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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

TOPRAĞIN MORFOLOJĠK VE PARAMETRĠK ÖZELLĠKLERĠNDEN DOYGUN 

HĠDROLĠK ĠLETKENLĠĞĠNĠN TAHMĠNĠ 

 

Gülay KARAHAN 

Çankırı Karatekin Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Sabit ERġAHĠN 

 

Doygun toprakta hidrolik iletkenliği (Ks) tanımlamak için, hacim ağırlığı, tekstür, organik madde, 

gözenek büyüklüğü dağılımı gibi mevcut toprak özellikleri kullanılarak yapılan çok sayıda çalıĢma 

mevcuttur. Ancak, toprağın doygun hidrolik iletkenliği üzerinde güçlü bir etkisi olmasına rağmen, toprak 

yapısının tip, büyüklük ve dayanıklılığı; gözenek ve köklerin tip, oryantasyon ve miktarı ve yapıĢkanlık 

ve  plastiklik gibi toprak morfolojik özellikleri ile doygun hidrolik iletkenlik arasındaki iliĢkileri 

tanımlamayı amaçlayan çalıĢmalar çok azdır. Bu çalıĢmanın amacı, doygun hidrolik iletkenliği tahmin 

etmek için toprak parametrik özellikleri ile birlikte toprak morfolojik özelliklerinin de 

değerlendirilmesidir. ÇalıĢmada, Çankırı ili Kızılırmak ilçesinde çeltik yetiĢtirilen alanlar ve bu alanlara 

bitiĢik meralardan alınan bozulmamıĢ toprak örnekleri kullanılmıĢtır. BozulmamıĢ toprak örnekleri 

çalıĢma alanında rastgele seçilen 60 noktadan, traktörün üç-nokta askı sistemine bağlanan özel bir 

örnekleme düzeneğine monte edilen plastik toprak örnekleyicileri (15 cm uzunluğunda ve 8 cm çapında) 

ile üst toprak (0-15 cm) ve alt topraktan (15-30 cm) olmak üzere iki farklı derinlikten (120 adet) 

alınmıĢtır. Toprak parametrik özelliklerinin analizleri için aynı örnek nıktalarından bozulmuĢ toprak 

örnekleri alınmıĢtır. Doygun hidrolik iletkenlik, toprak kolonlarında sabit yük seviyeli hidrolik iletkenlik 

seti kullanılarak ölçülmüĢtür. Doygun hidrolik iletkenlik ölçümünü takiben, buharlaĢmayı önlemek için 

toprak kolonlarının üstü kapatılmıĢ ve laboratuvarda bekletilmiĢtir. Kolonlardan su akıĢı durduğunda, 

hacim ağırlığı örnekleri alınmıĢ ve penetrasyon direnci ölçülmüĢtür. Daha sonra topraklar kolonlardan 

çıkarılmıĢ ve toprak profil tanımlamalarında kullanılan tanımlama kartları yardımıyla örneklerde toprak 

rengi, toprak yapısı, gözeneklilik, kökler, kıvam, yapıĢkanlık, plastiklik ve uzama katsayısı gibi toprak 

morfolojik özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca, bozulmuĢ toprak örneklerinde toprak tekstürü, hacim 

ağırlığı, pH, tarla kapasitesi ve solma noktası, katyon değiĢim kapasitesi, özgül yüzey alanı, agregat 

stabilitesi, organik madde miktarı ve kireç içeriği ölçümleri yapılmıĢtır. Laboratuvarda ölçülen doygun 

hidrolik iletkenlik (Ks)
 
değerlerinin aritmetik ortalamsı 0.83 cmsa

-1
 olup, maksimum 2.71 ve minimum 

0.0036 cm sa
-1

 arasında değiĢmektedir.  Parametrik özellikler içerisinde en fazla değiĢkenliği Ks (%80) ve 

en düĢük değiĢkenliği toprak reaksiyonu (pH) (%5.68); morfolojik özellikler içerisinde ise en yüksek 

değiĢkenliği kök miktarı (%61) ve en düĢük değiĢkenliği ise yapı tipi (%19) göstermiĢtir.  Ölçülen Ks 

değerleri ile toprak morfolojik ve parametrik özellikleri arasındaki iliĢki çoklu doğrusal regresyon 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Toprak  yapıĢkanlık, yapı sınıfı, gözenek büyüklüğü, plastiklik ve 

gözenek miktarı özellikleri ile Ks arasında önemli iliĢki bulunmuĢtur. Bu özellikler kullanılarak 

geliĢtirilen çoklu regresyon eĢitliğinin Ks'teki değiĢkenliğin %94'ünü tanımladığı ve ölçülen ve tahmin 

edilen değerler arasında %95'lik bir uyum olduğu görülmüĢtür.  Dinamik süreçlerin tahmininde toprak 

veritabanlarında mevcut olan toprak morfolojik özelliklerinin temel toprak özellikleri ile kullanılabileceği 

sonucuna varılmıĢtır. 
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Supervisor: Prof. Sabit ERġAHĠN 

 

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 Ks, studies targeting at 

describing relation between Ks 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 Kızılırmak Township (near the 

town) of Cankırı 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
-1

 and changed between 2.71 and 0.0036 cm h
-1

.
 
Greatest variability ocurred for Ks (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 Ks 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 Ks.  Linear multiple regression equation 

developed using these properties, described 94% total variation in Ks, and measured and predicted Ks 

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

 

Toprakların daha iyi anlaĢılması, iklim değiĢikliği, çevre düzenleme ve ekosistem 

hizmetlerindeki araĢtırma soruları için gereklidir (Hartemik and McBratney 2008).  

Katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç fazlı bir sistem olan toprak; katı kısımlar arasını 

dolduran, içi su ve hava dolu gözenekli bir sistemdir.  Bu gözeneklerde bulunan su, 

buharlaĢma, yağıĢ veya yerçekimi kuvvetinin etkisi ile hızı ve miktarı az olsa da sürekli 

hareket halindedir. Toprak suyunun bu hareketini yönlendiren kuvvet ise, suyun 

bulunduğu farklı bölgelerdeki potansiyel farkıdır. Toprak suyunun hareketini sağlayan 

yegâne kuvvet potansiyel farkı olurken, hareketin hızını tayin eden faktör ise ortamın 

hidrolik iletkenliğidir. 

 

Hidrolik iletkenlik toprağın suyu iletme yeteneğinin bir ölçüsüdür. Daha detaylı 

tanımlanırsa; hidrolik iletkenlik toprağın birim kesit alanından, birim zamanda ve birim 

yük farkı altında iletilen su miktarıdır (ErĢahin  2001).  Ölçek ne olursa olsun, topraklar 

aslında heterojendir ve bu heterojenlik toprağın hidrolik davranıĢlarını kontrol eder 

(Vogel and Roth 2003). Toprak hidrolik özellikleri, toprak-su iliĢkilerini tanımlayan 

önemli fiziksel özelliklerdendir ve toprak-su modellerini çalıĢtıran önemli girdilerdir 

(Minasny and Bratney 2002). Toprak hidrolik özelliklerinin, özellikle doygunluğa yakın 

toprak koĢullarındaki hidrolik iletkenliğin bilinmesi, doygun ortamlarda su akıĢının ve 

çözünürlerin taĢınmasının fazla olması nedeni ile çok önemlidir (Bagarello et al. 2003). 

Toprakların hidrolik iletkenlik özelliğinin bilinmesi kil tipi, toprak sıkıĢması, toplam 

gözeneklilik, gözenek büyüklük dağılımı, gözenek geometrisi, tekstür ve strüktür gibi 

toprak özellikleri hakkında fikirler vermekte ve çıkarımlar yapılmasına olanak 

sağlamaktadır (Öztekin vd. 2007). 

 

Birçok toprakta hidrolik iletkenlik sabit değildir. ÇeĢitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik 

olaylar nedeniyle, hidrolik iletkenlik toprakta suyun hareketine bağlı olarak değiĢir. 

Pratikte, bir toprağı sıkıĢmıĢ olan havayı uzaklaĢtırmadan tamamen doygun hale 

getirmek çok zordur, çünkü sıkıĢmıĢ hava kabarcıkları gözenek geçiĢlerini tıkayabilirler 

(Munsuz 1985).  
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Bu nedenle topraktaki su hareketi ile ilgili çalıĢmalarda toprak özellikleri önemli 

değiĢkenler olarak kullanılmakta ve toprak hidrolik özelliklerinin değiĢkenliklerinin 

belirlenmesinde doğrudan ölçülen toprak özellikleri ile tahminler yapılmaktadır. 

 

Temsili toprak tiplerinin hidrolik özelliklerini hızlı ve kapsamlı bir Ģekilde tahmin 

etmek için yeni yöntemler geliĢtirmek toprak bilimi araĢtırmalarında çok önemli bir 

konudur (Weynants et al. 2009).  Çünkü toprağın dinamik süreçlerinin ölçümü fazla 

zaman alır ve pahalıdır. Bu nedenle, dinamik süreçlerin ölçümünü kolayca tahmin 

edebilen fonksiyonların geliĢtirilmesine gerek duyulmuĢtur. Pedotransfer fonksiyonları 

(PTFs) olarak bilinen bu fonksiyonlar, rutin, kolay ve ucuz ölçülebilen toprak 

özelliklerinin yardımı ile istenen toprak özelliklerinin tahmin edilmesi (çıkarılması) için 

kullanılan fonksiyonlar olarak tanımlanırlar (Wösten et al. 2001). 

 

Toprak temel özellikleri ve hidrolojik parametreler arasındaki iliĢkileri ifade eden 

istatistiksel regresyon denklemlerine genellikle ‗pedotransfer fonksiyonları‘ veya 

PTF‘ler denir (Bouma 1989).  Pedotransfer araĢtırmaları, çevre modellemesinde, 

hidrolik ve ilgili parametrelerde yüksek talep ile hızla geliĢen bir alandır (Pachepsky et 

al. 2008). 

 

PTF‘lerin geliĢimindeki en kapsamlı araĢtırmalar, su tutma eğrisi ve hidrolik 

iletkenliğin tahmini için olmuĢtur.  Çünkü hidrolik özellikler, yüksek uzaysal ve 

zamansal değiĢimlere sahiptir, bu özelliklerin doğrudan ölçümleri zaman alıcı ve 

pahalıdır, bu yüzden tahminlerin elde edilmesi için dolaylı yöntemlerin kullanılması 

giderek önem kazanmaktadır (Dashtaki et al.  2009). 

 

PTF terimi, Johan Bouma tarafından gerekli olan verilerin dönüĢümü olarak icat 

edilmiĢtir. Bu kavram, toprak etüdündeki bilgilere olan gereksinimden ortaya 

çıkmaktadır.  PTF‘ler, bu temel bilgileri kullanarak mevcut olmayan toprak özelliklerini 

tahmin ederler, yeni bilgiler üretirler ve belirli bir model için gerekli veya daha 

kullanıĢlı özellikler ile mevcut toprak verileri arasındaki boĢluğu doldururlar. 
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PTFler ile ilgili günümüze kadar yapılan çalıĢmalarda, toprak doygun hidrolik 

iletkenliğini tanımlamak için hacim ağırlığı, tekstür, gözeneklilik, gözenek büyüklüğü 

dağılımı gibi toprak özellikleri oldukça yaygın kullanılmıĢtır. Ancak doygun hidrolik 

iletkenliği etkileyen toprak morfolojik özelliklerinin kullanımı göz ardı edilmiĢtir. Oysa 

toprak yapısının, gözenek ve köklerin, kıvam (consistency), yapıĢkanlık ve plastiklik 

gibi toprak morfolojik özelliklerinin hidrolik iletkenlik üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır. 

 

Toprak morfolojik özellikleri toprağın görünüĢü ve biçimi ile ilgili özelliklerdir. 

Toprakların morfolojik özellikleri olarak sayılan ve en çok tespit edilen özellikler; 

―toprak rengi‖, ―toprak strüktürü‖, ―toprak kıvamı‖, ―kireç birikimi, tuz birikimi, 

geçirimsiz katmanlar, taban suları, kök geliĢimi, biyolojik aktivite, taĢlılık‖ gibi özel 

görünümlerdir. 

 

Toprak morfolojisi ve hidrolik özellikleri arasındaki korelasyonu bulmak için yapılmıĢ 

birçok çalıĢma vardır.  Bazı çalıĢmalar toprak morfolojik özelliklerini kullanarak 

hidrolik iletkenliğini tahmin etmede baĢarılı olmuĢtur (O'neal 1952, Mckeague et al. 

1982).  Ancak tanımlayıcı sistemler ve geleneksel toprak araĢtırmalarındaki yorumlayıcı 

kurallar büyük ölçüde  nitel olarak kalmıĢ ve yalnızca toprakların verilen aralıkları için 

uygun olmuĢtur. 

 

Genel olarak değerlendirildiğinde, toprak tekstürü gibi toprak parametreleri ve 

özellikleri arasında önemli iliĢkiler olduğunu öneren birçok erken çalıĢma sınırlı veri 

setleri ile yeterli baĢarıyı yakalamıĢtır (Gupta and Larson 1979, Arya and Paris 1981, 

Williams et al. 1983, Ahuja et al. 1985, 1999, Rawls et al. 1998, Gijsman et al. 2002).   

Daha sonraki çalıĢmalar ilave değiĢkenler ve iliĢkileri değerlendirmiĢtir  (Vereecken et 

al. 1989, Van Genuchten and Leij 1992, Pachepsky and Rawls 2005).  Son yıllarda 

geliĢtirilen birçok tahmin yöntemi, genelleĢtirilmiĢ tahminlerin kullanılabilir olduğunu, 

ancak bu yöntemlerin farklı koĢullarda farklı davrandığını, yani baĢarılarının farklı 

olduğunu göstermiĢtir (Rawls et al.1982, Saxton et al. 1986, Williams et al. 1992,  

Stolte et al.1994, Kern 1995) (Saxton and Rawls 2006). 
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Bu yöntemlerin neredeyse hepsi birden fazla toprak tanımlayıcıları içerir, bazıları 

genellikle pratik uygulamalar için kullanılabilir değildir. Daha sonraki analizler sinir 

ağları (Schaap et al.1998; Bayat et al. 2013) veya arazi tanımlamaları ve pedotransfer 

fonksiyonları (Rawls and Pachepsky 2002) analizlerini araĢtırmalarına rağmen, 

yöntemlerin çoğu istatistiksel iliĢkilerle türetilmiĢtir (Saxton and Rawls 2006). 

 

PTF araĢtırmalarındaki son eğilimler, hidrolojik özellikler ile daha iyi bir bağlantı için 

morfolojik özelliklerden veri toplamak ve yöntemleri geniĢletmek için yapılan 

giriĢimleri göstermektedir.  Ġlk PTF çalıĢmalarında horizon/pedon ölçeğinden 

agregat/ped ölçeğine toprak hidrolik özelliklerinin tahmini için toprak yapısal 

özelliklerinin kullanılması baĢarısız olmuĢtur (Abbaspour and Moon 1992, Pachepsky 

and Rawls 2002).  Daha yakın zamanda ise, Lilly et al.(2008), araziden elde edilen 

morfolojik göstergelerin, yaygın olarak kullanılan laboratuar verileri olarak bazı 

hidrolik özellikleri eĢit derecede baĢarıyla tahmin edebileceklerini göstermiĢtir 

(Pachepsky 2008). 

 

McKenzie and Jacquier (1997), iyi tahmin iliĢkilerinin ancak hidrolik özellikler ile 

mantıksal bir fiziki bağlantıya sahip arazi kriterleri kullanıldığında elde edilebileceğini 

belirtmiĢtir. Yazarlar ayrıca,  hidrolik özellikler ile fiziksel olarak önemli olan arazi 

kriterleri arasında doğrudan iliĢkileri geliĢtiren tahmin sistemlerinin, horizonlar veya 

toprak serileri gibi sınıflandırılmıĢ özelliklere güvenen sistemlerden daha üstün olması 

gerektiğini öne sürmüĢlerdir.  AraĢtırmacılar, alansal gözenekliliğin basit bir görsel 

tahminini tasarlamıĢ ve doygun iletkenliğin arazi tekstürü, yapı derecesi, alansal 

gözeneklilik, hacim ağırlığı, dağılım indeksi ve horizon tipinden tahmin edilebileceğini 

bulmuĢlardır. 

 

Lin et al. (1999) arazi morfolojisinden hidrolik özellikleri tahmin etmek için benzer 

sistem önermiĢlerdir. Yazarlar, morfolojik özellikleri su akıĢı ile ilgili rakamlara 

dönüĢtürmüĢtür.  Bu çalıĢmadan, rutin çalıĢmalara ilave edilen morfolojik 

tanımlamaların tahmin kapasitesini geliĢtirmek için gerekli olabileceği sonucuna 

varılmıĢtır. 
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Calhoun et al. (2001), toprak morfoloji ve arazi tanımlamalarının PTF'lerin geliĢiminde 

kullanımı olduğunu iddia etmiĢtir.  Yazarlar, hacim ağırlığı tahmininde, morfolojinin ve 

arazi tanımlamalarının parçacık büyüklüğü ve organik karbonun laboratuvar 

ölçümlerinden daha hesaplı olduğunu göstermiĢlerdir.  

 

Fizyografik tanımlamalar ve toprak morfolojik karakterizasyonunun kullanılabilirliği 

Rawls and Pachepsky (2002) tarafından açıklanmıĢtır.  ÇalıĢmada su tutma tahmini için 

toprak araĢtırma verilerinden toplanan eğim derecesi, eğim durumu ve horizon sınıfları 

kullanılmıĢtır. 

 

Toprağın yapısal özellikleri, fonksiyonel hidrolik özellikler ile yakından iliĢkilidir.  Bu 

nedenle, bu özelliklerin PTF girdi listelerine dâhil edilmesi, esasen hidrolik parametre 

tahminlerini geliĢtirebilir (Pachepsky et al. 2008). 

 

Toprak hidrolik özelliklerinin modellenmesi için oluĢturulan PTF‘lerde parametrik 

özelliklerin kullanıldığı çok çalıĢma olmasına rağmen, morfolojik özelliklerin 

kullanıldığı sınırlı sayıda çalıĢma mevcuttur.  Ayrıca yapılan bu çalıĢmalarda morfolojik 

özelliklerin tümünün kullanıldığı bir çalıĢma mevcut değildir. 

 

Bu çalıĢmada doygun toprakta su hareketinin PTF‘ler kullanılarak modellenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bunun için bazı toprak özellikleri yardımı ile doygun koĢullardaki su 

hareketini tanımlayan PTF‘lerin geliĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Daha önce yapılan 

çalıĢmalarda sıkça kullanılan toprak özellikleri olan toprak tekstürü, organik madde 

içeriği, katyon değiĢim kapasitesi ve özgül yüzey alanı yanında; kök özellikleri 

(yoğunluk, Ģekil, büyüklük), penetrasyon direnci, strüktür (Ģekil, dayanıklılık, 

büyüklük), gözenekler (Ģekil, sıklık, büyüklük), renk (hue, value, kroma), kıvam 

(plastiklik, yapıĢkanlık) özellikleri de kullanılmıĢtır.  

 

Bu bağlamda, ilk defa bu çalıĢmada ayrıntılı olarak kullanılan morfolojik özellikler ile 

doygun hidrolik iletkenlik arasındaki iliĢkiler belirlenerek matematiksel fonksiyonlar 

tanımlanmıĢ ve tanımlanan bu fonksiyonların farklı topraklarda doygun hidrolik 

iletkenliği tahmin etme baĢarısı belirlenmiĢtir.    
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Hidrolik Ġletkenlik 

 

Su toprak profili içinde, bir baraja dökülen su gibi, yüksek enerjili bölgeden düĢük 

enerjili bölgeye doğru hareket eder (Foth 1991).  Suyun bu hareketi farklı bölgeler 

arasındaki potansiyel farkı azaltmaya yönelik olarak gözenekler arasında gerçekleĢir.  

Su, büyük gözenekler içinde daha hızlı akar, akıĢ hızlı olduğunda hidrolik iletkenlik 

değeri de büyük olur.  Toprak içindeki suyun akıĢı daima toplam su potansiyelindeki 

farklılık ile ilgilidir.   

 

Hidrolik iletkenlik ya da toprağın suyu iletme yeteneği gözeneklerin oluĢturduğu 

boĢluklarda bulunan suyun hareketine bağlıdır.  Foth (1991)'a göre bir toprağın 

iletkenliği bir odaya açılan kapıya benzer.  Odanın kapısı daha büyük olduğunda, içeri 

girebilen veya dıĢarı çıkabilen insan sayısı artar.  Kapının boyutu sabit kaldığında içeri 

veya dıĢarı hareket edebilen insanların hareket hızı da sabit kalır, aynı Ģekilde,  bir 

toprağın toprak suyunu içeren fiziksel özellikleri sabit kaldığında hidrolik iletkenlikte 

sabit olacaktır. 

 

Toprak hidrolik iletkenliği, toprakların geçirgenlik özelliklerini, topraklarda tuz ve 

tarımsal kimyasalların taĢınma ve yıkanmasını kontrol eden önemli bir fiziksel 

özelliktir.  Hidrolik iletkenlik, tarım toprakları içinde çok büyük uzaysal değiĢkenlik 

gösterir ve dolayısı ile toprakların tam karekterize edilebilmesi için çok sayıda ölçüm 

yapılması bir zorunluluktur (Nielsen et al. 1973).   

 

Sönmez (1960)‘e hidrolik iletkenlik drenaj çalıĢmalarında, fazla suyun topraktan 

uzaklaĢtırılması için gerekli olan drenaj sisteminin tespitinde, toprakların yıkanma yolu 

ile ıslahı çalıĢmalarında, sulamada verilecek su miktarlarının su veya toprak kayıplarına 

sebeb olmayacak Ģekilde tespit edilmesinde kullanılır. Ayrıca bunlara benzer diğer 

kültür teknik çalıĢmalarında toprakların hidrolik iletkenlik değerlerinin bilinmesi 

gerekmektedir.  
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Doygun ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik 

 

Hidrolik iletkenlik gözenekli bir materyalin farklı su içerikleri sonucu farklı doygunluk 

seviyesine sahip olduğu koĢullar altında suyu iletme yeteneğidir. Iwata (1995)‘a göre 

hidrolik iletkenlik, toplam porozite, por çapı, por geometrisi, tekstür ve strüktür gibi 

toprak özelliklerinden önemli derecede etkilenmektedir. Bu tanımlara göre farklı 

koĢullara bağlı olarak topraktaki hidrolik iletkenlik değerleri doymuĢ ve doymamıĢ 

Ģartlarda ölçülmektedir. 

 

Topraklarda bütün gözenekler su ile dolduğunda ve suyun toprak taneleri etrafında 

bükülmemesi halinde "toprak doymuĢ" denir.  Bu tanım; bütün gözeneklerin su ile dolu 

olduğu ve toprağı en azından çok küçük bir su zarının sardığı anlamına gelir. Bütün 

gözenekler su ile dolu olmadığı ve gözeneklerde bir bükümlülüğün olduğu veya 

gözeneklerin çeperlerinde ince bir su zarı absorbe edildiği durumda ise "toprak 

doymamıĢtır" denir (YeĢilsoy 1976) (ġekil 2.1). 

 

 
ġekil 2.1 Doygun Ģartlarda (a) ve doygun olmayan Ģartlarda (b) toprak gözenekleri  

 

Toprakların hidrolik iletkenlik değerinin belirlenmesi  korelasyon ve hidrolik 

yöntemlerle yapılabilir. Hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan yöntemler ġekil 

2.2‘de özetlenmiĢtir (Oosterben and Nijland 1994). 
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ġekil 2. 2 Hidrolik iletkenliği belirleme yöntemleri (Oosterben and Nijland 1994) 

 

 

 

 

HĠDROLĠK ĠLETKENLĠĞĠ BELĠRLEME YÖNTEMLERĠ 

 

Hidrolik Yöntemler  

 

Arazi  

yöntemleri 

Laboratuvar 

 yöntemleri 

 

Korelasyon Yöntemleri 

 

-Parçacık büyüklüğü dağılımı 

-Tane büyüklüğü dağılımı 

-Toprak bünyesi 

-Toprak haritalama birimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Büyük ölçekli yöntemler 

 -Drenaj hattı deĢarjı 

 -Taban suyu yükseklik      

   ölçümleri 

 -Kuyular 

 

 

 

 

 

Küçük ölçekli yöntemler 

Taban suyu altında 

    -Augerhole 

    -Piezometre 

    -Guelph 

    -Double tube 

    -Borehole 

Taban suyu üstünde 

    -Infiltrometre 

    -Ters çevrilmiĢ    

      augerhole 

 

-Sabit yük 

-DüĢen yük 
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2.1.1. Doygun olmayan hidrolik iletkenlik 

 

DoymamıĢ toprak; büyük boĢlukların hava ile dolu bulunduğu ve bunun sonucu olarak 

suyun hareketinin fazla sayıdaki hava-su sınır yüzeylerinde ve değiĢik yönlerde 

gerçekleĢtiği bir topraktır (Baver 1956). Doygun olmayan koĢullarda su hareketinin 

sayısal olarak ifade edilebilmesi toprak profilinin heterojen yapısından kaynaklanan 

değiĢken su içeriğinden dolayı oldukça karmaĢık, güç ve zaman alıcı bir süreçtir (Harter 

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

 

DoymamıĢ koĢullardaki su hareketini daha doğru tanımlayabilecek yasa veya kuramın 

topraktaki mikro ve makro gözenek ve parçacık dağılımını, yüzey gerilimi, ıslanma 

açısı, su yoğunluğu, viskozite, su ve toprak ara yüzeyinin etkileĢimini değiĢtiren, su ve 

toprağın tüm fiziksel ve kimyasal özelliklerini dikkate alabilmesi gerekir (Kırda ve 

Sarıyev 2002). 

 

DoymamıĢ topraklarda makro-gözenekler hava ile dolu olup, geride yalnız küçük 

mikro-gözenekler kalmıĢ olduğundan, bunlar suyun tutulduğu ve hareketinin 

gerçekleĢtiği ortamlardır.  Ayrıca, doymamıĢ topraklarda, su içeriği ve suyun tutulma 

kuvveti fazlasıyla değiĢken olabilir. Doygun olmayan topraklarda su akıĢı matrik ve 

yerçekimi kuvvetlerinin birlikte etkileri sonucu oluĢmaktadır.  DoymamıĢ koĢullarda 

suyun akıĢı için itici güç ise, gravite değil, matrik potansiyeldeki farklılıktır. Bu durum, 

suyun hareket hızını ve yönünü etkiler ve toprak suyunun akıĢını ölçmeyi çok daha 

güçleĢtirir. Suyun hareketi, toprakta kalın su filmlerinin bulunduğu bölgeden, ince su 

filmlerinin bulunduğu bölgeye doğru olur (Brady and Weil 1999).  

 

Doygun koĢullarda kullanılan Darcy eĢitliği E.Buckingham tarafından doygun olmayan 

topraklardaki akıĢın tanımlanması için uyarlanmıĢtır. Bu uyarlamada doygun olmayan 

toprakların hidrolik iletkenliğinin, su içeriği veya matrik potansiyelin bir fonksiyonu 

olduğu varsayımı kabul edilmiĢtir  (Jury et al. 1991). 

 

Toprakta su içeriği azaldıkça doymamıĢ hidrolik iletkenlik değeri azalır. DoymamıĢ 

Ģartlarda topraktaki su akıĢının yönü toprak içerisinde farklı bölgelerde oluĢan nem 

farklılığı nedeni ile oluĢan potansiyel farkına bağlıdır.  
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DoymamıĢ toprakta suyun hareketi aĢağıdan yukarıya veya yukarıdan aĢağıya doğru, 

yani düĢey yönde olabildiği gibi, yatay ve eğik yönlerde de olabilir. Suyun bu 

hareketinin, kapillar gerilim, sıcaklık ve elektriksel akımlar etkisi altında meydana 

geldiği ifade edilmektedir (Baver 1956).   DoymamıĢ koĢullardaki su hareketi, toprakta 

meydana gelen biyolojik, kimyasal ve fiziksel birçok olayı doğrudan ve dolaylı olarak 

etkilemektedir (YeĢilsoy 1996). Toprak içerisindeki boĢlukların tamamen su ile dolu 

olması çeltik gibi bazı ürünler dıĢında tarımsal üretimde bitki geliĢimine olan olumsuz 

etkisinden dolayı istenmeyen bir durumdur. Toprak gözeneklerindeki hava oranı 

%10‘un altına düĢtüğünde verimde azalma görünmektedir. Bu nedenle doymamıĢ 

koĢullardaki su iletimi, tarımsal açıdan doygun su iletiminden çok daha önemlidir 

(Klute 1965). 

 

Doygun olmayan gözenekli ortamlardaki su akıĢının tanımlanmasında Richards eĢitliği 

yaygın olarak kullanılmaktadır.  Richard‘s eĢitliği kütle dengesi (süreklilik denklemi) ve 

momentum dengesinin bir kombinasyonudur ( Moene 1990).  Bir boyutlu düĢey akıĢ 

için Richards eĢitliği aĢağıdaki gibi yazılabilir (Hillel 1998).  

 

     

  
 

 

  
[    

  

  
     ]                            

 

EĢitlikte;  

θ = Hacimsel su içeriğini (cm
3
) 

h = Basınç yükünü 

K = Hidrolik iletkenliği (cm sn
-1

) 

Z = AĢağı yön pozitif olmak üzere düĢey mesafeyi (cm) 

t = Zaman (sn) 

 

 

Yukarıda verilen EĢitlik 1‘in analitik olarak çözülebilmesi veya nümerik 

modellemelerde kullanılabilmesi için iki fonksiyonun bilinmesi gereklidir.  Bunlar 

toprak su karakteristik eğrisi (θh) ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik (Kh) 

fonksiyonlarıdır (BüyüktaĢ ve Hakgören 2005). Buckingham-Darcy eĢitliği doymamıĢ 

topraklarda iletkenliği ifade eden diğer bir eĢitliktir.  
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Bu eĢitlik, 

 

       
  

  
      [

  

  
  ]                            

 

Ģeklinde yazılır. 

 

 EĢitlikte; 

      = Hidrolik eğim (hidrolik yük farkı) 

  h = Matrik potansiyel 

  K = Hidrolik iletkenliği (cm sn
-1

) 

  Z = AĢağı yön pozitif olmak üzere düĢey mesafe (cm) 

 

 

Darcy eĢitliğinin Navier-Stokes eĢitliğinden türetildiğine iliĢkin bir tartıĢma konusu hala 

mevcuttur.  Bu türetilme yapıldığında durağanlık, sabit yoğunluk, boĢluktaki monoton 

basınç değiĢimleri, toprak matrisi ve sıvı arasındaki sürtünmeye bağlı olarak ihmal 

edilebilir sürtünme gibi bazı varsayımlar yapılmalıdır (Moenen 1990).  Bu türetmeyi 

takiben Darcy eĢitliğinin genel formu ise Ģu Ģekildedir; 

 

 

   
 

 
 (

  

   
    )                                     

 

EĢitlikte; 

 

xi = mesafe (m) 

v = viskozite (m
2 

s
-1

) 

k = gerçek geçirgenlik (m
2
) 

δij = kronecker delta 
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2.1.2 Doygun olmayan hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan yöntemler 

 

Doygun olmayan toprakta hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan yöntemleri 

laboratuvarda ve arazide kullanılan yöntemler olarak sınıflandırabiliriz. 

2.1.2.1 Laboratuvarda kullanılan yöntemler 

 

Değişmeyen durum yöntemleri 

DeğiĢmeyen koĢullarda doymamıĢ akıĢ yöntemi, yatay veya dikey laboratuvar 

kolonlarına sabit yük veya sabit akı koĢulları altında uygulanabilir. Hangi yöntem 

kullanılırsa kullanılsın doymamıĢ hidrolik iletkenlik, Darcy eĢitliği kullanılarak birim 

kesit alandaki değiĢmeyen akıĢın hidrolik gradiyente oranı Ģeklinde basitçe hesaplanır. 

Hidrolik iletkenlik, kolon içerisinde bulunan ortalama su içeriği ve basınç yükü ile 

iliĢkilendirilir (Stephens 1996). 

 

Geçişken yöntemler 

Hidrolik iletkenlik verileri sağlamada zamanı azaltmak amacı ile çeĢitli geçiĢken 

yöntemler sunulmuĢtur.  Bu yöntemler,  daha fazla sayıda veriye ihtiyaç olduğunda 

daha geliĢmiĢ düzenekler kullanılarak ve elde edilen verilerin daha karmaĢık 

matematiksel analizler ile kullanılmasına dayanır ki bu durumda zaman kazanılmıĢ olur.  

GeçiĢken yöntemlere örnek olarak anlık profil yöntemi, Bruce-Klute yöntemi, basınç 

plakaları yöntemi, tek adım dıĢ akı yöntemi ve ultra santrifüj yöntemi verilebilir 

(Stephens 1996). 

 

-Anlık profil yöntemi 

Ġlk olarak Richards ve Weeks (1953) tarafından geliĢtirilmiĢ ve daha sonra Watson 

(1966) tarafından modifiye edilmiĢtir.  Bu yöntem, bilinen infiltrasyon ve drenaj oranına 

sahip bozulmuĢ veya bozulmamıĢ toprak örneklerini kullanmaktadır.  Bu yöntemde 

gama ıĢınımı ile toprak rutubet seviyesindeki değiĢimler belirlenirken nem içeriğine 

denk gelen toprak su potansiyelini tespit etmek için de tansiyometre gibi ölçüm 

düzenekleri kullanılmaktadır (Stephens 1996). 
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-Bruce-Klute yöntemi 

Bruce and Klute (1956)  tarafından geliĢtirilen yöntemde yatay olarak yerleĢtirilmiĢ 

kalın bir kolon içerisine kuru toprağın paketlenmesi ile düzenek kurulur.  Bu yöntemde 

su kolonun açık bir ucundan mariotte sifonu yardımı ile sabit emiĢ altında uygulanır.  

Tek gereken veri ölçümü kolonun herhangi bir noktasındaki değiĢik zamanlarda veya 

birçok noktasında aynı zamanda su içeriğinin belirlenmesidir. Burada su içeriği ağırlık 

cinsinden kolayca belirlenebilir.  Aynı zamanda gama ıĢınları saçılması yöntemi de bu 

amaçla kullanılabilmektedir (Stephens 1996). 

 

-Basınç plakaları yöntemi 

Gardner (1955)‘e göre bu yöntem laboratuvarda iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan 

yöntemlerden üçüncüsüdür.  Burada prensip basınç altında toprak örnekleri içerisindeki 

suyun dıĢarı çıkarılması ve zamana bağlı olarak çıkan su oranının tespiti ve analiz 

edilmesidir.  Bu yöntemde geniĢ negatif hava giriĢ değerine sahip basınç plakalarını 

içeren basınç çemberleri kullanılmaktadır (Stephens 1996). 

 

-Tek-adım dış akı yöntemi 

Basınca bağlı dıĢ akı yöntemi ilk olarak Doering (1965) ve daha sonra Passioura (1976) 

tarafından rapor edilmiĢtir. Bu yöntem, toprak kolonu üzerine uygulanan, bilinen bir 

basınçla veya toprak kolonu altında vakumun giderek artırılması yolu ile toprak kolonu 

içerisindeki suyu çıkıĢa zorlamaya dayanmaktadır.  Bir-adım dıĢ akı yönteminde veriler 

asılı su kolonu düzeneği yardımı ile veya basınç odaları içerisinde pozitif basınç 

uygulanması yolu ile suyun drenajı ile sağlanır.  Suyun dıĢ akı oranı grafiklenir ve 

değerlendirilir (Stephens 1996). 

 

-Santrifüj yöntemi 

Santrifüj yöntemi son zamanlarda önem kazanmaya baĢlamıĢtır.  Bu nedenle, yaygın bir 

biçimde test edilme olanağı henüz bulamamıĢtır (Nimmo et al. 1987).  Burada prensip, 

örnekler santrifüjlenirken örnekte değiĢmeyen durum akıĢının örnek boyunca 

sağlanması ve hem matrik potansiyel hem de santrifüj kuvvetlerini hesaba alan Darcy 

denklemini kullanarak hidrolik iletkenliğin hesaplanmasıdır (Stephens 1996). 
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2.1.2.2 Arazide kullanılan yöntemler 

 

Profilde anlık ölçüm yöntemi 

Bu yöntem arazi Ģartlarında kullanılan en yaygın yöntemdir.  Bu yöntemin prensibi 

toprakların geçici drenajına dayanmaktadır. Ölçümün yapılacağı alanda istenilen 

derinliklere tansiyometreler, burgu ile açılmıĢ deliklere ise nötron metre yerleĢtirilir. 

Toprak profili üstten istenilen profil derinliğinde, toprak doygunluğa ulaĢıncaya kadar 

su yükü oluĢturularak ıslatılır.  Zaman içinde istenilen derinlikte toprak su içeriğindeki 

değiĢime karĢılık tansiyometrik verilerin grafiklenmesi ile toprak su karekteristiğine 

dair veriler elde edilir ve doymamıĢ hidrolik iletkenliğin hesaplanmasında kullanılır 

(Stephens 1996). 

 

Sabit akış yöntemi 

Profilde değiĢmeyen duruma ulaĢıncaya kadar toprak üzerine uygulanan suyun sabit 

akıĢla verilme Ģekline göre iki farklı yöntem vardır. Yöntem, suyun hangi Ģekilde 

verileceğine göre farklılık kazanmıĢtır.  Bunlardan birincisi, ıslatma iĢleminde dirençli 

tabaka yöntemini kullanırken, diğeri yağmurlama sulama yöntemini kullanmaktadır.  

Her iki yöntemde de uygulanan suyun akıĢ miktarı göllenmeye yol açacak akıĢtan daha 

azdır. Uygulanan su oranı azaldıkça hidrolik iletkenlikte azalmaktadır (Stephens 1996). 

 

Hidrolik iletkenliği tahmin etmek için akıĢ hidrolik gradiyentle karĢılıklı yürütülür. 

Hidrolik gradiyent tansiyometreler kullanılarak ölçülür.  Anlık profil yönteminde 

hidrolik iletkenlik kuruma anında ölçülürken sabit akıĢ yönteminde ıslanma 

koĢullarında ölçülmektedir (Stephens 1996). 
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Akış ağı yöntemi 

AkıĢ ağı yöntemi, doymamıĢ hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde Stephens (1985) 

tarafından tanımlanan ve diğer yöntemlere göre oldukça yeni sayılabilecek bir 

yöntemdir. Bu yöntem sabit yük kaynağının yakınlarında hidrolik yük alanlarının 

haritalanmasına dayanmaktadır.  Kaynaklar yüzeyde göllendirilen su, burgu deliklerinde 

biriktirilen su veya karıklar olabilmektedir. Bu yöntemin prensibi, gözlem ve su 

kaynağından uzaklaĢtıkça su miktarında da azalma olacağını ifade eden çok boyutlu 

akıĢ teoremine dayanmaktadır.  Hidrolik yük, tansiyometre gibi basınç-yükü 

sensörlerinin farklı bölge ve farklı derinliklere dikey olarak yerleĢtirilmesi ile 

haritalanır.   Daha sonra birkaç akıĢ tüpü eĢit parçalara ayrılır.  Su kaynağına yakın olan 

parçalar doygun hale getirilir.  AkıĢ tüpleri boyunca toprakların hidrolik iletkenlikleri 

kaynağa yakın doymuĢ bölgelerden itibaren hesaplanır (Stephens 1996). 
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2.1.3 Doygun hidrolik iletkenlik 

 

ġiddetli bir yağıĢ veya aĢırı sulama koĢullarında toprağın büyük ve küçük gözenekleri 

su ile doludur.  Bu durumda toprak su içeriği toplam gözenekliliğe eĢittir ve hava dolu 

gözeneklerin hacminin sıfır olduğu kabul edilir.  Bu koĢullarda oluĢan su hareketi 

doygun koĢullardaki su hareketidir.  Toprağın su ile doygun olduğu durumda suyun 

iletimini sağlayan kuvvet su yükünün neden olduğu pozitif basınç potansiyelidir (Δh).  

Hidrolik gradiyent olarak bilinen ve su hareketine yön veren itici kuvvet, toprakta suyun 

hareket yönünde iki farklı noktadaki su yükü (potansiyel) farkına eĢittir (ġekil 2.3). 

 

 
ġekil 2.3 Toprak içinde su yükseklik farkları 

 

Ancak doygun koĢullarda suyun hareketi sırasında toprak gözeneklerinde hava 

kabarcıkları sıkıĢarak hapsedilebilir.   Hapsedilen havanın toplam gözenek hacmine 

oranı %5-15 değerleri arasında olabilir.  Bu durumda toprak havasının basıncının 

artması ile suyun iletimi azalacağı için doygun koĢullardaki su hareketinde tam doygun 

koĢulların gerçekleĢtiğini düĢünmek doğru değildir (Jury et al. 1991). 

 

Toprakların fiziksel ve hidrolik özelliklerinden biri olan doygun hidrolik iletkenliğin ilk 

laboratuvar ölçümü 1856 yılında Henry Darcy tarafından yapılmıĢtır (Stephens 1996). 

Toprakta akıĢ hızının sabit olduğu kararlı durumların açıklanmasında Darcy eĢitliği 

yeterli olmaktadır.  Doygun bir toprak sütunu içinden akan suyun miktarı, aĢağıda 

gösterilen Darcy kanunu ile ifade edilir (Braddy and Weil 1999). 

 

 

ΔH= hA- hB 

 hA 

hB 
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EĢitlikte; 

Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktarı (cm
3
/sn) 

K = Kolonun hidrolik iletkenliği (cm/sn) 

A = Kolonun yüzey alanı (πr
2
) (cm

2
) 

∆H = Toplam hidrolik yükteki değiĢim (cm) 

∆L = Kolonun derinliğindeki değiĢim (cm) 

t = Zaman (sn) 

ġekil 2.4‘te düĢey olarak yerleĢtirilen bir toprak kolonunda, kolonun uzunluğu (L) 

boyunca düĢey yöndeki su hareketi gösterilmiĢtir.  Kolonun kesiti (A) içinden geçerek 

dıĢarı akan suyun akıĢ hızı (q = Q/At) Darcy su akısı olarak tanımlanır. 

 

ġekil 2.4 Bir toprak kolonunda hidrolik iletkenlik ölçümü için kullanılan sabit yük 

düzeneği  
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Darcy tarafından yapılan gözenekli bir ortamdaki akıĢın ampirik açıklaması özellikle 

hidroloji ve yeraltı suyu mühendisliğinde genellikle kabul edilen bir eĢitlik olmasına 

rağmen uygulamalarda üst ve alt limitlere sahiptir.   Örneğin, eĢitlik çok yüksek bir sıvı 

akıĢ hızına sahip değildir ve özellikle geçirgenliği düĢük olan materyallerde, çok düĢük 

yük eğimleri için sıvı akıĢının doğru bir açıklaması olup olmadığı hakkında bazı sorular 

vardır (Deming 2002).   Darcy yasası toprak gözeneklerinin her biri uniform bir çapa 

sahip, düzgün tüplerden oluĢan bir demet olduğu varsayımına dayanır.  Fakat gerçekte, 

toprak gözenekleri uniform, düz ve silindirik tüpler gibi değil, Ģekil olarak düzensiz, 

dolambaçlı ve birbirlerine bağlıdır (Hillel 1998).   Toprak gözenekleri boyunca su akıĢı, 

ortamın özelliğine ve ortam içindeki akıĢkanın özelliğine bağlıdır, ayrıca toprağın 

gözenek geometrisine olduğu kadar akıĢkanın yoğunluk ve viskozitesine bağlıdır 

(Akanegbu 2013) (ġekil 2.5). 

 

ġekil 2. 5 Darcy yasasını türetmek için kullanılan deneysel aparatlar (düzenleme 

Deming 2002) 

Su akıĢının ardındaki itici güç olan hidrolik gradiyent, toprak içindeki enerji dağılımının 

eğimini tanımlayan bir vektördür.   Su akıĢı q ile yük farkı ∆h arasında doğrusal bir 

iliĢki vardır ve bu iliĢkiyi tanımlayan doğrunun eğimi (m) toprak bünyesine göre 

değiĢmektedir.  DüĢey veya yatay yönde, toprak kolonu içinde tek boyutlu su akısı 

Darcy yasası (EĢ. 2.5) ile açıklandığında; 

Kesit alanı 

Su seviyesi 

Kum ile dolu 

gözenekli ortam 

h2 

h1 

∆h 
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eĢitliği ile tanımlanır (Braddy and Weil 1999). 

Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktarı (cm
3
/sn) 

K = Kolonun hidrolik iletkenliği (cm/sn) 

A = Kolonun yüzey alanı (πr
2
) (cm

2
) 

∆H = Toplam hidrolik yükteki değiĢim (cm) 

∆L = Kolonun derinliğindeki değiĢim (cm) 

t = Zaman (sn) 

 

Doygun bir toprakta toprak su içeriği saturasyon derecesinden solma noktasına doğru 

azalırken, hidrolik iletkenlikte de buna paralel olarak azalma gösterir. Hidrolik 

iletkenlikteki bu azalma farklı tekstür ve strüktüre sahip topraklarda gözeneklerin 

büyüklük ve dağılımlarına bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

 

Homojen bir toprağın hidrolik iletkenliği, toprağın sıkıĢmadığı veya bozulmadığı 

varsayıldığında zaman içinde değiĢmeden kalır.  Kesit alanı A olan bir toprak sütununda 

doygun akıĢta su gözeneklerinin tümü su ile doludur.  Toprak kolonu içinde suyu çeken 

kuvvet, toprak tabakasının üstünde ve altında su yüksekliklerindeki farka eĢittir.  ġekil 

2.5‘ten doygun bir topraktaki su akıĢının yalnızca dikey yönde olabileceği sonucuna 

varılmamalıdır.  

 

Hidrolik kuvvet, akıĢın yatay yönde olabildiği gibi yukarı doğru da olmasına neden 

olabilir.  Yerçekimi kuvveti yatay yönde akıĢa yardım etmez ve yukarı doğru akıĢı da 

engellemektedir.  Bu nedenle toprak profili içinde en hızlı akıĢ profilin aĢağısına 

doğrudur (Braddy and Weil 1999). 
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Doygun bir toprağın hidrolik özelliği, özellikle infiltrasyon hızının belirlenmesinde, 

sulama uygulamalarında, drenaj planlamasında, akıĢta, yer altı suyunun birikiminde ve 

yıkanmada ve diğer tarım ve hidrolojik süreçlerde önemli bir toprak özelliğidir.  

Doygun hidrolik iletkenliğin belirlenmesi için çeĢitli laboratuvar ve arazi metotları 

kullanılabilmektedir.  Fakat laboratuvar ve arazide hidrolik iletkenliğin belirlenmesi 

genellikle zaman alır, pahalıdır ve yoğun emek ister.  Genellikle, doygun toprak hidrolik 

iletkenliğinin ölçümü doğrudan ve dolaylı metotlara dayanır.  Doğrudan metotlar, 

azalan yük (Falling head), Burgu deliği (Auger hole) ve Guelph geçirgenliği gibi 

laboratuvar ve arazi metotlarıdır.  Dolaylı metotlar ise simülasyon modelleri ve tahmin 

metotlarıdır (Aimrun and Amin 2009). 
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2.1.4 Doygun hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan yöntemler 

 

Doygun toprakta hidrolik iletkenliğin belirlenmesinde kullanılan yöntemleri 

laboratuvarda ve arazide kullanılan yöntemler olarak sınıflandırabiliriz. 

2.1.4.1 Laboratuvarda kullanılan yöntemler 

 

Laboratuvarda doygun hidrolik iletkenliğin ölçülmesinde sabit yük ve azalan yük 

yöntemleri kullanılır.   Klute and Dirksen (1986) tarafından verilen yöntemde bozulmuĢ 

veya bozulmamıĢ toprak örnekleri kullanılabilmektedir.  

 

Sabit yük yöntemi 

Bu yöntemde eĢit çap ve yüksekliğe sahip olan sabit yük altındaki doygun toprak 

kolonlarına Darcy kuralı uygulanır ve 

 

 

   
  

[         ]
                                

 

Ģeklinde ifade edilir (Stephens 1996). EĢitlik 2.6'da: 

 

Ks = Kolonun hidrolik iletkenliği (cm/sn) 

V = Su miktarı 

L = Toprak kolonu uzunluğu 

A = Kolonun yüzey alanı (πr
2
) (cm

2
) 

H2-H1 = Hidrolik yük farkıdır 

t = Zaman (sn) 
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Azalan yük yöntemi 

Bu yöntemde doygun toprak üzerine yerleĢtirilen bir tüp ile yük sağlanır (EĢ.2.7). 

 

                                             
  

  
  (

  

  
)                           

 

Ģeklinde ifade edilir (Stephens 1996).  

EĢitlikte; 

Ks = Kolonun hidrolik iletkenliği (cm/sn) 

a = Toprak kolonunun kesit alanı 

A = Borunun kesit alanı 

L = Toprak kolonu uzunluğu 

t = Zaman (sn) 

 

2.1.4.2 Arazide kullanılan yöntemler 

 

Hava giriş permametresi yöntemi 

Bu yöntem Bouwer (1966) tarafından taban suyu üzerindeki jeolojik materyalin arazi-

doygun hidrolik iletkenliğinin ölçümü için geliĢtirilmiĢtir.   Bu yöntemi genellikle 

oldukça homojen kum ve siltli kum topraklarda uygulamak uygun görülmekle birlikte, 

bazı çalıĢmalarda killi topraklar için de iyi sonuçlar vermiĢtir (Stephens 1996). 

 

Brohole permametresi 

Boersma (1965 a,b) tarafından tanıtılan borehole permametresi yaygın kullanılan 

yöntemler arasında yer almaktadır.  Brohole permametresi taban suyu üzerindeki çatlak 

olmayan, homojen, isotropik toprak ve kayaların doymuĢ hidrolik iletkenliklerinin 

yerlerinde belirlenmesi amacıyla kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem ayrıca kuyu 

permametresi, sabit yüklü borhole infiltrasyon testleri, ters auger hole yöntemi olarak da 

anılmaktadır (Stephens 1996). 
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Disk permametresi/tansiyon infiltrometresi 

Disk permametresi Perroux ve White (1988) tarafından düĢük tansiyonda farklı 

materyallerin arazi-doygun hidrolik iletkenlik, sorptivite, makroskopik kılcal uzunluk, 

karakteristik gözenek boyutu ve hatta doymamıĢ hidrolik iletkenliğini belirlemek amacı 

ile geliĢtirilmiĢtir (Stephens 1996). 

 

Üstü kapatılmış çift-silindir infiltrometre yöntemi 

Bu yöntem, doğal toprakların infiltrasyon yeteneğini belirlemek için geliĢtirilmiĢ olsa da 

günümüzde düĢük geçirimliliğe sahip materyallerin arazide doygun hidrolik iletkenlik 

ölçümü için yaygın kullanılan bir düzenek haline gelmiĢtir (Stephens 1996). 
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2.2 DoymuĢ Hidrolik Ġletkenliğin Tahmininde Kullanılan Toprak Özellikleri 

 

Toprakta suyun tutulması ve su ve çözünmüĢ maddelerin hareketini etkileyen hidrolik 

iletkenlik gibi birçok toprak özelliği mevcuttur.   Bu özelliklerin tahmini, ziraat, orman, 

karasal ekosistem yönetimi ve arazi ıslahı ile ilgili toprak yönetim uygulamaları ve 

mühendislikte baĢlıca gereksinimlerden biridir (Balland et al. 2008). 

