topragin hidrolik iletkenligi

gozeneklerden azalan su igerigi ile dogru orantilidir.

Gozenekler suyun iletim (makroporlarda) ve adsorbsiyon (mikroporlarda) yollarinda
onemlidir. Bu nedenle, makro gozeneklerin artmasi nedeni ile bosluk oraninin da
artmasi, suyun infiltrasyonunu arttirabilir. Doygun hidrolik iletkenligin topraktaki
makroporlar ile ilgili oldugu beklenmektedir (Askin 2005). Su biyiik gbézenekler
(makrogozenekler) araciliiyla topraga girer ve ¢ok sayida kiigiik gézeneklerde (mikro)
depolanir.  Gozenekli topraklarda makro ve mikro gdzeneklerin arasinda bir denge

vardir (Sekil 2.14) (Anonyoumus 2014d).

Topragin hidrolik iletkenligi toplam gozenek hacminden c¢ok gozenek biiyiikligi
tarafindan belirlenmektedir. Ayn1 gézeneklilige sahip olan iki topraktan gézenekleri
daha ince olanin hidrolik iletkenligi gdzenekleri kaba olana gore daha distktiir (Childs
1957). Topraktaki gozeneklerin, havayla tikanmasi durumunda perkolasyon
azalabilmektedir (Baver 1959). Bu durumda gozenekli ortamin hidrolik iletkenligi tam
doygunluk durumundakine goére yar1 yariya azalabilmektedir (Bloomsburg and Corey

1964).

Organik
madde

Mikroporlar

Makroporlar

Sekil 2.14 Toprakta makroporlar ve mikroporlar (Anonyoumus 2014e)
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Toprak gozeneklerinin mantarlarin ve mikrofloranin gelismesi sonucunda tikanmasi
hidrolik iletkenlik iizerine dnemli etki yapabilmektedir. Ozellikle toprak érneginin uzun
stire su igerisinde birakilmasi durumunda mikrobiyal faaliyet sonucu hidrolik iletkenlik
onemli Ol¢iide azalabilmektedir (Reeve 1957, Klute 1969).

Topraklarm hacim agirliklari, kum igeriginin artmasiyla artmakta ve bu artis por ¢api ile
iliskili olarak hidrolik iletkenligin artisin1 sonuglamaktadir (Ozdemir 1998). Diger
taraftan toprakta suyun tutulma giicii de gozenek biiyiikligii ile dogrudan iliskili
oldugundan (Iwata et al. 1995) belirli negatif basinglarla toprakta tutulan su miktarini
ifade eden toprak nem sabiteleri hidrolik iletkenlik degeri ile 6nemli iligkiler

verebilmektedir (Yakupoglu vd. 2013).

Toprak drene oldugunda hidrolik iletkenlik hizla diiser. Kilcal demet modeli bunu su
sekilde aciklar, daha biiylik gozenekler hava dolu ise, su hareketi daha kiigiik
gozeneklerde smirh kalir. Poiseuille yasasinin akig ve tiip yarigapr iliskisinin
aciklamasi1 dogru kabul edilir, ancak olayin yalniz bir kismi yakalanmistir.  Toprak
kurudukga, su ile dolu akis yollarinin topragi isgal ettigi kesit hacmi azalir. Kalan
gozenek akis yollart daha dolambagli ve birbirinden uzak hale gelir ¢ilinkii birim hacim
bagina daha az siirekli gozenek yolu kalmistir. Su ile dolu gozeneklerin kesitsel
hacmindeki bir artigla su  yollar1 ile baglanti kesilir. Ancak film akisi dolu
gbozeneklerden olan akistan ¢ok yavas oldugu i¢in bu su dolu gozenekler, ¢cok yavas
drene olan akis yollarindan izole edilmistir ve bu nedenle filmler yolu ile olan akis

disinda akisa katki saglamazlar (Hunt et al. 2013).

Olgiim islemleri sonunda kalan su degisik yerlerde kalan sularin toplanudir. Bunlar;
ince filmler (Tuller et al. 1999), yiizeydeki darbe ve g¢ukurlar (Toledo et al. 1990),
tanelerdeki kilcal kopriiler (Rose 1958, Orr et al. 1975), izin verilen ancak erisilemeyen
su dolu gozenekler (Hunt 2004a) ve verilen zamanda drene olmayan su dolu gozenekler
(Hunt and Skinner 2005) dir. Uygulamada, bu etkilerin hesaba katilmasi ¢ok nadir
olarak denenmektedir (Hunt and Skinner 2005).

38



2.2.3 Toprak kivanm (Consistence)

Bir toprak su sisteminin konsantrasyonu, toprak kiitlesinin serbest bir sekilde
akamayacagi kadar arttig1 zaman, kohezyon ve adezyon kuvvetleri aktif rol oynamaya
baslar. Bu durumdan sonra toprak belirli bir ‘kivam’a sahip olur. Toprak kivami
genellikle toprakta farkli rutubet sartlarinda kohezyon ve adezyon gibi fiziksel
kuvvetlerin olusum derecesine gore tarif edilebilir. Bu olusumlar; ilk olarak, topragin
yercekimine, basinca, itme ve ¢gekmeye karsi tavrini, ikinci olarak toprak parcaciklarinin
diger maddelere yapismasini ve ligiincli olarak parmaklar arasinda sikistirilan toprak

parcacigindan alinan bilgileri kapsamaktadir (Baver 1956).

Bu tariflere gore toprak kivami, toprak pargaciklari arasindaki kohezyon ve adezyon
kuvvetlerine bagli olarak, topragin herhangibir etki altinda kopma, kirilma ve sekil
degistirmeye karsi dayanikliligini ifade etmektedir. Topragin bu dayanikliligi, kum,
kil, silt ve igerdigi organik madde miktarina gore degisir. Kivam; toprak yapisi, toprak
gozenekliligi, topragin erozyona karsi direnci ve kolay islenip islenmemesi ile ilgili

konularda bilgi verir.

Bir topragin kivami sahip oldugu nem miktariyla iliskilidir ve genelde toprak 1slak iken
akigkan, nemli iken yapiskan ve kuru oldugunda sert durumdadir. Farkli topraklar

degisik nem igeriklerinde farkli kivam diizeylerine sahiptirler (Giilser ve Candemir
2006).

Kivam indeksi (consistency index) topragmn kivamini yani topragmn plastiklik
limitindeki su igerigine yakinligini gosterir. Kivam indeksi sifir olan bir toprak sivi
limitindedir ve son derece yumusaktir. Diger yandan plastik limitine esit su igerigine
sahip bir toprak, topragin nispeten ufalanabilir oldugunu gosteren %100 kivam
indeksine sahiptir. Kivam indeksinin %100'den biiyiik olmasi topragin giiglii oldugunun
gostergesidir (Anonyoumus 2014f).
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Toprak kivam indeksi matematiksel olarak;

cr="E"" 00 (2.8)
-7 pr * '

seklinde ifade edilir (Anonyoumus 2014f). Esitlikte;

LL = Likit Limit
Pl = Plastiklik Limiti
w = Agrlik lizerinden toprak su icerigidir

2.2.3.1 Toprak kivamimin belirlenmesi

Toprak tutarliligi; Parmaklar arasinda topraga basing uygulayarak, penetrometre ile
(toprak i¢inde penetrometrenin ilerlemesi bir bitki kokii ile ayni etkiyi yapar) ve

koklerin incelenmesi ile yapilabilir (Anonyoumus 2014g).

2.2.3.2 Toprak kivam gostergesi

Topragin kivamu;

1-Kil minerallerinin miktar1 ve tipine,
2-Toprak islenme kosullarina,
3-Sikigma potansiyeline ve

4-Bitki gelisimi ve fide ¢ikisini kisitlayan bolgelerin ve ¢amur, kabuk, sert katman gibi
sikigtirilmis bolgelerin varligina baglidir (Anonyoumus 2014g9).

Toprak kivami belirleme yontemleri Sekil 2.15°te gésterilmistir.
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Gevsek:

Toprak yapis1 el ile sikigtirllmadan
dagilir.
* Taneli yép|51 olan toprak daima gevg.ekfir.
. Dagilgan/gevrek
‘ : Dagilgan:

Toprak ornegi el ile az miktarda basing

uygulandiginda kirilir ve dagilir.

sika

Siki:

Toprak Ornegi Onemli miktarda basing
uygulandiginda kirilir. Kirllmadan once

parmaklar arasinda ezilir.

Cok sika

Cok sikt:

Toprak oOrnegi parmaklar arasinda

kirilmaz. Ancak ¢ekigle kirilabilir.

Sekil 2.15 Toprak kivamini belirleme yontemleri (Anonim 2014d)
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Toprak kivamim etkileyen faktorler;
1-Su icerigi;

Toprak kivamini etkileyen en onemli faktor su icerigidir, toprak kivami topragin nem
igerigine gore degisir (Sekil 2.16). Islak bir toprakta toprak pargaciklari daha kolay
sekil alabilir. Su toprakta bir yaglayict gibi hareket eder. Toprak islandiginda islenir

veya ¢ignenirse sikisir, daha yogun olur. Bir toprak 1slak iken islenir ise;
1-Toprak zayif mukavemete sahip olur, partikiiller kolayca taginir.
2-Tekerlekler altinda kalan toprak sikisir ve hacim agirligr artar.

3-Biiyiik gozenekler tahrip olur, pedler arasindaki ¢atlaklar ve eski kokler ezilir.

4-Toprak kurudugunda sertlesir. Bitki kokleri toprak partikiillerinin seklini degistirecek

giice sahip olamaz.
5-Kok gelisimi sinirlanabilir.

6-Bu sistemler kurakliga meyillidir ve giibre alim1 zorlagir (Anonyoumus 2014g).

Toprak Kivami
Kivam Davranisi
A Sivt likit durumu " Stvi limit
Plastik indeksi 1
A;gt;?gsiu Plastik durumu i PI=LL-PL - Plastik limit
dahe\ll iaylf Yar1 kat1 durumu =' Biiziilme limiti
kivam Kat1 durumu - Kuru limit

Sekil 2.16 Toprak nem igerigine gore kivam (Anonyoumus 2014h)

2-Toprak biinyesi; Kil igerigi arttikca toprakta gozenek capi kiigiilecegi i¢in toprak
daha sikidir. Bu nedenle killi topraklar kumlu topraklara gore serttir. Toprak
parcaciklar1 arasinda zayif bir giic bulundugundan kumlu topraklar ¢ok kiigiik bir
tutarliliga sahiptir. Bu bir ara¢ tekerleginin kumlu topragi kolayca itebilecegi ve

sikistirabilecegi anlamina gelir (Anonyoumus 2014g).
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2.2.4 Toprak plastiklik ozelligi

Topragin bir durumdan digerine degistigi andaki su igerigi Atterberg limitleri veya
kivam limitleri olarak bilinir. Isvegli bir ziraat mithendisi olan Atterberg, 1911'de ince
taneli topraklarin sivi, plastik, yar1 kati veya kati olmak {iizere baslica iic durumda

bulunabilecegini belirtmistir.

Topraklarin mekaniksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde 6l¢ii olarak "toprak kivam
limitleri (Atterberg Limitleri)" kullanilmaktadir. Kivam limitleri, Terzaghi and Black
(1967) tarafindan Atterberg'e atfen topragin kivam halleri arasindaki sinirlara karsilik

gelen nem miktarlari olarak tanimlanir (Anonyoumus 2014f).

Atterberg limitleri 3 siifa ayrilmaktadir;

1-Likit limit: Topragin akigkan durumundan plastik durumuna degistigi andaki su
icerigidir.

2-Plastik limiti: Topragin yar1 kat1 hale geldiginde sahip oldugu su icerigi plastik limiti
olarak bilinir.

3-Biiziilme limiti: Topragin yar1 kat1 formdan kat1 formuna doniistiigii andaki su igerigi

dir (Sekil 2.17 ve 2.18) (Anonyoumus 2014f).

BL PL LL

Toprak Biiziilme Plastik
hacim limiti limiti
artisi

1
1
1
1
1
1

L 4

Toprak nem igerigi artisi

Sekil 2.17 Biiziilme, plastik ve likit limitleri (Anonyoumus 2014f)
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Sekil 2.18 Biiziilme smir1 olusturulmasi i¢in asamalar (a) tamamen doygun bir toprak
Ornegi tahmin edilen biiziilme sinirindan daha biiylik su icerigine sahiptir (b) biiziilme
smirindaki bir toprak 6rnegi (c) firin kuru durumdaki toprak 6rnegi (Anonyoumus
2014f)

Kil-su sistemleri ¢alismalarindan likit limit (LL) ve biiziilme limiti (SL) anlasilabilir.
Adsorbe edilen su, kil parcaciginin bir kismi olarak kabul edilir. Kil parcasi yeterli
sekilde su iceriyorsa, adsorbe edilen su tabakalari birbirleri ile tam olarak temas
edemezler. Boylece, herhangi bir siirtinme direnci olmaz. Bu durum sivi halde iken
yer almaktadir. Eger su, biitiin adsorbe edilen su tabakalarmin birbirleri ile temas
halinde oldugu bir seviyede kalirsa, temas noktalarinda siirtlinme direnci olacaktir. Bu,
likit limit durumu olarak kabul edilir. Toprak daha kuru oldugunda, adsorbe edilen su
tabakalar istiiste yer alacaktir. Bu durum, biitlin parcaciklarin kendi aralarinda temas
halinde olabilecegi son noktadir ve biiziilme limiti asamasi olarak kabul edilir (Sekil
2.19) (Anonyoumus 2014f).

Adsorplanan su tabakalari

= = | 5

S

Sekil 2.19 Su i¢inde adsorplanan su tabakalari ve kil par¢aciklart (Anonyoumus 2014f)
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Plastiklik ve likit limitleri bir topragin plastiklik 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir
(British Standard 1961). Plastiklik limiti topragin ufalanabilir formundan plastik
durumuna gegtigi nem igerigi ve likit limiti ise plastiklikten likitlige gectigi andaki nem
igerigidir. Likit limit ile plastik limit arasindaki sayisal fark, plastiklik indeksi olarak
adlandirilir (Dexter and Bird 2001, SSSA 2010).

Topraklarin likit limit (LL) degerleri yaklasik olarak 10-100 ve plastik limit (PL)
degerleri ise 0-60 arasinda degismektedir. Diisiik LL ve PL degerine sahip ve pargacik
biiyiikliigii genis dagilim gosteren topraklar yiiksek hacim agiligina sikistirilabilir ve
davranislar1 kararlidir (Ozdemir 1998).

Plastiklik, kitleyi teskil eden taneleri bir arada tutan kohezyon kuvvetlerinin etkisiyle
meydana gelir. Zerreler arasindaki kohezif kuvvetler ise taneler arasindaki su zarmin
kalinligia baghdir. Toprak igerisindeki su zarlarinin meydana getirdigi kohezif giigler,

toprak kitlesinin kirilmadan sekil degistirilebilmesini saglamaktadir.

Bir topragin plastiklik 6zelligi, topragin ¢atlama gostermeden seklinin degismesidir.
Plastiklik ince taneli topraklarda ve yalnizca kil minerallerine sahip topraklarda goriilen
onemli bir 6zelliktir. Killi topraklarda suyun tutulmasi topragin plastikligine yol agar.

Kil pargaciklari i¢inde tutulan su, pargaciklarin birbiri tizerinden kaymalarina izin verir.

Plastik 6zelligi killerin istenen bir sekle doniistiirebilme, sekil degistirmeye sebep olan
faktor ortadan kaldirilsa bile seklini muhafaza etme, icerdigi su ortamdan uzaklastirilsa
bile seklini koruyabilme karakterlerini kapsar (Sekil 2.20). Kumlar 1slak olduklart
zaman sekil alabilirler. Fakat sularin1 kaybedince sekillerini koruyamaz, dagilirlar. Bu

nedenle kumlar plastik degildir (Anonyoumus 2014f).

Ayrica, benzer minerolojik tipte olan ancak farkli orjinli kil mineralleri i¢ceren drnekler,
fiziksel ozellikler bakimindan degiskenlik gosterebilir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek icin, yapay olarak kum ve silt ile birlikte saf kil mineralleri karigimlarinin
kullanildig1 deneyler yapilmistir. Bu deneyler, kil minerali tipi ve plastiklik icerigi

arasindaki iliskinin elde edilmesini saglamistir (Dumpleton and West 1966).
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Plastiklik indeksi ile likit limit grafigi plastisite kart1 olarak bilinir (Dumpleton and
West 1966). Plastisite kart1 {izerinde grafiklenen bir toprak genellikle miihendislik
Ozellikleri ve ince taneli topraklar i¢in Casagrande metodu (1947) smiflandirilmasinin

temel formlarini verir (Anonyoumus 2014f).

Stres (a) Stres (b)

Ideal plastik Kalan

Gﬁ@ Giic

Sekil 2.20 (a) Kil gibi sert veya yari plastik bir maddenin gerilme-deformasyon
davranisin1 gosteren grafik, (b) Kil veya kaya gibi kirilgan maddelerin sergiledigi
davranig1 gosteren grafik (Anonyoumus 20141)

Plastik topraklar, islandiklar1 zaman orta bir basingta pargalanabilir ve yapiskan
degillerdir. Ozel durumlarm agiklanmasi igin iki kivam terimi eklenir, bu terimler;
cimentolu ve sertlesmemis topraklardir. Cimentolasma kalsiyum karbonat, silika ve
demir ve aliminyum oksitler gibi c¢imentolama ajanlart nedeni ile gerceklesir.
Cimentolagsmis horizonlar su igerigi ve kok direncinden etkilenmezler, ¢ok sert

olduklarinda kirilmalar1 i¢in bir ¢ekic ile vurulmasi gerekebilir (Foth 1991).

Topraklarin organik madde miktar1 ile kivam limitleri ve arazi kullanimi arasinda gok
yakin bir iligki bulunmaktadir. Tarim arazilerinde islemeye bagl olarak organik madde
icerigi artmakta ve bu durum kivam limitleri degerlerini artirmaktadir. Tiirkiye
topraklarinin biiylik cogunlugu dogal kosullar ve uygun olmayan arazi kullanimi gibi
faktorlerden dolayr ¢ok az miktarda organik madde icermektedir (Demiralay ve

Giiresinli 1979, Canqui et al. 2006).
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Topraklarin kire¢ miktart arttikga, hafif plastik veya plastik olmayan topraklarda likit
limit ve plastik limit artmakta ve plastiklik indeksi azalmakta; fazla plastik topraklarda
ise likit limit azalmakta ve plastik limit artmaktadir (Atanur 1973). Topragin
maksimum sikisabilirliliginin gostergesi olan nem igerigi ile kivam limitleri arasinda

pozitif bir iligki bulunmaktadir (Ekwue and Stone 1995, Arvidsson et al. 2004).

Topragin plastikligi sadece kireg ilavesi ile de 6nemli 6l¢iide degistirilebilir (Harichane
and Ghrici 2009). Kireg igerigi %3'ten fazla oldugunda genisleyen topraklarda likit
limit kismen degismeden kalir. Fakat cogunlukla silika agisindan zengin kalinti
(resudial) topraklarda likit limit yiiksek kireg igeriginde tekrar artma egilimine sahiptir.
Topraklarin islenebilirligi %S5 kire¢ igerigi seviyesinde onemli artig gosterir.  Hatta
yiiksek plastiklige sahip killi topraklar %3 kire¢ oraninda silte doniisebilir (Hussain and
Dash 2010). Kil igerigi yiiksek bir topragin kivami, yalmizca igindeki su miktari
artirilarak, ¢ok kati bir kivamdan viskoz bir sivi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik

icinde degisebilmektedir (Kara vd. 1993).

Canbolat ve Oztas (1997) kivam limitleri ile baz1 fiziksel ve kimyasal ozellikler
arasindaki iliskileri belirlemek icin yaptiklar1 arastirmada, toprak drneklerinin likit limit
ve plastik limit degerleri ile organik madde miktar1 ve kire¢ icerigi arasinda onemli

pozitif, kum igerigi ile dnemli negatif iliskiler belirlemislerdir.
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2.2.5 Toprak yapiskanh@

Atterberg (1911), yapisma noktasinin toprak kivaminda énemli bir karakter oldugunu
belirtmistir. Bu nokta, topragin yabanci madde iizerine yapisamayacagi su miktarini
gostermektedir. Yapigma noktasina, topragin suyu cekici kuvvetlerinin tatmin edildigi
noktada varilmaktadir. Bu nokta, toprak kolloidal tanelerinin adsorbe ettigi su ile
toprak Kitlesindeki kiiglik bosluklarda bulunan suyu ifade eder. Kohezyon ve adezyon
ile ilgili su zar1 teorisine gore, yapisma noktasi maksimum adezyonun meydana geldigi
noktadaki su muhteviyati ile yaklasik ayni seviyede bulunmaktadir. Bu noktaya toprak

su ile tamamen doymadan once erigilmektedir (Baver 1956).

Atterberg’in tecriibe sonuglari, yapigsma noktasi ile yukari plastik limitinin toprak tipine
gore birbirinden farkli oldugunu gostermektedir. Ancak plastik topraklarda, yapisma
noktas1 yukari plastik limitinin biraz asagisinda bulunmaktadir. Plastikligi az olan

topraklarda bu nokta yukari plastik limitinin biraz daha yukarisindadir (Baver 1956).

Toprakta organik, inorganik maddeler ve kire¢ igerigi plastiklik ozelligine benzer
sekilde toprak yapiskanligi tizerinde de etkilidir. Toprak yapisma noktasi genellikle
plastik sinir1 iizerindeki nem igerigidir. Toprak tekstiiriinden ziyade toprak yapiskanlik
ve plastiklik verilerini kullanmanin bir avantaj1 vardir ¢linkii toprak 6rneklerini dnceden

analiz i¢in hazirlama islemi gerekmez (Post et al. 2001).

Yapigkanlik, bir toprak parcasinin diger maddelere tutunma derecesidir ve bagparmak
ile isaret parmag1 arasinda bastirildigi zaman toprak parcasinin parmaklarda tutunma
durumunun belirtilmesi ile agiklanir. Toprak yapigkanligi toprak 1slak iken

degerlendirilir (Sekil 2.21).
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1-Yapiskan degil; toprak parmaklar arasinda kalmaz

<:| Yapiskan olmayan toprak

2-Az yapiskan; toprak yalniz bir parmaga yapisir fakat parmaklar uzaklastirildiginda

direng gostermez

Az yapigkan toprak

3-Yapiskan; toprak parmaklara yapisir, parmaklar uzaklasinca hafif direng gosterir.
4-Cok yapigskan; toprak parmaklara c¢ok yapisir, parmaklar uzaklasinca topraklar
oldukga direng gosterirler (Houskova 2005).

<:I Cok yapiskan toprak

Sekil 2.21 Yapigma derecelerine gore topraklarin goriiniimii (Anonyoumus 2014i)
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Yapigkanlik ve plastiklik 6zelliklerine gore ayn1 miktardaki topraklarin aldiklar sekiller
Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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Sekil 2.22 Esit miktarlarda alinan farkli tekstlirdeki topraklarin plastiklik ve yapisma
ozelliklerine gore aldiklari sekiller (Anonyoumus 2014j)
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2.2.6 Toprak kivamu ve hidrolik iletkenlik

Topragin kivami icerdigi su miktarina gore degigsmektedir. Toprak su icerigi topragin
gozenekliligi, dolayist ile tekstiirii ile iliskili oldugundan esit miktarda su ilave edilen

farkl1 tekstiire sahip topraklar kivam agisindan farklilik gosterirler.

Fazla miktarda su igeren topraklarin (doygun topraklar) akici bir durum gosterdikleri
bilinir. Daha diisiik nem igerigine sahip topraklarda toprak akiciligini kaybeder, siki,
yapiskan ve plastik bir durum alir. Toprak nem igerigi daha da azalirsa, toprak
yapiskanlik ve plastiklik 6zelligini kaybeder, kiimeli veya dagilabilir bir durum alir,
dokunuldugu zaman yumusak bir his verir. Sonunda kuru duruma geg¢ildiginde toprak
sert bir kitle haline gelir, parmaklar arasinda ovalandiginda sertlik hissedilir (Baver

1956).

Toprak tekstiirii ile baglantili olarak killi bir topraga fazla su ilave edildiginde yapiskan
bir kivam alir, bu durumda iken heniiz plastiklik 6zelligi kazanmamustir. Toprak
suyunu kaybetmeye basladiginda yapiskanlik yavas yavas kaybolur, topraga kolaylikla
sekil verilebilir. Siltli bir toprak islandiginda istenen kivama ulagabilir. Kumlu bir

toprakta ise yapiskanlik ve plastiklik 6zelligi bulunmaz.

Tarimsal amacglh ¢aligmalarda genellikle topraklarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
degerlendirilirken, kivam gibi mekaniksel 6zellikleri iizerinde pek durulmamaktadir
(Denef et al. 2004). Toprak kivaminin toprak hidrolik 6zellikleri agisindan kullanildigi
caligmalar oldukga sinirlidir. Bicki et al. (1988), Alfisollere gore Mollisol topraklarin
biiyiik bir perkolasyon orani ve diisiik degiskenlik katsayisina sahip oldugunu bulmuglar
ve bu farki Alfisollerin alt topraklarinin giiglii tutarliligina baglamiglardir. Vepraskas et
al. (1996), toprak ve saproliti ayiran gegis horizonlarinda hidrolik iletkenlik, plastiklik
ve yapigskanlikta paralel degisiklikler gozlemlemislerdir. Voronin (1990), topraklarin
degiskenligi calismasinda plastiklik limitindeki gravimetrik su igerigi ve toprak su
potansiyeli arasinda dogrusal bir iliski bulmustur. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda
penetrasyon direnci agisindan, kivam verileri toprak su tutumunun tahmini i¢in yararh

bulunmustur (Pachepsky et al. 1998, Gimenez et al. 2001).

51



2.2.7 Toprakta kokler

Waisel et al. (2002)’a gore bitki kokleri 'bitkinin gizli yarisidir'. Toprak ile kok
arasindaki etkilesimler karmasiktir ve genellikle tam olarak tanimlanamamuistir.
Toprak-bitki-atmosfer siirekliliginde su iletimini gerceklestiren ortam bitki kokleri ile

toprak arasindaki iliskilerdir.

Toprakta kok sistemlerinin biiylimesi biiyiik oranda toprak oOzelliklerinden etkilenir,
ancak toprak Ozellikleri de kokler tarafindan degistirilebilir (Sekil 2.23). Ozellikle
bitkisel iiretim i¢in topraklarin kullanilmasinda toprak bilimindeki c¢ogu klasik
uygulamalar, homojen topraklarda denge Ol¢limleri ile bu dinamikleri minimize etmeye
caligmaktadir. Ancak yeni teknikler toprak ve bitki etkilesimini kesfetmek igin artan bir
sekilde gelistirilmektedir. Ornegin, Young and Crawford (2004) toprak yapismin
dinamik jenerasyonunda mikroplarin énemli roliine dikkat ¢ekmigler ve toprakta fiziksel
ve mikrobiyal siireglerin etkilesimlerini ve toprak-mikorganizma sisteminde olusan
orgiitlenmeleri vurgulamislardir. Hatta, mikroorganizmalar i¢in alt tabakalarin kaynagi
ve toprakta biyolojik, kimyasal ve fiziksel degisimler i¢in madde olarak kdklerin ezici
rolii gozardi edilmesine ragmen, kokler toprak biyolojisi i¢in Snemli bir bilesendir

(Gregory 2006).

Kokler toprak altinda gizli bir hayat yasarlar. Bir hektar alandaki kislik bugdayin su ve
besin maddeleri ile mahsulii desteklenen koklerin uzunlugu 300.000 km olabilir (Sekil
2.24). 1lyi gelismis kok sistemi iyi bir toprak yapisinin bir sonucudur ve yiiksek verim
i¢in gereklidir. Topragm gevresinde koklerin genislemesi sinirhdir. Iyi drene olmus
killi toprak iyi bir toprak yapisina sahiptir, bazi bitkilerin kokleri 2-3 m derine
ulasabilir.  Kokler hizli biiyiime donemlerinde profil boyunca yaklasik olarak 0.5-3
cmgiin'1 oraninda hareket ederler. Ancak kendi kanallarini olusturma yetenekleri sinirh
oldugu i¢in, kokiin biiyiimesi topraktaki ¢atlak ve deliklere baglhidir. Islak bir toprakta,
kok ucu toprak parcaciklarinda yer edinebilir ancak kuru toprakta kokler ¢aplar1 daha
biiyiik olan gozenekleri kullanmak i¢in zorlanir. Topraktaki mekanik direng, kok ucu

ve dallarinin kalinlagsmasi ile yansitilir (Anonyoumus 2014k).
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North and Nobel (1991)’in belirttigine gore; bitkilerin kok sistemleri, topraktan daha
biiyiik bir su potansiyeline sahip olduklarinda su kaybederler (Dirksen and Raats 1985,
Richards and Caldwell 1987). Toprak kurudugunda kok i¢inde ve topraktan koke dogru

olan hidrolik iletkenlik azalabilir, béylece bitkinin su kaybi sinirlanir (Paussoira 1998).

Biiyiik ve siirekli
gbzenek

Graniiller iginde ve arasinda
bulunan su

Sekil 2. 23 Toprakta kokler ile olusan makro gozenekler (Anonyoumus 2014c)

Koklerin miktar siniflamasi her birim alandaki yiizdeleri ile verilir;
-Cok az (% 0,2)

-Az (%1)

-Orta (% 0,2-1)

-Orta-fazla (%1-5)

-Fazla (> %b5).

Biiyiikliik siniflamasi ise mm olarak degerlendirilir;
-Cok ince («1 mm)

-Ince (1-2 mm)

-Orta (2-5 mm)

-Kaba (5-10 mm)

-Cok kaba (> 10 mm)
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Sekil 2.24 Bir hektar toprak altindaki kislik bugdayin 300.000 km uzayabilen kokleri
(Anonyoumus 2014Kk)

Bitki kokleri mikroorganizmalar
tarafindan gida olarak kullanilan
bilesikleri  salgilarlar.  Ayrica,
kokler topraktan suyu absorplar ve
topragt kurutur, zayif yiizeyler
boyunca c¢atlaklar olustururlar
(Sekil 2.25).

3
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Sekil 2.25 Bitki kdklerinin toprakta olusrdugu catlaklar

Bitki koklerinin faaliyetlerinin toprak striiktiiriine dogrudan ve dolayli etkileri vardir.
Toprakta agregasyon olusumunda kok killarinin baglayici 6zelligi gibi etkilerin yanisira
biiyiikk boyutlardaki koklerin basinci ile meydana gelen bosluklarin hacmi topragin
yiiksek gecirgenlige sahip olmasmin nedenlerinden olabilir. Bitki kokleri toprakta
yapisal (structural) gozenekler olustururlar. Yani kokler ilerledikleri yollar boyunca
toprakta makro gozenekler olusturarak suyun daha rahat ve hizli hareket etmesini
saglarlar, ayrica salgiladiklar1 bazi salgilar ile de toprakta striiktiir olusumunu

gerceklestirerek suyun toprakta iletimini kolaylastirirlar.
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2.2. 8 Toprakta benekler

Toprak profilinde renk, boyut ve say1 olarak ifade edilen toprak beneklenmesi, yesil ve
kirmiz1 ile kaplh bolgelerdir (Soil Survey Staff 1975). Toprakta beneklenme olusumu
toprak nem rejiminin bir gostergesidir (Soil Survey Staff 1951). Beneklenme gibi
ozellikler dogrudan gozlenen ve bir toprak profilini 'okuma' sanatini bildigine inanan
egitimli bir pedolojist tarafindan yorumlanan ozelliklerdir. Bu yorumlamalar ¢ok
caziptir, c¢iinkii ayrintili toprak fiziksel Ol¢iimlerinden daha ucuzdur.  Ancak
pedolojistler okuma becerilerini abartmamali ve sik sik fiziksel dlgtimler ve gézlemler
yaparak  gorsel  yeteneklerini  kuvvetlendirmelidir  (Bouma 1977). Toprak
beneklenmesinin ilk uygulamasi olarak kabul edilen ¢alismalar Vepraskas et al. (1974),
Veneman et al. (1976) ve Vepraskas and Bouma (1976)'dir.

Doygun topraklar, ancak organik madde gibi bir enerji kaynaginin varliginda demir
bilesiklerini indirgeyen diisiik redoks potansiyeline sahip olabilir (van Schuylenborg
1973). Topragin periyodik doygunlugu rediiksiyona neden olan genel bir siiregtir. Bu
gbzlemin mantiksal bir sonucu olarak toprak beneklenmesinin periyodik doygunluk
gostergesi oldugu diisiiniilebilir ve boylece toprak morfolojisi toprak davranisinin bir
yon tahmini i¢in kullanilir.  Ancak bazi potansiyel problemler de mevcuttur (Bouma
1977);

1-Doygunluk her zaman muhtemel bir enerji kaynagi eksikligi nedeniyle olusan azalma
kosullar1 ile cakismaz (van Schuylenborg 1973). Bu yilizden beneklenme bir
doygunluga isaret edebilir, ancak benek eksikligi veya benek olugmamasi1 doygunluk

olmamasi anlamina gelmez.
2- Toprakta goriilenler mevcut siireglerin sonucu olmayabilir fakat gegmiste goriilen
iklim 1ile iligkili olabilir. Bazi topraklardaki gibi toprak beneklenmesi, biiylik olciide

insanlar tarafindan degistirilen bir toprak nem rejimini gosterebilir.

3-Toprak beneklenmesi tam olarak periyodik doygunluk ile iligkili olsa da, topragin ne
kadar siire doygun oldugunun bilinmesi olduk¢a 6nemlidir (Soil Survey Staff 1975).
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Toprak beneklenmesini etkileyen faktorler;

-
1

Mikroorganizma populasyonu,

2- Organik karbon enerji kaynagi,

3- Oksijen eksikligi,

4- Zaman,

5- Sicaklik seklinde siralanabilir (Dobos et al. 1990).

Ayrica burada belirtilmemesine ragmen, mikroorganizma gelisimi ve Fe'™ ve Fe™"

coziinebilirligine etkisi nedeni ile topragin pH degeri beneklenme iizerinde etkilidir
(Dobos et al. 1986). Demirin toprak i¢inde yer degistirmesi i¢i kompleks olusturmasi
veya indirgenmis olmasi gerekir. Indirgenme olayinin toprakta beneklenme olusumunda
temel hareket mekanizmasi olduguna inanilir (Rowell 1981, Blume 1988, Van Breeman
1988b). Yiiksek oksijen icerigine sahip alanlar suya doygun periyotlarda toprakta hava
tuzagi ile karsilasabilirler. Bu ¢ok 6nemli bir mekanizmadir ¢iinkii Collis-George ve
Yates (1990) doygun topraklarin %5-25 hava tuzagi ile dolu gozeneklere sahip

olabilecegini gostermislerdir.

Toprakta benek desenleri blok, ags1 veya laminar sekillerde goriilebilir. Sekil 2.26’da

ayrigmis ti¢ farkli benek 6rnegi gosterilmistir.

Ags1 desenli benekler Laminar desenli benekler Blok desenli benekler

Sekil 2.26 Toprakta farkli desenlerde olusan benekler (Anonyoumus 20141)

Pickering and Veneman (1984) ve Veneman and Bodine (1982) kaba ve orta tekstiirli
topraklarda detayli renk ve benek tanimlamalar ile ilgili yaptiklari ¢alismada, mikro
morfolojinin benekli 6rnekleri agiklamada yararli oldugunu ve morfolojinin su rejimi ve

oksidasyon-rediiksiyon kosullarini belirttigini agiklamislardir.
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2.2.9 Toprak rengi

Renk; maddeden yanstyan 1s18in gozde olusturdugu duygudur. Bu durumda “ toprak
rengi” de topraktan yansiyan 1sinlarin goze etkisi sonucu meydana gelmektedir. Renk,
toprak yiizeyinin altinda gergeklesen bazi kimyasal siiregler gibi bir topragin bazi genel

ozelliklerinin kullanigh bir gostergesi olabilir (Anonim 2014e).

Toprak rengi bir ¢ok toprak Ozelligini gosterir. Yanindaki toprak ile karsilastirilan
topragin rengindeki bir degisim, topragin mineral orijininde veya gelisimindeki bir farki
gosterir. Beyaz renkler genellikle toprakta tuz ve karbonat (kireg) birikimi oldugunu
gosterir. Genellikle pas renginde, farkli renk noktalari, bir topragin her yil yetersiz
havalandirma periyotlarina sahip oldugunu gosterir. Benekli veya beneksiz mavimsi,
grimsi ve yesilimsi alttopraklar, yetersiz havalanma ve asir1 su kosullarmin daha uzun
stire devam ettigini gosterirler. Daha koyu renkli cografik bolgeler genellikle yiiksek
organik madde igerigi gosterirler. Ancak zit iklim kosullari arasinda, renk organik
madde igeriginin iyi bir gostergesi degildir (6rnegin yiiksek konsantrasyonlarda koyu

mineralli topraklar koyu renkli olabilir) (Gardiner and Miller 2004).

Toprak rengi ile toprak organik madde miktari, havalanma ve drenaj kosullar1 gibi
ozellikler arasinda iliskiler vardir. Topraklarda goriilen baslica renkler kirmizi,
kahverengi, gri, sar1 ve siyah renkler ile bunlarin degisik tonlar1 ve karisimlaridir
(Anonim 2014e) (Sekil 2.27). Toprak rengi topragi olusturan maddelerin 6zelliklerine
gore degisir. Bir toprak nemli ise koyu, ¢oziinebilir tuz, kum ve karbonatlar iceriyorsa
acik, demir oksitler varsa kirmizi ve organik madde fazla ise koyu renklerde olabilir.

Topraklara renk veren baslica maddeler;
1. Organik maddeler ( koyu, gri, siyah )

2. Demir bilesikleri (koyu, kirmizi, sari, yesilimsi, mavimsi)

3. Mangan bilesikleridir ( koyu, gri, siyah).
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Toprak renkleri Munsell renk skalasi kullanilarak hue, value ve kroma terimleri ile
aciklanir (Soil Survey 1951). Hue; dalga boyunu, value; aciklik ve koyuluk derecesini
kroma ise belirli bir renk igin saflik ve giicii belirtir (Munsall 1974).

Demir oksitler pedojenik ¢evrelerde {ic nedenden dolay: kullanish arazi gostergeleridir:
1-Demir oksitler ¢esitli mineraller igerirler.
2-Demir oksitlerdeki ¢esitli mineraller farkli renklerdedirler.

3-Demir oksitlerde olusturulan mineral tipleri ¢cevre tarafindan etkilenirler.

Toprak renk (hue) degeri bir ylizeyden yansiyan dominant spektral rengin, kroma ise
spektral rengin safliginin bir dl¢limiidiir. Daha kiigiik boyutta parcaciklar daha biiytlik
yiizey alani ve yansitilan 1s1k ile iligkilidir. Bu 6nemlidir ¢iinkii toprak ylizeyi goz ile

analiz edilip yansitilan renklerin bir mozaigini iiretir.

Toprakta beneklerin miktarina, tipine, boyutuna ve toprakta demir oksitlerin dagilimina
dayanan kirmizi, kahverengi renkler goriiriiz (Ciolkosz and Dobos 1990). Bu
nedenlerle arazide toprak renklerinden demir oksitleri tanimlamak pedoloji hakkinda
bilgi verme potansiyeline sahiptir (Schwertmann 1993). Farkli renkteki topraklarin

ozellikleri ve yonetim etkileri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2. 2 Renklerine gore topraklarin 6zellikleri (Anonyoumus 2014m)

Toprak rengi Toprak tipi ve ozelligi Tipik yonetim etkileri
Siyah Yiiksek seviyede organik madde (peat) | Drenaj problemleri
ile ilgilidir Diisiik pH
Yiiksek denitrifikasyon
Siyah Vertisol (¢atlayan killi topraklar) Islenebilirlik sorunlar

Beyaz / soluk /agartilmisg

Bu topraklar genellikle agartilmis veya
soluk olarak adlandirilir. Yiiksek yagis
ve drenaj nedeni ile topraktaki demir ve

mangan parcaciklari yikanir.

Besin elementi yikanmast

Diisiik bitki su alimi

Kirmizi

Bu renk iyi bir drenajin gostergesidir.
Toprakta bulunan demir yiiksek oksijen
icerigi nedeni ile daha kolay okside
edilir. Bu olay topragin pasli rengini
gelistirmeye neden olur. Organik madde

nedeni ile renk daha koyu olabilir.

Yiiksek P fiksasyonu

Diisiik su alimi

Sari-sar1 kahve

Bu topraklar kirmizi topraklara gore
daha zayif drenaja sahiptir. Bu topraktaki
demir bilesikleri hidrate formundadir ve

bu nedenle pasli renk iiretemez.

Orta P fiksasyonu
Diisiik su alimi

Sikisma

Kahve Bu topraklarda orta seviyede organik | Disiik-orta arasi P fiksasyonu
madde ve demir oksidasyonu Diistik-orta arasi bitki su alim1
Grimsi/gri/yesil Bu topraklarda ¢ok zayif drenaj veya su | Su tutma ve drenaj problem

tutma vardir. Bu topraklarda hava

eksikligi, demir ve manganez igin

topraga renk veren bilesikler olusturmay1

saglar.

Yiiksek denitrifikasyon riski

Metan emisyon tehlikesi
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2.2. 10 Toprak uzama katsayis1 (COLE Index)

Kil igerigi ve kil tipi topraklarin bir¢ok fiziko kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkiler.
Bu o6zellikler arasindaki hacim kiigiilmesi toprak yapisini tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Toprak yapist calismalart igin yeni gozenek-boslugu uygulamalarinin
gelistirilmesinde  hacim kiiciilmesinin 6l¢iimii ve modellenmesine ilgi giderek

artmaktadir (Tuller and Or 2003).

Topraklar neden genisler?

Topraklar icerdikleri killer nedeni ile genislerler. Fazla miktarda kil igerigine sahip
topraklar daha fazla genislerken, kil igerigi diisiik olan topraklar daha az genisler.
Genisleyen topraklar simektit killeri gibi suyu absorblama 6zelligine sahip mieralleri
icerirler. Bu mineraller suyu absorbladiklarinda hacimleri artar, daha fazla suyun

absorblanmasi daha fazla hacim artigidir (Anonyoumus 2014n).

Dogrusal uzama katsayisi, macun sekline getirilen topraktan olusturulan ¢ubuklarin
belli nem igerikleri arasinda uzunluklarindaki degismenin olglilmesiyle elde edilir

(Schafer and Singer 1976) (Es. 2.9).

Toprak uzama katsayisi (COLE) = ((Lm - Ld) / Ld)) (2.9)

Seklinde hasaplanip, esitlikte;

Lm Nemli gubugun uzunlugu (cm)

Ld Kuru ¢ubugun uzunlugu (cm)

Toprak hacmi, toprak su igerigi (Assouline et al. 1997), kil igerigi (Boivin et al. 2004)
ve Atterberg limit degerlerinin (Onweremadu 2006) bir fonksiyonu olarak degisir.
Ciinkii killi topraklar daha fazla su tutarlar, uygulanan kuvvet karsisinda direnme

yetenekleri azalir (Sekil 2. 28).
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Brady and Weil (1999); parcacik biiylkligii, nem igerigi ve kolloidal fraksiyonlarin
plastikliginin, trafik, toprak isleme ve yiik kuvvetlerinden gelen kuvvetlere karsilik
topraklarin stabilitesini belirledigini agiklamislardir.  Baslica 5 bagimsiz degisken
(hacim agirhigi, su tuma kapasitesi, plastiklik indeksi, kil ve kum igerigi) kullanilarak
COLE modeli kurulmustur. Bu 5 bagimsiz 6zellik ile COLE arasinda iyi bir iliski (R
=0.75) gozlenmistir. Bu deger, bu degiskenlerin ¢alisma alani topraklarinin biiziilme
hacmi Ozellikleri i¢in iyi bir tahmin edici 6zellik oldugunu agiklar. Litolojik kokenli
degiskenlige, drenaj siniflari, iklimsel rejimler, arazi kullanimi ve mevcut yonetim
uygulamalarindaki farklara ragmen bu sonuglara ulasgilmistir. Kimyasal 6zellikler ve
toprak ile ilgili diger ozellikleri igeren daha fazla bagimsiz degiskenler model
sonuclarinin gilivenilirligini artirmak i¢in gelecekteki modellemelerde kullanilabilir

(Onweremadu et al. 2007).

LS
,y"”‘ C :sf‘gv 2 b

Sekil 2.28 Sisme-biiziilme 6zelligi gosteren agir killi bir toprak (Anonyou

-

mus 20140)

Toprak tiplerinin genisleme katsayilarin1 belirlemek i¢in genellestirilmis bilgiler
kullanilamaz. Ciinkii benzer tipte de olsa, biitiin topraklar oldukga farkli bilesen
elementleri sergiler. Ornegin simektit ve bentonit iceren iki toprak, her mineralin
toprakta bulunma yiizdesine ve bir alandaki toplam hacimlerine dayanan farkli uzama

katsayilar1 gosterir (Anonyoumus 201406).

Thomas et al.(2000) tarafindan bildirildigine gore, COLE degerleri dikkate alindiginda

topraklarin sisme ve biiziilme 6zellikleri;
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Diisiik COLE < 0.03cm
Orta COLE = 0.03-0.06 cm
Yiiksek COLE = 0.06-0.09 cm
Cok yiiksek COLE > 0.09 cm

seklinde siniflandirilmaktadir.

Bu degerlere sahip topraklar farkli 6zellikler gosterirler.

Genisleme 6zelligi orta olan topraklar;
Orta derecede genisleyen topraklar 6zellikle 1yi drene olmus Mafik ve Felsik kayalar
iceren topraklardir. Toprak tipleri, orta diizeyde sisme ve biiziilmenin topraktan su ilave

edildiginde veya tasindiginda gergeklestigini gostermektedir.

Genisleme 06zelligi orta yiiksek olan topraklar;
Killi, seyl ve kumtasi iceren Trias kayalar ve kiyr ovalari ¢okeltileri orta yiiksek

derecede genisleyen topraklardir.

Genisleme 6zelligi yiiksek olan topraklar;
Yiiksek genisleme orani karbonath kayalar igeren derin kayali Frederick topraklarda
kaydedilmistir. Derin kayal1 topraklarin yapisi ana kayaya carpmadan 6nce derin kazma

gerektirir.

Genisleme 06zelligi ¢ok yiiksek olan topraklar;

Sicaklik ile degisen seyl, s1g kayalikli topraklar ve zayif ve orta drene olan topraklar,
karbonat kayalar1 ve mafik kayalar ¢ok yiliksek genisleme 6zelligine sahiptirlerler. Sig
kayali topraklarin yapist ana kayaya carpmadan Once fazla kazma gerektirmez

(Anonyoumus 2014p).

Topraklarin uzama katsayis1 bir¢cok toprak degiskeni ile iliskili bulunmustur. Cizelge

2.3'te toprak degiskenleri ile uzama katsay1 arasindaki iliskinin derecesi gosterilmistir
(Parker et al. 1982).
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Cizelge 2. 3 Sisen killere karsilik determinasyon katsayilar1 (Parker et al. 1982).

Bagimsiz degiskenler R?

Kil <2 pm 0.87%%=
Kil 2-0,2pm 0.41%*
Kil <02 pm 0.43**
Smektit < 0,2 u m 0.61%**
Sisen kil <0,2 pm 0.91%**

Hacim degisimi toprak su igerigi ile ilgilidir (Hillel, 1998) ve bu toprak
sikigtirilabilirliginin  yaygin bir belirleyicisi olarak kabul edilmistir (Soane 1990,
McNabb and Boersma 1996, Sanchez-Giron et al. 1998). Bir toprakta hacim
degisimini etkileyen Ozellikler organik madde igerigi (McBride and Watson, 1990,
Soane 1990), hacim agirligi (Hakansson and Voorhees 1998, Imhoff et al. 2004), toprak
minerolojisi (Smith et al. 1997) ve toprak biinyesidir (Boivin et al. 2004).
Onweremadu et al. (2007), toprak gruplarimin kil igerigi ve hacim kii¢iilmesi arasindaki
iligkiyi inceledikleri ¢alismada farkl: kil igerikleri nedeni ile bu topraklarin biiziilme

ozelliklerinin farkli oldugunu varsaymislardir.

Bir toprak matriksinin diisey yonde hareketi ve kirilmasi ile birlikte sisme ve biiziilmesi
ozellikle toprak yapisini, hidrolik 6zelliklerini, su akisini ve bu 6zelliklerin zamanla
degisimini etkiler (Chertkov et al. 2004). Biitiin bu 6zellikler iginde toprak biinyesi
hacim degisimi ile ilgili olan gergek toprak niteliklerinden en uygunu olarak kabul edilir
(Horn 1998, McBride 1989). ince yapili topraklar ile karsilastitildiginda kaba biinyeli
topraklar, hacim degisimine daha az duyarlidir (Horn and Lebert 1994, McBride and
Joose 1996). Ana materyaller toprak Ozelliklerini etkiler (Brady and Weil 1999,
Akamigbo 2001, Esu 2005) ve bu oOzellikler icinde kil icerigi de bulunmaktadir.
Topraklarin dogrusal uzama katsayilari (COLE) istatistiksel olarak kil miktar1 ve
spesifik yiizey alanlari ile 6nemli diizeyde pozitif, hacim agirliklari ile 6nemli diizeyde
negatif iligkilidir. Kil igerigi ve spesifik yiizey alan1 degerleri kullanilarak topraklarin
COLE degerleri ile saptanan sigsme biiziilme degisikliklerinin % 80 civarinda tespit

edilebilecegi bildirilmistir (Gray and Allbrook 2002).
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2.2.11 Topraklarin sisme ve biiziilme 6zellikleri

Topragin dogrusal Uzama katsayisi (COLE), bir topragin sisme ve biiziilme derecesinin
Olgiisti olarak sik sik kullanilmaktadir (Grossman et al. 1968). Bir topragin sisme-
bliziilme kapasitesinin dl¢timii ile ilgili COLE-¢ubuk yontemi dogrusal uzamay1 verir ve
COLE-cubuk yontemi ile COLE-kesek yontemi arasinda énemli bir pozitif iligki vardir
(Schafer and Singer 1976, Ross 1978). Topraklarin sisme ve biiziilme sinir degerleri

hacim kii¢tilmesi kullanilarak tahmin edilir.

Bir toprakta birbirini takip eden 1slanma ve kuruma olaylari, topragin sismesine Ve
biiziilmesine neden olur ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan dengesiz basing ve gerilmeler
toprakta agregasyonu saglar (Sekil 2.29). Topragin kurumasi toprak kiitlesinin
biiziilmesine ve dolayisiyla Kil pargaciklarinin ¢imentolayici etki yapmasina neden olur.
Killi topraklarin biiziilmesi yalniz Kil igerigine degil, ayn1 zamanda kil minerallerinin
tipine de baghdir (Greene-Kellyl974). Sisme 0&zelligi olan killerin agregatlari
bozabilmesine ragmen, kil boyutundaki parcaciklar genellikle agregasyon ile iligkilidir
(Bronick and Lal 2005).

Sekil 2.29 Islanma ve kuruma nedeni ile toprakta agregat olusumu (Anonyoumus
2014r)

Topraklarda biiziilme smirmin  distikliigii  biiziilmenin fazla oldugu anlamia
gelmektedir. Bunu etkileyen en 6nemli faktorler topragin kil igerigi, kil tipi ve ortamin
iyonik yapisidir. Topraklarin kil igeriginin artmasi, biizlilme smirmi diistirmekte,

dolayisiyla biiziilme artmaktadir (Bal vd. 2011).

64



Kil igerigi yiiksek olan topraklarda, 1slanma ve kuruma siirecleri toprak hacminde biiyiik
Ol¢iide genigleme ve biiziilmeye neden olur. Bir topragin 'yiizde biiziilme' degeri,
baslangigtaki hacminin yiizdesi olarak alinir ve hacimsel biiziilmeyi ifade eder (Holtz
1965).

Boivin et al. (2004), topragin biiziilme kapasitesinin kil igerigi ile arttigini ve kil tipi,
gozenek biiylkligli ve nem igerigi ile ilgili oldugunu bildirmistir. Topragin sisme
Ozelligi arttik¢a hidrolik iletkenlik azalmaktadir (Park and O’Connor 1980, Suarez et al.
1984). Sodyumun hakim oldugu diisiik tuz konsantrasyonlar1 kil taneciklerinin
dispersiyonuna neden oldugundan, tuzlu-sodyumlu topraklarin yitkanmasinda sodyumun
yerini alacak kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum gibi katyonlar kullanilmadigi
takdirde toprak yapist bozularak hidrolik iletkenlik azalmaktadir (Shainberg et al. 1980,
Shainberg et al. 1981).

Agir ve catlayan killi topraklarin veya vertisollerin (Isbell 1996) sisme biiziilme
ozellikleri, kat1 toprak tipleri ile karsilastirildiginda, bu topraklarin fiziksel 6zellikleri
daha farkli tahmin edici fonksiyonlar1 gerektirir. Topraklarin ¢ogu, sisen ve biiziilen
bir topraga iliskin hidrolik o6zellikler, toprak su karakteristik egrisi (nem icerigi ve
potansiyel arasindaki iligkiler) ve doygunluga yakin sartlarda hidrolik iletkenlik (K) ve
potansiyel ile tanimlanir. Ancak sisme-biiziilme siireclerinin neden oldugu
degisikliklerin hesaplanmasi i¢in topragin biiziilme egrisinden elde edilen bilgiler de

(gravimeterik nem igerigi ve hacim agirligi) gereklidir (Vervoort et al. 2006).

Bir toprak 1slandiginda, ilk basta {i¢ boyutlu hacimsel genislemeye maruz kalir. Ciinkii
topragin  kuruyan catlaklart hala agiktir. Ikinci durumda, kuruyan catlaklar
kapatildiginda, toprak hacimsel genislemesi yalnizca bir boyutludur ve toprak

seviyesinin yiikselmesine neden olur (Sekil 2.30) (Taboada 2003).
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Sekil 2.30 Islanan bir topragin hacimsel olarak genislemesi (Taboada 2003)

Sisme ve biiziilme 6zellilerinden toprak yapilarinin zarar gérmesi, nem kosullarindaki
degisiklikler nedeni ile Ozellikle kurak ve yarikurak bolgelerin genel sorunlaridir.
Montmorillonit gibi simektit tipi mineralleri igeren topraklar fazla miktarda su
absorplama ve genisleme Ozelligine sahiptirler. Bu topraklar i¢in daha fazla su daha
fazla hacim artis1 demektir.  Genisleyen topraklar kuruduklari zaman biizilirler ve
topraktaki catlaklar da genisler. Bu ¢atlaklar, toprakta su varsa suyun daha derin
katmanlara niifuz etmesine yardimci olur. Bu siire¢, biiylikk oranlarda hacim

degisikliklerine neden olan sisme ve biiziilmenin bir dongiisiidiir.

Genisleyen topraklarin sisme potansiyelleri genellikle 1slanma dongiisii ile belirlenir.
Ancak 1slanma-kuruma dongii sayist genisleyen killerin davranislarinda 6nemli rol
oynar. Dogadaki topraklar ¢evresel etkiler nedeni ile siirekli olarak i1slanma kuruma
dongiisiine tabidir, sisen topraklarda sisme ve biiziilme dongii sayisinin etkisi dikkate
almmalidir (Tawfig and Nalbantoglu 2009). Dogal topraklarin sisme-biiziilme
davraniglarinda dongii etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢alisilmistir (Popesco 1980,
Chen and Ma 1987, Subba Rao and Satyadas 1987, Dif and Blumel 1991, Day 1994, Al
Homoud et al. 1995, Bilsel 2002, Tripathy et al. 2002).
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Bazi aragtirmacilar 1slanma-kuruma dongiilerini defalarca tekrar ettikten sonra
genisleyen killerin sisme 6zelliklerini belirlemiglerdir. Chen et al. (1985), Chen and Ma
(1987), Subba Rao and Satyadas (1987) ve Dif and Bluemel (1991), topraklar tam
olarak kabarmaya tabi tutuldugunda ve baslangigtaki su iceriklerine ulasincaya kadar
biiziilmelerine izin verildiginde, her dongiliden sonra kildeki tahribat nedeni ile daha az

genisleme gosterdikleri sonucuna varmislardir.

Buna karsilik, Popesco (1980), Day (1994) ve Giiney (2007)'e gére, sisme potansiyeli
1islanma ve kuruma dongii sayisi ile artmaktadir. Al Homoud et al. (1995), 1slanma-
kuruma dongiisiiniin agregat parcaciklari ile sonuglandigini ifade etmistir. Yazar,
bulgularini artan dongii sayisindan sonra topraklarin plastisite indeks degerleri ve kil

icerigindeki azalma ile desteklemistir.

Tawfig and Nalbantoglu (2009), genisleyen bir topragin sisme davranislarinda 1slanma-
kuruma dongiisiiniin neden oldugu ayrismanin etkisi hakkinda yaptiklar ¢calismada, tam
olarak sisme ve kismi biiziilme dongiisiine tabi tutulan topraklarin diisiik sisme
potansiyellerinin bu topraklarin 1slanmadan 6nceki yiiksek su igerigi nedeni ile daha az

su absorblama egiliminde olmalari ile agiklamiglardir.
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2.2.12 Toprak hacim agirhg:

Toprak hacim agirligi, toprak siireglerinin genis bir aralikta tahmini i¢in bir ¢ok toprak
hidrolojik modellemesinde kullanilan anahtar bir parametredir. Toprak yonetimi
uygulamalarinin topraklarda su tasinimi ve tutunmasindan etkilenen toprak ozellikleri
tizerine etkisi toprak hacim agirligr bilgisi gerektirir. ~ Ancak hacim agirligt sikici,
yogun emek isteyen, zaman alict ve masrafli bir arazi islemi oldugundan her zaman
rutin toprak arastirmalarinda belirlenmez.  Ayrica topraklarin uzaysal degiskenligi
nedeni ile biiylik alan ve havzalar1 temsil edebilecek sayida yeterli sayida 6rnek

alinmasi gerekir (Kaur et al. 2002).

Toprak pargacik biiyiikliigii dagilimi hacim agirhigi igin olas1 degerlerin araligini kontrol
etmektedir. Hacim agirligi, toprak parcaciklarinin kiimelesmesi ile degisir (Skoop
2000). Hacim agirhgi, kumlu topraklarda 1.4- 1.9 mg m™ araliginda, killerin hacim
agirhigr ise 0.9-1.4 mg m™ araliginda degismektedir. Bazi arastirmacilar, hacim
agirhgmi kok direnci ve toprak sikismasi gibi faktorler ile iliskilendirmeye
calismislardir (Cizelge 2.4). Belirli bir tekstiir icin hacim agirligindaki genis araliklar
toprak organik maddesi ve sikismasi gibi diger faktorlerin hacim agirlig1 tizerine etkisi
oldugunu gostermektedir (Skoop 2000).

Cizelge 2. 4 Kok gelisimi i¢in toprak tekstiiriine dayanan hacim agirhigr iligkisi (USDA
NRCS 2008)

Bitki gelisimi icin ideal hacim agirhg: Kok gelisimini kisitlayan hacim
(gcm™®) agirhg (gem™)
Kum <1.60 >1.80
Sit <1.40 >1.65
Kil <1.10 >1.47

Toprak hacim agirlig1 toprak sikismasinin bir gostergesidir. Hacim agirligi, toprak
parcaciklarinin ve ayn1 zamanda toprak pargaciklar1 arasindaki gézeneklerin hacmini de
icine alir. Hacim agirhigl;, topragin tekstiiriine, toprak profil derinligine, toprak

stkismasina, toprak nem igerigine ve toprak striiktiiriine gore degisim gosterir.
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Hacim agirligi, ayrica toprak minerallerinin yogunluguna, organik madde miktarina ve
ayni zamanda bunlarin mineral ve organik parcaciklarin topraktaki uzaysal dizilimine
(agregatlar) baghdir. Genel bir kural olarak, kayaglarin ¢ogunun hacim agirligi
genellikle 2.65 gecm™tiir, ideal olarak %50 gozenek hacmine sahip orta biinyeli
topraklar 1.33 gcm™ hacim agirligi degerine sahiptirler. Genellikle, gevsek, gozenekli
ve zengin organik madde igerigine sahip topraklar diisiik hacim agirligina sahiptir.
Kumlu topraklarda siltli ve Killi topraklara gore toplam gézenek hacmi daha az, hacim
agirhi@l nispeten daha yiiksektir. Hacim agirhigi, tist topraklar ile karsilastirildiginda, alt
toprak tabakalarinda daha az organik madde, agregasyon ve kok direnci olmasi nedeni
ile genellikle toprak derinligi ile artar. Alt topraklar ayrica iistteki topragin agirhigina da
tabidir.

Toprakta dogal olarak olusan donma-¢oziilme ve islanma-kuruma dongiileri toprak
hacim agirligini ¢ok az degistirirler. Toprak hacim agirlig, bitki ortiisii, organik madde,
toprak yapist ve gozenekliligini etkileyen toprak yonetimlerinden etkilenir. Hacim
agirligi, ayrica topragin hacmi ve agirhigr arasindaki doniistiirmeler igin, toprak kalite
degerlendirmelerinde hacimsel bir bazda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

Olgtimlerini agiklamak i¢in kullanilir (USDA NRCS 2008).

Hacim agirligy; toprak yapisi, su ve ¢oziinmiis madde taginimi ve toprak havalanmasi
gibi fonksiyonlar i¢in topragin yetenegini yansitir. Yiiksek hacim agirligi diisiik toprak
gozenekliligi ve toprak sikismasinin bir gostergesidir, bitki kok gelisimi ve toprak
boyunca zayif hava ve su tasinimina neden olabilir. Genelde toprakta su hareketini

kisitlayan bazi sikismis topraklar, kurak kosullarda yararhidir, fakat nemli kosullarda

toprak sikismasi verimliligi azaltir (USDA NRCS 2008).

Hacim agirligi genellikle %10-40 araliginda varyasyon katsayisina sahiptir ve
ornekleme zamanindaki toprak kosullarina baghidir. Toprak su igerigindeki degisim
nedeni ile topragin sismesi hacim agirhgmi etkilediginden hacim agirhigi kontrol
edilmeli ve sismenin 6nemli oldugu yerde su igerigi telafi edilmelidir (Sumner 2000).
Hacim agirligi ayni olan nemli Killi ve kumlu iki toprak karsilastirildiginda, nemli
kumlu toprakta kok gelisiminin yaninda doygun su iletimi daha kolay olur (Brady and
Weil 1999).
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2.2.13 Toprak penetrasyon direnci

Toprak sisteminin dogal durumdaki striiktiirel yapisinda yagis veya mekaniksel dis
kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen bozulmalar, genellikle toprak parcaciklarinin
daha siki bir sekilde yeniden dizilimleri ile sonug¢lanmaktadir. Bu durumda topragin
hacim agirligindaki artis olarak tanimlanan toprak sikismasi ortaya ¢ikmakta ve bu da
toprak-bitki-su iliskilerini olumsuz yonde etkilemektedir. Sikisma sonucunda topragin
yogunlugu artarken, bosluklarin orani azalir. Artan toprak yogunlugunun bir sonucu
olarak daha sert bir yap1 olusur ve hidrolik iletkenlik degeri de buna bagli olarak diiser.
Toprak sikismasinin sikligr ve yogunlugu; toprak tipine, bitkisel iiretim sistemlerine,

toprak isleme yonetimlerine ve iklime baglidir (Boizard et al. 2001).

Topragin penetrasyon direnci olgtimleri 6zellikle toprak sertliginin yiiksek oldugu
sartlarda zor ve zaman alicidir.  Penetrasyon direnci derinlikle birlikte artar. Alt
katmanlardaki toprak, iistteki toprak kiitlesinin yiikii altinda bulundugu igin toprakta
sitkismaya yol agar. Profil igerisindeki yikanma birikme olaylar1 alt katmanlardaki
gozenekleri azaltarak toprak hacim agirliginin artmasina sebep olurlar (Seker 1999).
Diger taraftan, tarla trafigi de topraklarin sikismasina sebep olan 6nemli faktorlerdendir.
Bu faktorlerin etkisine bagli olarak topraklarin sikisma siddeti ve penetrasyon direngleri
de degisiklikler gosterir. Penetrometre ile yapilan Slgiimler toprak rutubeti tarafindan
da 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Topraklarin rutubet igerikleri arttikga penetrasyon
direngleri diiser. Ancak ayni rutubet seviyelerinde ayni topragin farkli katmanlarinin
veya farkli topraklarin degisik penetrasyon direnci degerleri gostermesi farkli toprak

ozelliklerine baghdir (Seker 1999).

Penetrasyon direncini etkileyen toprak ozellikleri; tekstiir, gozeneklilik, striiktiir, su
icerigi, cimentolayict maddeler ve sikismadir (Grunwald 2001).  Turgut ve Oztas
(2012) tarafindan nakledildigi gibi toprak sikigmasi, kiitle yogunlugu, gézenek dagilimi,
gozenek devamliligi, havalanma, mekaniksel 6zdireng, porozite ve hidrolik iletkenlik
gibi bircok Onemli toprak ozelligini etkilemektedir (Panayiotopoulos et al. 1994,
Flowers and Lal 1998, Radford et al. 2000, Richard et al. 2001, Pagliai et al. 2003,
Hamza and Anderson 2005). Topraklarin temel ozelliklerinde meydana gelen bu
degisiklikler, toprakta suyun infiltrasyonu ve bitkiler tarafindan kullanilabilen suyun

depolanma kapasitesinde olumsuz etkiler dogurmaktadir (Zhang et al. 2006).

70



2.2.14 Toprak biinyesi

Bir topraga su ilave edildiginde, suyun bir kismi kuru ve 1slak toprak arasindaki
potansiyel fark sonucu tasinir ve bir kismi toprak matriksinde tutulur. Baslangigta, kuru
bir topraga su ilave edildiginde suyun c¢ogu toprak matriksinin kapilar potansiyeli
vasitastyla absorplanir. Kuru bir siingere su dokiildiigii diistiniiliirse; siinger maksimum
su tutma kapasitesine ulasincaya kadar suyu absorplar (siinger tabanindaki gozenek
tabakasi su ile dolar). Daha sonra fazla su siingerden akar. Benzer bir kavram toprakta
suyun infiltrasyonuna uygulanmir.  Ilk siiregte kapilar kuvvetler etkilidir, ancak
infiltrasyon siirecinde zaman ilerledik¢e yergekimi kuvveti giderek etkili olur (Minasny
and George 1999). Zamanin bir fonksiyonu olarak topraga su giriginin hizi topragin
yapisina, toprak yapisinin stabilitesine, baslangigtaki su miktarina ve toprak tekstiiriine

gore degismektedir.

Toprak tekstlirliniin toprak-su 6zellikleri i¢in hakim bir etkisi oldugu kabul edilmektedir
(Saxton and Rawls 2006). Tekstiir gibi kolay elde edilen 6zellikler toprak hidrolik
ozellikleri icin geleneksel olarak kullanilmaktadir (Rawls and Brakensiek 1983, Cosby
et al. 1984, Wosten and van Genuchten 1988).  Ancak hidrolik iletkenlik ile ilgili
esitlikler biiyiik ¢atlak, solucan ve kok kanallari iceren topraklar i¢in yalnizca tekstiir ile
doygun hidrolik iletkenligi ve diger hidrolik degerleri dogru sekilde tahmin edemez
(Campbell 1985). Farkli toprak tekstiirlerinde suyun toprak profili iginde asagi ve
yukar1 hareketi Sekil 2.31°de gdsterilmistir.

Sekil 2.31 Farkli tekstiirdeki toprak profilleri iginde suyun diisey yonde hareketi
(Anonyoumus 2014s)
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a- Kumlu topraklar;

Kumlu topraklar genellikle kuru ve hizla drene olan topraklardir. Kumlu topraklarin
kilcal yol ile suyu daha derin tabakalara iletme yetenekleri ¢ok azdir veya hi¢ yoktur.
Bu nedenle, ilkbaharda kumlu topraklarin islenmesi nemi tutmak i¢in minumum
diizeyde tutulmalidir. Bu topraklarin besin ve su tutma kapasitesi organik madde ilave

edilerek artirilabilir.
b- Siltli topraklar, %0-10 kil i¢eren topraklar;

Siltli topraklar, genellikle cok sert olan bir kabuk olusturmaya oldukc¢a egilimli olmalari
ile kumlu topraklardan farklidir.  Siltli topraklar asir1 derecede islendikleri takdirde
sikigabilirler ve bu nedenle 1slak periyotlarda su infiltrasyonu hizinda azalma olur.
Kuru kosullarda sertlesebilirler ve islenmeleri zorlasir. Ancak genellikle kolay islenirler

ve 6nemli miktarda su depo edebilirler.

c- Killi topraklar, %10-25 kil igeren topraklar;

Bu topraklarda kabuklanma ¢ok sert olabilir, genellikle elle kirilamayacak kadar serttir.
d- Killi topraklar, %25-40 kil i¢eren topraklar

Bu topraklar derindeki tabakalardan kilcal hareketler ile su tagima kabiliyeti vardir fakat
tasima hiz1 yavastir, bu nedenle kapilar hareketin hiz1 bitki su ihtiyacin1 karsilamakta
cogu kez yetesiz kalir.  Bu topraklar koyu renklidir ve toprak agregasyonu daha
farklidir.  Bu topraklarin kolayca ekilmeleri i¢in dogru su igeriginde islenmeleri
gereklidir. Toprak kosullar1 ¢ok kuru ise keseklenme, ¢ok 1slak ise alete yapisma riski

vardir.
e- Killi topraklar, >%40 kil i¢eren topraklar

Agir killer ¢ok yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir fakat tutulan suyun énemli bir
kism1 topraga siki sekilde baglandigindan bitkiler tarafindan kullanilamaz. Bu topraklar
genellikle diger mineral topraklardan daha fazla humus igerirler. Killi topraklar
kuruduklar1 zaman kabuk olusturmazlar, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma gibi siiregler
ile topraklarin yapist olumlu yonde etkilenir. Kis aylarinda, killi topraklarin {ist topragin
kisimlarinda ¢ok iyi bir agregat yapist olusur. Killer donmadan kuruduklarinda ¢ok sert

olurlar ve calisilmasi giiglesir (Anonyoumus 2014s).
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Bouma and Wosten (1979)’e gore killi topraklarin doygun hidrolik iletkenlik degerinin
tahmin edilmesi mevsimlere gore degisen sisme ve biiziilme o6zellikleri nedeni ile
olduk¢a zordur. Bouma et al. (1979), doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek igin
mikromorfometrik verilerin kullanilmasinin en azindan biiyiik siirekli kanallar1 olmayan
killi topraklar i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Doygun kosullarda killi topraklarin
yapiskanlik 6zelligi artar ve su iletimi diiser. Bu topraklarda yiiksek kil ig¢erigi nedeni
ile besin igerigi ¢ok yiiksektir. Agir killi topraklarda tohum etrafinda topragin
sikigmamasi gerekir ancak nemli ve plastik topraklarda toprak sikismasi olmaz. Agir
killer kuruduklarinda tohum etrafinda sikigirlar fakat bu topraklar nemli olduklarinda
sitkisma olmaz. Bu topraklarin 1slak kosullarda islenmeleri toprak sikismasina yol agar
(Anonyoumus 2014s). Toprak biinyesinin bilinmesi toprak isleme, giibreleme,
plastiklik, gecirgenlik ve su tutma kapasitesi ile iliskili oldugundan tarimda 6nemlidir

(Esu 1999).
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2.2.15 Agregat stabilitesi

Yilmaz vd.(2005) tarafindan belirtildigi tizere, Dinel et al.(1991)’a goére toprakta
agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin verimlilik potansiyellerini etkileyen iki
onemli ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Topraktaki agregatlagsma, tohum-toprak
arasindaki iliski, hidrolik iletkenlik, kok gelisimi ve solunumu, toprakta gaz degisimi ve
sonugta bitkinin gelisimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica suya dayanikli
agregat miktarinin fazla olmasi toprak bozulmasindaki ana etkenlerden biri olan toprak

erozyonunu engellemektedir.

Su; agregatlarin yapisini bozan cesitli giicler arasinda en 6nemlisidir. Toprakta suya
kars1 belirli bir direng gosterebilen agregatlara stabil agregatlar denir (Tate 1995).
Genellikle kil artig1 ile birlikte agregat stabilitesinde de bir artis gozlenmektedir. Belirli
bir diizeyden sonraki kil igerigindeki artiglar agregat stabilitesi tizerine diisiik diizeyde

etki gostermektedir (Anonymous 2003).

Topraklarda agregatlasma topragin kil miktarina gore degisir (Sekil 2.32). Agregat
icindeki gozenekler, agregatlar arasindaki goézeneklere gore oldukea kiigiiktiirler. Biiyiik
ve kiiglik gozenekler arasindaki bu denge iyi bir havalanma, gegirgenlik ve su tutma
kapasitesi saglar. Sharma and Uehara (1967) nin toprak nemi ve striiktiirii ¢alismasinda
agregatlar arasi gozeneklerin 0.33 atm tansiyonda drene oldugu ancak agregat igi

gozeneklerin 15 atm tansiyonda su ile dolu kaldig: bildirilmistir.

Kil-Agregat Stabilitesi Iliskisi
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Sekil 2.32 Topraklarin kil igerigi ile agregat stabilitesi iliskisi (Anonyoumus 2003).
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Bal vd. (2011)’nin bildirdigine goére Celebi (1970), tekstiiriin toprak agregasyonu
tizerine etkisini incelemistir. Buna gore ¢aligmada, kil igerigi ile agregasyon arasinda
pozitif (r = 0.795) 6nemli bir iliski, silt igerigi ile agregasyon arasinda 6nemsiz bir iliski,
kil+silt icerigi ile agregasyon arasinda pozitif (r = 0.645) 6nemli bir iliski, kum igerigi

ile agregasyon arasinda ise negatif (r = 0.645) 6nemli bir iliski oldugunu belirtmistir.

Denef et al.(2002) yaptiklar1 ¢alismada farkli kil tipine sahip ti¢ adet toprakta (illit ve
klorit, vermikulit ve kaolinit, kaolinin) 1slanma ve kuruma olaylar ile agregat stabilitesi
iligkilerini incelemis, 42 giinliik bir inkiibasyon sonrasinda 1slanma ve kuruma olayinin
makro agregatlarda pozitif etkili oldugunu bildirmislerdir. Oztas ve Fayetorbay (2003)
ise baslangigtaki suya dayanikli agregatlarin donma ¢6ziinme uygulamalari ile toprak

tipine bagli olarak degistigi ve % 2.6 - %5.7 oraninda azaldigini bildirmiglerdir.

Donald et al. (1987), farkl biiyiikliikteki 4 agregatta toprak 6zelliklerini incelemisler ve
agregat bulytkliigi arttikga toprak porozitesinin arttigini buna karsilik maksimum ve
minimum nem igeriginin azaldigim bildirmislerdir. Wu et al. (1990) ise agregat, tane
ve gozenek biyikligi iliskilerini incelemisler, sonu¢ olarak agregat biiytikliik
dagilimiin gézenek biiyiiklik dagilimini ve nem tansiyon egrisini tahmin etmek icin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Benzer bir calismada (Canbolat 1998) agregat

biiyiikliigi artisi ile toplam porozite ve makro porozitenin arttigi tespit edilmistir.
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2.2.16 Toprak organik maddesi

Toprakta iyi bir striiktiiriin olusabilmesi igin agregatlarin olmasi ve bu agregatlarin da
ozellikle suya kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Agregat olusumunu ve stabilitesini artiran
oneli faktorlerin basinda toprak organik maddesi gelir. Ozellikle graniiler striiktiire
sahip topraklarda organik madde igeriginin fazla olmasi toprakta agregat olusumunda

onemli rol oynar (Anonim 2014f).

Topraga uygulanan bitki ve hayvan artiklari ile organik giibreler, agregat teskil edici ve
bu agregatlarin stabilitesini artiric1 6zellige sahiptirler. Bu maddeler, mikroorganizma
tarafindan parcalandiktan sonra ve yeni organik bilesiklerin meydana gelmesinden sonra
da ayn1 ozelligi gosterebilirler. Ozellikle seker ve seliiloz gibi maddeler mikrobiyal
pargalanmaya ugradiktan sonra bu etkiyi gosterebilmektedir. Ancak, mikrobiyal
faaliyet sonunda organik maddeler tamamiyla ayrisacagindan bunlarin topraga yeteri
kadar organik madde verip agregatlar saglandiktan sonra bunun siirekli olacagim

diisinmemek, aksine daima organik madde ilave etmek gerekir (Anonim 2014f).

Organik madde, topraga bitki kalintis1, hayvan giibresi, atik ¢gamur ve yesil giibre olarak
eklenebilir.  Genellikle yilizey topragma yapilan bu ilaveler taneli ve kirinti toprak
striktiiriiniin  gelismesindebiiylik 6nem tasir.  Toprak isleme, toprak hayvanlari ve
mikroorganizmalar1 tarafindan topraga katilan organik madde alt toprak yapisinin

gelismesini tesvik eder (Anonyoumus 2014s).

Topraktaki organik madde biitiin tekstiir gruplarinda topraklarin fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir (Haynes et al. 1991). Toprakta organik maddenin artmasi genellikle
topragin su tutma kapasitesi ve iletkenligini arttirir, bunun sonucu olarak organik
maddenin toprak agregasyonu ve gozenek biyiiklik dagilimina etkisi vardir (Hudson
1994). Topraga organik materyal uygulamasinin topragin mevcut organik madde
miktarin arttirdigi buna bagli olarak topragin agregat stabilitesi ve gecirgenliginin
arttigr tespit edilmistir (Tiarks ve ark. 1974, Yalcuk ve Munsuz 1982, MacRae ve
Mehuys 1985, Pikul ve Allmaras 1986). Toprak organik maddesi toprakta Kil
mineralleri ile birlestiginde agregatlagsma saglar, toprak striiktiiriinii kararli hale getirir

ve suyun toprak profilinde iletimini arttirirlar (Sekil 2.33).
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Topraga organik madde ilave edildiginde makro ve mikro element igerigi artar, ayrica
kaba biinyeli topraklarda KDK ve yarayisli su tutma kapasitesi artigini saglayarak
kurakliga karsi bitkileri koruyabilir.
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Sekil 2.33 Organik madde, agregat stabilitesi ve zaman iliskisi (Anonim 2014f).

Organik madde igerigi yiiksek olan topraklarda kok bolgesinde yeterli havalanma
imkani saglandig i¢in bitki gelisimi daha iyidir. Organik madde tarafindan tutulan su
daha cok bitkilerin alabilecegi bir giicte baglanmistir. Agir killi topraklarda organik
madde topragi gevsetmek suretiyle fazla suyun alt katlara sizmasimi saglar. Kumlu
topraklarda ise organik maddenin gosterdigi fonksiyon yararl suyun artirilmasi seklinde
olup, suyun alt katlara sizmasma engel olur. Organik maddeler, kil yiizeylerine
tutunarak bitki icin gerekli besin elementlerinin killer tarafindan tutunmasma engel

olurlar (Anonim 2014f).

Coyne ve Thompson (2006)’a goére toprak organik maddesinin topragin su tutma

kapasitesi tizerine dogrudan ve dolayli olarak etkileri vardir. Bunlar;
-Toprak organik maddesi kil minerallerine gore toprakta 5 kat fazla su tutabilirler.
- Toprak organik maddesi topragin gozenekliligini ve striikktiiriindi iyilestirir.

Hidrofilik dogas1 ve toprak yapisini iyilestirme etkisi nedeni ile organik madde toprak
hidrolik 6zelliklerini etkiler (Oztekin et al. 2007). Toprak organik maddesi kendi
agirliginin 20 kati su tutabilir (Smith et al. 1992). Toprak malg ile korundugunda,
ylizey akisi engellenecegi icin topraga daha fazla su infiltrasyonu saglanir (Bot and
Benites 2005). Toprakta bulunan organik maddenin su tutulmasina katkisi topraktaki
mevcut miktarina baghdir. Ancak mineral topraklarin daha derin katmanlarinda normal
olarak bulunan organik madde miktar1 toprakta 6nemli miktarda su tutmak i¢in yeterli
degildir. Ozellikle yiiksek tansiyonlardatutulan su organik madde iceriginden etkilenir

(Lipsuis 2002).
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2.2.17 Tarla kapasitesi

Bir toprakta ne kadar su tutuldugunu anlamak i¢in basta tarla kapasitesi olmak {iizere,
solma noktas1 ve kullanilabilir su (bitkiye yarayishi su) miktar1 gibi bazi terimlerin
bilinmesi gerekir (Anonyoumus 2014d). Yagish bir mevsim veya bir sulama sonrasinda
yercekimi etkisi ile topraktan hizla sizan suyun topragi tamamen terk etmesinden sonra
toprakta kalan su miktar1 tarla kapasitesi veya maksimum tarla kapasitesi olarak
tanimlanmistir. Tarla kapasitesindeki bir topragin gozeneklerindeki suyun hareketi ¢cok
yavas oldugundan ihmal edilebilir. Suyun hareket hizi ihmal edilebilecek durumdaki
topragin su igerigi tarla kapasitesi su icerigi ya da kisaca tarla kapasitesi olarak kabul
edilir (Karahan vd. 2014).

Laboratuvar veya arazi Olgiimleri olmadiginda, tarla kapasitesi genellikle topraklarin
pargacik biiyiikligii dagilimimdan (Huang et al. 2006), hacim agirligindan (Minasny and
McBratney 2002) ve toprak morfolojik o6zelliklerinden (Pachepsky et al. 2006)
pedotransfer fonksiyonlar1 kullanilarak tahmin edilir. ~ Ancak ¢ogu toprak veri
tabaninda, 6zellikle gelisen iilkelerde (Bell and van Keulen 1996) su igerigi -10 veya -
33 kPa'da bozulmus toprak Orneklerinde oOlgiiliir. Ciinkii toprak ¢alismalarindan
toplanan ornekler aslinda haritalama ve smiflandirma amaglidir ve genelde hacim

agirlig i¢in 6rnekler toplanmaz (Minasny 2009).