 

Doygun hidrolik iletkenlik topraktaki gözeneklerin tümünün veya çoğunluğunun su ile 

dolu olması durumudur.  Bu nedenle yaygın olarak kullanılan toprak bünyesi, organik 

madde içeriği, hacim ağırlığı, agregat stabilitesi gibi parametrelerin yanında 

gözeneklilik, toprak yapısı, toprak ve kök iliĢkisi ve toprak kıvam özellikleri gibi 

morfolojik parametreler doygun hidrolik özelliği belirleyen önemli parametrelerdir. 

 

Toprak morfolojisi 1960'larda yeraltı suyu tahmini için yararlı bir kaynak olarak öne 

sürülmüĢtür ( Kutilek 1966 ).  Bu yöndeki son geliĢmeler de karmaĢık yapı ile yapı ve 

fonksiyon arasındaki iliĢkilerin açıklanmasını kapsamaktadır (Dixon 2005,  

Muhammedoğlu and Yardımcı 2006). 

 

Doygun hidrolik iletkenlik, muhtemelen topraklarda su akıĢ sürecinin tanımlanması için 

en önemli toprak hidrolik parametresidir.   Bu parametreyi, sıkıĢma, makro gözenekler, 

örnek büyüklüğü, sıcaklık ve hapsedilmiĢ hava gibi nedenler ile yüksek değiĢkenliğe 

sahip toprak koĢullarında elde etmek zordur.   Örneğin ölçülen doygun hidrolik 

iletkenlik ve tahmin edici olarak kullanılan toprak verileri arasındaki ölçek farklılıkları 

gibi ölçek etkisi, doygun hidrolik iletkenlik (Ks) tahmini için su tutumundan çok daha 

önemlidir.  Çünkü arazide doygun hidrolik iletkenlik değerlerinin dağılımını (ortalama 

veya standart sapma gibi) doğru olarak belirlemeye çalıĢmak, noktasal değerleri doğru 

belirlemeye çalıĢmaktan daha anlamlıdır (Pachepsky and Rawls 2004). 
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2.2.1 Toprak strüktürü (yapısı) 

 

Toprak strüktürü, toprak parçacıklarının pedojenik süreçler sonucu ortaya çıkan belirli 

toprak birimleri (agregatlar ya da pedler) halinde doğal organizasyonu anlamına 

gelmektedir (TRGM 2013). Toprak strüktürünün önemi 150 yıl öncesinden 

araĢtırmacılar tarafından fark edilmiĢ ve birçok kapsamlı araĢtırmalarda (Harris et al. 

1966, Oades 1984, Dexter 1988, Kay 1990, Horn et al. 1994) incelenmiĢtir.  Toprak 

yapısının; bitki geliĢimi, karbon ve besin döngüsü ve alımı, suyun depolanması ve 

iletimi, toprak erozyonuna direnç ve antropojenik kaynaklı kimyasalların tutulması ve 

taĢınması üzerinde önemli etkileri vardır (Sumner 2000). 

 

Toprak strüktürü; agregatların Ģekil, büyüklük ve diziliĢleri ile karakterize edilen yapısal 

sistemin adıdır. Toprak sistemi içerisinde gerçekleĢen birçok olay ve süreç; kum, silt ve 

kil parçacıklarının ortamda bulunan bağlayıcı, yapıĢtırıcı ve çimentolayıcı maddelerin 

etkisiyle bir araya gelerek kümeleĢmesine yol açar (ÖztaĢ 2014). 

 

Toprak agregatlarının veya strüktürel ünitelerin kümeleĢmesi eloktrokinetik bir olaydır. 

Yüksek zeta potansiyeline sahip kolloidler süspansiyon içinde birbirleriyle 

çarpıĢtıklarında birbirlerini iterler. Eğer zeta potansiyeli düĢecek olursa çarpıĢan taneler 

çökelir ve kümeleĢme olur.  Stabil agregat oluĢmasında primer taneler su içinde disperse 

olmayacak kadar sıkı bir Ģekilde bağlanmıĢtır.  Toprak strüktürünün oluĢması için 

kümelerdeki primer tanelerin birbirlerine yapıĢması (çimentolanması) gerekir (Anonim 

2014a). 

 

Toprak strüktürü gözeneklerin sürekliliği ile iliĢkilidir.  Baver (1956)'e göre toprak 

strüktürü genellikle toprak tanelerinin diziliĢ durumu olarak tarif edilir.  Tane terimiyle 

toprağın kum, silt ve kil gibi fraksiyonları ifade edilir, ancak toprak fraksiyonlarının 

kümeleĢmesiyle oluĢan agregatlar  da strüktürel anlamda tane terimine girer ve bunlara 

sekonder toprak tanecikleri denir.  Buna göre; ―Toprak strüktürü kum, silt, kil gibi 

primer toprak tanecikleri ile agregat veya sekonder toprak tanecikleri denilen toprak 

elemanlarının belirli yapısal desenler halinde dizilmesi sonucu oluĢur‖.  
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Primer toprak parçacıklarından kum ve silt genellikle bireysel tanecikler halinde 

bulunurken, kil parçacıkları kümeler halinde bulunurlar.  Toprak strüktüründe 

kümelerden oluĢan agregatların kalitesi, boyutu ve tipi dikkate alınır (TRGM, 2013). 

Toprak strüktürü; agregatların Ģekil ve diziliĢleri (strüktür tipi), büyüklük dağılımları 

(strüktür sınıfı) ve dayanıklılık düzeylerine (strüktür derece) göre belirlenmektedir (Soil 

Survey Staff 1993).   Bir toprak profilinde farklı strüktürler ġekil 2.6'da görülmektedir.   

 

 
ġekil 2. 6 Toprak yapısı Ģekilleri (Anonyoumus 2014a) 

 

Ġkinci bir strüktürün varlığında, bu strüktürün ilk strüktürle iliĢkisi de tanımlanmalıdır. 

Birincil ve ikincil strüktürler birlikte gözlenebilir (örneğin sütunlu ve prizmatik 

strüktürler).  Birincil strüktür ikincil strüktüre parçalanabilir (örneğin prizmatik 

strüktürün köĢeli blok strüktüre parçalanması).  Birincil strüktür ikincil strüktürü 

oluĢturmak üzere birleĢmiĢ olabilir (örneğin yassı strüktürün bütünleĢerek prizmatik 

strüktür oluĢturması).  Strüktür tipleri ve strüktür oluĢumunda etkili faktörler ġekil 

2.7'de Ģematize edilmiĢtir.  

 

Granüler 

Yuvarlak blok 

KöĢeli blok 

Prizmatik blok 
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ġekil 2. 7 Toprak strüktür tipleri ve oluĢumları (TRGM 2013) 

 

Kaba bünyeli topraklar strüktürel açıdan zayıf bir geliĢim sergilerler.  Bu topraklar, 

agregatlaĢmada büyük rol oynayan kil ve organik madde bakımından yetersizdirler.  

Ġnce bünyeli topraklar (aĢırı killi topraklar hariç) genellikle sağlam bir strüktürel yapı 

gösterirler. Orta bünyeli-tınlı topraklarda ise agregatlaĢma genellikle yeterli 

düzeylerdedir.    
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2.2.1.1 Toprak strüktürü ve hidrolik iletkenlik iliĢkisi      

 

Topraklar, sedimentlerin veya altlarındaki kayaların yapısı karĢılaĢtırıldığında doğrudan 

gözlemler için nispeten kolayca ulaĢılabilen oldukça heterojen ve karmaĢık yapıya 

sahiptirler.  Toprak biliminin genç yaĢına rağmen, toprak strüktürünün sistematik 

tanımlayıcı çalıĢmaları neredeyse 70 yıllık bir geçmiĢe sahiptir. Nikiforoff (1941)'un 

toprak strüktürünün horizon ölçeğinde tanımlamaları ile ilgili sistematiği anlattığı ufuk 

açan çalıĢması tüm dünyada kullanılmaktadır.  

 

Lin et al. (1999)'a göre, toprak yapısı terimi geleneksel olarak toprak araĢtırmalarında 

birincil toprak parçacıklarından oluĢan toprak birimlerinin Ģekil, boyut ve sınıfları için 

kullanılmaktadır.  Toprak yapısı kavramı aslında pedality demektir; ancak, pedality tek 

baĢına interpedal gözeneklerin büyüklüğü ve interpedal ve transpedal gözeneklerin 

büyüklük ve miktarı gibi gözeneklilik hakkında yeterli bilgi sağlamaz.  

 

Yaygın arazi toprak tanımlamaları, boĢluklardan çok katı kısmın yapısal 

düzenlemelerini karakterize eder. Katıların yapısı ve gözeneklerin yapısı için yapılan 

tanımlamalar birbirlerini tamamlayıcıdır ancak doğrudan iliĢkili olmaktan çok uzaktırlar 

(Pachepsky et al. 2008). 

 

Toprakta iyi bir strüktür oluĢumu toprağın hidrolik iletkenliğini olumlu yönde 

etkilemektedir.  Toprakta bulunan agregatlar bir araya gelerek bir yapı oluĢtururlar ve 

bu da suyun toprakta daha hızlı hareket etmesini sağlar.  Strüktür geliĢiminin iyi olduğu 

topraklarda su, oluĢan yapıların arasındaki geniĢ boĢluklardan aĢağıya doğru rahat bir 

Ģekilde hareket edebilir (ġekil 2.8 ve ġekil 2.9).  
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ġekil 2. 8 Toprak suyunun agregatlar arasında akıĢı (Anonyoumus 2014b) 

 

 

 

 

 

 
ġekil 2. 9 Drenaj ile ilgili toprak yapısı sistematiği (Engle et al. 1991) 

 

ġekil 2.21‘e göre toprak strüktürünü oluĢturan birimlerin yüksekliği yaklaĢık olarak 

geniĢliğine eĢit (blok yapı) ise, toprakta su ve hava hareketi iyidir.  Yüksekliği 

geniĢliğinden daha büyük olan yapı birimleri (prizmatik yapı) çoğunlukla, ıslak iken 

ĢiĢen ve kuruduğunda büzülen ve dolayısıyla hava ve su hareketinin zorlaĢtığı alt 

topraklar ile iliĢkilidir. 

 

 

 

Teksel Blok Levha 

Masif Prizmatik Granüler 

              Hızlı akıĢ                           Orta seviyede akıĢ                             YavaĢ akıĢ 

Toprak tanesi Toprak agregatı 

Agregatlar 

Gübre 

Organik 

madde 

Toprak 

parçası 

Toprak yapısı 
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Parçacıkların eni boyundan fazla (pulsu yapı) olduğunda, toprakta su ve hava hareketi 

ile kök geliĢmesi sınırlıdır. Granüler yapı, özellikle ince bünyeli (tekstürlü) topraklarda, 

suyun giriĢi ve hava hareketi bakımından idealdir.  Su ve hava, blok yapılı alt 

topraklarda tabakalı yapılılardan daha serbestçe hareket eder (Anonim 2014b). 

 

Toprak yapısı ve fonksiyon arasındaki iliĢkiler bitki bilimi ve moleküler biyoloji gibi bir 

çok disiplinlerde çalıĢılmıĢtır. Genel olarak bu araĢtırmaların eğilimi ampirik veya 

mekanik bir model formundaki iliĢki ile yapı ve fonksiyon arasındaki iliĢkiyi 

nicelleĢtirmektir (Pachepsky et al. 2006).  Yapılan bir çok çalıĢmada özellikle toprak 

yapısı ile ilgili olan morfolojik özellikler hidrolik iletkenliğin arazi ölçümü, teorik 

hesaplaması veya laboratuvarda belirlenen değerler arasındaki bazı varyasyonları 

açıklayabileceği bildirilmiĢtir (Sharma and Uehara 1968, Keng and Lin 1982, Field et 

al. 1984, Bouma 1992).  Pachepsky et al. (2006)‘a göre toprak morfolojisinin nitel 

gözlemlerinin, nicel toprak hidrolik parametrelerine dönüĢtürülebileceği dikkat çekici 

görünmektedir. Bu nedenle bu konunun keĢfetmek için ilginç bir çalıĢma olduğu 

bildirilmiĢtir. 

 

O'Neal (1949), toprak geçirgenliğinin tahmini için toprak yapısı ve diğer özelliklerin 

kullanılabileceğini vurgulamıĢtır. Ancak bazı çalıĢmalarda bu özellikler 

kullanılamamıĢtır.  King and Franzmeier (1981) doygun hidrolik iletkenliği tahmin 

etmek için genetik ve morfolojik toprak özelliklerini kullanmıĢlardır.  Doygun hidrolik 

iletkenlik toprak yapısının 3 bileĢeni olan büyüklük, tip ve sınıf özellikleri ve toprak 

tekstürüne dayanarak sınıflandırılmıĢtır.  Ancak  bu gruplama çok sayıda sınıf oluĢması 

ile ve her sınıfta çok az gözlem ile sonuçlanmıĢtır.  Bu nedenle gruplama içerisinde 

küçük sınıfların büyük sınıflar ile birleĢtirilmesi, mantıksal olarak planlanması ve tutarlı 

gruplama yapılması zor olmuĢtur.  Örneğin, zayıf prizmatik yapılar, orta derecede yarı 

köĢeli blok yapılara bölünmüĢtür.  Ayrıca, bazı benzer görünüĢteki horizonlar farklı 

araĢtırmacılar tarafından farklı olarak tanımlanmıĢtır.  Toprak yapısının kullanılmasında 

baĢarılı olunamamıĢ ve daha sonra tekstür, ana materyal ve horizon geliĢimine dayanan 

toprak etüt kılavuzunda yer almayan sınıflamalar kullanılarak Ks verileri 

sınıflandırılmıĢtır.  Ks verilerindeki değiĢimi ana materyallerin orijinal hacim ağırlığı ve 

toprak oluĢumu sırasındaki değiĢimleri ile açıklamıĢlardır. 
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Sonuç olarak doygun hidrolik iletkenlik değerlerinin, standart toprak yapısı 

sınıflamalarının kullanılmasından çok materyallerin orijinlerinin kullanılmasına 

dayanan ancak resmi olmayan kriterler ile daha homojen olarak gruplanabileceği 

belirtilmiĢtir.   Quisenberry et al. (1993) ise su akıĢı ve çözünen taĢınmasında toprak 

yapısının öneminin farkedilmesine rağmen, yapının belli bir yöntemde 

sayısallaĢtırılmasının yararlı olacağı konusunun eksik olduğunu yorumlamıĢtır. Ancak 

sonraki çalıĢmalarda sınıflama teknikleri baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢ, bunlar arasında 

sınıflama ve regresyon ağaçları yöntemi toprak yapısı ile ilgili PTF çalıĢmalarında 

baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır  (Clark and Pregibon 1992, McKenzie and Jacquier 

1997, O‘Connell and Ryan 2002, Park and Vlek 2002). 

 

Pachepsky et al. (2006), yapısal özellikleri; zayıf ve orta sınıf, orta ve ince büyüklük ve 

köĢeli ve yarı-köĢeli blok tipi olarak sınıflandırılan örneklerin baskın olduğu 2149 

toprak örneğinde regresyon ağaçları yöntemi kullanılarak toprak yapısı ve hidrolojik 

özellikleri ile ilgili PTF oluĢturmuĢtur.  Yazarlar, bu çalıĢmada kullanılan yöntemde 

olduğu gibi, bir toprakta bir arada tutulan toprak birimlerinin oranlarını ve ayrı olan 

birimler içinde ayırma kolaylığı sağlayan bazı kriterleri belirtmiĢlerdir. Bunlar; 

 

a- Yapısız; toprakta gözle görülebilir bir agregatlaĢma veya zayıf oluĢumların doğal 

hatlarının düzenli sıralanması ve tanımlanması yoktur. 

 

b-Zayıf; toprak birimleri ancak yerinde gözlemlenebilir, toprak hafifçe dağıtıldığında 

toprak materyali hiç bir zayıflık düzlemi sergilemez. 

 

c-Orta; toprak birimleri iyi oluĢur ve bozulmamıĢ topraklarda belirgindir,  toprak 

materyali dağıtıldığında, bitiĢik pedlerin neredeyse tüm yüzeyleri ortaya çıkar. 

 

d-Güçlü; toprak birimleri bozulmamıĢ toprakta farklıdır ve toprak dağıtıldığında, toprak 

materyali baĢlıca birimlere ayrılır. 
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2.2.2 Toprak gözenekleri 

 

Toprak strüktürü üzerinde yapılan araĢtırmalar, toprağın çeĢitli büyüklükteki boĢlukları 

ihtiva eden gözenekli bir ortam olduğunu göstermiĢtir. Topraktaki boĢluklar olan 

gözenekler, toprak hacminin toprak taneleri tarafından iĢgal edilmeyen yüzdesi olarak 

tarif edilir.  Toprakta parçacıkların dizilmesi, toprak boĢluklarının Ģeklini ve miktarını 

belirler.  Toprak boĢlukları değiĢen oranlarda hava ve su içerirler.  Hava ve suyun oranı 

toprak boĢluklarının büyüklüğüne bağlıdır.  Toprak boĢluklarının büyüklüğü ise toprak 

strüktürünü oluĢturan tanelerin Ģekil, diziliĢ ve miktarına göre değiĢmektedir (Baver 

1956). 

 

Toprakların gözenekliliği %30 – %70 arasındadır.  Toprak gözenek hacmi, bir taraftan 

toprağı meydana getiren primer toprak taneciklerinin ayrı ayrı büyüklüğü ile ilgili 

olduğu gibi, diğer taraftan toprağın strüktürü demek olan, sekonder toprak 

parçacıklarının özel diziliĢleri ve gruplaĢmaları ile de ilgilidir.  Kumlu toprakların 

gözenekleri iri, fakat toplam gözenek hacmi düĢüktür.  Killi topraklarda ise gözenekler 

ince fakat toplam gözenek hacmi fazladır.  Topraktaki bir gözeneğin büyüklüğü, toprak 

içinde oluĢan bir çok olayda hangi rolü alacağını belirleyebilir.  Gözenekler 

büyüklüklerine göre makro, mezo ve mikro gözenekler olarak sınıflandırılırlar.  

Toprakların gözenek iriliği  (ġekil 2.10, 2.11 ve 2.12) gözenek dağılım sınıflaması ise 

Çizelge 2.1‘de   verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Gözenek çapı ve rutubet tansiyonuna göre, gözenek iriliği dağılımı 

sınıflaması (Seheffer and Sehaehtsehabel 1973) 

Gözenekler büyüklüğü  Gözenek çapı (Mikron) 

Çok Kaba  >50 

Kaba  50-10 

Orta  10-0.2 

Küçük (ince) < 0.2 
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ġekil 2.10 Killi bir toprakta makro ve mezo gözenekler (porlar) (Anonyoumus 2014c) 

 

 

 ġekil 2.11 Kumlu ve killi toprakta makro ve mikro gözenekler (Anonyoumus 2014ç) 

 

     
ġekil 2.12 Toprak taneleri arasındaki farklı büyüklükteki gözenekler  

 (USDA, NRCS. 2008) 

 Mikropor 

    Makropor 

Büyük 

parçacıklar 

arasındaki 

büyük porlar 

(Agregatlar 

arası porlar) 

Orta boyutlu 

parçacıklar 

arasındaki 

mezoporlar 

(Agregatlar 

arası porlar) 

Kil parçacıkları 

arasındaki 

küçük porlar 

(agregat içi 

porlar) 

Kumtanesi 

Makro gözenekler Mikro gözenekler 

Toprak yüzeyi 

 

 

    Kum 
     Kil 
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2.2.2.1 Makro (Kaba) gözenekler (>100 mikron) 

 

Gözenek büyüklüğü dağılımının, gözeneklerin düzen ve sürekliliklerinin toprak Ks 

değerleri üzerinde büyük etkisi vardır.  Bu karmaĢık etkiler Bouma et al.(1979) 

tarafından killi topraklarda çalıĢılmıĢtır.  Diğer bir örnek ise toprak suyu içeriği ve 

matriks yük iliĢkisinin kullanılarak gözenek büyüklüğü dağılımını belirleyen Marshall 

(1957)'dır (Oosterben and Nijland 1994). 

 

Makroporlar, 1.0 mm‘den büyük toprak boĢlukları olarak tanımlanırlar (Luxmoore 

1981). Toprak yüzeyinde makroporlardaki bir artıĢ toprak içindeki sudaki bir artıĢa 

tekabül eder (Edwards et al. 1979).  Toprak suyu çapları 1000 mikrondan büyük kaba 

gözeneklerde kolayca hareket edebildiğinden, bu gözenekler kendi1iğinden drene 

olabilen gözenekler diye de adlandırılmaktadırlar.  

 

Serbest drenaj koĢullarında su, yerçekimi kuvvetinin etkisiyle bu gözeneklerden hızla 

boĢalmakta, çap büyüklüğü ile orantılı olarak suyun boĢalması da hızlanmaktadır.  

Suyun boĢaldığı kaba gözenekler hava ile dolmakta ve kök solunumu ve biyolojik 

aktivite için büyük öneme sahip olan toprak ile atmosfer arasındaki gaz değiĢimini 

sağlamaktadırlar. Bu gözenekler, düĢük tansiyonlu olmaları nedeniyle, ancak taban suyu 

seviyesinin çok yakınlarında su ile dolu bulunabilirler (Anonim 2014c). 

 

Kaba gözenekler, hızlı (50 mikrondan büyük) ve yavaĢ (50 - 10 mikron) drene olabilen 

kaba gözenekler olarak kendi aralarında ikiye ayrılırlar.  Hızlı ve yavaĢ drene olan kaba 

gözenekler, kumlu topraklarda genellikle primer gözenekler, diğer mineral topraklarda 

ise ancak sekonder gözenekler olarak bulunmaktadırlar (Anonim 2014c). Topraklarda 

makroporların değerlendirilmesi ġekil 2.13‘te verilmiĢtir. Toprakta doygun su 

iletkenliğinin düĢük olması süreklilik göstermeyen makro gözeneklerin eksikliğinden ve 

bu gözenekleri tıkayan ince toprak parçacıklarının bulunmasından kaynaklanabilir. 

Makro gözenekleri tahrip eden faktörler ise toprak iĢleme, alet tekerleği ile sıkıĢtırma, 

su damlasının hidrolik etkisi, yüzey akıĢın kesme kuvvet etkisi, yüklenmiĢ toprak 

zerreleri arasındaki kimyasal kuvvetlerin etkisi ve zayıflamıĢ toprak parçacık bağları 

üzerindeki yerçekimi kuvveti etkisidir (Trout et al. 1992).  
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ġekil 2.13 Toprak gözenekliliğinin değerlendirmesi (Houskova 2005) 

 

 

 

Agregatlar arasında fazla sayıda 

makropora sahip topraklar  iyi bir toprak 

yapısı gösterirler. 

 

 

 

Toprakta ve agregatlar arasında 

makroporlar önemli ölçüde azalmıĢtır fakat 

orta derecede topaklanma gösteren 

topraklarda makroporlar mevcuttur. 

 

 

Toprak yüzeyleri birkaç çatlak ve delik ile 

düzdür ve keskin kenarlara sahiptir. 
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2.2.2.2 Mezo (Orta) gözenekler (10-0,2 mikron) 

 

Orta gözeneklerin çapları küçük olduğundan  bu gözeneklerdeki su çok yavaĢ hareket 

eder.  Su, uzun süre toprağın bu gözeneklerinde tutulabilmekte ve bu su bitkilere faydalı 

suyu teĢkil etmektedir.  Kumlu ve siltli topraklarda genellikle primer, diğer topraklarda 

sekonder gözenekler olarak bulunmaktadırlar (Anonim 2014c). 

 

2.2.2.3 Mikro (Küçük) gözenekler ( <0,2mikron) 

 

Küçük gözeneklerde su,  çok yüksek bir tansiyonla tutulur, uzun sürelerde dahi, 

yerçekimi kuvvetinin etkisi altında boĢalamaz ve bitkiler tarafından kullanılamaz.  Kök 

geliĢimi ve mikrobiyolojik aktivite bakımından, gözenek iriliği çok büyük önem 

taĢımaktadır.  Çapı yaklaĢık 10 mikrondan büyük saçak kökler ancak kaba gözeneklere 

girebilme imkanına sahiptirler.   Çapları ortalama 3 - 6 mikron olan mantarlar ve çapları 

ortalama 1 mikron, ekstrem hallerde 0,2 mikron olan bakteriler ise ancak orta 

gözeneklere nüfuz edebilmektedirler.  Küçük gözenekler ise mikroorganizmaların nüfus 

edemeyeceği kadar küçüktürler (Anonim 2014c). 

 

2.2.2.4 Toprak gözenekliliği ile hidrolik iletkenlik iliĢkisi 

 

Hidrolik iletkenlik gözenek boyutu ile yakından ilgilidir. Bir boru içinde akan su, 

borunun yarıçapının dördüncü kuvveti ile orantılıdır.  Su, küçük bir gözeneğin on katı 

büyüklükteki bir gözenekte, küçük gözenekteki akıĢın 10.000 katı daha hızlı akabilir 

(Foth 1991).  Doygun topraklarda, kaba tekstürlü toprakların su ile dolu boĢluklarında 

su ve toprak yüzeyi arasındaki sürtünme, daha fazla yüzey alanı içeren ince bünyeli 

topraklarınkinden daha düĢüktür. Doygun Ģartlardaki bir toprağa basınç uygulandığında, 

öncelikle büyük boĢluklardaki su boĢalır.  Bu nedenle büyük boĢluk oranı fazla olan 

topraklar daha yüksek hidrolik iletkenlik değerine sahiptirler.   

 

 



37 

 

Su, büyük gözeneklerden hızlı bir Ģekilde hareket ederken aynı zamanda küçük 

gözeneklerde de yavaĢ bir Ģekilde hareket halindedir.  Toprağın su içeriği azaldığında, 

su daha küçük boyutlu gözeneklerde hareket eder çünkü ilk olarak büyük 

gözeneklerdeki su boĢalmıĢtır.  Bu nedenle, bir toprağın hidrolik iletkenliği 

gözeneklerden azalan su içeriği ile doğru orantılıdır. 

 

Gözenekler suyun iletim (makroporlarda) ve adsorbsiyon  (mikroporlarda) yollarında 

önemlidir.  Bu nedenle, makro gözeneklerin artması nedeni ile boĢluk oranının da 

artması, suyun infiltrasyonunu arttırabilir.  Doygun hidrolik iletkenliğin topraktaki 

makroporlar ile ilgili olduğu beklenmektedir (AĢkın 2005).  Su büyük gözenekler 

(makrogözenekler) aracılığıyla toprağa girer ve çok sayıda küçük gözeneklerde (mikro) 

depolanır.   Gözenekli topraklarda makro ve mikro gözeneklerin arasında bir denge 

vardır (ġekil 2.14) (Anonyoumus 2014d). 

 

Toprağın hidrolik iletkenliği toplam gözenek hacminden çok gözenek büyüklüğü 

tarafından belirlenmektedir.   Aynı gözenekliliğe sahip olan iki topraktan gözenekleri 

daha ince olanın hidrolik iletkenliği gözenekleri kaba olana göre daha düĢüktür (Childs 

1957). Topraktaki gözeneklerin, havayla tıkanması durumunda perkolasyon 

azalabilmektedir (Baver 1959).  Bu durumda gözenekli ortamın hidrolik iletkenliği tam 

doygunluk durumundakine göre yarı yarıya azalabilmektedir (Bloomsburg and Corey 

1964). 

 
             ġekil 2.14 Toprakta makroporlar ve mikroporlar (Anonyoumus 2014e)  
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Toprak gözeneklerinin mantarların ve mikrofloranın geliĢmesi sonucunda tıkanması 

hidrolik iletkenlik üzerine önemli etki yapabilmektedir.  Özellikle toprak örneğinin uzun 

süre su içerisinde bırakılması durumunda mikrobiyal faaliyet sonucu hidrolik iletkenlik 

önemli ölçüde azalabilmektedir (Reeve 1957, Klute 1969). 

 

Toprakların hacim ağırlıkları, kum içeriğinin artmasıyla artmakta ve bu artıĢ por çapı ile 

iliĢkili olarak hidrolik iletkenliğin artıĢını sonuçlamaktadır (Özdemir 1998).  Diğer 

taraftan toprakta suyun tutulma gücü de gözenek büyüklüğü ile doğrudan iliĢkili 

olduğundan (Iwata et al. 1995) belirli negatif basınçlarla toprakta tutulan su miktarını 

ifade eden toprak nem sabiteleri hidrolik iletkenlik değeri ile önemli iliĢkiler 

verebilmektedir (Yakupoğlu vd. 2013). 

 

Toprak drene olduğunda hidrolik iletkenlik hızla düĢer.  Kılcal demet modeli bunu Ģu 

Ģekilde açıklar; daha büyük gözenekler hava dolu ise, su hareketi daha küçük 

gözeneklerde sınırlı kalır.   Poiseuille yasasının akıĢ ve tüp yarıçapı iliĢkisinin 

açıklaması doğru kabul edilir, ancak olayın yalnız bir kısmı yakalanmıĢtır.   Toprak 

kurudukça,  su ile dolu akıĢ yollarının  toprağı iĢgal ettiği kesit hacmi azalır.   Kalan 

gözenek akıĢ yolları daha dolambaçlı ve birbirinden uzak hale gelir çünkü birim hacim 

baĢına daha az sürekli gözenek yolu kalmıĢtır.  Su ile dolu gözeneklerin kesitsel 

hacmindeki bir artıĢla su  yolları ile bağlantı kesilir. Ancak film akıĢı dolu 

gözeneklerden olan akıĢtan çok yavaĢ olduğu için bu su dolu gözenekler, çok yavaĢ 

drene olan akıĢ yollarından izole edilmiĢtir ve bu nedenle filmler yolu ile olan akıĢ 

dıĢında akıĢa katkı sağlamazlar (Hunt et al. 2013). 

 

Ölçüm iĢlemleri sonunda kalan su değiĢik yerlerde kalan suların toplamıdır.  Bunlar; 

ince filmler (Tuller et al. 1999), yüzeydeki darbe ve çukurlar (Toledo et al. 1990), 

tanelerdeki kılcal köprüler (Rose 1958, Orr et al. 1975), izin verilen ancak eriĢilemeyen 

su dolu gözenekler (Hunt 2004a) ve verilen zamanda drene olmayan su dolu gözenekler 

(Hunt and Skinner 2005) dir.  Uygulamada, bu etkilerin hesaba katılması çok nadir 

olarak denenmektedir (Hunt and Skinner 2005). 
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2.2.3 Toprak kıvamı (Consistence) 

 

Bir toprak su sisteminin konsantrasyonu, toprak kütlesinin serbest bir Ģekilde 

akamayacağı kadar arttığı zaman, kohezyon ve adezyon kuvvetleri aktif rol oynamaya 

baĢlar. Bu durumdan sonra toprak belirli bir ‗kıvam‘a sahip olur. Toprak kıvamı 

genellikle toprakta farklı rutubet Ģartlarında kohezyon ve adezyon gibi fiziksel 

kuvvetlerin oluĢum derecesine göre tarif edilebilir.  Bu oluĢumlar; ilk olarak, toprağın 

yerçekimine, basınca, itme ve çekmeye karĢı tavrını, ikinci olarak toprak parçacıklarının 

diğer maddelere yapıĢmasını ve üçüncü olarak parmaklar arasında sıkıĢtırılan toprak 

parçacığından alınan bilgileri kapsamaktadır (Baver 1956).  

 

Bu tariflere göre toprak kıvamı, toprak parçacıkları arasındaki kohezyon ve adezyon 

kuvvetlerine bağlı olarak, toprağın herhangibir etki altında kopma, kırılma ve Ģekil 

değiĢtirmeye karĢı dayanıklılığını ifade etmektedir.   Toprağın bu dayanıklılığı, kum, 

kil, silt ve içerdiği organik madde miktarına göre değiĢir.  Kıvam; toprak yapısı, toprak 

gözenekliliği, toprağın erozyona karĢı direnci ve kolay iĢlenip iĢlenmemesi ile ilgili 

konularda bilgi verir. 

 

Bir toprağın kıvamı sahip olduğu nem miktarıyla iliĢkilidir ve genelde toprak ıslak iken 

akıĢkan, nemli iken yapıĢkan ve kuru olduğunda sert durumdadır.  Farklı topraklar 

değiĢik nem içeriklerinde farklı kıvam düzeylerine sahiptirler (Gülser ve Candemir 

2006). 

 

Kıvam indeksi (consistency index) toprağın kıvamını yani toprağın plastiklik 

limitindeki su içeriğine yakınlığını gösterir.   Kıvam indeksi sıfır olan bir toprak sıvı 

limitindedir ve son derece yumuĢaktır.  Diğer yandan plastik limitine eĢit su içeriğine 

sahip bir toprak, toprağın nispeten ufalanabilir olduğunu gösteren %100 kıvam 

indeksine sahiptir.  Kıvam indeksinin %100'den büyük olması toprağın güçlü olduğunun 

göstergesidir (Anonyoumus 2014f). 
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Toprak kıvam indeksi matematiksel olarak;  

 

 

    
    

  
                         

 

 

Ģeklinde ifade edilir (Anonyoumus 2014f). EĢitlikte; 

LL = Likit Limit 

PI = Plastiklik Limiti 

w = Ağırlık üzerinden toprak su içeriğidir 

 

2.2.3.1 Toprak kıvamının belirlenmesi 

 

Toprak tutarlılığı; Parmaklar arasında toprağa basınç uygulayarak, penetrometre ile 

(toprak içinde penetrometrenin ilerlemesi bir bitki kökü ile aynı etkiyi yapar) ve 

köklerin incelenmesi ile yapılabilir (Anonyoumus 2014g). 

2.2.3.2  Toprak kıvam göstergesi 

 

Toprağın kıvamı; 

1-Kil minerallerinin miktarı ve tipine, 

2-Toprak iĢlenme koĢullarına, 

3-SıkıĢma potansiyeline ve 

4-Bitki geliĢimi ve fide çıkıĢını kısıtlayan bölgelerin ve çamur, kabuk, sert katman gibi 

sıkıĢtırılmıĢ bölgelerin varlığına bağlıdır (Anonyoumus 2014g). 

Toprak kıvamı belirleme yöntemleri ġekil 2.15‘te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.15 Toprak kıvamını belirleme yöntemleri (Anonim 2014d) 

 

 

 

GevĢek:  

Toprak yapısı el ile sıkıĢtırılmadan 

dağılır. 

 

Sıkı:  

Toprak örneği önemli miktarda basınç 

uygulandığında kırılır. Kırılmadan önce 

parmaklar arasında ezilir. 

 

Çok sıkı:  

Toprak örneği parmaklar arasında 

kırılmaz. Ancak çekiçle kırılabilir. 

 

Dağılgan: 

Toprak örneği el ile az miktarda basınç 

uygulandığında kırılır ve dağılır. 
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Toprak kıvamını etkileyen faktörler; 

1-Su içeriği; 

Toprak kıvamını etkileyen en önemli faktör su içeriğidir, toprak kıvamı toprağın nem 

içeriğine göre değiĢir (ġekil 2.16).  Islak bir toprakta toprak parçacıkları daha kolay 

Ģekil alabilir. Su toprakta bir yağlayıcı gibi hareket eder.  Toprak ıslandığında iĢlenir 

veya çiğnenirse sıkıĢır, daha yoğun olur.   Bir toprak ıslak iken iĢlenir ise; 

1-Toprak zayıf mukavemete sahip olur, partiküller kolayca taĢınır. 

2-Tekerlekler altında kalan toprak sıkıĢır ve hacim ağırlığı artar. 

3-Büyük gözenekler tahrip olur, pedler arasındaki çatlaklar ve eski kökler ezilir. 

4-Toprak kuruduğunda sertleĢir.  Bitki kökleri toprak partiküllerinin Ģeklini değiĢtirecek 

güce sahip olamaz. 

5-Kök geliĢimi sınırlanabilir. 

6-Bu sistemler kuraklığa meyillidir ve gübre alımı zorlaĢır (Anonyoumus 2014g). 

 

ġekil 2.16 Toprak nem içeriğine göre kıvam (Anonyoumus 2014h)  

 

2-Toprak bünyesi; Kil içeriği arttıkça toprakta gözenek çapı küçüleceği için toprak 

daha sıkıdır.  Bu nedenle killi topraklar kumlu topraklara göre serttir.  Toprak 

parçacıkları arasında zayıf bir güç bulunduğundan kumlu topraklar çok küçük bir 

tutarlılığa sahiptir. Bu bir araç tekerleğinin kumlu toprağı kolayca itebileceği ve 

sıkıĢtırabileceği anlamına gelir (Anonyoumus 2014g). 

Sıvı likit durumu     Sıvı limit  

      Kuru limit 

       Plastik indeksi      

       PI=LL-PL 

         Toprak Kıvamı 

      Kıvam  DavranıĢı 

        Plastik durumu 

Yarı katı durumu 

             Katı durumu 

Artan su 

içeriği 

ve 

daha zayıf 

kıvam 

         Büzülme limiti 

Plastik limit  



43 

 

2.2.4 Toprak plastiklik özelliği 

 

Toprağın bir durumdan diğerine değiĢtiği andaki su içeriği Atterberg limitleri veya 

kıvam limitleri olarak bilinir.  Ġsveçli bir ziraat mühendisi olan Atterberg, 1911'de ince 

taneli toprakların sıvı, plastik, yarı katı veya katı olmak üzere baĢlıca üç durumda 

bulunabileceğini belirtmiĢtir. 

 

Toprakların mekaniksel özelliklerinin değerlendirilmesinde ölçü olarak "toprak kıvam 

limitleri (Atterberg Limitleri)" kullanılmaktadır.  Kıvam limitleri, Terzaghi and Black 

(1967) tarafından Atterberg'e atfen toprağın kıvam halleri arasındaki sınırlara karĢılık 

gelen nem miktarları olarak tanımlanır (Anonyoumus 2014f). 

 

Atterberg limitleri 3 sınıfa ayrılmaktadır; 

1-Likit limit: Toprağın akıĢkan durumundan plastik durumuna değiĢtiği andaki su 

içeriğidir. 

2-Plastik limiti: Toprağın yarı katı hale geldiğinde sahip olduğu su içeriği plastik limiti 

olarak bilinir. 

3-Büzülme limiti: Toprağın yarı katı formdan katı formuna dönüĢtüğü andaki su içeriği 

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

 

 
ġekil 2.17 Büzülme, plastik ve likit limitleri (Anonyoumus 2014f) 
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ġekil 2.18 Büzülme sınırı oluĢturulması için aĢamalar (a) tamamen doygun bir toprak 

örneği tahmin edilen büzülme sınırından daha büyük su içeriğine sahiptir (b) büzülme 

sınırındaki bir toprak örneği (c) fırın kuru durumdaki toprak örneği (Anonyoumus 

2014f) 

 

Kil-su sistemleri çalıĢmalarından likit limit (LL) ve büzülme limiti (SL) anlaĢılabilir. 

Adsorbe edilen su, kil parçacığının bir kısmı olarak kabul edilir.  Kil parçası yeterli 

Ģekilde su içeriyorsa, adsorbe edilen su tabakaları birbirleri ile tam olarak temas 

edemezler.  Böylece, herhangi bir sürtünme direnci olmaz.  Bu durum sıvı halde iken 

yer almaktadır.  Eğer su, bütün adsorbe edilen su tabakalarının birbirleri ile temas 

halinde olduğu bir seviyede kalırsa, temas noktalarında sürtünme direnci olacaktır.  Bu, 

likit limit durumu olarak kabul edilir.  Toprak daha kuru olduğunda, adsorbe edilen su 

tabakaları üstüste yer alacaktır.  Bu durum, bütün parçacıkların kendi aralarında temas 

halinde olabileceği son noktadır ve büzülme limiti aĢaması olarak kabul edilir (ġekil 

2.19) (Anonyoumus 2014f). 

 

ġekil 2.19 Su içinde adsorplanan su tabakaları ve kil parçacıkları (Anonyoumus 2014f) 
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Plastiklik ve likit limitleri bir toprağın plastiklik özelliklerini tanımlamak için kullanılır 

(British Standard 1961). Plastiklik limiti toprağın ufalanabilir formundan plastik 

durumuna geçtiği nem içeriği ve likit limiti ise plastiklikten likitliğe geçtiği andaki nem 

içeriğidir.  Likit limit ile plastik limit arasındaki sayısal fark, plastiklik indeksi olarak 

adlandırılır (Dexter and Bird 2001, SSSA 2010). 

 

Toprakların likit limit (LL) değerleri yaklaĢık olarak 10-100 ve plastik limit (PL) 

değerleri ise 0-60 arasında değiĢmektedir.  DüĢük LL ve PL değerine sahip ve parçacık 

büyüklüğü geniĢ dağılım gösteren topraklar yüksek hacim ağılığına sıkıĢtırılabilir ve 

davranıĢları kararlıdır (Özdemir 1998). 

 

Plastiklik, kitleyi teĢkil eden taneleri bir arada tutan kohezyon kuvvetlerinin etkisiyle 

meydana gelir.  Zerreler arasındaki kohezif kuvvetler ise taneler arasındaki su zarının 

kalınlığına bağlıdır.  Toprak içerisindeki su zarlarının meydana getirdiği kohezif güçler, 

toprak kitlesinin kırılmadan Ģekil değiĢtirilebilmesini sağlamaktadır. 

 

Bir toprağın plastiklik özelliği, toprağın çatlama göstermeden Ģeklinin değiĢmesidir. 

Plastiklik ince taneli topraklarda ve yalnızca kil minerallerine sahip topraklarda görülen 

önemli bir özelliktir.  Killi topraklarda suyun tutulması toprağın plastikliğine yol açar.  

Kil parçacıkları içinde tutulan su, parçacıkların birbiri üzerinden kaymalarına izin verir.  

 

Plastik özelliği killerin istenen bir Ģekle dönüĢtürebilme, Ģekil değiĢtirmeye sebep olan 

faktör ortadan kaldırılsa bile Ģeklini muhafaza etme, içerdiği su ortamdan uzaklaĢtırılsa 

bile Ģeklini koruyabilme karakterlerini kapsar (ġekil 2.20).  Kumlar ıslak oldukları 

zaman Ģekil alabilirler. Fakat sularını kaybedince Ģekillerini koruyamaz, dağılırlar.  Bu 

nedenle kumlar plastik değildir (Anonyoumus 2014f). 

 

Ayrıca, benzer minerolojik tipte olan ancak farklı orjinli kil mineralleri içeren örnekler, 

fiziksel özellikler bakımından değiĢkenlik gösterebilir.  Bu zorlukların üstesinden 

gelmek için, yapay olarak kum ve silt ile birlikte saf kil mineralleri karıĢımlarının 

kullanıldığı deneyler yapılmıĢtır.  Bu deneyler, kil minerali tipi ve plastiklik içeriği 

arasındaki iliĢkinin elde edilmesini sağlamıĢtır (Dumpleton and West 1966). 
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Plastiklik indeksi ile likit limit grafiği plastisite kartı olarak bilinir (Dumpleton and 

West 1966).  Plastisite kartı üzerinde grafiklenen bir toprak genellikle mühendislik 

özellikleri ve ince taneli topraklar için Casagrande metodu (1947) sınıflandırılmasının 

temel formlarını verir (Anonyoumus 2014f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.20 (a) Kil gibi sert veya yarı plastik bir maddenin gerilme-deformasyon 

davranıĢını gösteren grafik, (b)  Kil veya kaya gibi kırılgan maddelerin sergilediği 

davranıĢı gösteren grafik (Anonyoumus 2014ı) 

 

Plastik topraklar, ıslandıkları zaman orta bir basınçta parçalanabilir ve yapıĢkan 

değillerdir.  Özel durumların açıklanması için iki kıvam terimi eklenir, bu terimler; 

çimentolu ve sertleĢmemiĢ topraklardır.  ÇimentolaĢma kalsiyum karbonat, silika ve 

demir ve aliminyum oksitler gibi çimentolama ajanları nedeni ile gerçekleĢir. 

ÇimentolaĢmıĢ horizonlar su içeriği ve kök direncinden etkilenmezler, çok sert 

olduklarında kırılmaları için bir çekiç ile vurulması gerekebilir (Foth 1991). 

 

Toprakların organik madde miktarı ile kıvam limitleri ve arazi kullanımı arasında çok 

yakın bir iliĢki bulunmaktadır. Tarım arazilerinde iĢlemeye bağlı olarak organik madde 

içeriği artmakta ve bu durum kıvam limitleri değerlerini artırmaktadır.  Türkiye 

topraklarının büyük çoğunluğu doğal koĢullar ve uygun olmayan arazi kullanımı gibi 

faktörlerden dolayı çok az miktarda organik madde içermektedir (Demiralay ve 

Güresinli 1979, Canqui et al. 2006).  

 

(a) (b) 

Ġdeal plastik Kalan 

Stres 

Güç 

Stres 

Güç 
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Toprakların kireç miktarı arttıkça, 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 artmaktadır (Atanur 1973).  Toprağın 

maksimum sıkıĢabilirliliğinin göstergesi olan nem içeriği ile kıvam limitleri arasında 

pozitif bir iliĢki bulunmaktadır (Ekwue and Stone 1995, Arvidsson et al. 2004). 

Toprağın plastikliği sadece kireç ilavesi ile de önemli ölçüde değiĢtirilebilir (Harichane 

and Ghrici 2009).   Kireç içeriği %3'ten fazla olduğunda geniĢleyen topraklarda likit 

limit kısmen değiĢmeden kalır.  Fakat çoğunlukla silika açısından zengin kalıntı 

(resudial) topraklarda likit limit yüksek kireç içeriğinde tekrar artma eğilimine sahiptir.  

Toprakların iĢlenebilirliği %5 kireç içeriği seviyesinde önemli artıĢ gösterir.   Hatta 

yüksek plastikliğe sahip killi topraklar %3 kireç oranında silte dönüĢebilir (Hussain and 

Dash 2010).  Kil içeriği yüksek bir toprağın kıvamı, yalnızca içindeki su miktarı 

artırılarak, çok katı bir kıvamdan viskoz bir sıvı kıvamına kadar çok geniĢ bir aralık 

içinde değiĢebilmektedir (Kara vd. 1993). 

Canbolat ve ÖztaĢ (1997) kıvam limitleri ile bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

arasındaki iliĢkileri belirlemek için yaptıkları araĢtırmada, toprak örneklerinin likit limit 

ve plastik limit değerleri ile organik madde miktarı ve kireç içeriği arasında önemli 

pozitif, kum içeriği ile önemli negatif iliĢkiler belirlemiĢlerdir. 
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2.2.5 Toprak yapıĢkanlığı 

 

Atterberg (1911), yapıĢma noktasının toprak kıvamında önemli bir karakter olduğunu 

belirtmiĢtir.  Bu nokta, toprağın yabancı madde üzerine yapıĢamayacağı su miktarını 

göstermektedir.  YapıĢma noktasına, toprağın suyu çekici kuvvetlerinin tatmin edildiği 

noktada  varılmaktadır.  Bu nokta, toprak kolloidal tanelerinin adsorbe ettiği su ile 

toprak kitlesindeki küçük boĢluklarda bulunan suyu ifade eder.  Kohezyon ve adezyon 

ile ilgili su zarı teorisine göre, yapıĢma noktası maksimum adezyonun meydana geldiği 

noktadaki su muhteviyatı ile yaklaĢık aynı seviyede bulunmaktadır. Bu noktaya toprak 

su ile tamamen doymadan önce eriĢilmektedir (Baver 1956). 

 

Atterberg‘in tecrübe sonuçları, yapıĢma noktası ile yukarı plastik limitinin toprak tipine 

göre birbirinden farklı olduğunu göstermektedir.  Ancak plastik topraklarda, yapıĢma 

noktası yukarı plastik limitinin biraz aĢağısında bulunmaktadır.  Plastikliği az olan 

topraklarda bu nokta yukarı plastik limitinin  biraz daha yukarısındadır (Baver 1956). 

 

Toprakta organik, inorganik maddeler ve kireç içeriği plastiklik özelliğine benzer 

Ģekilde toprak yapıĢkanlığı üzerinde de etkilidir.  Toprak yapıĢma noktası genellikle 

plastik sınırı üzerindeki nem içeriğidir.  Toprak tekstüründen ziyade toprak yapıĢkanlık 

ve plastiklik verilerini kullanmanın bir avantajı vardır çünkü toprak örneklerini önceden 

analiz için hazırlama iĢlemi gerekmez (Post et al. 2001). 

 

YapıĢkanlık, bir toprak parçasının diğer maddelere tutunma derecesidir ve baĢparmak 

ile iĢaret parmağı arasında bastırıldığı zaman toprak parçasının parmaklarda tutunma  

durumunun belirtilmesi ile açıklanır. Toprak yapıĢkanlığı toprak ıslak iken 

değerlendirilir (ġekil 2.21). 
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1-YapıĢkan değil; toprak parmaklar arasında kalmaz 

 

 

 

2-Az yapıĢkan; toprak yalnız bir parmağa yapıĢır fakat parmaklar uzaklaĢtırıldığında 

direnç göstermez 

 

 

 

3-YapıĢkan; toprak parmaklara yapıĢır, parmaklar uzaklaĢınca hafif direnç gösterir. 

4-Çok yapıĢkan; toprak parmaklara çok yapıĢır, parmaklar uzaklaĢınca topraklar 

oldukça direnç gösterirler (Houskova 2005). 

 

 

ġekil 2.21 YapıĢma derecelerine göre toprakların görünümü (Anonyoumus 2014i) 

 

YapıĢkan olmayan toprak 

Az yapıĢkan toprak 

Çok yapıĢkan toprak 
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YapıĢkanlık ve plastiklik özelliklerine göre aynı miktardaki toprakların aldıkları Ģekiller 

ġekil 2.22‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.22 EĢit miktarlarda alınan farklı tekstürdeki toprakların plastiklik ve yapıĢma 

özelliklerine göre aldıkları Ģekiller (Anonyoumus 2014j) 

 

 

 

 

 

 

 

Kum Tınlı kum Siltli tın 

  Tın 

Killi tın Hafif kil Ağır kil 
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2.2.6 Toprak kıvamı ve hidrolik iletkenlik 

 

Toprağın kıvamı içerdiği su miktarına göre değiĢmektedir. Toprak su içeriği toprağın 

gözenekliliği, dolayısı ile tekstürü ile iliĢkili olduğundan eĢit miktarda su ilave edilen 

farklı tekstüre sahip topraklar kıvam açısından farklılık gösterirler. 

 

Fazla miktarda su içeren toprakların (doygun topraklar) akıcı bir durum gösterdikleri 

bilinir.  Daha düĢük nem içeriğine sahip topraklarda toprak akıcılığını kaybeder, sıkı, 

yapıĢkan ve plastik bir durum alır. Toprak nem içeriği daha da azalırsa, toprak 

yapıĢkanlık ve plastiklik özelliğini kaybeder, kümeli veya dağılabilir bir durum alır, 

dokunulduğu zaman yumuĢak bir his verir.  Sonunda kuru  duruma geçildiğinde toprak 

sert bir kitle haline gelir, parmaklar arasında ovalandığında sertlik hissedilir (Baver 

1956). 

 

Toprak tekstürü ile bağlantılı olarak killi bir toprağa fazla su ilave edildiğinde yapıĢkan 

bir kıvam alır, bu durumda iken henüz plastiklik özelliği kazanmamıĢtır.  Toprak 

suyunu kaybetmeye baĢladığında yapıĢkanlık yavaĢ yavaĢ kaybolur, toprağa kolaylıkla 

Ģekil verilebilir.  Siltli bir toprak ıslandığında istenen kıvama ulaĢabilir.  Kumlu bir 

toprakta ise yapıĢkanlık ve plastiklik özelliği bulunmaz. 

 

Tarımsal amaçlı çalıĢmalarda genellikle toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

değerlendirilirken, kıvam gibi mekaniksel özellikleri üzerinde pek durulmamaktadır 

(Denef et al. 2004).  Toprak kıvamının toprak hidrolik özellikleri açısından kullanıldığı 

çalıĢmalar oldukça sınırlıdır.  Bicki et al. (1988), Alfisollere göre Mollisol toprakların 

büyük bir perkolasyon oranı ve düĢük değiĢkenlik katsayısına sahip olduğunu bulmuĢlar 

ve bu farkı Alfisollerin alt topraklarının güçlü tutarlılığına bağlamıĢlardır.  Vepraskas et 

al. (1996),  toprak ve saproliti ayıran geçiĢ horizonlarında hidrolik iletkenlik, plastiklik 

ve yapıĢkanlıkta paralel değiĢiklikler gözlemlemiĢlerdir. Voronin (1990), toprakların 

değiĢkenliği çalıĢmasında plastiklik limitindeki gravimetrik su içeriği ve toprak su 

potansiyeli arasında doğrusal bir iliĢki bulmuĢtur.  Son zamanlarda yapılan çalıĢmalarda 

penetrasyon direnci açısından, kıvam  verileri  toprak su tutumunun tahmini için yararlı 

bulunmuĢtur (Pachepsky et al. 1998, Gimenez et al. 2001).  
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2.2.7 Toprakta kökler 

 

Waisel et al. (2002)‘a göre bitki kökleri  'bitkinin gizli yarısıdır'. Toprak ile kök 

arasındaki etkileĢimler karmaĢıktır ve genellikle tam olarak tanımlanamamıĢtır.  

Toprak-bitki-atmosfer sürekliliğinde su iletimini gerçekleĢtiren ortam bitki kökleri ile 

toprak arasındaki iliĢkilerdir. 

 

Toprakta kök sistemlerinin büyümesi büyük oranda toprak özelliklerinden etkilenir, 

ancak toprak özellikleri de kökler tarafından değiĢtirilebilir (ġekil 2.23).  Özellikle 

bitkisel üretim için toprakların kullanılmasında toprak bilimindeki çoğu klasik 

uygulamalar, homojen topraklarda denge ölçümleri ile bu dinamikleri minimize etmeye 

çalıĢmaktadır.  Ancak yeni teknikler toprak ve bitki etkileĢimini keĢfetmek için artan bir 

Ģekilde geliĢtirilmektedir.  Örneğin, Young and Crawford (2004) toprak yapısının 

dinamik jenerasyonunda mikropların önemli rolüne dikkat çekmiĢler ve toprakta fiziksel 

ve mikrobiyal süreçlerin etkileĢimlerini ve toprak-mikorganizma sisteminde oluĢan 

örgütlenmeleri vurgulamıĢlardır.   Hatta, mikroorganizmalar için alt tabakaların kaynağı 

ve toprakta biyolojik, kimyasal ve fiziksel değiĢimler için madde olarak köklerin ezici 

rolü gözardı edilmesine rağmen, kökler toprak biyolojisi için önemli bir bileĢendir 

(Gregory 2006). 

 

Kökler toprak altında gizli bir hayat yaĢarlar.  Bir hektar alandaki kıĢlık buğdayın su ve 

besin maddeleri ile mahsulü desteklenen köklerin uzunluğu 300.000 km olabilir (ġekil 

2.24).   Ġyi geliĢmiĢ kök sistemi iyi bir toprak yapısının bir sonucudur ve yüksek verim 

için gereklidir.   Toprağın çevresinde köklerin geniĢlemesi sınırlıdır.  Ġyi drene olmuĢ 

killi toprak iyi bir toprak yapısına sahiptir, bazı bitkilerin kökleri 2-3 m derine 

ulaĢabilir.   Kökler hızlı büyüme dönemlerinde profil boyunca yaklaĢık olarak 0.5-3 

cmgün
-1

 oranında hareket ederler.  Ancak kendi kanallarını oluĢturma yetenekleri sınırlı 

olduğu için, kökün büyümesi topraktaki çatlak ve deliklere bağlıdır.   Islak bir toprakta, 

kök ucu toprak parçacıklarında yer edinebilir ancak kuru toprakta kökler çapları daha 

büyük olan gözenekleri kullanmak için zorlanır.   Topraktaki mekanik direnç, kök ucu 

ve dallarının kalınlaĢması ile yansıtılır (Anonyoumus 2014k). 
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North and Nobel (1991)‘in belirttiğine göre; bitkilerin kök sistemleri, topraktan daha 

büyük bir su potansiyeline sahip olduklarında su kaybederler (Dirksen and Raats 1985, 

Richards and Caldwell 1987).  Toprak kuruduğunda kök içinde ve topraktan köke doğru 

olan hidrolik iletkenlik azalabilir, böylece bitkinin su kaybı sınırlanır (Paussoira 1998). 

 

 
ġekil 2. 23 Toprakta kökler ile oluĢan makro gözenekler (Anonyoumus 2014c) 

 

Köklerin miktar sınıflaması her birim alandaki yüzdeleri ile verilir; 

-Çok az (% 0,2) 

-Az (%1) 

-Orta (% 0,2-1) 

-Orta-fazla (%1-5) 

-Fazla (> %5). 

Büyüklük sınıflaması ise mm olarak değerlendirilir; 

-Çok ince («1 mm) 

-Ġnce (1-2 mm) 

-Orta (2-5 mm) 

-Kaba (5-10 mm) 

-Çok kaba (> 10 mm) 

Kök 

Büyük ve sürekli 

gözenek 

    

Granüller içinde ve arasında  

bulunan su 
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ġekil 2.24 Bir hektar toprak altındaki kıĢlık buğdayın 300.000 km uzayabilen kökleri 

(Anonyoumus 2014k) 

 

 
ġekil 2.25  Bitki köklerinin toprakta oluĢturduğu çatlaklar 

 

Bitki köklerinin faaliyetlerinin toprak strüktürüne doğrudan ve dolaylı etkileri vardır. 

Toprakta agregasyon oluĢumunda kök kıllarının bağlayıcı özelliği gibi etkilerin yanısıra 

büyük boyutlardaki köklerin basıncı ile meydana gelen boĢlukların hacmi toprağın 

yüksek geçirgenliğe sahip olmasının nedenlerinden olabilir.  Bitki kökleri toprakta 

yapısal (structural) gözenekler oluĢtururlar. Yani kökler ilerledikleri yollar boyunca 

toprakta makro gözenekler oluĢturarak suyun daha rahat ve hızlı hareket etmesini 

sağlarlar, ayrıca salgıladıkları bazı salgılar ile de toprakta strüktür oluĢumunu 

gerçekleĢtirerek suyun toprakta iletimini kolaylaĢtırırlar. 

 

Bitki kökleri mikroorganizmalar 

tarafından gıda olarak kullanılan 

bileĢikleri salgılarlar. Ayrıca, 

kökler topraktan suyu absorplar ve 

toprağı kurutur, zayıf yüzeyler 

boyunca çatlaklar oluĢtururlar 

(ġekil 2.25). 
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2.2. 8  Toprakta benekler 

 

Toprak profilinde renk, boyut ve sayı olarak ifade edilen toprak beneklenmesi, yeĢil ve 

kırmızı ile kaplı bölgelerdir (Soil Survey Staff 1975).  Toprakta beneklenme oluĢumu 

toprak nem rejiminin bir göstergesidir (Soil Survey Staff 1951).  Beneklenme gibi 

özellikler doğrudan gözlenen ve bir toprak profilini 'okuma' sanatını bildiğine inanan 

eğitimli bir pedolojist tarafından yorumlanan özelliklerdir.  Bu yorumlamalar çok 

caziptir, çünkü ayrıntılı toprak fiziksel ölçümlerinden daha ucuzdur.  Ancak 

pedolojistler okuma becerilerini abartmamalı ve sık sık fiziksel ölçümler ve gözlemler 

yaparak görsel yeteneklerini kuvvetlendirmelidir (Bouma 1977). Toprak 

beneklenmesinin ilk uygulaması olarak kabul edilen çalıĢmalar Vepraskas et al. (1974), 

Veneman et al. (1976) ve Vepraskas and Bouma (1976)'dır. 

 

Doygun topraklar, ancak organik madde gibi bir enerji kaynağının varlığında demir 

bileĢiklerini indirgeyen düĢük redoks potansiyeline sahip olabilir (van Schuylenborg 

1973). Toprağın periyodik doygunluğu redüksiyona neden olan genel bir süreçtir.  Bu 

gözlemin mantıksal bir sonucu olarak toprak beneklenmesinin periyodik doygunluk 

göstergesi olduğu düĢünülebilir ve böylece toprak morfolojisi toprak davranıĢının bir 

yön tahmini için kullanılır.   Ancak bazı potansiyel problemler de mevcuttur (Bouma 

1977); 

 

1-Doygunluk her zaman muhtemel bir enerji kaynağı eksikliği nedeniyle oluĢan azalma 

koĢulları ile çakıĢmaz (van Schuylenborg 1973).  Bu yüzden beneklenme bir 

doygunluğa iĢaret edebilir, ancak benek eksikliği veya benek oluĢmaması doygunluk 

olmaması anlamına gelmez. 

 

2- Toprakta görülenler mevcut süreçlerin sonucu olmayabilir fakat geçmiĢte görülen 

iklim ile iliĢkili olabilir.  Bazı topraklardaki gibi toprak beneklenmesi, büyük ölçüde 

insanlar tarafından değiĢtirilen bir toprak nem rejimini gösterebilir. 

 

3-Toprak beneklenmesi tam olarak periyodik doygunluk ile iliĢkili olsa da, toprağın ne 

kadar süre doygun olduğunun bilinmesi oldukça önemlidir (Soil Survey Staff 1975). 
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Toprak beneklenmesini etkileyen faktörler; 

1- Mikroorganizma populasyonu, 

2- Organik karbon enerji kaynağı, 

3- Oksijen eksikliği, 

4- Zaman, 

5- Sıcaklık Ģeklinde sıralanabilir (Dobos  et al. 1990).   

 

Ayrıca burada belirtilmemesine rağmen, mikroorganizma geliĢimi ve Fe
++

 ve Fe
+++

 

çözünebilirliğine etkisi nedeni ile toprağın pH değeri beneklenme üzerinde etkilidir 

(Dobos et al. 1986).  Demirin toprak içinde yer değiĢtirmesi içi kompleks oluĢturması 

veya indirgenmiĢ olması gerekir. Ġndirgenme olayının toprakta beneklenme oluĢumunda 

temel hareket mekanizması olduğuna inanılır (Rowell 1981, Blume 1988, Van Breeman 

1988b).  Yüksek oksijen içeriğine sahip alanlar suya doygun periyotlarda toprakta hava 

tuzağı ile karĢılaĢabilirler.  Bu çok önemli bir mekanizmadır çünkü Collis-George ve 

Yates (1990) doygun toprakların %5-25 hava tuzağı ile dolu gözeneklere sahip 

olabileceğini göstermiĢlerdir.  

Toprakta benek desenleri blok, ağsı veya laminar Ģekillerde görülebilir. ġekil 2.26‘da 

ayrıĢmıĢ üç farklı benek örneği gösterilmiĢtir. 

         

 

ġekil 2.26 Toprakta farklı desenlerde oluĢan benekler (Anonyoumus 2014l) 

 

Pickering and Veneman (1984) ve Veneman and Bodine (1982) kaba ve orta tekstürlü 

topraklarda detaylı renk ve benek tanımlamaları ile ilgili yaptıkları çalıĢmada, mikro 

morfolojinin benekli örnekleri açıklamada yararlı olduğunu ve morfolojinin su rejimi ve 

oksidasyon-redüksiyon koĢullarını belirttiğini açıklamıĢlardır.  

    Ağsı desenli benekler        Laminar desenli benekler   Blok desenli benekler 
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2.2. 9  Toprak rengi 

 

Renk; maddeden yansıyan ıĢığın gözde oluĢturduğu duygudur.  Bu durumda ― toprak 

rengi‖ de topraktan yansıyan ıĢınların göze etkisi sonucu meydana gelmektedir.  Renk, 

toprak yüzeyinin altında gerçekleĢen bazı kimyasal süreçler gibi bir toprağın bazı genel 

özelliklerinin kullanıĢlı bir göstergesi olabilir (Anonim 2014e). 

 

Toprak rengi bir çok toprak özelliğini gösterir.  Yanındaki toprak ile karĢılaĢtırılan 

toprağın rengindeki bir değiĢim, toprağın mineral orijininde veya geliĢimindeki bir farkı 

gösterir.  Beyaz renkler genellikle toprakta tuz ve karbonat (kireç) birikimi olduğunu 

gösterir.  Genellikle pas renginde, farklı renk noktaları, bir toprağın her yıl yetersiz 

havalandırma periyotlarına sahip olduğunu gösterir.  Benekli veya beneksiz mavimsi, 

grimsi ve yeĢilimsi alttopraklar, yetersiz havalanma ve aĢırı su koĢullarının daha uzun 

süre devam ettiğini gösterirler.  Daha koyu renkli coğrafik bölgeler genellikle yüksek 

organik madde içeriği gösterirler.  Ancak zıt iklim koĢulları arasında, renk organik 

madde içeriğinin iyi bir göstergesi değildir (örneğin yüksek konsantrasyonlarda koyu 

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

 

Toprak rengi ile toprak organik madde miktarı, havalanma ve drenaj koĢulları gibi 

özellikler arasında iliĢkiler vardır. Topraklarda görülen baĢlıca renkler kırmızı, 

kahverengi, gri, sarı ve siyah renkler ile bunların değiĢik tonları ve karıĢımlarıdır 

(Anonim 2014e) (ġekil 2.27).  Toprak rengi toprağı oluĢturan maddelerin özelliklerine 

göre değiĢir. Bir toprak nemli ise koyu, çözünebilir tuz, kum ve karbonatlar içeriyorsa 

açık, demir oksitler varsa kırmızı ve organik madde fazla ise koyu renklerde olabilir. 

Topraklara renk veren baĢlıca maddeler; 

 

1. Organik maddeler ( koyu, gri, siyah ) 

2. Demir bileĢikleri (koyu, kırmızı, sarı, yeĢilimsi, mavimsi) 

3. Mangan bileĢikleridir ( koyu, gri, siyah). 

 



58 

 

 
ġekil 2.27 Topraklarda görülen farklı renkler (Anonyoumus 2014m) 

 

Toprak renkleri Munsell renk skalası kullanılarak hue, value ve kroma terimleri ile 

açıklanır (Soil Survey 1951).   Hue; dalga boyunu, value; açıklık ve koyuluk derecesini 

kroma ise belirli bir renk için saflık ve gücü belirtir (Munsall 1974). 

  

Demir oksitler pedojenik çevrelerde üç nedenden dolayı kullanıĢlı arazi göstergeleridir: 

1-Demir oksitler çeĢitli mineraller içerirler. 

2-Demir oksitlerdeki çeĢitli mineraller farklı renklerdedirler. 

3-Demir oksitlerde oluĢturulan mineral tipleri çevre tarafından etkilenirler. 

 

Toprak renk (hue) değeri bir yüzeyden yansıyan dominant spektral rengin, kroma ise 

spektral rengin saflığının bir ölçümüdür.   Daha küçük boyutta parçacıklar daha büyük 

yüzey alanı ve yansıtılan ıĢık ile iliĢkilidir.  Bu önemlidir çünkü toprak yüzeyi göz ile 

analiz edilip yansıtılan renklerin bir mozaiğini üretir.   

 

Toprakta beneklerin miktarına, tipine, boyutuna ve toprakta demir oksitlerin dağılımına 

dayanan kırmızı, kahverengi  renkler görürüz (Ciolkosz and Dobos 1990).  Bu 

nedenlerle arazide toprak renklerinden demir oksitleri tanımlamak pedoloji hakkında 

bilgi verme potansiyeline sahiptir (Schwertmann 1993).  Farklı renkteki toprakların 

özellikleri ve yönetim etkileri Çizelge 2.2‘de  verilmiĢtir. 
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Çizelge 2. 2 Renklerine göre toprakların özellikleri (Anonyoumus 2014m) 
Toprak rengi Toprak tipi ve özelliği Tipik yönetim etkileri 

Siyah Yüksek seviyede organik madde (peat) 

ile ilgilidir 

Drenaj problemleri 

DüĢük pH 

Yüksek denitrifikasyon 

 

Siyah Vertisol (çatlayan killi topraklar) ĠĢlenebilirlik sorunları 

Beyaz / soluk /ağartılmıĢ Bu topraklar genellikle ağartılmıĢ veya 

soluk olarak adlandırılır. Yüksek yağıĢ 

ve drenaj nedeni ile topraktaki demir ve 

mangan parçacıkları yıkanır. 

Besin elementi yıkanması 

DüĢük bitki su alımı 

Kırmızı Bu renk iyi bir drenajın göstergesidir. 

Toprakta bulunan demir yüksek oksijen 

içeriği nedeni ile daha kolay okside 

edilir. Bu olay toprağın paslı rengini 

geliĢtirmeye neden olur. Organik madde 

nedeni ile renk daha koyu olabilir. 

Yüksek P fiksasyonu 

DüĢük su alımı 

 

Sarı-sarı kahve Bu topraklar kırmızı topraklara göre 

daha zayıf drenaja sahiptir. Bu topraktaki 

demir bileĢikleri hidrate formundadır ve 

bu nedenle paslı renk üretemez. 

Orta P fiksasyonu 

DüĢük su alımı 

SıkıĢma 

Kahve Bu topraklarda orta seviyede organik 

madde ve demir oksidasyonu 

DüĢük-orta arası P fiksasyonu 

DüĢük-orta arası bitki su alımı 

 

Grimsi/gri/yeĢil Bu topraklarda çok zayıf drenaj veya su 

tutma vardır. Bu topraklarda hava 

eksikliği, demir ve manganez için 

toprağa renk veren bileĢikler oluĢturmayı 

sağlar. 

 

Su tutma ve drenaj problem 

Yüksek denitrifikasyon riski 

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

 

Kil içeriği ve kil tipi toprakların birçok fiziko kimyasal ve biyolojik özelliklerini etkiler. 

Bu özellikler arasındaki hacim küçülmesi toprak yapısını tanımlamak için yaygın olarak 

kullanılır. Toprak yapısı çalıĢmaları için yeni gözenek-boĢluğu uygulamalarının 

geliĢtirilmesinde  hacim küçülmesinin ölçümü ve modellenmesine ilgi giderek 

artmaktadır (Tuller and Or  2003).  

 

Topraklar neden geniĢler? 

Topraklar içerdikleri killer nedeni ile geniĢlerler.  Fazla miktarda kil içeriğine sahip 

topraklar daha fazla geniĢlerken, kil  içeriği düĢük olan topraklar daha az geniĢler.  

GeniĢleyen topraklar simektit killeri gibi suyu absorblama özelliğine sahip mieralleri 

içerirler. Bu mineraller suyu absorbladıklarında hacimleri artar, daha fazla suyun 

absorblanması daha fazla hacim artıĢıdır (Anonyoumus 2014n). 

 

Doğrusal uzama katsayısı, macun Ģekline getirilen topraktan oluĢturulan çubukların 

belli nem içerikleri arasında uzunluklarındaki değiĢmenin ölçülmesiyle elde edilir 

(Schafer and Singer 1976) (EĢ. 2.9). 

 

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

ġeklinde hasaplanıp, eĢitlikte;  

Lm = Nemli çubuğun uzunluğu (cm) 

Ld = Kuru çubuğun uzunluğu (cm) 

 

Toprak hacmi, toprak su içeriği (Assouline et al. 1997), kil içeriği (Boivin et al. 2004) 

ve Atterberg limit değerlerinin (Onweremadu 2006) bir fonksiyonu olarak değiĢir.  

Çünkü killi topraklar daha fazla su tutarlar, uygulanan kuvvet karĢısında direnme 

yetenekleri azalır (ġekil 2. 28).  
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Brady and Weil (1999); parçacık büyüklüğü, nem içeriği ve kolloidal fraksiyonların 

plastikliğinin, trafik, toprak iĢleme ve yük kuvvetlerinden gelen kuvvetlere karĢılık 

toprakların stabilitesini belirlediğini açıklamıĢlardır.   BaĢlıca 5 bağımsız değiĢken 

(hacim ağırlığı, su tuma kapasitesi, plastiklik indeksi, kil ve kum içeriği) kullanılarak 

COLE modeli kurulmuĢtur.  Bu 5 bağımsız özellik ile COLE arasında iyi bir iliĢki (R
2
 

=0.75) gözlenmiĢtir.  Bu değer, bu değiĢkenlerin çalıĢma alanı topraklarının büzülme 

hacmi özellikleri için iyi bir tahmin edici özellik olduğunu açıklar.  Litolojik kökenli 

değiĢkenliğe, drenaj sınıfları, iklimsel rejimler, arazi kullanımı ve mevcut yönetim 

uygulamalarındaki farklara rağmen bu sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  Kimyasal özellikler ve 

toprak ile ilgili diğer özellikleri içeren daha fazla bağımsız değiĢkenler model 

sonuçlarının güvenilirliğini artırmak için gelecekteki modellemelerde kullanılabilir 

(Onweremadu et al. 2007). 

 

 
ġekil 2.28 ġiĢme-büzülme özelliği gösteren ağır killi bir toprak (Anonyoumus 2014o) 

  

Toprak tiplerinin geniĢleme katsayılarını belirlemek için genelleĢtirilmiĢ bilgiler 

kullanılamaz. Çünkü benzer tipte de olsa, bütün topraklar oldukça farklı bileĢen 

elementleri sergiler.  Örneğin  simektit ve bentonit içeren iki toprak, her mineralin 

toprakta bulunma yüzdesine ve bir alandaki toplam hacimlerine dayanan farklı uzama 

katsayıları gösterir (Anonyoumus 2014ö). 

 

Thomas et al.(2000) tarafından bildirildiğine göre, COLE değerleri dikkate alındığında 

toprakların ĢiĢme ve büzülme özellikleri;  
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DüĢük COLE < 0.03 cm 

Orta COLE = 0.03-0.06 cm 

Yüksek COLE = 0.06-0.09 cm 

Çok yüksek     COLE > 0.09 cm 

 

Ģeklinde sınıflandırılmaktadır.  

Bu değerlere sahip topraklar farklı özellikler gösterirler. 

 

GeniĢleme özelliği orta olan topraklar;  

Orta derecede geniĢleyen topraklar özellikle iyi drene olmuĢ Mafik ve Felsik kayaları 

içeren topraklardır.  Toprak tipleri, orta düzeyde ĢiĢme ve büzülmenin topraktan su ilave 

edildiğinde veya taĢındığında gerçekleĢtiğini göstermektedir.   

 

GeniĢleme özelliği orta yüksek olan topraklar;  

Killi, Ģeyl ve kumtaĢı içeren Trias kayalar ve kıyı ovaları çökeltileri orta yüksek 

derecede geniĢleyen topraklardır. 

 

GeniĢleme özelliği yüksek olan topraklar;  

Yüksek geniĢleme oranı karbonatlı kayaları içeren derin kayalı Frederick topraklarda 

kaydedilmiĢtir.  Derin kayalı toprakların yapısı ana kayaya çarpmadan önce derin kazma 

gerektirir. 

 

GeniĢleme özelliği çok yüksek olan topraklar; 

Sıcaklık ile değiĢen Ģeyl, sığ kayalıklı topraklar ve zayıf ve orta drene olan topraklar, 

karbonat kayaları ve mafik kayalar çok yüksek geniĢleme özelliğine sahiptirlerler.  Sığ 

kayalı toprakların yapısı ana kayaya çarpmadan önce fazla kazma gerektirmez 

(Anonyoumus 2014p). 

 

Toprakların uzama katsayısı birçok toprak değiĢkeni ile iliĢkili bulunmuĢtur. Çizelge 

2.3'te toprak değiĢkenleri ile uzama katsayı arasındaki iliĢkinin derecesi gösterilmiĢtir 

(Parker et al. 1982).  
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Çizelge 2. 3 ġiĢen killere karĢılık determinasyon katsayıları (Parker et al. 1982). 

Bağımsız değiĢkenler R
2 

Kil < 2 µm 0.87*** 

Kil  2 – 0,2 µ m    0.41** 

Kil < 0,2 µ m     0.43** 

Smektit < 0,2 µ m    0.61*** 

ġiĢen kil < 0,2 µ m      0.91*** 

 

Hacim değiĢimi toprak su içeriği ile ilgilidir (Hillel, 1998) ve bu toprak 

sıkıĢtırılabilirliğinin yaygın bir belirleyicisi olarak kabul edilmiĢtir (Soane 1990, 

McNabb and Boersma 1996, Sanchez-Giron et al. 1998).   Bir toprakta hacim 

değiĢimini etkileyen özellikler organik madde içeriği (McBride and Watson, 1990, 

Soane 1990), hacim ağırlığı (Hakansson and Voorhees 1998, Imhoff et al. 2004), toprak 

minerolojisi (Smith et al. 1997) ve toprak bünyesidir (Boivin et al. 2004).   

Onweremadu et al. (2007), toprak gruplarının kil içeriği ve hacim küçülmesi arasındaki 

iliĢkiyi inceledikleri çalıĢmada farklı kil içerikleri nedeni ile bu toprakların büzülme 

özelliklerinin farklı olduğunu varsaymıĢlardır. 

 

Bir toprak matriksinin düĢey yönde hareketi ve kırılması ile birlikte ĢiĢme ve büzülmesi 

özellikle toprak yapısını, hidrolik özelliklerini, su akıĢını ve bu özelliklerin zamanla 

değiĢimini etkiler (Chertkov et al. 2004).  Bütün bu özellikler içinde toprak bünyesi 

hacim değiĢimi ile ilgili olan gerçek toprak niteliklerinden en uygunu olarak kabul edilir 

(Horn 1998, McBride 1989).  Ġnce yapılı topraklar ile karĢılaĢtıtıldığında kaba bünyeli 

topraklar, hacim değiĢimine daha az duyarlıdır (Horn and Lebert 1994, McBride and 

Joose 1996).  Ana materyaller toprak özelliklerini etkiler (Brady and Weil 1999, 

Akamigbo 2001, Esu 2005) ve bu özellikler içinde kil içeriği de bulunmaktadır.  

Toprakların doğrusal uzama katsayıları (COLE) istatistiksel olarak kil miktarı ve 

spesifik yüzey alanları ile önemli düzeyde pozitif, hacim ağırlıkları ile önemli düzeyde 

negatif iliĢkilidir.  Kil içeriği ve spesifik yüzey alanı değerleri kullanılarak toprakların 

COLE değerleri ile saptanan ĢiĢme büzülme değiĢikliklerinin % 80 civarında tespit 

edilebileceği bildirilmiĢtir (Gray and Allbrook 2002).    
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2.2.11 Toprakların ĢiĢme ve büzülme özellikleri 

 

Toprağın doğrusal Uzama katsayısı (COLE), bir toprağın ĢiĢme ve büzülme derecesinin 

ölçüsü olarak sık sık kullanılmaktadır (Grossman et al. 1968).  Bir toprağın ĢiĢme-

büzülme kapasitesinin ölçümü ile ilgili COLE-çubuk yöntemi doğrusal uzamayı verir ve 

COLE-çubuk yöntemi ile COLE-kesek yöntemi arasında önemli bir pozitif iliĢki vardır 

(Schafer and Singer 1976, Ross 1978).  Toprakların ĢiĢme ve büzülme sınır değerleri 

hacim küçülmesi kullanılarak tahmin edilir. 

 

Bir toprakta birbirini takip eden ıslanma ve kuruma olayları, toprağın ĢiĢmesine ve 

büzülmesine neden olur ve bunun sonucunda ortaya çıkan dengesiz basınç ve gerilmeler 

toprakta agregasyonu sağlar (ġekil 2.29). Toprağın kuruması toprak kütlesinin 

büzülmesine ve dolayısıyla kil parçacıklarının çimentolayıcı etki yapmasına neden olur.  

Killi toprakların büzülmesi yalnız kil içeriğine değil, aynı zamanda kil minerallerinin 

tipine de bağlıdır (Greene-KelIy1974). ġiĢme özelliği olan killerin agregatları 

bozabilmesine rağmen, kil boyutundaki parçacıklar genellikle agregasyon ile iliĢkilidir 

(Bronick and Lal 2005). 

 

                                                                                    

ġekil 2.29 Islanma ve kuruma nedeni ile toprakta agregat oluĢumu (Anonyoumus 

2014r) 

Topraklarda büzülme sınırının düĢüklüğü büzülmenin fazla olduğu anlamına 

gelmektedir. Bunu etkileyen en önemli faktörler toprağın kil içeriği, kil tipi ve ortamın 

iyonik yapısıdır.  Toprakların kil içeriğinin artması, büzülme sınırını düĢürmekte, 

dolayısıyla büzülme artmaktadır (Bal vd. 2011). 
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Kil içeriği yüksek olan topraklarda, ıslanma ve kuruma süreçleri toprak hacminde büyük 

ölçüde geniĢleme ve büzülmeye neden olur.  Bir toprağın 'yüzde büzülme' değeri, 

baĢlangıçtaki hacminin yüzdesi olarak alınır ve hacimsel büzülmeyi ifade eder (Holtz 

1965). 

 

Boivin et al. (2004), toprağın büzülme kapasitesinin kil içeriği ile arttığını ve kil tipi, 

gözenek büyüklüğü ve nem içeriği ile ilgili olduğunu bildirmiĢtir.  Toprağın ĢiĢme 

özelliği arttıkça hidrolik iletkenlik azalmaktadır (Park and O‘Connor 1980, Suarez et al. 

1984). Sodyumun hâkim olduğu düĢük tuz konsantrasyonları kil taneciklerinin 

dispersiyonuna neden olduğundan, tuzlu-sodyumlu toprakların yıkanmasında sodyumun 

yerini alacak kalsiyum, magnezyum ve alüminyum gibi katyonlar kullanılmadığı 

takdirde toprak yapısı bozularak hidrolik iletkenlik azalmaktadır (Shainberg et al. 1980, 

Shainberg et al. 1981). 

 

Ağır ve çatlayan killi toprakların veya vertisollerin (Isbell 1996) ĢiĢme büzülme 

özellikleri, katı toprak tipleri ile karĢılaĢtırıldığında, bu toprakların fiziksel özellikleri 

daha farklı tahmin edici fonksiyonları gerektirir.   Toprakların çoğu, ĢiĢen ve büzülen 

bir toprağa iliĢkin hidrolik özellikler, toprak su karakteristik eğrisi (nem içeriği ve 

potansiyel arasındaki iliĢkiler) ve doygunluğa yakın Ģartlarda hidrolik iletkenlik (K) ve 

potansiyel ile tanımlanır. Ancak ĢiĢme-büzülme süreçlerinin neden olduğu 

değiĢikliklerin hesaplanması için toprağın büzülme eğrisinden elde edilen bilgiler de 

(gravimeterik nem içeriği ve hacim ağırlığı) gereklidir (Vervoort et al. 2006). 

 

Bir toprak ıslandığında, ilk baĢta üç boyutlu hacimsel geniĢlemeye maruz kalır.  Çünkü 

toprağın kuruyan çatlakları hala açıktır. Ġkinci durumda, kuruyan çatlaklar 

kapatıldığında, toprak hacimsel geniĢlemesi yalnızca bir boyutludur ve toprak 

seviyesinin yükselmesine neden olur (ġekil 2.30) (Taboada 2003). 
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          ġekil 2.30 Islanan bir toprağın hacimsel olarak geniĢlemesi (Taboada 2003) 

 

ġiĢme ve büzülme özellilerinden toprak yapılarının zarar görmesi, nem koĢullarındaki 

değiĢiklikler nedeni ile özellikle kurak ve yarıkurak bölgelerin genel sorunlarıdır. 

Montmorillonit gibi simektit tipi mineralleri içeren topraklar fazla miktarda su 

absorplama ve geniĢleme özelliğine sahiptirler.  Bu topraklar için daha fazla su daha 

fazla hacim artıĢı demektir.   GeniĢleyen topraklar kurudukları zaman büzülürler  ve 

topraktaki çatlaklar da geniĢler.  Bu çatlaklar, toprakta su varsa suyun daha derin 

katmanlara nüfuz etmesine yardımcı olur.  Bu süreç, büyük oranlarda hacim 

değiĢikliklerine neden olan ĢiĢme ve büzülmenin bir döngüsüdür.   

 

GeniĢleyen toprakların ĢiĢme potansiyelleri genellikle ıslanma döngüsü ile belirlenir.  

Ancak ıslanma-kuruma döngü sayısı geniĢleyen killerin davranıĢlarında önemli rol 

oynar.  Doğadaki topraklar çevresel etkiler nedeni ile sürekli olarak ıslanma kuruma 

döngüsüne tabidir,  ĢiĢen topraklarda ĢiĢme ve büzülme döngü sayısının etkisi dikkate 

alınmalıdır (Tawfig and Nalbantoğlu 2009). Doğal toprakların ĢiĢme-büzülme 

davranıĢlarında döngü etkisi birçok araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢtır  (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).   

 

 

 

 

(1) (2) 
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Bazı araĢtırmacılar ıslanma-kuruma döngülerini defalarca tekrar ettikten sonra 

geniĢleyen killerin ĢiĢme özelliklerini belirlemiĢlerdir.  Chen et al. (1985), Chen and Ma 

(1987), Subba Rao and Satyadas (1987) ve Dif and Bluemel (1991),  topraklar tam 

olarak kabarmaya tabi tutulduğunda ve baĢlangıçtaki su içeriklerine ulaĢıncaya kadar 

büzülmelerine izin verildiğinde, her döngüden sonra kildeki tahribat nedeni ile daha az 

geniĢleme gösterdikleri sonucuna varmıĢlardır.   

 

Buna karĢılık, Popesco (1980), Day (1994) ve Güney (2007)'e göre, ĢiĢme potansiyeli 

ıslanma ve kuruma döngü sayısı ile artmaktadır.  Al Homoud et al. (1995), ıslanma-

kuruma döngüsünün agregat parçacıkları ile sonuçlandığını ifade etmiĢtir.  Yazar, 

bulgularını artan döngü sayısından sonra toprakların plastisite indeks değerleri ve kil 

içeriğindeki azalma ile desteklemiĢtir.   

 

Tawfig and Nalbantoğlu (2009), geniĢleyen bir toprağın ĢiĢme davranıĢlarında ıslanma-

kuruma döngüsünün neden olduğu ayrıĢmanın etkisi hakkında yaptıkları çalıĢmada, tam 

olarak ĢiĢme ve kısmi büzülme döngüsüne tabi tutulan toprakların düĢük ĢiĢme 

potansiyellerinin bu toprakların ıslanmadan önceki yüksek su içeriği nedeni ile daha az 

su absorblama eğiliminde olmaları ile açıklamıĢlardır. 
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2.2.12 Toprak hacim ağırlığı 

 

Toprak hacim ağırlığı, toprak süreçlerinin geniĢ bir aralıkta tahmini için bir çok toprak 

hidrolojik modellemesinde kullanılan anahtar bir parametredir.  Toprak yönetimi 

uygulamalarının topraklarda su taĢınımı ve tutunmasından etkilenen toprak özellikleri 

üzerine etkisi toprak hacim ağırlığı bilgisi gerektirir.   Ancak hacim ağırlığı sıkıcı, 

yoğun emek isteyen, zaman alıcı ve masraflı bir arazi iĢlemi olduğundan her zaman 

rutin toprak araĢtırmalarında belirlenmez.   Ayrıca toprakların uzaysal değiĢkenliği 

nedeni ile büyük alan ve havzaları temsil edebilecek sayıda yeterli sayıda örnek  

alınması gerekir (Kaur et al. 2002). 

 

Toprak parçacık büyüklüğü dağılımı hacim ağırlığı için olası değerlerin aralığını kontrol 

etmektedir.  Hacim ağırlığı, toprak parçacıklarının kümeleĢmesi ile değiĢir (Skoop 

2000). Hacim ağırlığı, kumlu topraklarda 1.4- 1.9 mg m
-3

 aralığında, killerin hacim 

ağırlığı ise 0.9-1.4 mg m
-3

 aralığında değiĢmektedir. Bazı araĢtırmacılar, hacim 

ağırlığını kök direnci ve toprak sıkıĢması gibi faktörler ile iliĢkilendirmeye 

çalıĢmıĢlardır (Çizelge 2.4).  Belirli bir tekstür için hacim ağırlığındaki geniĢ aralıklar 

toprak organik maddesi ve sıkıĢması gibi diğer faktörlerin hacim ağırlığı üzerine etkisi 

olduğunu göstermektedir (Skoop 2000). 

Çizelge 2. 4 Kök geliĢimi için toprak tekstürüne dayanan hacim ağırlığı iliĢkisi (USDA 

NRCS 2008) 

 Bitki geliĢimi için ideal hacim ağırlığı 

(gcm
-3

) 

Kök geliĢimini kısıtlayan hacim 

ağırlığı (gcm
-3

) 

Kum <1.60 >1.80 

Sit <1.40 >1.65 

Kil <1.10 >1.47 

 

Toprak hacim ağırlığı toprak sıkıĢmasının bir göstergesidir.  Hacim ağırlığı, toprak 

parçacıklarının ve aynı zamanda toprak parçacıkları arasındaki gözeneklerin hacmini de 

içine alır. Hacim ağırlığı; toprağın tekstürüne, toprak profil derinliğine, toprak 

sıkıĢmasına, toprak nem içeriğine ve toprak strüktürüne göre değiĢim gösterir.  
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Hacim ağırlığı, ayrıca toprak minerallerinin yoğunluğuna, organik madde miktarına ve 

aynı zamanda bunların mineral ve organik parçacıkların topraktaki uzaysal dizilimine 

(agregatlar) bağlıdır.  Genel bir kural olarak, kayaçların çoğunun hacim ağırlığı 

genellikle 2.65 gcm
-3

'tür, ideal olarak %50 gözenek hacmine sahip orta bünyeli 

topraklar 1.33 gcm
-3

 hacim ağırlığı değerine sahiptirler.  Genellikle, gevĢek, gözenekli 

ve zengin organik madde içeriğine sahip topraklar düĢük hacim ağırlığına sahiptir.   

Kumlu topraklarda siltli ve killi topraklara göre toplam gözenek hacmi daha az, hacim 

ağırlığı nispeten daha yüksektir.  Hacim ağırlığı, üst topraklar ile karĢılaĢtırıldığında, alt 

toprak tabakalarında daha az organik madde, agregasyon ve kök direnci olması nedeni 

ile genellikle toprak derinliği ile artar.  Alt topraklar ayrıca üstteki toprağın ağırlığına da 

tabidir.  

 

Toprakta doğal olarak oluĢan donma-çözülme ve ıslanma-kuruma döngüleri toprak 

hacim ağırlığını çok az değiĢtirirler.  Toprak hacim ağırlığı, bitki örtüsü, organik madde, 

toprak yapısı ve gözenekliliğini etkileyen toprak yönetimlerinden etkilenir.  Hacim 

ağırlığı, ayrıca toprağın hacmi ve ağırlığı arasındaki dönüĢtürmeler için, toprak kalite 

değerlendirmelerinde hacimsel bir bazda toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

ölçümlerini açıklamak için kullanılır (USDA NRCS 2008). 

 

Hacim ağırlığı; toprak yapısı, su ve çözünmüĢ madde taĢınımı ve toprak havalanması 

gibi fonksiyonlar için toprağın yeteneğini yansıtır.  Yüksek hacim ağırlığı düĢük toprak 

gözenekliliği ve toprak sıkıĢmasının bir göstergesidir, bitki kök geliĢimi ve toprak 

boyunca zayıf hava ve su taĢınımına neden olabilir.  Genelde toprakta su hareketini 

kısıtlayan bazı sıkıĢmıĢ topraklar, kurak koĢullarda yararlıdır, fakat nemli koĢullarda 

toprak sıkıĢması verimliliği azaltır (USDA NRCS 2008). 

Hacim ağırlığı genellikle %10-40 aralığında varyasyon katsayısına sahiptir ve 

örnekleme zamanındaki toprak koĢullarına bağlıdır.  Toprak su içeriğindeki değiĢim 

nedeni ile toprağın ĢiĢmesi hacim ağırlığını etkilediğinden hacim ağırlığı kontrol 

edilmeli ve ĢiĢmenin önemli olduğu yerde su içeriği telafi edilmelidir (Sumner 2000).  

Hacim ağırlığı aynı olan nemli killi ve kumlu iki toprak karĢılaĢtırıldığında, nemli 

kumlu toprakta kök geliĢiminin yanında doygun su iletimi daha kolay olur (Brady and 

Weil 1999). 
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2.2.13 Toprak penetrasyon direnci 

 

Toprak sisteminin doğal durumdaki strüktürel yapısında yağıĢ veya mekaniksel dıĢ 

kuvvetlerin etkisi altında meydana gelen bozulmalar, genellikle toprak parçacıklarının 

daha sıkı bir Ģekilde yeniden dizilimleri ile sonuçlanmaktadır.  Bu durumda toprağın 

hacim ağırlığındaki artıĢ olarak tanımlanan toprak sıkıĢması ortaya çıkmakta ve bu da 

toprak-bitki-su iliĢkilerini olumsuz yönde etkilemektedir.  SıkıĢma sonucunda toprağın 

yoğunluğu artarken, boĢlukların oranı azalır.  Artan toprak yoğunluğunun bir sonucu 

olarak daha sert bir yapı oluĢur ve hidrolik iletkenlik değeri de buna bağlı olarak düĢer. 

Toprak sıkıĢmasının sıklığı ve yoğunluğu; toprak tipine, bitkisel üretim sistemlerine, 

toprak iĢleme yönetimlerine ve iklime bağlıdır (Boizard et al. 2001). 

Toprağın penetrasyon direnci ölçümleri özellikle toprak sertliğinin yüksek olduğu 

Ģartlarda zor ve zaman alıcıdır.  Penetrasyon direnci derinlikle birlikte artar. Alt 

katmanlardaki toprak, üstteki toprak kütlesinin yükü altında bulunduğu için toprakta 

sıkıĢmaya yol açar.  Profil içerisindeki yıkanma birikme olayları alt katmanlardaki 

gözenekleri azaltarak toprak hacim ağırlığının artmasına sebep olurlar (ġeker 1999). 

Diğer taraftan, tarla trafiği de toprakların sıkıĢmasına sebep olan önemli faktörlerdendir. 

Bu faktörlerin etkisine bağlı olarak toprakların sıkıĢma Ģiddeti ve penetrasyon dirençleri 

de değiĢiklikler gösterir.  Penetrometre ile yapılan ölçümler toprak rutubeti tarafından 

da önemli ölçüde etkilenmektedir. Toprakların rutubet içerikleri arttıkça penetrasyon 

dirençleri düĢer.  Ancak aynı rutubet seviyelerinde aynı toprağın farklı katmanlarının 

veya farklı toprakların değiĢik penetrasyon direnci değerleri göstermesi farklı toprak 

özelliklerine bağlıdır (ġeker 1999). 

Penetrasyon direncini etkileyen toprak özellikleri; tekstür, gözeneklilik, strüktür, su 

içeriği, çimentolayıcı maddeler ve sıkıĢmadır (Grunwald 2001).   Turgut ve ÖztaĢ 

(2012) tarafından nakledildiği gibi toprak sıkıĢması, kütle yoğunluğu, gözenek dağılımı, 

gözenek devamlılığı, havalanma, mekaniksel özdirenç, porozite ve hidrolik iletkenlik 

gibi birçok önemli toprak özelliğini 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).  Toprakların temel özelliklerinde meydana gelen bu 

değiĢiklikler, toprakta suyun infiltrasyonu ve bitkiler tarafından kullanılabilen suyun 

depolanma kapasitesinde olumsuz etkiler doğurmaktadır (Zhang et al. 2006). 
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2.2.14 Toprak bünyesi 

 

Bir toprağa su ilave edildiğinde, suyun bir kısmı kuru ve ıslak toprak arasındaki 

potansiyel fark sonucu taĢınır ve bir kısmı toprak matriksinde tutulur.  BaĢlangıçta, kuru 

bir toprağa su ilave edildiğinde suyun çoğu toprak matriksinin kapilar potansiyeli 

vasıtasıyla absorplanır.   Kuru bir süngere su döküldüğü düĢünülürse; sünger maksimum 

su tutma kapasitesine ulaĢıncaya kadar suyu absorplar (sünger tabanındaki gözenek 

tabakası su ile dolar).  Daha sonra fazla su süngerden akar.  Benzer bir kavram toprakta 

suyun infiltrasyonuna uygulanır.  Ġlk süreçte kapilar kuvvetler etkilidir, ancak 

infiltrasyon sürecinde zaman ilerledikçe yerçekimi kuvveti giderek etkili olur (Minasny 

and George 1999).  Zamanın bir fonksiyonu olarak toprağa su giriĢinin hızı toprağın 

yapısına, toprak yapısının stabilitesine, baĢlangıçtaki su miktarına ve toprak tekstürüne 

göre değiĢmektedir.  

Toprak tekstürünün toprak-su özellikleri için hakim bir etkisi olduğu kabul edilmektedir 

(Saxton and Rawls 2006).  Tekstür gibi kolay elde edilen özellikler toprak hidrolik 

özellikleri için geleneksel olarak kullanılmaktadır (Rawls and Brakensiek 1983, Cosby 

et al. 1984, Wösten and van Genuchten 1988).   Ancak hidrolik iletkenlik ile ilgili 

eĢitlikler büyük çatlak, solucan ve kök kanalları içeren topraklar için yalnızca tekstür ile 

doygun hidrolik iletkenliği ve diğer hidrolik değerleri doğru Ģekilde tahmin edemez 

(Campbell 1985). Farklı toprak tekstürlerinde suyun toprak profili içinde aĢağı ve 

yukarı hareketi ġekil 2.31‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.31 Farklı tekstürdeki toprak profilleri içinde suyun düĢey yönde hareketi 

(Anonyoumus 2014s) 
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a- Kumlu topraklar;  

Kumlu topraklar genellikle kuru ve hızla drene olan topraklardır.  Kumlu toprakların 

kılcal yol ile suyu daha derin tabakalara iletme yetenekleri çok azdır veya hiç yoktur.  

Bu nedenle, ilkbaharda kumlu toprakların iĢlenmesi nemi tutmak için minumum 

düzeyde tutulmalıdır.  Bu toprakların besin ve su tutma kapasitesi organik madde ilave 

edilerek artırılabilir. 

b- Siltli topraklar, %0-10 kil içeren topraklar; 

Siltli topraklar, genellikle çok sert olan bir kabuk oluĢturmaya oldukça eğilimli olmaları 

ile kumlu topraklardan farklıdır.   Siltli topraklar aĢırı derecede iĢlendikleri takdirde 

sıkıĢabilirler ve bu nedenle ıslak periyotlarda su infiltrasyonu hızında azalma olur.  

Kuru koĢullarda sertleĢebilirler ve iĢlenmeleri zorlaĢır.  Ancak genellikle kolay iĢlenirler 

ve önemli miktarda su depo edebilirler.    

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

Bu topraklarda kabuklanma çok sert olabilir, genellikle elle kırılamayacak  kadar serttir.    

d- Killi topraklar, %25-40 kil içeren topraklar 

Bu topraklar derindeki tabakalardan kılcal hareketler ile su taĢıma kabiliyeti vardır fakat 

taĢıma hızı yavaĢtır, bu nedenle kapilar hareketin hızı bitki su ihtiyacını karĢılamakta 

çoğu kez yetesiz kalır.   Bu topraklar koyu renklidir ve toprak agregasyonu daha 

farklıdır.  Bu toprakların kolayca ekilmeleri için doğru su içeriğinde iĢlenmeleri 

gereklidir.  Toprak koĢulları çok kuru ise keseklenme,  çok ıslak ise alete yapıĢma riski 

vardır.   

e- Killi topraklar, >%40 kil içeren topraklar 

Ağır killer çok yüksek su tutma kapasitesine sahiptir fakat tutulan suyun önemli bir 

kısmı toprağa sıkı Ģekilde bağlandığından bitkiler tarafından kullanılamaz.  Bu topraklar 

genellikle diğer mineral topraklardan daha fazla humus içerirler. Killi topraklar 

kurudukları zaman kabuk oluĢturmazlar, donma-çözülme, ıslanma-kuruma gibi süreçler 

ile toprakların yapısı olumlu yönde etkilenir. KıĢ aylarında, killi toprakların üst toprağın  

kısımlarında çok iyi bir agregat yapısı oluĢur. Killer donmadan kuruduklarında çok sert 

olurlar ve çalıĢılması güçleĢir (Anonyoumus 2014s). 
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Bouma and Wösten (1979)‘e göre killi toprakların doygun hidrolik iletkenlik değerinin 

tahmin edilmesi mevsimlere göre değiĢen ĢiĢme ve büzülme  özellikleri nedeni ile 

oldukça zordur.  Bouma et al. (1979), doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek için 

mikromorfometrik verilerin kullanılmasının en azından büyük sürekli kanalları olmayan 

killi topraklar için uygun olduğunu bildirmiĢtir.  Doygun koĢullarda killi toprakların 

yapıĢkanlık özelliği artar ve su iletimi düĢer.   Bu topraklarda yüksek kil içeriği nedeni 

ile besin içeriği çok yüksektir. Ağır killi topraklarda tohum etrafında toprağın 

sıkıĢmaması gerekir ancak nemli ve plastik topraklarda toprak sıkıĢması olmaz.  Ağır 

killer kuruduklarında tohum etrafında sıkıĢırlar fakat bu topraklar nemli olduklarında 

sıkıĢma olmaz.  Bu toprakların ıslak koĢullarda iĢlenmeleri toprak sıkıĢmasına yol açar 

(Anonyoumus 2014s). Toprak bünyesinin bilinmesi toprak iĢleme, gübreleme, 

plastiklik, geçirgenlik ve su tutma kapasitesi ile iliĢkili olduğundan tarımda önemlidir 

(Esu 1999).   
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2.2.15 Agregat stabilitesi  

 

Yılmaz vd.(2005) tarafından belirtildiği üzere, Dinel et al.(1991)‘a göre toprakta 

agregasyon ve strüktür stabilitesi, toprakların verimlilik potansiyellerini etkileyen iki 

önemli özellik olarak karĢımıza çıkmaktadır. Topraktaki agregatlaĢma, tohum-toprak 

arasındaki iliĢki, hidrolik iletkenlik, kök geliĢimi ve solunumu, toprakta gaz değiĢimi ve 

sonuçta bitkinin geliĢimi açısından önemli bir rol oynamaktadır.  Ayrıca suya dayanıklı 

agregat miktarının fazla olması toprak bozulmasındaki ana etkenlerden biri olan toprak 

erozyonunu engellemektedir. 

Su; agregatların yapısını bozan çeĢitli güçler arasında en önemlisidir.  Toprakta suya 

karĢı belirli bir direnç gösterebilen agregatlara stabil agregatlar denir (Tate 1995).  