Aina and Periaswamy (1985), tarla kapasitesinin hem silt hem de kil igeriginin bir
fonksiyonu olarak tahmin edilebilecegini, ancak solma noktasinin yalniz kil igeriginin
fonksiyonu olarak tahmin edildigini belirtmistir. Ciinkii tarla kapasitesi yergekimine
kars1 toprak gozeneklerinde tutulan toprak nem igerigidir, tarla kapasitesi ile toprak
gozenek biiytikligii dagilimi arasinda ¢ok yakin bir ilisi vardir. Toprak kil fraksiyonu
ve organik madde igerigi, yercekimine karsi toprak gozeneklerinde tutulan suyu
artirarak tarla kapasitesini pozitif olarak etkilerken, kum fraksiyonu toprak suyunun

serbest akisina izin veren gozeneklerin artmast ile tarla kapasitesine negatif etki eder.
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Tarla kapasitesinin toprakta kil ve organik madde igeriginin artmasi ile arttig
bilinmektedir. Tahmin edildigi gibi kil ve organik madde azaldiginda su infiltrasyonu
yavagslar (Hillel 1982). Killi topraklarin toplam gozenekliligi kaba tekstiirlii topraklarin
gozenekliliginden daha fazladir. Ancak infiltrasyon kaba biinyeli topraklarda hizlidir
(Askin 2004) (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34 Toprak tekstiiriine gore yarayislh su icerigi degisimi (Anonyoumus 2014t)

Toprak tarla kapasitesinde oldugu zaman, yagis ile toprak profiline giren su
depolanamaz. Bu nedenle suyun ¢ogunlugu ya derine akar ya da yiizey akisa gecerek
erozyona neden olur. Toprak profili su ile tamamen dolu oldugunda, suyun kullanilmasi
icin bitki dikilmesi bir secenektir. Bu segenek profilde depolanan suyu azaltir ve

yagisin depolanabilecegi daha fazla yer agilir (Anonyoumus 2014d).

Topragin tarla kapasitesi su igerigine yakin kosullarinda, topraktaki mikroporlar su ile
doludur ve makroporlar oksijen tasinmasina izin verirler. Toprak tarla kapasitesi nem
iceriginden fazla neme sahip ise, makroporlar su ile doludur ve toprakta oksijensiz
kosullar hakim olmaya baglar. Bu sartlarda, bitki kokleri topraktan oksijen alamaz ve

mikrobiyal faaliyetler yavaslar (Anonyoumus 2014d).
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Genel olarak tarla kapasitesine toprakta infiltrasyondan sonraki birka¢ drenaj giinii
zarfinda ulasilir (Linsley and Franzini 1972). Kumlu topraklarin 6zgiil yiizey alanlari
fazla olmadig: i¢in ¢ok fazla su tutamazlar. Bu nedenle, genelde sulamadan sonra,
kumlu bir topragin tarla kapasitesi degeri %10 gibi diisiik olabilir. Birbiri iizerine
plakalar seklinde y1gilmis kil parcaciklari ise genis yiizey alanina sahip olduklarindan,
Killi topraklarin tarla kapasitesi %40’in iizerinde olabilir. Kumlu topraklar
infiltrasyondan 1-2 giin sonra belirgin bir tarla kapasitesine ulasirlar, killi topraklarin
tarla kapasitesine ulasmasi ¢ok daha uzun siire alir ve ¢ogu zaman bu topraklar tarla

kapasitesinin belirlenmesine izin vermezler.

Toprak suyunun iletimi toprak profili iginde siireklilik gésteren kanalciklar boyunca
olmaktadir. Toprak kuru oldugunda suyun ilerledigi bolge alttaki 1slanmamis bolgeden
daha koyu bir renk almakta ve 1slanma cephesi kesin olarak ayirt edilebilmektedir. Islak
topraktaki doygun katmanin altinda, 1slanma cephesine dogru gidildikge topragin su
iceriginin azaldigi ve 1slanma cephesinde en diisikk diizeye yani orijinal toprak nem
diizeyine indigi goriilmektedir. Toprak baslangicta asir1 kuru oldugunda, 1slanma
cephesi civarindaki negatif basing ¢ok yiiksek olabilmektedir. Yiiksek negatif basing,
ozellikle kumlu topraklarda, genellikle diisiik hidrolik iletkenlige neden olur (Jury et al.
1991).
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2.2.18 Solma noktasi

Bitkilerin topraktan kokleri araciligi ile alamadiklar1 kosullardaki toprak nem oranina
solma noktasi denilir. Solma noktasi degeri agir biinyeli topraklarda yiiksek, hafif

blinyeli topraklarda diistik degerlerdedir.

Bitki tarafindan alinamayan su, toprak pargaciklarina ve agregatlara giliclii sekilde
baglanan ve bitki tarafindan alinamayan toprak su igerigi olarak tanimlanir. Bu su,
toprak parcaciklarina kaplanmis filmlerde tutunur. Bu terimler, topragin en 1slak

kosuldan en kuru oldugu kosuldaki durumu gosterir (Sekil 2.35 ) (Anonyoumus 2014s).

Genellestirilmis toprak suyu kosullari

Doygun Tarla kapasitesi

Yergekimi

suyu ) 6

Mineral
parcaciklar Hava

Adsorplanmis su

lslak < > Kuru

Sekil 2.35 Toprak profili nem kosullar1 (Anonyoumus 2014¢)

Solma noktas1 genellikle -1500 kPa tansiyondaki su igerigi olarak belirtilir. Baglangicta
bu deger aycicegi bitkisinin solma noktasi i¢in tespit edilmistir. Bu deger statik bir
nokta olarak tanimlanmasina ragmen fark edilmesi kolay degildir. Diger taraftan
bitkinin kok bolgesindeki nem igerigi esit dagilmamistir. Kok bdlgesinin bir
boliimiinde matriks potansiyel -1500 kPa degerini asarken diger boliimiinde su igerigi

bitkinin yeterli suyu absorblayabilecegi kadar yiiksek olabilir.
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Diger taraftan toprak oldukca 1slak olmasina ragmen Ornegin giin ortasi igin bitkinin
solmasi gecici olabilir. Ayrica bitkinin su stresine tepkisi bitki tiiriine baghdir. Kalic
solma noktasinin nedeni 1500 kPa tansiyon olarak varsayilir. Bu varsayim ile solma
noktasindaki su igerigi, bitki tarafindan alinamayan ve bu nedenle yararli su icerigi

olarak g6z 6niine alinmayan su olarak kabul edilebilir (Anonyoumus 2014s).

Tarla kapasitesi oncelikle toprak ozelliklerinin bir fonksiyonu iken, kalic1 solma noktasi
bitki, toprak ve atmosfer faktorlerinin bir kombinasyon iriiniidiir (Tolk 2003). Bu
nedenle solma noktasindaki nem igerigine sahip toprak i¢in toprak profilinde bir akisin

dolayist ile hidrolik iletkenligin olusabilecegi kosullar mevcut degildir.
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2.2.19 Toprak reaksiyonu ve EC

Topraklarin pH degeri, lizerinde iklim, bitki ortiisii, topografya ve zaman gibi ayrisma
stireglerinin oldugu topragi olusturan kayaclara (ana materyal) dayanir. Bu siirecler
zamanla diisiik veya yliksek pH degerlerine neden olurlar. Topragin pH 6zelligi toprak
suyundaki ¢Oziinebilir kimyasallarin ve besinlerin miktarin1 ve bu nedenle bitkinin
alabilecegi besin miktarin1 etkiler.  Asit ve alkali kosullara gore bitki tarafindan
alinabilen besin miktarlar1 da degigsmektedir. Ancak ¢ogu mineral besinler pH degeri
notr degere yakin oldugunda (hafif asidik) kolaylikla alinabilir (Sekil 2.36)
(Anonyoumus 20141).
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Sekil 2.36 Toprakta bulunan pH degerleri araliklari (Anonyoumus 2014ii)

Yikanmanin ¢ok az oldugu kurak veya yar1 kurak topraklarin pH's1 genellikle alkalindir.
Yagmur sular ile topraga gelen Na iyonu, H iyonlarinin daha siki tutunmasi nedeni ile
suyun parg¢alanmasina sebep olur. Toprak ¢6zeltisinde kalan OH™ iyonu pH degerini
arttirir.  Topragin pH degerinin artmasi Na miktarina baghdir. Bircok topragin pH
degeri, bilesimlerine bagl olarak, zamanla ve yere bagh olarak degisimler gosterir.
Toprak pH degerinin zamanla inis ve ¢ikislari, oksidasyon ve rediiksiyon olaylarinin

olustugu celtik topraklar gibi topraklarda goriiliir (Schachtschabel et al.1989).
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Sodyumluluk toprak parcaciklar1 arasindaki bagi zayiflatarak topragin birgok 6zelligine
negatif etkide bulunur. Sodyumluluk toprak boyunca su akisini azaltir. Bu durumda
yikanma simirlanir, zamanla toprakta tuz birikimine ve tuzlu alt topraklarin gelismesine
neden olur. Sodyumluluk toprak yiizeyinde kabuklanma ve sizdirmazliga neden olarak

suyun infiltrasyonunu engeller (Schachtschabel et al.1989).

Toprak tuzlulugunun o6zellikle killi topraklarda hidrolik iletkenlik iizerine pozitif bir
etkisi vardir. Sodik topraklar diisiik doygun hidrolik iletkenlik ile sonuglanan toprak
parcaciklarinin dagilimi ve yapi bozulmasi gosterirler (Ayers and Westcott 1985).
Sodyumun kétiilesen etkisi en ¢ok montmorillonit ve simektit gibi genisleyebilen kil

mineralleri ile tuzlu olmayan kil topraklarin tist kisminda goriiliir (Richards 1954).

Kil pargaciklarindaki negatif yiizey yiikii, artan pH'in pargaciklart itmesi ile artar. Bu
nedenle dagilan killerde topragin pH degerinin kontrol edilmesi 6nemlidir (Chorom et
al. 1994), kil gibi parcaciklar genellikle yiiksek pH degerlerinde topaklasirlar (Haynes
and Naidu 1998).  Asit topraklar genellikle yiiksek hidrolik iletkenlik degerleri ile
iligkilidir. Yiiksek yagisli tropik bolgelerde oldugu gibi asir1 yikanma ile olusan Latosol
topraklar iist kisminda kil ve silt pargaciklarini ve onlarin baz iyonlarmin gogunu
kaybetmektedirler, bu yiizden asit bir kumlu toprak diisilk baz doygunlugu gosterir.
Islah edilen kiy1 ovalar1 iizerinde gelisen eski asit siilfat topraklarin iyi bir toprak yapisi
ve yuksek hidrolik iletkenlik degerleri oldugu bildirilmistir (Scheltema and Boons
1973).

Yiiksek sodyum konsantrasyonundan dolay: yiiksek EC degerine sahip topraklar,
genellikle zayif toprak yapili ve zayif drenajli topraklardir. Genelde EC degeri kil
icerigi artist ile artar. Yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip killerin baskin oldugu
topraklar (simektit vb.) diisiik katyon degisim kapasitesine sahip killerin (kaolinit vb.)
baskin oldugu kil topraklara gore daha yiliksek EC degerine sahiptir. Coziilebilir ve
degisebilir tuzlarin fazla oldugu kurak topraklar genellikle yiiksek EC degerleri

gosterirler.

Tuzlu ve su tablasinin yiiksek oldugu topraklarda, su kapilarite ve yiizey topraklarinda
tuz konsantrasyonu ve EC'nin artis1 ile yiikselir. Genellikle, gecirgenligi fazla olan
topraklarin (toprak nem igerigi yiiksek) elektrik akimini iletme yeteneginin daha biiyiik
oldugu kabul edilmektedir (USDA NRCS 2011).
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2.2.20 Kire¢

Kireglilik terimi ile topraktaki serbest karbonatlar (genellikle CaCOg3) anlatilir. Kirecin,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde 6nemli etkisi vardir. Topragin

kire¢ icerigi normal diizeyde ise etki yararli, fazla ise zararlidir.

Kireg;toprakta graniilasyonu saglayan organik materyali ayristiran mikroorganizmalarin
gelismesini kolaylasgtirmak suretiyle topraklarin fiziksel yapilari tizerine etki eder.
Kireg, organik ve inorganik tabiattaki toksik bilesiklerin nétralizasyonunu ve
yikanmasini saglar, bitki hastaliklarin1 azaltir, bitki besin maddelerinin yarayishiliklarini
arttirtr, bitkilerin beslenmesi bakimindan faydali olan mikroorganizmanin faaliyetini
arttirir, Ca ve Mg’nin dogrudan regiilator etkisi vardir. Toprak tizerinde kirecin zararlari
da goriilebilir. Kireg; faydalanilabilir demir, manganez, bakir ve ¢inko miktarin1 ve
fosforu kompleks ve ¢oziilmeyen kalsiyum fosfat halinde fikse ederek yarayisliligini
azaltir, fosforun bitkiler tarafindan absorbsiyonu ve metabolizmada kullanilmasini

zorlastirir, borun bitkiler tarafindan kullanilmasina engel olur (Anonim 2014b).

Kire¢ konkresyonlart genellikle igerilen diger toprak birlesenleri ile birlikte kalsitten
olusur. Kire¢ konkresyonlarinin ¢ogu diizensiz ve yuvarlaktir, ayrica 1 mm’den
baslayip 60 cm’e kadar varabilen degisik ¢aplara sahiptir, bazilarinda az-¢ok esmerkezli
tabakaciklar bulunur. Kire¢ konkresyonlari kiire, elipsoid, ¢ikintili yuvarlak, tiipsii, dalli
ve palaka gibi ¢ok sekiller alabilir. Kire¢ konkresyonlarinin taban suyunun asiri
doymus oldugunda olustugu farzedildiginden, cogunlukla yar1 nemli veya kurak
iklimlerde kiregli ana maddelerden olusan topraklar i¢in karakteristik olduklari kabul
edilir (Sekil 2. 37 ) (Anonim 2014b).

Sekil 2.37 Toprakta Kirecin kaymak tabakasi olusturmasi
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Topraga kire¢ uygulamasi agregat stabilitesini ve toprak c¢ozeltisinin kimyasal
kompozisyonunu etkiler. Toprak ¢ozeltisinin reaksiyonu, iyonik gii¢ ve iyonik
kompozisyonu kil pargaciklarinin dispersiyon/flokiilasyonunu ve bdylece toprak
agregasyonunu oldukca etkiler. Asit karakterli topraklarda toprak pH 06zelliginin
notralizasyonu amactyla uygulanan kirecin, bu topraklarda mikrobiyal aktiviteyi ve
verimi artirarak topragi organik madde bakimindan gii¢lendirdigi ve buna bagl olarak
ta agregasyonda onemli bir artis sagladigi bildirilmektedir (Haynes ve Naidu 1998).
Genel anlamda kirecleme topragin fiziksel oOzelliklerini gelistirmek, mikrofloranin
yasam kosullarini iyilestirmek ve toprak reaksiyonunu notr duruma getirerek bitki besin
elementlerinin bitkiye yararli hale gelmesini saglamak amaciyla topraga Ca ve Mg

iceren bilesiklerin verilmesi islemidir (Anonim 2014l).

Kireglemenin kil dispersiyonunu artirdig1 ve agregat stabilitesini, infiltrasyon seviyesini
onemli sekilde azalttig bildirilmistir (Casto and Logan 1991, Roth and Pavan 1991).
Bazi arastirmacilar kireglemenin yiizeyde ¢atlak olusmasini (Hoyt 1981) azalttigini, su
tutma kapasitesini (Hoyt 1981, Kohn 1975), agregat stabilitesini (Czeratzki 1972) ve
infiltrasyonu (Castro and Logan 1991, Roth et al. 1986) artirdigin1 gézlemlemislerdir.
Bu zit sonuglar dncelikle (1) kireglemenin toprak kolloidlerinin dispersiyonunda kisa
stireli etkisi (2) CaCO3’n flokiile ve ¢imentolama hareketi ve hidroksi Al-polimerlerin
cokelmesi (3) kireglemenin bitki gelisimini uyarmasinda uzun siireli etkisi, toprak
biyolojik hareketliligi ile agiklanabilir (Haynes ve Naidu 1998). Sekil 2.38’de killi

toprakta kire¢ uygulamasindan dnce ve sonrasinda topragin goriinimii verilmistir.

Kirec
Humus

Uygulamadan dnce kil Uygulamadan sonra kil

Sekil 2.38 Kire¢ uygulamasinin topraga etkisi (Anonyoumus 2014v)
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2.2.21 Katyon degisim kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi (KDK), bir toprak pargasi veya kolloidin yiizeyinde bir
katyonun diger bir katyon ile degismesini ifade eder. Topraklarin KDK degerleri
degisiktir ¢iinkli katyon degisimi topragin kati1 kisminda gerceklesir. Toprak kat1 kismi
ciirliyen bitki materyalleri, humus, kil, kum, silt ve diger mineral bilesenleri igerir. Killi
bir topragin KDK degeri 10-80 me/100 g, organik humus pargaciklari i¢eren topragin
KDK degeri 100-200 me/100 g ve kumlu bir topragin KDK degeri 3-6 me/100 g’dir
(Anonim 2014g). Bir topragin KDK degerinin temel belirleyicileri kil ve organik
madde icerigidir. Cilinkii kil ve organik maddede pozitif yiiklii katyonik iyonlari
cekmek icin yeterince giiclii bir negatif elektrik yiikii vardir (Fabio and Reinaldo 2012)
(Cizelge 2.5).

Cizelge 2. 5 Farkli tekstiirlere gore topraklarin KDK degerleri (Anonyoumus 2014y)

Tekstiir KDK (me/100 gr) Tekstiir KDK (me/100 gr)
Kil 30-40 Siltli tin 15-20
Siltli kil 22-32 Tin 13-18
Kumlu kil 15-30 Silt 10-15
Siltli killi tin 18-30 Kumlu tin 8-12
Killi tin 16-28 Kum 5-8
Kumlu killi tin 14-29 3-5

Bir topragin KDK degerini etkileyen ¢esitli faktorler (Anonim 2014g);

1-Kil mineralleri ile ilgili faktorler; Topragin degisim kompleksleri asal olarak kil
mineralleri ve organik maddedir. Az miktarda da silis asitleri ve serbest oksitler
toprakta iyon degisimine katilirlar. Bunlarin topraktaki miktarlar1 ne kadar fazla ise
KDK’de o oranda yiikselir. Bu 6gelerin miktar1 yaninda bilesimleri ve bazi1 6zellikleri
de KDK iizerine etkilidir. Organik madde ve kil kapsami ayni olan iki topraktan

montmorillonit mineralinde KDK degeri kaolonit mineraline gore daha yiiksektir.

2-Ozgiil yiizey; Toprak zerrecikleri toprak havasindan gazlari, toprak ¢dzeltisinden ise
iyonlar1 yiizeylerine adsorbe edebilmektedirler. Toprak zerreciklerinin kati-gaz, kati-
kat1 ve kati-sivi bi¢imindeki bu deginim yiizeyleri gr/m2 olarak ozgil yiizeydir.
Iyonlarin baglanabilecegi yiizey olmasi nedeniyle 6zgiil yiizey alam arttikga sorbentin

KDK degeride artmaktadir.
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3-Elektrik yiikii ve tirti; Kil mineralleri izomorfik yer degistirme veya OH’
gruplarindaki hidrojenlerin dissosiye olmasiyla negatif ylik kazanmaktadir. Bu yiiklere
kristal kafese bagli olduklar1 i¢in daimi “Kalic1 yiikk” denir. Bu tiir yiikten baska kil
minerallerinde bir de degisken yiikk vardir. Degisken ylik pH’a ve ortamdaki tuz
konsantrasyonuna gore degisir. Degisken yiik lizerine pH daha etkili oldugu icin bu
yiike pH’ya bagl yiikte denir. Kil minerallerinde fonksiyonel gruplar pH degeri 5 ve

6’nin iizerinde ise katyon degisimi yaparlar.

4-Kil mineralinin tiri; Kil minerallerinin KDK degerleri yap1 ve ozelliklerine gore
degisir. Bunun nedeni silikat tabakalarindaki genisleme 6zelliklerinin farkli olmasidir.

Bazi 6nemli minerallerin KDK degerleri ¢gizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2. 6 Kil Minerallerinin KDK degerleri (Anonim 20149)

Kil minerali KDK (me/100gr)

Kaolinit 3-15
Halloysit 5-10

Montmorillonit 80-100

Vermikulit 100-200
it 20-50
Klorit 10-40
Allofan <100

13

5-Organik madde; Organik madde poroz “ Gozenekli” bir yapiya sahip oldugu i¢in
ozgiil yiizeyi yaklasik 800-1000 me/100gr’dir. Organik maddenin yiik yogunlugu da kil
minerallerine oranla daha yiiksektir. Toprak pH degerinin artisi organik maddenin
KDK degerini artirir. Organik kolloidlerde pH ile KDK artarken, montmorillonitlerde
pH degeri 6 civarinda iken kalic1 yiikk gorev yapmakta ve KDK degeri pH artigina
paralel olarak artis gostermemektedir. Ancak pH>6 durumunda kalict yiikiin sabit
miktar yaninda pH’a bagli yiik artmakta ve bu artis dnem tasimamaktadir. Iyi ayrigmis
bir organik maddenin pH degeri 8 iken KDK degeri 80-300 me/100gr olabilir. KDK
degeri organik maddenin daha genis yiizey alanina sahip olmasi, fonksiyonel gruplarin

fazla olmas1 ve daha kolay dissosiye olarak reaksiyona girmeleri nedeni ile diger kil

minerallerine gore daha yiiksektir.
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6-Katyonun tiirii; Katyonlarin sorbentler tarafindan adsorbe ve desorbe edilmeleri
farklidir. Iyon &rtiisii tamamen NH,4 iyonlarindan olusan montmorillonit es deger
miktarlarda KCL ve NaCl ¢ozeltileri ile ¢alkalandiginda, Na ve K’un ayni1 degerlerde
olmalarina karsilik farkli miktarlarda tutuduklari goriiliir. Katyonlarin tutulmalari,
degerligine, hidratasyon derecesine ve polarizasyonuna baglidir. Diger faktorler dikkate

alinmaz ise katyonun yiikii ne kadar fazla olursa tutulma giicti o oranda yiiksek olur.

7-Katyonun konsantrasyonu; Bir katyonun toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonu veya

diger katyonlara oran1 arttik¢a adsorbe edilen miktar1 da degismektedir.

Toprak KDK'sin1 daha iyi anlamak i¢in topragin mineral ve organik fraksiyonlarini
olusturan cesitli bilesenlerini anlamak gerekir (Anonyoumus 2014z). Topragin Kil
fraksiyonu degisebilir katyonlarin &zelliklerine ve miktarlarina bagli olarak toprak
taneciklerinin dispersiyonuna ve sismesine neden olabilir. Bu nedenle toprak igerisinde
¢Oziinmiis olan tuzlarin konsantrasyonu ve bilesimi hidrolik iletkenlik {izerinde kesin bir

etkiye sahip olabilmektedir (Dane and Klute 1977, Frenkel et al. 1978).

Moradi (2013), farkli tekstiire sahip topraklarda KDK ve kivam limitleri dl¢timii
yapmistir.  Sonug olarak en diisiik KDK degeri killi tin topraklarda, en yiiksek KDK
degerini ise killi topraklarda kaydedilmistir. Ayrica en yiiksek plastik, likit ve plastik
indeks degerleride killi topraklarda bulunmustur. Buna gore KDK ve kivam limitleri kil

igerigi ile dogru orantilidir.

Fabio and Reinaldo (2012)’ya gore genel olarak, tropik topraklar, 6zellikle yiiksek kum
ve diisiik pH degerine sahip topraklarda KDK distiktiir.  Tropik topraklarda bol
bulunan Al, Fe ve Mn oksitleri gibi minerallerde diisik KDK'ya neden olurlar.
Topraklarda KDK ve pH arasinda giicli bir iliski vardir, pH arttifinda KDK
konsantrasyonu artmaktadir. Bu durumda, yiiksek pH ve kil oranina sahip topraklarda
KDK'nin yiiksek olmasi beklenir. Kashi et al. (2014), taskin ovasi ve tarim alanina ait
ikiyliz toprak o6rneginde KDK ve infiltrasyon hizin1 tahmin etmek icin tekstiir, EC,
SAR, kire¢ oran1 ve hacim agirlig1 6zelliklerini kullanmislar, infiltrasyon hizi igin en iyi
tahmin edici 6zellik olarak elektriksel iletkenlik bulunurken, KDK igin kil yiizdesi
bulunmus ve Slgiilen ve tahmin edilen KDK degerleri arasinda (R? = 0.857) giiglii bir

iligki goriilmiistir.
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Yakupoglu vd. (2013), KDK ile birlikte toprak temel 6zelliklerini kullanarak doygun
hidrolik iletkenligi tahmin etmislerdir. Kil icerigindeki degisime paralel olarak KDK
degerinin topraktan topraga degisim gostermesi, ¢alisma alaninin alokton materyal,
aluviyal depozit 6zelligine ve farkl kil minerallerinin varligina atfedilmistir (Yilmaz vd.

2003).

Oztekin vd. (2007), toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kullanarak doygunluk,
drene olabilen gbozeneklilik, tarla kapasitesi ve solma noktasi basing degerlerindeki su
iceriklerinde doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmislerdir. Hidrolik iletkenlik ile
KDK, OM, kil ve silt igerikleri ve 029, 850, 0330, 01000 degerleri arasinda énemli iligkiler

bulmuslardir.

Arrouays and Jamagne (1993), tinli topraklarin su tutma 06zelligini incelemis ve tarla
kapasitesi veya solma noktasindaki su icerigi ile KDK arasinda pozitif bir korelasyon
kaydetmislerdir.  Tessier et al. (1999), KDK'nin bir toprakta 2 pm'den kiigiik
fraksiyonlar1 karakterize eden bir parametre olarak kabul edilebilecegini gdstermistir.
Sekil 2.39'da belirli bir su potansiyelinde tutulan su ile KDK arasindaki iligki
gosterilmistir. Bu iligkilerin yakinligi su potansiyeli azaldigt zaman artmigtir.
Pachepsky and Rawls (1999), kil fraksiyonunun KDK degerlerinin -33 ve -1500

kPa'daki su tutulmasininin temel belirleyicisi oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.39 KDK’nin bir fonksiyonu olarak -1500 kPa’da gravimetrik su igerigi (Tessier
et al. 1999)
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2.2.22 Toprak ozgiil yiizey alani

Birim agirlik veya birim hacimdeki topragin yiizey alani toplamina 6zgiil yiizey alani
ad1 verilir ve genellikle m°g™ veya m?cm™ olarak ifade edilir. Topragmn 6zgiil yiizey
alani, su tutma kapasitesi, katyon degisimi, Kimyasal ayrigma ve adsorpsiyon gibi
ozelliklerle yakindan iligkili olan 6nemli bir fiziksel 6zelliktir. Topraklarin 6zgiil ylizey
alan1 kil minerallerine ve tanecik biiyiiklilk dagilimina bagl olarak biiylik farkliliklar

gosterirler (Filgueira et al. 2006).

Topragin kimyasal, fiziksel ve fiziko-kimyasal yonden en aktif ve en Onemli yapi
maddeleri mineral ve organik kolloidlerdir. Mineral kolloidler olarak bilinen killer
cesitli tiplere ayrilirlar. Killer toprak faraksiyonlarinin en aktif kismini olustururlar ve
kimyasal yapilar1 itibariyle sekonder kokenli aliminosilikatlardan olusurlar.  Kil
mineralleri 6zgiil ylizey alani, katyon degisimi ve besin elementlerinin adsorpsiyonu
yoniinden toprak kimyasi ve bitki beslemeyi, hava ve su gecirgenligi, sisme-biiziilme,
striiktiir olusumu yoniinden toprak fizigini, toprak isleme ve tavi yoniinden toprak
amenajmanini dogrudan ilgilendirmektedir. Kil minerallerinin ¢ok ince zerreler halinde
bulunmalari, Kkristal ve kimyasal yapi yoniinden temelde birbirlerine benzemelerine
ragmen, birbirlerinden katyon ve su tutma, 6zgiil yiizey alan1 ve plastiklik gibi 6zellikler

yoniinden ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir (Yilmaz 2007).

Petersen et al. (1996) yaptiklar1 caligmada 6zgiil ylizey alaninin toprak tekstiirii, katyon
degisim kapasitesi, topragin su tutma kapasitesi ve doygun hidrolik degerleri ile
iligkilerini aragtirmiglardir. Arastiricilar 6zgiil yilizey alaninin topragin kil igerigi ile
onemli pozitif, organik madde icerigi ile negatif korelasyon verdigini belirtmislerdir.
Topraklarin solma noktasindaki nem igeriklerinin 6zgiil yiizey alam ile ¢ok Onemli
diizeyde iligkili oldugunu ve nem karakteristik egrisinin 6zgiil yiizey alan1 degerleri

kullanilarak tahmin edilebilecegini bildirmislerdir.

Kil mineralleri igerisinde en yliksek 0zgiil ylizeye ii¢ tabakali ve tabakalar1 genisleyen

killer sahiptir. 1llit ve Kaolonit’in ise 6zgiil yiizeyi oldukga diisiiktiir (Cizelge 2.7).
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Cizelge 2. 7 Farkli tipteki killerin gap, ylizey alanm1 ve KDK degerleri (Anonim 2014g)

Kil tipi Tane capi Yiizey alami (m°/gr) KDK (cmolc /kg)
Kaolinit >0,5 16 4
Kaolinit <0.5 29 4,6
Montmorillonit 0,08-0,2 661-915 68-103
Montmorillonit <0,08 882-1150 89-120
it <11 105 26,5

Ozgiil yiizey alani, birgok toprak fiziksel ve kimyasal dzelliklerini belirler. Zand-Parsa
and Sepaskhah (2004) 6zgiil yiizey alanin1 kullanarak topragin doymams hidrolik

iletkenligini tahmin etmislerdir.

Toprak yiizey alani topragin su tutma yetenegini etkiler. Su, toprak pargaciklar
tizerinde ince bir tabaka olusturarak toprak yapisi i¢inde tutulur, bu nedenle bir kum, kil
ve silt karigimi yiiksek yiizey alanina sahip ise su tutma kapasitesi yiiksektir

(Anonyoumus 2014z).

Ozgiil yiizey alani su igerigi ile ilgili en 6nemli toprak &zelliklerinden biridir (Newman
1983). Birgok aragtirmaci yiizey alanini tahmin etmek i¢in kil igerigini kullanmiglardir.
Ornegin, Cihacek and Bremner (1979) 6zgiil yiizey alan1 ve KDK arasinda R? =0.64
degerinde bir iliski bulmustur. Ayrica, de Jong (1999), Saskatchewan topraklarinda
yiizey alanin1 farkli yontemlerle (Bet-N, Egme) tahmin etmis ve kil igerigi ile ylizey
alan1 arasinda yiiksek korelasyon bulmustur (0.92 ve 0.72). Buna karsilik Locat et al.
(1984) ve Churchman et al. (1991) bu sekilde yakin bir iligkinin genelde dogru
olmadigint gdstermigtir. Curtin and Smillie (1976) 6zgiil ylizey alan1 ve kil igerigi
arasinda diisiik bir korelasyon bulmustur (R? =0.15). Topraklarin Slgiilen yiizey alanlari
ve kil igerikleri arasindaki farkli korelasyonlar toplam agirligiktaki mineral oranlari ile
ilgili olarak kil minerallerinin farkli tipleri ile agiklanabilir. Toprakta genis bir
yelpazede sisen ve sismeyen kil mineralleri oldugunda 6zgiil ylizey alam1 kil igerigi

kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilemez (Aksoy ve Kaya 2010).
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2.3 Toprak Hidrolik Ozelliklerinin Modellenmesi

Cevresel izleme ve modelleme i¢in nicel toprak bilgilerine kiiresel olarak ihtiya¢ vardir.
Geleneksel toprak arastirmalarinin amaci, yalnizca toprak smiflarinin dagilim ve
envanter bilgilerini toplama ve toprak haritalarin1 saglamaktir. Ancak stirdiiriilebilir
tarimin  kurulmasi ve arazi kalitesinin iyilestirilmesi ic¢in artan talepler toprak
Ozelliklerinin  kantitatif mekansal dagilimin1 saglamak i¢in toprak etiidiinii
gerektirmektedir. Ornegin, siirdiiriilebilir tarim planlamasi i¢in kulanilabilir toprak su

kapasitesi toprak siniflama haritasindan daha kullanighidir (Minasny 2007).

Toprak etiitlerinden gelen veriler genellikle tekstiir, organik madde, pH gibi
ozelliklerdir. Modelleme siireclerinde en zor ve pahali asama, veri toplamaktir. Bu
yiizden temel toprak Ozellikleri ile Ol¢limii daha zor olan fonksiyonel o6zellikler
arasindaki iligkileri elde etmek onemlidir. Ancak hem arazi hem de laboratuar
analizlerinden toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini elde etmek pahalidir (Minasny
2007).

Toprak fiziksel 6zellikleri dogal sistemlerin yonetimi ve anlasilmasi icin gereklidir.
Topraklarin hidrolik 6zellikleri, kontrollii yapilan deneyler ile dlgiilebilir ancak toprak
uzaysal degiskenlik gosteren ve karmasik bir sistemdir. Bu nedenle 6lgiimler zaman
alici, is giicii gerektiren, yeterli sayida yapilmasi zor olan ve genellikle biiyilik 6lgekli
projelerdir. Toprak hidrolik 6zelliklerinin daha hizli, kolay ve ucuz yollar ile ger¢ege

yakin tahmin edilebilmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir.

Toprak hidrolik 6zelliklerinin bilinmesi gergek¢i tarimsal planlamalar i¢in son derece
onemlidir. Herhangi bir yonetim uygulama senaryosunun toprak ozelliklerinde ya da
tirlinde meydana getirecegi degisimi tahmin etmek icin modeller gelistirmek ziraat
bilimlerinde sik bagvurulan bir yoldur. Toprak bilimi ile ilgili olan bir modele girdi
olacak veriler cogunlukla etiit caligmalarindan elde edilmektedir. Fakat bu c¢alismalar
sadece tarla morfolojisi, tekstiir, striiktiir ve pH gibi temel toprak 6zelliklerini icerdigi
icin (Minasny 2007) temel toprak 6zelliklerini daha zor 6lgiilen fonksiyonel 6zelliklere
baglayan esitliklerin gelistirilmesi, toprak bilimi tahminleme miihendisliginde esas

teskil etmektedir (McBratney et al. 2006).
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Degisken doygun kosullar i¢in akis modellerinin kullanimi topraklarda su akist ve su
tutunmasini diizenleyen hidrolik iletkenligin dogru tahminini gerektirir (Wdsten et al.
2001). Topraklarin hidrolik 6zellikleri bir bolgeden digerine uzaysal olarak ve olgege
dayali olarak degisir (Hopmans et al. 2002).  Ayrica, zamansal degiskenlik bitki
gelisimi, toprak yonetimi ve tarimsal uygulamalar gibi ¢esitli biyolojik ve insan
aktiviteleri veya toprak sisme-biiziilme olaylari, toprak kabuk olusumu veya su
gecirmezligi gibi fiziksel siireglerin bir sonucu olarak olusabilir (Wosten et al. 2001).
Bu nedenle topraklarin uzaysal ve mekansal degiskenligini bir perspektifte tutarak
hidrolik &zellikleri karakterize etmek gereklidir (Twarakavi et al. 2008).

Gilintimiize kadar hidrolik 6zelliklerin modellenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar
arasinda hidrolik iletkenligin modellenmesi genis yer alir. Toprak hidrolik
ozelliklerinden hidrolik iletkenlik (doygun ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik)
Oonemli bir parametredir. Toprak hidrolik iletkenliginin dogrudan belirlenmesinin
yanisira elde mevcut veya kolay olgiilebilen toprak o6zelliklerinin kullanilmasi ile

yapilan dolayli yontemler de uygulanmistir.

94



2.4 Hidrolik iletkenlik Tahmininde Kullanilan Modeller

Hidrolojik dongii; atmosferik su, ylizey suyu ve yeralt1 suyu sistemleri gibi ¢esitli alt
sistemlerden olusur. Bu sistemlerin iginde yagis, buharlasma, yilizey akisi, akarsu ve
okyanus akis1 ve yeralti suyu akisi gibi degisik siiregler yer alir (Chow et al. 1988). Bu
stirecler hakkinda nicel bir aciklama yapmak ic¢in siireglerin ve alt sistemlerin

ozelliklerini agiklayan parametreleri tanimlayan denklemler gereklidir (Moenen 1990).

Toprak karmasik bir sistemdir. Toprak icerisindeki su hareketinin akis hizi, yoni,
miktar1 ve siiresi agisindan belirlenebilmesi de bu karmasik yap1 nedeniyle zordur. Bu
konu fizerine yapilan ¢alismalarda bazi toprak parametreleri kullanilarak birgok

matematiksel formiil gelistirilmistir.

Doygun kosullardaki bir toprakta akisin tahmin edilebilmesi i¢in bazi parametreler
gereklidir, temel parametre doygun hidrolik iletkenliktir. Doygun hidrolik iletkenlik
degerleri toprak biinyesi, hacim agirligi, organik madde gibi parametrik ozellikler ve
toprak yapis1t gibi morfolojik 6zelliklerden etkilenir. Toprak biinyesi gibi parametrik
ozelliklerin bazilar1 zamanla ¢ok fazla degisime ugramaz, ancak toprak yapisi ve diger

morfolojik 6zellikler zamansal ve uzaysal olarak degisebilir.

Toprak hidrolik 6zelliklerinin modellenmesi i¢in toprak su icerigi ile bunu etkileyen
diger faktorler arasindaki iliskilerin iyi bilinmesi gerekir. Bu nedenle toprakta doygun
hidrolik iletkenlik degerlerini 6lgmek igin bir¢ok metot ve model gelistirilmistir.
Toprak su igerigi ve hidrolik iletkenlik iliskileri dogrudan veya bu parametreleri
kullanarak olusturulan denklemlerle dolayl olarak belirlenebilir. Su igerigi iliskilerinin
laboratuvarda dogrudan belirlenmesi onceden belirlenmis bir basing i¢in baslangigta
doygun olan bir toprak Orneginin desorpsiyonunu ve dengedeki su igeriginin
belirlenmesini igerir. Arazide ise su igerigi ndtronmetre veya gama 1sin1 sagilmasi veya

bir tansiyometre kullanilarak dogrudan degerlendirilebilir (Arya and Paris 1981).
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Hidrolik 6zelliklerin 6l¢iim ve tahmini i¢in dolayli yontemler de gelistirilmistir. Dolayl
yontemlerde tahmin edici toprak oOzellikleri dogrusal istatistiksel modellerde
kullanilarak tekstiir, organik karbon ve hacim agirlig1 gibi toprak o6zelliklerini hidrolik
iletkenlik ile iliskilendirilmistir. Bu sekilde tahmin edici toprak 6zellikleri, tane boyutu
dagilimi veya toprak su saliverme karateristik egrisi ile iligkili teorik temele dayali
modeller i¢in altyap1 olusturabilirler (Nandgiri and Prasad 1996, Vereecken et al. 1990,
van Genuchten and Leij 1992, Zhuang et al. 2001, Minasny and McBratney 2002,
Minasny et al. 2004).

Dolayli yontem ‘Ters’ yontem olarak bilinen bir ¢oziimii de kapsamaktadir. Toprak
hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ters yontem, Zachmann et al. (1981)
tarafindan ileri siiriilmiis ve biiyiik ilgi gérmiistiir. Ters yontem, kisa siireli toprak su
akisinin  gozlenmesini ve gozlenen veriler ile simiilasyon sonuglarinin tersten
karsilastirilmast ile hidrolik 6zelliklerin tahminini ifade etmektedir. Ters yontemde,
doymamig topraklardaki su akisi, ©-% ve K-¥ modellerinin baslangic parametre
tahminleri ile sayisal olarak ¢oziiliir. Olgiilen su miktar1 veya kilcal basing profilleri
hesaplanan sonuglara benzer oluncaya kadar gelismis parametre tahminleriyle akis

esitliginin ¢6ziimii tekrarlanir (Kosugi and Nakayama 1997).

Dolayli yontemlerin ¢ogu veri ¢evirisi anlaminda gelistirilmistir. Dikkat edilmesi
gereken faktorler ise tahminin dogrulugu, verilerdeki belirsizlikler, bilgi toplamak i¢in
gerekli olan maliyet, isgiicii ve tahminin yeterliligidir (Minasny and McBratney 2002).
Dolayli yontemler sayisal arazi degerlendirmelerinden kaynaklanan bir terim olan
pedotransfer fonksiyonlar1 olarak da adlandirilmaktadir (Bouma 1986). Bu yontemler
toprak hidrolik ozellikleri ile hacim agirligi, organik madde igerigi ve parcacik
biyiikligi dagilimi gibi genelde kolay olgiilebilen 6zellikler arasindaki iliskiye dayanir.
Bu metotlar yar1 veya tam ampirik olarak da siniflandirilabilirler (Stephens 1996).