Genellikle kil artıĢı ile birlikte agregat stabilitesinde de bir artıĢ gözlenmektedir.  Belirli 

bir düzeyden sonraki kil içeriğindeki artıĢlar agregat stabilitesi üzerine düĢük düzeyde 

etki göstermektedir (Anonymous 2003). 

Topraklarda agregatlaĢma toprağın kil miktarına göre değiĢir (ġekil 2.32).  Agregat 

içindeki gözenekler, agregatlar arasındaki gözeneklere göre oldukça küçüktürler. Büyük 

ve küçük gözenekler arasındaki bu denge iyi bir havalanma, geçirgenlik ve su tutma 

kapasitesi sağlar. Sharma and Uehara (1967)‘nın toprak nemi ve strüktürü çalıĢmasında 

agregatlar arası gözeneklerin 0.33 atm tansiyonda drene olduğu ancak agregat içi 

gözeneklerin 15 atm tansiyonda su ile dolu kaldığı bildirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.32 Toprakların kil içeriği ile agregat stabilitesi iliĢkisi (Anonyoumus 2003). 
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Bal vd. (2011)‘nin bildirdiğine göre Çelebi (1970), tekstürün toprak agregasyonu 

üzerine etkisini incelemiĢtir.  Buna göre çalıĢmada, kil içeriği ile agregasyon arasında 

pozitif (r = 0.795) önemli bir iliĢki, silt içeriği ile agregasyon arasında önemsiz bir iliĢki, 

kil+silt içeriği ile agregasyon arasında pozitif (r = 0.645) önemli bir iliĢki, kum içeriği 

ile agregasyon arasında ise negatif (r = 0.645) önemli bir iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. 

Denef et al.(2002) yaptıkları çalıĢmada farklı kil tipine  sahip üç adet toprakta (illit ve 

klorit, vermikulit ve kaolinit, kaolinin) ıslanma ve kuruma olayları ile agregat stabilitesi 

iliĢkilerini incelemiĢ, 42 günlük bir inkübasyon sonrasında ıslanma ve kuruma olayının 

makro agregatlarda pozitif etkili olduğunu bildirmiĢlerdir.  ÖztaĢ ve Fayetorbay (2003) 

ise baĢlangıçtaki suya dayanıklı agregatların donma çözünme uygulamaları ile toprak 

tipine bağlı olarak değiĢtiği ve % 2.6 - %5.7 oranında azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Donald et al. (1987), farklı büyüklükteki 4 agregatta toprak özelliklerini incelemiĢler ve 

agregat büyüklüğü arttıkça toprak porozitesinin arttığını buna karĢılık maksimum ve 

minimum nem içeriğinin azaldığını bildirmiĢlerdir.  Wu et al. (1990) ise agregat, tane 

ve gözenek büyüklüğü iliĢkilerini incelemiĢler, sonuç olarak agregat büyüklük 

dağılımının gözenek büyüklük dağılımını ve nem tansiyon eğrisini tahmin etmek için 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir.  Benzer bir çalıĢmada (Canbolat 1998) agregat 

büyüklüğü artıĢı ile toplam porozite ve makro porozitenin arttığı tespit edilmiĢtir. 
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2.2.16 Toprak organik maddesi 

 

Toprakta iyi bir strüktürün oluĢabilmesi için agregatların olması ve bu agregatların da 

özellikle suya karĢı dayanıklı olması gerekir.  Agregat oluĢumunu ve stabilitesini artıran 

öneli faktörlerin baĢında toprak organik maddesi gelir.  Özellikle granüler strüktüre 

sahip topraklarda organik madde içeriğinin fazla olması toprakta agregat oluĢumunda 

önemli rol oynar (Anonim 2014f).  

Toprağa uygulanan bitki ve hayvan artıkları ile organik gübreler, agregat teĢkil edici ve 

bu agregatların stabilitesini artırıcı özelliğe sahiptirler.  Bu maddeler, mikroorganizma 

tarafından parçalandıktan sonra ve yeni organik bileĢiklerin meydana gelmesinden sonra 

da aynı özelliği gösterebilirler.  Özellikle Ģeker ve selüloz gibi maddeler mikrobiyal 

parçalanmaya uğradıktan sonra bu etkiyi gösterebilmektedir.  Ancak, mikrobiyal 

faaliyet sonunda organik maddeler tamamıyla ayrıĢacağından bunların toprağa yeteri 

kadar organik madde verip agregatlar sağlandıktan sonra bunun sürekli olacağını 

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

Organik madde, toprağa bitki kalıntısı, hayvan gübresi, atık çamur ve yeĢil gübre olarak 

eklenebilir.  Genellikle yüzey toprağına yapılan bu ilaveler taneli ve kırıntı toprak 

strüktürünün geliĢmesindebüyük önem taĢır.   Toprak iĢleme, toprak hayvanları ve 

mikroorganizmaları tarafından  toprağa katılan organik madde alt toprak yapısının 

geliĢmesini teĢvik eder (Anonyoumus 2014Ģ). 

Topraktaki organik madde bütün tekstür gruplarında toprakların fiziksel özelliklerini 

etkilemektedir (Haynes et al. 1991). Toprakta organik maddenin artması genellikle 

toprağın su tutma kapasitesi ve iletkenliğini arttırır, bunun sonucu olarak organik 

maddenin toprak agregasyonu ve gözenek büyüklük dağılımına etkisi vardır (Hudson 

1994). Toprağa organik materyal uygulamasının toprağın mevcut organik madde 

miktarını arttırdığı buna bağlı olarak toprağın agregat stabilitesi ve geçirgenliğinin 

arttığı tespit edilmiĢtir (Tiarks ve ark. 1974, Yalçuk ve Munsuz 1982, MacRae ve 

Mehuys 1985, Pikul ve Allmaras 1986). Toprak organik maddesi toprakta kil 

mineralleri ile birleĢtiğinde agregatlaĢma sağlar, toprak strüktürünü kararlı hale getirir 

ve suyun toprak profilinde iletimini arttırırlar (ġekil 2.33).  
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Toprağa organik madde ilave edildiğinde makro ve mikro element içeriği artar, ayrıca 

kaba bünyeli topraklarda KDK ve yarayıĢlı su tutma kapasitesi artıĢını sağlayarak 

kuraklığa karĢı bitkileri koruyabilir. 

 

 

 

 

ġekil 2.33 Organik madde, agregat stabilitesi ve zaman iliĢkisi (Anonim 2014f). 

Organik madde içeriği yüksek olan topraklarda kök bölgesinde yeterli havalanma 

imkânı sağlandığı için bitki geliĢimi daha iyidir.  Organik madde tarafından tutulan su 

daha çok bitkilerin alabileceği bir güçte bağlanmıĢtır.  Ağır killi topraklarda organik 

madde toprağı gevĢetmek suretiyle fazla suyun alt katlara sızmasını sağlar.  Kumlu 

topraklarda ise organik maddenin gösterdiği fonksiyon yararlı suyun artırılması Ģeklinde 

olup, suyun alt katlara sızmasına engel olur.  Organik maddeler, kil yüzeylerine 

tutunarak bitki için gerekli besin elementlerinin killer tarafından tutunmasına engel 

olurlar (Anonim 2014f). 

Coyne ve Thompson (2006)‘a göre toprak organik maddesinin toprağın su tutma 

kapasitesi üzerine doğrudan ve dolaylı olarak etkileri vardır. Bunlar;  

-Toprak organik maddesi kil minerallerine göre toprakta 5 kat fazla su tutabilirler. 

- Toprak organik maddesi toprağın gözenekliliğini ve strüktürünü iyileĢtirir. 

Hidrofilik doğası ve toprak yapısını iyileĢtirme etkisi nedeni ile organik madde toprak 

hidrolik özelliklerini etkiler (Öztekin et al. 2007). Toprak organik maddesi kendi 

ağırlığının 20 katı su tutabilir (Smith et al. 1992).  Toprak malç ile korunduğunda, 

yüzey akıĢı engelleneceği için toprağa daha fazla su infiltrasyonu sağlanır (Bot and 

Benites 2005).  Toprakta bulunan organik maddenin su tutulmasına katkısı topraktaki 

mevcut miktarına bağlıdır.   Ancak mineral toprakların daha derin katmanlarında normal 

olarak bulunan organik madde miktarı toprakta önemli miktarda su tutmak için yeterli 

değildir. Özellikle yüksek tansiyonlardatutulan su organik madde içeriğinden etkilenir 

(Lipsuis 2002).  
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2.2.17 Tarla kapasitesi 

 

Bir toprakta ne kadar su tutulduğunu anlamak için baĢta tarla kapasitesi olmak üzere, 

solma noktası ve kullanılabilir su (bitkiye yarayıĢlı su) miktarı gibi bazı terimlerin 

bilinmesi gerekir (Anonyoumus 2014d).  YağıĢlı bir mevsim veya bir sulama sonrasında 

yerçekimi etkisi ile topraktan hızla sızan suyun toprağı tamamen terk etmesinden sonra 

toprakta kalan su miktarı tarla kapasitesi veya maksimum tarla kapasitesi olarak 

tanımlanmıĢtır.  Tarla kapasitesindeki bir toprağın gözeneklerindeki suyun hareketi çok 

yavaĢ olduğundan ihmal edilebilir.  Suyun hareket hızı ihmal edilebilecek durumdaki 

toprağın su içeriği tarla kapasitesi su içeriği ya da kısaca tarla kapasitesi olarak kabul 

edilir (Karahan vd. 2014). 

 

Laboratuvar veya arazi ölçümleri olmadığında, tarla kapasitesi genellikle toprakların 

parçacık büyüklüğü dağılımından (Huang et al. 2006), hacim ağırlığından (Minasny and 

McBratney 2002) ve toprak morfolojik özelliklerinden (Pachepsky et al. 2006) 

pedotransfer fonksiyonları kullanılarak tahmin edilir.  Ancak çoğu toprak veri 

tabanında, özellikle geliĢen ülkelerde (Bell and van Keulen 1996) su içeriği -10 veya -

33 kPa'da bozulmuĢ toprak örneklerinde ölçülür.  Çünkü toprak çalıĢmalarından 

toplanan örnekler aslında haritalama ve sınıflandırma amaçlıdır ve genelde hacim 

ağırlığı için örnekler toplanmaz (Minasny 2009). 

Aina and Periaswamy (1985), tarla kapasitesinin hem silt hem de kil içeriğinin bir 

fonksiyonu olarak tahmin edilebileceğini, ancak solma noktasının yalnız kil içeriğinin 

fonksiyonu olarak tahmin edildiğini belirtmiĢtir.  Çünkü tarla kapasitesi yerçekimine 

karĢı toprak gözeneklerinde tutulan toprak nem içeriğidir, tarla kapasitesi ile toprak 

gözenek büyüklüğü dağılımı arasında çok yakın bir iliĢi vardır.  Toprak kil fraksiyonu 

ve organik madde içeriği, yerçekimine karĢı toprak gözeneklerinde tutulan suyu 

artırarak tarla kapasitesini pozitif olarak etkilerken, kum fraksiyonu toprak suyunun 

serbest akıĢına izin veren gözeneklerin artması ile tarla kapasitesine negatif etki eder.   
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Tarla kapasitesinin toprakta kil ve organik madde içeriğinin artması ile arttığı 

bilinmektedir. Tahmin edildiği gibi kil ve organik madde azaldığında su infiltrasyonu 

yavaĢlar (Hillel 1982).  Killi toprakların toplam gözenekliliği kaba tekstürlü toprakların 

gözenekliliğinden daha fazladır.  Ancak infiltrasyon kaba bünyeli topraklarda hızlıdır 

(AĢkın 2004) (ġekil 2.34). 

 

 

ġekil 2.34 Toprak tekstürüne göre yarayıĢlı su içeriği değiĢimi (Anonyoumus 2014t) 

 

Toprak tarla kapasitesinde olduğu zaman, yağıĢ ile toprak profiline giren su 

depolanamaz.  Bu nedenle suyun çoğunluğu ya derine akar ya da  yüzey akıĢa geçerek 

erozyona neden olur. Toprak profili su ile tamamen dolu olduğunda, suyun kullanılması 

için bitki dikilmesi bir seçenektir.  Bu seçenek profilde depolanan suyu azaltır ve 

yağıĢın depolanabileceği daha fazla yer açılır (Anonyoumus 2014d). 

Toprağın tarla kapasitesi su içeriğine yakın koĢullarında, topraktaki mikroporlar su ile 

doludur ve makroporlar oksijen taĢınmasına izin verirler.  Toprak tarla kapasitesi nem 

içeriğinden fazla neme sahip ise, makroporlar su ile doludur ve toprakta oksijensiz 

koĢullar hakim olmaya baĢlar.  Bu Ģartlarda, bitki kökleri topraktan oksijen alamaz ve 

mikrobiyal faaliyetler yavaĢlar (Anonyoumus 2014d). 
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Genel olarak tarla kapasitesine toprakta infiltrasyondan sonraki birkaç drenaj günü 

zarfında ulaĢılır (Linsley and Franzini 1972).  Kumlu toprakların özgül yüzey alanları 

fazla olmadığı için çok fazla su tutamazlar.  Bu nedenle, genelde sulamadan sonra, 

kumlu bir toprağın tarla kapasitesi değeri %10 gibi düĢük olabilir.  Birbiri üzerine 

plakalar Ģeklinde yığılmıĢ kil parçacıkları ise geniĢ yüzey alanına sahip olduklarından, 

killi toprakların tarla kapasitesi %40‘ın üzerinde olabilir.  Kumlu topraklar 

infiltrasyondan 1-2 gün sonra belirgin bir tarla kapasitesine ulaĢırlar, killi toprakların 

tarla kapasitesine ulaĢması çok daha uzun süre alır ve çoğu zaman bu topraklar tarla 

kapasitesinin belirlenmesine izin vermezler. 

Toprak suyunun iletimi toprak profili içinde süreklilik gösteren kanalcıklar boyunca 

olmaktadır.  Toprak kuru olduğunda suyun ilerlediği bölge alttaki ıslanmamıĢ bölgeden 

daha koyu bir renk almakta ve ıslanma cephesi kesin olarak ayırt edilebilmektedir.  Islak 

topraktaki doygun katmanın altında, ıslanma cephesine doğru gidildikçe toprağın su 

içeriğinin azaldığı ve ıslanma cephesinde en düĢük düzeye yani orijinal toprak nem 

düzeyine indiği görülmektedir.  Toprak baĢlangıçta aĢırı kuru olduğunda, ıslanma 

cephesi civarındaki negatif basınç çok yüksek olabilmektedir. Yüksek negatif basınç, 

özellikle kumlu topraklarda, genellikle düĢük hidrolik iletkenliğe neden olur (Jury et al. 

1991). 
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2.2.18 Solma noktası  

Bitkilerin topraktan kökleri aracılığı ile alamadıkları koĢullardaki toprak nem oranına 

solma noktası denilir.  Solma noktası değeri ağır bünyeli topraklarda yüksek, hafif 

bünyeli topraklarda düĢük değerlerdedir.  

Bitki tarafından alınamayan su, toprak parçacıklarına ve agregatlara güçlü Ģekilde 

bağlanan ve bitki tarafından alınamayan toprak su içeriği olarak tanımlanır.  Bu su, 

toprak parçacıklarına kaplanmıĢ filmlerde tutunur.  Bu terimler, toprağın en ıslak 

koĢuldan en kuru olduğu koĢuldaki durumu gösterir (ġekil 2.35 ) (Anonyoumus 2014Ģ).  

 

ġekil 2.35 Toprak profili nem koĢulları (Anonyoumus 2014ç) 

 

Solma noktası genellikle -1500 kPa tansiyondaki su içeriği olarak belirtilir.  BaĢlangıçta 

bu değer ayçiçeği bitkisinin solma noktası için tespit edilmiĢtir.   Bu değer statik bir 

nokta olarak tanımlanmasına rağmen fark edilmesi kolay değildir.  Diğer taraftan 

bitkinin kök bölgesindeki nem içeriği eĢit dağılmamıĢtır.  Kök bölgesinin bir 

bölümünde matriks potansiyel -1500 kPa değerini aĢarken diğer bölümünde  su içeriği 

bitkinin yeterli suyu absorblayabileceği kadar yüksek olabilir.  
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Diğer taraftan toprak oldukça ıslak olmasına rağmen örneğin gün ortası için  bitkinin 

solması geçici olabilir.  Ayrıca bitkinin su stresine tepkisi bitki türüne bağlıdır.   Kalıcı 

solma noktasının nedeni 1500 kPa tansiyon olarak varsayılır.  Bu varsayım ile solma 

noktasındaki su içeriği, bitki tarafından alınamayan ve bu nedenle yararlı su içeriği 

olarak göz önüne alınmayan su olarak kabul edilebilir (Anonyoumus 2014Ģ). 

Tarla kapasitesi öncelikle toprak özelliklerinin bir fonksiyonu iken, kalıcı solma noktası 

bitki, toprak ve atmosfer faktörlerinin bir kombinasyon ürünüdür (Tolk 2003).  Bu 

nedenle solma noktasındaki nem içeriğine sahip toprak için toprak profilinde bir akıĢın 

dolayısı ile hidrolik iletkenliğin oluĢabileceği koĢullar mevcut değildir. 
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2.2.19 Toprak reaksiyonu ve EC  

 

Toprakların pH değeri, üzerinde iklim, bitki örtüsü, topoğrafya ve zaman gibi ayrıĢma 

süreçlerinin olduğu toprağı oluĢturan kayaçlara (ana materyal) dayanır.  Bu süreçler 

zamanla düĢük veya yüksek pH değerlerine neden olurlar.   Toprağın pH özelliği toprak 

suyundaki çözünebilir kimyasalların ve besinlerin miktarını ve bu nedenle bitkinin 

alabileceği besin miktarını etkiler.   Asit ve alkali koĢullara göre bitki tarafından 

alınabilen besin miktarları da değiĢmektedir.  Ancak çoğu mineral besinler pH değeri 

nötr değere yakın olduğunda (hafif asidik) kolaylıkla alınabilir (ġekil 2.36) 

(Anonyoumus 2014ü).  

 

ġekil 2.36 Toprakta bulunan pH değerleri aralıkları (Anonyoumus 2014ü) 

 

Yıkanmanın çok az olduğu kurak veya yarı kurak toprakların pH'sı genellikle alkalindir.  

Yağmur suları ile toprağa gelen Na iyonu, H iyonlarının daha sıkı tutunması nedeni ile 

suyun parçalanmasına sebep olur. Toprak çözeltisinde kalan OH
-
 iyonu pH değerini 

arttırır.  Toprağın pH değerinin artması Na miktarına bağlıdır.  Birçok toprağın pH 

değeri, bileĢimlerine bağlı olarak, zamanla ve yere bağlı olarak değiĢimler gösterir.  

Toprak pH değerinin zamanla iniĢ ve çıkıĢları, oksidasyon ve redüksiyon olaylarının 

oluĢtuğu çeltik topraklar gibi topraklarda görülür (Schachtschabel et al.1989).  
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Sodyumluluk toprak parçacıkları arasındaki bağı zayıflatarak toprağın birçok özelliğine 

negatif etkide bulunur. Sodyumluluk toprak boyunca su akıĢını azaltır.  Bu durumda 

yıkanma sınırlanır, zamanla toprakta tuz birikimine ve tuzlu alt toprakların geliĢmesine 

neden olur.  Sodyumluluk toprak yüzeyinde kabuklanma ve sızdırmazlığa neden olarak 

suyun infiltrasyonunu engeller (Schachtschabel et al.1989). 

Toprak tuzluluğunun özellikle killi topraklarda hidrolik iletkenlik üzerine pozitif bir 

etkisi vardır.  Sodik topraklar düĢük doygun hidrolik iletkenlik ile sonuçlanan toprak 

parçacıklarının dağılımı ve yapı bozulması gösterirler (Ayers and Westcott 1985). 

Sodyumun kötüleĢen etkisi en çok montmorillonit ve simektit gibi geniĢleyebilen kil 

mineralleri ile tuzlu olmayan kil toprakların üst kısmında görülür (Richards 1954).  

Kil parçacıklarındaki negatif yüzey yükü, artan pH'ın parçacıkları itmesi ile artar.  Bu 

nedenle dağılan killerde toprağın pH değerinin kontrol edilmesi önemlidir (Chorom et 

al. 1994), kil gibi parçacıklar genellikle yüksek pH değerlerinde topaklaĢırlar (Haynes 

and Naidu 1998).   Asit topraklar genellikle yüksek hidrolik iletkenlik değerleri ile 

iliĢkilidir. Yüksek yağıĢlı tropik bölgelerde olduğu gibi aĢırı yıkanma ile oluĢan Latosol 

topraklar üst kısmında kil ve silt parçacıklarını ve onların baz iyonlarının çoğunu 

kaybetmektedirler, bu yüzden asit bir kumlu toprak düĢük baz doygunluğu gösterir.  

Islah edilen kıyı ovaları üzerinde geliĢen eski asit sülfat toprakların iyi bir toprak yapısı 

ve yüksek hidrolik iletkenlik değerleri olduğu bildirilmiĢtir  (Scheltema and Boons 

1973). 

Yüksek sodyum konsantrasyonundan dolayı yüksek EC değerine sahip topraklar, 

genellikle zayıf toprak yapılı ve zayıf drenajlı topraklardır.  Genelde EC değeri kil 

içeriği artıĢı ile artar. Yüksek katyon değiĢim kapasitesine sahip killerin baskın olduğu 

topraklar (simektit vb.) düĢük katyon değiĢim kapasitesine sahip killerin (kaolinit vb.) 

baskın olduğu kil topraklara göre daha yüksek EC değerine sahiptir. Çözülebilir ve 

değiĢebilir tuzların fazla olduğu kurak topraklar genellikle yüksek EC değerleri 

gösterirler.  

Tuzlu ve su tablasının yüksek olduğu topraklarda, su kapilarite ve yüzey topraklarında 

tuz konsantrasyonu ve EC'nin artıĢı ile yükselir. Genellikle, geçirgenliği fazla olan 

toprakların (toprak nem içeriği yüksek) elektrik akımını iletme yeteneğinin daha büyük 

olduğu kabul edilmektedir (USDA NRCS 2011). 
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2.2.20 Kireç  

 

Kireçlilik terimi ile topraktaki serbest karbonatlar (genellikle CaCO3) anlatılır.  Kirecin, 

toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde önemli etkisi vardır.  Toprağın 

kireç içeriği normal düzeyde ise etki yararlı, fazla ise zararlıdır.  

Kireç;toprakta granülasyonu sağlayan organik materyali ayrıĢtıran mikroorganizmaların 

geliĢmesini kolaylaĢtırmak suretiyle toprakların fiziksel yapıları üzerine etki eder. 

Kireç, organik ve inorganik tabiattaki toksik bileĢiklerin nötralizasyonunu ve 

yıkanmasını sağlar, bitki hastalıklarını azaltır, bitki besin maddelerinin yarayıĢlılıklarını 

arttırır, bitkilerin beslenmesi bakımından faydalı olan mikroorganizmanın faaliyetini 

arttırır, Ca ve Mg‘nın doğrudan regülatör etkisi vardır. Toprak üzerinde kirecin zararları 

da görülebilir.  Kireç; faydalanılabilir demir, manganez, bakır ve çinko miktarını ve 

fosforu kompleks ve çözülmeyen kalsiyum fosfat halinde fikse ederek yarayıĢlılığını 

azaltır, fosforun bitkiler tarafından absorbsiyonu ve metabolizmada kullanılmasını 

zorlaĢtırır, borun bitkiler tarafından kullanılmasına engel olur (Anonim 2014b). 

Kireç konkresyonları genellikle içerilen diğer toprak birleĢenleri ile birlikte kalsitten 

oluĢur.  Kireç konkresyonlarının çoğu düzensiz ve yuvarlaktır, ayrıca 1 mm‘den 

baĢlayıp 60 cm‘e kadar varabilen değiĢik çaplara sahiptir, bazılarında az-çok eĢmerkezli 

tabakacıklar bulunur. Kireç konkresyonları küre, elipsoid, çıkıntılı yuvarlak, tüpsü, dallı 

ve palaka gibi çok Ģekiller alabilir.  Kireç konkresyonlarının taban suyunun aĢırı 

doymuĢ olduğunda oluĢtuğu farzedildiğinden, çoğunlukla yarı nemli veya kurak 

iklimlerde kireçli ana maddelerden oluĢan topraklar için karakteristik oldukları kabul 

edilir (ġekil 2. 37 ) (Anonim 2014b). 

 

ġekil 2.37 Toprakta kirecin kaymak tabakası oluĢturması 
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Toprağa kireç uygulaması agregat stabilitesini ve toprak çözeltisinin kimyasal 

kompozisyonunu etkiler. Toprak çözeltisinin reaksiyonu, iyonik güç ve iyonik 

kompozisyonu kil parçacıklarının dispersiyon/flokülasyonunu ve böylece toprak 

agregasyonunu oldukça etkiler. Asit karakterli topraklarda toprak pH özelliğinin 

nötralizasyonu amacıyla uygulanan kirecin, bu topraklarda mikrobiyal aktiviteyi ve 

verimi artırarak toprağı organik madde bakımından güçlendirdiği ve buna bağlı olarak 

ta agregasyonda önemli bir artıĢ sağladığı bildirilmektedir (Haynes ve Naidu 1998). 

Genel anlamda kireçleme toprağın fiziksel özelliklerini geliĢtirmek, mikrofloranın 

yaĢam koĢullarını iyileĢtirmek ve toprak reaksiyonunu nötr duruma getirerek bitki besin 

elementlerinin bitkiye yararlı hale gelmesini sağlamak amacıyla toprağa Ca ve Mg 

içeren bileĢiklerin verilmesi iĢlemidir (Anonim 2014l). 

Kireçlemenin kil dispersiyonunu artırdığı ve agregat stabilitesini, infiltrasyon seviyesini 

önemli Ģekilde azalttığı bildirilmiĢtir (Casto and Logan 1991, Roth and Pavan 1991). 

Bazı araĢtırmacılar kireçlemenin yüzeyde çatlak oluĢmasını (Hoyt 1981) azalttığını, su 

tutma kapasitesini (Hoyt 1981, Kohn 1975), agregat stabilitesini (Czeratzki 1972) ve 

infiltrasyonu (Castro and Logan 1991, Roth et al. 1986) artırdığını gözlemlemiĢlerdir. 

Bu zıt sonuçlar öncelikle (1) kireçlemenin toprak kolloidlerinin dispersiyonunda kısa 

süreli etkisi (2) CaCO3‘ın floküle ve çimentolama hareketi ve hidroksi Al-polimerlerin 

çökelmesi (3) kireçlemenin bitki geliĢimini uyarmasında uzun süreli etkisi, toprak 

biyolojik hareketliliği ile açıklanabilir (Haynes ve Naidu 1998).  ġekil 2.38‘de killi 

toprakta kireç uygulamasından önce ve sonrasında toprağın görünümü verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.38 Kireç uygulamasının toprağa etkisi (Anonyoumus 2014v) 
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2.2.21 Katyon değiĢim kapasitesi 

 

Katyon değiĢim kapasitesi (KDK), bir toprak parçası veya kolloidin yüzeyinde bir 

katyonun diğer bir katyon ile değiĢmesini ifade eder. Toprakların KDK değerleri 

değiĢiktir çünkü katyon değiĢimi toprağın katı kısmında gerçekleĢir. Toprak katı kısmı 

çürüyen bitki materyalleri, humus, kil, kum, silt ve diğer mineral bileĢenleri içerir. Killi 

bir toprağın KDK değeri 10-80 me/100 g, organik humus parçacıkları içeren toprağın 

KDK değeri 100-200 me/100 g ve kumlu bir toprağın KDK değeri 3-6 me/100 g‘dır 

(Anonim 2014g).  Bir toprağın KDK değerinin temel belirleyicileri kil ve organik 

madde içeriğidir.  Çünkü kil ve organik maddede pozitif yüklü katyonik iyonları 

çekmek için yeterince güçlü bir negatif elektrik yükü vardır (Fabio and Reinaldo 2012) 

(Çizelge 2.5). 

Çizelge 2. 5 Farklı tekstürlere göre toprakların KDK değerleri (Anonyoumus 2014y) 

Tekstür KDK (me/100 gr) Tekstür KDK (me/100 gr) 

Kil 30-40 Siltli tın 15-20 

Siltli kil 22-32 Tın 13-18 

Kumlu kil 15-30 Silt 10-15 

Siltli killi tın 18-30 Kumlu tın 8-12 

Killi tın 16-28 Kum 5-8 

Kumlu killi tın 14-29  3-5 

 

Bir toprağın KDK değerini etkileyen çeĢitli faktörler (Anonim 2014g); 

1-Kil mineralleri ile ilgili faktörler; Toprağın değiĢim kompleksleri asal olarak kil 

mineralleri ve organik maddedir.  Az miktarda da silis asitleri ve serbest oksitler 

toprakta iyon değiĢimine katılırlar.  Bunların topraktaki miktarları ne kadar fazla ise 

KDK‘de o oranda yükselir. Bu öğelerin miktarı yanında bileĢimleri ve bazı özellikleri 

de KDK üzerine etkilidir.  Organik madde ve kil kapsamı aynı olan iki topraktan 

montmorillonit mineralinde KDK değeri kaolonit mineraline göre daha yüksektir.  

2-Özgül yüzey; Toprak zerrecikleri toprak havasından gazları, toprak çözeltisinden ise 

iyonları yüzeylerine adsorbe edebilmektedirler.  Toprak zerreciklerinin katı-gaz, katı-

katı ve katı-sıvı biçimindeki bu değinim yüzeyleri gr/m
2
 olarak özgül yüzeydir.  

Ġyonların bağlanabileceği yüzey olması nedeniyle özgül yüzey alanı arttıkça sorbentin 

KDK değeride artmaktadır. 
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3-Elektrik yükü ve türü; Kil mineralleri izomorfik yer değiĢtirme veya OH
-
 

gruplarındaki hidrojenlerin dissosiye olmasıyla negatif yük kazanmaktadır.   Bu yüklere 

kristal kafese bağlı oldukları için daimi ―Kalıcı yük‖ denir.  Bu tür yükten baĢka kil 

minerallerinde bir de değiĢken yük vardır.  DeğiĢken yük pH‘a ve ortamdaki tuz 

konsantrasyonuna göre değiĢir.  DeğiĢken yük üzerine pH daha etkili olduğu için bu 

yüke pH‘ya bağlı yükte denir.  Kil minerallerinde fonksiyonel gruplar pH değeri 5 ve 

6‘nın üzerinde ise katyon değiĢimi yaparlar. 

4-Kil mineralinin türü; Kil minerallerinin KDK değerleri yapı ve özelliklerine göre 

değiĢir.  Bunun nedeni silikat tabakalarındaki geniĢleme özelliklerinin farklı olmasıdır. 

Bazı önemli minerallerin KDK değerleri çizelge 2.6‘da verilmiĢtir. 

Çizelge 2. 6 Kil Minerallerinin KDK değerleri (Anonim 2014g) 

Kil minerali KDK (me/100gr) 

Kaolinit 3-15 

Halloysit 5-10 

Montmorillonit 80-100 

Vermikulit 100-200 

Ġllit 20-50 

Klorit 10-40 

Allofan <100 

 

5-Organik madde; Organik madde poröz ― Gözenekli‖ bir yapıya sahip olduğu için 

özgül yüzeyi yaklaĢık 800-1000 me/100gr‘dır.  Organik maddenin yük yoğunluğu da kil 

minerallerine oranla daha yüksektir.  Toprak pH değerinin artıĢı organik maddenin 

KDK değerini artırır.  Organik kolloidlerde pH ile KDK artarken, montmorillonitlerde 

pH değeri 6 civarında iken kalıcı yük görev yapmakta ve KDK değeri pH artıĢına 

paralel olarak artıĢ göstermemektedir.  Ancak pH>6 durumunda kalıcı yükün sabit 

miktarı yanında pH‘a bağlı yük artmakta ve bu artıĢ önem taĢımamaktadır.  Ġyi ayrıĢmıĢ 

bir organik maddenin pH değeri 8 iken KDK değeri 80-300 me/100gr olabilir. KDK 

değeri organik maddenin daha geniĢ yüzey alanına sahip olması, fonksiyonel grupların 

fazla olması ve daha kolay dissosiye olarak reaksiyona girmeleri nedeni ile diğer kil 

minerallerine göre daha yüksektir. 
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6-Katyonun türü; Katyonların sorbentler tarafından adsorbe ve desorbe edilmeleri 

farklıdır. Ġyon örtüsü tamamen NH4 iyonlarından oluĢan montmorillonit eĢ değer 

miktarlarda KCL ve NaCl çözeltileri ile çalkalandığında, Na ve K‘un aynı değerlerde 

olmalarına karĢılık farklı miktarlarda tutudukları görülür.  Katyonların tutulmaları, 

değerliğine, hidratasyon derecesine ve polarizasyonuna bağlıdır. Diğer faktörler dikkate 

alınmaz ise katyonun yükü ne kadar fazla olursa tutulma gücü o oranda yüksek olur. 

7-Katyonun konsantrasyonu; Bir katyonun toprak çözeltisindeki konsantrasyonu veya 

diğer katyonlara oranı arttıkça adsorbe edilen miktarı da değiĢmektedir. 

Toprak KDK'sını daha iyi anlamak için toprağın mineral ve organik fraksiyonlarını 

oluĢturan çeĢitli bileĢenlerini anlamak gerekir (Anonyoumus 2014z). Toprağın kil 

fraksiyonu değiĢebilir katyonların özelliklerine ve miktarlarına bağlı olarak toprak 

taneciklerinin dispersiyonuna ve ĢiĢmesine neden olabilir. Bu nedenle toprak içerisinde 

çözünmüĢ olan tuzların konsantrasyonu ve bileĢimi hidrolik iletkenlik üzerinde kesin bir 

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

 

Moradi (2013), farklı tekstüre sahip topraklarda KDK ve kıvam limitleri ölçümü 

yapmıĢtır.  Sonuç olarak en düĢük KDK değeri killi tın topraklarda, en yüksek KDK 

değerini ise killi topraklarda kaydedilmiĢtir.  Ayrıca en yüksek plastik, likit ve plastik 

indeks değerleride killi topraklarda bulunmuĢtur. Buna göre KDK ve kıvam limitleri kil 

içeriği ile doğru orantılıdır. 

 

Fabio and Reinaldo (2012)‘ya göre genel olarak, tropik topraklar, özellikle yüksek kum 

ve düĢük pH değerine sahip topraklarda  KDK düĢüktür.   Tropik topraklarda bol 

bulunan Al, Fe ve Mn oksitleri gibi minerallerde düĢük KDK'ya neden olurlar.  

Topraklarda KDK ve pH arasında güçlü bir iliĢki vardır, pH arttığında KDK 

konsantrasyonu artmaktadır.  Bu durumda, yüksek pH ve kil oranına sahip topraklarda 

KDK'nın yüksek olması beklenir.  Kashı et al. (2014), taĢkın ovası ve tarım alanına ait 

ikiyüz toprak örneğinde KDK ve infiltrasyon hızını tahmin etmek için tekstür, EC, 

SAR, kireç oranı ve hacim ağırlığı özelliklerini kullanmıĢlar, infiltrasyon hızı için en iyi 

tahmin edici özellik olarak elektriksel iletkenlik bulunurken, KDK için kil yüzdesi 

bulunmuĢ ve ölçülen ve tahmin edilen KDK değerleri arasında (R
2
 = 0.857) güçlü bir 

iliĢki görülmüĢtür.  
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Yakupoğlu vd. (2013), KDK ile birlikte toprak temel özelliklerini kullanarak doygun 

hidrolik iletkenliği tahmin etmiĢlerdir. Kil içeriğindeki değiĢime paralel olarak KDK 

değerinin topraktan toprağa değiĢim göstermesi, çalıĢma alanının alokton materyal, 

aluviyal depozit özelliğine ve farklı kil minerallerinin varlığına atfedilmiĢtir (Yılmaz vd. 

2003). 

Öztekin vd. (2007), toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerini kullanarak doygunluk, 

drene olabilen gözeneklilik, tarla kapasitesi ve solma noktası basınç değerlerindeki su 

içeriklerinde doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmiĢlerdir.  Hidrolik iletkenlik ile 

KDK, OM, kil ve silt içerikleri ve θ20, θ60, θ330, θ1000 değerleri arasında önemli iliĢkiler 

bulmuĢlardır. 

Arrouays and Jamagne (1993), tınlı toprakların su tutma özelliğini incelemiĢ ve tarla 

kapasitesi veya solma noktasındaki su içeriği ile KDK arasında pozitif bir korelasyon 

kaydetmiĢlerdir.  Tessier et al. (1999), KDK'nın bir toprakta 2 µm'den küçük 

fraksiyonları karakterize eden bir parametre olarak kabul edilebileceğini göstermiĢtir. 

ġekil 2.39'da belirli bir su potansiyelinde tutulan su ile KDK arasındaki iliĢki 

gösterilmiĢtir. Bu iliĢkilerin yakınlığı su potansiyeli azaldığı zaman artmıĢtır.  

Pachepsky and Rawls (1999), kil fraksiyonunun KDK değerlerinin -33 ve -1500 

kPa'daki su tutulmasınının temel belirleyicisi olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 2.39 KDK‘nın bir fonksiyonu olarak -1500 kPa‘da gravimetrik su içeriği (Tessier 

et al. 1999) 
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2.2.22 Toprak özgül yüzey alanı  

 

Birim ağırlık veya birim hacimdeki toprağın yüzey alanı toplamına özgül yüzey alanı 

adı verilir ve genellikle m
2
g

-1
 veya m

2
cm

-3 
olarak ifade edilir.  Toprağın özgül yüzey 

alanı, su tutma kapasitesi, katyon değiĢimi, kimyasal ayrıĢma ve adsorpsiyon gibi 

özelliklerle yakından iliĢkili olan önemli bir fiziksel özelliktir.  Toprakların özgül yüzey 

alanı kil minerallerine ve tanecik büyüklük dağılımına bağlı olarak büyük farklılıklar 

gösterirler (Filgueira et al. 2006). 

 

Toprağın kimyasal, fiziksel ve fiziko-kimyasal yönden en aktif ve en önemli yapı 

maddeleri mineral ve organik kolloidlerdir.  Mineral kolloidler olarak bilinen killer 

çeĢitli tiplere ayrılırlar.  Killer toprak faraksiyonlarının en aktif kısmını oluĢtururlar ve 

kimyasal yapıları itibariyle sekonder kökenli aliminosilikatlardan oluĢurlar.  Kil 

mineralleri özgül yüzey alanı, katyon değiĢimi ve besin elementlerinin adsorpsiyonu 

yönünden toprak kimyası ve bitki beslemeyi, hava ve su geçirgenliği, ĢiĢme-büzülme, 

strüktür oluĢumu yönünden toprak fiziğini, toprak isleme ve tavı yönünden toprak 

amenajmanını doğrudan ilgilendirmektedir.  Kil minerallerinin çok ince zerreler halinde 

bulunmaları, kristal ve kimyasal yapı yönünden temelde birbirlerine benzemelerine 

rağmen, birbirlerinden katyon ve su tutma, özgül yüzey alanı ve plastiklik gibi özellikler 

yönünden çok büyük farklılıklar göstermektedir (Yılmaz 2007). 

 

Petersen et al. (1996) yaptıkları çalıĢmada özgül yüzey alanının toprak tekstürü, katyon 

değiĢim kapasitesi, toprağın su tutma kapasitesi ve doygun hidrolik değerleri ile 

iliĢkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırıcılar özgül yüzey alanının toprağın kil içeriği ile 

önemli pozitif, organik madde içeriği ile negatif korelasyon verdiğini belirtmiĢlerdir. 

Toprakların solma noktasındaki nem içeriklerinin özgül yüzey alanı ile çok önemli 

düzeyde iliĢkili olduğunu ve nem karakteristik eğrisinin özgül yüzey alanı değerleri 

kullanılarak tahmin edilebileceğini bildirmiĢlerdir. 

 

Kil mineralleri içerisinde en yüksek özgül yüzeye üç tabakalı ve tabakaları geniĢleyen 

killer sahiptir. Ġllit ve Kaolonit‘in ise özgül yüzeyi oldukça düĢüktür (Çizelge 2.7).  
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Çizelge 2. 7 Farklı tipteki killerin çap, yüzey alanı ve KDK değerleri (Anonim 2014g) 

     Kil tipi Tane çapı Yüzey alanı (m
2
/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 

Ġllit < 1,1 105 26,5 

 

Özgül yüzey alanı, birçok toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirler.  Zand-Parsa 

and Sepaskhah (2004) özgül yüzey alanını kullanarak toprağın doymamĢ hidrolik 

iletkenliğini tahmin etmiĢlerdir. 

 

Toprak yüzey alanı toprağın su tutma yeteneğini etkiler.  Su, toprak parçacıkları 

üzerinde ince bir tabaka oluĢturarak toprak yapısı içinde tutulur, bu nedenle bir kum, kil 

ve silt karıĢımı yüksek yüzey alanına sahip ise su tutma kapasitesi yüksektir 

(Anonyoumus 2014z). 

Özgül yüzey alanı su içeriği ile ilgili en önemli toprak özelliklerinden biridir (Newman 

1983).  Birçok araĢtırmacı yüzey alanını tahmin etmek için kil içeriğini kullanmıĢlardır. 

Örneğin, Cihacek and Bremner (1979) özgül yüzey alanı ve KDK arasında R
2
 =0.64 

değerinde bir iliĢki bulmuĢtur.  Ayrıca, de Jong (1999), Saskatchewan topraklarında 

yüzey alanını farklı yöntemlerle (Bet-N, Egme) tahmin etmiĢ ve kil içeriği ile yüzey 

alanı arasında yüksek korelasyon bulmuĢtur (0.92 ve 0.72).   Buna karĢılık Locat et al. 

(1984) ve Churchman et al. (1991) bu Ģekilde yakın bir iliĢkinin genelde doğru 

olmadığını göstermiĢtir.  Curtin and Smillie (1976) özgül yüzey alanı ve kil içeriği 

arasında düĢük bir korelasyon bulmuĢtur (R
2
 =0.15).  Toprakların ölçülen yüzey alanları 

ve kil içerikleri arasındaki farklı korelasyonlar  toplam ağırlığıktaki mineral oranları ile 

ilgili olarak kil minerallerinin farklı tipleri ile açıklanabilir.  Toprakta geniĢ bir 

yelpazede ĢiĢen ve ĢiĢmeyen kil mineralleri olduğunda özgül yüzey alanı  kil içeriği 

kullanılarak doğru bir Ģekilde tahmin edilemez (Aksoy ve Kaya 2010). 
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2.3 Toprak Hidrolik Özelliklerinin Modellenmesi 

 

Çevresel izleme ve modelleme için nicel toprak bilgilerine küresel olarak ihtiyaç vardır. 

Geleneksel toprak araĢtırmalarının amacı, yalnızca toprak sınıflarının dağılım ve 

envanter bilgilerini toplama ve toprak haritalarını sağlamaktır. Ancak  sürdürülebilir 

tarımın kurulması ve arazi kalitesinin iyileĢtirilmesi için artan talepler toprak 

özelliklerinin kantitatif mekansal dağılımını sağlamak için toprak etüdünü 

gerektirmektedir.  Örneğin, sürdürülebilir tarım planlaması için kulanılabilir toprak su 

kapasitesi toprak sınıflama haritasından daha kullanıĢlıdır (Minasny 2007). 

 

Toprak etütlerinden gelen veriler genellikle tekstür, organik madde, pH gibi 

özelliklerdir. Modelleme süreçlerinde en zor ve pahalı aĢama, veri toplamaktır.  Bu 

yüzden temel toprak özellikleri ile ölçümü daha zor olan fonksiyonel özellikler 

arasındaki iliĢkileri elde etmek önemlidir.  Ancak hem arazi hem de laboratuar 

analizlerinden toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerini elde etmek pahalıdır (Minasny 

2007). 

 

Toprak fiziksel özellikleri doğal sistemlerin yönetimi ve anlaĢılması için gereklidir. 

Toprakların hidrolik özellikleri, kontrollü yapılan deneyler ile ölçülebilir ancak toprak 

uzaysal değiĢkenlik gösteren ve karmaĢık bir sistemdir.  Bu nedenle ölçümler zaman 

alıcı, iĢ gücü gerektiren, yeterli sayıda yapılması zor olan ve genellikle büyük ölçekli 

projelerdir.  Toprak hidrolik özelliklerinin daha hızlı, kolay ve ucuz yollar ile gerçeğe 

yakın tahmin edilebilmesi için yeni yöntemler geliĢtirilmiĢtir.  

 

Toprak hidrolik özelliklerinin bilinmesi gerçekçi tarımsal planlamalar için son derece 

önemlidir.  Herhangi bir yönetim uygulama senaryosunun toprak özelliklerinde ya da 

üründe meydana getireceği değiĢimi tahmin etmek için modeller geliĢtirmek ziraat 

bilimlerinde sık baĢvurulan bir yoldur.  Toprak bilimi ile ilgili olan bir modele girdi 

olacak veriler çoğunlukla etüt çalıĢmalarından elde edilmektedir.  Fakat bu çalıĢmalar 

sadece tarla morfolojisi, tekstür, strüktür ve pH gibi temel toprak özelliklerini içerdiği 

için (Minasny 2007) temel toprak özelliklerini daha zor ölçülen fonksiyonel özelliklere 

bağlayan eĢitliklerin geliĢtirilmesi, toprak bilimi tahminleme mühendisliğinde esas 

teĢkil etmektedir (McBratney et al. 2006). 
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DeğiĢken doygun koĢullar için akıĢ modellerinin kullanımı topraklarda su akıĢı ve su 

tutunmasını düzenleyen hidrolik iletkenliğin doğru tahminini gerektirir (Wösten et al. 

2001).  Toprakların hidrolik özellikleri bir bölgeden diğerine  uzaysal olarak ve ölçeğe 

dayalı olarak değiĢir (Hopmans et al. 2002).   Ayrıca, zamansal değiĢkenlik bitki 

geliĢimi, toprak yönetimi ve tarımsal uygulamalar gibi çeĢitli biyolojik ve insan 

aktiviteleri veya toprak ĢiĢme-büzülme olayları, toprak kabuk oluĢumu veya su 

geçirmezliği gibi fiziksel süreçlerin bir sonucu olarak oluĢabilir (Wösten et al. 2001).   

Bu nedenle toprakların uzaysal ve mekansal değiĢkenliğini bir perspektifte tutarak 

hidrolik özellikleri karakterize etmek gereklidir (Twarakavi et al. 2008). 

 

Günümüze kadar hidrolik özelliklerin modellenmesi amacıyla yapılan çalıĢmalar 

arasında hidrolik iletkenliğin modellenmesi geniĢ yer alır. Toprak hidrolik 

özelliklerinden  hidrolik iletkenlik (doygun ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik) 

önemli bir parametredir.  Toprak hidrolik iletkenliğinin doğrudan belirlenmesinin 

yanısıra elde mevcut veya kolay ölçülebilen toprak özelliklerinin kullanılması ile 

yapılan dolaylı yöntemler de uygulanmıĢtır.  
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2.4 Hidrolik Ġletkenlik Tahmininde Kullanılan Modeller 

 

Hidrolojik döngü; atmosferik su, yüzey suyu ve yeraltı suyu sistemleri gibi çeĢitli alt 

sistemlerden oluĢur. Bu sistemlerin içinde yağıĢ, buharlaĢma, yüzey akıĢı, akarsu ve 

okyanus akıĢı ve yeraltı suyu akıĢı gibi değiĢik süreçler yer alır (Chow et al. 1988).  Bu 

süreçler hakkında nicel bir açıklama yapmak için süreçlerin ve alt sistemlerin 

özelliklerini açıklayan parametreleri tanımlayan denklemler gereklidir (Moenen 1990). 

 

Toprak karmaĢık bir sistemdir. Toprak içerisindeki su hareketinin akıĢ hızı, yönü, 

miktarı ve süresi açısından belirlenebilmesi de bu karmaĢık yapı nedeniyle zordur.  Bu 

konu üzerine yapılan çalıĢmalarda bazı toprak parametreleri kullanılarak birçok 

matematiksel formül geliĢtirilmiĢtir. 

Doygun koĢullardaki bir toprakta akıĢın tahmin edilebilmesi için bazı parametreler 

gereklidir, temel parametre doygun hidrolik iletkenliktir.  Doygun hidrolik iletkenlik 

değerleri toprak bünyesi, hacim ağırlığı, organik madde gibi parametrik özellikler ve 

toprak yapısı gibi morfolojik özelliklerden etkilenir. Toprak bünyesi gibi parametrik 

özelliklerin bazıları zamanla çok fazla değiĢime uğramaz, ancak toprak yapısı ve diğer 

morfolojik özellikler zamansal ve uzaysal olarak değiĢebilir.  

 

Toprak hidrolik özelliklerinin modellenmesi için toprak su içeriği ile bunu etkileyen 

diğer faktörler arasındaki iliĢkilerin iyi bilinmesi gerekir.  Bu nedenle toprakta doygun 

hidrolik iletkenlik değerlerini ölçmek için birçok metot ve model geliĢtirilmiĢtir.  

Toprak su içeriği ve hidrolik iletkenlik iliĢkileri doğrudan veya bu parametreleri 

kullanarak oluĢturulan denklemlerle dolaylı olarak belirlenebilir.  Su içeriği iliĢkilerinin 

laboratuvarda doğrudan belirlenmesi önceden belirlenmiĢ bir basınç için baĢlangıçta 

doygun olan bir toprak örneğinin desorpsiyonunu ve dengedeki su içeriğinin 

belirlenmesini içerir.  Arazide ise su içeriği nötronmetre veya gama ıĢını saçılması veya 

bir tansiyometre kullanılarak doğrudan değerlendirilebilir (Arya and Paris 1981). 
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Hidrolik özelliklerin ölçüm ve tahmini için dolaylı yöntemler de geliĢtirilmiĢtir. Dolaylı 

yöntemlerde tahmin edici toprak özellikleri doğrusal istatistiksel modellerde 

kullanılarak tekstür, organik karbon ve hacim ağırlığı gibi toprak özelliklerini hidrolik 

iletkenlik ile iliĢkilendirilmiĢtir. Bu Ģekilde tahmin edici toprak özellikleri, tane boyutu 

dağılımı veya toprak su salıverme karateristik eğrisi ile iliĢkili teorik temele dayalı 

modeller için altyapı oluĢturabilirler (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). 

 

Dolaylı yöntem ‗Ters‘ yöntem olarak bilinen bir çözümü de kapsamaktadır. Toprak 

hidrolik özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan ters yöntem, Zachmann et al. (1981) 

tarafından ileri sürülmüĢ ve büyük ilgi görmüĢtür.  Ters yöntem, kısa süreli toprak su 

akıĢının gözlenmesini ve gözlenen veriler ile simülasyon sonuçlarının tersten 

karĢılaĢtırılması ile hidrolik özelliklerin tahminini ifade etmektedir. Ters yöntemde, 

doymamıĢ topraklardaki su akıĢı, ϴ-Ψ ve K-Ψ modellerinin baĢlangıç parametre 

tahminleri ile sayısal olarak çözülür. Ölçülen su miktarı veya kılcal basınç profilleri 

hesaplanan sonuçlara benzer oluncaya kadar geliĢmiĢ parametre tahminleriyle akıĢ 

eĢitliğinin çözümü tekrarlanır (Kosugi and  Nakayama 1997).  

 

Dolaylı yöntemlerin çoğu veri çevirisi anlamında geliĢtirilmiĢtir.  Dikkat edilmesi 

gereken faktörler ise tahminin doğruluğu, verilerdeki belirsizlikler, bilgi toplamak için 

gerekli olan maliyet, iĢgücü ve tahminin yeterliliğidir (Minasny and McBratney 2002).  

Dolaylı yöntemler sayısal arazi değerlendirmelerinden kaynaklanan  bir terim olan 

pedotransfer fonksiyonları olarak da adlandırılmaktadır (Bouma 1986).  Bu yöntemler 

toprak hidrolik özellikleri ile hacim ağırlığı, organik madde içeriği ve parçacık 

büyüklüğü dağılımı gibi genelde kolay ölçülebilen özellikler arasındaki iliĢkiye dayanır.  

Bu metotlar yarı veya tam ampirik olarak da sınıflandırılabilirler (Stephens 1996). 

 

Toprak su içeriği için kullanılan Arya ve Paris (1979) yarı-ampirik modeli, gözenek 

büyüklüğü ve dağılımı arasındaki benzerliğe dayanır.  Bu model ile tespit edilen toprak 

su içeriği ile ilgili noktalar örneklerin bölündüğü parçacık büyüklüklerinin aralık 

sayısına bağlıdır.  
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Haverkamp and Parlange (1986) modeli ise aynı Ģekil benzerliği prensibine dayanır. 

Ancak histerisis etkisini içerir ve noktalar kümesi yerine bir eğri verir (Stephens 1996). 

 

Ampirik modeller ise tamamen toprak hidrolik özellikleri ve temel toprak özellikleri 

arasındaki istatistiksel iliĢkilerdir. Cosby et al. (1984), Saxton et al. (1986) ve 

Vereecken (1989) modelleri  ϴ(h) ve K(h) değerlerini açıklayan matematiksel ifadelerin 

parametrelerini tahmin eder. Rawls ve Brakensiek (1982), Rawls et al. (1982) ve Gupta 

ve Larson (1979) modelleri ise sınırlı bir toprak su basıncındaki toprak su içeriğini 

verir. 

 

Yapılan bazı ampirik ve yarı-ampirik hidrolik iletkenlik modelleri içerisinde kullanılan 

parametrelerin basit toprak özellikleri ile doğrudan iliĢkili olma olasılığı incelenmiĢtir 

(Schuh and Bauder 1986, Wösten and Van Genuchten 1988, Vereecken et al. 1990, 

Vereecken 1995). Bununla birlikte, teorik temelli iletkenlik modelleri içerisinde 

kullanılan parametrelerin basit toprak özellikleri ile doğrudan iliĢkili olma olasılığını 

inceleyen çok az araĢtırma bulunmaktadır (Muallem 1976, Schuh and Cline 1990, 

Vereecken 1995). 

 

Doygun hidrolik iletkenlik için oldukça sınırlı sayıda alternatifler mevcuttur.  ÇeĢitli 

pedotransfer fonksiyonları (PTF) mevcut olmasına rağmen (Saxton et al. 1986, Schuh 

and Bauder 1986, Vereecken et al. 1990 vs.) bunlar arasından Burdine (1953) ve 

Muallem (1976) gözenek boyutu dağılımı modellerini yaygın olarak kullanan 

modellerdir.  Genel olarak, Burdine ve Muallem modelleri, toprakların su tutma 

karateristiklerinden toprakların gözenek büyüklüğü dağılımını tahmin etmektedir 

(Pachepsky et al. 2003).  

 

Doygun hidrolik iletkenlik ve su tutma tahminleri için yapılan çalıĢmalar toprak 

tekstürü, hacim ağırlığı ve diğer toprak değiĢkenlerini girdi olarak kullanan birçok 

pedotransfer fonksiyonlarına (PTF) rehber olmuĢtur.  PTF‘ler kısaca basit toprak 

özelliklerine ait verileri kullanarak ölçümü zaman alıcı ve pahalı olan toprak hidrolik 

özelliklerini tahmin edebilen fonksiyonlar Ģeklinde tanımlanabilirler (Rawls and 

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

 

Hidrolik özellikleri daha kolay, çok kullanılan ve ölçümü ucuz olan özelliklerden 

tahmin eden dolaylı yöntemlerin esası çoklu regresyona dayanır. Bu iĢlem genellikle 

pedotransfer fonksiyonları olarak bilinir (Bouma 1989a ve 1989b).  Pedo transfer 

fonksiyonları (PTFs) olarak bilinen fonksiyonlar kolay ölçülebilen toprak özelliklerinin 

yardımı ile istenen toprak özelliklerinin kestirilmesi için kullanılan fonksiyonlar olarak 

tanımlanırlar (Wösten et al. 2001). 

 

Toprak araĢtırmalarından elde edilen en kolay veriler; toprak morfolojisi, toprak 

tekstürü, toprak yapısı ve pH gibi toprak özellikleridir.  Ancak kolay elde edilemeyen, 

analizleri zaman alan ve pahalı olabilen diğer toprak özelliklerine de gerek 

duyulmaktadır. Pedotransfer fonksiyonu (PTF) terimi, Johan Bouma tarafından gerekli 

fakat zor olan bu veriler için icat edilmiĢtir.  PTF‘ler, toprak araĢtırmalarından ve veri 

tabanından elde edilen temel bilgileri, daha zahmetli ve pahalı olarak belirlenen diğer 

toprak özelliklerinin elde edilmesinde kullanılırlar.  Böylece PTF‘ler kullanılacak 

modeller için gerekli olan ama ulaĢılması zor olan toprak özellikleri nedeni ile oluĢan 

eksik bilgilerin boĢluğunu doldururlar. 

 

PTF'ler simülasyon modelleri gibi çalıĢır. Bir PTF, fonksiyonel iliĢkilerin ampirik 

regresyonları ile toprak araĢtırmalarında bulunan temel bilgilerin daha geniĢ 

uygulamaları için gerekli temel bilgilerin çevirisini sunar (Aimrun and Amin 2009). 

PTF‘ler, var olan toprak veri bankalarından tekstür, hacim ağırlığı, organik madde 

içeriği gibi temel toprak etüt verilerini kullanarak su tutma eğrisinden (WRC), hidrolik 

iletkenliğe (K(ϴ)) kadar birçok toprak hidrolik özelliklerini iliĢkilendirmek için 

geliĢtirilmiĢtir (Wösten and van Genuchten 1988, Vereecken et al. 1990, Schaap et al. 

1998, Schap and Leij 2000, Wösten et al. 1999).  PTF‘lerin uygulamaları arazi kullanım 

değerlendirmesini (Bouma 1989a, 1989b, van Diepen et al. 1991), bölgesel pestisit veya 

gübre taĢınmasını (Inskeep et al. 1996, Wilson et al. 1996, Wilson et al. 1993, Bouma et 

al. 1966) ve kıtlık erken uyarı sistemlerini kapsamaktadır (Chen and Payne 2001). 
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Pedotransfer fonksiyonlarının kullanımı büyük ölçekli projeler için veya pilot çalıĢmalar 

için modelleme yapıldığında gereklidir. Bununla birlikte, veri geliĢimi dıĢında PTF'lerin 

doğruluğu bilinmediği için PTF sonuçları her zaman belirsizdir (Guber and Pachepsky 

2010).   Hidrolik özelliklerin ölçeğe dayalı oldukları bilinmektedir, çekirdek ve daha 

kaba ölçeklerde ise aynı model kullanılırsa değerler değiĢir.  Mevcut PTF'ler toprak 

çekirdek ölçeğinde geliĢtirilmektedir ve hala pedon, eğimli tepe veya havzaların kaba 

ölçeğinde kullanımları kastedilmektedir.  Bu nedenle, kaba ölçeklerde kullanılabilir 

tahmin edici PTF'ler yapmak için yükseltme iĢlemi gerekmektedir (Pachepsky et al. 

2006)(ġekil 2. 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 40 PTF geliĢimi ve uygulamalarında ölçekler arası iliĢki (Pachepsky et al.2006) 

 

Toprak suyu akıĢ modelleri, mekanizma, süreç ve su tutma ve akıĢ parametreleri 

hakkında bir dizi basitleĢtirilmiĢ varsayımlara dayanır. Bu varsayımlar ise toprak suyu 

akıĢ modellerinde hatalara neden olabilir. Toprak suyu modellemesi hidrolojik, 

meteorolojik, tarımsal ve diğer birçok çalıĢma ve uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Toprak suyu modelleme sonuçlarının mükemmel olmaktan uzak 

olduğu ve düzeltilmesi gerektiği bilinmektedir (Pan et al. 2012). 
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Minasny (2007)‘e göre ilk önce temel ve özel toprak özelliklerinin karakterize edilmesi 

ile yeni bir PTF kurulur. Bu veriler kullanılarak, potansiyel veri tabanına katkıda 

bulunmak için temelden özele toprak özellikleri ile ilgili istatistiksel iliĢkiler türetilir. 

Önce PTF formülü oluĢturulur, spesifik toprak özelliklerini tahmin etmek için mevcut 

bir toprak araĢtırma haritası kullanılabilir. 

 

PTF'lerin kullanımında iki uygulama vardır (ġekil 2.41 ). Bunlar; 

1- PTF'lerin toprak özelliklerini tahmin etmek için kullanıldığı statik uygulamalar ve 

2-Toprak özelliklerini tahmin etmek için bir modellemede veya karar-destek modelinde 

girdi olarak kullanılacak dinamik uygulamalardır.   

 

Bu tür modeller toprak fonksiyonlarında farklı tarımsal yönetimlerin etkilerinde çalıĢan 

senaryolar için kullanılabilen modellerdir. 
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ġekil 2.41 (a) Ġstatistik vs. (b) toprak kalitesini tahmin etmek için PTF kullanılarak 

yapılan dinamik uygulamalar (Minasny 2007) 
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2.5.1 Pedotransfer fonksiyonlarının tarihi 

 

Pedotransfer fonksiyonları olarak adlandırılan iliĢkiler (Bouma and van Lanen 1987, 

Bouma 1989), özellikle büyük ölçekli uygulamalar için oldukça uygundur.  Lin et al. 

(1999), morfolojik özelliklerin arazi topraklarında su akıĢı ve çözünmüĢ kimyasalların 

taĢınmasının karakterize edilmesindeki önemini gösteren çalıĢmalar (Bouma and 

Dekker 1978, Beven and Germann 1982, Bouma 1989) olduğunu belirtmiĢtir.  

Resmi olarak 1989 yılına kadar adlandırılmıĢ olmasa da, Pedotransfer fonksiyonları 

kavramı belirlenmesi güç olan toprak özelliklerini tahmininde uzun zaman 

uygulanmıĢtır. Ġlk baĢlarda, çeĢitli toprak özelliklerini tahmin etmek için kurallar 

formüle edilmiĢtir. Özellikle zor ve pahalı ölçümler nedeni ile PTF'lerde en kapsamlı 

araĢtırmalar su tutma tahmini için olmuĢtur (Minasny 2007). 

 

Toprak hidrolik iletkenliğinin modellenmesinde morfolojik özelliklerin kullanılarak su 

akıĢının niteliksel olarak açıklanması fikri Soil Conservation Survey için yapılmıĢtır 

(Norton 1939).  Daha sonra  mikromorfometrik teknikler toprakta kanal ve boĢlukları 

karakterize etmek için kullanılmıĢtır (Bouma 1977).  Ġlk defa Lyman Briggs ve McLane 

(1907) yaptıkları bir PTF çalıĢmasında, parçacık büyüklüğünün bir fonksiyonu olarak 

solma katsayısını belirlemek için aĢağıdaki bağıntıyı elde etmiĢlerdir. 

 

Solma katsayısı = 0.01 kum + 0.12 silt + 0.57 kil  

 

Veihmeyer ve Hendricksen (1927) tarafından yapılan tarla kapasitesi (TK) ve sürekli 

solma noktası (SN) kavramları ile 1950-1980 dönemlerindeki araĢtırmalarda parçacık 

boyutu dağılımı, hacim ağırlığı ve organik madde içeriği ile tarla kapasitesindeki su 

içeriği (TK, θ-33 kPa), sürekli solma noktasındaki su içeriği (SN, θ-1500 kPa) ve yarayıĢlı su 

içeriğini (MS = TK-SN) iliĢkilendirmeye çalıĢılmıĢtır. Nielsen ve Shaw (1958), 730 

Iowa toprağını kullanarak sürekli solma noktası ile kil içeriği arasında parabolik bir 

iliĢki belirlemiĢtir. Kil fraksiyonu ve hacim ağırlığının bir fonksiyonu olarak tarla 

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

 

TK = 6.69 + 0.637kil + 1.67hacim ağırlığı  (R
2
 = 0.932) 
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Sonraki yıllarda, tarla kapasitesi, solma nokta noktası, 1950‘lerden sonra ise bunlara 

ilave olarak mevcut su içeriği, hacim ağırlığı, organik madde içeriği ile ilgili 

çalıĢmalarda PTF‘ler kullanılmıĢtır.  Burdine (1953) modeli daha fazla fiziksel kurallar 

içeren bir modeldir.  Bu tip PTF‘ler su tutma verilerinden doymamıĢ hidrolik iletkenliği 

hesaplayan metotlar sunarlar. 

 

Daha sonra 1960‘lı yıllarda PTF sınıfı olarak bilinen mevcut su kapasitesi ve tekstür 

sınıfı arasındaki iliĢkiler araĢtırılmıĢ ve parçacık büyüklüğü dağılımı ile ilgili 

fonksiyonlar geliĢtirilmiĢtir.  Büyük veri tabanları kullanılarak 1970‘lerde daha 

kapsamlı araĢtırmalar yapılmıĢtır. Tekstür sınıfının bir fonksiyonu olarak toprak-su 

özellikleri kullanılarak sürekli fonksiyonlar geliĢtirilmiĢtir. PTF‘ler, bir matrik 

potansiyeldeki su içeriği veya su kapasitesi gibi tek bir özelliğin değerini tahmin etmek 

için kullanılmıĢlardır (Pidgeon 1972, Lal 1979). 

 

Salter ve Williams tarafından (1965 a,b, 1966, 1967, 1969) özellikle TK, SN ve 

yarayıĢlı su içeriğinin  (YSĠ) tahmini için bir çalıĢma yapılmıĢtır.  Yazarlar PTF sınıfı 

olarak bilinen, tekstür sınıfları ve mevcut su kapasitesi arasındaki iliĢkileri araĢtırmıĢlar 

ve sürekli PTF olarak bilinen YSĠ için parçacık büyüklüğü dağılımı ile ilgili 

fonksiyonları geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucu olarak fonksiyonlarının ortalama %16 

doğrulukta YSĠ‘ni tahmin edebildiğini iddia edilmiĢtir. 

 

Toprak araĢtırmalarından elde edilen verilerin bir araya getirilmesi, ulusal toprak veri 

tabanı kurulması ve ampirik iliĢkilerin geliĢtirilmesini sağlar. De Leenheer and Van 

Ruymbeke (1960) çalıĢmalarını "toprak bileĢenlerini bilerek bazı fiziksel toprak 

özelliklerini tahmin etmek mümkün mü?'' olarak adlandırmıĢlardır. 

 

Büyük veri tabanları kullanılarak 1970‘lerde daha kapsamlı araĢtırmalar geliĢtirilmiĢtir. 

Hall et al. (1977) tarafından Ġngiltere topraklarında yapılan çalıĢma buna iyi bir örnektir.  

Tekstür sınıflamasının bir fonksiyonu olarak, TK, SN, YSĠ ve hava kapasitesini ve aynı 

zamanda bu toprak-su özelliklerinden kaynaklanan sürekli fonksiyonları tahmin 

etmiĢlerdir.  
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Clapp and Hornberger (1978), farklı tekstür sınıfları için su tutma eğrisi, sorptivite ve 

doymuĢ hidrolik iletkenlik parametreleri için ortalama değerleri elde etmiĢlerdir. 

ABD‘de 1979‘da Gupta and Larson -4 kPa ile 1500 kPa arasındaki potansiyeldeki su 

içeriği için parçacık büyüklüğü dağılımı ve organik madde içeriği ile ilgili 12 fonksiyon 

geliĢtirmiĢlerdir.   

 

Hidrolik modellerin (van Genuchten 1980) ve toprak-su ve çözücü taĢınımı bilgisayar 

modellerinin (De Wit and van Keulen 1975) geliĢmesi ile bu modeller için girdi olarak 

hidrolik özelliklere olan ihtiyaç daha belirgin hale gelmiĢtir.  Clapp and Hornberger 

(1978) farklı tekstür sınıfları için su tutma eğrisi, sorptivite ve doygun hidrolik 

iletkenlik parametreleri için ortalama değerler türetmiĢlerdir.  

 

Ġlk kez Almanya‘da Lamp and Kneib (1981) tarafından pedofonksiyonları terimi 

kullanılmıĢ, daha sonra Bauma and Lanen (1986) tarafından transfer fonksiyonları 

terimi kullanılmıĢtır.  Bauma and Lanen (1987) tarafından ise tekstür, hacim ağırlığı, 

organik madde gibi temel toprak özelliklerinden, toprak hidrolik özelliğinin çıkarılması 

için bazı fonksiyonlar kullanılmıĢtır.  Bauma 1989‘da toprak fiziği dıĢında kullanılan 

terimler ile olabilecek karıĢıklığı önlemek için bu fonksiyonları pedotransfer 

fonksiyonları olarak adlandırmıĢtır. 

 

Daha sonra, hidrolik PTF'lerin geliĢimi çoğunlukla ABD ve Avrupa'da patlayan bir 

teknoloji haline gelmiĢtir.  Bu tür araĢtırmaların sonuçları ABD (Rawls et al. 1982), 

Ġngiltere (Mayr and Jarvis 1999), Hollanda (Wösten et al. 1995) ve Almanya (Scheinost 

et al.1997b) dâhil olmak üzere yaygın olarak rapor edilmiĢtir.   Hidrolojik analizler için 

genel olarak kullanılan eĢitlikler Rawls et al. (1991) ve Hillel (1998) çalıĢmalarında 

özetlenmiĢtir. 

 

Literatürde çeĢitli bilim insanları (örneğin, Minasny et al. 1999) toprağın su tutma 

özellikleri için PTF'lerin geliĢtirilmesinde farklı yaklaĢımlar arasında bir karĢılaĢtırma 

yapmıĢlardır. Örneğin, Minasny et al. (1999) PTF'leri üç gruba ayırmıĢtır. 
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1- Tahmin iĢareti - toprak su tutma eğrisinden belirli noktalar tahmin edebilir 

(örneğin, tarla kapasitesi, sürekli solma noktası gibi) 

2- Parametrik tahmin - hacimsel toprak su içeriği (θ) ve basınç yükü (h) arasındaki 

iliĢki kapalı form denklemi ile açıklanır,  

3- Fiziko-ampirik modeller - toprağın su tutma eğrisi fiziksel özelliklerden 

türetilmiĢtir.  

 

Ayrıca, Minasny et al. (1999) toprağın su tutma eğrisi için PTF'leri kullanan üç farklı 

metot belirtmiĢtir. Bu yöntemler; çoklu doğrusal regresyon, geniĢletilmiĢ doğrusal 

olmayan regresyon ve yapay sinir ağlarıdır. 

 

Oosterban and Nijland (1994)‘a göre optimum bir ölçüm tekniği henüz mevcut olmayıp  

ve ölçümlerin çoğu araĢtırmacıların becerisine bağlı kalmıĢtır.  Ingelmo et al. (2011) ise 

bu tarihten günümüze kadar hidrolik iletkenliğe daha kolay izin veren toprakların 

niteliksel olarak sınıflandırılması için çeĢitli modeller geliĢtirildiğini bildirmiĢtir.  

Ayrıca toprak hidrolik parametrelerinin hem düĢey hem yatay yönde güçlü bir 

değiĢkenlik ile karakterize edilebilmesi en fazla 10 farklı alanda yapılabilir.  Bu nedenle 

bir alanın hidrolik özelliklerini uygun bir Ģekilde tanımlamak için çok sayıda veri 

gereklidir.  Bu gerçeklerden dolayı, son 10 yıldır toprak hidrolik parametrelerini tahmin 

etmek için yöntemler geliĢtiren birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Baroni et al. 2009).  Genel 

olarak bu yöntemler iki kategoriye ayrılabilir; 

 

1- ölçüm teknikleri 

2-tahmin yöntemleri (Haverkamp et al. 2006) 

 

Ölçüm  teknikleri laboratuvar veya arazi tabanlı olarak kategorize edilebilen kesin 

deneysel prosedürlere dayanır. Laboratuvar metotları akıĢ süreçlerinin doğru 

ölçümlerine dayanır, fakat genellikle küçük toprak örneklerinde uygulanır ve 

sonuçlarının arazi koĢullarını temsil ettiği sorgulanabilir.  Ayrıca çakıl, boĢluk, kırıklar, 

çatlaklar ve kök kanallarını küçük ölçekli laboratuvar örneklerinde yakalamak zordur.  

Arazi teknikleri yönetmek ve kontrol etmek için daha zordur ancak toprak hidrolik 

özelliklerini daha iyi temsil etme gibi tahmin avantajları vardır.   
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Bu alandaki  ilerlemelere rağmen ölçüm tekniklerinin özellikle büyük alanlar için veri 

gerekli olduğunda zaman alıcı ve pahalı olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Wösten et al. 

2001).   Bu nedenle,  mevcut bilgi miktarının sınırlı olduğu alanlarda toprak hidrolik 

özelliklerini tahmin etmek için güvenilir yöntemlerin tanımlanması önemli bir husustur.  

Bu, tekstürel toprak özelliği ve hacim ağırlığı gibi kolay elde edilebilir toprak verilerine 

dayanan ampirik iliĢkiler ile toprak hidrolik parametrelerinin tahminine yönelik birçok 

giriĢimi açıklar.  Lin et al. (1999)‘a göre toprak bilimcileri özellikle doygun hidrolik 

iletkenlik ile ilgili bir dizi nitel yargılar yapmak için morfolojik özellikleri baĢarı ile 

kullanmıĢtır (O'Neal 1949, King and Franzmeier 1981, McKeague et al. 1982, Coen and 

Wang 1989, Soil Survey Division Staff 1993).   

Krogh (2000) tarafından katyon değiĢim kapasitesindeki değiĢkenlik için kil ve organik 

madde içeriği kullanılmıĢtır. Wagner et al. (2002)‘de geliĢtirilen PTF‘ler ile toprak nem 

içeriği %93'lük bir determinasyon katsayısı ile tahmin edilmiĢtir. Jarwis ve arkadaĢları 

da, aynı yıl tarıma elveriĢli topraklarda tarıma elveriĢli olmayan topraklara göre 

determinasyon katsayısını %15‘ten % 35‘e yükselterek daha doğru sonuçlar elde 

etmiĢlerdir.  Tomessla et al. (2000), Brezilya topraklarının nem eğrisini tahmin etmek 

için PTF‘leri kullanmıĢlar ve diğer genel fonksiyonlarla karĢılaĢtırıldığında, geliĢtirilen 

fonksiyonların minimum hata verdiğini göstermiĢlerdir. Rawls ve Pachepsky (2000) 

yaptıkları çalıĢmada PTF kullanımı ile ilgili olarak aĢağıdaki önemli bazı konuları 

açıklamıĢlardır: 

 

1-Pedotransfer fonksiyonlarında öncelikle toprak özelliklerinin kullanıldığı, 

2- Toprak özelliklerinin önemi ve fonksiyonların güvenilirliğini nasıl artırdığı,  

3- Pedotransfer fonksiyonlarında kullanılan toprak bilgilerinin farklı düzeyleri,  

4- Fonksiyonları geliĢtirmek için kullanılan yaklaĢımların güvenilirliği,  

5-Taksonomi ünitesi, toprak nem rejimi, toprak bünye sınıfı ve toprak yapısına göre  

   gruplanan fonksiyonların etkinliği,  

6-Pedotransfer fonksiyonlarının farklı kullanımları ve uygulanmaları. 

Çoğu PTF'ler toprak hidrolik özelliklerini tahmin etmek için geliĢtirilmiĢ olmasına 

rağmen, bunlar hidrolik özellikler ile sınırlı değildir.  Toprak fiziksel, mekanik, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerini tahmin etmek için de PTF'ler geliĢtirilmiĢtir (Çizelge 

2.8). 
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Çizelge 2. 8 Pedotransfer fonksiyonu örnekleri (Minasny 2007) 
Tahmin edilen özellikler  Tahmin edici özellikler  Yazarlar 

Fiziksel özellikler 

Belirli bir periyottan sonra 

infiltrasyon hızı 

BaĢlangıç su içeriği,  

Nem eksikliği,  

Toplam gözeneklilik, 

 Hidrolik iletkenlik  

Canarache et al. (1968)  

Toprak termal iletkenliği  Tekstür,  

Organik madde, 

Su içeriği  

De Vries (1966)  

Hubrechts and Feyen (1996)  

Hacim ağırlığı  Parçacık boyutu dağılımı  Rawls (1983)  

Gaz dağılımı  Hava dolu gözenekler 

(-10 kPa) 

Moldrup et al. (2000)  

Mekanik özellikler  

Toprak Mekanik direnci  Organik karbon içeriği 

Kil içeriği 

Hacim ağırlığı  

Mirreh and Ketcheson (1972),  

Silva and Kay (1997)  

Toprak büzülme eğrisi  Kil içeriği  Crescimanno and Provenzano 

(1999)  

Hacimsel büzülme,  

Likit limit, Plastiklik limiti,  

Plastiklik indeksi  

Organik madde içeriği, Kil 

içeriği, KDK  

Mbagwu and Abeh (1998)  

AĢırı konsolidasyon derecesi  Hacim ağırlığı,  

BoĢluk oranı  

McBride and Joose (1996)  

Yapısal değiĢim oranı  Organik madde içeriği, 

Kil içeriği, 

pH  

Rasiah and Kay (1994)  

Toprak erodibilite faktörü   Parçacık büyüklüğü  

geometrik ortalaması, 

Kil ve organik madde 

içeriği 

Torri et al. (1997)  

Kimyasal özellikler  

KDK  Kil içeriği, 

Organik madde içeriği  

Bell and van Keulen (1995), 

Curtin and Rostad (1997)  

Kritik P seviyesi 

P tampon katsayısı 

Kil içeriği  Cox (1994),  

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 içeriği, 

Kil içeriği  

Helyar et al. (1990), 

Noble et al. (1997),  

Curtin and Rostad (1997)  

Al doygunluğu  Baz doygunluğu,  

Organik karbon içeriği, pH  

Jones (1984)  

P doygunluğu Ekstrakte P ve Al  Kleinman et al. (1999)  

K/Ca değiĢimi Kil içeriği,  

Ekstrakte edilebilir K  

Scheinost et al. (1997a)  

Azot Mineralizasyon  

Parametreleri 

KDK, Toplam Azot, 

 Organik karbon içeriği, Silt ve 

kil içeriği  

Rasiah (1995)  

As ve Cd sorpsiyonu  Kil içeriği, pH, Organik karbon 

içeriği,  
Ditionit ekstrakte edilebilir Fe 

Schug et al. (1999)  

P adsorpsiyonu Kil içeriği, pH, Toprak rengi  Sheinost and Schwertmann 

(1995)  

Cd sorpsiyonu katsayısı  Kil içeriği, Organik karbon 

içeriği, pH 

Springob et al. (1998)  

Hematit içeriği  Toprak rengi  Torrent et al. (1983)  
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Pedotransfer fonksiyonları toprak bilimi ve çevre araĢtırmaları alanında 'Sıcak Konu 

(White-Hot)' baĢlıklı bir konu haline gelmiĢtir.  Mevcut çoğu PTF araĢtırmaları yalnızca 

farklı coğrafik alanlar ve toprak tiplerinde yer alan toprakların fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini tahmin etmek için yeni fonksiyonların geliĢtirilmesi üzerinde dururken aynı 

zamanda bu PTF'leri harmanlamak ve kullanmak içinde çaba sarf etmektedir 

(McBratney et al. 2002). 

 

Dashtaki ve Homaee (2004), toprak nem içeriğini tahmin etmek için bir PTF 

geliĢtirerek, toprak parçacık büyüklüğü ve toprak özgül ağırlığının uygun parametreler 

olduğunu göstermiĢlerdir.  Haung ve Zhang (2005) toprak nem eğrisini tahmin etmek 

için PTF‘leri geliĢtirmede kolay ölçülebilen toprak özelliği olarak toprak parçacık 

büyüklüğünü kullanmıĢlardır.  

 

Pachepsky et al. (2006) toprak yapısı ve hidrolik parametreleri ile bir PTF örneği 

geliĢtirmek için -33 kPa su içeriğine sahip, yapı sınıfı, derece, Ģekil ve büyüklük olarak 

ve tekstür sınıfı arazi ve laboratuvarda belirlenen  2149 toprak örneğini gruplamak için 

regresyon ağaçları sınıflamasını kullanmıĢlardır.  ÇalıĢmada, kil sınıfı en iyi grup 

oluĢturan parametre olmuĢ, yapısal parametreler önemli gruplama değiĢkenleri olarak 

yer almıĢtır.  DeğiĢik ölçeklerdeki toprak yapısı tanımları ve miktarlarının ilgili PTF'ler 

için katkı sağlayabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Stumpp et al. (2009),  Alpin topraklarında yaptıkları çalıĢmada iki tip PTF'nin doğruluk 

ve uygulanabilirliğini değerlendirmiĢlerdir.  ÇalıĢmada birinci model olarak yapay sinir 

ağlarına dayanan ROSETTA kullanılmıĢtır.  Model, daha geniĢ girdi verisi kullanarak 

beĢ hiyerarĢik PTF sağlar. Ġkinci model, parçacık büyüklüğü dağılımı ve hacim 

ağırlığından hidrolik iletkenliği tahmin eden ve fiziksel metotlara dayanan SOILPROP 

modelidir. Doygun iletkenlik değerleri literatürdeki değerler ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

fonksiyonel değerlendirmeler modelin doğruluğunu göstermiĢtir. 
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Dashtaki et al. (2010),  Ġran'da Karaj ve Naghade ovalarında farklı parçacık 

büyüklüğüne sahip 234 toprak örneği ile toprak parçacık büyüklüğü dağılımı yerine 

parçacık yarıçaplarının geometrik ortalama ve standart sapma değerlerini kullanarak bir 

PTF türetme olasılığını araĢtırmıĢlardır.  Belirleyici değiĢkenler iki gruba ayrılmıĢtır.   

Bunlar; 

1-parçacık büyüklüğü dağılımı ve hacim ağırlığı 

2-hacim ağırlığı, parçacık-yarıçapı geometrik ortalaması ve standart sapma değerleridir. 

 

Dashtaki et al. (2010) çalıĢmalarında su tutma eğrisi üzerinde altı nokta ve van 

Genuchten modeli parametreleri tahmini için stepwise regresyon metodu kullanılarak 

iki nokta PTF ve iki parametreli PTF formu geliĢtirmiĢlerdir. Türetilen PTF ile Rosetta 

paketi (Schaap et al. 2001) karĢılaĢtırılmıĢtır.   Sonuçlar, ikinci setteki değiĢkenlerin van 

Genuchten α ve ϴs parametrelerindeki değiĢimin sırasıyla %65 ve %90'ını sağladığını 

göstermiĢtir. Ayrıca, su tutma eğrisinden parçacık yarıçapı geometrik ortalama ve 

standart sapma değerlerinin su içeriğini hacim ağırlığından daha iyi tahmin ettiği 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

Vizitiu et al. (2012), toprağın fiziksel kalitesini değerlendirmek için toprak kalitesi 

indeks değerini (S) kullanmıĢlardır. Değerlendirilen S indeks değeri, toprakların birçok 

fiziksel özelliklerini kontrol eden toprak yapısının bir ölçümüdür. AraĢtırmacılar Arya-

Paris modelini kullandıktan sonra toprağın su tutma özelliklerini tanımlayan van 

Genuchten eĢitliğinden parametreleri elde etmek için S indeksini hesaplamıĢlardır.  

Aynı araĢtırmacılar ayrıca toplam 1923 Romanya toprak horizonu ile yaptıkları 

çalıĢmanın sonucunda bağımsız veri değiĢkenleri olarak alınan kil içeriği ve kuru hacim 

ağırlığı gibi temel toprak özelliklerinden tek bir eĢitlik çıkarmıĢlardır.  Bu eĢitlik ile S 

indeks değerinin (R
2
 = 0.41; p < 0.0001) tahmin edilebileceği gösterilmiĢtir.  Yazarlar, 

PTF'ler kolayca ölçülüp elde edilebilen verileri olmayan tarımsal arazilerin fiziksel 

kalitelerinin farklı yönlerinin araĢtırılması için kullanıĢlı bir çözüm olduğunu 

vurgulamıĢlardır. 
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PTF‘lerin kullanıldığı birçok çalıĢma  (Hodnett and Tomasella 2002, Minasny et al. 

1999, Minasny and McBratney 2000, Rajkai et al. 1996, Wagner et al. 2001, Wösten et 

al. 1995,1999 ve Wösten 1997) yapılmıĢtır.  Bu çalıĢmaların önerisine göre, doygun 

hidrolik iletkenlik değerinin ölçülmesi ve giriĢ verisi olarak kullanılması ile doygun 

olmayan hidrolik iletkenlik tahmininin yapılması iyi bir çalıĢmadır (Vizitiu 2012). 

 

Bayat et al. (2013) belirleyici özellikler olarak fraktal parametreleri ve parçacık 

büyüklüğü dağılımı eğrisi parametrelerini kullanarak, yapay sinir ağları metodu ile 

toprak özgül yüzey alanını tahmin etmiĢler,  özgül yüzey alanı ve toplam yüzey alanı 

tahmini için PTF'ler geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda fraktal parametreler ve 

parçacık büyüklüğü dağılımı eğrisi parametrelerinin özgül yüzey alanı tahmininde 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği bildirilmiĢtir. 

 

Yakupoğlu vd. (2013) bazı temel toprak fiziksel özellikleri ve nem sabitelerini 

kullanarak pedotransfer eĢitliklerinin yardımıyla toprakta doygun koĢullardaki dikey 

hidrolik iletkenlik değerini (Ks) tahmin etmiĢlerdir.  KahramanmaraĢ-Narlı Ovası‘ndan 

alınan 25 adet yüzey toprak örneği (0-15 cm) ile yapılan çalıĢmada çoklu lineer 

regresyon yöntemi kullanılarak Ks‘i tahmin etmek için PTF'ler oluĢturulmuĢ ve en 

yüksek R
2
 değeri 0.846 olarak elde edilmiĢtir.  Buna göre bölgede Ks değerlerinin 

tahmin edilmesinde geliĢtirilen pedotransfer modellerinin kullanılabileceği belirtilmiĢtir.  

Pedotransfer fonksiyonlarının son zamanlardaki sonuçları (Pachepsky and Rawls 2005) 

hidrolik analizler için alıĢılageldik Ģekilde mevcut olmanın ötesinde girdi gereksinimi 

nedeni ile hazır Ģekilde uygulanamayan modern eĢitliklere bir örnektirler (Saxton and 

Rawls 2006).  
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2.5.2 PTF’lerin sınıflandırılması 

 

PTF'ler sınıf ve sürekli PTF'ler (Wösten et al. 1995) olarak sınıflandırılabilir. 

2.5.2.1 Sınıf PTF’ler 

 

Sınıf PTF‘ler, toprak tekstür sınıfından toprak özelliklerini tahmin eder.  Her tekstür 

sınıfı için ortalama bir su tutma eğrisi veya su potansiyelinden ortalama su içeriğinin 

elde edilmesini sağlar (Nemes 2002, Bruand et al. 2003, Al Majou et al. 2008b).  Sınıf 

PTF‘ler yalnızca toprak tekstürünün bilinmesini gerektirdikleri için kolay kullanılan ve 

ucuz PTF tipi olarak tanımlanmıĢlardır.  Ancak tek bir tekstürel sınıf içerisinde dahi 

dikkate değer oranda farklılıklar olmasına rağmen, bu yaklaĢım her bir tekstürel sınıf 

için yalnızca tek bir ortalama hidrolik karakteristik sağladığından dolayı kullanımı 

sınırlıdır (Hodnett and Tomasella 2002). 

 

2.5.2.2 Sürekli PTF’ler 

 

Dashtaki et al. (2010)‘a göre sürekli PTF‘ler, bir veya daha fazla ölçülen değiĢkenlerin 

sürekli fonksiyonları olarak toprak özelliklerini tahmin eder. Böylece özel bir su 

potansiyelinde su tutma eğrisi (Rawls et al. 2004, Al Majou et al. 2008a) veya su tutma 

eğrisinin model parametreleri tahmin edilir (Vereecken et al. 1989, Bruand et al. 1994, 

Leenhardt 1995, Minasny et al. 1999, Wösten et al. 2001, Cresswell et al. 2006, Tranter 

et al. 2007). 

 

Sürekli PTF‘ler toprak hidrolik özelliklerini diğer hazır kullanılabilir verilerden tahmin 

için kullanılmaktadır.  Wösten et al. (1995), dolaylı yöntemlerin kullanıldığı veri 

bankaları yalnızca doğrudan yöntemlerle elde edilen verileri kapsadığı için PTF gibi 

dolaylı yöntemlerin, doğrudan metotlar (arazi örneklemesi/laboratuvar ölçümleri gibi) 

olmadan var olamayacağını açıklamıĢtır. Bu ise, geniĢ alanlarda toprak hidrolik 

özelliklerinin elde edilmesinde ampirik yöntemlerden daha çok fiziksel temelli 

yöntemlerin geliĢtirilmesi için güçlü bir tartıĢma noktasıdır.  
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Ancak bu çalıĢmalar hala geliĢimin erken aĢamasında kalmıĢtır. Mineraloji normalde 

PTF'lerde dikkate alınmadığından önerilen üçüncü olası yöntem ‗toprak sınıfı‘ 

PTF‘sidir.  Toprak yapısının, mineralojisinin ve tekstürünün toprakların bütününden 

daha dar aralıklı olması beklendiğinden, büyük bir toprak sınıfı veya grubu içinde bir 

toprak sınıfı için PTF'ler türetilebilir (Hodnett and Tomasella 2002). 

 

PTF'ler ayrıca tek nokta regresyonu ve parametrik veya fiziko-ampirik fonksiyonlar 

olarak tanımlanabilirler.  Tek nokta PTF'ler, su tutma eğrisi üzerinde belli bir noktadaki 

su içeriğini tahmin eder.  Parametrik PTF'ler, van Genuchten modelinin bağımlı 

değiĢken (y) ve kolayca elde edilebilen değiĢken olarak bağımsız toprak özelliği (x) 

parametrelerini tahmin eder (Dashtaki 2010) (ġekil 2.42). 

 

 
ġekil 2.42 Toprak su tutma eğrisi 

 

McKenzie ve Jacquier (1997) tekstür sınıfı, yapısal sınıf, bölgesel gözeneklilik gibi 

toprağın morfolojik sınıflarından doygun hidrolik iletkenliğin tahmininde bir regresyon 

ağacı kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada tahmin eden değiĢkenler zor sınıf, tahmin edilen 

değiĢken ise sürekli PTF‘dir.  

 

Pachepsky and Rawls (1999), girdi olarak toprak taksonomi birimi,  toprak nem rejimi, 

toprak sıcaklık rejimi ve tekstür sınıfına dayanan toprak gruplaması ile temel toprak 

özelliklerini kullanmıĢlardır. Bu veriler ile -33 ve -1500 kPa‘da su içeriğini tahmin 

etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada tahmin eden değiĢkenler zor ve sürekli sınıf, tahmin edilen 

değiĢken ise sürekli PTF‘dir. 
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2.5.3 PTF’lerin kullanımı 

 

Doygun hidrolik iletkenliğin belirlenmesi çok emek ve zaman alıcıdır, çünkü bir çok 

değiĢkenliği temsil etmek için çok sayıda ölçüm gereklidir. Bu nedenle daha kolay 

ölçülebilen gözeneklilik ve tekstür gibi diğer özelliklere dayanan dolaylı yöntemler 

tercih edilir  (Ahuja et al. 1989).  Bu amaçla doygun hidrolik iletkenliği tahmin etmek 

için deneysel veya fiziksel analizlere dayalı iliĢkiler  geliĢtirilmektedir. 

 

Ingelmo et al. (2011)‘a göre tahmin modelleri genellikle fazla miktarda veri ve 

laboratuvar çalıĢmaları gerektirdiği için uygulanabilirliği genelde düĢüktür.  Bunu 

önlemek için, toprakların morfolojik özelliklerinin uzman değerlendirmesine dayanan 

nitel modelleri Ks modellemesi için bir alternatif olabilir.  Pahalı ölçümler ve kalabalık 

veri tabanları nedeniyle, PTF‘lerin geliĢimindeki en kapsamlı araĢtırmalar su tutma 

eğrisi ve hidrolik iletkenliğin tahmini için olmuĢtur. Topraktaki su hareketi ve toprakta 

çözünen maddelerin taĢınması ile ilgili çalıĢmalarda bu özellikler önemli değiĢkenlerdir.  

Ancak hidrolik özellikleri ölçmede laboratuvar deneyleri zaman alıcı ve pahalıdır.  Bu 

nedenle PTF‘lerin su tutma ve hidrolik iletkenlik fonksiyonlarının tahmininde 

kullanımları artmıĢtır (Stumpp et al. 2009).   

 

Pedotransfer uygulamalarında veya dolaylı metotların kullanımında 3 farklı tip PTF 

kullanılır. 

1-Bir toprak modeli yapısına dayanarak hidrolik özellik tahmini 

 

Parçacık büyüklüğü dağılımı, hacim ağırlığı ve parçacık yoğunluğu bilgilerinden su 

tutma tahmini için modeller kullanılmıĢtır.  Bu tür modelde, önce parçacık büyüklüğü 

dağılımı bir gözenek büyüklüğü dağılımı eĢitliğine çevrilir.  Modelde su tutma eğrisi ve 

birikimli parçacık büyüklüğü dağılımı arasındaki eğimin benzerliği kullanılır. Arya ve 

Paris modelinde kumlu topraklar için ölçülen verilerle su tutma özelliği tahmin 

edilmiĢtir. Ancak kumlu ve killi topraklar için ölçümler ve tahminler arası benzerlik iyi 

değildir (Wösten et al. 2001). 
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Eğer bir noktada hidrolik iletkenlik özellikleri ölçülmüĢse su tutma özelliğinden benzer 

yolla bütün hidrolik iletkenlik özellikleri tahmin edilebilir.  Bu uygulamada ölçülen su 

tutma eğrisi analitik bir fonksiyonla tanımlanır.  Buna dayanarak, silindirik toprak 

gözenekleri sayesinde suyun akıĢı varsayılarak bir hidrolik iletkenlik fonksiyonunun 

tahmini için kullanılan bir gözenek boyutu dağılımı elde edilir.  Gözenek büyüklüğü 

dağılımı modellerine dayanan hidrolik iletkenlik özelliklerinin tahmini, bir gözeneğin 

yarıçapı, gözenek bağlantısı ve değiĢimleri gibi faktörleri içerir (Wösten et al. 2001). 

2-Su tutma özelliğinin nokta tahmini 

 

Arazi çalıĢmalarında su tutma ölçümleri zaman alıcı, ayrıntılı ve uygulanır 

olmadığından alternatif olarak PTF kullanımı ile daha kolay ölçülebilen toprak 

özelliklerinden toprak hidrolik özellikleri ölçülmüĢtür (Stumpp et al. 2009).  Diğer 

araĢtırmacılar, su tutma eğrisinin tahmini için PTF'leri değerlendirmiĢlerdir (Tietje and 

Hennings 1993, Tietje and Tapkenhinrichs 1992). 

 

PTF‘lerin ilk oluĢumları regresyon eĢitliğidir, su tutma özelliğinin baĢlıca ilgili özel 

noktalarını tahmin eder (Gupta and Larson 1979, Rawls et al. 1982, Ahuja et al. 1985): 

 

  =a.kum+b.silt+c.kil+d.organik madde+e.hacim yoğunluğu+…..+x.değiĢkenX 

 

a,b,c,d,e: regresyon katsayıları 

  : h basıncındaki su içeriği 

X: Kolay ölçülebilen toprak özelliklerini temsil eder. 

 

Yöntemin avantajları; Su tutma eğrisi boyunca oldukça doğru tahminler yapılabilir.  

Ġlgili toprak özellikleri ıĢığında bir "h" basıncındaki toprak su içeriği tahminini verir. 

 

Yöntemin dezavantajları; Toprak su tutma özelliğini ölçmek için çok miktarda 

regresyon eĢitliği gerekir ve sonuçlar tablo olarak verilir.  Benzer modellerde hidrolik 

özelliklerin verimini engelleyebilir (Wösten et al. 2001). 
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3-Hidrolik özelliklerin tanımında kullanılan tahmin parametreleri 

 

Bu tip, ikinci tipin tersine, tekstür, yapı, organik madde içeriği gibi toprak 

özelliklerinden, hidrolik ve kimyasal özellikler gibi toprak özelliklerine dönüĢebilen 

fonksiyonel iliĢkilerdir.  Bu tip, tamamen  , h ve K değerlerini tanımlayan modellerdeki 

parametreleri tahmin eder. Bu uygulama, benzer modellerde sonuçların doğrudan 

uygulanabilmesi açısından nokta tahmininden daha basittir (Wösten et al. 2001). 

 

2.5.4 Pedotransfer Fonksiyonları kullanımında temel sorunlar 

 

Wösten et al. (2002)‘a göre PTF‘lerin geliĢtirilmesinin kolayca açıklanması için 

cevaplanması gereken birkaç temel soru vardır; 

 

-PTF‘lerin doğruluğu ve güvenilirliği nasıl sayısallaĢtırılabilir? 

-PTF‘lerin diğer kaynaklarla olan iliĢkilerinde doğruluk ve güvenirlilik nedir? 

-Bir PTF‘nin değerlendirilmesinde en çok uygulanan teknikler nelerdir? 

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

PTF‘lerin geliĢtirilmesinin açıklanması için bu soruların cevaplandırılması önemlidir. 

 

PTF‘lerin performansı iyi kalibrasyon ve değerlendirme için kullanılan verilerin 

hassasiyetine bağlıdır (Scaap and Leij 1998b).  Bütün PTF‘ler yüksek derecede 

ampirikliğe sahip olup çoğu zaman basit doğrusal regresyon eĢitlikleri kullanırlar ve 

mevcut toprak hidrolik verilerine dayalı olarak kalibre edilmiĢ model parametrelerini 

içerirler.  Bir PTF, tekstür sınıfına göre hidrolik özellikler veren bir çizelge kadar basit 

olabilir (Carsel and Parrish 1998, Wösten et al. 1995) veya doğrusal ve doğrusal 

olmayan regresyon eĢitlikleri içerebilir (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 fonksiyonları üzerine araĢtırmalar hidroloji ve pedoloji arasında köprü 

oluĢturur.  Pachepsky et al.(2006)‘a göre toprak ve su arasında daha fazla bilgi olabilir 

ve yapılmalıdır.  Pedotransfer fonksiyonlarının kullanımı ilerledikçe gözlenen bazı 

problemler ifade edilmiĢtir.  Ġlk olarak, PTF'lerin doğruluğu potansiyel olarak kullanıĢlı 

tahmin edicilerin ilave edilmesine ve yapay zeka ve makine öğrenimi ile verilerin 

sofistike araçlarının kullanmasına rağmen sınırlı kalmıĢtır.  

Ġkinci olarak, PTF'lerin uygulanabilirliği sınırlı kalmıĢtır; Bir bölge veya bir veriden 

geliĢtirilen PTF'lerin diğer koĢullara uygulanabilirliği sınırlıdır (Williams et al. 1992, 

Tietje and Tapkenhinrichs 1993, Kern 1995, Wösten et al. 2001).  Ayrıca, toprak 

yapısının etkisini dikkate alan pedotransfer fonksiyonları türetilmesinde daha fazla 

çabanın yönlendirilmesi önerilmiĢtir (Merdun and Quisenberry 2004, Pachepsky et al. 

2006).  
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2.5.5 Pedotransfer fonksiyonlarında kullanılan toprak özellikleri 

 

Topraktaki çeĢitli kimyasalların ve suyun tutulması, taĢınımı gibi olaylar toprak 

özelliklerince etkilenir. Çizelge 2.9‘da verilen ve Pedotransfer fonksiyonlarda girdi 

olarak kullanılan bazı toprak özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

 Parçacık büyüklük dağılımı 

 Tekstür 

 Gözeneklilik 

 Mineralojik özellikler 

 Organik madde/organik karbon içeriği 

 Kimyasal özellikler 

 Arazi durumu 

 Mekanik özellikler 

 Toprak yapısı ve morfolojisi 

 

 

 

Çizelge 2. 9 Pedotransfer Fonksiyonlarda kullanılan toprak özellikleri (Wösten et al. 

2001). 

 

Parçacık 

boyutu  

Hidrolik 

özellikler 

Morfolojik 

özellikler 

Kimyasal ve 

Mineralojik 

özellikler 

Mekanik 

özellikler 

Kum, Silt, Kil Su içeriği  Organik karbon Direnç 

Ġnce kum -33 kPa 

-1500 kPa 

Gözeneklilik Organik madde Direnç 

Çok kaba kum Horizon KDK  

Ortalama 

parçacık 

boyutu 

Referans nem 

tutma eğrisi 

Yapı; 

Derece 

Büyüklük 

ġekil 

Kil tipi  

Suya dayanıklı 

agregatlar 

 Renk CaCO3  

  Kıvam Demir  

  Agregat 

oluĢturabilme 
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Toprak parçacık büyüklük dağılımı 

 

Parçacık büyüklüğü dağılımı hemen hemen her PTF‘de kullanılır. Oldukça farklı 

uluslararası parçacık büyüklüğü sınıflaması vardır. Bunun sonucu olarak PTF‘lerde 

kullanılan tekstürel sınıflamalarda önemli farklılıklar bulunmaktadır. Ancak en genel 

uygulamalar kil, silt ve kum içeriklerinin kullanılmasıdır (MacLean and Yager 1972, 

Pachepsky et al. 1982a, Rajkai and Varallyay 1992, Williams et al. 1992, Shein et al. 

1995, Wösten et al. 1990).  

 

Parçacık boyutu dağılımını tanımlamak için, geniĢ tekstür aralığında medyan çapının 

bulunması yararlıdır (Bloemen 1980, Campwell 1985). Minasny et al. (1990) ve 

Scheinost et al. (1997). Bazı araĢtırmacılar toprak suyu tutulmasını tahmin etmek için 

geometrik standart sapma ile birlikte medyan çapını kullanmıĢlardır.  Mishra et al. 

(1989), doygun hidrolik iletkenliğin tahmininde aynı yolu kullanmıĢlardır. Parçacık 

boyutu dağılımını kullanmak için, geniĢ bir çap aralığındaki yaklaĢık parçacık boyutu 

dağılımına veya tüm dağılıma uygun fonksiyonlar olması istenir.  Bu durum, tekstürel 

parçacık boyutu dağılımı sınırlı bir sayıda tanımlandığında (Zeiliguar et al. 2000) veya 

veriler farklı oranlardaki çap aralıkları ile farklı kaynaklardan geldiğinde (Nemes et al. 

1999) gereklidir. 