Toprak su igerigi icin kullanilan Arya ve Paris (1979) yari-ampirik modeli, gdzenek
biiyiikliigii ve dagilimi arasindaki benzerlige dayanir. Bu model ile tespit edilen toprak
su igerigi ile ilgili noktalar orneklerin boliindiigli parcacik biyiikliiklerinin aralik

sayisina baglhdir.
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Haverkamp and Parlange (1986) modeli ise ayni sekil benzerligi prensibine dayanir.

Ancak histerisis etkisini i¢erir ve noktalar kiimesi yerine bir egri verir (Stephens 1996).

Ampirik modeller ise tamamen toprak hidrolik 6zellikleri ve temel toprak 6zellikleri
arasindaki istatistiksel iligkilerdir. Cosby et al. (1984), Saxton et al. (1986) ve
Vereecken (1989) modelleri ©(h) ve K(h) degerlerini agiklayan matematiksel ifadelerin
parametrelerini tahmin eder. Rawls ve Brakensiek (1982), Rawls et al. (1982) ve Gupta
ve Larson (1979) modelleri ise smnirlt bir toprak su basincindaki toprak su igerigini

Verir.

Yapilan baz1 ampirik ve yari-ampirik hidrolik iletkenlik modelleri icerisinde kullanilan
parametrelerin basit toprak 6zellikleri ile dogrudan iligkili olma olasilig1 incelenmistir
(Schuh and Bauder 1986, Wosten and Van Genuchten 1988, Vereecken et al. 1990,
Vereecken 1995). Bununla birlikte, teorik temelli iletkenlik modelleri igerisinde
kullanilan parametrelerin basit toprak 6zellikleri ile dogrudan iliskili olma olasiligini
inceleyen ¢ok az arastirma bulunmaktadir (Muallem 1976, Schuh and Cline 1990,
Vereecken 1995).

Doygun hidrolik iletkenlik i¢in oldukg¢a sinirli sayida alternatifler mevcuttur. Cesitli
pedotransfer fonksiyonlari (PTF) mevcut olmasina ragmen (Saxton et al. 1986, Schuh
and Bauder 1986, Vereecken et al. 1990 vs.) bunlar arasindan Burdine (1953) ve
Muallem (1976) gbzenek boyutu dagilimi modellerini yaygin olarak kullanan
modellerdir.  Genel olarak, Burdine ve Muallem modelleri, topraklarin su tutma

karateristiklerinden topraklarin gbézenek biytlikliigli dagilimini tahmin etmektedir
(Pachepsky et al. 2003).

Doygun hidrolik iletkenlik ve su tutma tahminleri ig¢in yapilan ¢aligmalar toprak
tekstiirli, hacim agirligr ve diger toprak degiskenlerini girdi olarak kullanan bir¢ok
pedotransfer fonksiyonlarina (PTF) rehber olmustur. PTF’ler kisaca basit toprak
Ozelliklerine ait verileri kullanarak 6l¢iimii zaman alict ve pahali olan toprak hidrolik
ozelliklerini tahmin edebilen fonksiyonlar seklinde tanimlanabilirler (Rawls and

Brakensiek 1985, Ahuja et al. 1989, Vereecken et al. 1989, Schaap et al. 1998).
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2.5 Pedotransfer Fonksiyonlari

Hidrolik 6zellikleri daha kolay, ¢ok kullanilan ve olglimii ucuz olan 6zelliklerden
tahmin eden dolayli yontemlerin esas1 ¢oklu regresyona dayanir. Bu islem genellikle
pedotransfer fonksiyonlari olarak bilinir (Bouma 1989a ve 1989b). Pedo transfer
fonksiyonlar1 (PTFs) olarak bilinen fonksiyonlar kolay dl¢iilebilen toprak 6zelliklerinin
yardimzt ile istenen toprak ozelliklerinin kestirilmesi i¢in kullanilan fonksiyonlar olarak

tamimlanirlar (Wosten et al. 2001).

Toprak arastirmalarindan elde edilen en kolay veriler; toprak morfolojisi, toprak
tekstiirii, toprak yapist ve pH gibi toprak 6zellikleridir. Ancak kolay elde edilemeyen,
analizleri zaman alan ve pahali olabilen diger toprak ozelliklerine de gerek
duyulmaktadir. Pedotransfer fonksiyonu (PTF) terimi, Johan Bouma tarafindan gerekli
fakat zor olan bu veriler igin icat edilmistir. PTF’ler, toprak arastirmalarindan ve veri
tabanindan elde edilen temel bilgileri, daha zahmetli ve pahali olarak belirlenen diger
toprak oOzelliklerinin elde edilmesinde kullanilirlar. Bodylece PTF’ler kullanilacak
modeller i¢in gerekli olan ama ulasilmasi zor olan toprak 6zellikleri nedeni ile olusan

eksik bilgilerin boslugunu doldururlar.

PTF'ler simiilasyon modelleri gibi ¢alisir. Bir PTF, fonksiyonel iliskilerin ampirik
regresyonlar1 ile toprak aragtirmalarinda bulunan temel bilgilerin daha genis
uygulamalari i¢in gerekli temel bilgilerin cevirisini sunar (Aimrun and Amin 2009).
PTF’ler, var olan toprak veri bankalarindan tekstiir, hacim agirligi, organik madde
icerigi gibi temel toprak etiit verilerini kullanarak su tutma egrisinden (WRC), hidrolik
iletkenlige (K(©)) kadar bir¢cok toprak hidrolik ozelliklerini iliskilendirmek igin
gelistirilmistir (Wosten and van Genuchten 1988, Vereecken et al. 1990, Schaap et al.
1998, Schap and Leij 2000, Wosten et al. 1999). PTF’lerin uygulamalart arazi kullanim
degerlendirmesini (Bouma 1989a, 1989b, van Diepen et al. 1991), bolgesel pestisit veya
giibre taginmasini (Inskeep et al. 1996, Wilson et al. 1996, Wilson et al. 1993, Bouma et
al. 1966) ve kitlik erken uyari sistemlerini kapsamaktadir (Chen and Payne 2001).
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Pedotransfer fonksiyonlarmin kullanimi biiyiik 6l¢ekli projeler i¢in veya pilot caligmalar
icin modelleme yapildiginda gereklidir. Bununla birlikte, veri gelisimi diginda PTF'lerin
dogrulugu bilinmedigi i¢in PTF sonuglar1 her zaman belirsizdir (Guber and Pachepsky
2010). Hidrolik ozelliklerin 6lgege dayali olduklar1 bilinmektedir, ¢ekirdek ve daha
kaba olgeklerde ise ayni model kullanilirsa degerler degisir. Mevcut PTF'ler toprak
cekirdek olgeginde gelistirilmektedir ve hala pedon, egimli tepe veya havzalarin kaba
Olceginde kullanimlarn kastedilmektedir. Bu nedenle, kaba ol¢eklerde kullanilabilir
tahmin edici PTF'ler yapmak i¢in yiikseltme islemi gerckmektedir (Pachepsky et al.
2006)(Sekil 2. 40).

Olcek PTF Gelisimi PTF Uygulamasi

Havza

Egimli

arazi

Pedon

Toprak I
cekirdegi

Sekil 2. 40 PTF gelisimi ve uygulamalarinda 6lgekler arasi iligski (Pachepsky et al.2006)

Yiikselme

Toprak suyu akis modelleri, mekanizma, siire¢ ve su tutma ve akis parametreleri
hakkinda bir dizi basitlestirilmis varsayimlara dayanir. Bu varsayimlar ise toprak suyu
akis modellerinde hatalara neden olabilir. Toprak suyu modellemesi hidrolojik,
meteorolojik, tarimsal ve diger bir¢ok calisma ve uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toprak suyu modelleme sonuglarinin miikemmel olmaktan uzak

oldugu ve diizeltilmesi gerektigi bilinmektedir (Pan et al. 2012).
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Minasny (2007)’e gore ilk dnce temel ve 6zel toprak 6zelliklerinin karakterize edilmesi
ile yeni bir PTF kurulur. Bu veriler kullanilarak, potansiyel veri tabanina katkida
bulunmak i¢in temelden Ozele toprak ozellikleri ile ilgili istatistiksel iligkiler tiiretilir.
Once PTF formiilii olusturulur, spesifik toprak ozelliklerini tahmin etmek i¢in mevcut

bir toprak arastirma haritasi kullanilabilir.

PTF'lerin kullaniminda iki uygulama vardir (Sekil 2.41 ). Bunlar;
1- PTF'lerin toprak 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanildig: statik uygulamalar ve
2-Toprak 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir modellemede veya karar-destek modelinde

girdi olarak kullanilacak dinamik uygulamalardir.

Bu tiir modeller toprak fonksiyonlarinda farkli tarimsal yonetimlerin etkilerinde c¢alisan

senaryolar i¢in kullanilabilen modellerdir.
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(a)

Kolay o6lgiilebilen
toprak ozellikleri

Toprak tipi
Arazi kullanimi
Toprak rengi
Toprak yapisi

STATIK UYGULAMA

Pedotransfer Fonksiyonlari

(b)

v

Kolay 6l¢iilebilen

toprak 6zellikleri

Toprak tipi

Arazi
kullanimi

Toprak rengi
Toprak yapisi
Kil, Kum, Silt,
pH

Simulasyon modeller i¢in

toprak girdileri

Pedotransfer

Fonksiyonlari

—

Hacim agirligi

Su tutma

Hidrolik iletkenlik
KDK

P adsorbsiyonu
Organik madde

Pestisit
adsorpsiyonu

Dinamik
benzetim

modelleri
>

Toprak kalite
gostergeleri

Hacim agirligi
Hidrolik Iletkenlik
Penetrasyon direnci
KDK

Cevresel

ciktilar

Pestisit-P tagimnimi
Toprak-su durumu
Su depolanmasi
Evapotransprasyon

Derine drenaj

Toprak durumu

Toprak kalite gostergeleri

Sekil 2.41 (a) Istatistik vs. (b) toprak kalitesini tahmin etmek icin PTF kullanilarak
yapilan dinamik uygulamalar (Minasny 2007)
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2.5.1 Pedotransfer fonksiyonlarimn tarihi

Pedotransfer fonksiyonlart olarak adlandirilan iligkiler (Bouma and van Lanen 1987,
Bouma 1989), 6zellikle biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Lin et al.
(1999), morfolojik 6zelliklerin arazi topraklarinda su akis1 ve ¢ozlinmiis kimyasallarin
taginmasinin karakterize edilmesindeki Onemini gosteren calismalar (Bouma and

Dekker 1978, Beven and Germann 1982, Bouma 1989) oldugunu belirtmistir.

Resmi olarak 1989 yilina kadar adlandirilmis olmasa da, Pedotransfer fonksiyonlar
kavrami belirlenmesi gli¢ olan toprak oOzelliklerini tahmininde uzun zaman
uygulanmustir. Ik baslarda, gesitli toprak ozelliklerini tahmin etmek icin kurallar
formiile edilmistir. Ozellikle zor ve pahali dlciimler nedeni ile PTF'lerde en kapsamli

arastirmalar su tutma tahmini i¢in olmustur (Minasny 2007).

Toprak hidrolik iletkenliginin modellenmesinde morfolojik 6zelliklerin kullanilarak su
akisinin niteliksel olarak agiklanmasi fikri Soil Conservation Survey i¢in yapilmistir
(Norton 1939). Daha sonra mikromorfometrik teknikler toprakta kanal ve bosluklari
karakterize etmek i¢in kullanilmistir (Bouma 1977). ilk defa Lyman Briggs ve McLane
(1907) yaptiklar1 bir PTF ¢alismasinda, parcacik biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak

solma katsayisin1 belirlemek icin asagidaki bagintiyi elde etmislerdir.
Solma katsayist = 0.01 kum + 0.12 silt + 0.57 kil

Veihmeyer ve Hendricksen (1927) tarafindan yapilan tarla kapasitesi (TK) ve siirekli
solma noktas1 (SN) kavramlari ile 1950-1980 donemlerindeki arastirmalarda parcacik
boyutu dagilimi, hacim agirhig ve organik madde icerigi ile tarla kapasitesindeki su
igerigi (TK, 0.33 kpa), stirekli solma noktasindaki su igerigi (SN, 0.1500 kpa) Ve yarayish su
icerigini (MS = TK-SN) iligkilendirmeye caligilmistir. Nielsen ve Shaw (1958), 730
Iowa topragini kullanarak siirekli solma noktas1 ile kil igerigi arasinda parabolik bir
iliski belirlemistir. Kil fraksiyonu ve hacim agirhi@inin bir fonksiyonu olarak tarla

kapasitesinin tahmin edilmesi PTF'lere tipik bir 6rnektir (Burrows and Kirkham 1958).

TK = 6.69 + 0.637kil + 1.67hacim agirhg (R? = 0.932)
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Sonraki yillarda, tarla kapasitesi, solma nokta noktasi, 1950’lerden sonra ise bunlara
ilave olarak mevcut su igerigi, hacim agirligi, organik madde igerigi ile ilgili
calismalarda PTF’ler kullanilmistir. Burdine (1953) modeli daha fazla fiziksel kurallar
iceren bir modeldir. Bu tip PTF’ler su tutma verilerinden doymamis hidrolik iletkenligi

hesaplayan metotlar sunarlar.

Daha sonra 1960’11 yillarda PTF sinifi olarak bilinen mevcut su kapasitesi ve tekstiir
sinift arasindaki iligkiler arastirilmis ve pargacik biiyiikligi dagilimi ile ilgili
fonksiyonlar gelistirilmistir. ~ Biiyiik veri tabanlari kullanilarak 1970’lerde daha
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Tekstiir sinifinin bir fonksiyonu olarak toprak-su
ozellikleri kullanilarak stirekli fonksiyonlar gelistirilmistir. PTF’ler, bir matrik
potansiyeldeki su igerigi veya su kapasitesi gibi tek bir 6zelligin degerini tahmin etmek
i¢in kullanilmislardir (Pidgeon 1972, Lal 1979).

Salter ve Williams tarafindan (1965 ab, 1966, 1967, 1969) ozellikle TK, SN ve
yarayish su iceriginin (YSI) tahmini i¢in bir calisma yapilmistir. Yazarlar PTF smifi
olarak bilinen, tekstiir siniflar1 ve mevcut su kapasitesi arasindaki iligkileri arastirmiglar
ve siirekli PTF olarak bilinen YSI igin pargacik biiyiikliigii dagilimi ile ilgili
fonksiyonlar1 gelistirmiglerdir. Calisma sonucu olarak fonksiyonlarmin ortalama %16

dogrulukta YSI’ni tahmin edebildigini iddia edilmistir.

Toprak arastirmalarindan elde edilen verilerin bir araya getirilmesi, ulusal toprak veri
taban1 kurulmasi ve ampirik iligkilerin gelistirilmesini saglar. De Leenheer and Van
Ruymbeke (1960) caligmalari1 "toprak bilesenlerini bilerek bazi fiziksel toprak

Ozelliklerini tahmin etmek miimkiin mii?" olarak adlandirmiglardir.

Biiytik veri tabanlar1 kullanilarak 1970’lerde daha kapsamli arastirmalar gelistirilmistir.
Hall et al. (1977) tarafindan Ingiltere topraklarinda yapilan ¢alisma buna iyi bir drnektir.
Tekstiir siniflamasinin bir fonksiyonu olarak, TK, SN, YSI ve hava kapasitesini ve ayni
zamanda bu toprak-su ozelliklerinden kaynaklanan siirekli fonksiyonlari tahmin

etmislerdir.
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Clapp and Hornberger (1978), farkli tekstiir siniflar1 i¢in su tutma egrisi, sorptivite ve
doymus hidrolik iletkenlik parametreleri i¢in ortalama degerleri elde etmiglerdir.
ABD’de 1979°da Gupta and Larson -4 kPa ile 1500 kPa arasindaki potansiyeldeki su
igerigi i¢in pargacik bliyiikliigii dagilimi ve organik madde igerigi ile ilgili 12 fonksiyon

gelistirmislerdir.

Hidrolik modellerin (van Genuchten 1980) ve toprak-su ve ¢oziicii tasinimi bilgisayar
modellerinin (De Wit and van Keulen 1975) gelismesi ile bu modeller i¢in girdi olarak
hidrolik 6zelliklere olan ihtiyag daha belirgin hale gelmistir. Clapp and Hornberger
(1978) farkli tekstiir siniflar1 i¢in su tutma egrisi, sorptivite ve doygun hidrolik

iletkenlik parametreleri i¢in ortalama degerler tiiretmislerdir.

Ik kez Almanya’da Lamp and Kneib (1981) tarafindan pedofonksiyonlar1 terimi
kullanilmis, daha sonra Bauma and Lanen (1986) tarafindan transfer fonksiyonlari
terimi kullanilmistir. Bauma and Lanen (1987) tarafindan ise tekstiir, hacim agirligi,
organik madde gibi temel toprak 6zelliklerinden, toprak hidrolik 6zelliginin ¢ikarilmasi
icin baz1 fonksiyonlar kullanilmistir. Bauma 1989°da toprak fizigi disinda kullanilan
terimler ile olabilecek karigikligi Onlemek ig¢in bu fonksiyonlar1 pedotransfer

fonksiyonlar1 olarak adlandirmistir.

Daha sonra, hidrolik PTF'lerin gelisimi ¢ogunlukla ABD ve Avrupa'da patlayan bir
teknoloji haline gelmistir. Bu tiir arastirmalarin sonuglart ABD (Rawls et al. 1982),
Ingiltere (Mayr and Jarvis 1999), Hollanda (Wdsten et al. 1995) ve Almanya (Scheinost
et al.1997b) dahil olmak iizere yaygin olarak rapor edilmistir. Hidrolojik analizler i¢in
genel olarak kullanilan esitlikler Rawls et al. (1991) ve Hillel (1998) calismalarinda

Ozetlenmistir.
Literatiirde ¢esitli bilim insanlar1 (6rnegin, Minasny et al. 1999) topragin su tutma

ozellikleri i¢in PTF'lerin gelistirilmesinde farkli yaklagimlar arasinda bir karsilastirma

yapmiglardir. Ornegin, Minasny et al. (1999) PTF'leri {i¢ gruba ayirmustir.
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1- Tahmin isareti - toprak su tutma egrisinden belirli noktalar tahmin edebilir
(6rnegin, tarla kapasitesi, siirekli solma noktas gibi)

2- Parametrik tahmin - hacimsel toprak su igerigi (0) ve basing yiikii (h) arasindaki
iliski kapal1 form denklemi ile agiklanir,

3- Fiziko-ampirik modeller - topragmm su tutma egrisi fiziksel oOzelliklerden

tiiretilmistir.

metot belirtmistir. Bu yontemler; ¢oklu dogrusal regresyon, genisletilmis dogrusal

olmayan regresyon ve yapay sinir aglaridir.

Oosterban and Nijland (1994)’a gére optimum bir 6l¢lim teknigi heniiz mevcut olmayip
ve Ol¢limlerin ¢ogu arastirmacilarin becerisine bagl kalmistir. Ingelmo et al. (2011) ise
bu tarihten giiniimiize kadar hidrolik iletkenlige daha kolay izin veren topraklarin
niteliksel olarak simniflandirilmast ic¢in cesitli modeller gelistirildigini bildirmistir.
Ayrica toprak hidrolik parametrelerinin hem diisey hem yatay yonde giiglii bir
degiskenlik ile karakterize edilebilmesi en fazla 10 farkli alanda yapilabilir. Bu nedenle
bir alanin hidrolik 6zelliklerini uygun bir sekilde tanimlamak i¢in ¢ok sayida veri
gereklidir. Bu gergeklerden dolayi, son 10 yildir toprak hidrolik parametrelerini tahmin
etmek i¢in yontemler gelistiren bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Baroni et al. 2009). Genel

olarak bu yontemler iki kategoriye ayrilabilir;

1- 6l¢tim teknikleri

2-tahmin yontemleri (Haverkamp et al. 2006)

Olgiim teknikleri laboratuvar veya arazi tabanli olarak kategorize edilebilen kesin
deneysel prosediirlere dayanir. Laboratuvar metotlar1 akis siireclerinin  dogru
Ol¢iimlerine dayanir, fakat genellikle kiiglik toprak orneklerinde uygulanir ve
sonuclarinin arazi kosullarini temsil ettigi sorgulanabilir. Ayrica ¢akil, bosluk, kiriklar,
catlaklar ve kok kanallarimi kiiglik 6lgekli laboratuvar o6rneklerinde yakalamak zordur.
Arazi teknikleri yonetmek ve kontrol etmek i¢in daha zordur ancak toprak hidrolik

Ozelliklerini daha iyi temsil etme gibi tahmin avantajlar1 vardir.
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Bu alandaki ilerlemelere ragmen Ol¢iim tekniklerinin 6zellikle biiyiik alanlar igin veri
gerekli oldugunda zaman alic1 ve pahali oldugu sonucuna ulasilmistir (Wosten et al.
2001). Bu nedenle, mevcut bilgi miktarinin smirli oldugu alanlarda toprak hidrolik
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in glivenilir yontemlerin tanimlanmasi 6nemli bir husustur.
Bu, tekstiirel toprak 6zelligi ve hacim agirligi gibi kolay elde edilebilir toprak verilerine
dayanan ampirik iligkiler ile toprak hidrolik parametrelerinin tahminine yonelik bir¢ok
girisimi agiklar. Lin et al. (1999)’a goére toprak bilimcileri 6zellikle doygun hidrolik
iletkenlik ile ilgili bir dizi nitel yargilar yapmak i¢in morfolojik 6zellikleri basar1 ile
kullanmistir (O'Neal 1949, King and Franzmeier 1981, McKeague et al. 1982, Coen and
Wang 1989, Soil Survey Division Staff 1993).

Krogh (2000) tarafindan katyon degisim kapasitesindeki degiskenlik i¢in kil ve organik
madde igerigi kullanilmistir. Wagner et al. (2002)’de gelistirilen PTF’ler ile toprak nem
icerigi %93'liik bir determinasyon katsayisi ile tahmin edilmistir. Jarwis ve arkadaglari
da, aym yil tarima elverisli topraklarda tarima elverigli olmayan topraklara gore
determinasyon katsayisim1 %15’ten % 35’e yiikselterek daha dogru sonuglar elde
etmiglerdir. Tomessla et al. (2000), Brezilya topraklarinin nem egrisini tahmin etmek
icin PTF’leri kullanmislar ve diger genel fonksiyonlarla karsilastirildiginda, gelistirilen
fonksiyonlarin minimum hata verdigini gostermislerdir. Rawls ve Pachepsky (2000)
yaptiklar1 ¢aligmada PTF kullanimi ile ilgili olarak asagidaki 6nemli bazi konular

aciklamislardir:

1-Pedotransfer fonksiyonlarinda dncelikle toprak 6zelliklerinin kullanildigi,

2- Toprak 6zelliklerinin 6nemi ve fonksiyonlarin giivenilirligini nasil artirdigi,

3- Pedotransfer fonksiyonlarinda kullanilan toprak bilgilerinin farkli diizeyleri,

4- Fonksiyonlar1 gelistirmek i¢in kullanilan yaklagimlarin glivenilirligi,

5-Taksonomi {initesi, toprak nem rejimi, toprak biinye sinifi ve toprak yapisina gore
gruplanan fonksiyonlarin etkinligi,

6-Pedotransfer fonksiyonlarinin farkli kullanimlar1 ve uygulanmalari.

Cogu PTF'ler toprak hidrolik o6zelliklerini tahmin etmek icin gelistirilmis olmasina

ragmen, bunlar hidrolik o6zellikler ile siirh degildir. Toprak fiziksel, mekanik,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in de PTF'ler gelistirilmistir (Cizelge

2.8).
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Cizelge 2. 8 Pedotransfer fonksiyonu 6rnekleri (Minasny 2007)

Tahmin edilen 6zellikler

Tahmin edici o6zellikler

Yazarlar

Fiziksel ozellikler

Belirli bir periyottan sonra
infiltrasyon hizi

Baslangig su igerigi,
Nem eksikligi,
Toplam gozeneklilik,
Hidrolik iletkenlik

Canarache et al. (1968)

Toprak termal iletkenligi

Tekstiir,
Organik madde,
Su icerigi

De Vries (1966)
Hubrechts and Feyen (1996)

Hacim agirlign

Parcacik boyutu dagilimi

Rawls (1983)

Gaz dagilimi Hava dolu gbzenekler Moldrup et al. (2000)
(-10 kPa)

Mekanik ozellikler

Toprak Mekanik direnci Organik karbon igerigi Mirreh and Ketcheson (1972),
Kil igerigi Silva and Kay (1997)
Hacim agirlig

Toprak biiziilme egrisi Kil igerigi Crescimanno and Provenzano

(1999)

Hacimsel biiziilme,
Likit limit, Plastiklik limiti,
Plastiklik indeksi

Organik madde
icerigi, KDK

icerigi, Kil

Mbagwu and Abeh (1998)

Asirt konsolidasyon derecesi

Hacim agirhigi,
Bosluk orani

McBride and Joose (1996)

Yapisal degisim orani Organik madde igerigi, Rasiah and Kay (1994)
Kil igerigi,
pH

Toprak erodibilite faktorii Pargacik biyiikliigi Torri et al. (1997)

geometrik ortalamast,
Kil ve organik madde

icerigi
Kimyasal 6zellikler
KDK Kil igerigi, Bell and van Keulen (1995),
Organik madde igerigi Curtin and Rostad (1997)
Kritik P seviyesi Kil igerigi Cox (1994),
P tampon katsayisi Chen et al. (1997)
Toprak organik maddesi Toprak rengi Fernandez et al. (1988)
P sorpsiyonu pH (NaF) Gilkes and Hughes (1994)
pH tamponlama kapasitesi Organik madde igerigi, Helyar et al. (1990),
Kil igerigi Noble et al. (1997),
Curtin and Rostad (1997)
Al doygunlugu Baz doygunlugu, Jones (1984)
Organik karbon igerigi, pH
P doygunlugu Ekstrakte P ve Al Kleinman et al. (1999)
K/Ca degisimi Kil igerigi, Scheinost et al. (1997a)

Ekstrakte edilebilir K

Azot Mineralizasyon
Parametreleri

KDK, Toplam Azot,
Organik karbon igerigi, Silt ve
kil igerigi

Rasiah (1995)

As ve Cd sorpsiyonu

Kil igerigi, pH, Organik karbon
igerigi,
Ditionit ekstrakte edilebilir Fe

Schug et al. (1999)

P adsorpsiyonu Kil igerigi, pH, Toprak rengi Sheinost and  Schwertmann
(1995)
Cd sorpsiyonu katsayisi Kil igerigi, Organik karbon | Springob et al. (1998)
icerigi, pH
Hematit igerigi Toprak rengi Torrent et al. (1983)
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Pedotransfer fonksiyonlar1 toprak bilimi ve ¢evre arastirmalari alaninda 'Sicak Konu
(White-Hot)' baslikli bir konu haline gelmistir. Mevcut ¢cogu PTF arastirmalari yalnizca
farkli cografik alanlar ve toprak tiplerinde yer alan topraklarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in yeni fonksiyonlarin gelistirilmesi {izerinde dururken ayni
zamanda bu PTF'leri harmanlamak ve kullanmak i¢inde ¢aba sarf etmektedir
(McBratney et al. 2002).

Dashtaki ve Homaee (2004), toprak nem igerigini tahmin etmek i¢in bir PTF
gelistirerek, toprak parcacik biiylikligu ve toprak 6zgiil agirliginin uygun parametreler
oldugunu gostermiglerdir. Haung ve Zhang (2005) toprak nem egrisini tahmin etmek
icin PTF’leri gelistirmede kolay oOlciilebilen toprak o6zelligi olarak toprak pargacik
biiytikliigiinii kullanmislardir.

Pachepsky et al. (2006) toprak yapisi ve hidrolik parametreleri ile bir PTF 6rnegi
gelistirmek i¢in -33 kPa su icerigine sahip, yap1 sinifi, derece, sekil ve biiytikliik olarak
ve tekstiir sinifi arazi ve laboratuvarda belirlenen 2149 toprak 6rnegini gruplamak igin
regresyon agaclari siniflamasimi kullanmiglardir.  Calismada, kil sinift en iyi grup
olusturan parametre olmus, yapisal parametreler 6nemli gruplama degiskenleri olarak
yer almistir. Degisik 6lgeklerdeki toprak yapisi tanimlari ve miktarlariin ilgili PTF'ler

icin katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Stumpp et al. (2009), Alpin topraklarinda yaptiklar1 ¢alismada iki tip PTF'nin dogruluk
ve uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Calismada birinci model olarak yapay sinir
aglarma dayanan ROSETTA kullanilmistir. Model, daha genis girdi verisi kullanarak
bes hiyerarsik PTF saglar. Ikinci model, pargacik biiyiikliigii dagilimi ve hacim
agirligindan hidrolik iletkenligi tahmin eden ve fiziksel metotlara dayanan SOILPROP
modelidir. Doygun iletkenlik degerleri literatiirdeki degerler ile karsilastirilmis ve

fonksiyonel degerlendirmeler modelin dogrulugunu gostermistir.
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Dashtaki et al. (2010), iran'da Karaj ve Naghade ovalarinda farkli pargacik
biiyiikliigiine sahip 234 toprak ornegi ile toprak parcacik biiylikligi dagilimi yerine
parcacik yarigaplarinin geometrik ortalama ve standart sapma degerlerini kullanarak bir
PTF tiiretme olasiligin1 arastirmiglardir. Belirleyici degiskenler iki gruba ayrilmistir.
Bunlar;

1-pargacik biiyiikliigii dagilimi ve hacim agirlig

2-hacim agirligi, pargacik-yarigap1 geometrik ortalamasi ve standart sapma degerleridir.

Dashtaki et al. (2010) c¢alismalarinda su tutma egrisi lizerinde alti nokta ve van
Genuchten modeli parametreleri tahmini i¢in stepwise regresyon metodu kullanilarak
iki nokta PTF ve iki parametreli PTF formu gelistirmislerdir. Tiiretilen PTF ile Rosetta
paketi (Schaap et al. 2001) karsilastirilmistir.  Sonuglar, ikinci setteki degiskenlerin van
Genuchten a ve Os parametrelerindeki degisimin sirasiyla %65 ve %90'm1 sagladigini
gostermistir. Ayrica, su tutma egrisinden pargacik yarigapt geometrik ortalama ve
standart sapma degerlerinin su icerigini hacim agirligindan daha iyi tahmin ettigi

sonucuna varilmistir.

Vizitiu et al. (2012), topragin fiziksel kalitesini degerlendirmek icin toprak kalitesi
indeks degerini (S) kullanmislardir. Degerlendirilen S indeks degeri, topraklarin bir¢ok
fiziksel 6zelliklerini kontrol eden toprak yapisinin bir 6l¢iimiidiir. Arastirmacilar Arya-
Paris modelini kullandiktan sonra topragin su tutma ozelliklerini tanimlayan van
Genuchten esitliginden parametreleri elde etmek icin S indeksini hesaplamislardir.
Ayni1 arastirmacilar ayrica toplam 1923 Romanya toprak horizonu ile yaptiklari
calismanin sonucunda bagimsiz veri degiskenleri olarak alinan kil igerigi ve kuru hacim
agirhigr gibi temel toprak ozelliklerinden tek bir esitlik ¢ikarmislardir. Bu esitlik ile S
indeks degerinin (R2 = 0.41; p <0.0001) tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Yazarlar,
PTF'ler kolayca olgiiliip elde edilebilen verileri olmayan tarimsal arazilerin fiziksel
kalitelerinin farkli yonlerinin arastirilmasi i¢in kullanish bir ¢6ziim oldugunu

vurgulamiglardir.
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PTF’lerin kullanildig1 birgok ¢aligma (Hodnett and Tomasella 2002, Minasny et al.
1999, Minasny and McBratney 2000, Rajkai et al. 1996, Wagner et al. 2001, Wosten et
al. 1995,1999 ve Wosten 1997) yapilmistir. Bu calismalarin Onerisine gore, doygun
hidrolik iletkenlik degerinin Slgiilmesi ve giris verisi olarak kullanilmasi ile doygun

olmayan hidrolik iletkenlik tahmininin yapilmasi iyi bir ¢alismadir (Vizitiu 2012).

Bayat et al. (2013) belirleyici O6zellikler olarak fraktal parametreleri ve pargacik
blytikligl dagilimi egrisi parametrelerini kullanarak, yapay sinir aglart metodu ile
toprak 0zgiil yiizey alanini tahmin etmigler, 6zgiil ylizey alan1 ve toplam yiizey alani
tahmini i¢in PTF'ler gelistirmislerdir. Calisma sonucunda fraktal parametreler ve
pargacik biiylikliigli dagilimi egrisi parametrelerinin 6zgiil yiizey alani tahmininde

basaril bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Yakupoglu vd. (2013) bazi temel toprak fiziksel Ozellikleri ve nem sabitelerini
kullanarak pedotransfer esitliklerinin yardimiyla toprakta doygun kosullardaki dikey
hidrolik iletkenlik degerini (Ks) tahmin etmislerdir. Kahramanmarag-Narli Ovasi’ndan
aliman 25 adet yiizey toprak ornegi (0-15 cm) ile yapilan calismada g¢oklu lineer
regresyon yontemi kullanilarak Ky’i tahmin etmek i¢in PTF'ler olusturulmus ve en
yitksek R” degeri 0.846 olarak elde edilmistir. Buna gore bolgede K degerlerinin
tahmin edilmesinde gelistirilen pedotransfer modellerinin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Pedotransfer fonksiyonlarinin son zamanlardaki sonuglar1 (Pachepsky and Rawls 2005)
hidrolik analizler i¢in alisilageldik sekilde mevcut olmanin 6tesinde girdi gereksinimi
nedeni ile hazir sekilde uygulanamayan modern esitliklere bir ornektirler (Saxton and

Rawls 2006).
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2.5.2 PTPF’lerin siiflandirilmasi

PTF'ler sinif ve siirekli PTF'ler (Wosten et al. 1995) olarak siniflandirilabilir.

2.5.2.1 Smif PTF’ler

Smif PTF’ler, toprak tekstiir sinifindan toprak 6zelliklerini tahmin eder. Her tekstiir
siifi i¢in ortalama bir su tutma egrisi veya su potansiyelinden ortalama su igeriginin
elde edilmesini saglar (Nemes 2002, Bruand et al. 2003, Al Majou et al. 2008b). Sinif
PTF’ler yalnizca toprak tekstiirtiniin bilinmesini gerektirdikleri i¢in kolay kullanilan ve
ucuz PTF tipi olarak tanimlanmiglardir. Ancak tek bir tekstiirel siif igerisinde dahi
dikkate deger oranda farkliliklar olmasina ragmen, bu yaklasim her bir tekstiirel sinif
icin yalnizca tek bir ortalama hidrolik karakteristik sagladigindan dolayr kullanimi

sinirlidir (Hodnett and Tomasella 2002).

2.5.2.2 Siirekli PTF’ler

Dashtaki et al. (2010)’a gore stirekli PTF’ler, bir veya daha fazla dl¢iilen degiskenlerin
siirekli fonksiyonlar1 olarak toprak ozelliklerini tahmin eder. Boylece 6zel bir su
potansiyelinde su tutma egrisi (Rawls et al. 2004, Al Majou et al. 2008a) veya su tutma
egrisinin model parametreleri tahmin edilir (Vereecken et al. 1989, Bruand et al. 1994,
Leenhardt 1995, Minasny et al. 1999, Wosten et al. 2001, Cresswell et al. 2006, Tranter
et al. 2007).

Siirekli PTF’ler toprak hidrolik 6zelliklerini diger hazir kullanilabilir verilerden tahmin
icin kullanilmaktadir. Waosten et al. (1995), dolayli yontemlerin kullanildigr veri
bankalar1 yalnizca dogrudan yontemlerle elde edilen verileri kapsadigi i¢in PTF gibi
dolayli yontemlerin, dogrudan metotlar (arazi drneklemesi/laboratuvar 6lc¢timleri gibi)
olmadan var olamayacagmi acgiklamistir. Bu ise, genis alanlarda toprak hidrolik
ozelliklerinin elde edilmesinde ampirik yontemlerden daha c¢ok fiziksel temelli

yontemlerin gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir tartisma noktasidir.
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Ancak bu c¢alismalar hala gelisimin erken asamasinda kalmistir. Mineraloji normalde
PTF'lerde dikkate alinmadigindan Onerilen igiincii olasi yontem ‘toprak sinifi’
PTF’sidir. Toprak yapisinin, mineralojisinin ve tekstiirliniin topraklarin biitliniinden
daha dar aralikli olmasi beklendiginden, biiyiik bir toprak sinifi veya grubu iginde bir
toprak smifi icin PTF'ler tiiretilebilir (Hodnett and Tomasella 2002).

PTF'ler ayrica tek nokta regresyonu ve parametrik veya fiziko-ampirik fonksiyonlar
olarak tanimlanabilirler. Tek nokta PTF'ler, su tutma egrisi tizerinde belli bir noktadaki
su icerigini tahmin eder. Parametrik PTF'ler, van Genuchten modelinin bagimli
degisken (y) ve kolayca elde edilebilen degisken olarak bagimsiz toprak ozelligi (x)
parametrelerini tahmin eder (Dashtaki 2010) (Sekil 2.42).

SN

TK 2Ok T e

Vol %

a6 <

10 30

20

Sekil 2.42 Toprak su tutma egrisi

McKenzie ve Jacquier (1997) tekstiir sinifi, yapisal simif, bolgesel gozeneklilik gibi
topragin morfolojik siiflarindan doygun hidrolik iletkenligin tahmininde bir regresyon
agaci kullanmislardir. Bu ¢alismada tahmin eden degiskenler zor sinif, tahmin edilen

degisken ise stirekli PTF dir.

Pachepsky and Rawls (1999), girdi olarak toprak taksonomi birimi, toprak nem rejimi,
toprak sicaklik rejimi ve tekstiir sinifina dayanan toprak gruplamasi ile temel toprak
ozelliklerini kullanmiglardir. Bu veriler ile -33 ve -1500 kPa’da su igerigini tahmin
etmiglerdir. Bu c¢alismada tahmin eden degiskenler zor ve siirekli sinif, tahmin edilen

degisken ise stirekli PTF dir.
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2.5.3 PTF’lerin kullanimi

Doygun hidrolik iletkenligin belirlenmesi ¢ok emek ve zaman alicidir, ¢iinkii bir ¢cok
degiskenligi temsil etmek icin cok sayida 6l¢iim gereklidir. Bu nedenle daha kolay
Olctilebilen gozeneklilik ve tekstiir gibi diger 6zelliklere dayanan dolayli yontemler
tercih edilir (Ahuja et al. 1989). Bu amagla doygun hidrolik iletkenligi tahmin etmek

icin deneysel veya fiziksel analizlere dayali iligkiler gelistirilmektedir.

Ingelmo et al. (2011)’a gore tahmin modelleri genellikle fazla miktarda veri ve
laboratuvar caligmalar1 gerektirdigi i¢in uygulanabilirligi genelde diisiiktiir. Bunu
onlemek igin, topraklarin morfolojik 6zelliklerinin uzman degerlendirmesine dayanan
nitel modelleri K modellemesi i¢in bir alternatif olabilir. Pahali dl¢iimler ve kalabalik
veri tabanlari nedeniyle, PTF’lerin gelisimindeki en kapsamli arastirmalar su tutma
egrisi ve hidrolik iletkenligin tahmini i¢in olmustur. Topraktaki su hareketi ve toprakta
¢Oziinen maddelerin taginmasi ile ilgili ¢alismalarda bu 6zellikler 6nemli degiskenlerdir.
Ancak hidrolik 6zellikleri 6l¢mede laboratuvar deneyleri zaman alic1 ve pahalidir. Bu
nedenle PTF’lerin su tutma ve hidrolik iletkenlik fonksiyonlarinin tahmininde

kullanimlari artmistir (Stumpp et al. 2009).

Pedotransfer uygulamalarinda veya dolayli metotlarin kullaniminda 3 farkli tip PTF

kullanilir.

1-Bir toprak modeli yapisina dayanarak hidrolik 6zellik tahmini

Pargacik biyiikliigii dagilimi, hacim agirligi ve pargacik yogunlugu bilgilerinden su
tutma tahmini i¢in modeller kullanilmistir. Bu tiir modelde, once pargacik biiyiikligii
dagilimi bir gozenek biiyiikliigii dagilimi esitligine ¢evrilir. Modelde su tutma egrisi ve
birikimli pargacik biytikligii dagilimi arasindaki egimin benzerligi kullanilir. Arya ve
Paris modelinde kumlu topraklar igin Olgiilen verilerle su tutma ozelligi tahmin
edilmistir. Ancak kumlu ve killi topraklar i¢in dl¢limler ve tahminler arasi benzerlik iyi

degildir (Wosten et al. 2001).
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Eger bir noktada hidrolik iletkenlik 6zellikleri dl¢iilmiigse su tutma 6zelliginden benzer
yolla biitiin hidrolik iletkenlik 6zellikleri tahmin edilebilir. Bu uygulamada dlgiilen su
tutma egrisi analitik bir fonksiyonla tamimlanir. Buna dayanarak, silindirik toprak
gozenekleri sayesinde suyun akisi varsayilarak bir hidrolik iletkenlik fonksiyonunun
tahmini i¢in kullanilan bir gdzenek boyutu dagilimi elde edilir. Gozenek biiyiikliigii
dagilimi modellerine dayanan hidrolik iletkenlik 6zelliklerinin tahmini, bir gozenegin

yarigap1, gézenek baglantisi ve degisimleri gibi faktorleri igerir (Wosten et al. 2001).