 

Toprak Tekstürü (Bünye) 

 

Tekstürün kumlu topraklarda doygun hidrolik iletkenlik için tek baĢına iyi bir tahminci 

olduğu rapor edilmiĢtir (Jaynes and Tyler 1984, El-Kadi 1985b). Puckett et al. (1985) 

ise killi toprakların kumlu topraklara göre doygun hidrolik iletkenlik ile ilgili önemli bir 

tekstür parametresi olduğunu bildirmiĢtir.  

 

Porozite veya hacim ağırlığı 

 

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

Rajkai and Varallyay (1992), Bruand et al. (1996) ve Wösten et al. (1999) tarafından 

geliĢtirilen PTF‘lerde önemli bir değiĢkendir. 
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Su tutma özelliği 

 

Ahuja et al. (1985),  De Jong (1983), Rawls et al. (1982) ve Paydar and Cresswell 

(1996) yaptıkları çalıĢmalarda, toprağın su tutma tahmini için su tutma eğrisi üzerindeki 

iki noktayı kullanarak PTF‘ler geliĢtirilmiĢtir. 

 

Mineralojik özellikler 

 

Tessier (1984) ve Tessier et al. (1992), saf killerin su tutma özellikleri ile ilgili 

yaptıkları çalıĢmada, belirli bir su potansiyeli ile kil minerali tiplerinin çok yakın iliĢkili 

olduklarını göstermiĢlerdir.  Ayrıca yazarlar, kaolinit, illit ve montmorillonitin su 

tutumu arasındaki farkların h ile azaldığını belirtmiĢlerdir.  Ali ve Biswas (1968), 

Montmorillonit ve illitin su tutumunun  -1500 kPa‘da büyük olmadığını (yaklaĢık %9) 

ancak  -10 kPa tansiyonda %24 olduğunu göstermiĢtir.   Bruand and Zimmer (1992), 

killi toprakların su tutma özelliği konusunda çalıĢmıĢ ve kil mineraloji ve stres tarihini 

karĢılaĢtırmıĢlardır.  Baumer and Brasher (1982) ise toprak suyu tutulması tahmininde 

mineralojik kompozisyonun önemli bir gruplama kriteri olduğunu önermiĢlerdir.  

 

Organik madde ve Karbon içeriği 

 

PTF girdisi olarak Rawls et al. (1982, 1983) ve Wösten et al. (1999) tarafından baĢarılı 

bir Ģekilde kullanılmıĢtır. 

 

Kimyasal özellikler 

 

Demiroksit gibi kimyasal özellikler, toprakta su tutulmasını etkileyen baskın 

özelliklerdir. Rajkai and Varallyay (1992), -1500 kPa basınçta tutulan suyun 

tahmininde, CaCO3 içeriğinin ikinci derecede önemli bir PTF girdisi olduğunu 

bulmuĢlardır. 
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Arazi durumu 

 

Rhodenburg et al. (1986) ve Bork (1988) tarafından, temel toprak özellikleri ile birlikte 

PTF‘lerde topoğrafik değiĢkenlerin de kullanılması önerilmiĢtir.  Pachepsky et al. 

(2001a),  30x30 m‘lik parsellerde su tutma eğrisi ile eğim arasında iyi bir iliĢki 

olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Mekanik özellikler 

 

Doğrusal geniĢletilebilirlik katsayısı (COLE indeksi) olarak tanımlanan mekanik 

özellikler ve ĢiĢme-büzülme parametreleri, hem Ks (McKenzie et al. 1991) hem de su 

tutulması (Baumer 1992, Pachepsky et al. 1998) tahmini için kullanılmıĢtır. 

 

Toprak yapısı ve Morfolojisi 

 

Toprak morfolojik özellikleri PTF'lerin elde edilmesinde genellikle yararlı özelliklerdir 

(Williams et al. 1992). Topraktaki boĢlukların geniĢlik ve uzunluğunun detaylı bir 

sayımı ile Anderson and Bouma (1973) toprak çatlaklarından akıĢ için Kozeny-Carman 

eĢitliğini kullanarak siltli kum toprakların argillic horizonunda hidrolik iletkenliğini 

hesaplamıĢlardır.  

 

Toprak Yönetimi 

 

Su tutma eğrisinin tarımsal iĢlemlerden (toprak iĢleme, hasat, vs) etkilenmesi , hidrolik 

iletkenlikteki değiĢimler için bir göstergedir.  Zirai iĢlemler ile bir toprağın tipik tek 

modlu (unimodal) parçacık büyüklüğü dağılımı ile hacim ağırlığı artırılırsa, doygun 

hidrolik özelliği 2-5 kez azalacaktır. Diğer yandan, zirai iĢlemler, özellikle tek modlu 

bir dağılım ile bir toprakta iki modlu (bimodal) bir parçacık büyüklüğü dağılımı 

oluĢturur ki, bu durumda hem Ks hem de doygunlukla ilgili su tutmanın artacağı 

beklenir (Klute 1982).   
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2.5.6 Pedotransfer fonksiyonlarının oluĢturulmasında kullanılan yöntemler 

 

Ġdeal olarak, toprak hidrolik parametrelerini laboratuvarda veya arazide ölçmek en 

iyisidir, böylece uzaysal ve zamansal değiĢkenlik baĢarılı bir Ģekilde karakterize 

edilebilir.  Ancak bu zor bir iĢtir ve nadiren gerçekleĢtirilir, çünkü bu gibi ölçümler için 

önemli finansal yatırımlar ve zaman gerektirir.  Buna ek olarak, toprak hidrolik 

özelliklerinin uzaysal değiĢkenliği, ölçeğe bağımlılık ve muhtemel büyük modelleme 

alanları bu nitelendirmeleri zorlaĢtırabilir  (Twarakavi et al. 2008).  Hidrolik özelliklerin 

ölçümlerinin mevcut olmadığı veya mümkün olmadığı bu gibi durumlarda genellikle 

PTF‘lerin uygulanması önerilmektedir. 

 

McBratney et al. (2002)'a göre yeni bir PTF geliĢtirmek bazı soruların cevaplarını 

gerektirir; 

 

'' Hangi koĢullar altında yeni bir PTF geliĢtirmek isteyebilirsiniz?'' 

 

Bu sorunun cevabı Ģu Ģekilde verilmiĢtir; 

-Bir modelim var ve modelin belirli parametrelere ihtiyacı var. 

-Bu parametreler mevcut mu? 

-PTF'lere ihtiyaç var mı? 

 

ġekil 2.43‘de verilen Ģema gerçekleĢtirilmesi gereken adımları göstermektedir. 

 

-Mevcut PTF'leri aramak için literatür taraması yapmak, 

-Mevcut olanı aramak veya yeni bir veri tabanı oluĢturmak için veri tabanı derlemek, 

-Coğrafi konum, tekstür veya fonksiyonel katman gibi toprak özellikleri gruplarını  

  içeren en iyi sayısal metodu aramak, 

-Yeni pedotransfer fonksiyonları oluĢturmak ve belirsizlik analizi gerçekleĢtirmek. 
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ġekil 2.43 PTF geliĢtirmek için kullanılacak bir Ģema (McBratney et al. 2002) 

 

 

Ne tür bir PTF? 

Literatür araĢtırması 

Mevcut 

veriler 

var mı? 

Yayınlanan bir 

veri var mı? 

Yeni veri 

oluĢturmak için 

kaynak nedir? 

Hangi sayısal yöntem kullanılacaktır? 

Belirsizlik ile PTF 

oluĢturma 

Hayır 

Evet 
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McBratney et al. (2002)‘a göre PTF‘lerin farklı türlerine ulaĢmak için çeĢitli araçlar 

vardır. Genelde bunlar iki uygulama ile sınıflandırılabilir; 

 

1-Mekanistik-deneysel uygulamalar; Tahmin edilen özellikler için temel özellikler ile 

ilgili kimyasal veya fiziksel bir modeli tanımlar.  Örneğin, Arya ve Paris (1981), 

kapilarite eĢitliği aracılığı ile parçacık boyutu dağılımı verilerini bir su tutma eğrisine 

dönüĢtürmüĢlerdir. 

 

2-Deneysel uygulamalar; Deneysel uygulamalar en genel metottur.  Örneğin, farklı 

sayısal benzetme metotları kullanılarak temel toprak özellikleri ile daha zor ölçülen 

toprak özellikleri iliĢkilendirilir.  Türetilen PTF‘ler için en sık kullanılan teknikler çoklu 

doğrusal regresyon (Wösten et al. 1999) ve son zamanlarda yapay sinir ağlarıdır (YSA) 

(Schaap et al. 1998).  Regresyon ağaçları (Breiman et al. 1984), Group Method of Data 

Handling (GMDH, Farrow 1984, Pachepsky and Rawls 1999) gibi diğer modern sayısal 

ve istatistiksel metotlar da uygulanabilir. 

 

PTF uygulamalarında modellemede girdi olarak kullanılan değiĢkenler tanımlandıktan 

sonra girdi-çıktı arasındaki iliĢkilerin oluĢturulması için bir yöntem seçilmelidir.  

PTF‘ler için seçilen yöntemlerin baĢarısı, veri tabanında bulunan orijinal ölçümlerin 

uygunluğuna ve kalitesine bağlıdır. Hastie et al. (2001)  tarafından PTF'ler için 

kullanılan modern tekniklerin çoğu tanımlanmıĢtır (Minasny 2007).  Genel olarak 

PTF‘ler için kullanılan yöntemler aĢağıda belirtilen Ģekilde sıralanabilir; 

1- Regresyon analizi 

2- Yapay sinir ağları (YSA) 

3- Veri iĢlemede gruplandırma (GMDH) 

4- Sınıflama ve regresyon ağaçları (CART) 

5- Bulanık sistem 

6- Parametrik PTF‘ler 

7- Support Vector Machine (SVM) 

 

Bunlardan en fazla tercih edilenleri olup, seçilen bu yöntemlerin baĢarısı, veri tabanında 

bulunan orijinal ölçümlerin uygunluğuna ve kalitesine bağlıdır. 
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2.5.6.1 Regresyon analizi 

 

Çoklu regresyonun genel amacı, birkaç bağımsız veya tahmin edici değiĢken ile bir 

bağımlı ve tahmin edilen değiĢken arasındaki iliĢkiyi analiz etmektir.  Çoklu regresyon 

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

 

Regresyon analizi yöntemi sürekli değiĢken tahmini yapabilen karar ağaçlarının özel bir 

tipidir. Ġlk çalıĢmalarda PTF‘ler, hemen hemen yalnızca doğrusal regresyonlar 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur (Gupta and Larson 1979).  Doğrusal olmayan regresyonlar 

yavaĢ yavaĢ doğrusal regresyonların yerini almıĢtır (Rawls and Brakensiek 1985).  

 

Regresyon tekniğinin avantajı; en uygun girdi parametrelerinin regresyon aĢamaları 

kullanılarak otomatik olarak bulunabilmesidir.  Regresyon tekniğinin dezavantajı ise; 

herhangi bir eĢitliğin yalnızca bir Ģeklini verebilmesidir.  Ayrıca 1900‘lerin baĢında 

toprak hidrolik özelliklerinin sayısallaĢtırılması ile birlikte kalabalık veri tabanları 

içermesi de yöntemin dezavantajıdır (Wösten et al. 2001). 

 

PTF'ler için girdi olarak kullanılan toprak özelliklerinin sayısı giderek artmıĢ ve bütün 

özelliklerin bağımlılık türünün kurulması neredeyse imkânsız olmuĢtur.  Orijinal 

girdilerin doğrusal kombinasyonları olan ve örnekler içindeki değiĢkenliğin büyük bir 

yüzdesini açıklayabilen az sayıda yeni parametreler bulmak için temel bileĢenler 

analizini kullanmak iyi bir yaklaĢım olarak görülmüĢtür (Lin et al. 1999). 

 

Regresyona dayalı PTF‘ler basit yapıları nedeni ile geçmiĢte oldukça fazla 

kullanılmasına rağmen, örnek tanıma yaklaĢımlarına dayanan PTF'ler (Pachepsky et al. 

1996, Tamari et al. 1996, Schaap et al. 2001) daha tercih edilir hale gelmiĢtir.   

Regresyon tabanlı PTF'ler ( Rawls and Brakensiek 1985, Minasny et al. 1999), toprak 

özellikleri arasındaki iliĢkiler için yeterli ön bilgi gerektirdiği için genellikle zayıf 

performans göstermiĢtir (Tawakavi et al. 2008). 
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2.5.6.2 Yapay sinir ağları  

 

Ġnsanlığın doğayı araĢtırma ve taklit etme çabalarının en son ürünlerinden bir tanesi 

Yapay Sinir Ağları (YSA)(Artificial Neural Networks, ANN) teknolojisi olarak 

hayatımıza girmiĢtir.  Basitçe tanımlamak gerekirse; Yapay sinir ağları, insan beynine 

has bir özellik olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler türetebilme, yeni bilgiler 

oluĢturabilme ve keĢfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardım almadan otomatik 

olarak gerçekleĢtirmek amacı ile geliĢtirilen bilgisayar sistemleridir (Etike 2009). 

 

PTF‘ler yapay ‗Sinir Ağlarından‘ yapılandırılabilir (Pachepsky et al. 1996, Shaap and 

Bouten 1996, Minasny et al. 1999, Pachepsky et al. 1999).  Yapay sinir ağları, insan 

beynindeki sinir hücrelerinden esinlenerek geliĢtirilen yapay sinir hücrelerinin değiĢik 

bağlantı geometrileri ile birbirine bağlanarak oluĢan karmaĢık sistemler olarak 

tanımlanmaktadır.  Bilgi iĢlem süreçleri olarak nitelendirilebilen yapay sinir ağları, 

verilen girdilere karĢı çıktılar üreten bir kara kutuya benzetilebilir (Kohonen 1988). 

 

Yapay sinir ağları, hücrelerin birbirleri ile çeĢitli Ģekillerde bağlanmalarından oluĢur. 

Hücre çıkıĢları, ağırlıklar üzerinden diğer hücrelere ya da kendisine giriĢ olarak 

bağlanabilir ve bağlantılarda gecikme birimi de kullanılabilir. Hücrelerin bağlantı 

Ģekillerine, öğrenme kurallarına ve aktivasyon fonksiyonlarına göre çeĢitli YSA yapıları 

geliĢtirilmiĢtir (Özer ve Çoban 2014). 

 

Ġleri beslemeli yapay sinir ağları (ĠBYSA)  

 

Ġleri beslemeli YSA‘nda, hücreler katmanlar Ģeklinde düzenlenir ve bir katmandaki 

hücrelerin çıkıĢları bir sonraki katmana ağırlıklar üzerinden giriĢ olarak verilir.  GiriĢ 

katmanı, dıĢ ortamlardan aldığı bilgileri hiçbir değiĢikliğe uğratmadan orta (gizli) 

katmandaki hücrelere iletir.  Bilgi, orta ve çıkıĢ katmanında iĢlenerek ağ çıkıĢı 

belirlenir. Bu yapısı ile ileri beslemeli ağlar doğrusal olmayan statik bir iĢlevi 

gerçekleĢtirir. Ġleri beslemeli 3 katmanlı YSA‘nın, orta katmanında yeterli sayıda hücre 

olmak kaydıyla, herhangi bir sürekli fonksiyonu istenilen doğrulukta yaklaĢtırabileceği 

gösterilmiĢtir (Özer ve Çoban 2014). 
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 En çok bilinen geriye yayılım öğrenme algoritması, bu tip YSA‘nın eğitiminde etkin 

olarak kullanılmakta ve bazen bu ağlara geriye yayılım ağları da denmektedir.  ġekil 

2.44‘de giriĢ, orta ve çıkıĢ katmanı olmak üzere 3 katmanlı bir ileri beslemeli YSA 

yapısı verilmiĢtir (Özer ve Çoban 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2. 44 Ġleri beslemeli 3 katmanlı YSA (Özer ve Çoban 2014) 

 

Geri beslemeli yapay sinir ağları (GBYSA)  

 

Geri beslemeli YSA‘nda, en az bir hücrenin çıkıĢı kendisine ya da diğer hücrelere giriĢ 

olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemanı üzerinden yapılır.  Geri 

besleme, bir katmandaki hücreler arasında olduğu gibi katmanlar arasındaki hücreler 

arasında da olabilir. 

 

Bu yapısı ile geri beslemeli YSA, doğrusal olmayan dinamik bir davranıĢ gösterir. 

Dolayısıyla, geri beslemenin yapılıĢ sekline göre farklı yapıda ve davranıĢta geri 

beslemeli YSA yapıları elde edilebilir.  ġekil 2.45‘de iki katmanlı ve çıkıĢlarından giriĢ 

katmanına geri beslemeli bir YSA yapısı görülmektedir (Özer ve Çoban 2014). 
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ġekil 2.45 Geri beslemeli iki katmanlı YSA (Özer ve Çoban 2014) 

 

KarmaĢık sistemlerin modellemesi için yapay sinir ağları genel bir araç haline gelmiĢtir 

(Maren et al. 2990, McCord and Illingwort 1990).  Birbirleri üzerinde ağ bileĢenlerinin 

etki gücünü ve bileĢenler arasında bağlantı yapılarına ait seçenek aralığını değiĢtirerek 

karmaĢık sistemlerin davranıĢlarını taklit edebilme yeteneğinin olması yapay sinir 

ağlarının bir avantajıdır (Wösten et al. 2001). 

 

YSA için girdi ve çıktı verileri arasındaki iliĢkilere dair öncelikli bir kavrama gerek 

duymaması diğer bir avantajdır.  Tekrar eden kalibrasyon iĢlemleri boyunca girdi ve 

çıktı verileri arasında uygun iliĢkiler bulunmuĢ ve otomatik olarak yerleĢtirilmiĢtir.  

Sinir ağlarının ilerlemiĢ doğruluk ve kullanılabilir girdiler için önemli derecedeki 

esnekliği hidrolik özelliklerin tahmininde kullanılan girdi parametrelerinin sınırlı veya 

daha geniĢ gruplarını kullanabilen PTF‘leri araĢtırmamıza ve yürütmemize olanak 

sağlar (Schaap and Leij 1998b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001).  Ancak yapay 

sinir ağlarına dayalı PTF‘ler göreceli olarak doğru tahmin sağlasa da, çok geniĢ sayıda 

katsayı içermekte ve bu kolay bir yoruma olanak sağlamamaktadır (Schaap and Leij 

1998 a,b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001).  Yapay sinir ağları ile yapılan bir 

çalıĢma ġekil 2.46‘da gösterilmiĢtir. 

GiriĢ katmanı Gizli katman ÇıkıĢ katmanı 

                 ÇıkıĢ hesaplama yönü (ileri) 

GiriĢ  ÇıkıĢ 

             Bulunan hatayı yayma yönü 
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ġekil 2.46 Yapay Sinir Ağları ile PTF uygulaması (Wösten et al. 2001) 

 

Pachepsky et al. (1996), Schaap and Bouten (1996), Schaap et al. (1998) ve Tamari et 

al. (1996) tarafından yapılan YSA çalıĢmalarında, geleneksel yöntemler kullanılarak 

yapılan çalıĢmalardan daha iyi sonuçlar alınmıĢtır. Schaap and Bouten (1996) yaptıkları 

çalıĢmalarda, yapay sinir ağının yaptığı tahminlerdeki hatanın geleneksel doğrusal 

regresyon yaklaĢımlarından daha küçük olduğunu göstermiĢlerdir (Schaap and Leij 

1998a ve 1998b, Schaap et al. 1998, Schaap et al. 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GiriĢ Siniri Gizli Sinir ÇıkıĢ Siniri 
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2.5.6.3 Veri iĢlemede gruplandırma yöntemi  

 

Veri iĢlemede gruplandırma yöntemi (GMDH, Group Method of Data Handling), (x1, 

x2…) girdi değiĢkenleri ve (y) çıktı değiĢkeni arasında uygun bir iliĢki bulma tekniğidir. 

Girdi değiĢkeni sayısı çok olduğunda veya çıktı çok karmaĢık olduğunda, GMDH, 

istatistiksel regresyon ile baĢarıyla rekabet edebilir. GMDH, YSA yönteminin tersine, 

girdi ve çıktı iliĢkisinde, yalnızca girdi değiĢkenlerini tutmak için bir algoritma 

oluĢturur. 

 

PTF‘ler için orijinal bir tahmin edici veri seti seçildikten sonra, alt PTF geliĢtirilebilir; 

a-PTF‘de seçilen bütün tahmin ediciler korunur, 

b-Ġstatistiksel testlere dayanarak tahmin edici verilerin bir kısmı elenir, 

c-Bazı tahmin ediciler elenir ve kalan tahmin edici verilerin önemi tanımlanır. 

 

Veri iĢlemede gruplandırma yöntemi regresyon analizi ve yapay sinir ağlarının 

avantajlarının birleĢimidir (Hecht and Nielsen 1990). Veri iĢlemede gruplandırma 

yöntemi giriĢ ve çıkıĢları iliĢkilendirmek için esnek bir sinir ağları eĢitliği kurar ve aynı 

zamanda yalnızca girdi değiĢkenlerini korumak için bir algoritma oluĢturur (Farlow 

1984).  Veri iĢlemede gruplandırma yöntemi son zamanlarda PTF‘lerin geliĢimi için 

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

 

Veri iĢlemede gruplandırma yöntemi karmaĢık girdi-çıktı iliĢkilerini tanımlamak için 

güçlü bir araçtır (Farrow 1984).  Metot, gerekli girdi verilerinin seçimi ile otomatik 

olarak gerçekleĢir ve çıktı verilerinin tahmini çin gerekli karmaĢıklığın hiyerarĢik 

polinominal regresyonunu oluĢturur (Pachepsky and Rawls 2006). 

 

Tahmin edici değiĢkenlerin sayısı çok fazla olduğu zaman veya girdi ve çıktı verileri 

arasındaki iliĢki çok karmaĢık olduğunda GMDH, girdi ve çıktı setleri arasındaki uygun 

bir iliĢkiyi bulmak için istatistiksel regresyon ile baĢarılı bir Ģekilde rekabet edebilir 

(Hecht and Nielsen 1990). 
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PTF‘lerde gerekli girdi verilerini otomatik olarak bulması GMDH yönteminin 

avantajıdır. Yapay sinir ağlarının tersine, GMDH eĢitlik ağlarını sunar (Pachepsky et al. 

1998).  Çünkü bir polinom eĢitliğinde yalnızca sayısal değiĢkenler kullanılabilir, 

GMDH‘in  yürütülmesinde önceki toprak grupları için toprak taksonomi birimleri ve 

tekstürel sınıflar gibi kategorik değiĢkenler kullanılabilecektir. Pachepsky ve Rawls 

(1999), Oklohama, USDA-National Resources Conversation Service toprak veri 

tabanından 447 pedon örneği kullanarak bunu göstermiĢlerdir.  Pachepsky et al.(1998) 

ayrıca  Yeni Zelanda'dan 180 toprak örneğinde toprak tekstürü ve hacim ağırlığına 

dayanan PTF için kullanıĢlı bir girdi olarak penetrasyon direncini kullanarak toprak su 

tutumu tahminini geliĢtirmede GMDH yöntemini kullanmıĢlardır.  
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2.5.6.4 Sınıflama ve regresyon ağaçları  

 

 

Veri tabanlarının farklı kısımlarında PTF bağımlılıkları çok farklı olabilir ve tüm veri 

tabanı için aynı PTF eĢitliğini kullanmak yanıltıcı olabilir.  Veri tabanını daha homejen 

alt gruplara bölmek ve sonra farklı kısımlar için farklı PTF‘ler kullanmak yararlı 

olabilir.  Sınıflama ve Regresyon ağaçları modeli (CART, Classification And 

Regression Trees), verilerdeki yapıyı ortaya çıkarmaya dayanan bir tekniktir (Clark and 

Pregibon 1992).   Modelin sonuç kısımları önce iki gruba, sonra dört gruba ayrılır ve bu 

Ģekilde devam eder.  Her bir kısım ağaç dalı Ģeklinde görünür ve modelin son hali bir 

ağaca benzer. Regresyon ağaçları ilk baĢta çevresel bilimlerde popüler olmuĢtur (Baker 

1993, Lees and Ritman 1991), daha sonra arazi kalite değerlendirmeleri ve toprak 

özellikleri tahmininde kullanılmıĢtır (Van Lanen et al. 1992, McKenzie and Jacquier 

1997, McKenzie and Ryan 1999).  

 

Regresyon ağaçları tahmin ediciler olarak kategorik ve sayısal değiĢkenleri kullanabilir 

(Breiman et al. 1993).  Regresyon ağaçları SPLUS (Mathsoft 1999) ve SAS yazılımları 

ile geliĢtirilebilir (Pachepsky and Rawls 2006).  Bir regresyon ağacı sürekli değiĢkenleri 

tahmin edebilen karar ağaçlarının özel bir türüdür (McBratney et al. 2002).  Sınıflama 

ve regresyon ağaçları, verilerin tekrarlı olarak bölündüğü bir algoritmadır:  

 

-Veriler, baĢlangıçta iki alt kümeye bölünür. 

-Her alt küme için aynı yinelemeler tekrar edilir. 

-Çıktı, sonda bulunan düğüm ve dallı bir ağaçtır. 

-Her düğümdeki tahmin değeri bu düğümün ortalamasıdır. 

-CART, verilerin aĢırı kalabalık durumu için en uygun yöntemdir. 

 

Çoklu regresyona alternatif olarak, örnekleri bir grup içine yinelemeli bölerek bir ağaç 

yapısı oluĢturulur, her bölüm, elde edilen iki grupta tahmin edilen değiĢkende bazı 

ölçüm farkları maksimum olacak Ģekilde seçilir.  Sonuç yapısı, hızlı bir Ģekilde tahmin 

için en önemli değiĢken olarak kolay yorumlamayı sağlar (Minasny 2007). 
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Toprak yapısı kategorik değiĢkenler ile karakterize edilir. Toprak yapısı derecesi için 

zayıf, orta ve güçlü gibi sınıflar ve kategoriler ayarlanır ve her toprak örneği için sınıf 

veya kategori kaydedilir. Son zamanlarda sınıflama ve regresyon ağaçları  (CART) 

yöntemi tahmin edici olarak kategorik değiĢkenlerin kullanılması için uygun bir 

istatistik tekniği olarak tanınmıĢtır (Clark and Pregibon 1992). Regresyon ağaçları doğa 

bilimlerinde  (Fielding 1999) ve özellikle toprak biliminde (Mckenzie and Jacquier 

1997, O‘connell and Ryan 2002, Park and Vlek 2002) veri tabanlarını keĢfetmek için 

baĢarı ile kullanılmaktadır (Pachepsky et al 2006). 

 

Ağaç sınıflandırmasındaki hatalar tekstür ve yapı kategorilerinde arazide yapılan yanlıĢ 

sınıflandırmalarının etkisini içerir. Regresyon ağaçlarını ayrıĢtırmak ve yanlıĢ 

sınıflamanın etkisini ayırmak için taklit kodlama (dummy coding) (McCullagh and 

Nelder 1989) gibi diğer regresyon teknikleri bilinen yanlıĢ sınıflandırma hatalarını 

sağlamada kullanılabilmektedir.  Taklit kodlama yönteminin bir versiyonu Lin et al. 

(1999) tarafından morfometrik indekslerden doygun hidrolik iletkenliğin tahmininde 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır (Pachepsky et al. 2006).  Pedotransfer fonksiyonları 

yöntemlerinden CART, YSA ve GMDH metotlarının kullanılması ile su içeriği tahmini 

yapılan bir çalıĢmaya ait grafik ġekil 2.47‘de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.47 Pedotransfer fonksiyonları yöntemlerinden YSA, GMDH ve CART 

kullanımı ile su içeriği tahminleri (Wösten et al. 2001) 
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2.5.6.5 Bulanık Mantık Sistemi 

 

Bulanık mantık (Fuzzy Logic), bilinmeyen bir toprak özelliğini tahmin etmek için bir 

PTF gibi kullanılabilir. Bulanık sistem sürekli PTF‘leri kullanmak için bir alternatiftir.  

Bulanık sistemde yapay sinir ağlarına benzer Ģekilde, giriĢ-çıkıĢ fonksiyonları kullanılır.  

Yapılan tahmini geliĢtirmek amacıyla, bir sınıftan diğerine yumuĢak bir geçiĢ sağlamak 

için bulanık sistem uygulanabilir (McBratney et al. 2002). 

 

Bu modelin uygulanmasında, modeli kurmak için çok sayıda parametrenin gerekli 

olması bir problemdir.  Her girdi değiĢkeni, belirli sayıda bir fonksiyon gerektirir ve her 

fonksiyon iki veya üç parametreden oluĢturulur.  Fonksiyonun her parametresi, doğrusal 

modelin çıktısı ile korelasyona tabi tutulur.  Bir log10Ks tahmini elde etmek için bütün 

sınıf parametreleri toplanır.  Bulanık sistem, sınıf veya dereceleri birleĢtirme yapısı için 

kullanıĢlı olabilir.  Örneğin, Lilly (2000)‘nin yapı sınıflarından Ks tahmini yapan 

PTF‘ler, yapı sınıfları için fonksiyonlar katılarak geniĢletilebilir (McBratney et al. 

2002). 

 

Bulanık mantığın özelliklerinden birisi, klasik kümeler anlayıĢının dayandığı bazı temel 

ilkelerin dıĢındaki ilkeleri kullanmasıdır.  Klasik düĢüncede bir A kümesi ve onun 

karĢıtı olarak Ā kümesi vardır; fakat bulanık mantıkta küme anlayıĢı, bu iki değeri 

(yani 1 ve 0 değerlerini) birer sınır durumu olarak kabul etmektedir (Ural 2003). 

 

Bulanık mantığın üzerinde dikkatlerin yoğunlaĢmasının baĢlıca sebeplerinden birisi 

özellikle Japonya‘daki teknoloji ve mühendislikteki uygulamaları olmuĢtur.  Japonya‘da 

kabul görmesinin sebebi olarak buradaki düĢünce yapısının uygunluğundan söz 

edilmektedir.  Çünkü bulanık mantık, doğu dünyasının felsefi dünya görüĢüne uygundur 

ve aynı zamanda, bir geçiĢi ve sürekliliği ifade etmektedir. Nitekim klasik 

mantık 1 ve 0 (veya doğru ve yanlıĢ veya bir bakıma siyah ve beyaz) gibi iki sınır 

durumunu kullanırken, bulanık mantık için siyah-beyaz arasında bir gri bölge ve gri 

tonların bir geçiĢi vardır.  Ayrıca bu geçiĢi, bir sürekliliği, birbiri peĢi sıra gelen farklı 

‗durumları‘ nicel değerleri kullanarak anlatmak mümkündür (Ural 2003).  Bulanık 

mantık alıĢılagelmiĢin dıĢında aĢağıdaki üç özelliğe sahiptir (McNeill and Freiberger 

1994). 
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 1) Bulanık mantığın doğruluk değerleri kelimelerdir, sayılar değil! 

 2) Bu kelimeler, çok doğru, oldukça doğru, çok yanlıĢ gibi terimler içerir.  Bu nedenle     

     Bulanık mantık tablolarında aralıklar kesin sınırlar ile belirtilmez. 

3) Çıkarım kurallarının geçerliliği için kesin doğruluktan söz edilemez. 

     Bulanık mantıkta kullanılan kesinlik içermeyen bazı kavramlar ġekil 2.47‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.47 Bulanık mantıkta kullanılan kavramlar (Ural 2003).  

 

ġekil 2. 47‘de görüldüğü gibi burada ―çok güzel‖, ―çok hızlı‖, ―çok tatlı‖, ―çok doğru‖ 

gibi kavramların içeriklerinin sorgulanmasına gerek yoktur; sadece seçilen bir aralıktaki 

değerlerin kullanılması yeterlidir.  Yani kısaca ifade etmek gerekirse, hem algılarımız 

hem de kelimelerin anlamları klasik düĢüncenin kabul ettiği gibi değildir; çünkü onlar 

bulanık özelliktedir (Çizelge 2.10). 

 

Çizelge 2. 10 Klasik ve bulanık mantık arasındaki farklar (Anonim 2014h) 

Klasik Mantık Bulanık Mantık 

A veya A değil A ve A değil 

Kesin Kısmi 

Hepsi veya hiçbiri Belirli derecelerde 

0 veya 1 0 ve 1 arasında süreklilik 

Ġkili birimler Bulanık birimler 

 

(a) 

Güzel değil Güzel  

Çok güzel 

Çirkin 

Çok çirkin 

30 0 

  1 

0.5 

50 60 

f(a) 
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2.5.6.6 Parametrik PTF’ler 

 

 

PTF'ler aynı zamanda tek nokta regresyonu, parametrik ve fiziko-ampirik PTF'ler olarak 

sınıflandırılabilirler. Tek nokta PTF'ler bir toprak özelliğini tahmin ederken parametrik 

PTF'ler bir modelin parametrelerini tahmin eder.  

 

Bir parametrik PTF genellikle bağımlı (x) ve bağımsız (y) değiĢkenler arasındaki 

iliĢkidir. Parametrik PTF, bir modelin 'p' parametresi ile kapalı formda bir denklemin 

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

 

  ̂                             (2.10) 

 

Parametrik PTF‘ler ile en çok toprak su tutma fonksiyonunun parametreleri tahmin 

edilir. Parametrik PTF'leri türetmek için genel adımlar, verilere uygun hale getirerek bir 

model parametresi tahmin etmek ve sonra parametreler ile temel toprak özellikleri 

arasında deneysel iliĢkiler kurmaktır (McBratney et al. 2001). 

 

Ġkinci adıma çoklu doğrusal regresyon veya yapay sinir ağları gibi çeĢitli matematiksel 

metotlar ile ulaĢılabilir.  Bununla beraber çoğu yazarlar, temel toprak özellikleri için 

parametreleri iliĢkilendirmeye çalıĢırken karĢılaĢtıkları zorlukları bildirmiĢlerdir.   

Çünkü parametreler katsayıları nadiren uygun hale getirirler ve korelasyon yüksek 

olabilir. Genel bir klavuz olarak, parametrik PTF'ler tahmin edilen parametrelerden çok 

bağımsız parametreleri uygun hale getirmek için modellenmelidir (McBratney et al. 

2001) (ġekil 2.48). 
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ġekil 2.48 Parametrik PTF'leri türetmek için bir Ģema (McBratney et al. 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bağımsız değiĢken 

              x 

Tahmin edici temel 

toprak özellikleri 

     Model 

parametreleri 

Model 

Y = f (x, p) 
Y 

Tahmin edilen 

  ĠliĢki 

a         p 

P1 

P2 

Pn 

Minimize edilmiĢ 

(y-y )
2
 

Optimizasyon iĢlemi               

modifiye p 
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2.5.6.7 Destek vektör makinesi  

 

 

Destek vektör makinesi (Support Vector Machine, SVM), baĢlangıçta yapısal riski 

azaltmaya dayalı örnek tanıma problemleri için geliĢtirilen umut verici bir mekanik 

öğrenme yöntemidir (Li et al. 2009). Destek vektör makinesi yöntemi, veriyi 

birbirinden ayırmak için en uygun fonksiyonun tahmin edilmesi esasına dayanır.  SVM, 

en iyi karar düzlemini bulmaya çalıĢır. Bu düzlemin sınıf sınırlarına olan uzaklığının 

maksimum olması gerekir.  Bu da çift (dual) bir optimizasyon probleminin çözümü 

demektir. Sınıflama iĢlemi sınıf sınırlarının üzerinde bulunan destek vektörleri 

kullanılarak yapılır (Anonim 2014i).  SVM regresyon metodu (Vapnik 1995), örüntü 

tanıma teknikleri ve problem adresleri için eĢsiz bir felsefe olan Ġstatistiksel Öğrenme 

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

 

Destek vektör makinesi yöntemi baĢlangıçta sınıflama problemlerinin çözümü için 

geliĢtirilmiĢ, daha sonra fonksiyon tahminlerinde regresyon tipi uygulamalar için 

kullanımı artmıĢtır. Regresyon modelleme tahmini için kullanılan SVM'de bir çıktı 

değiĢkeni bir dizi girdi değiĢkenine dayanır.  Denetimli öğrenme yöntemi olan SVM, 

model geliĢtirme için eğitim veri kümesi kullanır.  Detaylı yapılmıĢ bir model, eğitim 

veri kümesi içinde mevcut olan girdi ve çıktı iliĢkilerini üretir ve keyfi olarak alınan 

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

 

Farz edelim ki pozitif ve negatif örnekleri birbirinden ayıran bir düzlem var, bu düzlem 

üzerindeki noktalar w.x+b=0 eĢitliğini sağlayacaktır, burada w düzleme olan yatay 

uzaklık ve |b|/||w|| düzlemden orijine olan dik uzaklıktır.  Düzleme en yakın pozitif ve 

negatif örnekler arasındaki mesafeye ayırıcı düzlemin ―tolerans‖ı dersek, destek vektör 

yöntemi bu ―tolerans‖ın en yüksek olduğu bir düzlem bulmaya çalıĢır (Anonim 2014i). 

 

Destek vektör makinesi yöntemi regresyonunun en önemli özelliği daha önce 

görülmeyen girdi verilerinden uygun tahminlere izin veren genelleme yeteneğidir.  Bu 

özellik için gereken teknik kriter, eğitim kümesi içindeki bütün vektörlerin yaklaĢık 

yarısı için destek vektörlerinin sayısında sınır olmasıdır (Hastie et al. 2008). 
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Temel olarak, SVM, yapay sinir ağları ile oldukça iliĢkilidir.  Aslında, SVM modeli, iki 

tabakalı algılayıcı bir sinir ağına eĢit sigmoid çekirdek fonksiyonu kullanır (Huang et al. 

2010).  Bir SVM metodu akıĢ Ģeması ġekil 2.49‘da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.49 Karar destek makinesi (SVM) metodu akıĢ Ģeması (Anonyoumus 2014a1) 

  

Toprak biliminde SVM kullanımı ile ilgili sınırlı sayıda çalıĢma vardır.  Lamorski et al. 

(2008), SVM kullanarak ölçülen toprak özelliklerinden hidrolik özellikleri tahmin 

etmiĢlerdir.  AraĢtırmacılar, 11 parametreli YSA'na göre, 3 parametreli SVM 

yönteminin daha iyi veya eĢit doğrulukta performans gösterdiğini bildirmiĢlerdir.  

Twarakavi et al. (2009), toprak su tutumu ve hidrolik iletkenliği açıklayan hidrolik 

parametreleri tahmin için SVM modelleri kullanmıĢlar, SVM dayanan metodun YSA 

dayalı metoda göre daha iyi tahminde bulunduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Hiperspektral görüntü  

    SVM sınıflandırıcı        Etiket x SVM 

           Derece 

 

Adaptif ağırlıklandırma       

           katsayısı 
Adaptif 

SVM-MRF 

 

Spektral tabanlı olasılıkların tahmini 

 

Etiket (adaptif SVM-MRF) 
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2.5.7 PTF’lerin doğruluk ve güvenirliliği 

 

 

PTF ile elde edilen tahminlerin doğruluğunun, tahminlerin kullanılacağı çalıĢmalarda 

istenilen doğruluğa uygun olduğundan emin olunması önemlidir.   Tahmin edici 

eĢitlikler olarak PTF'ler, rutin olarak ölçülen ve tahmin edilen değerler arasında 

benzerlik açısından değerlendirilir. Ölçülen değerler eĢitliği geliĢtirmek için 

kullanıldığında, eĢitliğin doğruluğu değerlendirilir. Ölçülen değerler eĢitliği geliĢtirmek 

için kullanılanlardan farklı olduğunda ise güvenirlilik değerlendirilir (Wösten et al. 

2001). 

 

Doğruluk ve güvenirliliği değerlendirmek için aynı istatistikler kullanılır. PTF 

geliĢiminde kalabalık istatistik iĢlemler yer almaktadır.  En genel olarak kullanılan 

istatistikler aĢağıda verilmiĢtir (Wösten et al. 2001). 

 

1- Sperman korelasyon katsayısı, 

2- Çoklu determinasyon katsayısı (R
2
), 

 

     
∑         

  
 

∑      ̅   
 
 

                  

 

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

 

      √
∑  y  y    

 
 

 
              

 

4- Ortalama Hata (Mean Error; ME) 

 

                  
∑  y  y   

 
 

 
                            

 

 

 



140 

 

5- IME ve IRMSE (Ġntegral Ortalama Hata ve Ġntegral Hata Kareleri Ortalaması) 

(Tietje and Tapkenhinrichs 1993): 

 

    
 

   
∫  y  y   y

 

 

                       

 

      √
 

   
∫  y  y    y     

 

 

       

 

 

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

 

   
∑  y  y   

 
 

 
                             

 

Verilen eĢitliklerde; 

N: Önek sayısı, 

yi: Ölçülen değer, 

   : Tahmin edilen değer, 

 ̅ : Ölçülen değer ortalamasını göstermektedir. 

 

 

Bazı istatistikler doğruluğu ölçü olarak belirtmez fakat PTF‘lerin aĢırı karmaĢıklığını 

önlemek için, bazı kriterler kullanılır.  Akaike Information Criterion (Russo 1988) ve 

Baron testi (Pachepsky and Rawls 1999) ve F-testi (Tomasella and Hodnett 1998, Shein 

et al. 1995, Wösten et al. 1999) bunlara örnek olarak verilebilir. 
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2.5.7.1 PTF’lerin doğruluğu 

 

PTF'ler eĢitlikteki katsayılar için geliĢtirildiğinde ve literatürde kullanılan formülden 

eĢitlik seçimi yapıldığında doğruluk tahmini önemlidir (Wösten et al. 2001).  El-Kadi 

(1985a)  çeĢitli basınç yüklerindeki su içeriğinin ortalama kareler hatasını kullanarak 

birkaç eĢitliği karĢılaĢtırmıĢ ve en doğru eĢitlik olarak Brutsaert eĢitliğini bulmuĢtur. 

 

Genelde bir modelin doğruluğu, modeli geliĢtirmek için kullanılan gerçek verilerin 

doğruluğundan çok daha yüksek olamaz. Eğer, PTF hataları verilerdeki 

değiĢkenliklerden önemli derecede farklı değilse ve ortalama hata sıfırdan çok farklı 

değilse PTF doğruluğunun yeterli olduğu kabul edilebilir. Genel olarak, hidrolik 

özelliklerdeki farklılıklar arazideki toprakların uzaysal değiĢkenliğinde arazi 

çalıĢmalarının kapsamına ve örnekleme ve ölçüm için kullanılan metotlara dayanır 

(Wösten et al. 2001). 

 

 

2.5.7.2 PTF’lerin güvenilirliği 

 

Birçok çalıĢma, bağımsız ve bölgesel veri setlerini uygulayarak PTF'lerin güvenilirliğini 

değerlendirmiĢtir. Bu çalıĢmalardan genel bir sonuç türetilememesine rağmen, bazı 

gözlemler yapılabilir.  Bölgesel veri setlerinden geliĢtirilen PTF'ler benzer toprak ve 

arazi geçmiĢi ile iyi sonuçlar vermektedir.  Örneğin; Belçika'da su tutma eğrisi için 

geliĢtirilen PTF'ler (Vereecken et al. 1989),  diğer on üç PTF ile (Tietje and 

Tapkenhinrichs 1993) karĢılaĢtırıldığında Kuzeydoğu Almanya toprakları için doğru 

sonuçlar vermiĢtir.  

 

Macaristan ovası için geliĢtirilen su tutma eğrisi PTF'leri (Pachepsky et al. 1982a), 

Kafkas dağı eteği ovası (Nikolaeva et al. 1986) ve bir Alman veri setindeki Çernozyem 

toprakları (Tietje and Tapkenhinrichs 1993) için uygulanabilir bulunmuĢtur. Diğer 

bölgesel PTF'ler  (Timlin et al. 1996) ile karĢılaĢtırıldığında Avustralya 'da geliĢtirilen 

PTF'ler Missisipi Deltası için daha iyi sonuçlar vermiĢtir (Wösten et al. 2001). 
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Bu çalıĢmalar, gözlemlerin diğer durumlar için geçerli olup olmadığını ve geliĢtirilen 

PTF'lerin karĢılıklı güvenilirliğini sağlamak için farklı bölgelerdeki toprak ve arazi 

özelliklerinin benzer olması gerektiğini gösterir.  Toprak ve iklim koĢullarındaki daha 

büyük farklar, PTF'lerde daha büyük farklılıklar beklenebileceği belirtilerini verir 

(Wösten et al. 2001). Kay et al. (1997)'a göre dünyanın farklı coğrafik bölgelerindeki 

verilerden türetilen PTF‘ler ile yapısal özelliklerdeki değiĢiklikler tahmin edildiği gibi 

önemli farklılıklar sergiler.  Bu yazarlar toprak ve iklim koĢullarının bu PTF'ler üzerine 

etkisinin biraz dikkat ve daha fazla araĢtırma gerektirdiğini belirtmiĢlerdir. Mclean and 

Yager (1972) ve Tomasella and Hodnett (1998) ılıman bölgelerde geliĢtirilen PTF'lerin 

tropik topraklarda iyi sonuç vermediğini göstererek PTF'lerin bölgesel özelliğini açıkça 

kanıtlamıĢlardır. 

 

PTF'lerin güvenilirliği geliĢtirilen ve doğrulanan bir alt kümede mevcut verileri bölerek 

veya bağımsız veri seti kullanarak çapraz-doğrulama ile değerlendirilmiĢtir (Wösten et 

al. 2001). Çapraz değerlendirmede, bazı iĢlemler ile PTF'lerin güvenilirliği 

değerlendirilebilir ve aĢağıda verilen bu iĢlemler birkaç kez tekrarlanır (Hjorth 1994); 

 

1- Veri setlerinden rastgele alt örnekleme ile, 

2- Alt örnek için bir PTF geliĢtirerek, 

3- Alt örneklemeden sonra kalan verilere karĢı PTF doğruluğunu test ederek.   

 

PTF’lerin kalite güvencesi 

 

Yeni geliĢtirilen PTF‘lerin yayınlanmasında tekrarlamaların minimum olması önerilir. 

Yeni bir PTF tanımlandığı zaman yazarlar, verilere ait istatistik bilgileri (ortalama, 

standart sapma, ortanca, minimum ve maksimum ve değiĢkenler arasında korelasyonlar) 

vermelidir.  Ayrıca yazarlar standart birinci derece Taylor analizi (Heuvelink 1998) 

veya Bootstrap metodunu (Efron and Tibshirani 1993) kullanarak modelin belirsizliğini 

hesaplamalıdır.  Eğer PTF, en küçük kareler veya maksimum olasılık metodu 

kullanılarak türetilirse, yazarlar parametrelerin varyansları boyunca standart hatalarını 

listelemelidir. 
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2.5.8 PTF tahminlerindeki belirsizlikler 

 

PTF kavramının farklı kullanımını önlemek için tanımlanması yararlı ilke belirsizlik ve 

verimlilik ile ilgilidir.  Belirsizlik ilkesine göre; belirsizlik değerlendirilmediğinde PTF 

kullanılmamalıdır, eğer alternatif bir PTF mevcut ise, minimum varyans ile bu PTF 

kullanılabilir (McBratney et al. 2002). 

 

Belirsizlik ilkesi baĢlıca iki alt kural sağlar; 

 

1-PTF belirsizliği sayısallaĢtırılmalıdır. 

2-Alternatif bir PTF serisi varsa varyansı minimum olan kullanılmalıdır (McBratney et 

al.  2002). 

 

Çoğu PTF‘ler aynı veya benzer toprak özelliklerini tahmin etmek için geliĢtirilmektedir. 

Örneğin, Avustralya‘da su tutma eğrisi tahmini için en az 10 fonksiyon mevcut iken bu 

özellik için dünya çapında yüzden fazla fonksiyon mevcuttur.  Bu nedenle en küçük 

hata varyansını veya uygun toprak tipi fonksiyonunu seçmek akıllıca olur.  

 

Bir PTF'nin belirsizliğinin nedeni modelin belirsizliği ve giriĢ verilerinin belirsizliği 

olabilir. Model ile iliĢkili olan belirsizlik, parametrik olmayan Bootstrap yönteminden 

veya eğer PTF en küçük kareler yöntemi kullanılarak türetilmiĢ ise 1. dereceden bir 

analiz ile hesaplanabilir (McBratney et al. 2002). 

 

Toprakların fonksiyonel davranıĢları modellendiğinde, PTF‘lerin tahminlerindeki 

belirsizliği içeren model girdi parametrelerindeki belirsizliklerin nasıl anlaĢılacağı ile 

ilgili olarak Finke et al. (1996) tarafından bir çalıĢma yapılmıĢtır.  ÇalıĢmada 

Hollanda‘da bir toprak haritalama birimi için yapılan modelin giriĢ parametrelerindeki 

belirsizliğe neden olan iki önemli kaynak belirtilmiĢ, model sonuçlarındaki 

değiĢkenliğin açıklanması için nicel ve istatistiksel olarak değerlendirme yapılmıĢtır 

(Wösten et al. 2001).  Buna göre belirsizliğin iki kaynağı; 
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1- Toprak profil bileĢimi, tekstür, su tablası derinliği gibi temel toprak 

özelliklerinin uzaysal değiĢkenliği ve 

2- Toprak hidrolik özelliklerinin tahmini için PTF‘lerin kullanımı ile iliĢkili 

belirsizliktir. 

 

Chirico et al. (2007)‘a göre ise PTF tahmin parametreleri belirsizliği üç temel kaynak 

ile iliĢkilidir.  Bunlar; 

 

1- PTF model parametreleri, 

2- PTF girdi değiĢkenleri, 

3- PTF model yapılarıdır. 

 

PTF fonksiyonları kullanıldığında, temel toprak özelliklerinin uzaysal değiĢkenliği önce 

doğrudan hidrolik özelliklerdeki değiĢkenler için ve sonrada modellenen fonksiyonel 

toprak davranıĢlarındaki değiĢimler için dönüĢtürülür.  Ayrıca bu iĢlem modellenen 

toprak davranıĢlarındaki belirsizlik için katkıda bulunur (Wösten et al. 2001). 

 

PTF‘lerdeki belirsizlik, fiziksel doğa ile toprak davranıĢlarının fonksiyonel yönleri 

hesaplandığında önemli bir rol oynar (ġekil 2.50).  ġekil 2.50‘de verilen örnek, toprak 

davranıĢının hesaplanan her fonksiyonel yönlerinin belirsizliğini açıklayabilen, ne PTF 

ile ilgili ne de toprak ile ilgili olan değiĢkenliğin tek bir kaynak olmadığını 

göstermektedir. Tersine, toprak davranıĢının fonksiyonel yönünün Ģekline bağlı olarak, 

girdi parametrelerinin farklı tiplerindeki değiĢkenlik, sonuçtaki belirsizlikte baskın 

olacaktır. Bunun sonucunda, sonuçtaki belirsizliğin açıklanmasında etkili olan girdi 

parametreleri tiplerinin ilk tespiti önemlidir.  Daha sonra, girdi parametrelerinin bu tip 

değiĢkenliği değerlendirilebilir ve muhtemelen azaltılabilir.  Bu çizgide bir analiz, 

mevcut bir PTF'nin kullanılıp kullanılmamasını, belirli bir uygulama için toprak hidrolik 

özelliklerini oluĢturmada belirsizliğin yeterince doğruluğunu ya da pahalı toprak fiziksel 

ölçümlerinin doğruluğunu belirlemek içinde yardımcı olacaktır (Wösten et al. 2001).  
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ġekil 2.50 Toprak davranıĢının modellenen 5 fonksiyonel yönünde belirsizliğinin 

açıklanmasında değiĢkenliğin farklı kaynaklarına bağlı önemi (after Finke et al. 1996) 

 

ġekil 2.50‘ye göre eğer kadmiyum ve izoproton gibi kimyasallar adsorbe edildiğinde, 

belirsizliğin modelleme sonuçlarındaki belirsizliği büyük ölçüde açıklayan temel toprak 

özelliklerindeki değiĢkenlikten kaynaklandığı sayılır. Adsorplanan kimyasallar ile 

karĢılaĢtırıldığında, model sonuçları temel toprak özelliklerindeki değiĢkenliğe çok daha 

az hassastır. Bu anlaĢılabilir bir durumdur çünkü temel toprak özelliklerindeki değiĢim 

esasen kil, silt ve organik madde yüzdesindeki değiĢkenliktir. Buna karĢılık, bu 

değiĢkenlikler kadmiyum ve izoproton adsorpsiyonu üzerinde büyük bir etkiye sahiptir  

(Wösten et al. 2001). 

 

ġekil 2.50‘de tanımlanan bu çalıĢma, modelin doğruluğunu karakterize etmek için 

istatistikten ziyade uygulamalar ile doğrudan iliĢkili kriterleri kullanan Wösten et al. 

(1986) tarafından önerilen PTF‘lerin fonksiyonel geliĢiminin bir örneğidir.  

Toprak davranıĢının fonksiyonel yönü 

PTF tahmininde hata 

Temel toprak özelliklerinin 
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Wereecken et al. (1992) çalıĢmasında ise, fonksiyonel değerlendirmeler sadece 

PTF‘lerdeki belirsizlikten doğan değiĢkenlik olduğunda, belirli bir uygulama için bir 

simülasyon modelinin çıktılarındaki değiĢkenliğin istatistiksel sınavı olarak 

tanımlanmıĢtır.  ÇalıĢma sonunda hidrolik özelliklerdeki tahmin hatasının yaklaĢık 

%90‘ının toprak nem salıverme kapasitesindeki değiĢimlerden olduğu bulunmuĢtur 

(Wösten et al. 2001). 

 

Tipik olarak, parametre tahminlerinin belirsizliği ve modelleme sonuçlarındaki etkileri 

genellikle incelenmezken veya sadece göz ardı edilirken, PTF tahmin parametreleri 

sayısal modellemelerde doğrudan kullanılmaktadır. Tahmin parametrelerinin belirsizliği 

özellikle tahmin için birden çok veri çeĢitleri kullanıldığında önemli olabilir (Deng et al. 

2008). 

 

2.5.9 PTF tahminlerinin verimlilik ve performansı 

 

 

PTF kavramının farklı kullanımını önlemek için tanımlanması yararlı ikinci ilke, 

verimlilik ile ilgilidir. PTF'lerde ilk kural; Ölçümü tahmininden kolay olan bir özelliğin 

tahmin edilmemesidir. PTF'nin amacı zor ve pahalı ölçümleri tahmin etmek 

olduğundan, tahmin edici özellikler kolay ve ucuz ölçülebilir olmalıdır.  Diğer bir ifade 

ile verimlilik tanımlanırsa (Minasny and McBratney 2002a); 

 

Verimlilik 1 = (bilgi kalitesi / emek) > 1 

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

 

Bir PTF'nin verimli olması için tahminin verimliliği ile tahmin edenin verimliliği 

arasındaki oranın 1‘den büyük olması gerekmektedir.  Bu oran aynı zamanda, bir PTF 

dıĢında kazanılmıĢ bilginin kalitesinin tahmin edici özelliğin kalitesinden yüksek olması 

gerektiğini ifade eder (McBratney et al. 2007). 
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Bu ilke, gözden kaçan veya ölçülmeyen değerleri tahmin etmek için mevcut verilerin 

kullanımını geniĢletir.  Kütle ve hacimle ilgili olarak toprak niteliklerinin hesaplanması 

için kullanıĢlı olan yoğunluğun bilinmesine rağmen, hacim ağırlığının tahmin edilmesi 

tipik bir örnektir ve nadiren ölçülen su tutma özelliğinin tahmin edici bir anahtarıdır.  

 

Çünkü geçmiĢte toprak araĢtırmalarının amacı toprak sınıf haritası oluĢturmak ve 

sınıflama amacı için değiĢkenleri analiz etmek olmuĢtur.  Kil ve organik madde 

içeriğinin belirlenmesi çok daha pahalı olmasına rağmen, kil ve organik madde 

içeriğinden hacim ağırlığını tahmin eden model etkili bir PTF olarak düĢünülür.  Bunun 

nedeni, eksik olan bir değiĢkeni tahmin etmek için mevcut toprak verilerinin 

kullanılmasıdır. Ancak, bir toprağın yapısal özelliklerinden doygun hidrolik 

iletkenliğini tahmin etmek için görsel analizler ile ölçüldüğünde verimli bir PTF 

oluĢturulmayacaktır.  Görsel analizler ile Ks arasında iyi bir iliĢki olmasına rağmen, 

teknoloji geliĢmedikçe görsel analiz tekniğini kullanmak daha fazla çaba gerektirir. 

Bununla birlikte, arazi morfolojisinden tahmin yapılması etkili bir PTF örneğidir 

(Minasny 2007). 

 

Wösten et al. (2001)‘a göre ise bir PTF‘nin performansını en az 4 faktör etkiler. Bu 

faktörler: 

1- PTF‘lerde girdi olarak kullanılan temel toprak verilerinin doğruluğu, 

2-PTF‘nin kendi doğruluğu, 

3-Simulasyon modelinin belirli özellikleri, 

4-Fonksiyonel bir kriter olarak kullanılan çıktılardır. 

 

Hidrolik özellikler için bir modellin hassaslığı önemli olduğunda, PTF‘nin doğruluğu 

sorun olmayabilir (Wösten et al. 2001). Wopereies et al. (1993) kurak pirinç ekimi 

altındaki üst 40 cm toprak katmanında su içeriği modellemesi için hidrolik iletkenliği 

tahmin eden PTF‘yi fonksiyonel olarak değerlendirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, PTF ile 

tahmin edilen hidrolik iletkenlik değerlerinin ölçülen değerlerden önemli Ģekilde farklı 

olmasına rağmen, simulasyon sonuçları bu parametreler için nispeten duyarsız 

olduğundan gözlenen ve simule edilen toprak su içeriği arasında iyi bir uyum elde 

edilmiĢtir. 
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Wösten et al. (1995) tarafından yapılan bir çalıĢmada benzer bir sonuca ulaĢılmıĢtır. 

Yazarlar, sınıf ve sürekli PTF‘ler ile tahmin edilen hidrolik özelliklerin fonksiyonel 

davranıĢlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, uygulanabilir günlerin (days with 

workability) simule edilme sayısı, uygulanan PTF‘lerin tipine bağlı iken, toprak 

havalanmasının iyi olduğu günlerin (days with good aeration) sayısının PTF tipine bağlı 

olmadığı bulunmuĢtur. 

 

Workman and Scaggs (1992), doygun su içeriği tahmini için evapotransprasyon, 

infiltrasyon, yüzey akıĢı ve drenaj konularında daha hassas olan PREFLO (a water 

management model, capable of simulating preferential flow) ile DRAINMOD 

(Drainage model)  modellerini kullanarak PTF‘lerin performansını karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Ölçülen ve PTF ile tahmin edilen hidrolik özellikler arasındaki farklarda, model 

çıktılarındaki farklar iki modeldeki farklardan daha büyük olmuĢtur. 

 

PTF‘lerin fonksiyonel değerlendirilmesi PTF doğruluğu dikkate alınmadan yapılabilir. 

Wösten et al. (1990a) aynı modelde 4 farklı PTF performansını karĢılaĢtırmıĢlar ve üst 

50 cm toprak tabakasında toprak suyu içeriği simülasyonu açısından varyans analizinde 

önemli farklılıklar bulmuĢlardır.  Bu durumda, PTF‘nin doğruluğundan ziyade maliyeti 

bir kriter olarak kullanılmıĢtır. 

 

Fonksiyonel değerlendirmeler, modelleme çalıĢmalarında PTF performansındaki 

farklılıkların diğer çevresel değiĢkenlere bağlı olabileceğini göstermiĢtir.  Varyans 

analizi için PTF tipleri tek girdi olarak kullanılmıĢ ve PTF tiplerinin performansı 

arasında fark bulunmamıĢtır (Wösten et al. 1990b).  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 AraĢtırma Alanının Genel Tanıtımı 

 

Ġç Anadolu Bölgesinin kuzeybatısında yer alan Çankırı ilinin, kuzeyinde Kastamonu, 

kuzeybatısında Karabük, batısında Bolu, güneyinde Kırıkkale ve Ankara, doğusunda ise 

Çorum illeri bulunmakta olup; yüzölçümü 7.490 km
2
, denizden yüksekliği de 720 

metredir.  Merkez Ġlçe; Ġlin güneydoğusunda yer almakta olup, kuzeyinde Ilgaz, 

Yapraklı ilçeleri, Çorum Ġline bağlı Ġskilip ilçesi, batısında Eldivan, kuzeybatısında 

Korgun, güneyinde Ankara Ġli'nin Kalecik ilçesi ve doğusunda ve güneydoğusunda 

Kızılırmak ilçesi ile çevrilidir (ġekil 3.1). Kızılırmak ilçesinin kent merkezine olan 

uzaklığı 55 kilometredir.  Ağırlıklı olarak tarım ve hayvancılığın geçim kaynağı olduğu 

ilçede, tarımsal üretimde çeĢitlilik gözlenmekte olup; kavun, pirinç, Ģeker pancarı gibi 

ürünler yaygındır (Anonim 2011). 

 

       

                                                                 

 ġekil 3. 1 Çankırı il ve ilçeleri (Anonim 2011) 
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3.1.1 Jeoloji ve topoğrafya 

Kızılırmak ilçesinde Kuaterner‘e ait alüviyal dolgu alanı Kızılırmak nehrinin 

oluĢturmuĢ olduğu ovalık alanda kendisine yer bulurken, Tersiyer dönemine ait jipsli 

fasiyesler ise daha çok Kızılırmak havzasını sınırlayan, havzaya göre nispeten yükseltisi 

fazla olan tepelik alanlarda bulunmaktadır. 

Genel itibariyle bakıldığında, Kızılırmak nehri kenarında ovalık sahalar ve bu ovalık 

sahaları çevreleyen tepelik alanlar araĢtırma sahasının morfolojik unsurlarını temsil 

etmektedir. Çankırı'da Kızılırmak Havzası dıĢında kayda değer önemli ovalar yoktur. 

Kızılırmak havzasında  suların tuzlu olması nedeni ile sulanabilen tarım arazisileri de 

sınırlıdır (Anonim 2011). 

 

3.1.2 Ġklim 

 

3.1.2.1 Ġklim tipi 

Karadeniz iklim kuĢağında Ġç Anadolu Bölgesine özgü kara iklimine geçiĢ kuĢağında 

yer almasına rağmen Çankırı‘da genellikle Ġç Anadolu‘ya özgü iklim hüküm 

sürmektedir. Merkez, Ilgaz ve Yapraklı ilçelerinde ise kıĢlar soğuk, yazlar serin geçer.  

AraĢtırma alanı, Karasal iklimin egemen olduğu bir alanda yer almaktadır.  Kızılırmak 

ilçesi çevresine göre yükseltisi fazla olmayan, oluk diyebileceğimiz bir sahada 

bulunduğundan iklimi çevresine göre daha yumuĢaktır (Anonim 2011). 

Ġlde ortalama sıcaklık 11.1 
°
C, güneĢli gün sayısı 112.1 gün, donlu gün sayısı 38 gün ve 

yıllık ortalama yağıĢ miktarı 402 mm‘dir. Merkez ilçede en sıcak aylar Temmuz ve 

Ağustos, en soğuk aylar ise Ocak ve ġubat‘tır.   Merkez ilçeye en çok yağıĢ Mayıs 

ayında, en az yağıĢ ise Temmuz ayında düĢmektedir, Çankırı il merkezinde kar yağıĢlı 

günler ortalaması 19.7‘ dir.  Ortalama karla örtülü gün sayısı 26.7‘ dir (Anonim 2013) 

(Çizelge 3.1). 
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Çizelge 3. 1 Kızılırmak ilçesinin belirli iklim özelliklerine ait değerler (Anonim 2013) 

 

Ġklim özellikleri 

Aylar 

Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim 

Ortalama sıcaklık 

 (°C) 
11.0 15.7 19.8 23.0 22.4 17.6 11.9 

Ortalama güneĢlenme 

süresi (saat) 
6.0 7.5 9.3 10.4 10.6 8.3 6.1 

Ortalama yağıĢlı gün 

sayısı 
11.9 13.4 9.8 4.5 3.7 4.4 7.1 

Ortalama aylık 

 toplam yağıĢ miktarı 

(kg/m
2
) 

46.4 54.4 38.7 18.2 17.6 16.5 27.7 

 

3.1.2.2 YağıĢ 

YağıĢ koĢulları karasal iklimin özelliklerini yansıtmakta ve yağıĢlar ilkbaharda 

artmaktadır. Yaz aylarında yağıĢların azalmasına bağlı olarak kuraklık koĢulları ilçede 

önemli kayıplara neden olmaktadır. Nisan-Mayıs aylarında yağmur olarak düĢen 

yağıĢlar, kıĢ aylarında yerini kar yağıĢlarına bırakmaktadır.  Hemen hemen her mevsim 

yağıĢın görüldüğü ilde ortalama yıllık yağıĢ miktarı 392–538 kg/m
2
 arasında 

değiĢmektedir. Kuraklık indisi çizelgesine göre 2007 yılı (290.3 mm) Kızılırmak‘ta son 

on yılın en kurak yılıdır (Anonim 2011). 

3.1.4 Topraklar 

 

Ġç Anadolu Bölgesinin Kuzey geçit kesiminde yer alan Çankırı ili arazisi 4. Jeolojik 

zamanda teĢekkül etmiĢtir.  Ġlin rakımı 550-2565 m arasında değiĢmekte olup, Merkez 

Ġlçenin rakımı 750 metredir. Ġlin genel jeolojik yapısının oldukça dağlık ve engebeli 

oluĢu tarım açısından dezavantaj olarak görülmektedir.  Ġrili ufaklı 14 dağın mevcut 

olduğu bu engebelikler ilin yüzölçümünün  % 61‘ini oluĢturmaktadır.  En alçak dağ 

1117 m ile Bozkır dağı, en yüksek dağı ise 2565 m ile Ilgaz dağıdır. Ġlde ova çok azdır 

ve vadi Ģeklinde düz araziler mevcuttur. Bozkır, Uluyazı, Yapraklı, Aydos, Eldivan, 

Aliözü gibi yayla özeliğine sahip vadiler ise zaman içerisinde erozyon sebebiyle jeolojik 

yapı değiĢikliğine uğramaktadır (Anonim 2011). 
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Kızılırmak ilçesinin belirli bölgelerden alınan toprakların analizlerine bakıldığı zaman, 

pH‘nın nötr veya bazik özellik gösterdiği, tuzluluk açısından çok tuzlu olduğu, toplam 

kirecin fazla, organik maddenin çok az, alınabilir fosforun az, alınabilir potasyumun 

yeterli ve tekstürün ise killi olduğu görülmektedir (Anonim 2013). 

 

Çankırı il arazisinin niteliklerine göre dağılımı Çizelge 3.2 ve ġekil 3.2‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2 Çankırı ili arazi dağılımı(Anonim 2011) 

Arazinin Cinsi Alan (Ha) Yeri (%) 

Tarım alanı 226.648 30 

Orman alanı 195.451 26 

Çayır-Mera 179.689 24 

Kullanılmayan ve yerleĢim alanı 147.210 20 

TOPLAM 749.000 100.000 

 

 

ġekil 3.2 Çankırı il arazisinin niteliklerine göre dağılımı (Anonim 2011) 
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3.1.5 Bitki örtüsü 

 

Kızılırmak ilçesi bitki örtüsü bakımından fakirdir.  Karasal iklime bağlı olarak bozkırlar 

(step) en önemli bitki topluluğunu oluĢturmaktadır.  Bunun yanında Kızılırmak 

kenarında bazı alanlarda çalılık sahalar göze çarpmaktadır.  Bu çalılık alanlar ilçe halkı 

tarafından kaçak olarak kesilmektedir.  Su olanaklarının yüksek olması, ağaç 

yetiĢebilecek alanların fazla olması ilçe de ağaç dikimi yapılması için olanak vermesine 

rağmen, ağaçlık alanlar fazla yer almamaktadır.  Çankırı ilinde doğal bitki örtüsünü 

karaçam, sarıçam, ardıç, ladin ve köknar gibi orman ağaçları, ahlat, kızılcık gibi meyve 

ağaçları ve yemlik ve yemeklik baklagiller ile devedikeni, yumak ve ayrık otu gibi 

bitkiler teĢkil eder (Anonim 2011). 
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3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Toprak Örnekleme 

 

Bu çalıĢma için kullanılan toprak örnekleri Kızılırmak ilçesinde bulunan Çankırı 

Karatekin Üniversitesi Kızılırmak Meslek Yüksekokulu‘na ait AraĢtırma ve Uygulama 

Arazisi ve bitiĢiğinde bulunan meradan alınmıĢtır.  Örnekleme yapılan alanların bir 

kısmı mera arazisidir, bir kısmı da çeltik arazisi olarak kullanılmıĢtır (ġekil 3.3a ve 

3.3b). 

 

 
ġekil 3.3a Toprak örneklerinin alındığı sahadan bir görüntü  

 
ġekil 3.3b Toprak örneklerinin alındığı sahadan bir görüntü 
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ÇalıĢma alanı içerisinde toprak örnekleri koordinatları rastgele seçilmiĢtir. Toprak 

örnekleme noktalarının farklı özellikteki toprakları temsil edecek Ģekilde alınmasına 

dikkat edilerek  GPS (Global Positioning System) ile 60 adet örnek noktası 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.4). 

 

 

ġekil 3.4 Toprak örnekleme noktalarının çalıĢma sahasındaki dağılımı 
 

Toprak örnekleri belirlenen noktalardan 0-15 ve 15-30 cm derinliklerinden olmak üzere 

iki farklı derinlikten özel olarak yapılmıĢ bir örnekleme düzeneği kullanılarak 

alınmıĢtır. Örnekleme 8.5x8.5 cm ebatlarında plastik kolonlardan oluĢan örnekleme 

kapları örnekleme aparatı içerisine yerleĢtirilerek 120 adet bozulmamıĢ ve 120 adet 

bozulmuĢ toprak örneği alınmıĢtır.  Örnekleme düzeneği ve kullanılan aparatlar ġekil 

3.5, ġekil 3.6, ġekil 3.7, ġekil 3.8, ġekil 3.9 ve ġekil 3.10‘da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 Traktörün kuyruk milinden hareket alan ve içerisinde plastik boru bulunan 

aparatın toprağa giriĢi 

 

  

ġekil 3.6 Traktörün kuyruk milinden hareket alan ve içerisinde plastik boru bulunan 

aparatın toprağa giriĢi 
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ġekil 3.7 Traktörün kuyruk milinden hareket alan ve içerisinde plastik boru bulunan 

aparatın toprak örneği ile topraktan çıkarılması 

 

 

ġekil 3.8 Traktöre bağlı ve içerisindeki plastik boruda toprak örneği olan aparatın 

çıkarılması 
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ġekil 3.9 Ġçerisinde plastik boru bulunan aparattan toprak örneği bulunan plastik 

borunun çıkarılması 

             

ġekil 3.10 Makineden ve örnekleme aparatından ayrılan plastik boru içerisindeki 

bozulmamıĢ toprak örneği 
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3.2.2 Laboratuvar ÇalıĢmaları 

 

3.2.2.1 Fiziksel analizler 

 

Toprak fiziksel analizleri kapsamında doygun hidrolik iletkenlik, hacim ağırlığı,    

penetrasyon direnci, toprak bünyesi, agregat stabilitesi, tarla kapasitesi, solma noktası, 

renk ve doğrusal uzama katsayısı (COLE) ölçümleri yapılmıĢtır. Analiz sonuçlarından 

elde edilen değerler maksimum ve minumum değerleri arasında eĢit sınıflara ayrılarak 

her sınıf için hidrolik iletkenlik ile iliĢkisine göre artan veya azalan kod numaraları 

oluĢturulmuĢtur. 

 

Doygun hidrolik iletkenlik 

 

Doygun hidrolik iletkenlik, plastik kolonlarla alınan bozulmamıĢ toprak örneklerinde 

sabit su seviyeli hidrolik iletkenlik seti kullanılarak  Klute ve Dirksen (1986) tarafından 

belirlenen yönteme göre ölçülmüĢtür. Toprak örneklerinin doygun hale gelmesi için 

kolonlar geniĢ beherler içerisine yerleĢtirilerek, toprak üst seviyesini geçmeyecek 

Ģekilde yavaĢ yavaĢ su ilave edilmiĢtir.  Doyma süresi sırasında buharlaĢma ile su 

kaybını engellemek için beherlerin üzeri kapatılmıĢtır (ġekil 3.11).  Alttan kapilarite ile 

doygun hale getirilen bozulmamıĢ toprak kolonları hidrolik iletkenlik setine 

yerleĢtirilmiĢ (ġekil 3.11) ve toprak üzerinde sabit su yükü ayarlanarak kolonda sabit 

akıĢ koĢulları sağlandığında okumalar yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.11 Doygun hidrolik iletkenlik ölçümü için örneklerin doyurulması (solda) ve 

hidrolik iletkenliğin ölçümünde kullanılan sabit yük düzeneği (sağda) 
 

Sabit yük düzeneği ile yapılan hidrolik ilekenlik okuma değerlerinin ortalaması alınmıĢ 

(Q) ve  hidrolik iletkenlik değeri Darcy eĢitliği ile hesaplanmıĢtır (EĢitlik 3.1). 

 

    (
  

  
)                                                           

EĢitlikte; 

Q = Belirli bir zamanda kolonu terk eden su miktarı (cm
3
/sn) 

K = Kolonun hidrolik iletkenliği (cm/sn) 

A = Kolonun yüzey alanı (πr
2
) (cm

2
) 

∆H = Toplam hidrolik yükteki değiĢim (cm) 

∆L = Kolonun derinliğindeki değiĢim (cm) 
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Darcy eĢitliği ile hesaplanan doygun hidrolik iletkenlik değerleri ‗Field Book for 

Describing and Sampling Soils‘ Toprak tanımlama kitabında verilen kriterlere göre 

değerlendirilmiĢtir (Çizelge 3.3). 

 

Çizelge 3.3 Doygun hidrolik iletkenlik sınıflama ve kod değerleri (Schoeneberger et al. 2002) 

Ks(cmh
-1

) Kod Tanımlama(cmh
-1

) 

Çok düĢük 1 < 0.0036 

DüĢük 2 0.0036-0.036 

Orta düĢük 3 0.036-0.36 

Orta yüksek 4 0.36-3.6 

Yüksek 5 3.6-36 

Çok yüksek 6 ≥36 

 

Toprak hacim ağırlığı 

 

Analizlerde doygun hidrolik iletkenlik ölçümünü takiben tarla kapasitesine ulaĢmıĢ 

toprak kolonlarından hacim ağırlığı silindirleri ile alınan örneklerin hacim ağırlıkları 

Blake and Hartge (1986) tarafından önerildiği Ģekilde belirlenmiĢtir. Çizelge 3.4‘te 

toprak bünyesine göre hacim ağırlığı değerleri verilmiĢtir. 

  

Çizelge 3.4 Hacim ağırlığı sınıflama değerleri (Schoeneberger et al. 2002) 

           Hacim Ağırlığı (gr cm
-3

)        Hacim Ağırlığı değer aralığı 

Killi 1.25 1.20-1.30 

Siltli kil 1.30 1.30-1.40 

Killi tın 1.35 1.30-1.40 

Silt 1.40                     1.35-1.5 

Kumlu tın 1.50 1.40-1.60 

Kum 1.65 1.55-1.80 
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Toprak penetrasyon direnci 

 

Doygun hidrolik iletkenlik ölçümünü takiben tarla kapasitesi su içeriğine gelen toprak 

kolonlarından hacim ağırlığı örnekleri alındıktan sonra penetrasyon direnci ölçülmüĢtür 

(ġekil 3.12). Genel olarak Penetrasyon direnci için sınıf aralıkları Çizelge 3.5‘te 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Toprak penetrasyon direnci sınıflama değerleri (Schoeneberger et al. 2002) 

Penetrasyon Direnci (MPa) Sınıf 
(0-50) Çok düĢük 

(51-100) DüĢük 

(101-150) Orta 

(151-200) Yüksek 

(201-250) Çok yüksek 

(251-300) Oldukça yüksek 

 

 

 

ġekil 3.12 Toprak penetrasyon direnci ölçümü 
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3.2.2.1.4 Toprak bünyesi 

 

Toprak bünyesi, 40 gr toprak örneği kullanılarak disperse edilen örneklerde hidrometre 

yardımıyla ―Bouyoucos Hidrometre‖ yöntemine göre (Gee ve Bouder 1986) ve tekstür 

üçgeni (Soil Survey 1993) yardımı ile belirlenmiĢtir. Tekstür sınıfları kum, kil ve silt 

kendi içlerinde maksimum ve minumum değerleri arasında eĢit sınıflara ayrılarak kod 

numaraları oluĢturulmuĢtur. 

 

3.2.2.1.5 Agregat stabilitesi 

 

Toprakların agregat dayanıklılık indeksi Kemper ve Rosenau (1986) tarafından önerilen, 

tek elek çapı ile değerlendirme yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

3.2.2.1.6 Tarla kapasitesi 

 

Tarla kapasitesi seramik levhalar üzerine yerleĢtirilen 2 mm elekten elenmiĢ suyla 

doygun bozulmamıĢ toprak örnekleri üzerine 0.33 bar‘lık basınç uygulaması ile 

belirlenmiĢtir (Klute 1986). 

 

3.2.2.1.7 Solma noktası 

 

Daimi solma noktası için seramik levhalar üzerine yerleĢtirilen 2 mm‘den elenmiĢ suyla 

doygun toprak örnekleri üzerine 15 bar basınç uygulaması ile belirlenmiĢtir (Klute 

1986). 
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3.2.2.1.8 Toprak uzama katsayısı 

 

Doğrusal Uzama Katsayısı (COLE): Doygunluktan biraz daha kuru nem düzeyinde 

çamur haline getirilen topraktan bir Ģırınga yardımıyla elde edilen 1 cm çapında ve 6-10 

cm uzunluğundaki çubukların 48 saat süreyle havada kurutulduktan sonra  (ġekil 3.13) 

uzunluklarının ölçülmesiyle ve aĢağıdaki eĢitliklerin kullanılması ile belirlenmiĢtir 

(Schafer and Singer 1976). 

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

Lm = Nemli çubuğun uzunluğu (cm) 

Ld = Kuru çubuğun uzunluğu (cm) 

 

 

                       ġekil 3.13 Toprak örneklerinde uzama katsayısının belirlenmesi 
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3.2.2.2 Kimyasal analizler 

 

Toprak kimyasal analizleri kapsamında Organik Madde, Toprak Reaksiyonu (pH), 

Elektriksel Ġletkenlik, CaCO3, Katyon DeğiĢim Kapasitesi ve Toprak Özgül Yüzey 

Alanı ölçümleri yapılmıĢtır. Analiz sonuçlarından elde edilen değerler maksimum ve 

minumum değerleri arasında eĢit sınıflara ayrılarak her sınıf için hidrolik iletkenlik ile 

iliĢkisine göre artan veya azalan kod numaraları oluĢturulmuĢtur. 

 

3.2.2.2.1 Toprak organik maddesi 

 

Toprak örneklerinde organik madde içeriği Wakley-Black yönteminin Jackson 

tarafından modifiye Ģekli ile belirlenmiĢtir (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 oranındaki 

toprak saf su süspansiyonunda ölçülmüĢtür (Page et al. 1982). Toprak örneklerinin 

elektriksel iletkenliği saturasyon çamurunda ve ekstraktında kondaktivimetre aleti ile 

belirlenmiĢtir (Model 3200 Conductivity Instrument)(Rhoades 1990b). Örnekleme 

sırasında tuzlu toprakların göründüğü alan ġekil 3.14‘te gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.14 ÇalıĢma alanı  toprağı yüzeyinde tuz görünümü 
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3.2.2.2.3 CaCO3 

 

Toprak örneklerinde kireç (CaCO3) miktarının belirlenmesi, Scheibler kalsimetresiyle 

kapalı sistemde asit ile karıĢtırılan toprak örneğinden kalsiyum karbonatın (CaCO3) 

çözünmesi sonucu açığa çıkan karbondioksit (CO2) gazının standart sıcaklık ve basınç 

altındaki hacmi esas alınarak belirlenmiĢtir (Page et al.1982). 

 

3.2.2.2.4 Katyon değiĢim kapasitesi 

 

Toprak örneklerinin Katyon DeğiĢim Kapasiteleri, sodyum asetat (NaOAc) (pH = 8.2) 

ile toprağın değiĢim komplekslerindeki negatif elektriki yüklerin Na ile 

doyurulmasından ve çözelti fazlasının 5 dak karıĢtırıldıktan ve 3‘er defa 5 dak. 

santrifüjlenerek giderilmesinden sonra adsorbe edilmiĢ sodyum miktarının, nötr 1 N 

Amonyum Asetat (NH4OAc) çözeltisindeki NH4 ile yer değiĢtirmesi ile belirlenmiĢtir 

(Page et al. 1982). 

 

3.2.2.2.5 Toprak özgül yüzey alanı 

 

Bu çalıĢmada, toprakların özgül yüzey alanı polar bir molekül (EGME) yardımı 

belirlenmiĢtir.  Polar özellikte olan bu molekül parçacıkların etrafında sadece bir kat 

film oluĢturmaktadır.  Kullanılan EGME miktarı toplam yüzey alanının bir sonucu 

olarak algılanmakta ve gerekli hesaplamalar yardımı ile özgül yüzey alanı 

hesaplanmaktadır (Carter et al. 1986). 

 

Toprak örneklerinin Özgül Yüzey Alanı (S) Ethylene Glycol Monoethyl Ether (EGME) 

yöntemine göre ölçülmüĢtür (Skopp 1995).  Toprak örnekleri 1-1.1 gr arasında tartılmıĢ 

(ġekil 3.15) ve 1 M CaCl2 ile doyurulup, 1 saat çalkalayıcıda tutulduktan sonra 15 dak. 

2000 rpm‘de santrifüjlenmiĢtir.   Bu iĢlem 4 defa tekrarlanarak toprak örnekleri hava 

kuru koĢullarda kurumaya bırakılmıĢtır.  Kuruyan topraklar 0.5 mm‘lik elekten 

geçirilerek, doğal nemin kaybedilmesi amacıyla P2O5 (fosfor penta oksit) ile 40 
0
C‘de 

vakum dolabında 1 gün bekletilmiĢtir.  
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Egme çözeltisi damlatılan örneklerde toprak yüzeyinde tutulan EGME miktarı dengeye 

ulaĢıncaya kadar tartımlar yapılmıĢ ve toprakların özgül yüzey alanları fırın kuru toprak 

ağırlığı (FKT) üzerinden m
2
/gr olacak Ģekilde aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır 

(EĢitlik 3.3). 

 

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

 

EĢitlikte; 

 

S = Toprak özgül yüzey alanı (m
2
/gr) 

0,000286 = Bir gram toprakta tek bir tabaka EGME oluĢturmak için kullanılan 

EGME‘nin ağırlığı 

FKT = Fırın kuru tartım (gr) 

 

 

 

 
ġekil 3.15 Toprak örneklerinin özgül yüzey alanı ölçümü için hazırlanması 
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3.2.2.3 Morfolojik tanımlamalar 

 

Doygun hidrolik iletkenlik ölçümünü takiben, kolonlarda penetrasyon direnci ölçümü 

yapıldıktan sonra toprak kolonlarındaki toprak çıkarılarak toprak profil 

tanımlamalarında kullanılan tanımlama kartları yardımıyla toprak yapısı, gözenekler, 

kıvam, yapıĢkanlık, plastiklik, kök, leke ve benekler gibi morfolojik özellikler 

incelenmiĢtir. Toprak tanımlama kartlarındaki kriterler morfolojik özelliklerin hidrolik 

iletkenlik ile iliĢkisi dikkate alınarak kod numaraları verilmiĢtir. 

 

3.2.2.3.1 Toprak strüktürü (yapısı) 

 

Toprak örneklerinin yapısı toprak profil tanımlamalarında kullanılan tanımlama kartları 

yardımıyla sınıflandırılmıĢtır (ġekil 3.16). Bu özelliklere göre toprak örnekleri tip 

(Çizelge 3.6 ve ġekil 3.17), büyüklük (Çizelge 3.7, ġekil 3.18 ve 3.19) ve derece 

(Çizelge 3.8) bakımından sınıflandırılmıĢ ve kod numaraları verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.16 Toprak strüktür tipleri (Schoeneberger et al. 2002) 

 

                    Granüler                            Blok 

Yarı köĢeli                         KöĢeli 

               Levhamsı 

  

  Prizmatik 

                    

              Sütunlu 

 

                   Kama 

                           Masif                   Teksel 



169 

 

Çizelge 3. 6 Toprak Strüktürünün tip bakımından tanımlanmasında kullanılan kriterler 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Tip  Kod Tanımlama 

Yapısız Masif 1 Toprak zerreleri birbirlerini tutarlar. YapıĢık olurlar. Bu durum 

daha çok henüz oluĢmamıĢ, genç, ince bünyeli, bozuk drenajlı, 

havasız topraklarda görülür. 

 Teksel  Toprak zerreleri birbirlerini tutmazlar. Bağlantısız olurlar. Bu 

durum kumul (eksibe)  ve kumlu topraklarda görülür. 

Levha 

(pul) 

 2 Bu topraklarda geçirgenlik çok yavaĢtır.  Topraktaki su, yapının 

Ģekline bağlı olarak yatay dilinimler arasında hareket ettiğinden 

toprak profilinden uzaklaĢması uzun zaman alır. 

Prizma Prizmatik 3 Zayıf oluĢmuĢ kaba prizmatik yapılı topraklarda geçirgenlik orta 

derecededir. Prizmaların küçük ve kuvvetli olması halinde ise 

porozite azaldığından geçirgenlik yavaĢ olur. 
Sütünvari 

Blok KöĢeli Blok 4 Bu yapıya sahip topraklarda su akıĢı nispeten daha hızlıdır. 

Yuvarlak köĢeli 

blok 

5 

Küre Granüler 

(Gözenekli) 

6 Bu yapının egemen olduğu topraklarda su hareketi hızlıdır.  Su 

küresel yapılar arasında bulunan ve  birbirleriyle bağlantılı olan 

gözeneklerde hızla hareket eder. 
Kırıntı (Çok 

gözenekli) 

 

  

ġekil 3.17  Granüler (a) ve köĢeli (b) yapıdaki toprak örnekleri 
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Çizelge 3.7 Toprak Strüktürünün büyüklük bakımından tanımlanmasında kullanılan 

kriterler (Schoeneberger et al. 2002) 

Büyüklük Kod 
Küresel ve levhamsı (mm) Bloksu (mm) Prizmamsı 

(mm) 

Çok ince 1 < 1 < 5 < 10 

Ġnce 2 1 - 2 5 – 10 10 – 20 

Orta 3 2 – 5 10 – 20 20 – 50 

Kaba 4 5 – 10 20 – 50 50 – 100 

Çok kaba 5 10 50 100-500 

Ekstra kaba 6 - - 500 

 

 

  

ġekil 3.18 Farklı büyüklükteki toprak örnekleri 
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ġekil 3.19 Toprak yapısının büyüklüklerinin sınıflandırılması (Schoeneberger et al. 

2002)                                    

Granüler 

   Kodlar 

Levha 

 Kodlar 

   Köşeli - Yarı köşeli - Blok              Prizmatik ve Sütun 

              Blok       Kodlar 
     Kodlar 

a b 

 c d 

Çok Ġnce  

(<5 mm çaplı) 

Ġnce (5 – 10 mm 

çaplı) 

Orta (10 – 20 mm 

çaplı) 

Kaba   

(20 - 50 

mm çaplı) 

Çok Kaba      

( >50mm 

çaplı) 

K 

O 

Ç

K 

İ 

    Çİ 

Oldukça Kaba 

(>500 mm çaplı) 

OK 

Kaba ( 50 -100 mm 

çaplı)  K  

Orta ( 20 - 50 mm 

çaplı) 
 O  

 İ 

 Çİ  

Ġnce ( 10 - 20 mm 

çaplı) 

Çok Ġnce ( < 10 mm 

çaplı) 

Çok Kaba 

 ( > 10 mm çaplı) 

Kaba  

( 5 – 10 mm çaplı) 

 ÇK 

 K 

   O 
Orta  

( 2 - 5 mm çaplı) 

Ġnce  

( 1 - 2 mm çaplı) 

Çok Ġnce  

( <1 mm çaplı) 

  İ 

  Çİ 

 
Çok Ġnce  

( <1 mm çaplı) 
   Çİ 

Ġnce  

(1 - 2 mm çaplı) 
 İ 

Orta 

(2 - 5 mm çaplı) 

Kaba 

 (5 – 10 mm çaplı) 

      

K 

Çok Kaba  

( > 10 mm çaplı) 
     

Ç

K 

  O 

  ÇK 
Çok Kaba (100-

500 mm çaplı) 
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Çizelge 3.8 Toprak Strüktürünün derece bakımından tanımlanmasında kullanılan 

kriterler(Schoeneberger et al. 2002) 

Derece Kod Tanımlama 

Yapısız 1 Pedler arasında bağlantı yoktur, ayrı birimler gözlenmez. 

Zayıf 2 Agregasyon az olduğundan, yapı hafif temasla bozulur. 

Ped‘ler iyi oluĢmadığından, zor belirlenir. 

Orta 3 Ped‘ler iyi oluĢmuĢtur ve kolayca belirlenir 

Güçlü 4 Ped‘ler çok iyi oluĢtuğundan, net olarak görülür ve birbirinden 

zor ayrılır. 

 

3.2.2.3.2 Toprak gözenekliliği (porlar) 

 

Makroporlar ve toprağın fiziksel özellikleri bakımından önemli olan mikroporlar 

miktar (Çizelge 3.9), büyüklük (çap) (Çizelge 3.10), tip (Çizelge 3.11) ve Ģekil 

(süreklilik, oryantasyon, dağılım)(Çizelge 3.12) bakımından incelenmiĢtir. 

 Çizelge 3.9 Toprak gözenekliliğinin miktar bakımından sınıflandırılması 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Miktar Kod dm
2 

Seyrek 3 1-50 

Olağan 2 50-200 

Çok 1 >200 

 

Çizelge 3.10 Toprak gözeneklerinin (porlar) büyüklük bakımından sınıflandırılması 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Büyüklük Kod Çap(mm) 

Mikro 1 < 0.075 

Çok ince 2 0.075-1 

Ġnce 3 1-2 

Orta 4 2-5 

Kaba 5 5-10 

Çok kaba 6 ≥10 
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Çizelge 3.11 Toprak gözeneklerinin (porlar) tip bakımından sınıflanması 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Tip Kod Tanımlama 

Düzensiz (Ġrregular) 1 Toprak mikroorganizmaları tarafından oluĢturulan 

boĢluklar 

Vesiküler 2 ġekil olarak yaklaĢık küresel veya elipsoiddir. 

Dendritic 3 Porlar terk edilmiĢ kök kanalları gibi dallanmıĢtır. 

Tübüler 4 Porlar tek borucuk halindedir 

Ġnterstisyel 5 
Ġçeriye kıvrık yüzeylerle Ģekil olarak düzensizdir. 

Birincil paket boĢluklar (kaya parçaları veya kum) 

 

Çizelge 3.12 Toprak gözeneklerinin (porlar) Ģekil olarak sınıflanması (Schoeneberger et 

al. 2002) 

Gözenek ġekli 

Süreklilik Kod Tanımlama 

Sürekli 1 Porlar horizon içinde uzanır. 

Süreksiz 2 Porlar horizon içinde tamamen uzanmaz 

Düzen  Tanımlama 

DüĢey 
 

1 

Porların çoğu düĢey olarak veya diagonalden ziyade düĢeye   

yakın düzenlenmiĢtir. 

Yatay 
2 Porların çoğu yatay olarak veya diagonalden ziyade yataya 

yakın düzenlenmiĢtir. 

Eğik 
3 

 

Porların çoğu düĢey ile 45º‘lik açı yapacak Ģekilde yatay 

veya düĢeyden ziyade diagonale yakın düzenlenmiĢtir. 

GeliĢigüzel 4 Porlar bütün yönlerde rastgele düzenlenmiĢtir. 

Dağılım  Tanımlama 

Ped içi 1 Porların çoğu pedlerin içindedir. 

Ped dıĢı 2 Porların çoğu pedlerin yüzeyleri arasındadır. 
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Toprak örneğinde makro gözeneklerin görünümü ġekil 3.20‘de, toprak gözeneklerinin 

mikroskopta görünümü ise ġekil 3.21‘de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.20 Toprak örneğinde makro gözeneklerin görünümü 

 

 
ġekil 3.21 Toprak örneği gözeneklerinin mikroskopta görünümü 
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3.2.2.3.3 Toprak kıvamı  

 

Toprak örneklerinin kopmaya karĢı direnci Blok/Ped/Parça Ģeklindeki topraklar için 

tahmin edilmiĢtir. Toprak örnekleri kuru iken kıvam değerleri beĢ derece ile 

belirlenmiĢtir (Çizelge 3.13).  Toprak örneklerinden yaklaĢık 3 cm  büyüklüğünde 

toprak parçaları seçilmiĢ ve basınç uygulanarak dayanıklılığı değerlendirilmiĢtir (ġekil 

3.22). 

 

Çizelge 3.13 Toprak kıvamı (consistence) sınıflandırılmasında kullanılan kriterler 

(Toprak ve Arazi Sınıflaması Standartları Teknik Talimatı ve Ġlgili Mevzuat 2008) 

Kıvam Kod Tanımlama 

GevĢek 1 Taneler arasında tutunma yoktur. 

YumuĢak 2 Taneler arasında tutunma zayıftır, hafif basınçla toz hale gelir. 

Hafif Sert 3 Hafif basınçta kırılıp ufalanır. 

Sert 4 
Basınca oldukça dayanıklıdır, parmaklar arasında zor kırılır, avuç 

içinde kırılıp ufalanabilir. 

Çok Sert 5 
Basınca çok dayanıklıdır. Parmaklar arasında kırılmaz, avuç 

içinde zor kırılır. 

 

 
ġekil 3.22 Toprak örneklerinin kıvam (consistence) ölçümü (Schoeneberger et al. 2002) 

 

 

 

Blok/Ped 

= 3cm  
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Kıvam, toprak zerreleri arasındaki kohezyon (tutunma) derecelerine bağlı olarak, 

toprağın basınç altında kopma, kırılma ve Ģekil değiĢtirmeye karĢı dayanıklılığını, 

yapıĢkanlık ve plastiklik derecesini ifade eder.  Toprak kıvamı, Toprak ve Arazi 

Sınıflaması Standartları Teknik Talimatı ve Ġlgili Mevzuat (2008)‘e göre kuru, nemli ve 

yaĢ olmak üzere üç nem durumunda incelenir. Toprak örneklerinde kıvam, toprağın 

hava kurusu ile tarla kapasitesi arasındaki nem durumunda basınca dayanıklılığı ile altı 

derecede belirlenmiĢtir (Çizelge 3.14). 

 

Çizelge 3.14 Toprak nemli kıvamının tanımlanmasında kullanılan kriterler (Toprak ve 

Arazi Sınıflaması Standartları Teknik Talimatı ve Ġlgili Mevzuat 2008) 

Kıvam Kod Tanımlama 

GevĢek 1 Taneler arasında tutunma (bağlantı) yoktur. 

Çok Dağılgan 2 Hafif basınçla dağılır. 

Dağılgan 3 Parmaklar arasında orta bir basınçla dağılır. 

Sıkı 4 Dağılmaya karĢı oldukça dayanıklıdır. 

Çok Sıkı 5 Parmaklar arasında dağılmaz, kuvvetli basınçla ezilir. 

Çok Fazla Sıkı 6 Çok kuvvetli basınçla ezilir. 
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3.2.2.3.4 Toprak yapıĢkanlığı 

 

Toprak yapıĢkanlığı toprak nemi tarla kapasitesinin biraz üzerinde iken belirlenmiĢtir. 

YapıĢkanlık, toprak baĢparmak ile iĢaret parmağı arasında sıkıldığında yapıĢma 

izlenmiĢ (ġekil 3.23) ve yapıĢma derecelerine göre sınıflandırılmıĢlardır (Çizelge 3.15). 

 

  
ġekil 3.23 Toprak örneklerinin yapıĢkanlığının belirlenmesi 

 

Çizelge 3.15 Toprak yapıĢkanlığının sınıflandırılmasında kullanılan kriterler(Toprak ve 

Arazi Sınıflaması Standartları Teknik Talimatı ve Ġlgili Mevzuat 2008) 

YapıĢkanlık Kod Tanımlama 

YapıĢkan değil 4 Toprak parmaklar arasında sıkılıp bırakıldığında hiç yapıĢmaz. 

Hafif yapıĢkan 3 Toprak yalnız bir parmağa yapıĢır. 

YapıĢkan 2 
Toprak her iki parmağa yapıĢır ve parmaklar açılırken çamur 

biraz uzar. 

Çok yapıĢkan 1 
Toprak parmaklara kuvvetlice yapıĢır ve parmaklar açılırken 

çamur belirli Ģekilde uzar. 
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3.2.2.3.5 Toprak plastikliği 

 

Plastiklik, toprak materyalinin uygulanan bir baskı etkisi altında Ģeklini sürekli olarak 

değiĢtirme ve baskı kalktığında aldığı Ģekli muhafaza etme yeteneğidir. Toprak 

plastikliği, toprak nemi tarla kapasitesinde iken farklı çaplarda rulolar haline getirilmiĢ, 

uçlarından tutulduğunda kendilerini destekleyebilme durumuna göre değerlendirilmiĢ 

(ġekil 3.24) ve plastiklik derecelerine göre sınıflandırılmıĢlardır (Çizelge 3.16). 

 

 

 
ġekil 3. 24 Toprak örneklerinde plastiklik ölçümü 

 

Çizelge 3.16 Toprak plastikliğinin tanımlanmasında kullanılan kriterler (Schoeneberger 

et al. 2002) 

Plastiklik Kod Tanımlama 

Plastik değil 4 Toprak ip Ģeklini almaz 

Hafif plastik 3 Ġp Ģeklini alır, fakat kolayca kopar, bozulur. 

Plastik 2 Ġp Ģeklini alır ve orta basınçla kırılıp bozulur. 

Çok plastik 1 Ġp Ģeklini alır ve kırılıp bozulmaya karĢı dayanıklıdır. 
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3.2.2.3.6 Toprakta kökler 

 

Toprak örneklerinde kökler miktar, büyüklük ve bulundukları yer bakımından 

incelenmiĢ (ġekil 3.25) ve kod değerleri ile ifade edilmiĢtir (Çizelge 3.17). 

  

  
ġekil 3.25 Toprak örneklerinde köklerin görünümü 
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Çizelge 3.17 Toprak örneklerinde köklerin tanımlanmasında kullanılan kriterler 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Miktar Kod Büyüklük Kod Konum Kod 

Az <1 1 Çok ince <1mm 1 Pedler arasında P 

Genel 1 – 5 2 Ġnce 1-2mm 2 Çatlaklarda C 

Çok > 5 3 Orta 2-5 mm 3 Profil boyunca T 

   Kaba 5-10 mm 4 Horizon yüzeyinde M 

   Çok kaba >10 mm 5 Kaya parçaları etrafında R 

 

 

3.2.2.3.7 Toprakta leke ve benekler 

 

Toprak örneklerinde benek ve lekeler toprak yüzeyini kaplama yüzdesine göre 

değerlendirilmiĢ  (ġekil 3.26) ve 3 sınıfta kodlanmıĢtır (Çizelge 3.18). 

 

 
ġekil 3.26 Toprak örneklerinde leke ve beneklerin görünümü 

 

Çizelge 3.18 Toprak örneklerinde benekliliği belirlemede kullanılan kriterler 

(Schoeneberger et al. 2002) 

Miktar Kod Yüzeyi kaplama oranı (%) 

Yok veya çok az 1 %2 

Genel 2 %2 - % 20 

Çok 3 ≥% 20 
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3.2.2.3.8 Toprak rengi 

 

Toprak örneklerinin farklı renkleri Munsell Skalası kullanılarak tanımlanmıĢtır (ġekil 

3.27).  Tanımlanan renkler hidrolik iletkenliğe bağlı olarak koyu renkten açık renge 

doğru artan sınıf aralıkları oluĢturulmuĢ ve her sınıf için ayrı ayrı kod numaraları 

verilmiĢtir (Çizelge 3. 19). 

 

  
ġekil 3.27 Farklı renk özelliği gösteren toprak örnekleri ve toprak renklerinin munsell 

skalası ile belirlenmesi 

 

Çizelge 3.19 Toprak örneklerinin renklerine göre oluĢturulan kodlar 

Toprak rengi Kod Toprak rengi Kod 

Gley 1 7.5 YR 4/4 3 

7.5 YR 3/2 2 7.5 YR 5/2 4 

7.5 YR 3/3 2 7.5 YR 5/3 4 

7.5 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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ÇalıĢma alanından seçilen 60 örnekleme noktasından iki farklı derinlikten olmak üzere 

toplam 120 adet örnek alınmıĢtır.  Bu örnekler içerisinde farklı nokta ve derinlikleri 

temsil edecek Ģekilde olmasına dikkat edilerek rastgele 40 adet toprak örneği ayrılmıĢtır. 

Kalan 80 adet toprak örneği PTF‘nin elde edilmesi amacı için (kalibrasyon), seçilen 40 

adet toprak örneği ise elde edilen PTF‘nin doğrulanması için (validasyon) kullanılmıĢtır 

(Çizelge 3.20).  

 

Doygun hidrolik iletkenlik ile toprak parametrik ve morfolojik özellikleri arasında ileri  

basamak (forward stepwise) lineer regresyon analizi ile Ks‘in tahmininde önemli etkisi 

olan değiĢkenler belirlenmiĢtir.  Önemlilik testinde %5 önem seviyesi esas alınmıĢtır. 

Daha sonra bu değiĢkenler ile Ks arasında çoklu regresyon yapılarak ilgili PTF eĢitliği 

elde edilmiĢtir.  Kalibrasyon verileri ile elde edilen eĢitlik validasyon verileri ile 

kullanılarak elde edilen PTF‘nin baĢarısı değerlendirilmiĢtir.  

 

Pedotransfer fonksiyonunun baĢarısının belirlenmesinde validasyon için kullanılan 40 

adet örneğe iliĢkin ölçülen ve tahmin edilen değerler arasında korelasyon katsayısı 

belirlenmiĢ, verilerin 45
0
‘lik açı ile 1:1 doğrusu üzerindeki saçılmasına bakılmıĢtır. 