2-Su tutma o6zelliginin nokta tahmini

Arazi caligmalarinda su tutma Olglimleri zaman alici, ayrintili ve uygulanir
olmadigindan alternatif olarak PTF kullanimi ile daha kolay oOlgiilebilen toprak
Ozelliklerinden toprak hidrolik ozellikleri Ol¢lilmiistir (Stumpp et al. 2009). Diger
arastirmacilar, su tutma egrisinin tahmini i¢in PTF'leri degerlendirmislerdir (Tietje and

Hennings 1993, Tietje and Tapkenhinrichs 1992).

PTF’lerin ilk olusumlar1 regresyon esitligidir, su tutma ozelliginin baslica ilgili 6zel

noktalarini tahmin eder (Gupta and Larson 1979, Rawls et al. 1982, Ahuja et al. 1985):
Op=a.kum-+b.silt+c.kil+d.organik madde+e.hacim yogunlugu+.....+x.degiskenX
a,b,c,d,e: regresyon katsayilari

Oy h basincindaki su igerigi

X: Kolay 6l¢iilebilen toprak 6zelliklerini temsil eder.

Yontemin avantajlari; Su tutma egrisi boyunca olduk¢a dogru tahminler yapilabilir.

Mgili toprak zellikleri 1s131nda bir "h" basincindaki toprak su igerigi tahminini verir.
Yontemin dezavantajlari; Toprak su tutma Ozelligini 6lgmek i¢in ¢ok miktarda

regresyon esitligi gerekir ve sonuglar tablo olarak verilir. Benzer modellerde hidrolik

ozelliklerin verimini engelleyebilir (Wosten et al. 2001).
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3-Hidrolik 6zelliklerin tamminda kullanilan tahmin parametreleri

Bu tip, ikinci tipin tersine, tekstlir, yapi, organik madde icerigi gibi toprak
Ozelliklerinden, hidrolik ve kimyasal Ozellikler gibi toprak o6zelliklerine doniisebilen
fonksiyonel iligkilerdir. Bu tip, tamamen 0, h ve K degerlerini tanimlayan modellerdeki
parametreleri tahmin eder. Bu uygulama, benzer modellerde sonuglarin dogrudan

uygulanabilmesi agisindan nokta tahmininden daha basittir (Wosten et al. 2001).

2.5.4 Pedotransfer Fonksiyonlari kullaniminda temel sorunlar

Wosten et al. (2002)’a gore PTF’lerin gelistirilmesinin kolayca agiklanmasi igin

cevaplanmasi gereken birkag temel soru vardir;

-PTF’lerin dogrulugu ve giivenilirligi nasil sayisallastirilabilir?

-PTF’lerin diger kaynaklarla olan iliskilerinde dogruluk ve giivenirlilik nedir?
-Bir PTF’nin degerlendirilmesinde en ¢ok uygulanan teknikler nelerdir?

-Bir PTF'de gerekli olan veya daha uygun olan degisken girdiler nedir?

PTF’lerin gelistirilmesinin a¢iklanmasi i¢in bu sorularin cevaplandirilmasi 6nemlidir.

PTF’lerin performans: iyi kalibrasyon ve degerlendirme i¢in kullanilan verilerin
hassasiyetine baglhidir (Scaap and Leij 1998b). Biitiin PTF’ler yiiksek derecede
ampiriklige sahip olup ¢ogu zaman basit dogrusal regresyon esitlikleri kullanirlar ve
mevcut toprak hidrolik verilerine dayali olarak kalibre edilmis model parametrelerini
icerirler. Bir PTF, tekstiir sinifina gore hidrolik 6zellikler veren bir ¢izelge kadar basit
olabilir (Carsel and Parrish 1998, Wosten et al. 1995) veya dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon esitlikleri igerebilir (Rawls and Brakensiek 1985, Minasny et al.
1999, Gupta and Larson 1979, Rawls et al. 1982, Vereecken et al. 1989 ve 1990).
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Pedotransfer fonksiyonlar1 iizerine arastirmalar hidroloji ve pedoloji arasinda koprii
olusturur. Pachepsky et al.(2006)’a gore toprak ve su arasinda daha fazla bilgi olabilir
ve yapilmalidir. Pedotransfer fonksiyonlarinin kullanimi ilerledik¢e goézlenen bazi
problemler ifade edilmistir. ilk olarak, PTF'lerin dogrulugu potansiyel olarak kullanislh
tahmin edicilerin ilave edilmesine ve yapay zeka ve makine O6grenimi ile verilerin

sofistike araglarinin kullanmasina ragmen siirli kalmistir.

Ikinci olarak, PTF'lerin uygulanabilirligi sinirli kalmistir; Bir bolge veya bir veriden
gelistirilen PTF'lerin diger kosullara uygulanabilirligi smirhdir (Williams et al. 1992,
Tietje and Tapkenhinrichs 1993, Kern 1995, Wosten et al. 2001). Ayrica, toprak
yapisinin etkisini dikkate alan pedotransfer fonksiyonlar1 tiiretilmesinde daha fazla

¢abanin yonlendirilmesi Onerilmistir (Merdun and Quisenberry 2004, Pachepsky et al.
2006).
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2.5.5 Pedotransfer fonksiyonlarinda kullanilan toprak ozellikleri

Topraktaki cesitli kimyasallarin ve suyun tutulmasi, tasmimi gibi olaylar toprak
ozelliklerince etkilenir. Cizelge 2.9’da verilen ve Pedotransfer fonksiyonlarda girdi

olarak kullanilan bazi toprak 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

Parcacik biiyiiklik dagilimi

Tekstiir

Gozeneklilik

Mineralojik 6zellikler

Organik madde/organik karbon igerigi
Kimyasal 6zellikler

Arazi durumu

Mekanik 6zellikler

Toprak yapist ve morfolojisi

Cizelge 2. 9 Pedotransfer Fonksiyonlarda kullanilan toprak ozellikleri (Wdsten et al.
2001).

Parcacik Hidrolik Morfolojik Kimyasal ve | Mekanik
boyutu ozellikler ozellikler Mineralojik ozellikler
ozellikler
Kum, Silt, Kil Su igerigi Organik karbon | Direng
Ince kum -33 kPa Gozeneklilik Organik madde | Direng
Cok kaba kum | -1500 kPa Horizon KDK
Ortalama Referans nem Yapi; Kil tipi
parcacik tutma egrisi Derece
boyutu Biiyiikliik
Sekil
Suya dayanikli Renk CaCO;
agregatlar
Kivam Demir
Agregat
olusturabilme
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Toprak parcacik biiyiikliik dagilimi

Parcacik biiyiikligii dagilimi hemen hemen her PTF’de kullanilir. Oldukga farkl
uluslararas1 parcacik blyiikliigii siiflamast vardir. Bunun sonucu olarak PTF’lerde
kullanilan tekstiirel siniflamalarda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Ancak en genel
uygulamalar kil, silt ve kum igeriklerinin kullanilmasidir (MacLean and Yager 1972,
Pachepsky et al. 1982a, Rajkai and Varallyay 1992, Williams et al. 1992, Shein et al.
1995, Wosten et al. 1990).

Parcacik boyutu dagilimini tanimlamak i¢in, genis tekstiir araliginda medyan c¢apinin
bulunmasi yararhidir (Bloemen 1980, Campwell 1985). Minasny et al. (1990) ve
Scheinost et al. (1997). Bazi arastirmacilar toprak suyu tutulmasini tahmin etmek igin
geometrik standart sapma ile birlikte medyan ¢apini kullanmislardir. Mishra et al.
(1989), doygun hidrolik iletkenligin tahmininde ayni yolu kullanmiglardir. Parcacik
boyutu dagilimimi kullanmak i¢in, genis bir ¢ap araligindaki yaklasik pargacik boyutu
dagilimina veya tiim dagilima uygun fonksiyonlar olmasi istenir. Bu durum, tekstiirel
pargacik boyutu dagilimi sinirl bir sayida tanimlandiginda (Zeiliguar et al. 2000) veya
veriler farkli oranlardaki ¢ap araliklari ile farkli kaynaklardan geldiginde (Nemes et al.
1999) gereklidir.

Toprak Tekstiirii (Biinye)

Tekstiiriin kumlu topraklarda doygun hidrolik iletkenlik i¢in tek basina 1yi bir tahminci
oldugu rapor edilmistir (Jaynes and Tyler 1984, El-Kadi 1985b). Puckett et al. (1985)
ise killi topraklarin kumlu topraklara gore doygun hidrolik iletkenlik ile ilgili nemli bir
tekstiir parametresi oldugunu bildirmistir.

Porozite veya hacim agirhg:

Porozite ve hacim agirhigi, Rawls et al. ( 1982, 1983), Aina and Periaswamy (1985),

Rajkai and Varallyay (1992), Bruand et al. (1996) ve Wosten et al. (1999) tarafindan
gelistirilen PTF’lerde 6nemli bir degiskendir.
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Su tutma ozelligi

Ahuja et al. (1985), De Jong (1983), Rawls et al. (1982) ve Paydar and Cresswell
(1996) yaptiklar1 ¢alismalarda, topragin su tutma tahmini i¢in su tutma egrisi tizerindeki

iki noktay1 kullanarak PTF’ler gelistirilmistir.

Mineralojik ozellikler

Tessier (1984) ve Tessier et al. (1992), saf killerin su tutma ozellikleri ile ilgili
yaptiklar1 ¢calismada, belirli bir su potansiyeli ile kil minerali tiplerinin ¢ok yakin iliskili
olduklarin1 gostermislerdir. Ayrica yazarlar, kaolinit, illit ve montmorillonitin su
tutumu arasindaki farklarin h ile azaldigini belirtmiglerdir. Ali ve Biswas (1968),
Montmorillonit ve illitin su tutumunun -1500 kPa’da biiyiikk olmadigini (yaklasik %9)
ancak -10 kPa tansiyonda %24 oldugunu goéstermistir. Bruand and Zimmer (1992),
killi topraklarin su tutma 6zelligi konusunda ¢alismis ve kil mineraloji ve stres tarihini
karsilastirmiglardir. Baumer and Brasher (1982) ise toprak suyu tutulmasi tahmininde

mineralojik kompozisyonun 6nemli bir gruplama kriteri oldugunu énermislerdir.

Organik madde ve Karbon icerigi

PTF girdisi olarak Rawls et al. (1982, 1983) ve Wosten et al. (1999) tarafindan basarili
bir sekilde kullanilmistir.

Kimyasal ozellikler
Demiroksit gibi kimyasal ozellikler, toprakta su tutulmasini etkileyen baskin
ozelliklerdir. Rajkai and Varallyay (1992), -1500 kPa basingta tutulan suyun

tahmininde, CaCOs; igeriginin ikinci derecede Onemli bir PTF girdisi oldugunu

bulmuslardir.
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Arazi durumu

Rhodenburg et al. (1986) ve Bork (1988) tarafindan, temel toprak 6zellikleri ile birlikte
PTF’lerde topografik degiskenlerin de kullanilmasi Onerilmistir. Pachepsky et al.
(2001a), 30x30 m’lik parsellerde su tutma egrisi ile egim arasinda iyi bir iliski

oldugunu gostermislerdir.

Mekanik ozellikler

Dogrusal genisletilebilirlik katsayist (COLE indeksi) olarak tanimlanan mekanik
ozellikler ve sisme-biiziilme parametreleri, hem Kg (McKenzie et al. 1991) hem de su

tutulmast (Baumer 1992, Pachepsky et al. 1998) tahmini i¢in kullanilmustir.

Toprak yapis1 ve Morfolojisi

Toprak morfolojik 6zellikleri PTF'lerin elde edilmesinde genellikle yararli 6zelliklerdir
(Williams et al. 1992). Topraktaki bosluklarin genislik ve uzunlugunun detayli bir
sayimi ile Anderson and Bouma (1973) toprak catlaklarindan akis i¢cin Kozeny-Carman
esitligini kullanarak siltli kum topraklarin argillic horizonunda hidrolik iletkenligini

hesaplamiglardir.

Toprak Yonetimi

Su tutma egrisinin tarimsal islemlerden (toprak isleme, hasat, vs) etkilenmesi , hidrolik
iletkenlikteki degisimler igin bir gostergedir. Zirai iglemler ile bir topragin tipik tek
modlu (unimodal) parcacik biiyiikliigii dagilimi ile hacim agirhig: artirilirsa, doygun
hidrolik 6zelligi 2-5 kez azalacaktir. Diger yandan, zirai islemler, 6zellikle tek modlu
bir dagilim ile bir toprakta iki modlu (bimodal) bir pargacik biiytlikliigii dagilimi
olusturur ki, bu durumda hem K hem de doygunlukla ilgili su tutmanin artacag
beklenir (Klute 1982).
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2.5.6 Pedotransfer fonksiyonlarimin olusturulmasinda kullamlan yontemler

Ideal olarak, toprak hidrolik parametrelerini laboratuvarda veya arazide 6lgmek en
iyisidir, boylece uzaysal ve zamansal degiskenlik basarili bir sekilde karakterize
edilebilir. Ancak bu zor bir istir ve nadiren gergeklestirilir, ¢linkii bu gibi dl¢limler igin
Oonemli finansal yatirimlar ve zaman gerektirir.  Buna ek olarak, toprak hidrolik
Ozelliklerinin uzaysal degiskenligi, dlcege bagimlilik ve muhtemel biiyiik modelleme
alanlar1 bu nitelendirmeleri zorlastirabilir (Twarakavi et al. 2008). Hidrolik 6zelliklerin
Olctimlerinin mevcut olmadigi veya miimkiin olmadigr bu gibi durumlarda genellikle

PTF’lerin uygulanmasi dnerilmektedir.

McBratney et al. (2002)'a gore yeni bir PTF gelistirmek bazi sorularin cevaplarini

gerektirir;

" Hangi kosullar altinda yeni bir PTF gelistirmek isteyebilirsiniz?"

Bu sorunun cevabi su sekilde verilmistir;
-Bir modelim var ve modelin belirli parametrelere ihtiyaci var.
-Bu parametreler mevcut mu?

-PTF'lere ihtiya¢ var m1?

Sekil 2.43°de verilen sema gergeklestirilmesi gereken adimlar1 gostermektedir.

-Mevcut PTF'leri aramak i¢in literatiir taramasi yapmak,

-Mevcut olan1 aramak veya yeni bir veri tabani olusturmak i¢in veri tabani derlemek,

-Cografi konum, tekstiir veya fonksiyonel katman gibi toprak 6zellikleri gruplarin
igeren en iyi sayisal metodu aramak,

-Yeni pedotransfer fonksiyonlar1 olusturmak ve belirsizlik analizi gerceklestirmek.
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Ne tuir bir PTF?

l

Literatiir aragtirmasi

|

Mevcut
veriler
var mi?

—* | Hayrr

l

l Yayinlanan bir
veri var m1?
Evet
Yeni veri

olusturmak igin
kaynak nedir?

,, e

Hangi sayisal yontem kullanilacaktir?

|

Belirsizlik ile PTF
olusturma

Sekil 2.43 PTF gelistirmek i¢in kullanilacak bir sema (McBratney et al. 2002)
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McBratney et al. (2002)’a gore PTF’lerin farkli tiirlerine ulagsmak igin ¢esitli araglar

vardir. Genelde bunlar iki uygulama ile siniflandirilabilir;

1-Mekanistik-deneysel uygulamalar; Tahmin edilen 6zellikler i¢in temel ozellikler ile
ilgili kimyasal veya fiziksel bir modeli tanimlar. Ornegin, Arya ve Paris (1981),
kapilarite esitligi aracilig1 ile parcacik boyutu dagilimi verilerini bir su tutma egrisine

doniistiirmiislerdir.

2-Deneysel uygulamalar; Deneysel uygulamalar en genel metottur. Ornegin, farkli
sayisal benzetme metotlar1 kullanilarak temel toprak oOzellikleri ile daha zor olgiilen
toprak Ozellikleri iliskilendirilir. Tiretilen PTF’ler i¢in en sik kullanilan teknikler ¢oklu
dogrusal regresyon (Wosten et al. 1999) ve son zamanlarda yapay sinir aglaridir (YSA)
(Schaap et al. 1998). Regresyon agaglari (Breiman et al. 1984), Group Method of Data
Handling (GMDH, Farrow 1984, Pachepsky and Rawls 1999) gibi diger modern sayisal

ve istatistiksel metotlar da uygulanabilir.

PTF uygulamalarinda modellemede girdi olarak kullanilan degiskenler tanimlandiktan
sonra girdi-gikti arasindaki iliskilerin olusturulmasi igin bir yontem segilmelidir.
PTF’ler icin seg¢ilen yontemlerin basarisi, veri tabaninda bulunan orijinal dlgiimlerin
uygunluguna ve kalitesine baglidir. Hastie et al. (2001) tarafindan PTF'ler igin
kullanilan modern tekniklerin ¢ogu tanimlanmigtir (Minasny 2007). Genel olarak
PTF’ler i¢in kullanilan yontemler asagida belirtilen sekilde siralanabilir;

1- Regresyon analizi

2- Yapay sinir aglar1 (YSA)

3- Veri islemede gruplandirma (GMDH)

4- Smiflama ve regresyon agaclari (CART)

5- Bulanik sistem

6- Parametrik PTF’ler

7- Support Vector Machine (SVM)

Bunlardan en fazla tercih edilenleri olup, se¢ilen bu yontemlerin basarisi, veri tabaninda

bulunan orijinal dl¢timlerin uygunluguna ve kalitesine baglidir.
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2.5.6.1 Regresyon analizi

Coklu regresyonun genel amaci, birka¢ bagimsiz veya tahmin edici degisken ile bir
bagimli ve tahmin edilen degisken arasindaki iligkiyi analiz etmektir. Coklu regresyon

analizi verileri bir dogruya uygun hale getirir (Minasny 2007).

Regresyon analizi yontemi siirekli degisken tahmini yapabilen karar agaglarinin 6zel bir
tipidir. Ik calismalarda PTF’ler, hemen hemen yalnizca dogrusal regresyonlar
kullanilarak olusturulmustur (Gupta and Larson 1979). Dogrusal olmayan regresyonlar

yavas yavas dogrusal regresyonlarin yerini almistir (Rawls and Brakensiek 1985).

Regresyon tekniginin avantaji; en uygun girdi parametrelerinin regresyon asamalari
kullanilarak otomatik olarak bulunabilmesidir. Regresyon tekniginin dezavantaji ise;
herhangi bir esitligin yalnizca bir seklini verebilmesidir. Ayrica 1900’lerin basinda
toprak hidrolik o&zelliklerinin sayisallagtirilmasi ile birlikte kalabalik veri tabanlari

icermesi de yontemin dezavantajidir (Wosten et al. 2001).

PTF'ler i¢in girdi olarak kullanilan toprak 6zelliklerinin sayisi giderek artmis ve biitiin
Ozelliklerin bagimlilik tiiriiniin kurulmasi neredeyse imkansiz olmustur.  Orijinal
girdilerin dogrusal kombinasyonlar1 olan ve 6rnekler igindeki degiskenligin biiyiik bir
yiizdesini agiklayabilen az sayida yeni parametreler bulmak i¢in temel bilesenler

analizini kullanmak iyi bir yaklasim olarak goriilmistiir (Lin et al. 1999).

Regresyona dayali PTF’ler basit yapilar1 nedeni ile ge¢miste oldukca fazla
kullanilmasina ragmen, drnek tanima yaklagimlarina dayanan PTF'ler (Pachepsky et al.
1996, Tamari et al. 1996, Schaap et al. 2001) daha tercih edilir hale gelmistir.
Regresyon tabanli PTF'ler ( Rawls and Brakensiek 1985, Minasny et al. 1999), toprak
ozellikleri arasindaki iliskiler i¢in yeterli 6n bilgi gerektirdigi i¢in genellikle zayif

performans gostermistir (Tawakavi et al. 2008).

124



2.5.6.2 Yapay sinir aglar

Insanligin dogay: arastirma ve taklit etme gabalarinin en son iiriinlerinden bir tanesi
Yapay Sinir Aglar1 (YSA)(Artificial Neural Networks, ANN) teknolojisi olarak
hayatimiza girmistir. Basit¢ce tanimlamak gerekirse; Yapay sinir aglari, insan beynine
has bir Ozellik olan O6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik

olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Etike 2009).

PTF’ler yapay ‘Sinir Aglarindan’ yapilandirilabilir (Pachepsky et al. 1996, Shaap and
Bouten 1996, Minasny et al. 1999, Pachepsky et al. 1999). Yapay sinir aglari, insan
beynindeki sinir hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen yapay sinir hiicrelerinin degisik
baglant1 geometrileri ile birbirine baglanarak olusan karmasik sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Bilgi islem siiregleri olarak nitelendirilebilen yapay sinir aglari,

verilen girdilere kars1 ¢iktilar {ireten bir kara kutuya benzetilebilir (Kohonen 1988).

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmalarindan olusur.
Hiicre ¢ikislari, agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilari

gelistirilmistir (Ozer ve Coban 2014).

fleri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA)

fleri beslemeli YSA’nda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikislart bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir. Giris
katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve c¢ikis katmaninda islenerek ag cikist
belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan statik bir islevi
gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre
olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi

gosterilmistir (Ozer ve Coban 2014).
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En ¢ok bilinen geriye yayillim 6grenme algoritmasi, bu tip YSA’nin egitiminde etkin
olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir. Sekil
2.44°de giris, orta ve ¢ikis katmani olmak tlizere 3 katmanli bir ileri beslemeli YSA

yapisi verilmistir (Ozer ve Coban 2014).

» Girig < Orta (Gizli) sle Cikis 5
Katmani Katman Katmani

D
X, —»

Xn - @_> yp
W /6v

Sekil 2. 44 ileri beslemeli 3 katmanli YSA (Ozer ve Coban 2014)

Geri beslemeli yapay sinir aglar1 (GBYSA)

Geri beslemeli YSA’nda, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden yapilir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler

arasinda da olabilir.

Bu yapist ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir.
Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri
beslemeli YSA yapilar elde edilebilir. Sekil 2.45’de iki katmanl ve ¢ikiglarindan giris
katmanina geri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir (Ozer ve Coban 2014).
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Sekil 2.45 Geri beslemeli iki katmanli YSA (Ozer ve Coban 2014)

Karmasik sistemlerin modellemesi i¢in yapay sinir aglar1 genel bir ara¢ haline gelmistir
(Maren et al. 2990, McCord and Illingwort 1990). Birbirleri lizerinde ag bilesenlerinin
etki giiclinii ve bilesenler arasinda baglant1 yapilarina ait segenek aralifini degistirerek
karmasik sistemlerin davraniglarmi taklit edebilme yeteneginin olmasi yapay sinir

aglarmnin bir avantajidir (Wosten et al. 2001).

YSA icin girdi ve cikt1 verileri arasindaki iliskilere dair oncelikli bir kavrama gerek
duymamasi diger bir avantajdir. Tekrar eden kalibrasyon islemleri boyunca girdi ve
cikt1 verileri arasinda uygun iliskiler bulunmus ve otomatik olarak yerlestirilmistir.
Sinir aglarinin ilerlemis dogruluk ve kullanilabilir girdiler i¢in 6nemli derecedeki
esnekligi hidrolik 6zelliklerin tahmininde kullanilan girdi parametrelerinin siirli veya
daha genis gruplarini kullanabilen PTF’leri arastirmamiza ve yiirlitmemize olanak
saglar (Schaap and Leij 1998b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001). Ancak yapay
sinir aglarina dayali PTF’ler goreceli olarak dogru tahmin saglasa da, ¢ok genis sayida
katsay1 icermekte ve bu kolay bir yoruma olanak saglamamaktadir (Schaap and Leij
1998 a,b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001). Yapay sinir aglar ile yapilan bir
calisma Sekil 2.46’da gosterilmistir.
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Sekil 2.46 Yapay Sinir Aglari ile PTF uygulamas1 (Wosten et al. 2001)

Pachepsky et al. (1996), Schaap and Bouten (1996), Schaap et al. (1998) ve Tamari et
al. (1996) tarafindan yapilan YSA ¢aligmalarinda, geleneksel yontemler kullanilarak
yapilan ¢alismalardan daha iyi sonuglar alinmistir. Schaap and Bouten (1996) yaptiklari
caligmalarda, yapay sinir agimin yaptigi tahminlerdeki hatanin geleneksel dogrusal
regresyon yaklasimlarindan daha kiiciik oldugunu gostermislerdir (Schaap and Leij
1998a ve 1998b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001).
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2.5.6.3 Veri islemede gruplandirma yontemi

Veri islemede gruplandirma yontemi (GMDH, Group Method of Data Handling), (x1,
x2...) girdi degiskenleri ve (y) ¢ikt1 degiskeni arasinda uygun bir iligki bulma teknigidir.
Girdi degiskeni sayist ¢ok oldugunda veya ¢ikti ¢ok karmasik oldugunda, GMDH,
istatistiksel regresyon ile basariyla rekabet edebilir. GMDH, YSA ydnteminin tersine,
girdi ve c¢ikti iligkisinde, yalnizca girdi degiskenlerini tutmak igin bir algoritma

olusturur.

PTF’ler i¢in orijinal bir tahmin edici veri seti se¢ildikten sonra, alt PTF gelistirilebilir;
a-PTF’de secilen biitiin tahmin ediciler korunur,
b-Istatistiksel testlere dayanarak tahmin edici verilerin bir kism1 elenir,

c-Bazi tahmin ediciler elenir ve kalan tahmin edici verilerin 6nemi tanimlanir.

Veri islemede gruplandirma yontemi regresyon analizi ve yapay sinir aglarinin
avantajlarmin birlesimidir (Hecht and Nielsen 1990). Veri islemede gruplandirma
yontemi giris ve ¢ikislart iliskilendirmek icin esnek bir sinir aglar esitligi kurar ve ayni
zamanda yalnizca girdi degiskenlerini korumak icin bir algoritma olusturur (Farlow
1984). Veri islemede gruplandirma yontemi son zamanlarda PTF’lerin gelisimi i¢in

kullanilmaktadir (Pachepsky and Rawls 1999, Gimenez et al. 2001).

Veri islemede gruplandirma yontemi karmasik girdi-¢ikt1 iligkilerini tanimlamak igin
gicli bir aractir (Farrow 1984). Metot, gerekli girdi verilerinin se¢imi ile otomatik
olarak gerceklesir ve c¢ikti verilerinin tahmini ¢in gerekli karmasikligin hiyerarsik

polinominal regresyonunu olusturur (Pachepsky and Rawls 2006).

Tahmin edici degiskenlerin sayis1 ¢ok fazla oldugu zaman veya girdi ve ¢ikt1 verileri
arasindaki iliski ¢ok karmasik oldugunda GMDH, girdi ve ¢ikti setleri arasindaki uygun
bir iliskiyi bulmak icin istatistiksel regresyon ile basarili bir sekilde rekabet edebilir
(Hecht and Nielsen 1990).
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PTF’lerde gerekli girdi verilerini otomatik olarak bulmast GMDH yonteminin
avantajidir. Yapay sinir aglarinin tersine, GMDH esitlik aglarini sunar (Pachepsky et al.
1998). Ciinkii bir polinom esitliginde yalmzca sayisal degiskenler kullanilabilir,
GMDH’in yiiriitilmesinde Onceki toprak gruplari i¢in toprak taksonomi birimleri ve
tekstiirel siniflar gibi kategorik degiskenler kullanilabilecektir. Pachepsky ve Rawls
(1999), Oklohama, USDA-National Resources Conversation Service toprak veri
tabanindan 447 pedon 6rnegi kullanarak bunu gostermislerdir. Pachepsky et al.(1998)
ayrica Yeni Zelanda'dan 180 toprak orneginde toprak tekstiirii ve hacim agirligina
dayanan PTF i¢in kullanigh bir girdi olarak penetrasyon direncini kullanarak toprak su

tutumu tahminini gelistirmede GMDH yontemini kullanmislardir.
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2.5.6.4 Simiflama ve regresyon agaclari

Veri tabanlarinin farkli kisimlarinda PTF bagimliliklar1 ¢cok farkli olabilir ve tiim veri
tabani i¢in ayn1 PTF esitligini kullanmak yaniltic1 olabilir. Veri tabanin1 daha homejen
alt gruplara bolmek ve sonra farkli kisimlar i¢in farkli PTF’ler kullanmak yararl
olabilir.  Simiflama ve Regresyon agaglart modeli (CART, Classification And
Regression Trees), verilerdeki yapiy1 ortaya ¢ikarmaya dayanan bir tekniktir (Clark and
Pregibon 1992). Modelin sonug kisimlar1 nce iki gruba, sonra dort gruba ayrilir ve bu
sekilde devam eder. Her bir kisim aga¢ dali seklinde goriiniir ve modelin son hali bir
agaca benzer. Regresyon agaglar ilk basta ¢evresel bilimlerde popiiler olmustur (Baker
1993, Lees and Ritman 1991), daha sonra arazi kalite degerlendirmeleri ve toprak
Ozellikleri tahmininde kullanilmistir (Van Lanen et al. 1992, McKenzie and Jacquier
1997, McKenzie and Ryan 1999).

Regresyon agaglar1 tahmin ediciler olarak kategorik ve sayisal degiskenleri kullanabilir
(Breiman et al. 1993). Regresyon agaglar1 SPLUS (Mathsoft 1999) ve SAS yazilimlari
ile gelistirilebilir (Pachepsky and Rawls 2006). Bir regresyon agaci siirekli degiskenleri
tahmin edebilen karar agaglarinin 6zel bir tiiriidiir (McBratney et al. 2002). Siniflama

ve regresyon agaglari, verilerin tekrarli olarak boliindiigii bir algoritmadir:

-Veriler, baglangicta iki alt kiimeye boliiniir.

-Her alt kiime i¢in ayn1 yinelemeler tekrar edilir.

-Cikt1, sonda bulunan diigiim ve dall1 bir agagtir.

-Her diigiimdeki tahmin degeri bu diiglimiin ortalamasidir.

-CART, verilerin agir1 kalabalik durumu i¢in en uygun yontemdir.

Coklu regresyona alternatif olarak, drnekleri bir grup i¢ine yinelemeli bolerek bir agag
yapist olusturulur, her boliim, elde edilen iki grupta tahmin edilen degiskende bazi
Olctim farklart maksimum olacak sekilde secilir. Sonug yapisi, hizli bir sekilde tahmin

icin en 6dnemli degisken olarak kolay yorumlamayi saglar (Minasny 2007).
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Toprak yapisi kategorik degiskenler ile karakterize edilir. Toprak yapist derecesi igin
zayif, orta ve giiglii gibi siiflar ve kategoriler ayarlanir ve her toprak 6rnegi i¢in sinif
veya kategori kaydedilir. Son zamanlarda siniflama ve regresyon agaglart (CART)
yontemi tahmin edici olarak kategorik degiskenlerin kullanilmasi i¢in uygun bir
istatistik teknigi olarak taninmistir (Clark and Pregibon 1992). Regresyon agaglar1 doga
bilimlerinde (Fielding 1999) ve o6zellikle toprak biliminde (Mckenzie and Jacquier
1997, O’connell and Ryan 2002, Park and Vlek 2002) veri tabanlarin1 kesfetmek igin
basari ile kullanilmaktadir (Pachepsky et al 2006).

Agac smiflandirmasindaki hatalar tekstiir ve yap1 kategorilerinde arazide yapilan yanlig
siniflandirmalarinin  etkisini igerir. Regresyon agaglarmi ayristirmak ve yanlis
simiflamanin etkisini ayirmak igin taklit kodlama (dummy coding) (McCullagh and
Nelder 1989) gibi diger regresyon teknikleri bilinen yanlis siiflandirma hatalarini
saglamada kullanilabilmektedir. Taklit kodlama yonteminin bir versiyonu Lin et al.
(1999) tarafindan morfometrik indekslerden doygun hidrolik iletkenligin tahmininde
basarili bir sekilde kullanilmistir (Pachepsky et al. 2006). Pedotransfer fonksiyonlari
yontemlerinden CART, YSA ve GMDH metotlarinin kullanilmasi ile su igerigi tahmini
yapilan bir calismaya ait grafik Sekil 2.47°de verilmistir.

T
0 10 20 30 40 O 10 20 30 40 0O 10 20 30 40 50

Olgiilen su igerigi -33 kPa (vol%)

Tahmin edilen su igerigi -33 kPa (vol%)

Sekil 2.47 Pedotransfer fonksiyonlar1 yontemlerinden YSA, GMDH ve CART
kullanimu ile su igerigi tahminleri (Wosten et al. 2001)
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2.5.6.5 Bulanik Mantik Sistemi

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), bilinmeyen bir toprak 6zelligini tahmin etmek i¢in bir
PTF gibi kullanilabilir. Bulanik sistem siirekli PTF’leri kullanmak i¢in bir alternatiftir.
Bulanik sistemde yapay sinir aglarina benzer sekilde, giris-¢ikis fonksiyonlar1 kullanilir.
Yapilan tahmini gelistirmek amaciyla, bir siniftan digerine yumusak bir gecis saglamak

icin bulanik sistem uygulanabilir (McBratney et al. 2002).

Bu modelin uygulanmasinda, modeli kurmak i¢in ¢ok sayida parametrenin gerekli
olmasi bir problemdir. Her girdi degiskeni, belirli sayida bir fonksiyon gerektirir ve her
fonksiyon iki veya ii¢ parametreden olusturulur. Fonksiyonun her parametresi, dogrusal
modelin ¢iktisi ile korelasyona tabi tutulur. Bir log;oKs tahmini elde etmek igin biitiin
sinif parametreleri toplanir. Bulanik sistem, siif veya dereceleri birlestirme yapisi icin
kullanishi olabilir.  Ornegin, Lilly (2000)’nin yap: smiflarindan K tahmini yapan
PTF’ler, yapt smiflari i¢in fonksiyonlar katilarak genisletilebilir (McBratney et al.
2002).

Bulanik mantigin 6zelliklerinden birisi, klasik kiimeler anlayisinin dayandigi bazi temel
ilkelerin disindaki ilkeleri kullanmasidir. Klasik diisiincede bir A kiimesi ve onun
kargiti olarak A kiimesi vardir; fakat bulanik mantikta kiime anlayisi, bu iki degeri

(yani 1 ve 0 degerlerini) birer sinir durumu olarak kabul etmektedir (Ural 2003).

Bulanik mantigin iizerinde dikkatlerin yogunlagmasinin baslica sebeplerinden birisi
ozellikle Japonya’daki teknoloji ve miihendislikteki uygulamalar1 olmustur. Japonya’da
kabul gdrmesinin sebebi olarak buradaki diisiince yapisinin uygunlugundan soz
edilmektedir. Ciinkii bulanik mantik, dogu diinyasinin felsefi diinya goriisiine uygundur
ve ayni zamanda, bir gecisi ve sirekliligi ifade etmektedir. Nitekim klasik
mantik 1 ve 0 (veya dogru ve yanlis veya bir bakima siyah ve beyaz) gibi iki siir
durumunu kullanirken, bulanik mantik i¢in siyah-beyaz arasinda bir gri bolge ve gri
tonlarin bir gecisi vardir. Ayrica bu gegisi, bir siirekliligi, birbiri pesi sira gelen farkl
‘durumlar1’ nicel degerleri kullanarak anlatmak miimkiindiir (Ural 2003). Bulanik
mantik alisilagelmisin disinda asagidaki ti¢ 6zellige sahiptir (McNeill and Freiberger
1994).
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1) Bulanik mantigin dogruluk degerleri kelimelerdir, sayilar degil!

2) Bu kelimeler, ¢ok dogru, olduk¢a dogru, ¢ok yanlis gibi terimler igerir. Bu nedenle
Bulanik mantik tablolarinda araliklar kesin sinirlar ile belirtilmez.

3) Cikarim kurallarinin gegerliligi i¢in kesin dogruluktan s6z edilemez.

Bulanik mantikta kullanilan kesinlik igermeyen bazi kavramlar Sekil 2.47°de

gosterilmistir.
f(a)
1 Giizel ; 5i
Giizel degil
f Cok giizel [
1
Cirkin
05 F-——=—===~=X-----—---- Cok ¢irkin
" (a)
0 30 50 60

Sekil 2.47 Bulanik mantikta kullanilan kavramlar (Ural 2003).

Sekil 2. 47°de goriildiigii gibi burada “cok giizel”, “cok hizl1”, “cok tath”, “cok dogru”
gibi kavramlarin igeriklerinin sorgulanmasina gerek yoktur; sadece secilen bir araliktaki
degerlerin kullanilmasi yeterlidir. Yani kisaca ifade etmek gerekirse, hem algilarimiz
hem de kelimelerin anlamlar1 klasik diisiincenin kabul ettigi gibi degildir; ¢iinkii onlar

bulanik 6zelliktedir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2. 10 Klasik ve bulanik mantik arasindaki farklar (Anonim 2014h)

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A degil A ve A degil

Kesin Kismi

Hepsi veya higbiri Belirli derecelerde
Oveyal 0 ve 1 arasinda stireklilik
Ikili birimler Bulanik birimler
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2.5.6.6 Parametrik PTF’ler

PTF'ler ayn1 zamanda tek nokta regresyonu, parametrik ve fiziko-ampirik PTF'ler olarak
siiflandirilabilirler. Tek nokta PTF'ler bir toprak 6zelligini tahmin ederken parametrik

PTF'ler bir modelin parametrelerini tanmin eder.

Bir parametrik PTF genellikle bagimli (x) ve bagimsiz (y) degiskenler arasindaki
iligkidir. Parametrik PTF, bir modelin 'p' parametresi ile kapali formda bir denklemin

veriyi yeterince temsil edebilecegini varsayar (McBratney et al. 2001).

y =f&xp) (2.10)

Parametrik PTF’ler ile en ¢ok toprak su tutma fonksiyonunun parametreleri tahmin
edilir. Parametrik PTF'leri tiiretmek icin genel adimlar, verilere uygun hale getirerek bir
model parametresi tahmin etmek ve sonra parametreler ile temel toprak o6zellikleri

arasinda deneysel iligkiler kurmaktir (McBratney et al. 2001).

Ikinci adima ¢oklu dogrusal regresyon veya yapay sinir aglar1 gibi cesitli matematiksel
metotlar ile ulasilabilir. Bununla beraber ¢ogu yazarlar, temel toprak 6zellikleri i¢in
parametreleri iliskilendirmeye c¢alisirken karsilagtiklart zorluklart bildirmislerdir.
Ciinkii parametreler katsayilari nadiren uygun hale getirirler ve korelasyon yiiksek
olabilir. Genel bir klavuz olarak, parametrik PTF'ler tahmin edilen parametrelerden ¢ok
bagimsiz parametreleri uygun hale getirmek i¢in modellenmelidir (McBratney et al.
2001) (Sekil 2.48).
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Bagimsiz degisken

l

Tahmin ‘(‘edlu'temgl Model ' Tahmin edilen
toprak Ozellikleri parametreleri
Mliski P, , Model
Y =f(x, p)
A
P>
PI’]
v
Optimizasyon islemi Minimize edilmis
D — a2
modifiye p (y-9)

Sekil 2.48 Parametrik PTF'leri tiiretmek igin bir sema (McBratney et al. 2001)
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2.5.6.7 Destek vektor makinesi

Destek vektor makinesi (Support Vector Machine, SVM), baslangigta yapisal riski
azaltmaya dayali 6rnek tanima problemleri igin gelistirilen umut verici bir mekanik
o0grenme yontemidir (Li et al. 2009). Destek vektor makinesi yOntemi, Veriyi
birbirinden ayirmak i¢in en uygun fonksiyonun tahmin edilmesi esasina dayanir. SVM,
en iyi karar diizlemini bulmaya caligir. Bu diizlemin smif siirlarina olan uzakliginin
maksimum olmast gerekir. Bu da ¢ift (dual) bir optimizasyon probleminin ¢oziimii
demektir. Smiflama islemi siif sinirlarinin tizerinde bulunan destek vektorleri
kullanilarak yapilir (Anonim 2014i). SVM regresyon metodu (Vapnik 1995), oriintii
tanima teknikleri ve problem adresleri i¢in essiz bir felsefe olan Istatistiksel Ogrenme

Teorisine (SLT) dayanir (Twarakavi et al. 2008).

Destek vektor makinesi yontemi baslangicta siniflama problemlerinin ¢éziimii icin
gelistirilmis, daha sonra fonksiyon tahminlerinde regresyon tipi uygulamalar icin
kullanim1 artmistir. Regresyon modelleme tahmini i¢in kullanilan SVM'de bir ¢ikti
degiskeni bir dizi girdi degiskenine dayanir. Denetimli 6grenme yontemi olan SVM,
model gelistirme i¢in egitim veri kiimesi kullanir. Detayli yapilmis bir model, egitim
veri kiimesi iginde mevcut olan girdi ve ¢ikt1 iliskilerini iiretir ve keyfi olarak alinan

girdi verilerine dayanan tahmin yapma yetenegine sahiptir (Lamorski et al. 2014).

Farz edelim ki pozitif ve negatif drnekleri birbirinden ayiran bir diizlem var, bu diizlem
tizerindeki noktalar w.x+b=0 esitligini saglayacaktir, burada w diizleme olan yatay
uzaklik ve |bl/||w| diizlemden orijine olan dik uzakliktir. Diizleme en yakin pozitif ve
negatif ornekler arasindaki mesafeye ayirici diizlemin “tolerans™ dersek, destek vektor

yontemi bu “tolerans”n en yiiksek oldugu bir diizlem bulmaya ¢alisir (Anonim 2014i).

Destek vektor makinesi yontemi regresyonunun en Onemli Ozelligi daha Once
goriilmeyen girdi verilerinden uygun tahminlere izin veren genelleme yetenegidir. Bu
ozellik icin gereken teknik kriter, egitim kiimesi icindeki biitiin vektorlerin yaklasik

yarisi igin destek vektorlerinin sayisinda sinir olmasidir (Hastie et al. 2008).
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Temel olarak, SVM, yapay sinir aglar1 ile oldukea iligkilidir. Aslinda, SVM modeli, iki
tabakali algilayici bir sinir agina esit sigmoid ¢ekirdek fonksiyonu kullanir (Huang et al.
2010). Bir SVM metodu akis semasi Sekil 2.49°da gosterilmistir.

Hiperspektral goriintii

v

SVM smiflandirict Etiket x SVM
Spektral tabanli olasiliklarin tahmini Derece

| l

Adaptif agirliklandirma

Adaptif
SVM-MRF

}

Etiket (adaptif SVM-MRF)

—ee katsayist

Sekil 2.49 Karar destek makinesi (SVM) metodu akis semasi (Anonyoumus 2014al)

Toprak biliminde SVM kullanimu ile ilgili sinirli sayida caligma vardir. Lamorski et al.
(2008), SVM kullanarak ol¢iilen toprak ozelliklerinden hidrolik 6zellikleri tahmin
etmislerdir. ~ Arastirmacilar, 11 parametreli YSA'na gore, 3 parametreli SVM
yonteminin daha iyi veya esit dogrulukta performans gosterdigini bildirmislerdir.
Twarakavi et al. (2009), toprak su tutumu ve hidrolik iletkenligi agiklayan hidrolik
parametreleri tahmin i¢in SVM modelleri kullanmislar, SVM dayanan metodun YSA

dayali metoda gore daha iyi tahminde bulundugunu belirtmislerdir.
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2.5.7 PTF’lerin dogruluk ve giivenirliligi

PTF ile elde edilen tahminlerin dogrulugunun, tahminlerin kullanilacagi ¢alismalarda
istenilen dogruluga uygun oldugundan emin olunmasi Onemlidir. Tahmin edici
esitlikler olarak PTF'ler, rutin olarak olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda
benzerlik agisindan degerlendirilir. Olgiilen degerler esitligi gelistirmek icin
kullanildiginda, esitligin dogrulugu degerlendirilir. Olgiilen degerler esitligi gelistirmek
icin kullanilanlardan farkli oldugunda ise giivenirlilik degerlendirilir (Wosten et al.

2001).

Dogruluk ve giivenirliligi degerlendirmek igin ayni istatistikler kullanilir. PTF
gelisiminde kalabalik istatistik iglemler yer almaktadir. En genel olarak kullanilan

istatistikler asagida verilmistir (Wosten et al. 2001).

1- Sperman korelasyon katsayist,
2

Coklu determinasyon katsayisi (R?),

X —9)?

R? =1 —
Y — y1)?

(2.11)

3- Hata Kareleri Ortalamasi (Root Mean Squared Error; RMSE)

Ny, — $.)2
RMSE = w (2.12)

4

Ortalama Hata (Mean Error; ME)

_ Z?(Yi =4

ME
N

(2.13)
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5- IME ve IRMSE (Integral Ortalama Hata ve Integral Hata Kareleri Ortalamasi)
(Tietje and Tapkenhinrichs 1993):

1 (.
IME = EL (y—Y)dy (214)

1 b
IRMSE = ’—f (y—9)%dy (2.15)
b—al,

6- Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error; MAE)

=ZI1\I ly; — 9i |
N

ME (2.16)

Verilen esitliklerde;

N: Onek sayisi,

yi: Olgiilen deger,

¥;: Tahmin edilen deger,

y;: Olgciilen deger ortalamasini gostermektedir.

Baz istatistikler dogrulugu 6lcii olarak belirtmez fakat PTF’lerin asir1 karmasikligini
onlemek icin, bazi kriterler kullanilir. Akaike Information Criterion (Russo 1988) ve
Baron testi (Pachepsky and Rawls 1999) ve F-testi (Tomasella and Hodnett 1998, Shein
et al. 1995, Wosten et al. 1999) bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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2.5.7.1 PTF’lerin dogrulugu

PTF'ler esitlikteki katsayilar i¢in gelistirildiginde ve literatiirde kullanilan formiilden
esitlik se¢imi yapildiginda dogruluk tahmini onemlidir (Wosten et al. 2001). El-Kadi
(1985a) ¢esitli basing yiiklerindeki su igeriginin ortalama kareler hatasini kullanarak

birkag esitligi karsilagtirmis ve en dogru esitlik olarak Brutsaert esitligini bulmustur.

Genelde bir modelin dogrulugu, modeli gelistirmek i¢in kullanilan gergek verilerin
dogrulugundan ¢ok daha yiiksek olamaz. Eger, PTF hatalar1 verilerdeki
degiskenliklerden 6nemli derecede farkli degilse ve ortalama hata sifirdan ¢ok farkli
degilse PTF dogrulugunun yeterli oldugu kabul edilebilir. Genel olarak, hidrolik
Ozelliklerdeki farkliliklar arazideki topraklarin uzaysal degiskenliginde arazi
calismalarinin kapsamina ve Ornekleme ve Olgiim i¢in kullanilan metotlara dayanir

(Wosten et al. 2001).

2.5.7.2 PTF’lerin giivenilirligi

Bir¢ok calisma, bagimsiz ve bolgesel veri setlerini uygulayarak PTF'lerin giivenilirligini
degerlendirmistir. Bu caligmalardan genel bir sonug tiiretilememesine ragmen, bazi
gozlemler yapilabilir. Bolgesel veri setlerinden gelistirilen PTF'ler benzer toprak ve
arazi gecmisi ile iyi sonuglar vermektedir. Ornegin; Belgika'da su tutma egrisi igin
gelistirilen PTF'ler (Verececken et al. 1989), diger on i¢ PTF ile (Tietje and
Tapkenhinrichs 1993) karsilastirildiginda Kuzeydogu Almanya topraklari i¢in dogru

sonuglar vermistir.

Macaristan ovasi igin gelistirilen su tutma egrisi PTF'leri (Pachepsky et al. 1982a),
Kafkas dagi etegi ovasi (Nikolaeva et al. 1986) ve bir Alman veri setindeki Cernozyem
topraklar1 (Tietje and Tapkenhinrichs 1993) i¢in uygulanabilir bulunmustur. Diger
bolgesel PTF'ler (Timlin et al. 1996) ile karsilastirildiginda Avustralya 'da gelistirilen
PTF'ler Missisipi Deltasi i¢in daha iyi sonuglar vermistir (Wosten et al. 2001).
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Bu c¢alismalar, gozlemlerin diger durumlar i¢in gecerli olup olmadigin1 ve gelistirilen
PTF'lerin karsilikli giivenilirligini saglamak igin farkli bolgelerdeki toprak ve arazi
Ozelliklerinin benzer olmas1 gerektigini gosterir. Toprak ve iklim kosullarindaki daha
bliyiik farklar, PTF'lerde daha biiylik farkliliklar beklenebilecegi belirtilerini verir
(Wosten et al. 2001). Kay et al. (1997)'a gore diinyanin farkli cografik bolgelerindeki
verilerden tiiretilen PTF’ler ile yapisal 6zelliklerdeki degisiklikler tahmin edildigi gibi
onemli farkliliklar sergiler. Bu yazarlar toprak ve iklim kosullarinin bu PTF'ler iizerine
etkisinin biraz dikkat ve daha fazla arastirma gerektirdigini belirtmislerdir. Mclean and
Yager (1972) ve Tomasella and Hodnett (1998) 1liman bolgelerde gelistirilen PTF'lerin
tropik topraklarda iyi sonu¢ vermedigini gostererek PTF'lerin bolgesel 6zelligini agikca

kanitlamislardir.

PTF'lerin giivenilirligi gelistirilen ve dogrulanan bir alt kiimede mevcut verileri bolerek
veya bagimsiz veri seti kullanarak ¢apraz-dogrulama ile degerlendirilmistir (Wdosten et
al. 2001). Capraz degerlendirmede, baz1 islemler ile PTF'lerin giivenilirligi

degerlendirilebilir ve asagida verilen bu islemler birkag¢ kez tekrarlanir (Hjorth 1994);

1- Veri setlerinden rastgele alt 6rnekleme ile,
2- Alt 6rnek i¢in bir PTF gelistirerek,

3- Alt 6rneklemeden sonra kalan verilere kargt PTF dogrulugunu test ederek.

PTF’lerin kalite giivencesi

Yeni gelistirilen PTF’lerin yayinlanmasinda tekrarlamalarin minimum olmasi onerilir.
Yeni bir PTF tamimlandigi zaman yazarlar, verilere ait istatistik bilgileri (ortalama,
standart sapma, ortanca, minimum ve maksimum ve degiskenler arasinda korelasyonlar)
vermelidir. Ayrica yazarlar standart birinci derece Taylor analizi (Heuvelink 1998)
veya Bootstrap metodunu (Efron and Tibshirani 1993) kullanarak modelin belirsizligini
hesaplamalidir.  Eger PTF, en kiigiik kareler veya maksimum olasilik metodu
kullanilarak tiiretilirse, yazarlar parametrelerin varyanslari boyunca standart hatalarini

listelemelidir.
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2.5.8 PTF tahminlerindeki belirsizlikler

PTF kavraminin farkli kullanimini 6nlemek i¢in tanimlanmasi yararl ilke belirsizlik ve
verimlilik ile ilgilidir. Belirsizlik ilkesine gore; belirsizlik degerlendirilmediginde PTF
kullanilmamalidir, eger alternatif bir PTF mevcut ise, minimum varyans ile bu PTF

kullanilabilir (McBratney et al. 2002).

Belirsizlik ilkesi baslica iki alt kural saglar;

1-PTF belirsizligi sayisallastiriimalidir.
2-Alternatif bir PTF serisi varsa varyanst minimum olan kullanilmalidir (McBratney et
al. 2002).

Cogu PTF’ler ayn1 veya benzer toprak 6zelliklerini tahmin etmek i¢in gelistirilmektedir.
Ormegin, Avustralya’da su tutma egrisi tahmini icin en az 10 fonksiyon mevcut iken bu
Ozellik i¢in diinya ¢apinda yiizden fazla fonksiyon mevcuttur. Bu nedenle en kiigiik

hata varyansini veya uygun toprak tipi fonksiyonunu se¢mek akillica olur.

Bir PTFnin belirsizliginin nedeni modelin belirsizligi ve giris verilerinin belirsizligi
olabilir. Model ile iligkili olan belirsizlik, parametrik olmayan Bootstrap yonteminden
veya eger PTF en kiiciik kareler yontemi kullanilarak tiiretilmis ise 1. dereceden bir

analiz ile hesaplanabilir (McBratney et al. 2002).

Topraklarin fonksiyonel davraniglart modellendiginde, PTF’lerin tahminlerindeki
belirsizligi igeren model girdi parametrelerindeki belirsizliklerin nasil anlasilacag: ile
ilgili olarak Finke et al. (1996) tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Calismada
Hollanda’da bir toprak haritalama birimi i¢in yapilan modelin giris parametrelerindeki
belirsizlige neden olan iki Onemli kaynak belirtilmis, model sonuglarindaki
degiskenligin aciklanmasi i¢in nicel ve istatistiksel olarak degerlendirme yapilmistir

(Wosten et al. 2001). Buna gore belirsizligin iki kaynag;
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1- Toprak profil bilesimi, tekstiir, su tablasi derinligi gibi temel toprak
ozelliklerinin uzaysal degiskenligi ve
2- Toprak hidrolik o6zelliklerinin tahmini i¢in PTF’lerin kullanimi ile iliskili

belirsizliktir.

Chirico et al. (2007)’a gore ise PTF tahmin parametreleri belirsizligi {i¢ temel kaynak
ile iligkilidir. Bunlar;

1- PTF model parametreleri,
2- PTF girdi degiskenleri,
3- PTF model yapilardir.

PTF fonksiyonlar1 kullanildiginda, temel toprak 6zelliklerinin uzaysal degiskenligi dnce
dogrudan hidrolik 6zelliklerdeki degiskenler i¢in ve sonrada modellenen fonksiyonel
toprak davranislarindaki degisimler i¢in doniistiiriiliir. Ayrica bu islem modellenen

toprak davraniglarindaki belirsizlik i¢in katkida bulunur (Wosten et al. 2001).

PTF’lerdeki belirsizlik, fiziksel doga ile toprak davraniglarinin fonksiyonel yonleri
hesaplandiginda 6nemli bir rol oynar (Sekil 2.50). Sekil 2.50°de verilen 6rnek, toprak
davraniginin hesaplanan her fonksiyonel yonlerinin belirsizligini agiklayabilen, ne PTF
ile ilgili ne de toprak ile ilgili olan degiskenligin tek bir kaynak olmadigini
gostermektedir. Tersine, toprak davranisinin fonksiyonel yoniiniin sekline bagli olarak,
girdi parametrelerinin farkli tiplerindeki degiskenlik, sonuctaki belirsizlikte baskin
olacaktir. Bunun sonucunda, sonugtaki belirsizligin agiklanmasinda etkili olan girdi
parametreleri tiplerinin ilk tespiti nemlidir. Daha sonra, girdi parametrelerinin bu tip
degiskenligi degerlendirilebilir ve muhtemelen azaltilabilir. Bu c¢izgide bir analiz,
mevcut bir PTF'nin kullanilip kullanilmamasini, belirli bir uygulama i¢in toprak hidrolik
ozelliklerini olusturmada belirsizligin yeterince dogrulugunu ya da pahali toprak fiziksel

6lgtimlerinin dogrulugunu belirlemek i¢inde yardimei olacaktir (Wdsten et al. 2001).

144



Topnlam varvansa katki (%)

Islenebilirlik Havalanma Cl cd Izoproturon

(y1l) (y1l) (log %) (log %) (log %)

Toprak davraniginin fonksiyonel yoni
—»> PTF tahmininde hata

—»  Temel toprak 6zelliklerinin
degiskenligi

Sekil 2.50 Toprak davranisinin modellenen 5 fonksiyonel yoniinde belirsizliginin
aciklanmasinda degiskenligin farkli kaynaklarina bagli 6nemi (after Finke et al. 1996)

Sekil 2.50’ye gore eger kadmiyum ve izoproton gibi kimyasallar adsorbe edildiginde,
belirsizligin modelleme sonuglarindaki belirsizligi biiyiik 6l¢iide agiklayan temel toprak
ozelliklerindeki degiskenlikten kaynaklandigi sayilir. Adsorplanan kimyasallar ile
karsilastirildiginda, model sonuglari temel toprak 6zelliklerindeki degiskenlige ¢cok daha
az hassastir. Bu anlasilabilir bir durumdur ¢iinkii temel toprak 6zelliklerindeki degisim
esasen kil, silt ve organik madde ylizdesindeki degiskenliktir. Buna karsilik, bu
degiskenlikler kadmiyum ve izoproton adsorpsiyonu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
(Waosten et al. 2001).

Sekil 2.50°de tanimlanan bu g¢alisma, modelin dogrulugunu karakterize etmek igin
istatistikten ziyade uygulamalar ile dogrudan iliskili kriterleri kullanan Wosten et al.

(1986) tarafindan onerilen PTF’lerin fonksiyonel gelisiminin bir 6rnegidir.
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Wereecken et al. (1992) calismasinda ise, fonksiyonel degerlendirmeler sadece
PTF’lerdeki belirsizlikten dogan degiskenlik oldugunda, belirli bir uygulama i¢in bir
simiilasyon modelinin ¢iktilarindaki  degiskenligin istatistiksel smavi olarak
tanimlanmistir. Calisma sonunda hidrolik 6zelliklerdeki tahmin hatasinin yaklasik
%90’1inin toprak nem saliverme kapasitesindeki degisimlerden oldugu bulunmustur

(Waosten et al. 2001).

Tipik olarak, parametre tahminlerinin belirsizligi ve modelleme sonuglarindaki etkileri
genellikle incelenmezken veya sadece goz ardi edilirken, PTF tahmin parametreleri
sayisal modellemelerde dogrudan kullanilmaktadir. Tahmin parametrelerinin belirsizligi

ozellikle tahmin igin birden ¢ok veri gesitleri kullanildiginda 6nemli olabilir (Deng et al.

2008).

2.5.9 PTF tahminlerinin verimlilik ve performansi

PTF kavramimin farkli kullanimini 6nlemek i¢in tanimlanmasi yararli ikinci ilke,
verimlilik ile ilgilidir. PTF'lerde ilk kural; Olgiimii tahmininden kolay olan bir 6zelligin
tahmin edilmemesidir. PTF'nin amact zor ve pahali Olglimleri tahmin etmek
oldugundan, tahmin edici 6zellikler kolay ve ucuz 6lgiilebilir olmalidir. Diger bir ifade

ile verimlilik tanimlanirsa (Minasny and McBratney 2002a);

Verimlilik 1 = (bilgi kalitesi / emek) > 1
Verimlilik 2 = (bilgi kalitesi / bilgi maliyeti) > 1 olmalidur.

Bir PTF'nin verimli olmasi i¢in tahminin verimliligi ile tahmin edenin verimliligi
arasindaki oranin 1’den biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu oran ayni zamanda, bir PTF
disinda kazanilmig bilginin kalitesinin tahmin edici 6zelligin kalitesinden yiiksek olmasi

gerektigini ifade eder (McBratney et al. 2007).
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Bu ilke, gézden kacan veya Olclilmeyen degerleri tahmin etmek i¢in mevcut verilerin
kullanimin1 genisletir. Kiitle ve hacimle ilgili olarak toprak niteliklerinin hesaplanmasi
icin kullanigh olan yogunlugun bilinmesine ragmen, hacim agirliginin tahmin edilmesi

tipik bir 6rnektir ve nadiren Olciilen su tutma 6zelliginin tahmin edici bir anahtaridir.

Ciinkii ge¢miste toprak aragtirmalarinin amaci toprak simif haritast olusturmak ve
smiflama amaci igin degiskenleri analiz etmek olmustur. Kil ve organik madde
iceriginin belirlenmesi ¢ok daha pahali olmasina ragmen, kil ve organik madde
iceriginden hacim agirligin1 tahmin eden model etkili bir PTF olarak diisiiniiliir. Bunun
nedeni, eksik olan bir degiskeni tahmin etmek i¢in mevcut toprak verilerinin
kullanilmasidir. Ancak, bir topragin yapisal oOzelliklerinden doygun hidrolik
iletkenligini tahmin etmek i¢in gorsel analizler ile ol¢iildiiglinde verimli bir PTF
olusturulmayacaktir. Gorsel analizler ile Ks arasinda iyi bir iliski olmasma ragmen,
teknoloji gelismedikce gorsel analiz teknigini kullanmak daha fazla caba gerektirir.
Bununla birlikte, arazi morfolojisinden tahmin yapilmasi etkili bir PTF o6rnegidir

(Minasny 2007).

Wosten et al. (2001)’a gore ise bir PTF’nin performansini en az 4 faktor etkiler. Bu
faktorler:

1- PTF’lerde girdi olarak kullanilan temel toprak verilerinin dogrulugu,

2-PTF’nin kendi dogrulugu,

3-Simulasyon modelinin belirli 6zellikleri,

4-Fonksiyonel bir kriter olarak kullanilan ¢iktilardir.

Hidrolik 6zellikler i¢in bir modellin hassasligi énemli oldugunda, PTF’nin dogrulugu
sorun olmayabilir (Wosten et al. 2001). Wopereies et al. (1993) kurak piring ekimi
altindaki st 40 cm toprak katmaninda su igerigi modellemesi i¢in hidrolik iletkenligi
tahmin eden PTF’yi fonksiyonel olarak degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada, PTF ile
tahmin edilen hidrolik iletkenlik degerlerinin 6lciilen degerlerden onemli sekilde farkli
olmasma ragmen, simulasyon sonuglart bu parametreler icin nispeten duyarsiz
oldugundan gozlenen ve simule edilen toprak su igerigi arasinda iyi bir uyum elde

edilmistir.
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Waosten et al. (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada benzer bir sonuca ulasilmistir.
Yazarlar, sinif ve stirekli PTF’ler ile tahmin edilen hidrolik 6zelliklerin fonksiyonel
davraniglarint karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak, uygulanabilir giinlerin (days with
workability) simule edilme sayisi, uygulanan PTF’lerin tipine bagli iken, toprak
havalanmasinin iyi oldugu giinlerin (days with good aeration) sayisinin PTF tipine bagh

olmadig1 bulunmustur.

Workman and Scaggs (1992), doygun su igerigi tahmini i¢in evapotransprasyon,
infiltrasyon, yilizey akisi ve drenaj konularinda daha hassas olan PREFLO (a water
management model, capable of simulating preferential flow) ile DRAINMOD
(Drainage model) modellerini kullanarak PTF’lerin performansini karsilastirmiglardir.
Olgiilen ve PTF ile tahmin edilen hidrolik &zellikler arasindaki farklarda, model

ciktilarindaki farklar iki modeldeki farklardan daha biiyiik olmustur.

PTF’lerin fonksiyonel degerlendirilmesi PTF dogrulugu dikkate alinmadan yapilabilir.
Wosten et al. (1990a) aynt modelde 4 farkli PTF performansini karsilagtirmislar ve st
50 cm toprak tabakasinda toprak suyu icerigi simiilasyonu ag¢isindan varyans analizinde
onemli farkliliklar bulmuslardir. Bu durumda, PTF’nin dogrulugundan ziyade maliyeti

bir kriter olarak kullanilmistir.

Fonksiyonel degerlendirmeler, modelleme c¢alismalarinda PTF performansindaki
farkliliklarin diger ¢evresel degiskenlere bagli olabilecegini gdstermistir. Varyans
analizi i¢cin PTF tipleri tek girdi olarak kullanilmis ve PTF tiplerinin performansi

arasinda fark bulunmamistir (Wosten et al. 1990D).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arastirma Alaninin Genel Tanitim

Ic Anadolu Bolgesinin kuzeybatisinda yer alan Cankiri ilinin, kuzeyinde Kastamonu,
kuzeybatisinda Karabiik, batisinda Bolu, giineyinde Kirikkale ve Ankara, dogusunda ise
Corum illeri bulunmakta olup; yiizél¢iimii 7.490 km?, denizden yiiksekligi de 720
metredir. Merkez Ilge; Ilin giineydogusunda yer almakta olup, kuzeyinde Ilgaz,
Yaprakli ilgeleri, Corum Iline bagl iskilip ilgesi, batisinda Eldivan, kuzeybatisinda
Korgun, giineyinde Ankara Ili'nin Kalecik ilgesi ve dogusunda ve giineydogusunda
Kizilirmak ilgesi ile cevrilidir (Sekil 3.1). Kizilirmak ilgesinin kent merkezine olan
uzaklig1 55 kilometredir. Agirlikli olarak tarim ve hayvanciligin ge¢im kaynagi oldugu
ilcede, tarimsal iiretimde ¢esitlilik gozlenmekte olup; kavun, piring, seker pancart gibi

tirtinler yaygindir (Anonim 2011).

Sekil 3. 1 Cankir il ve ilgeleri (Anonim 2011)
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3.1.1 Jeoloji ve topografya

Kizilirmak ilgesinde Kuaterner’e ait aliiviyal dolgu alam1 Kizilirmak nehrinin
olusturmus oldugu ovalik alanda kendisine yer bulurken, Tersiyer donemine ait jipsli
fasiyesler ise daha ¢ok Kizilirmak havzasini sinirlayan, havzaya gore nispeten yiikseltisi

fazla olan tepelik alanlarda bulunmaktadir.

Genel itibariyle bakildiginda, Kizilirmak nehri kenarinda ovalik sahalar ve bu ovalik
sahalar1 g¢evreleyen tepelik alanlar arastirma sahasinin morfolojik unsurlarini temsil
etmektedir. Cankiri'da Kizilirmak Havzasi disinda kayda deger onemli ovalar yoktur.
Kizilirmak havzasinda sularin tuzlu olmasi nedeni ile sulanabilen tarim arazisileri de

sinirlidir (Anonim 2011).

3.1.2 iklim

3.1.2.1 iklim tipi

Karadeniz iklim kusaginda i¢ Anadolu Bolgesine 6zgii kara iklimine gecis kusaginda
yer almasma ragmen Cankiri’da genellikle I¢ Anadolu’ya &zgii iklim hiikiim
siirmektedir. Merkez, Ilgaz ve Yaprakl il¢elerinde ise kislar soguk, yazlar serin geger.
Arastirma alani, Karasal iklimin egemen oldugu bir alanda yer almaktadir. Kizilirmak
ilgesi cevresine gore ylkseltisi fazla olmayan, oluk diyebilece§imiz bir sahada

bulundugundan iklimi ¢evresine gore daha yumusaktir (Anonim 2011).

flde ortalama sicaklik 11.1 'C, giinesli giin sayist 112.1 giin, donlu giin sayis1 38 giin ve
yillik ortalama yagis miktar1 402 mm’dir. Merkez ilgede en sicak aylar Temmuz ve
Agustos, en soguk aylar ise Ocak ve Subat’tir. Merkez ilgeye en ¢ok yagis Mayis
aymda, en az yagis ise Temmuz ayinda diismektedir, Cankir1 il merkezinde kar yagish

glinler ortalamasi 19.7” dir. Ortalama karla ortiilii giin sayis1 26.7° dir (Anonim 2013)
(Cizelge 3.1).
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Cizelge 3. 1 Kizilirmak ilgesinin belirli iklim 6zelliklerine ait degerler (Anonim 2013)

Aylar

iklim dzellikleri
Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim

Ortalama sicaklik

C) 11.0 15.7 19.8 23.0 224 17.6 11.9

Ortalama giineslenme

. 6.0 7.5 9.3 10.4 10.6 8.3 6.1
siiresi (saat)

Ortalama yagislt giin
sayi1s1

11.9 13.4 9.8 4.5 3.7 4.4 7.1

Ortalama aylik
toplam yagis miktar1 | 46.4 54.4 38.7 18.2 17.6 16.5 21.7
(kg/m?)

3.1.2.2 Yagis

Yagis kosullart karasal iklimin Ozelliklerini yansitmakta ve yagislar ilkbaharda
artmaktadir. Yaz aylarinda yagislarin azalmasia bagl olarak kuraklik kosullari ilgede
onemli kayiplara neden olmaktadir. Nisan-Mayis aylarinda yagmur olarak diisen
yagislar, kis aylarinda yerini kar yagislarina birakmaktadir. Hemen hemen her mevsim
yagisin goriildiigi ilde ortalama yillik yagis miktar1 392-538 kg/m? arasinda
degismektedir. Kuraklik indisi ¢izelgesine gore 2007 yil1 (290.3 mm) Kizilirmak’ta son
on yilin en kurak yilidir (Anonim 2011).

3.1.4 Topraklar

Ic Anadolu Bolgesinin Kuzey gegit kesiminde yer alan Cankiri ili arazisi 4. Jeolojik
zamanda tesekkiil etmistir. ilin rakimi 550-2565 m arasinda degismekte olup, Merkez
Ilgenin rakimi 750 metredir. Ilin genel jeolojik yapisinin oldukca daglik ve engebeli
olusu tarim agisindan dezavantaj olarak goriilmektedir. Irili ufakli 14 dagin mevcut
oldugu bu engebelikler ilin yiizol¢ciimiiniin % 61’ini olusturmaktadir. En alcak dag
1117 m ile Bozkir dagy, en yiiksek dagi ise 2565 m ile Ilgaz dagidir. Ilde ova gok azdir
ve vadi seklinde diiz araziler mevcuttur. Bozkir, Uluyazi, Yaprakli, Aydos, Eldivan,
Alidzi gibi yayla 6zeligine sahip vadiler ise zaman igerisinde erozyon sebebiyle jeolojik

yap1 degisikligine ugramaktadir (Anonim 2011).
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Kizilirmak ilgesinin belirli bolgelerden alinan topraklarin analizlerine bakildigi zaman,
pH’nin notr veya bazik 6zellik gosterdigi, tuzluluk acgisindan ¢ok tuzlu oldugu, toplam
kirecin fazla, organik maddenin ¢ok az, alinabilir fosforun az, alinabilir potasyumun

yeterli ve tekstiiriin ise killi oldugu goriilmektedir (Anonim 2013).

Cankari il arazisinin niteliklerine gore dagilimi Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Cankiri ili arazi dagilimi(Anonim 2011)

Arazinin Cinsi Alan (Ha) Yeri (%)

Tarim alam 226.648 30

Orman alanm 195.451 26

Cayir-Mera 179.689 24

Kullanilmayan ve yerlesim alan 147.210 20

TOPLAM 749.000 100.000
O TARIM

B ORMAN

O CAYIR-MERA

O KULANILMAYAN VE
YERLESIM ALANI

Sekil 3.2 Cankir il arazisinin niteliklerine gére dagilimi (Anonim 2011)
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3.1.5 Bitki ortiisii

Kizilirmak ilgesi bitki ortiisii bakimindan fakirdir. Karasal iklime bagl olarak bozkirlar
(step) en oOnemli bitki toplulugunu olusturmaktadir. Bunun yaninda Kizilirmak
kenarinda bazi alanlarda ¢alilik sahalar géze ¢arpmaktadir. Bu galilik alanlar ilge halki
tarafindan kagak olarak kesilmektedir.  Su olanaklarinin yiiksek olmasi, agag
yetisebilecek alanlarin fazla olmasi ilge de agac dikimi yapilmasi i¢in olanak vermesine
ragmen, agaglik alanlar fazla yer almamaktadir. Cankir1 ilinde dogal bitki Ortiisiinii
karagam, saricam, ardi¢, ladin ve koknar gibi orman agaglari, ahlat, kizilcik gibi meyve
agaclar1 ve yemlik ve yemeklik baklagiller ile devedikeni, yumak ve ayrik otu gibi
bitkiler teskil eder (Anonim 2011).
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3.2 Yontem

3.2.1 Toprak Ornekleme

Bu calisma i¢in kullanilan toprak ornekleri Kizilirmak ilgesinde bulunan Cankiri
Karatekin Universitesi Kizilirmak Meslek Yiiksekokulu’na ait Arastirma ve Uygulama
Arazisi ve bitisiginde bulunan meradan alinmistir. Ornekleme yapilan alanlarmn bir
kism1 mera arazisidir, bir kism1 da c¢eltik arazisi olarak kullanilmistir (Sekil 3.3a ve

3.3b).

Sekil 3.3a Toprak drneklerinin alindig1 sahadan bir goriintii

Sekil 3.3b Toprak 6rneklerinin alindigi sahadan bir goriintii
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Calisma alani igerisinde toprak ornekleri koordinatlari rastgele segilmistir. Toprak
ornekleme noktalarinin farkli 6zellikteki topraklari temsil edecek sekilde alimmasina
dikkat edilerek  GPS (Global Positioning System) ile 60 adet Ornek noktasi
belirlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Toprak 6rnekleme noktalarinin ¢alisma sahasindaki dagilimi

Toprak 6rnekleri belirlenen noktalardan 0-15 ve 15-30 cm derinliklerinden olmak {izere
iki farkli derinlikten 6zel olarak yapilmis bir Ornekleme diizenegi kullanilarak
almmustir. Ornekleme 8.5x8.5 cm ebatlarinda plastik kolonlardan olusan &rnekleme
kaplar1 6rnekleme aparati igerisine yerlestirilerek 120 adet bozulmamis ve 120 adet
bozulmus toprak 6rnegi almmustir. Ornekleme diizenegi ve kullanilan aparatlar Sekil

3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Traktoriin kuyruk milinden hareket alan ve igerisinde plastik boru bulunan
aparatin topraga girisi

Sekil 3.6 Traktoriin kuyruk milinden hareket alan ve igerisinde plastik boru bulunan
aparatin topraga girisi
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Sekil 3.7 Traktoriin kuyruk milinden hareket alan ve igerisinde plastik boru bulunan
aparatin toprak ornegi ile topraktan ¢ikarilmasi

Sekil 3.8 Traktore bagl ve icerisindeki plastik boruda toprak 6rnegi olan aparatin
cikarilmasi
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Sekil 3.9 igerisinde plastik boru bulunan aparattan toprak érnegi bulunan plastik
borunun ¢ikarilmast

Sekil 3.10 Makineden ve 6rnekleme aparatindan ayrilan plastik boru i¢erisindeki
bozulmamis toprak 6rnegi
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3.2.2 Laboratuvar Cahsmalar:

3.2.2.1 Fiziksel analizler

Toprak fiziksel analizleri kapsaminda doygun hidrolik iletkenlik, hacim agirligi,
penetrasyon direnci, toprak blinyesi, agregat stabilitesi, tarla kapasitesi, solma noktasi,
renk ve dogrusal uzama katsayisi (COLE) oOl¢iimleri yapilmistir. Analiz sonuglarindan
elde edilen degerler maksimum ve minumum degerleri arasinda esit siniflara ayrilarak
her sinif i¢in hidrolik iletkenlik ile iliskisine gbre artan veya azalan kod numaralari

olusturulmustur.

Doygun hidrolik iletkenlik

Doygun hidrolik iletkenlik, plastik kolonlarla alinan bozulmamig toprak Orneklerinde
sabit su seviyeli hidrolik iletkenlik seti kullanilarak Klute ve Dirksen (1986) tarafindan
belirlenen yonteme gore Ol¢iilmiistiir. Toprak orneklerinin doygun hale gelmesi i¢in
kolonlar genis beherler igerisine yerlestirilerek, toprak tiist seviyesini ge¢meyecek
sekilde yavas yavas su ilave edilmistir. Doyma siiresi sirasinda buharlagma ile su
kaybini1 engellemek i¢in beherlerin tizeri kapatilmistir (Sekil 3.11). Alttan kapilarite ile
doygun hale getirilen bozulmamis toprak kolonlar1 hidrolik iletkenlik setine
yerlestirilmis (Sekil 3.11) ve toprak iizerinde sabit su yiikii ayarlanarak kolonda sabit

akis kosullar1 saglandiginda okumalar yapilmistir.

159



Sekil 3.11 Doygun hidrolik iletkenlik 6lglimii i¢in Orneklerin doyurulmasi (solda) ve
hidrolik iletkenligin dl¢iimiinde kullanilan sabit yiik diizenegi (sagda)

Sabit yiik diizenegi ile yapilan hidrolik ilekenlik okuma degerlerinin ortalamasi alinmig

(Q) ve hidrolik iletkenlik degeri Darcy esitligi ile hesaplanmistir (Esitlik 3.1).

0 = KA <A—H) (3.1)
AL
Esitlikte;
Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktar1 (cm®/sn)
K = Kolonun hidrolik iletkenligi (cm/sn)
A = Kolonun yiizey alani (mr”) (cm?)

AH = Toplam hidrolik yiikteki degisim (cm)
AL = Kolonun derinligindeki degisim (cm)
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Darcy esitligi ile hesaplanan doygun hidrolik iletkenlik degerleri ‘Field Book for
Describing and Sampling Soils” Toprak tanimlama kitabinda verilen kriterlere gore

degerlendirilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Doygun hidrolik iletkenlik siniflama ve kod degerleri (Schoeneberger et al. 2002)

Ks(cmh™) Kod Tanimlama(cmh™)
Cok distik 1 < 0.0036

Diisiik 2 0.0036-0.036

Orta diigiik 3 0.036-0.36

Orta yiiksek 4 0.36-3.6

Yiiksek 5 3.6-36

Cok yiiksek 6 >36

Toprak hacim agirligi

Analizlerde doygun hidrolik iletkenlik Sl¢limiinii takiben tarla kapasitesine ulagmis
toprak kolonlarindan hacim agirlig: silindirleri ile alinan 6rneklerin hacim agirliklar:
Blake and Hartge (1986) tarafindan onerildigi sekilde belirlenmistir. Cizelge 3.4’te

toprak biinyesine gore hacim agirlig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Hacim agirhig siniflama degerleri (Schoeneberger et al. 2002)

Hacim Agirhg (gr cm™) Hacim Agirhgi deger arahg:
Killi 1.25 1.20-1.30
Siltli kil 1.30 1.30-1.40
Killi tin 1.35 1.30-1.40
Silt 1.40 1.35-15
Kumlu tin 1.50 1.40-1.60
Kum 1.65 1.55-1.80
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Toprak penetrasyon direnci

Doygun hidrolik iletkenlik 6l¢iimiinii takiben tarla kapasitesi su icerigine gelen toprak
kolonlarindan hacim agirlig1 6rnekleri alindiktan sonra penetrasyon direnci 6l¢iilmiistiir
(Sekil 3.12). Genel olarak Penetrasyon direnci i¢in smif araliklar1 Cizelge 3.5°te

verilmisgtir.

Cizelge 3.5 Toprak penetrasyon direnci siniflama degerleri (Schoeneberger et al. 2002)

Penetrasyon Direnci (MPa) Simif
(0-50) Cok diisiik
(51-100) Diisiik
(101-150) Orta
(151-200) Yiiksek
(201-250) Cok yiiksek
(251-300) Oldukga yiiksek

Sekil 3.12 Toprak penetrasyon direnci 6l¢timii
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3.2.2.1.4 Toprak biinyesi

Toprak biinyesi, 40 gr toprak 6rnegi kullanilarak disperse edilen 6rneklerde hidrometre
yardimiyla “Bouyoucos Hidrometre” yontemine gore (Gee ve Bouder 1986) ve tekstiir
ticgeni (Soil Survey 1993) yardimi ile belirlenmistir. Tekstiir siniflar1 kum, kil ve silt
kendi iclerinde maksimum ve minumum degerleri arasinda esit siniflara ayrilarak kod

numaralar1 olusturulmustur.

3.2.2.1.5 Agregat stabilitesi

Topraklarin agregat dayaniklilik indeksi Kemper ve Rosenau (1986) tarafindan onerilen,

tek elek capi ile degerlendirme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

3.2.2.1.6 Tarla kapasitesi

Tarla kapasitesi seramik levhalar tizerine yerlestirilen 2 mm elekten elenmis suyla
doygun bozulmamis toprak Ornekleri tizerine 0.33 bar’lik basing uygulamasi ile

belirlenmistir (Klute 1986).

3.2.2.1.7 Solma noktasi

Daimi solma noktasi i¢in seramik levhalar {izerine yerlestirilen 2 mm’den elenmis suyla

doygun toprak Ornekleri {izerine 15 bar basin¢ uygulamasi ile belirlenmistir (Klute
1986).
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3.2.2.1.8 Toprak uzama katsayisi

Dogrusal Uzama Katsayisi (COLE): Doygunluktan biraz daha kuru nem diizeyinde
camur haline getirilen topraktan bir siringa yardimiyla elde edilen 1 cm gapinda ve 6-10
cm uzunlugundaki ¢ubuklarin 48 saat siireyle havada kurutulduktan sonra (Sekil 3.13)
uzunluklarmin o6l¢iilmesiyle ve asagidaki esitliklerin kullanilmasi ile belirlenmistir

(Schafer and Singer 1976).

COLE = ((Lm - Ld) / Ld)) (3.2)

Lm Nemli ¢ubugun uzunlugu (cm)

Ld

Kuru ¢ubugun uzunlugu (cm)

Sekil 3.13 Toprak orneklerinde uzama katsayisinin belirlenmesi
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3.2.2.2 Kimyasal analizler

Toprak kimyasal analizleri kapsaminda Organik Madde, Toprak Reaksiyonu (pH),
Elektriksel iletkenlik, CaCOs, Katyon Degisim Kapasitesi ve Toprak Ozgiil Yiizey
Alan1 Olgtimleri yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen degerler maksimum ve
minumum degerleri arasinda esit siniflara ayrilarak her sinif i¢in hidrolik iletkenlik ile

iliskisine gdre artan veya azalan kod numaralar1 olusturulmustur.

3.2.2.2.1 Toprak organik maddesi

Toprak oOrneklerinde organik madde icerigi Wakley-Black yonteminin Jackson

tarafindan modifiye sekli ile belirlenmistir (Page et al. 1982).

3.2.2.2.2 Toprak reaksiyonu ve EC

Toprak reaksiyonu cam elektrotlu Orion 420 A dijital pH metresi ile 1/2.5 oranindaki
toprak saf su siispansiyonunda Ol¢iilmiistiir (Page et al. 1982). Toprak 6rneklerinin
elektriksel iletkenligi saturasyon camurunda ve ekstraktinda kondaktivimetre aleti ile
belirlenmistir (Model 3200 Conductivity Instrument)(Rhoades 1990b). Ornekleme

sirasinda tuzlu topraklarin goriindiigii alan Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Skil 3.14 Calsma alan1 topragi ylizeyinde tuz goriiniimii
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3.2.2.2.3 CaCOs3

Toprak orneklerinde kire¢ (CaCOj3) miktarinin belirlenmesi, Scheibler kalsimetresiyle
kapali sistemde asit ile karistirilan toprak Orneginden kalsiyum karbonatin (CaCOj3)
¢Ozilinmesi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit (CO;) gazinin standart sicaklik ve basing

altindaki hacmi esas alinarak belirlenmistir (Page et al.1982).

3.2.2.2.4 Katyon degisim kapasitesi

Toprak 6rneklerinin Katyon Degisim Kapasiteleri, sodyum asetat (NaOAc) (pH = 8.2)
ile topragin degisim komplekslerindeki negatif elektriki yiiklerin Na ile
doyurulmasindan ve c¢ozelti fazlasinin 5 dak karistirildiktan ve 3’er defa 5 dak.
santrifiijlenerek giderilmesinden sonra adsorbe edilmis sodyum miktarinin, nétr 1 N
Amonyum Asetat (NH4OAc) ¢ozeltisindeki NHy ile yer degistirmesi ile belirlenmistir
(Page et al. 1982).

3.2.2.2.5 Toprak ozgiil yiizey alam

Bu calismada, topraklarin 6zgiil yilizey alani1 polar bir molekiill (EGME) yardimi
belirlenmistir. Polar 6zellikte olan bu molekiil pargaciklarin etrafinda sadece bir kat
film olusturmaktadir. Kullanilan EGME miktar1 toplam yiizey alanmin bir sonucu
olarak algilanmakta ve gerekli hesaplamalar yardimi ile ozgil ylzey alam

hesaplanmaktadir (Carter et al. 1986).

Toprak &rneklerinin Ozgiil Yiizey Alani (S) Ethylene Glycol Monoethyl Ether (EGME)
yontemine gore Ol¢lilmiistiir (Skopp 1995). Toprak 6rnekleri 1-1.1 gr arasinda tartilmig
(Sekil 3.15) ve 1 M CaCl, ile doyurulup, 1 saat ¢alkalayicida tutulduktan sonra 15 dak.
2000 rpm’de santrifiijlenmistir. Bu islem 4 defa tekrarlanarak toprak ornekleri hava
kuru kosullarda kurumaya birakilmigtir.  Kuruyan topraklar 0.5 mm’lik elekten
gegirilerek, dogal nemin kaybedilmesi amaciyla P,Os (fosfor penta oksit) ile 40 °Cde
vakum dolabinda 1 giin bekletilmistir.
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Egme ¢ozeltisi damlatilan 6rneklerde toprak yiizeyinde tutulan EGME miktar1 dengeye
ulagincaya kadar tartimlar yapilmis ve topraklarin 6zgiil yiizey alanlar1 firin kuru toprak
agirligr (FKT) tizerinden mz/gr olacak sekilde asagidaki formiile gore hesaplanmistir

(Esitlik 3.3).

S = (Tutulan EGME) / (0.000286* FKT ) (3.3)

Esitlikte;

S = Toprak zgiil yiizey alan1 (m?/gr)

0,000286 = Bir gram toprakta tek bir tabaka EGME olusturmak i¢in kullanilan
EGME’nin agirlig

FKT = Firin kuru tartim (gr)

Sekil 3.15 Toprak drneklerinin 6zgiil ylizey alan1 6l¢iimii i¢in hazirlanmasi
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3.2.2.3 Morfolojik tammlamalar

Doygun hidrolik iletkenlik dl¢iimiinii takiben, kolonlarda penetrasyon direnci dlgiimii
yapildiktan sonra toprak kolonlarindaki toprak ¢ikarilarak toprak  profil
tanimlamalarinda kullanilan tanimlama kartlar1 yardimiyla toprak yapisi, gézenekler,
kivam, yapiskanlik, plastiklik, kok, leke ve benekler gibi morfolojik o6zellikler
incelenmistir. Toprak tanimlama kartlarindaki kriterler morfolojik &zelliklerin hidrolik

iletkenlik ile iliskisi dikkate alinarak kod numaralar1 verilmistir.

3.2.2.3.1 Toprak striiktiirii (yapisi)

Toprak orneklerinin yapisi toprak profil tanimlamalarinda kullanilan tanimlama kartlari
yardimiyla siniflandirilmistir (Sekil 3.16). Bu o6zelliklere gore toprak ornekleri tip
(Cizelge 3.6 ve Sekil 3.17), biiytiklik (Cizelge 3.7, Sekil 3.18 ve 3.19) ve derece

(Cizelge 3.8) bakimindan siiflandirilmis ve kod numaralar1 verilmistir.

Graniiler Blok

Yari koseli Koseli

QR0 B

Levhamsi

Kama

B

Teksel

Sekil 3.16 Toprak striiktiir tipleri (Schoeneberger et al. 2002)
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Cizelge 3. 6 Toprak Striiktiiriiniin tip bakimindan tanimlanmasinda kullanilan kriterler

(Schoeneberger et al. 2002)

Tip Kod | Tanmimlama
Yapisiz | Masif 1 | Toprak zerreleri birbirlerini tutarlar. Yapisik olurlar. Bu durum
daha cok heniiz olusmamis, geng, ince biinyeli, bozuk drenajli,
havasiz topraklarda goriiliir.
Teksel Toprak zerreleri birbirlerini tutmazlar. Baglantisiz olurlar. Bu
durum kumul (eksibe) ve kumlu topraklarda goriiliir.
Levha 2 | Bu topraklarda gegirgenlik ¢ok yavastir. Topraktaki su, yapimnin
(pul) sekline bagli olarak yatay dilinimler arasinda hareket ettiginden
toprak profilinden uzaklagmasi uzun zaman alir.
Prizma | Prizmatik 3 | Zayif olusmus kaba prizmatik yapili topraklarda gecirgenlik orta
derecededir. Prizmalarin kiigiik ve kuvvetli olmasi halinde ise
Sttiinvari . - . .
porozite azaldigindan gegirgenlik yavas olur.
Blok Koseli Blok 4 | Bu yapiya sahip topraklarda su akisi nispeten daha hizlidir.
Yuvarlak koseli 5
blok
Kiire Graniiler 6 | Bu yapmin egemen oldugu topraklarda su hareketi hizlidir. Su
(Gozenekli) kiiresel yapilar arasinda bulunan ve birbirleriyle baglantili olan
gozeneklerde hizla hareket eder.
Kirinti (Cok
gozenekli)

Sekil 3.17 Graniiler (a) ve koseli (b) yapidaki toprak drnekleri
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Cizelge 3.7 Toprak Striiktiiriiniin biiyiiklilk bakimindan tanimlanmasinda kullanilan
kriterler (Schoeneberger et al. 2002)

Biyiikliik | Kod Kiiresel ve levhamsi (mm) Bloksu (mm) Pri(zr:lnrz;nm
Cok ince 1 <1 <5 <10
Ince 2 1-2 5-10 10-20
Orta 3 2-5 10-20 20-50
Kaba 4 5-10 20 -50 50 - 100
Cok kaba 5 10 50 100-500
Ekstra kaba 6 - - 500

Sekil 3.18 Farkl: biiyiikliikteki toprak drnekleri
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capli)

N Graniiler b Levha
Kodlar
. Kodlar R Cok ince
Cok Ince o
Ci (<1 mm capl)
(<1 mm ¢apl) %
_ S Ince ) e
Ince 1 mm |
(1 - 2 mm gapli)
(1-2mmgcaph) A +
v +
r _pl.l.q_ Ol‘ta o 2 mm
Orta 2mm
(2 - 5 mm ¢aph)
(2 -5 mm gapl) 1 7 I
>4 |!| Kaba s
Kaba mm
K ° (5—- 10 mm gaph) K _
(5 - 10 mm gapli) Y I-
. Cok Kaba 10 mm
Cok Kaba K S | | (>10mmepy ¢ v
(> 10 mm ¢apl1) v
C Koseli - Yari késeli - Blok d Prizmatik ve Siitun
Kodlar
. Kodlar Cok Ince (<10mm
Cok Ince . caph) ¢l —
cl m
(<5 mm ¢apl) Ince (10 - 20 mm ;
|
: 'y 1 —»
ince (5-10mm iy :
1
capl) il Orta(20-50mm @
Fy
Orta(10-20mm g vaph)
¢apl)
h 4
F
Kaba Kaba ( 50 -100 mm
capl) K
(20 i 50 “ ‘r [nl?grrg\r:n]
mm ¢apli) Cok Kaba (100-
y 500 mm c¢aplh) cK
b [ SDUhmm ]
not shown
C:lgOKaba ﬁ Oldukg¢a Kaba OK
( mm (>500 mm ¢apl)

Sekil 3.19 Toprak yapisinin biiyiikliiklerinin siniflandirilmasi (Schoeneberger et al.

2002)
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Cizelge 3.8 Toprak Striiktiiriiniin derece bakimindan tanimlanmasinda kullanilan
kriterler(Schoeneberger et al. 2002)

Derece Kod | Tammmlama

Yapisiz 1 Pedler arasinda baglant1 yoktur, ayr1 birimler gozlenmez.

Zayif 2 Agregasyon az oldugundan, yapi hafif temasla bozulur.
Ped’ler iyi olusmadigindan, zor belirlenir.

Orta 3 Ped’ler iyi olusmustur ve kolayca belirlenir

Giicli 4 Ped’ler ¢ok iyi olustugundan, net olarak goriiliir ve birbirinden

zor ayrilir.

3.2.2.3.2 Toprak gozenekliligi (porlar)

Makroporlar ve topragin fiziksel 6zellikleri bakimindan 6nemli olan mikroporlar
miktar (Cizelge 3.9), biiyiiklik (¢ap) (Cizelge 3.10), tip (Cizelge 3.11) ve sekil
(stireklilik, oryantasyon, dagilim)(Cizelge 3.12) bakimindan incelenmistir.

Cizelge 3.9 Toprak gozenekliliginin miktar bakimindan siniflandirilmasi
(Schoeneberger et al. 2002)

Miktar Kod dm?
Seyrek 3 1-50
Olagan 2 50-200
Cok 1 >200

Cizelge 3.10 Toprak gozeneklerinin (porlar) biiylikliik bakimindan smiflandiriimasi
(Schoeneberger et al. 2002)

Biiyiikliik Kod Cap(mm)
Mikro 1 <0.075
Cok ince 2 0.075-1
Ince 3 1-2
Orta 4 2-5
Kaba 5 5-10
Cok kaba 6 >10
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Cizelge 3.11 Toprak gézeneklerinin (porlar) tip bakimindan siiflanmasi
(Schoeneberger et al. 2002)

Tip Kod |Tammlama

Diizensiz (Irregular) 1 |Toprak mikroorganizmalar1 tarafindan olusturulan
bosluklar

Vesikiiler 2 Sekil olarak yaklasik kiiresel veya elipsoiddir.

Dendritic 3 Porlar terk edilmis kok kanallari gibi dallanmisgtir.

Tiibiiler 4 | Porlar tek borucuk halindedir

] Igeriye kivrik yiizeylerle sekil olarak diizensizdir.

Interstisyel 5

Birincil paket bosluklar (kaya parcalar1 veya kum)

Cizelge 3.12 Toprak gézeneklerinin (porlar) sekil olarak siniflanmasi (Schoeneberger et

al. 2002)
Gozenek Sekli
Siireklilik Kod Tamimlama
Siirekli 1 Porlar horizon iginde uzanir.
Stireksiz 2 Porlar horizon i¢inde tamamen uzanmaz
Diizen Tanimlama
Porlarin ¢ogu diisey olarak veya diagonalden ziyade diiseye
Diisey . yakin diizenlenmistir.
Yatay 2 Porlarlr%' cogu yat.ay. olarak veya diagonalden ziyade yataya
yakin diizenlenmistir.
3 Porlarin ¢ogu diisey ile 45°lik a¢1 yapacak sekilde yatay
Egik veya diiseyden ziyade diagonale yakin diizenlenmistir.
Gelisigiizel 4 Porlar biitlin yonlerde rastgele diizenlenmistir.
Dagilim Tanimlama
Ped igi 1 Porlarin ¢ogu pedlerin igindedir.
Ped dis1 2 Porlarin ¢ogu pedlerin yiizeyleri arasindadir.
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Toprak 6rneginde makro gozeneklerin goriinlimii Sekil 3.20°de, toprak gozeneklerinin

mikroskopta goriiniimii ise Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.20 Toprak 6rneginde makro gozeneklerin goriiniimii

Sekil 3.21 Toprak 6rnegi gozeneklerinin mikroskopta goriiniimii
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3.2.2.3.3 Toprak kivami

Toprak Orneklerinin kopmaya karsi direnci Blok/Ped/Par¢a seklindeki topraklar igin
tahmin edilmistir. Toprak oOrnekleri kuru iken kivam degerleri bes derece ile
belirlenmistir (Cizelge 3.13).

toprak parcalart se¢ilmis ve basing uygulanarak dayanikliligi degerlendirilmistir (Sekil

3.22).

Cizelge 3.13 Toprak kivami (consistence) siniflandirilmasinda kullanilan kriterler

(Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimati ve ilgili Mevzuat 2008)

Kivam Kod Tanimlama
Gevsek 1 Taneler arasinda tutunma yoktur.
Yumusak 2 Taneler arasinda tutunma zayiftir, hafif basingla toz hale gelir.
Hafif Sert 3 Hafif basingta kirilip ufalanir.
S A Basinca oldukga dayaniklidir, parmaklar arasinda zor kirilir, avug
ert

icinde kirilip ufalanabilir.

Basinca ¢ok dayaniklidir. Parmaklar arasinda kirilmaz, avug
Cok Sert 5 o

i¢inde zor kirilir.

Blok/Ped

) /\_'

=3cm I

Sekil 3.22 Toprak 6rneklerinin kivam (consistence) 6l¢timii (Schoeneberger et al. 2002)
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Kivam, toprak zerreleri arasindaki kohezyon (tutunma) derecelerine bagli olarak,
topragin basing altinda kopma, kirilma ve sekil degistirmeye karst dayanikliligini,
yapiskanlik ve plastiklik derecesini ifade eder. Toprak kivami, Toprak ve Arazi
Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimat1 ve ilgili Mevzuat (2008)’e gére kuru, nemli ve
yas olmak iizere i¢ nem durumunda incelenir. Toprak Orneklerinde kivam, topragin
hava kurusu ile tarla kapasitesi arasindaki nem durumunda basinca dayanikliligi ile alt:

derecede belirlenmistir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 Toprak nemli kivaminin tanimlanmasinda kullanilan kriterler (Toprak ve
Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimati ve Tlgili Mevzuat 2008)

Kivam Kod | Tammlama

Gevsek 1 Taneler arasinda tutunma (baglanti) yoktur.

Cok Dagilgan 2 Hafif basingla dagilir.

Dagilgan 3 Parmaklar arasinda orta bir basingla dagilir.

Siki 4 Dagilmaya kars1 olduk¢a dayaniklidir.

Cok Siki 5 Parmaklar arasinda dagilmaz, kuvvetli basingla ezilir.
Cok Fazla Siki 6 Cok kuvvetli basingla ezilir.
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3.2.2.3.4 Toprak yapiskanhgi

Toprak yapigskanligi toprak nemi tarla kapasitesinin biraz iizerinde iken belirlenmistir.
Yapigkanlik, toprak bagparmak ile isaret parmagi arasinda sikildiginda yapisma

izlenmis (Sekil 3.23) ve yapisma derecelerine gore siniflandirilmiglardir (Cizelge 3.15).

Sekil 3.23 Toprak 6rneklerinin yapigkanliginin belirlenmesi

Cizelge 3.15 Toprak yapiskanliginin siniflandirilmasinda kullanilan kriterler(Toprak ve
Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimati ve flgili Mevzuat 2008)

Yapiskanhk Kod |Tanimlama

Yapiskan degil 4 Toprak parmaklar arasinda sikilip birakildiginda hi¢ yapismaz.

Hafif yapiskan 3 Toprak yalniz bir parmaga yapisir.

Toprak her iki parmaga yapisir ve parmaklar agilirken gamur

Yapisk 2 .
apiskan biraz uzar.

Toprak parmaklara kuvvetlice yapisir ve parmaklar agilirken
k k 1 C e
(-ok yapiskan ¢amur belirli sekilde uzar.
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3.2.2.3.5 Toprak plastikligi

Plastiklik, toprak materyalinin uygulanan bir baski etkisi altinda seklini stirekli olarak
degistirme ve baski kalktiginda aldigi sekli muhafaza etme yetenegidir. Toprak
plastikligi, toprak nemi tarla kapasitesinde iken farkli ¢aplarda rulolar haline getirilmis,
uclarindan tutuldugunda kendilerini destekleyebilme durumuna gore degerlendirilmis

(Sekil 3.24) ve plastiklik derecelerine gore siniflandirilmislardir (Cizelge 3.16).

Sekil 3. 24 Toprak orneklerinde plastiklik 6l¢iimii

Cizelge 3.16 Toprak plastikliginin tanimlanmasinda kullanilan kriterler (Schoeneberger
et al. 2002)

Plastiklik Kod | Tammmlama

Plastik degil 4 | Toprak ip seklini almaz

Hafif plastik 3 | Ip seklini alir, fakat kolayca kopar, bozulur.

Plastik 2 | Ip seklini alir ve orta basingla kirilip bozulur.

Cok plastik 1 | Ip seklini alir ve kirtlip bozulmaya kars: dayaniklidir.
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3.2.2.3.6 Toprakta kokler

Toprak oOrneklerinde kokler miktar, biyiliklik ve bulunduklari yer bakimindan
incelenmis (Sekil 3.25) ve kod degerleri ile ifade edilmistir (Cizelge 3.17).

Sekil 3.25 Toprak 6rneklerinde koklerin goriiniimii
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Cizelge 3.17 Toprak orneklerinde koklerin tanimlanmasinda kullanilan Kkriterler
(Schoeneberger et al. 2002)
Miktar Kod | Bityiikliik Kod | Konum Kod
Az <1 1 Cokince | <lmm 1 Pedler arasinda P
Genel |1-5 2 | Ince 1-2mm 2 | Catlaklarda C
Cok >5 3 Orta 2-5mm 3 Profil boyunca T
Kaba 5-10 mm 4 | Horizon yiizeyinde M
Cok kaba | >10 mm 5 Kaya pargalar1 etrafinda R

3.2.2.3.7 Toprakta leke ve benekler

Toprak orneklerinde benek ve lekeler toprak ylizeyini kaplama yiizdesine gore

degerlendirilmis (Sekil 3.26) ve 3 sinifta kodlanmistir (Cizelge 3.18).

Sekil 3.26 Toprak drneklerinde leke ve beneklerin goriiniimii

Cizelge 3.18 Toprak orneklerinde benekliligi belirlemede kullanilan
(Schoeneberger et al. 2002)

Miktar Kod Yiizeyi kaplama oram (%)
Yok veya ¢ok az 1 %2

Genel 2 %2 - % 20

Cok 3 >% 20
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3.2.2.3.8 Toprak rengi

Toprak orneklerinin farkli renkleri Munsell Skalasi kullanilarak tanimlanmistir (Sekil
3.27). Tanmimlanan renkler hidrolik iletkenlige bagli olarak koyu renkten agik renge
dogru artan sinif araliklari olusturulmus ve her smif i¢in ayr1 ayr1 kod numaralari

verilmistir (Cizelge 3. 19).

Sekil 3.27 Farkli renk 6zelligi gosteren toprak ornekleri ve toprak renklerinin munsell
skalast ile belirlenmesi

Cizelge 3.19 Toprak 6rneklerinin renklerine gére olusturulan kodlar

Toprak rengi Kod Toprak rengi Kod
Gley 1 75 YR 4/4 3
75 YR 3/2 2 7.5YR5/2 4
75YR3/3 2 7.5YR5/3 4
75 YR 3/4 2 7.5 YR 5/4 4
7.5 YR 4/2 3 7.5 YR 6/2 5
7.5 YR 4/3 3 7.5 YR 6/3 5
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Calisma alanindan segilen 60 6rnekleme noktasindan iki farkli derinlikten olmak {izere
toplam 120 adet o6rnek alinmigtir. Bu ornekler icerisinde farkli nokta ve derinlikleri
temsil edecek sekilde olmasina dikkat edilerek rastgele 40 adet toprak 6rnegi ayrilmistir.
Kalan 80 adet toprak 6rnegi PTF’nin elde edilmesi amaci i¢in (kalibrasyon), segilen 40
adet toprak ornegi ise elde edilen PTF’nin dogrulanmasi i¢in (validasyon) kullanilmigtir

(Cizelge 3.20).

Doygun hidrolik iletkenlik ile toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri arasinda ileri
basamak (forward stepwise) lineer regresyon analizi ile Ks’in tahmininde 6nemli etkisi
olan degiskenler belirlenmistir. Onemlilik testinde %5 nem seviyesi esas alinmistir.
Daha sonra bu degiskenler ile K arasinda ¢oklu regresyon yapilarak ilgili PTF esitligi
elde edilmistir. Kalibrasyon verileri ile elde edilen esitlik validasyon verileri ile

kullanilarak elde edilen PTF’nin basaris1 degerlendirilmistir.

Pedotransfer fonksiyonunun basarisinin belirlenmesinde validasyon i¢in kullanilan 40
adet ornege iliskin Olciilen ve tahmin edilen degerler arasinda korelasyon katsayisi
belirlenmis, verilerin 45%1ik ac1 ile 1:1 dogrusu tizerindeki sacilmasina bakilmistir.
Tahmin edilen K degerlerinin dogrulugu; Ortalama Hata (ME), Hata Kareleri
Ortalamast (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) ile

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.20 PTF i¢in segilen kalibrasyon ve validasyon érnekleri

1*1 [#7*1 [1371 1951 [ 25%1 [ 31*1 [ 37*1 [ 43*1 | 49*1 | 55*1
1%2 | ##7*2 | 13%2 19%2 | 25%2 | 31*2 | 37*2 | 43*2 | 49*2 | 55%2
2*1 1871 141 201 | 26*1 | 32*1 | 38*1 | 44*1 | 50*1 | 56*1
2*2 | 872 14*2 20%2 | 26%2 | 32%2 | 38*2 | 44*2 | 50*2 | 56*2
3*1 971 15%1 21*1 | 27*1 | 33*1 | 39*1 | 45%1 | 51*1 | 57*1
3%2 1972 15%2 21%2 | 27*2 | 33*2 | 39*2 | 45*2 | 51*2 | 57*2
411 10%1 | 16*1 22*1 | 28*1 | 34*1 | 40*1 | 46*1 | 52*1 | 58*1
42 | 10%2 | 16%2 22%2 | 28*2 | 34*2 | 40%2 | 46*2 | 52*2 | 58*2
SIS 23*1 | 29*1 | 35*1 | 41*1 | 47*1 | 53*1 | 59*1
52 | 11*2 | 17%2 23*2 | 29*2 | 35%2 | 41*2 | 47*2 | 53*2 | 59*2
6*1 | 12*1 | 18*1 24*1 | 30*1 | 36*1 | 42*1 | 48*1 | 54*1 | 60*1
6*2 | 12*2 | 18*2 24*2 | 30%2 | 36%2 | 42*2 | 48*2 | 54*2 | 60%2

#: 7*1 gosteriminde; 7 yedinci 6rnekleme noktasini, 1 ise 0-15 cm 6rnekleme derinligini,

##: 7*2 gosteriminde; 7 yedinci 6rnekleme noktasini, 2 ise 15-30 cm 6rnekleme derinligini

belirtmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada doygun hidrolik iletkenligin tahmini i¢in toprak parametrik ve morfolojik
Ozellikleri kullanilarak bir PTF olusturulmustur. Pedotransfer fonksiyonu i¢in kullanilan
toprak orneklerinin parametrik ve morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal istatistikler ve
grafikler toplam ornek sayisi (120) igin, kalibrasyon (80 &rnek) oOrnekleri i¢in ve

validasyon (40 6rnek) drnekleri i¢in ayri ¢izelgelerde verilmistir.

4.1. Tanimsal istatistiksel analizler

Calismada kullanilan 120 adet toprak orneginin parametrik 6zelliklerine ait tanimsal

istatistikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1Toplam oOrnek sayisinin (120) parametrik Ozelliklerine ait tanimsal

istatistikler

Toprak ozellikleri Mak. Min. AO SS VK%
K, cm/h 2.71 0.0036 0.83 0.66 79.97
Kil, % 82.7 6.18 45.83 17.89 39.04
Kum, % 74.17 1.49 27.91 17.31 62.02
Silt, % 65.54 4.89 26.25 10.50 40.0
HA gr/cm® 1.62 1.06 1.25 0.09 7.7

PD, KPa 220 25.0 109.0 50.48 46.31
OYA, m’/gr 284.85 82.08 204.28 47.10 23.05
KDK, meg/100 gr 73.85 21.8 55.19 8.36 15.16
COLE, % 9.8 4.0 8.17 1.50 18.42
TK, % 43 20 35.31 6.63 18.77
SN, % 31.0 8.0 23.06 6.52 28.27
pH 9.77 6.7 8.40 0.47 5.68
EC 0.47 0.01 0.12 0.09 73.0
ASI 0.59 0.19 0.49 0.038 7.71
oM, % 7,98 0.40 4.13 1.29 31.42
CaCOs;, % 24.15 5.10 15.18 4.26 28.03

K,: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim agirligi, PD; Penetrasyon direnci, OYA; Ozgiil yiizey alam,
KDK; Katyon degisim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayisi, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma
noktasi, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O;
Avritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayisi
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Cizelge 4.1'e gore en biiyiik degiskenlik doygun hidrolik iletkenlik degeri ig¢in ve en
kiigiik degiskenlik degeri pH i¢in bulunmustur. Bu sonuglar literatiirde bildirilen
sonuglar ile uyumludur (Mulla and McBratney 2002).

Toprak Ozelliklerinin ¢ogu orta diizeyde bir degiskenlik gostermistir (Mulla and
McBratney 2002).  Beklenilenin tersine toprak tekstiir bilesenleri literatiirde genel
olarak kabul edilen degerlerden daha yiiksek degiskenlik gdstermislerdir. Bu sonug
calisma alanmin topografyasindaki yiiksek degiskenlige ve topraklarin aliivyal ve

koliivyal ana malzemeden olugmasina baglanmistir.

Gtinal (2006) tarafindan belirtildigi gibi pargacik biiyiliklik dagilimlarinda gézlemlenen
bu degiskenlik kendisini aliivyal tagskin ovalarinda depozitlerin depolanma yerlerinde
olusan topraklarda gostermektedir. Bir nehir tagkin diizliigiine girdiginde kendisine
yakin olan yerlere kaba, uzak olan yerlere ise ince materyalleri depolamaktadir.
Arastirma alani topraklari aliivyal arazilerdeki topraklarin tipik olarak nehir yatagindan

uzaklastik¢a daha agir tekstiirlii oldugu (Giinal 2006) 6zelligini gostermektedir.

Kum ve ince kum igeriginin aksine, aliivyon alanda kil igerigi daha yiiksektir (Saglam et
al. 2011). Toprak o6rneklerinin % 60°1 killi tekstiirliidiir ve aliivyal toprak ozellikleri
tasimaktadir. Yuvarlak kire¢ taslarinin mikromorfolojik yapilarina aliivyal ve koliivyal
topraklarda rastlanir (Tsatskin and Gendler 2002). Arastirma alani 6rnekleri gogunlukla
kiregli ve ¢ok kirecli degerlere sahip olan topraklardir (Sekil 4.4). Toprak 6rneklerinin
(120 ornek) bazi parametrik Ozelliklerine iliskin degerleri Sekil (4.1- 4.4) ile

gosterilmistir.
Toprak Tekstiirii = 1 Kumlu tin
- D 60 ® 2-Kumlu killi tin
< 60 _
E 50 m 3-Kumlu kil
>§0 40 B4-Tin
3 30 m 5-Siltli tin
fq"é 20 13.33 13.3 m 6-Siltli killi tin
~ 10 25 166 333 gg3 25 m 7-Siltli kil
0 m 8-Killi tin
b2 ”lflekst?ir 51?11f1 T8 = O-Kil

Sekil 4.1 Toprak tekstiir siniflarinin dagilimi
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Toprak hacim agirhigi

50 B 1-HA>1.60
S 5 48.33
5 40 = 2-HA (1.40-1.60)
o)
oy 30 m3-HA (1.30-1.40)
2 2 30-1.
E 10 m4-HA (1.20-1.30
S0 “HA (1.20-1.30)

Hacim agirligi sinifi m5-HA<1.20

Sekil 4.2 Toprak hacim agirligina ait degerlerin dagilimi

Toprak pH degeri
50 | 1-Notr
—_ 425
40
S\i 40 m 2-Az alkali
B
)g*j,b 30 m 3-Orta alkali
o]
<
g 20 ® 4-Giiglii alkali
N
IS 8.33
> 10 4.16 5 m 5-Cok giiglii alkali
0
1 2 3 4 5
Toprak pH degeri sinifi

Sekil 4.3 Toprak pH degerlerinin dagilim1

Toprak CaCO, degeri
70
60
50
40
30
20
10

58.33

| 1-Orta derece kiregli

m 2-Kiregli

m 3-Cok kiregli

Yiizde degerler (%)

8.33

1 2 3
Toprak CaCO, degeri siniflari

Sekil 4.4 Toprak CaCOj3 degerlerine ait degerlerin dagilimi

Toprak orneklerinin morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal istatistikler Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Toplam o6rnek sayisinin (120 6rnek) morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal
istatistikler

Toprak ozellikleri Mak. Min. AO SS VK%
Yap1 siif 4 1 2.05 1.02 50.13
Yapi tip 6 2 4.55 0.86 19.08
Yap1 biiyiikliik 4 1 2.83 0.99 34.94
Gozenek biiyltkligi 5 1 242 1.36 56.23
Gozenek miktari 3 1 1,85 0.78 42.02
Kivam 6 1 3.62 1.26 34.68
Plastiklik 4 1 2.24 0.89 40.06
Yapiskanlik 4 1 2.37 0.78 32.77
Kok biiyiikliigii 4 1 1.26 0.67 52.91
Kok miktari 4 1 1.34 0.82 61.48
Benek 3 1 1.07 0.29 27.4

Renk 5 2 3.46 0.97 28.21

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon
Katsayisi

Cizelge 4.2’ ye gore toprak morfolojik 6zellikleri icerisinde en biiyiik degiskenlik degeri
kok miktari, en kiigiik degiskenlik degeri ise toprak yapi tipine aittir. Toprak
orneklerinde kok miktart say1 olarak fazla olmamakla birlikte bulunan kdkler boyut
bakimindan 6nemlidir. Topraklarin kil icerigi genellikle ytliksektir. Toprak ornekleri
yap1 tipi bakimindan ¢ogunlukla kdseli ve yart kdseli sinifinda degerlendirilmis ve bu
smiflamaya ait kod numaralar1 verilmistir. Bu nedenle toprak yapi tipi fazla degiskenlik
gostermemistir (Sekil 4.6). Toprak orneklerinin morfolojik 6zelliklerine ait degerlerin

oranlar1 Sekil (4.5 - 4.16) ile gosterilmistir.

Toprak yap1 sinif
50 ® | Yapisiz
X 39.16
- 40
) m Zayif
»aD
3 30 225
,0‘:] 20 m Orta
5 10.83
> 10 — m Giigli
0
1 2 3 4
Toprak yap1 kod degerleri

Sekil 4.5 Toprak yapi sinifina ait kod degerlerin dagilimi
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Toprak yap tipi

50 45.83 m 2-Levha
§ 40 375 3-Prizma
5
@D 30 m 4-Késeli blok
) 20
IS 10 W 5-Yari koseli blok
= 10 416 55

0 W 6-Graniiler

2 3 4 5 6
Toprak yap tip degerleri

Sekil 4.6 Toprak yapi tipine ait kod degerlerinin dagilimi1

Toprak yapi bityiikligi
© 50
;a:)l) 40 30.83 9786 325 u 1-.Cok ince
% 30 m2-Ince
_qé 20 m 3-Orta
:>5~ 10 m 4-Kaba
0

1 2 3 4
Toprak yap1 biiyiiklik degerleri

Sekil 4.7 Toprak yap1 biiytikliigiine ait kod degerlerinin dagilim1

Toprak gozenek biytkligi

50
N .
= 40 375 m 1-Mikro
Q .
80 m2-Cok ince
3 30 25 m 3-ince
R ’ 10 m 5-Kaba
s 10

0
1 2 3 4 5

Toprak gozenek biiyiikliigii kod degerleri

Sekil 4.8 Toprak gozenek biiytikliigiine ait kod degerlerinin dagilimi
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50
S 40
)
% 30
o
3 20
N
H=]
= 10

0

Toprak gézenek miktari

38.33 375

1 2 3
Toprak gozenek miktari kod degerleri

m 1-Cok

m2-Olagan

m 3-Seyrek

Sekil 4.9 Toprak gozenek miktarina ait kod degerlerinin dagilimi

30
25
20
15
10

Yiizde degeri %

Toprak kivami

27.5

23.33 25

19.16

3.33 3,33

1 2 3 4 5 6
Toprak kivami kod degerleri

m 1-Gevsek

m 2-Cok dagilgan
m 3-Dagilgan
m4-Sik1

B 5-Cok siki

W 6-Cok fazla sik1

Sekil 4.10 Toprak kivamina ait kod degerlerinin dagilim1

60
50
40
30
20
10

Yiizde degeri %

Toprak yapiskanlhigi
58.32

1 2 3 4

Toprak yapiskanligi kod degerleri

® |-Yapigkan degil

m 2-Hafif yapiskan

H 3-Yapigkan

B 4-Cok yapiskan

Sekil 4.11 Toprak yapiskanligina ait kod degerlerinin dagilimi
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Toprak plastikligi

47.49
50 | | -Plastik degil
2 40
g™ m 2-Hafif plastik
50 30
3
3 20 m 3-Plastik
N
=)
- 10 5 m4-Cok plastik
0

1 2 3 4
Toprak plastikligi kod degerleri

Sekil 4.12 Toprak plastikligine ait kod degerlerinin dagilimi

Toprak kok biyiikligi = 1-Cok ince
- 100 84.16
:: 80 [— m 2-ince
()
oy 60
o m 3-Orta
3 40
S
0 L = BSSS 000
1 2 3 4

Toprak kok biiyiikliigii kod degerleri

Sekil 4.13 Toprak kok biiyiikliigiine ait kod degerlerinin dagilimi

Toprak kék miktar1
100 825 m1-Yok
=80
B m2-Az
60
<
32 40 m 3-Genel
S
~ 20 6.66 5 5.83 m4-Cok (>5)
0
1 2 3 4

Toprak kok miktar1 kod degerleri

Sekil 4.14 Toprak kok miktarina ait kod degerlerinin dagilimi
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Toprak benekligi
100 93.33
?\: m -Yok veya ¢ok az
&
i) 50 m 2-Genel
O
<
N m3-Cok
> 583 0.83
0
1 2 3
Toprak benek kod degerleri

Sekil 4. 15 Toprak beneklerine ait kod degerlerinin dagilimi

Toprak rengi m1-75YR 3/2

50 P J 49.16 1- 7.5YR 3/3

N 1- 7.5YR 3/4

5 40 m2- 7.5YR 4/2

3 30 2-75YR 4/3

0 2- 7.5YRA4/4
o]

N 20 1083 m3-75YR5/2

> 10 : 3-7.5YR5/3

ﬁ 3- 7.5YR5/4

0 m4-75YR 6/2

1 2 3 4 4-75YR 6/3

Toprak renk kod degerleri

Sekil 4.16 Toprak renk degerlerine ait kodlarin dagilimi
Calisma alan1 toprak oOrneklerinden PTF’nin olusturulmasi icin secilen 80 adet

kalibrasyon 6rneginin parametrik 6zelliklerine ait tanimsal istatistikler Cizelge 4.3’te ve

morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal istatistikler ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Kalibrasyon orneklerinin (80 ornek) parametrik 6zelliklerine ait tanimsal

istatistikler
Toprak ozellikleri Mak. Min. A.O SS %VK
K, cm/h 2.25 0.0036 0.82 0.65 79.78
Kum, % 74.17 1.49 27.36 17.44 63.74
Silt, % 65.54 4.89 26.83 11.24 41.89
Kil, % 76.8 7.88 45.79 17.06 37.26
HA gr/cm’ 1.62 1.08 1.25 0.09 7.89
PD, KPa 215 25.0 110.7 50.35 4.48
OYA, m’/gr 284.85 96.75 207.19 48.84 23.57
KDK, meg/100 gr 73.85 31.58 55.74 8.07 14.48
COLE, % 9.8 45 8.14 1.49 18.30
TK, % 43 21 35.26 6.55 18.57
SN, % 31.0 9.0 22.93 6.32 27.52
pH 9.7 7 8.42 0.46 5.57
EC 0.48 0.01 0.13 0.09 73.1
ASI 0.589 0.19 0.49 0.04 9.05
OM, % 7.12 0.40 4.09 1.23 30.23
CaCOs, % 24.15 5.11 15.22 4.35 28.63

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim agirlig1, PD; Penetrasyon direnci, OYA; Ozgiil yiizey alan,
KDK; Katyon degisim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayisi, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma
noktasi, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O;
Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayisi

Cizelge 4.4 Kalibrasyon Orneklerinin (80 6rnek) morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal
istatistikler

Toprak ozellikleri Mak. Min. A.O SS %VK
Yapi sinif 4 1 2.03 1.02 50.27
Yapt tip 6 2 4.58 0.83 18.25
Yap1 biiyiikliik 4 1 2.82 0.95 33.68
Gozenek biyilikligii 5 1 2.43 1.38 56.84
Gozenek miktari 3 1 1.85 0.76 41.33
Kivam 6 1 3.63 1.22 33.66
Plastiklik 4 1 2.21 0,88 39.84
Yapigkanlik 4 1 2.35 0.76 32.54
Kok biiyiikliigii 4 1 1.33 0.70 53.40
Kok miktari 4 1 1.39 0.83 60.12
Benek 3 1 1.09 0.32 29.96
Renk 5 2 3.45 1.00 29.13

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon
Katsayisi

192



Kalibrasyon oOrnekleri ile olusturulan PTF’nin dogrulugu icin kullanilan validasyon

orneklerinin parametrik Ozelliklerine ait tanimsal istatistikler

Cizelge 4.5’te ve

morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal istatistikler ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 Validasyon orneklerinin (40 Ornek) parametrik 6zelliklerine ait tanimsal

istatistikler

Toprak ozellikleri Mak. Min. A.O SS %VK
Ks, cm/h 2.71 0.0036 0.84 0.68 80.30
Kum, % 62.75 2.48 29.00 17.0 58.61
Silt, % 52.5 10.09 25.07 8.74 34.86
Kil, % 82.7 2.48 45,91 19.67 42.86
HA gr/cm’ 1.51 1.06 1.25 0.094 7.53

PD, KPa 220 25 105.6 50.56 47.88
OYA, m’/gr 271.36 82.081 198.45 42.87 21.60
KDK, meg/100 gr 70.86 21.8 54.09 8.81 16.29
COLE, % 9.8 4 8.22 1.53 18.62
TK, % 43 20 35.42 6.78 19.15
SN, % 31 8 23.32 6.91 29.61
pH 9.77 6.7 8.36 0.49 5.87

EC 0.47 0.01 0.13 0.08 73.0

ASI 0.57 0.42 0.49 0.02 3.96

OM, % 7.98 0.94 4.21 1.42 33.45
CaCO;3, % 22.69 5.69 15.10 4.05 26.79

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim agirligi, PD; Penetrasyon direnci, OYA; Ozgiil yiizey alani,
KDK; Katyon degisim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayisi, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma
noktasi, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.;

Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayisi

Cizelge 4.6 Validasyon Orneklerinin (40 6rnek) morfolojik 6zelliklerine iligkin tanimsal

istatistikler
Toprak ozellikleri Mak. Min. A.O SS %VK
Yapi sinif 4 1 2.07 1.03 49.83
Yapt tip 6 2 4.47 0.92 20.59
Yapi biiyiikliik 4 1 2.85 1.06 37.25
Gozenek biyiikligi 5 1 24 1.32 54.96
Gozenek miktari 3 1 1.87 0.81 43.31
Kivam 6 1 3.6 1.32 36.64
Plastiklik 4 1 2.3 0.93 40.83
Yapiskanlik 4 1 2.42 0.81 33.52
Kok biiyiikliigii 4 1 1.15 0.57 49.76
Kok miktari 4 1 1.25 0.80 63.87
Benek 2 1 1.05 0.22 20.75
Renk 5 2 3.5 0.92 26.34

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon

Katsayisi
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Kalibrasyon ornekleri ve olgiilen Ks degerleri ile toprak morfolojik ve parametrik
Ozellikleri arasindaki korelasyon katsayilari Ek.1’de verilmistir. Doygun hidrolik
iletkenlik ve toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri arasinda ileri basamak
(forward stepwise) lineer regresyon analizi ile Ky’in tahmininde 6nemli etkisi olan

degiskenler belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Doygun hidrolik iletkenlik tahmininde 6énemli etkisi bulunan 6zellikler

Bagimli Bagimsiz degiskenler

degisken

Ks, cmsa™ | Yapiskanlik 90.40 | 0.206

K., cmsa™ Yapiskanlik | Yapi 93.24 | 0.174
siif

K, cmsa™ | Yapiskanlik | Yap Gozenek 93.63 | 0.170
sinif biiyiikligii

K, cmsa™ | Yapiskanlik | Yapi Gozenek Plastiklik 93.98 | 0.167
siif biiyiikliigii

K, cmsa™ | Yapiskanlik | Yap Gozenek Plastiklik | Gozenek | 94.55 | 0.160
sinif biiytikligi miktari

Toprak kalibrasyon 6rneklerinde yapiskanlik, yapi sinifi, gozenek biiyiikligi, plastiklik
ve gozenek miktar1 6zellikleri ile Ks arasinda 6nemli iliski bulunmustur (Cizelge 4.8).
Cizelge 4.8’den elde edilen sonuglara gore toprak morfolojik 6zellikleri kullanilarak

¢oklu lineer regresyon yontemi ile bir PTF esitligi olusturulmustur (Es.4.1).

Ks = 0.565 — 0.331xYapigkanlik + 0.184 xYap1 sinif + 0.0625 x Gozenek biiytikligii +
0.182 x Plastiklik + 0.217 x G6zenek miktar1 (4.1)

Esitlik (4.1), olgiilen doygun hidrolik iletkenlik degerini yiiksek bir determinasyon
katsayis1 ile tahmin etmekte (R?>0.94) ve doygun hidrolik iletkenlikteki toplam
degiskenligin %94’linli tanimlamaktadir. Kalibrasyon verileri ile elde edilen Esitlik
(4.1) validasyon verileri ile kullanilarak elde edilen PTF’nin basarist degerlendirilmistir.
Pedotransfer fonksiyonunun basarisinin belirlenmesinde validasyon verilerine ait
Olctilen K degerleri ve validasyon degerlerinin kullanilmasi ile Es. (4.1)’den elde edilen
Ks tahmin degerleri arasinda korelasyon katsayis1 belirlenmis, verilerin 45%1ik ag1 ile

1:1 dogrusu tizerindeki sagilmasina bakilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Olgiilen ve tahmin edilen K degerleri arasindaki iliski

Bu calismada kullanilan validasyon oOrnekleri ile 6l¢iilen ve tahmin edilen doygun
hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki farklar Cizelge 4.8’de verilmistir. Linear
regresyon modelinin tipik bir 6zelligi olarak tahmin edilen degerlerin minimum
degerleri Olgiilen degerlerinkinden daha yiiksek, maksimum degerleri ise olgiilen
degerlerinkinden daha diisiiktiir.  Bunun nedeni linear regresyonun minimum asiri
diisiik degerleri yiiksek, yiiksek degerleri ise yiiksek tahmin etme egiliminden
kaynaklanmaktadir. Ayrica beklendigi gibi, Olciilen degerlerin varyasyon katsayisi

tahmin edilen degerlerinkinden daha yiliksek bulunmustur.

Cizelge 4.8 Olgiilen ve tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik degerlerine ait tanimsal
istatistikler

K, (cm/h) Mak. Min. A.O. SS % VK
Olgiilen Ks, cms™ 2.71 0.0036 0.91 0.65 72.28
Tahmin edilen Ks, cms™ 2.11 0.1345 0.94 0.63 67.58

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon
Katsayisi

Tahmin edilen K degerlerinin dogrulugu; Ortalama Hata (ME), Hata Kareleri

Ortalamas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) ile
degerlendirilmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9 Tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik degerlerinin dogruluk degerleri

Ks,(cm/h) R’ ME RMSE MAE

Parametrik ve Morfolojik
94.2 0.0042 0.203 0.145
ozellikler

R; Determinasyon Katsayisi, ME, Ortalama Hata, RMSE; Hata Kareleri Ortalamasi, MAE; Ortalama
Mutlak Hata

Kaur et al. (2002), genelde biitiin PTF’lerde RMSPD (Root Mean Square Prediction
Difference) degerlerinin 0.15 ve 0.45 degerleri arasinda oldugunu belirtmistir. Bulunan
RMSE degerleri de Kaur et al. (2002)’a gore uygun araliktadir. Cizelge 4.7’e gore
doygun hidrolik iletkenlik tahmininde toprak morfolojik o6zellikleri parametrik
Ozelliklerden daha etkili bulunmus ve tahmin edici toprak Ozellikleri olarak
kullanilmistir. Morfolojik ozellikler ile olusturulan modelin tahmin derecesine gore
toprak parametrik Ozellikleri kadar toprak morfolojik 6zelliklerininde tahmin edici

toprak o6zelligi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 4.17).

Calisma alanindan alinan toprak orneklerinde parametrik ve morfolojik 6zellikleri
birlikte kullanarak tahmin edilen K degeri, ayn1 yontem ile parametrik ve morfolojik
ozellikler ayr1 ayr1 kullanilarak Olgiilen ve tahmin edilen K degerlerinin dogruluk
parametreleri karsilastirilmistir. Toprak morfolojik 6zellikler tek basina kullanildiginda,
parametrik ve morfolojik Ozelliklerin birlikte kullanilmasi ile elde edilen sonuglart
vermistir. Buna goére morfolojik 6zelliklerin parametrik 6zelliklerden daha baskin
olarak K degerini tahmin ettigi (parametrik Ozelliklerin etkisini golgeledigi)

gorilmektedir. Bu sonug caligmanin amaci ile ortiismektedir.

Toprak parametrik O6zelliklerinin tek basina kullanilarak Ks tahmin degerinin elde
edilmesi igin ayn1 yontem uygulanmistir. Parametrik ozellikler ile K arasindaki
korelasyon degerleri Cizelge 4.10’da, K iizerinde onemli bulunan parametrik
Ozellikleri belirlemek i¢in yapilan Stepwise ileri basamak analiz sonuglar1 Cizelge
4.11°de verilmistir. Toprak kalibrasyon orneklerinde parametrik 6zellikler ile yapilan
stepwise ileri basamak analizine gore kil igerigi ve KDK ile Ky arasinda 6nemli iligki

bulunmustur.
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Cizelge 4.10 Toprak parametrik 6zellikleri ile Kg arasindaki korelasyon degerleri

Ks Kil Kum Silt HA PD OYA KDK | COLE TK SN pH ASI | OM
Kil -0.928
Kum 0.760 | -0.788
Silt 0.231 | -0.296 | -0.355
HA 0.642 | -0.658 | 0.508 | 0.211
PD -0.775 | 0.802 | -0.659 | -0.194 | -0.660

OYA -0.711 | 0.758 | -0.568 | -0.268 | -0.589 | 0.737

KDK -0.688 | 0.667 | -0.476 | -0.274 | -0.591 | 0.626 | 0.790

COLE |[-0.904 | 0.941 | -0.753 | -0.261 | -0.688 | 0.810 | 0.753 0.692

TK -0.840 | 0.866 | -0.787 | -0.094 | -0.614 | 0.756 | 0.701 0.703 0.861

SN -0.836 | 0.868 | -0.707 | -0.222 | -0.568 | 0.688 | 0.701 0.725 0.839 0.942

pH 0.165 | -0.161 | 0.173 | -0.024 | 0.014 |-0.164 | -0.267 |-0.131 |-0.140 |-0.18 -0.211

ASI -0.128 | 0.118 | -0.157 | 0.064 | 0.047 | 0.078 | 0.097 0.123 0.121 0.097 | 0.103 | -0.123

OM 0.236 | -0.168 | -0.004 | 0.260 | 0.137 | -0.237 | -0.275 |-0.322 |-0.233 |-0.185 |-0.179 | 0.143 | 0.050

CaCO; | -0.220 | 0.236 | -0.508 | 0.430 |-0.046 | 0.186 | 0.117 0.059 0.201 0.328 | 0.233 | -0.104 | 0.166 | 0.122

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim agrhg, PD; Penetrasyon direnci, OYA; Ozgiil yiizey alam, KDK; Katyon degisim kapasitesi,
COLE; Toprak uzama katsayisi, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  noktasi, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, CaCOj; Kireg
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Cizelge 4.11 Doygun hidrolik iletkenlik tahmininde énemli etkisi bulunan parametrik
ozellikler

2.479 2.902
Kil, % -0.036 -0.032
KDK, meg/100 gr -0.010
S 0.248 0.241
R? 86.12 87.04

Cizelge 4.11’den elde edilen sonuglara goére Onemli bulunan toprak parametrik
ozellikleri kullanilarak c¢oklu lineer regresyon yontemi ile bir PTF esitligi

olusturulmustur (Es.4.2).

Ks =2.90 — 0.0328 Kil — 0.0102 KDK  (4.2)

Esitlik (4.2), olgiilen doygun hidrolik iletkenlik degerini (R*>0.87) degerinde bir
determinasyon katsayisi ile tahmin etmistir, yani doygun hidrolik iletkenlikteki toplam
degiskenligin % 87’sini tanimlamaktadir. Kalibrasyon verileri ile elde edilen Esitlik
(4.2) validasyon verileri ile kullanilarak elde edilen PTF’nin basaris1 degerlendirilmistir.
Pedotransfer fonksiyonunun basarisinin belirlenmesinde validasyon verilerine ait
olgiilen K degerleri ve validasyon degerlerinin kullanilmasi ile Es. (4.2)’den elde edilen
Ks tahmin degerleri arasinda korelasyon katsayis1 belirlenmis, verilerin 45%1ik a1 ile

1:1 dogrusu tizerindeki sagilmasina bakilmistir (Sekil 4.18).

198



3
2,5 r=0.95 'S
e 2 P<0.001 )/
e
(@] 0’ *
& B L 4

v 15 ¢
c <,
° .
2 .
= 2
= 0561 ¢ o
= L 4 *
[+

9,
l_ 0 ‘ T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Olgiilen K, cms™

Sekil 4.18 Parametrik 6zellikler ile 6l¢iilen ve tahmin edilen K degerleri arasindaki
iligki

Bu calismada kullanilan validasyon oOrnekleri ile Ol¢iilen ve tahmin edilen doygun

hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki farklar Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Parametrik Ozellikler ile ol¢iilen ve tahmin edilen doygun hidrolik
iletkenlik degerlerine ait tanimsal istatistikler

K, Mak. Min. A.O. SS % VK
Olgiilen K, cms™ 2.71 0.0036 0.94 0.65 69.4
Tahmin edilen Ks, cms™ 2.47 0.031 0.97 0.64 65.6

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon
Katsayisi

Parametrik 6zellikler ile tahmin edilen Ks degerlerinin dogrulugu ile parametrik ve

morfolojik ozellikler ile elde edilen Kg degerlerinin dogrulugu Cizelge 4.13’te

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Cizelge 4.13 Parametrik 6zellikler ile parametrik ve morfolojik 6zelliklerin Ky tahmin
dogrulugu i¢in degerler

K, (cm/h) R’ ME RMSE MAE
87 -0.0324
Parametrik 6zellikler 0.204 0.159
Parametrik ve Morfolojik
94.2 0.0042
ozellikler 0.203 0.145

ME, Ortalama hata, RMSE; Hata kareleri ortalamasi, MAE; Ortalama mutlak hata

Cizelge 4.13°¢ gore toprak morfolojik oOzellikleri parametrik o6zellikler ile birlikte
kullanildiginda doygun hidrolik iletkenligin daha iyi tahmin edildigi gorilmistiir.
Morfolojik o6zellikler ile olusturulan modelin tahmin derecesi daha yiiksektir. Bu
sonuca gore morfolojik 6zelliklerin tahmin edici 6zellik olarak kullanilmasi1 parametrik
ozelliklerin kullanilmasi ile kiyaslandiginda daha etkilidir. Morfolojik o6zellikler
parametrik Ozelliklerin analizleri i¢in gerekli olan laboratuvar kosullart ve kimyasal
maddeler gibi ihtiyaclarin yaninda emek ve zaman bakimindan daha kolay elde
edilebilen 6zelliklerdir. Morfolojik 6zelliklerin bu avantajlarina ek olarak olusturulan
modellerde tahmin derecesinin de yiiksek olmasi, bu 6zelliklerin Kg’in tahmininde

kullanilmas1 gerekliligini gostermektedir.

Bouma and Wosten (1979), doygun hidrolik iletkenligin dl¢iimii ile gdzlenebilir yapisal
Ozellikler arasinda sayisal olarak bir iliski kurulabilecegini ve bu sekilde secilen
orneklerde belirli mikromorfometrik calismalarin takip edilebilecegini belirtmislerdir.
Lin et al. (1999)’da bildirildigine gore toprak morfolojisinin nitel kullanimi yaygin
sekilde uygulanirken bu verilerin sayisallastirilmas: eksiktir.  Topragin yapisini,
gozenekleri, kokleri, benekleri, rengi ile yapiskanlik ve plastiklik gibi kivam
ozelliklerini  kapsayan morfolojik Ozellikler tahmin edici 6zellikler olarak
sayisallastirilip pedotransfer fonksiyonlarinda kullanildiginda giiglii korelasyonlar elde

edilebilecektir.
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Toprak kivam o6zelliklerinden yapiskanlik, doygun hidrolik iletkenlik ile gii¢lii negatif
bir iligki gostermistir. Rawls and Pachepsky (2002)’ye gore toprak kivami genellikle kil
igeriginin artmas1 ile artis gostermesine ragmen, diger tekstiirel fraksiyonlarin
iceriginden (Ibanga et al. 1980) ve ince fraksiyonlardan etkilenir. Rawls and
Pachepsky (2002), toplam 2140 adet toprak orneginde hidrolik 6zelliklerin tahmin
edilmesinde 1slak ve nemli tutarlilik (kivam), yapiskanlik ve plastiklik ozelliklerini
arastirmiglardir. Toprak plastiklik sinifi, yap1 sinifi ve tutarlilik sinifi degerleri -33kPa
ve -1500 kPa matrik potansiyelde su tutumunu tahmin ediciler olarak 6ne g¢ikmustir.
Toprak yapist ve tutarlilik 6zelliklerinin, toprak hidrolik 6zelliklerini etkileyen temel
toprak oOzelliklerini yansittiklar1 i¢in toprak su tutumunda belirleyici 6zellik olarak

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Toprak plastikligi ve yapiskanlig: kil igerigi ile ilgilidir. Rawls et al. (1991)’a gore kil
mineralojisi ve organik madde icerigi toprak su tutumunda Onemli faktorlerdir.
Yapiskanlik, kil mineralojisi ve organik madde gibi faktorlerden etkilenir (Rawls and
Pachepsky 2002). Bu galismada, toprak orneklerinin kil tipi belirlenmemistir, ancak
topraklarin  davraniglarindan  6rneklerin  benzer kil tipi smifinda olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak yapigkanligin tersine plastiklik, doygun hidrolik iletkenlik ile
pozitif bir iligki gdstermistir. Toprak yapiskanligi ve plastiklik 6zelligi arasindaki bu
fark Donzal (1970) ve Chancelor (1994) tarafindan verilen bilgilere gore toprak organik

maddesinin yapiskanlik ve plastiklik tizerindeki farkli etkilerine baglanabilir.

Toprak plastikligi su tutma o6zelligine gore toprak drneklerinin boliinmesi i¢in basta
gelen bir degiskendir. Plastiklikligin uzun siiredir toprak kil icerigi ile iligkili oldugu
diigiiniilmektedir (Horn and Baumgartl 1999). Beklenildigi gibi kum ve kumlu tin
simifindaki toprak ornekleri genellikle plastik ve yapiskanlik 6zelligi gostermemistir

(Sekil 4.11 ve 4.12).
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Toprak orneklerinde kum igeriginin azalmasi ile yapiskanlikta bir artis olmasina
ragmen, ayni tekstiir sinifinda, farkli yapiskanlik smiflart bulunabilir. Domzal (1970)
ve Chancelor (1994) tarafindan verilen bilgilere gore ayni plastik sinifi i¢in yapiskanlik
degerindeki bir artig, -33 ve -1500 kPa basingta su tutumunda artisa yol agmaktadir.
Plastikligin tersine, organik madde igeriginin artis1 yapiskanligi azaltmaya egilimlidir.
Calismada elde edilen bulgulara gore toprak oOrneklerinin organik madde igerikleri
diisiiktiir (Cizelge 4.3). Toprak orneklerinin organik madde igeriginin diisiik olmasinin
yaninda kil igeriklerinin de yiiksek oldugu dikkate alinarak yapiskanlik 6zelliginin Ks

tizerinde negatif yonde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Doygun hidrolik iletkenlik iizerinde toprak yapi sinifinin etkisi 6nemli bulunmustur. Bu
calismada kullanilan toprak 6rnekleri %73.3 oraninda killi ve killi tinl1 (Sekil 4.1) ve %
66.6 oraninda giiglii ve orta yap1 sinifina sahiptir (Sekil 4.5). Pachepsky et al. (2006)’a
gore toprak yapi siniflart birimler arasindaki farklilig1 agiklar. Toprak yapi sinifi, farkl
su tutumundaki topraklar arasinda nispeten giicli gruplama degiskeni olarak
goriinmektedir. Yapisal oOzellikler, farkli su tutumu olan toprak Orneklerinin
gruplamasinda gruplama kriteri olarak yardimci olabilir ancak toprak orneklerinin sekil
olarak siniflandirilmasi, yalmiz kumlu kil, killi tin ve siltli killi tin Orneklerinde

gruplama 6zelligi listesinde yer almaz.

Calismada kullanilan toprak Ornekleri yap1 tipi bakimindan genellikle koseli ve yari
koseli blok tipinde siiflandirilmigtir.  Toprak 6rneklerinin yaklasik % 83’1 kdseli ve
yart koseli blok yapidadir (Sekil 4.6). Toprak yapi1 tipi, toprak yapr smnif
degerlendirmesini etkilemektedir. Toprak Orneklerinde yapisiz tip olarak belirtilen
ornekler zayif yapi sinifini1 yansitirken, koseli ve yar1 koseli blok tipindeki 6rnekler orta
veya gii¢lii yapt simnifinda goriilmiistiir. Toprak yapi tipi ile K arasindaki pozitif iliski,
blok yapidaki topraklarin hidrolik iletkenlige katkida bulundugunu gosteren caligsmalar
(McKeague et al. 1982) ile benzerlik gostermistir. Ayrica Horn and Smucker (2005),
tekrarlanan sisme ve biiziilmelerin, blok ve yar1 kdseli bir blok yapisinda gerilme ve
makaslanmaya bagl ¢atlak olusturdugunu bildirmistir. Buna gore kil icerikleri yiiksek
olan toprak Orneklerinin sisme ve bliziilme etkisi ile blok yapidaki 6rneklerde olusan

catlaklarin su iletimine katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
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McKeague et al. (1982), kum sinifindan kil sinifina kadar 78 adet farkli tekstiire sahip
toprak horizonunda toprak morfolojisi gézlemleri yaparak doygun hidrolik iletkenligin
tahmini i¢in ¢esitli kurallar gelistirmislerdir. Bu kurallara bagli olarak yiiksek hidrolik
iletkenlik degerleri i¢in katkida bulunan en 6nemli faktorleri belirlemislerdir. Sonug
olarak biyogozenekler ve tinli ince kumdan daha kaba tekstiirlii topraklarin yani sira
kuvvetli, ince ve orta blok striiktiir tipindeki topraklarin yiiksek Ks degerine sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, tinli kum, kum, kirmti, graniiler ve blok
yapilar; levha, merceksi (lenticular) ve prizmatik yapilarla karsilastirildiginda daha az
su tutumuna yol agarlar (Pachepsky et al. 2006). Blok yap1 tipine Sahip topraklar
Pachepsky et al. (2006)’da belirtildigi gibi diger yap1 tiplerine gore daha az su tuttuklar
icin doygun hidrolik iletkenlik ile pozitif bir korelasyon gostermelerine ragmen, bizim

caligmamizda Kg’in tahmininde 6nemli 6zellikler arasinda yer almamustir (Cizelge 4.4).

Blok ve prizmatik yapidaki toprak orneklerinin -33 kPa’da diger yap1 6zelligi gosteren
orneklere gore daha az su tutumuna sahip oldugu Rawls and Pachepsky (2002)
tarafindan da belirtilmistir. Blok yapili topraklar gii¢lii yap1 sinifi ve ince biiyiikliik
disinda, 6rnegin kumlu tin, tin, siltli kil ve killi tinl1 topraklarda su tutumunun artmasina
neden olurlar. Bu arastirmacilar, toprak yapisal birimlerinin blok sekillerinin,
topraklarin su tutumunu gelistiren simektit minerallerinin varligini yansittigini
varsaymislar, toprak tekstiir farkliliklarininda yapisal birimlerin su tutumundaki roliinde
farklilik olusturdugunu bildirmislerdir. Biiyiik yapisal birimlerin ve zayif yap1 siifinin
olmamasi, goreceli olarak tarla kapasitesine yakin su tutumunu belirleyen biiyiik
gozeneklerin ve genis gozenek biiytikligi dagilimmin olmamasi demektir (Pachepsky

et al. 2006).

Rawls et al. (1993b) tarafindan belirtildigine goére ozellikle giiglii blok ve graniiler
yapiya sahip, biyo-gbézenek ve catlaklar ile ayrilan ¢ogu killi topraklar, kaba tekstiirlii
topraklardan daha yiiksek Ks degerlerine sahiptir (O'Neal 1949,1952, McKeague et al.
1982, Coen and Wang 1989, Bouma, 1991). Ayrica sisme ve biiziilme, kuruma ve
1slanma ile dinamik hidrolik davraniglar olusturan aktif killi topraklarin hidrolik

ozellikleri yalnizca tekstiir ile agiklanamayacagi bildirilmistir (Lin et al. 1998).
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Toprak orneklerinin gozenek biiyiikliigi ve miktar1 Ks lizerinde 6nemli etkisi olan
ozellikler olarak bulunmustur (Cizelge 4.7). Doymus bir topragmn hidrolik iletkenlik
degeri, gozeneklerin boyut, sekil ve dagilimina dayanan ortalama hidrolik iletkenligidir
(Oosterban and Nijland 1994). Toprak tekstiirii veya hacim agirligi gibi dzellikler tipik
PTF girdileridir ve genis anlamda gézenek yapist ile ilgilidir, ancak belirli bir topragin
gozenek yapisini karakterize etmek igin yeterli degildir. Bosluk boyutlart dogrudan
olgiildiigiinde toprak hidrolik iletkenliginin miikkemmel sekilde tahmin edildigi

gozlenmistir (Anderson and Bouma 1973).

Toprak gozeneklerinin biiytikliik ve sekilleri, topragin hava ve su dengesini farkli yonde
etkilediklerinden, toplam gozenek hacminin yaninda, gézeneklerin biiyiikliik dagilimlar
Oonem tasimaktadir. Ayni toplam gozenek hacmine sahip topraklarin, bu nedenle su
iletimi, su tutulmasi ve bitki gelisimi iizerine etkilerinin farkli oldugu Bahtiyar (1975)

tarafindan belirtilmistir.

Bir ¢ok alanda, doygun hidrolik iletkenlik toprak yapisal 6zellikleri veya makroporlar
tarafindan kontrol edilmektedir. Makroporlarin hidrolik 6zellikler iizerine etkisinin
Ol¢iilmesinin zor olmasina ragmen, yapisal gézeneklerin siklig1 ve boyutu veya toprak
yapisi gibi toprak morfolojik 6zelliklerine dayanan doygun hidrolik iletkenlik i¢cin PTF
tiiretme amaci ile bazi basarili ¢galismalar yapilmistir (McKenzie et al. 1991, McKeague
et al. 1982). Buna karsilik, tekstiir, organik karbon igerigi ve hacim agirhigr gibi
ozellikler i¢in doygun hidrolik iletkenlik 6l¢timii ile ilgili ¢ogu girisimlerin basarisi
siirli olmustur (Tietje and Hennings 1996, Wosten et al. 1998).

Kutilek and Nilsen (1994), toprak goézenek sistemlerinin modellerinin topragin gergek
morfolojik 6zelliklerini diizgiin bir sekilde taklit etmesi gerektigini belirtmistir. Toprak
biliminde, toprak gozenekliligini tanimlamak igin iki terim kullanilir. Bu terimler
birincil ve ikincil gozenekliliktir. Birincil gézeneklilik, birincil partikiillerin sekil ve
boyut nedeni ile gdzeneklerin ilgili hacimlerini temsil eder. ikincil gézeneklilik, sisen
ve kuruyan topraklarin kurumasinin bir sonucu olarak gelisen bosluk veya kok ¢lirtimesi
sonrasi olusan tiibiiler gozenekler gibi diger faktorleri temsil eder (Kutilek and Nielsen

1994).
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Calismada kullanilan toprak ornekleri sisme ve biiziilme 6zelligi gosteren kil igerigi
yiiksek toprak ornekleridir. Killi topraklarin sisme ve biiziilme 6zellikleri nedeni ile
toprakta bosluklar olusur. Toprakta hidrolik iletkenligi artiran bu bosluklar yapisal
gozenekler olarak degerlendirilir. Toprak orneklerinin gézenek miktar1 da, toprakta

akigin hizli oldugu yapisal gozenek miktarinin ifadesi olarak kullanilmistir.

Jarvis (2007)’e gore, makroporlar toprakta az miktarda bulunmalarina ragmen
infiltrasyon ve akista 6nemli bir etkiye sahiptir ve hem alt hem {ist toprakta by pass akis1
veya tercihi akig olarak bilinen suyun hizli hareketinde 6nemli bir rol oynarlar
(Franklin et al. 2007). Dexter and Richard (2009) tarafindan belirtildigi gibi makropor
miktarinin hacim agirhigini diisirmesi ve suyun infiltrasyon oranmni arttirmasi bu
calismadaki etkisi ile uyumlu olarak gozenek miktar1 ile doygun hidrolik iletkenlik

arasindaki pozitif korelasyonu desteklemektedir.

Toprak arastirmalarinda toprak makro gozenekliligi genellikle fazla arastirilmamis ve
gbzardr edilmistir. Ancak 6zellikle hidrolik iletkenlik ile ilgili morfolojik ¢aligmalarda
onemli bir degisken oldugu kabul edilmistir. Toprakta makro gozeneklerin
oryantasyonu Onemlidir, bu gozenekler siirekli veya siireksiz olabilir, bu nedenle bir
toprakta makro gozeneklerin fazla olmasi ancak siireksiz diziliste bulunmasi topragin
hidrolik iletkenliginin yliksek olmasi anlamina gelmez. Topragin makro gozenekliligi
kil tipi, kok kanallart veya toprak canlilarinin faaliyetleri gibi faktorlerin yaninda toprak
yap1 tip ve biiylikliigiinlinde etkisini yansitir. Bu ¢alismada toprak yapisi olarak orta ve
giiclii yapr sinifina giren toprak orneklerinin, koseli ve yar1 koseli blok tipi 6zelligi ile

birlikte makrogdzenekleri olusturarak su iletimini artirdig1 goriilmiistiir.

Tol et al (2012), bu toprak ozelliklerini kullanarak tansiyon infiltrometresi ile Giiney
Afrika topraklarinda 120 toprak horizonunda suyu ileten gézenekleri (water conducting
porosity, WCM) tahmin etmislerdir. Sonuglar, gozenek miktar1 ve biytkligi
bakimindan, daha fazla ve daha biiylik gézeneklerin, su ile dolu makrog6zenek hacmine

neden oldugu teorisi ile uyumludur.
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Hacim agirhig1 ve gozenek biyiikligi dagilimi gibi toprak oOzelliklerine dayanan
modeller, hacim agirligi, makro, mezo ve mikro gozeneklilik degerleri ile Ks degerini
tahmin eden Mbagwu (1995) tarafindan gosterildigi gibi daha iyi tahminler vermistir.
Regalado et al. (2004) tarafindan, toprak efektif gozenekliligi Ks dagilimini belirlemede
bir kriter olabilmesine ragmen arazi etkilerinin tespit edilemeyen bu bagimliligi
diizeltebilecegi bildirilmistir.  Yazarlar farkli permeametreler ile doygun hidrolik

iletkenligi tahmin etmisler, gozeneklilik ile K arasinda giiclii bir iliski bulmuslardir.
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5. SONUC

Tarimsal faaliyetler ve ¢evre kosullarindan etkilenen bir¢ok toprak ozelligi toprak
suyunun davranisini degistirmektedir.  Bu nedenle toprak hidrolik 6zelliklerinin
bilinmesi, toprak ve su ile ilgili arastirmalarda kullanilan tarimsal ve c¢evresel
modellemeler i¢in 6nemlidir. Ancak bu ¢alismada da gorildigi gibi hidrolik
iletkenligin zamansal ve mekansal olarak yiiksek degiskenlige sahip olmasi, modelleme
caligmalar1 icin gerekli olan bilgileri dogru ve kolay bir sekilde elde etmeyi
zorlastirmaktadir. Hidrolik iletkenlik verilerinin 6énem ve gerekliligi, arastirmacilari cok
pahali ve zor olan arazi ve laboratuvar Olgiimlerine bagsvurmadan daha hizli ve
ekonomik bir bigimde veri tespit etme ¢alismalarina yoneltmistir. Bunun i¢in dolayl
yontemleri kapsayan cesitli modeller gelistirilmis fakat bu modellerin ¢ogunda toprak
sistemi bir biitiin olarak diisiiniilmeyip, yalnizca parametrik 6zelliklerin kullanimina

dikkat ¢ekilmistir.

Hidrolik iletkenlik {izerinde morfolojik 6zelliklerin de etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
yiizden hidrolik iletkenligin tahmininde parametrik 6zellikler ile morfolojik 6zelliklerin
birlikte kullanimi ile ilgili Oneriler yapilmistir. Literatiirde morfolojik 6zelliklerin
hidrolik iletkenlik tizerinde etkisi ile ilgili kisith sayida ¢alisma mevcut olup, tam olarak
morfolojik o6zellikler ile ilgili ayrintili bir inceleme tespit edilmemistir. Morfolojik
ozelliklerin hidrolik iletkenligin tahminine olan katkisi, kullanimlarmin goézardi
edilmesi nedeniyle modelleme calismalarinda elde edilen sonuglara yansimamistir.
Oysa daha kolay bir yol olarak diisiiniilen dolayli yontemlerde, 6l¢imii zor olan bir
parametreyi yine Olglim gerektiren parametreler ile tahmin etmek yerine dogrudan

kullanilabilen morfolojik 6zellikler ile tahmin etmek daha isabetli olsa gerek.

Bu ¢alisma doygun hidrolik iletkenligin tahmin edilmesi icin tiiretilen Pedotransfer
fonksiyonlarinda genellikle kullanilan parametrik ozellikler ile birlikte morfolojik
ozeliklerin de tahmin edici Ozellik olarak degerlendirilmesi amaci ile yapilmistir.
Pedotransfer fonksiyonlarinin olusturulmasinda ilk defa ayrintili olarak kullanilan
morfolojik o6zellikler i¢in bulunan sonuglar ¢alismanin amacim giicli bir sekilde

desteklemektedir.

207



Toprak morfolojik o6zelliklerinin sayisallastirilmasinda kullanilan kriterlerin detayli
olarak degerlendirilmesinin bu ¢aligmada beklenilenin 6tesinde sonuglar elde edilmesine
katkis1 olmustur. Calisma sirasinda ayrica morfolojik 6zelliklerin siiflandirilmasinda
dikkat edilmesi gerektigi diisiiniilen noktalar gézlenmistir. Bir 6zellige ait sinif aralii
kisa veya uzun tutuldugunda, yani siniflar daha fazla gruplara boliindiigiinde veya daha
az sayida siniflama araligi yapildiginda sonuglarin degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle
morfolojik Ozelliklerin hidrolik iletkenlik iizerindeki etkisinin esit kosullarda
degerlendirilmesi ic¢in sinif araliklar1 yakin sayilarda tutulmustur. Dogru bir modelleme
icin, morfolojik o6zelliklere ait sinif araliklarinin belirlenmesi yapilacak c¢alismalarda
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Toprak, morfolojik o6zellikler ile elde edilen
tahminin basaris1 dikkate alindiginda, bu konuda yapilacak yeni ¢alismalara ihtiyag

oldugu goriilmektedir.

Belirli bir toprak haritalama iinitesi i¢in olusturulan modelin dogrulugu gelistirildigi
bolgenin disinda sonu¢ vermeyebilir. Bu nedenle yalniz benzer 6zellikler gosteren
topraklarda veya peyzaj bolgelerinde basarili tahmin sonuglari verebilen PTF’ler
gelistirilebilir. Bununla birlikte, Toprak Etiit Haritalama c¢alismalarinda morfolojik
tanimlamalar oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Morfolojik 6zelliklere ait bu veriler,
hidrolik iletkenlik tahmini i¢in kullanildiginda toprak serilerine ait bolgesel veri
tabanlar1 olusturulabilir. Boylece modelleme caligmalar1 daha genis veriler iizerinde test

edilebilir ve tahmin degerleri daha hassas olarak degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek.1 Toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri ile K arasindaki korelasyon degerleri

K. Kil | kum | sit | HA PD | OYA | KDK | COLE | TK SN pH ASI OM | Caco; | Renk | Y2 | yapitip bﬁ‘y{i’i‘l‘(’l‘ﬁk bf;’ji‘l‘l‘l’;‘u C;flf{‘;‘;g‘ Kivam | Plastiklik | Yapiskanlik bﬁyliﬁlkﬁgﬁ ok
il 0,928
0.00
o 0.760 | -0.788
0.00 0.00
it 0231 | -0.296 | -0.355
0039 | 0008 | 0-001
A 0.642 | -0.658 | 0508 | 0211
0.00 000 | 000 | 0.061
. 0.775 | 0802 | -0.659 | -0.194 | -0.660
0.00 000 | 000 | 008 | 0.00
5va 0711 | 0.758 | -0.568 | -0.268 | -0.589 | 0.737
0.00 000 | 000 | 0016 | 000 | 0.00
DK 0688 | 0.667 | 0476 | -0274 | -0591 | 0626 | 0.790
0.00 000 | 000 | 0014 | 000 | 000 | 000
coLE 0904 | 0941 | 0.753 | -0.261 | -0.688 | 0810 | 0.753 | 0.692
0.00 000 | 000 | 0019 | 000 | 000 | 000 | 0.00
= 0840 | 0866 | -0.787 | -0.094 | -0614 | 0.756 | 0.701 | 0.703 | 0.861
0.00 000 | 000 | 0407 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
o 0836 | 0868 | -0.707 | -0222 | -0568 | 0.688 | 0701 | 0.725 | 0.839 | 0942
0.00 000 | 000 | 0048 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
" 0.165 | -0.161 | 0.173 | -0.024 | 0014 | -0.164 | -0267 | -0.131 | -0.140 | -0.180 | -021L
0.144 | 0153 | 0.125 | 0835 | 0903 | 0146 | 0017 | 0247 | 0215 | 0110 | 0061
. 0128 | 0118 | 0157 | 0.064 | 0.047 | 0078 | 0097 | 0123 | 0121 | 0097 | 0103 | -0.123
0257 | 0297 | 0.64 | 0572 | 0680 | 0494 | 0392 | 0279 | 0285 | 0390 | 0366 | 0279
o 0236 | -0.168 | -0.004 | 0.260 | 0.37 | -0237 | -0275 | -0322 | -0233 | -0.185 | -0179 | 0143 | 0.050
0035 | 0137 | 0973 | 0020 | 0225 | 0034 | 0013 | 0004 | 0037 | 0100 | 0112 | 0207 | 0.657
caco. 0220 | 0.236 | -0.508 | 0430 | -0.046 | 0.86 | 0117 | 0059 | 0201 | 0328 | 0233 | -0104 | 0166 | 0122
0049 | 00350 | 000 | 000 | 0686 | 0098 | 0300 | 0.603 | 0.074 | 0.03 0038 | 0359 | 0140 | 0.282
e 0387 | -0441 | 0351 | 0.126 | 0.143 | -0444 | -0465 | -0381 | -0414 | -0310 | -0333 | 0304 | 0223 | 0142 | -0117
0.00 000 | 000 | 0267 | 0206 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0005 | 0003 | 0006 | 0047 | 0208 | 0.301
Vaps st 0.948 | 0.925 | 0.755 | 0.233 | 0.648 | -0814 | -0.753 | -0.711 | -0.915 | -0.860 | -0.855 | 0.134 | -0.115 | 0231 | -0278 | 0377
0.00 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 023 | 0310 | 0039 | 0.013 | 0.001
Vaps tip 0808 | -0.820 | 0.667 | 0.224 | 0538 | -0581 | -0559 | -0518 | -0.701 | -0.691 | -0709 | 0185 | -0.2 | 0063 | -0216 | 0238 | 0741
0.00 000 | 000 | 0046 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.101 | 02549 | 0.582 | 0.055 | 0.033 | 0.00
Yapt 0892 | 0.922 | 0772 | 0202 | 0568 | -0.776 | -0678 | -0584 | -0.843 | -0.789 | -0.805 | 0.5L | -0.153 | 0.36 | -0.274 | 0441 | 0890 | 0.798
biiyiikliik 0.00 000 | 000 | 0072 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0182 | 0176 | 0230 | 0014 | 000 | 0.00 0.00
Gozenek 0.932 | 0923 | 0.807 | 0.149 | 0.605 | -0.790 | -0.743 | -0.683 | 0.930 | -0.861 | 0852 | 0150 | -0092 | 0.99 | -0.269 | 0411 | 0934 | 0.736 0.865
biiyiikligii 0.00 000 | 000 | 018 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.185 | 0417 | 0077 | 0016 | 000 | 0.0 0.00 0.00
Gozenek 0916 | 0922 | 0.788 | 0178 | 0.608 | -0.770 | -0.745 | 0649 | -0.921 | -0.834 | 0820 | 0171 | -0183 | 0.190 | -0.311 | 0484 | 0912 | 0.732 0.885 0.923
miktar1 0.00 000 | 000 | 0115 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0129 | 0104 | 0091 | 0005 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Kivam 0897 | 0961 | -0.761 | -0.279 | -0.605 | 0.759 | 0.738 | 0651 | 0.916 | 0844 | 0834 | -0.145 | 0134 | -0197 | 0219 | -0452 | 0.897 | -0.765 | -0.891 0,912 0.924
0.00 000 | 000 | 0012 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0198 | 0237 | 0079 | 0051 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0916 | 098l | -0.799 | -0.250 | -0.657 | 0.798 | 0.769 | 0662 | 0.925 | 0838 | 0842 | -0171 | 0137 | -0156 | 0259 | -0432 | 0912 | -0824 | -0.922 0913 0931 | 0953
0.00 000 | 000 | 0025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0129 | 0225 | 0166 | 0020 | 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapikanhk | 0951 | 0972 | 0775 [ 0273 | -0.682 | 0785 | 0.762 | 0704 | 0912 | 0850 | 0851 | 0.145 | 0116 | -0163 | 0241 | 0395 | -0.034 | -0862 | -0914 20.924 0910 | 0941 0.974
0.00 000 | 000 | 0014 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0198 | 0308 | 0149 | 0031 | 000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kok 0481 | 0411 | 0214 | 0292 | 0501 | -0.367 | -0.416 | -0.486 | 0439 | -0.338 | -0.350 | 0-098 | 0041 | 0302 | 0054 | -0.030 | 0420 | 0.400 0.292 0.434 0349 | -0.359 0416 20,484
bilyiikliigil 0.00 000 | 0057 | 0009 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0002 | 0001 | 038 | 0717 | 0006 | 0634 | 0790 | 0.00 0.00 0.009 0.00 0.002 0.001 0.00 0.00
ok miktars | 0473 | 0438 | 0153 | 0427 | 0500 | -0381 | -0.400 | -0.484 | 0466 | -0.334 | -0375 | 0044 | 0046 | 0302 | 0137 | -0029 | 0427 | 0413 0.310 0.421 0330 | -0.369 0423 20,492 0.942
0.00 000 | 0174 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0002 | 0001 | 0699 | 068 | 0007 | 0225 | 0.795 | 0.00 0.00 0.005 0.00 0.003 0.001 0.00 0.00 0.00
Sk 057 | -0.135 | -0.038 | 0.263 | 0.069 | -0.066 | -0.174 | -0288 | -0.112 | -0177 | -0200 | 0029 | -0.095 | 0057 | -0.071 | -0.006 | 0180 | 0.180 0.091 0.110 0.104 | -0.110 20.163 20.198 0.314 0.293
0.164 | 0234 | 0739 | 0018 | 0545 | 0550 | 0122 | 0010 | 0321 | 0116 | 0075 | 0797 | 0401 | 0613 | 0533 | 0959 | 0111 | 0.109 0.423 0.330 0.358 0.332 0.149 0.079 0.005 0.008

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim agirligi, PD; Penetrasyon direnci, OYA; Ozgiil yiizey alan1, KDK;Katyon degisim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayisi, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma noktasi, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, CaCOj; Kireg
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