Tahmin edilen Ks değerlerinin doğruluğu; Ortalama Hata (ME), Hata Kareleri 

Ortalaması (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) ile 

değerlendirilmiĢtir. 
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Çizelge 3.20 PTF için seçilen kalibrasyon ve validasyon örnekleri 

1*1 #7*1 13*1 19*1 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 8*1 14*1 20*1 26*1 32*1 38*1 44*1 50*1 56*1 

2*2 8*2 14*2 20*2 26*2 32*2 38*2 44*2 50*2 56*2 

3*1 9*1 15*1 21*1 27*1 33*1 39*1 45*1 51*1 57*1 

3*2 9*2 15*2 21*2 27*2 33*2 39*2 45*2 51*2 57*2 

4*1 10*1 16*1 22*1 28*1 34*1 40*1 46*1 52*1 58*1 

4*2 10*2 16*2 22*2 28*2 34*2 40*2 46*2 52*2 58*2 

5*1 11*1 17*1 23*1 29*1 35*1 41*1 47*1 53*1 59*1 

5*2 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 gösteriminde; 7  yedinci örnekleme noktasını, 1 ise 0-15 cm örnekleme derinliğini, 

 ##: 7*2 gösteriminde; 7 yedinci örnekleme noktasını,  2 ise 15-30 cm örnekleme derinliğini     

   belirtmektedir.    
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada doygun hidrolik iletkenliğin tahmini için toprak parametrik ve morfolojik 

özellikleri kullanılarak bir PTF oluĢturulmuĢtur. Pedotransfer fonksiyonu için kullanılan 

toprak örneklerinin parametrik ve morfolojik özelliklerine ait tanımsal istatistikler ve 

grafikler toplam örnek sayısı (120) için, kalibrasyon (80 örnek) örnekleri için ve 

validasyon (40 örnek) örnekleri için ayrı çizelgelerde verilmiĢtir. 

 

4.1. Tanımsal istatistiksel analizler 

 

ÇalıĢmada kullanılan 120 adet toprak örneğinin parametrik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1Toplam örnek sayısının (120) parametrik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri Mak. Min. A.O SS VK% 

 

Ks, 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
3
 1.62 1.06 1.25 0.09 7.7 

PD, KPa 220 25.0 109.0 50.48 46.31 

ÖYA, m
2
/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 

CaCO3, % 24.15 5.10 15.18 4.26 28.03 
Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim ağırlığı, PD; Penetrasyon direnci, ÖYA; Özgül yüzey alanı, 

KDK; Katyon değiĢim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayısı, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  

noktası, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; 

Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayısı 
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Çizelge 4.1'e göre en büyük değiĢkenlik doygun hidrolik iletkenlik değeri için ve en 

küçük değiĢkenlik değeri pH için bulunmuĢtur.  Bu sonuçlar literatürde bildirilen 

sonuçlar ile uyumludur (Mulla and McBratney 2002).   

Toprak özelliklerinin çoğu orta düzeyde bir değiĢkenlik göstermiĢtir (Mulla and 

McBratney 2002).   Beklenilenin tersine toprak tekstür bileĢenleri literatürde genel 

olarak kabul edilen değerlerden daha yüksek değiĢkenlik göstermiĢlerdir. Bu sonuç 

çalıĢma alanının topografyasındaki yüksek değiĢkenliğe ve toprakların alüvyal ve 

kolüvyal ana malzemeden oluĢmasına bağlanmıĢtır.  

Günal (2006) tarafından belirtildiği gibi parçacık büyüklük dağılımlarında gözlemlenen 

bu değiĢkenlik kendisini alüvyal taĢkın ovalarında depozitlerin depolanma yerlerinde 

oluĢan topraklarda göstermektedir.  Bir nehir taĢkın düzlüğüne girdiğinde kendisine 

yakın olan yerlere kaba, uzak olan yerlere ise ince materyalleri depolamaktadır.  

AraĢtırma alanı toprakları alüvyal arazilerdeki toprakların tipik olarak nehir yatağından 

uzaklaĢtıkça daha ağır tekstürlü olduğu (Günal 2006) özelliğini göstermektedir. 

Kum ve ince kum içeriğinin aksine, alüvyon alanda kil içeriği daha yüksektir (Sağlam et 

al. 2011). Toprak örneklerinin % 60‘ı killi tekstürlüdür ve alüvyal toprak özellikleri 

taĢımaktadır.  Yuvarlak kireç taĢlarının mikromorfolojik yapılarına alüvyal ve kolüvyal 

topraklarda rastlanır (Tsatskin and Gendler 2002). AraĢtırma alanı örnekleri  çoğunlukla 

kireçli ve çok kireçli değerlere sahip olan topraklardır (ġekil 4.4).   Toprak örneklerinin 

(120 örnek) bazı parametrik özelliklerine iliĢkin değerleri ġekil (4.1- 4.4) ile 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 Toprak tekstür sınıflarının dağılımı 
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ġekil 4.2 Toprak hacim ağırlığına ait değerlerin dağılımı 
 

 

ġekil 4.3 Toprak pH değerlerinin dağılımı  

 

 

ġekil 4.4 Toprak CaCO3 değerlerine ait değerlerin dağılımı 

  

Toprak örneklerinin morfolojik özelliklerine ait tanımsal istatistikler Çizelge 4.2‘de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Toplam örnek sayısının (120 örnek) morfolojik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri Mak. Min. A.O SS VK% 

 

Yapı sınıf 4 1 2.05 1.02 50.13 

Yapı tip 6 2 4.55 0.86 19.08 

Yapı büyüklük 4 1 2.83 0.99 34.94 

Gözenek büyüklüğü 5 1 2.42 1.36 56.23 

Gözenek miktarı 3 1 1,85 0.78 42.02 

Kıvam 6 1 3.62 1.26 34.68 

Plastiklik 4 1 2.24 0.89 40.06 

YapıĢkanlık 4 1 2.37 0.78 32.77 

Kök büyüklüğü 4 1 1.26 0.67 52.91 

Kök miktarı 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 

Katsayısı 

Çizelge 4.2‘ye göre toprak morfolojik özellikleri içerisinde en büyük değiĢkenlik değeri 

kök miktarı, en küçük değiĢkenlik değeri ise toprak yapı tipine aittir.  Toprak 

örneklerinde kök miktarı sayı olarak fazla olmamakla birlikte bulunan kökler boyut 

bakımından önemlidir. Toprakların kil içeriği genellikle yüksektir.  Toprak örnekleri 

yapı tipi bakımından çoğunlukla köĢeli ve yarı köĢeli sınıfında değerlendirilmiĢ ve bu 

sınıflamaya ait kod numaraları verilmiĢtir.  Bu nedenle toprak yapı tipi fazla değiĢkenlik 

göstermemiĢtir (ġekil 4.6).  Toprak örneklerinin morfolojik özelliklerine ait değerlerin 

oranları ġekil (4.5 - 4.16) ile gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5 Toprak yapı sınıfına ait kod değerlerin dağılımı 
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ġekil 4.6 Toprak yapı tipine ait kod değerlerinin dağılımı 
 

 

ġekil 4.7 Toprak yapı büyüklüğüne ait kod değerlerinin dağılımı 

 

 

ġekil 4.8 Toprak gözenek büyüklüğüne ait kod değerlerinin dağılımı 
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ġekil 4.9 Toprak gözenek miktarına ait kod değerlerinin dağılımı 
 

 

ġekil 4.10 Toprak  kıvamına ait kod değerlerinin dağılımı 

 

 

ġekil 4.11 Toprak  yapıĢkanlığına ait kod değerlerinin dağılımı 
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ġekil 4.12 Toprak  plastikliğine ait kod değerlerinin dağılımı 
 

 

ġekil 4.13 Toprak  kök büyüklüğüne ait kod değerlerinin dağılımı 

 

 

ġekil 4.14 Toprak  kök miktarına ait kod değerlerinin dağılımı 
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ġekil 4. 15 Toprak  beneklerine ait kod değerlerinin dağılımı 
 

 

ġekil 4.16 Toprak renk değerlerine ait kodların dağılımı 

 

ÇalıĢma alanı toprak örneklerinden PTF‘nin oluĢturulması için seçilen 80 adet 

kalibrasyon örneğinin parametrik özelliklerine ait tanımsal istatistikler Çizelge 4.3‘te ve 

morfolojik özelliklerine ait tanımsal istatistikler ise Çizelge 4.4‘te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

93.33 

5.83 
0.83 

0 

50 

100 

Y
ü

zd
e 

d
eğ

er
i 

%
 

Toprak benek kod değerleri 

Toprak benekliği 

1-Yok veya çok az

2-Genel

3-Çok

24.16 

15.83 

49.16 

10.83 

0

10

20

30

40

50

2

Y
ü
zd

e 
d
eğ

er
i 

%
 

Toprak renk kod değerleri 

Toprak rengi 1- 7.5YR 3/2

1- 7.5YR 3/3

1- 7.5YR 3/4

2- 7.5YR 4/2

2- 7.5YR 4/3

2- 7.5YR4/4

3- 7.5YR 5/2

3- 7.5YR 5/3

3- 7.5YR5/4

4- 7.5YR 6/2

4- 7.5YR 6/3     1              2              3             4  

           1                2                 3          



192 

 

Çizelge 4.3 Kalibrasyon örneklerinin (80 örnek) parametrik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri Mak. Min. A.O SS %VK 

 

Ks, 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
3
 1.62 1.08 1.25 0.09 7.89 

PD, KPa 215 25.0 110.7 50.35 4.48 

ÖYA, m
2
/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 4.5 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 

CaCO3, % 24.15 5.11 15.22 4.35 28.63 
Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim ağırlığı, PD; Penetrasyon direnci, ÖYA; Özgül yüzey alanı, 

KDK; Katyon değiĢim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayısı, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  

noktası, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; 

Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayısı 

 

Çizelge 4.4 Kalibrasyon örneklerinin (80 örnek) morfolojik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri Mak. Min. A.O SS %VK 

 

Yapı sınıf 4 1 2.03 1.02 50.27 

Yapı tip 6 2 4.58 0.83 18.25 

Yapı büyüklük 4 1 2.82 0.95 33.68 

Gözenek büyüklüğü 5 1 2.43 1.38 56.84 

Gözenek miktarı 3 1 1.85 0.76 41.33 

Kıvam 6 1 3.63 1.22 33.66 

Plastiklik 4 1 2.21 0,88 39.84 

YapıĢkanlık 4 1 2.35 0.76 32.54 

Kök büyüklüğü 4 1 1.33 0.70 53.40 

Kök miktarı 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 

Katsayısı 
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Kalibrasyon örnekleri ile oluĢturulan PTF‘nin doğruluğu için kullanılan validasyon 

örneklerinin parametrik özelliklerine ait tanımsal istatistikler  Çizelge 4.5‘te ve 

morfolojik özelliklerine ait tanımsal istatistikler ise Çizelge 4.6‘da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 Validasyon örneklerinin (40 örnek) parametrik özelliklerine ait tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri 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
3
 1.51 1.06 1.25 0.094 7.53 

PD, KPa 220 25 105.6 50.56 47.88 

ÖYA, m
2
/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 

CaCO3, % 22.69 5.69 15.10 4.05 26.79 
Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim ağırlığı, PD; Penetrasyon direnci, ÖYA; Özgül yüzey alanı, 

KDK; Katyon değiĢim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayısı, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  

noktası, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; 

Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon Katsayısı 

Çizelge 4.6 Validasyon örneklerinin (40 örnek) morfolojik özelliklerine iliĢkin tanımsal 

istatistikler 

Toprak özellikleri Mak. Min. A.O SS %VK 

 

Yapı sınıf 4        1 2.07 1.03 49.83 

Yapı tip 6 2 4.47 0.92 20.59 

Yapı büyüklük 4 1 2.85 1.06 37.25 

Gözenek büyüklüğü 5 1 2.4 1.32 54.96 

Gözenek miktarı 3 1 1.87 0.81 43.31 

Kıvam 6 1 3.6 1.32 36.64 

Plastiklik 4 1 2.3 0.93 40.83 

YapıĢkanlık 4 1 2.42 0.81 33.52 

Kök büyüklüğü 4 1 1.15 0.57 49.76 

Kök miktarı 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 

Katsayısı 
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Kalibrasyon örnekleri ve ölçülen Ks değerleri ile toprak morfolojik ve parametrik 

özellikleri arasındaki korelasyon katsayıları Ek.1‘de verilmiĢtir.  Doygun hidrolik 

iletkenlik ve toprak parametrik ve morfolojik özellikleri arasında  ileri  basamak 

(forward stepwise) lineer regresyon analizi ile Ks‘in tahmininde önemli etkisi olan 

değiĢkenler belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). 

Çizelge 4.7  Doygun hidrolik iletkenlik tahmininde önemli etkisi bulunan özellikler 

Bağımlı 

değiĢken 

Bağımsız değiĢkenler   

Ks, cmsa
-1 

YapıĢkanlık     90.40 0.206 

 

Ks, cmsa
-1

 YapıĢkanlık Yapı 

sınıf 

   93.24 0.174 

Ks, cmsa
-1

 YapıĢkanlık Yapı 

sınıf 

Gözenek 

büyüklüğü 

  93.63 0.170 

Ks, cmsa
-1

 YapıĢkanlık Yapı 

sınıf 

Gözenek 

büyüklüğü 

Plastiklik  93.98 0.167 

Ks, cmsa
-1

 YapıĢkanlık Yapı 

sınıf 

Gözenek 

büyüklüğü 

Plastiklik Gözenek 

miktarı 

94.55 0.160 

 

Toprak kalibrasyon örneklerinde yapıĢkanlık, yapı sınıfı, gözenek büyüklüğü, plastiklik 

ve gözenek miktarı özellikleri ile Ks arasında önemli iliĢki bulunmuĢtur (Çizelge 4.8).  

Çizelge 4.8‘den elde edilen sonuçlara göre toprak morfolojik özellikleri kullanılarak 

çoklu lineer regresyon yöntemi ile bir PTF eĢitliği oluĢturulmuĢtur (EĢ.4.1). 

Ks = 0.565 – 0.331xYapıĢkanlık + 0.184 xYapı sınıf + 0.0625 x Gözenek büyüklüğü + 

              0.182 x Plastiklik + 0.217 x Gözenek miktarı                    (4.1) 

 

EĢitlik (4.1), ölçülen doygun hidrolik iletkenlik değerini yüksek bir determinasyon 

katsayısı ile tahmin etmekte (R
2
>0.94) ve doygun hidrolik iletkenlikteki toplam 

değiĢkenliğin %94‘ünü tanımlamaktadır.  Kalibrasyon verileri ile elde edilen EĢitlik 

(4.1) validasyon verileri ile kullanılarak elde edilen PTF‘nin baĢarısı değerlendirilmiĢtir.   

Pedotransfer fonksiyonunun baĢarısının belirlenmesinde validasyon verilerine ait 

ölçülen Ks değerleri ve validasyon değerlerinin kullanılması ile EĢ. (4.1)‘den elde edilen 

Ks tahmin değerleri arasında korelasyon katsayısı belirlenmiĢ, verilerin 45
0
‘lik açı ile 

1:1 doğrusu üzerindeki saçılmasına bakılmıĢtır (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.17  Ölçülen ve tahmin edilen Ks değerleri arasındaki iliĢki 

 

Bu çalıĢmada kullanılan validasyon örnekleri ile ölçülen ve tahmin edilen doygun 

hidrolik iletkenlik değerleri arasındaki farklar Çizelge  4.8‘de verilmiĢtir.  Linear 

regresyon modelinin tipik bir özelliği olarak tahmin edilen değerlerin minimum 

değerleri ölçülen değerlerinkinden daha yüksek, maksimum değerleri ise ölçülen 

değerlerinkinden daha düĢüktür.   Bunun nedeni linear regresyonun minimum aĢırı 

düĢük değerleri yüksek, yüksek değerleri ise yüksek tahmin etme eğiliminden 

kaynaklanmaktadır.  Ayrıca beklendiği gibi, ölçülen değerlerin varyasyon katsayısı 

tahmin edilen değerlerinkinden daha yüksek bulunmuĢtur.     

 

Çizelge 4.8 Ölçülen ve tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik değerlerine ait tanımsal 

istatistikler 

Ks, (cm/h) Mak. Min. A.O. SS % VK  

Ölçülen Ks, cms
-1

 2.71 0.0036 0.91 0.65 72.28 

Tahmin edilen Ks, cms
-1

 2.11 0.1345 0.94 0.63 67.58 

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon 

Katsayısı 

 

Tahmin edilen Ks değerlerinin doğruluğu; Ortalama Hata (ME), Hata Kareleri 

Ortalaması (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) ile 

değerlendirilmiĢtir (Çizelge 4.9). 
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Çizelge 4.9 Tahmin edilen doygun hidrolik iletkenlik değerlerinin doğruluk değerleri 

Ks,(cm/h) R
2 

ME RMSE MAE 

Parametrik ve Morfolojik 

özellikler 
94.2 0.0042 0.203 0.145 

R; Determinasyon Katsayısı, ME, Ortalama Hata, RMSE; Hata Kareleri Ortalaması, MAE; Ortalama 

Mutlak Hata  

 

Kaur et al. (2002), genelde bütün PTF‘lerde RMSPD (Root Mean Square Prediction 

Difference) değerlerinin  0.15 ve 0.45 değerleri arasında olduğunu belirtmiĢtir.  Bulunan 

RMSE değerleri de Kaur et al. (2002)‘a göre uygun aralıktadır. Çizelge 4.7‘e göre 

doygun hidrolik iletkenlik tahmininde toprak morfolojik özellikleri parametrik 

özelliklerden daha etkili bulunmuĢ ve tahmin edici toprak özellikleri olarak 

kullanılmıĢtır.  Morfolojik özellikler ile oluĢturulan modelin tahmin derecesine göre 

toprak parametrik özellikleri kadar toprak morfolojik özelliklerininde tahmin edici 

toprak özelliği olarak kullanılabileceği görülmüĢtür (ġekil 4.17). 

 

ÇalıĢma alanından alınan toprak örneklerinde parametrik ve morfolojik özellikleri 

birlikte kullanarak tahmin edilen Ks değeri, aynı yöntem ile parametrik ve morfolojik 

özellikler ayrı ayrı kullanılarak ölçülen ve tahmin edilen Ks değerlerinin doğruluk 

parametreleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Toprak morfolojik özellikler tek baĢına kullanıldığında, 

parametrik ve morfolojik özelliklerin birlikte kullanılması ile elde edilen sonuçları 

vermiĢtir.  Buna göre morfolojik özelliklerin parametrik özelliklerden daha baskın 

olarak Ks değerini tahmin ettiği (parametrik özelliklerin etkisini gölgelediği) 

görülmektedir.  Bu sonuç çalıĢmanın amacı ile örtüĢmektedir.  

 

Toprak parametrik özelliklerinin tek baĢına kullanılarak Ks tahmin değerinin elde 

edilmesi için aynı yöntem uygulanmıĢtır. Parametrik özellikler ile Ks arasındaki 

korelasyon değerleri Çizelge 4.10‘da,  Ks üzerinde önemli bulunan parametrik 

özellikleri belirlemek için yapılan stepwise ileri basamak analiz sonuçları Çizelge 

4.11‘de  verilmiĢtir. Toprak kalibrasyon örneklerinde parametrik özellikler ile yapılan 

stepwise ileri basamak analizine göre kil içeriği ve KDK ile Ks arasında önemli iliĢki 

bulunmuĢtur.   
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Çizelge 4.10 Toprak parametrik özellikleri ile Ks arasındaki korelasyon değerleri 

 

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim ağırlığı, PD; Penetrasyon direnci, ÖYA; Özgül yüzey alanı, KDK; Katyon değiĢim kapasitesi,                                     

COLE; Toprak uzama katsayısı, TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  noktası, ASI; Agregat stabilite indeksi, OM; Organik madde, CaCO3; Kireç

 Ks Kil Kum Silt HA PD ÖYA 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          

ÖYA -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  

CaCO3 -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 
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Çizelge 4.11 Doygun hidrolik iletkenlik tahmininde önemli etkisi bulunan parametrik 

özellikler 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.11‘den elde edilen sonuçlara göre önemli bulunan toprak parametrik 

özellikleri kullanılarak çoklu lineer regresyon yöntemi ile bir PTF eĢitliği 

oluĢturulmuĢtur (EĢ.4.2). 

 

Ks = 2.90 – 0.0328 Kil – 0.0102 KDK      (4.2) 

 

EĢitlik (4.2), ölçülen doygun hidrolik iletkenlik değerini (R
2
>0.87) değerinde bir 

determinasyon katsayısı ile tahmin etmiĢtir, yani doygun hidrolik iletkenlikteki toplam 

değiĢkenliğin % 87‘sini tanımlamaktadır.  Kalibrasyon verileri ile elde edilen EĢitlik 

(4.2) validasyon verileri ile kullanılarak elde edilen PTF‘nin baĢarısı değerlendirilmiĢtir.  

Pedotransfer fonksiyonunun baĢarısının belirlenmesinde validasyon verilerine ait 

ölçülen Ks değerleri ve validasyon değerlerinin kullanılması ile EĢ. (4.2)‘den elde edilen 

Ks tahmin değerleri arasında korelasyon katsayısı belirlenmiĢ, verilerin 45
0
‘lik açı ile 

1:1 doğrusu üzerindeki saçılmasına bakılmıĢtır (ġekil 4.18). 

 

 

 

 2.479 2.902 

Kil, % -0.036 -0.032 

KDK, meg/100 gr  -0.010 

S 

R
2 

0.248 

86.12 

0.241 

87.04 
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ġekil 4.18  Parametrik özellikler ile ölçülen ve tahmin edilen Ks değerleri arasındaki 

iliĢki 

 

Bu çalıĢmada kullanılan validasyon örnekleri ile ölçülen ve tahmin edilen doygun 

hidrolik iletkenlik değerleri arasındaki farklar Çizelge  4.12‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12  Parametrik özellikler ile ölçülen ve tahmin edilen doygun hidrolik 

iletkenlik değerlerine ait tanımsal istatistikler 

Ks Mak. Min. A.O. SS % VK  

Ölçülen Ks, cms
-1

 2.71 0.0036 0.94 0.65     69.4 

Tahmin edilen Ks, cms
-1

 2.47 0.031 0.97 0.64 65.6 

Mak; Maksimum, Min; Minimum, A.O.; Aritmetik Ortalama, SS; Standart Sapma, VK; Varyasyon 

Katsayısı 

 

Parametrik özellikler ile tahmin edilen Ks değerlerinin doğruluğu ile parametrik ve 

morfolojik özellikler ile elde edilen Ks değerlerinin doğruluğu Çizelge 4.13‘te 

karĢılaĢtırılmalı olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.13 Parametrik özellikler ile parametrik ve morfolojik özelliklerin Ks tahmin 

doğruluğu için değerler 

Ks, (cm/h) R
2 

ME RMSE MAE 

 

Parametrik özellikler 
87 -0.0324 

 

0.204 

 

0.159 

Parametrik ve Morfolojik 

özellikler 
94.2 0.0042 

 

0.203 

 

0.145 

ME, Ortalama hata, RMSE; Hata kareleri ortalaması, MAE; Ortalama mutlak hata  

 

Çizelge 4.13‘e göre toprak morfolojik özellikleri parametrik özellikler ile birlikte 

kullanıldığında doygun hidrolik iletkenliğin daha iyi tahmin edildiği görülmüĢtür.  

Morfolojik özellikler ile oluĢturulan modelin tahmin derecesi daha yüksektir.  Bu 

sonuca göre morfolojik özelliklerin tahmin edici özellik olarak kullanılması parametrik 

özelliklerin kullanılması ile kıyaslandığında daha etkilidir.  Morfolojik özellikler 

parametrik özelliklerin analizleri için gerekli olan laboratuvar koĢulları ve kimyasal 

maddeler gibi ihtiyaçların yanında emek ve zaman bakımından daha kolay elde 

edilebilen özelliklerdir.  Morfolojik özelliklerin bu avantajlarına ek olarak oluĢturulan 

modellerde tahmin derecesinin de yüksek olması, bu özelliklerin Ks‘in tahmininde 

kullanılması gerekliliğini göstermektedir.   

 

Bouma and Wösten (1979), doygun hidrolik iletkenliğin ölçümü ile gözlenebilir yapısal 

özellikler arasında sayısal olarak bir iliĢki kurulabileceğini ve bu Ģekilde seçilen 

örneklerde belirli mikromorfometrik çalıĢmaların takip edilebileceğini belirtmiĢlerdir.  

Lin et al. (1999)‘da bildirildiğine göre toprak morfolojisinin nitel kullanımı yaygın 

Ģekilde uygulanırken bu verilerin sayısallaĢtırılması eksiktir.  Toprağın yapısını, 

gözenekleri, kökleri, benekleri, rengi  ile yapıĢkanlık ve plastiklik gibi kıvam 

özelliklerini kapsayan morfolojik özellikler tahmin edici özellikler olarak 

sayısallaĢtırılıp pedotransfer fonksiyonlarında kullanıldığında güçlü korelasyonlar elde 

edilebilecektir. 
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Toprak kıvam özelliklerinden yapıĢkanlık, doygun hidrolik iletkenlik ile güçlü negatif 

bir iliĢki göstermiĢtir.  Rawls and Pachepsky (2002)‘ye göre toprak kıvamı genellikle kil 

içeriğinin artması ile artıĢ göstermesine rağmen, diğer tekstürel fraksiyonların 

içeriğinden (Ibanga et al. 1980) ve ince fraksiyonlardan etkilenir.   Rawls and 

Pachepsky (2002), toplam 2140 adet toprak örneğinde hidrolik özelliklerin tahmin 

edilmesinde ıslak ve nemli tutarlılık (kıvam), yapıĢkanlık ve plastiklik özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. Toprak plastiklik sınıfı, yapı sınıfı ve tutarlılık sınıfı değerleri -33kPa 

ve -1500 kPa matrik potansiyelde su tutumunu tahmin ediciler olarak öne çıkmıĢtır. 

Toprak yapısı ve tutarlılık özelliklerinin, toprak hidrolik özelliklerini etkileyen temel 

toprak özelliklerini yansıttıkları için toprak su tutumunda belirleyici özellik olarak 

kullanılabileceği bildirilmiĢtir.  

 

Toprak plastikliği ve yapıĢkanlığı kil içeriği ile ilgilidir.  Rawls et al. (1991)‘a göre kil 

mineralojisi ve organik madde içeriği toprak su tutumunda önemli faktörlerdir. 

YapıĢkanlık, kil mineralojisi ve organik madde gibi faktörlerden etkilenir  (Rawls and 

Pachepsky 2002).  Bu çalıĢmada, toprak örneklerinin kil tipi belirlenmemiĢtir, ancak 

toprakların davranıĢlarından örneklerin benzer kil tipi sınıfında olabileceği 

düĢünülmektedir.  Ancak  yapıĢkanlığın tersine plastiklik, doygun hidrolik iletkenlik ile  

pozitif bir iliĢki göstermiĢtir.  Toprak yapıĢkanlığı ve plastiklik özelliği arasındaki bu 

fark Donzal (1970) ve Chancelor (1994) tarafından verilen bilgilere göre toprak organik 

maddesinin yapıĢkanlık ve plastiklik üzerindeki farklı etkilerine bağlanabilir. 

 

Toprak plastikliği  su tutma özelliğine göre toprak örneklerinin bölünmesi için baĢta 

gelen bir değiĢkendir.  Plastiklikliğin uzun süredir toprak kil içeriği ile iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir (Horn and Baumgartl 1999).  Beklenildiği gibi kum ve kumlu tın 

sınıfındaki toprak örnekleri genellikle plastik ve yapıĢkanlık özelliği göstermemiĢtir 

(ġekil  4.11 ve 4.12).  
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Toprak örneklerinde kum içeriğinin azalması ile yapıĢkanlıkta bir artıĢ olmasına 

rağmen, aynı tekstür sınıfında, farklı yapıĢkanlık sınıfları bulunabilir.  Domzal (1970) 

ve Chancelor (1994) tarafından verilen bilgilere göre aynı plastik sınıfı için yapıĢkanlık 

değerindeki bir artıĢ, -33 ve -1500 kPa basınçta su tutumunda artıĢa yol açmaktadır. 

Plastikliğin tersine, organik madde içeriğinin artıĢı yapıĢkanlığı azaltmaya eğilimlidir. 

ÇalıĢmada elde edilen bulgulara göre toprak örneklerinin organik madde içerikleri 

düĢüktür (Çizelge 4.3).  Toprak örneklerinin organik madde içeriğinin düĢük olmasının 

yanında kil içeriklerinin de yüksek olduğu dikkate alınarak yapıĢkanlık özelliğinin Ks 

üzerinde negatif yönde etkili olduğu düĢünülmektedir. 

 

Doygun hidrolik iletkenlik üzerinde toprak yapı sınıfının etkisi önemli bulunmuĢtur.  Bu 

çalıĢmada kullanılan toprak örnekleri %73.3 oranında killi ve killi tınlı (ġekil 4.1) ve % 

66.6 oranında güçlü ve orta yapı sınıfına sahiptir (ġekil 4.5).  Pachepsky et al. (2006)‘a 

göre toprak yapı sınıfları birimler arasındaki farklılığı açıklar.  Toprak yapı sınıfı, farklı 

su tutumundaki topraklar arasında nispeten güçlü gruplama değiĢkeni olarak 

görünmektedir. Yapısal özellikler, farklı su tutumu olan toprak örneklerinin 

gruplamasında gruplama kriteri olarak yardımcı olabilir ancak toprak örneklerinin Ģekil 

olarak sınıflandırılması, yalnız kumlu kil, killi tın ve siltli killi tın örneklerinde 

gruplama özelliği listesinde yer almaz.   

 

 ÇalıĢmada kullanılan toprak örnekleri yapı tipi bakımından genellikle köĢeli ve yarı 

köĢeli blok tipinde sınıflandırılmıĢtır.   Toprak örneklerinin yaklaĢık % 83‘ü köĢeli ve 

yarı köĢeli blok yapıdadır (ġekil 4.6). Toprak yapı tipi, toprak yapı sınıf 

değerlendirmesini etkilemektedir.  Toprak örneklerinde yapısız tip olarak belirtilen 

örnekler zayıf yapı sınıfını yansıtırken, köĢeli ve yarı köĢeli blok tipindeki örnekler orta 

veya güçlü yapı sınıfında görülmüĢtür.  Toprak yapı tipi ile Ks arasındaki pozitif iliĢki, 

blok yapıdaki toprakların hidrolik iletkenliğe katkıda bulunduğunu gösteren çalıĢmalar 

(McKeague et al. 1982) ile benzerlik göstermiĢtir. Ayrıca Horn and Smucker (2005), 

tekrarlanan ĢiĢme ve büzülmelerin, blok ve yarı köĢeli bir blok yapısında gerilme ve 

makaslanmaya bağlı çatlak oluĢturduğunu bildirmiĢtir.  Buna göre kil içerikleri yüksek 

olan toprak örneklerinin ĢiĢme ve büzülme etkisi ile blok yapıdaki örneklerde oluĢan 

çatlakların su iletimine katkıda bulunduğu düĢünülmektedir. 
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McKeague et al. (1982), kum sınıfından kil sınıfına kadar 78 adet farklı tekstüre sahip 

toprak horizonunda toprak morfolojisi gözlemleri yaparak doygun hidrolik iletkenliğin 

tahmini için çeĢitli kurallar geliĢtirmiĢlerdir.  Bu kurallara bağlı olarak yüksek hidrolik 

iletkenlik değerleri için katkıda bulunan en önemli faktörleri belirlemiĢlerdir. Sonuç 

olarak biyogözenekler ve tınlı ince kumdan daha kaba tekstürlü toprakların yanı sıra 

kuvvetli, ince ve orta blok strüktür tipindeki toprakların yüksek Ks değerine sahip 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte, tınlı kum, kum, kırıntı, granüler ve blok 

yapılar; levha, merceksi (lenticular) ve prizmatik yapılarla karĢılaĢtırıldığında daha az 

su tutumuna yol açarlar (Pachepsky et al. 2006).   Blok yapı tipine sahip topraklar 

Pachepsky et al. (2006)‘da belirtildiği gibi diğer yapı tiplerine göre daha az su tuttukları 

için doygun hidrolik iletkenlik ile pozitif bir korelasyon göstermelerine rağmen, bizim 

çalıĢmamızda Ks‘in tahmininde önemli özellikler arasında yer almamıĢtır (Çizelge 4.4).   

 

Blok ve prizmatik yapıdaki toprak örneklerinin -33 kPa‘da diğer yapı özelliği gösteren 

örneklere göre daha az su tutumuna sahip olduğu Rawls and Pachepsky (2002) 

tarafından da belirtilmiĢtir.  Blok yapılı topraklar güçlü yapı sınıfı ve ince büyüklük 

dıĢında, örneğin kumlu tın, tın, siltli kil ve killi tınlı topraklarda su tutumunun artmasına 

neden olurlar.  Bu araĢtırmacılar, toprak yapısal birimlerinin blok Ģekillerinin, 

toprakların su tutumunu geliĢtiren simektit minerallerinin varlığını yansıttığını 

varsaymıĢlar, toprak tekstür farklılıklarınında yapısal birimlerin su tutumundaki rolünde 

farklılık oluĢturduğunu bildirmiĢlerdir.  Büyük yapısal birimlerin ve zayıf yapı sınıfının 

olmaması, göreceli olarak tarla kapasitesine yakın su tutumunu belirleyen büyük 

gözeneklerin ve geniĢ gözenek büyüklüğü dağılımının olmaması demektir (Pachepsky 

et al. 2006). 

 

Rawls et al. (1993b) tarafından  belirtildiğine göre özellikle güçlü blok ve granüler 

yapıya sahip, biyo-gözenek ve çatlaklar ile ayrılan çoğu killi topraklar, kaba tekstürlü 

topraklardan daha yüksek Ks değerlerine sahiptir (O'Neal 1949,1952, McKeague et al. 

1982, Coen and Wang 1989, Bouma, 1991).  Ayrıca ĢiĢme ve büzülme, kuruma ve 

ıslanma ile dinamik hidrolik davranıĢlar oluĢturan aktif killi toprakların hidrolik 

özellikleri yalnızca tekstür ile açıklanamayacağı bildirilmiĢtir (Lin et al. 1998). 
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Toprak örneklerinin gözenek büyüklüğü ve miktarı Ks üzerinde önemli etkisi olan 

özellikler olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.7).  DoymuĢ bir toprağın hidrolik iletkenlik 

değeri, gözeneklerin boyut, Ģekil ve dağılımına dayanan ortalama hidrolik iletkenliğidir 

(Oosterban and Nijland 1994).  Toprak tekstürü veya hacim ağırlığı gibi özellikler tipik 

PTF girdileridir ve geniĢ anlamda gözenek yapısı ile ilgilidir, ancak belirli bir toprağın 

gözenek yapısını karakterize etmek için yeterli değildir. BoĢluk boyutları doğrudan 

ölçüldüğünde toprak hidrolik iletkenliğinin mükemmel Ģekilde tahmin edildiği 

gözlenmiĢtir (Anderson and Bouma 1973). 

 

Toprak gözeneklerinin büyüklük ve Ģekilleri, toprağın hava ve su dengesini farklı yönde  

etkilediklerinden, toplam gözenek hacminin yanında, gözeneklerin büyüklük dağılımları 

önem taĢımaktadır.  Aynı toplam gözenek hacmine sahip toprakların, bu nedenle su 

iletimi,  su tutulması ve bitki geliĢimi üzerine etkilerinin farklı olduğu Bahtiyar (1975) 

tarafından belirtilmiĢtir. 

 

Bir çok alanda, doygun hidrolik iletkenlik toprak yapısal özellikleri veya makroporlar 

tarafından kontrol edilmektedir.  Makroporların hidrolik özellikler üzerine etkisinin 

ölçülmesinin zor olmasına rağmen, yapısal gözeneklerin sıklığı ve boyutu veya toprak 

yapısı gibi toprak morfolojik  özelliklerine dayanan doygun hidrolik iletkenlik için PTF 

türetme amacı ile bazı baĢarılı çalıĢmalar yapılmıĢtır (McKenzie et al. 1991, McKeague 

et al. 1982).  Buna karĢılık, tekstür, organik karbon içeriği ve hacim ağırlığı gibi 

özellikler için doygun hidrolik iletkenlik ölçümü ile ilgili çoğu giriĢimlerin baĢarısı 

sınırlı olmuĢtur (Tietje and Hennings 1996, Wösten et al. 1998). 

 

Kutilek and Nilsen (1994), toprak gözenek sistemlerinin modellerinin toprağın gerçek 

morfolojik özelliklerini düzgün bir Ģekilde taklit etmesi gerektiğini belirtmiĢtir.  Toprak 

biliminde, toprak gözenekliliğini tanımlamak için iki terim kullanılır. Bu terimler 

birincil ve ikincil gözenekliliktir.  Birincil gözeneklilik, birincil partiküllerin Ģekil ve 

boyut nedeni ile gözeneklerin ilgili hacimlerini temsil eder.  Ġkincil gözeneklilik, ĢiĢen 

ve kuruyan toprakların kurumasının bir sonucu olarak geliĢen boĢluk veya kök çürümesi 

sonrası oluĢan tübüler gözenekler gibi diğer faktörleri temsil eder (Kutilek and Nielsen 

1994).  
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ÇalıĢmada kullanılan toprak örnekleri ĢiĢme ve büzülme özelliği gösteren kil içeriği 

yüksek toprak örnekleridir.  Killi toprakların ĢiĢme ve  büzülme özellikleri nedeni ile 

toprakta boĢluklar oluĢur.  Toprakta hidrolik iletkenliği artıran bu boĢluklar yapısal 

gözenekler olarak değerlendirilir.  Toprak örneklerinin gözenek miktarı da, toprakta 

akıĢın hızlı olduğu yapısal gözenek miktarının ifadesi olarak kullanılmıĢtır.  

 

 Jarvis (2007)‘e göre, makroporlar toprakta az miktarda bulunmalarına rağmen 

infiltrasyon ve akıĢta önemli bir etkiye sahiptir ve hem alt hem üst toprakta by pass akıĢı 

veya tercihi akıĢ olarak bilinen suyun hızlı hareketinde önemli bir rol oynarlar  

(Franklin et al. 2007).   Dexter and Richard (2009) tarafından belirtildiği gibi makropor 

miktarının hacim ağırlığını düĢürmesi ve suyun infiltrasyon oranını arttırması bu 

çalıĢmadaki etkisi ile uyumlu olarak gözenek miktarı ile doygun hidrolik iletkenlik 

arasındaki pozitif korelasyonu desteklemektedir. 

 

Toprak araĢtırmalarında toprak makro gözenekliliği genellikle fazla araĢtırılmamıĢ ve 

gözardı edilmiĢtir. Ancak özellikle hidrolik iletkenlik ile ilgili morfolojik çalıĢmalarda 

önemli bir değiĢken olduğu kabul edilmiĢtir. Toprakta makro gözeneklerin 

oryantasyonu önemlidir, bu gözenekler sürekli veya süreksiz  olabilir, bu nedenle bir 

toprakta makro gözeneklerin fazla olması ancak süreksiz diziliĢte bulunması toprağın 

hidrolik iletkenliğinin yüksek olması anlamına gelmez. Toprağın makro gözenekliliği 

kil tipi, kök kanalları veya toprak canlılarının faaliyetleri gibi faktörlerin yanında toprak 

yapı tip ve büyüklüğününde etkisini yansıtır. Bu çalıĢmada toprak yapısı olarak orta ve 

güçlü yapı sınıfına giren toprak örneklerinin, köĢeli ve yarı köĢeli blok tipi özelliği ile 

birlikte makrogözenekleri oluĢturarak su iletimini artırdığı görülmüĢtür. 

 

Tol et al (2012), bu toprak özelliklerini kullanarak tansiyon infiltrometresi ile Güney 

Afrika topraklarında 120 toprak horizonunda suyu ileten gözenekleri (water conducting 

porosity, WCM) tahmin etmiĢlerdir. Sonuçlar, gözenek miktarı ve büyüklüğü 

bakımından, daha fazla ve daha büyük gözeneklerin, su ile dolu makrogözenek hacmine 

neden olduğu teorisi ile uyumludur. 

 



206 

 

Hacim ağırlığı ve gözenek büyüklüğü dağılımı gibi toprak özelliklerine dayanan 

modeller, hacim ağırlığı, makro, mezo ve mikro gözeneklilik değerleri ile Ks değerini 

tahmin eden Mbagwu (1995) tarafından gösterildiği gibi daha iyi tahminler vermiĢtir.   

Regalado et al. (2004) tarafından, toprak efektif gözenekliliği Ks dağılımını belirlemede 

bir kriter olabilmesine rağmen arazi etkilerinin tespit edilemeyen bu bağımlılığı 

düzeltebileceği bildirilmiĢtir.  Yazarlar farklı permeametreler  ile doygun hidrolik 

iletkenliği tahmin etmiĢler, gözeneklilik ile Ks arasında güçlü bir iliĢki bulmuĢlardır.  
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5. SONUÇ 

 

Tarımsal faaliyetler ve çevre koĢullarından etkilenen birçok toprak özelliği toprak 

suyunun davranıĢını değiĢtirmektedir.  Bu nedenle toprak hidrolik özelliklerinin 

bilinmesi, toprak ve su ile ilgili araĢtırmalarda kullanılan tarımsal ve çevresel 

modellemeler için önemlidir.  Ancak bu çalıĢmada da görüldüğü gibi hidrolik 

iletkenliğin zamansal ve mekansal olarak yüksek değiĢkenliğe sahip olması, modelleme 

çalıĢmaları için gerekli olan bilgileri doğru ve kolay bir Ģekilde elde etmeyi 

zorlaĢtırmaktadır. Hidrolik iletkenlik verilerinin önem ve gerekliliği, araĢtırmacıları çok 

pahalı ve zor olan arazi ve laboratuvar ölçümlerine baĢvurmadan daha hızlı ve 

ekonomik bir biçimde veri tespit etme çalıĢmalarına yöneltmiĢtir.  Bunun için dolaylı 

yöntemleri kapsayan çeĢitli modeller geliĢtirilmiĢ fakat bu modellerin çoğunda toprak 

sistemi bir bütün olarak düĢünülmeyip, yalnızca parametrik özelliklerin kullanımına 

dikkat çekilmiĢtir. 

 

Hidrolik iletkenlik üzerinde morfolojik özelliklerin de etkisi olduğu bilinmektedir. Bu 

yüzden hidrolik iletkenliğin tahmininde parametrik özellikler ile morfolojik özelliklerin 

birlikte kullanımı ile ilgili öneriler yapılmıĢtır. Literatürde morfolojik özelliklerin 

hidrolik iletkenlik üzerinde etkisi ile ilgili kısıtlı sayıda çalıĢma mevcut olup, tam olarak 

morfolojik özellikler ile ilgili ayrıntılı bir inceleme tespit edilmemiĢtir.  Morfolojik 

özelliklerin hidrolik iletkenliğin tahminine olan katkısı, kullanımlarının gözardı 

edilmesi nedeniyle modelleme çalıĢmalarında elde edilen sonuçlara yansımamıĢtır. 

Oysa daha kolay bir yol olarak düĢünülen dolaylı yöntemlerde, ölçümü zor olan bir 

parametreyi yine ölçüm gerektiren parametreler ile tahmin etmek yerine doğrudan 

kullanılabilen morfolojik özellikler ile tahmin etmek daha isabetli olsa gerek. 

Bu çalıĢma doygun hidrolik iletkenliğin tahmin edilmesi için türetilen Pedotransfer 

fonksiyonlarında genellikle kullanılan parametrik özellikler ile birlikte morfolojik 

özeliklerin de tahmin edici özellik olarak değerlendirilmesi amacı ile yapılmıĢtır. 

Pedotransfer fonksiyonlarının oluĢturulmasında ilk defa ayrıntılı olarak kullanılan 

morfolojik özellikler için bulunan sonuçlar çalıĢmanın amacını güçlü bir Ģekilde 

desteklemektedir.  
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Toprak morfolojik özelliklerinin sayısallaĢtırılmasında kullanılan kriterlerin detaylı 

olarak değerlendirilmesinin bu çalıĢmada beklenilenin ötesinde sonuçlar elde edilmesine 

katkısı olmuĢtur. ÇalıĢma sırasında ayrıca morfolojik özelliklerin sınıflandırılmasında 

dikkat edilmesi gerektiği düĢünülen noktalar gözlenmiĢtir. Bir özelliğe ait sınıf aralığı 

kısa veya uzun tutulduğunda, yani sınıflar daha fazla gruplara bölündüğünde veya daha 

az sayıda sınıflama aralığı yapıldığında sonuçların değiĢtiği görülmüĢtür. Bu nedenle 

morfolojik özelliklerin hidrolik iletkenlik üzerindeki etkisinin eĢit koĢullarda 

değerlendirilmesi için sınıf aralıkları yakın sayılarda tutulmuĢtur. Doğru bir modelleme 

için, morfolojik özelliklere ait sınıf aralıklarının belirlenmesi yapılacak çalıĢmalarda 

dikkat edilmesi gereken bir konudur. Toprak, morfolojik özellikler ile  elde edilen 

tahminin baĢarısı dikkate alındığında, bu konuda yapılacak yeni çalıĢmalara ihtiyaç 

olduğu görülmektedir. 

 

Belirli bir toprak haritalama ünitesi için oluĢturulan modelin doğruluğu geliĢtirildiği 

bölgenin dıĢında sonuç vermeyebilir.  Bu nedenle yalnız benzer özellikler gösteren 

topraklarda veya peyzaj bölgelerinde baĢarılı tahmin sonuçları verebilen PTF‘ler 

geliĢtirilebilir. Bununla birlikte, Toprak Etüt Haritalama çalıĢmalarında morfolojik 

tanımlamalar oldukça fazla kullanılmaktadır.  Morfolojik özelliklere ait bu veriler, 

hidrolik iletkenlik tahmini için kullanıldığında toprak serilerine ait bölgesel veri 

tabanları oluĢturulabilir. Böylece modelleme çalıĢmaları daha geniĢ veriler üzerinde test 

edilebilir ve tahmin değerleri daha hassas olarak değerlendirilebilir. 
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EKLER 

Ek.1 Toprak parametrik ve morfolojik özellikleri ile Ks arasındaki korelasyon değerleri 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ks: Doygun hidrolik iletkenlik, HA; Hacim ağırlığı, PD; Penetrasyon direnci, ÖYA; Özgül yüzey alanı, KDK;Katyon değiĢim kapasitesi, COLE; Toprak uzama katsayısı,  TK; Tarla kapasitesi, SN; Solma  noktası,  ASI; Agregat stabilite indeksi,  OM; Organik madde,  CaCO3; Kireç 

 

 

 

 

 

 Ks Kil Kum Silt HA PD ÖYA KDK COLE TK SN pH ASI OM CaCO3 Renk 
Yapı 

sınıf 
Yapı tip 

Yapı 

büyüklük 

Gözenek 

büyüklüğü 

Gözenek 

miktarı 
Kıvam Plastiklik YapıĢkanlık 

Kök 

büyüklüğü 

Kök 

miktarı 

Kil 
-0.928 

0.00 
                         

Kum 
0.760 

0.00 

-0.788 

0.00 
                        

Silt 
0.231 

0.039 

-0.296 

0.008 

-0.355 

0-001 
                       

HA 
0.642 

0.00 

-0.658 

0.00 

0.508 

0.00 

0.211 

0.061 
                      

PD 
-0.775 

0.00 

0.802 

0.00 

-0.659 

0.00 

-0.194 

0.085 

-0.660 

0.00 
                     

ÖYA 
-0.711 

0.00 

0.758 

0.00 

-0.568 

0.00 

-0.268 

0.016 

-0.589 

0.00 

0.737 

0.00 
                    

KDK 
-0.688 

0.00 

0.667 

0.00 

-0.476 

0.00 

-0.274 

0.014 

-0.591 

0.00 

0.626 

0.00 

0.790 

0.00 
                   

COLE 
-0.904 

0.00 

0.941 

0.00 

-0.753 

0.00 

-0.261 

0.019 

-0.688 

0.00 

0.810 
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0.753 

0.00 

0.692 

0.00 
                  

TK 
-0.840 

0.00 

0.866 

0.00 

-0.787 

0.00 

-0.094 

0.407 

-0.614 
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0.756 
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0.701 

0.00 

0.703 

0.00 

0.861 

0.00 
                 

SN 
-0.836 

0.00 

0.868 

0.00 

-0.707 

0.00 

-0.222 

0-048 

-0.568 

0.00 

0.688 

0.00 

0.701 

0.00 

0.725 

0.00 

0.839 

0.00 

0.942 
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pH 
0.165 

0.144 

-0.161 

0.153 

0.173 

0.125 

-0.024 

0.835 

0.014 

0.903 

-0.164 

0.146 

-0.267 

0.017 

-0.131 

0.247 

-0.140 

0.215 

-0.180 

0.110 

-0.211 

0.061 
               

ASI 
-0.128 

0.257 

0.118 

0.297 

-0.157 

0.164 

0.064 

0.572 

0.047 

0.680 

0.078 

0.494 

0.097 

0.392 

0.123 

0.279 

0.121 

0.285 

0.097 

0.390 

0.103 

0.366 

-0.123 

0.279 
              

OM 
0.236 

0.035 

-0.168 

0.137 

-0.004 

0.973 

0.260 

0.020 

0.137 

0.225 

-0.237 

0.034 

-0.275 

0.013 

-0.322 

0.004 

-0.233 

0.037 

-0.185 

0.100 

-0.179 

0.112 

0.143 
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0.050 

0.657 
             

CaCO3 

-0.220 

0.049 

0..236 

0.0350 

-0.508 

0.00 

0.430 

0.00 

-0.046 

0.686 

0.186 

0.098 

0.117 

0.300 

0.059 

0.603 

0.201 

0.074 

0.328 

0.03 

0.233 

0.038 

-0.104 

0.359 

0.166 

0.140 

0.122 

0.282 
            

Renk 
0.387 

0.00 

-0.441 

0.00 

0.351 

0.00 

0.126 

0.267 

0.143 

0.206 

-0.444 

0.00 

-0.465 

0.00 

-0.381 

0.00 

-0.414 

0.00 

-0.310 

0.005 

-0.333 

0.003 

0.304 

0.006 

-0.223 

0.047 

0.142 

0.208 

-0.117 

0.301 
           

Yapı sınıf 
0.948 

0.00 

-0.925 

0.00 

0.755 

0.00 

0.233 

0.00 

0.648 

0.00 

-0.814 

0.00 

-0.753 

0.00 

-0.711 

0.00 

-0.915 

0.00 

-0.860 

0.00 

-0.855 

0.00 

0.134 

0.236 

-0.115 

0.310 

0.231 

0.039 

-0.278 

0.013 

0.377 

0.001 
          

Yapı tip 
0.808 

0.00 

-0.829 

0.00 

0.667 

0.00 

0.224 

0.046 

0.538 

0.00 

-0.581 

0.00 

-0.559 

0.00 

-0.518 

0.00 

-0.701 

0.00 

-0.691 

0.00 

-0.709 

0.00 

0.185 

0.101 

-0.12 

0.2549 

0.063 

0.582 

-0.216 

0.055 

0.238 

0.033 

0.741 

0.00 
         

Yapı 

büyüklük 

0.892 

0.00 

-0.922 

0.00 

0.772 

0.00 

0.202 

0.072 

0.568 

0.00 

-0.776 

0.00 

-0.678 

0.00 

-0.584 

0.00 

-0.843 

0.00 

-0.789 

0.00 

-0.805 

0.00 

0.151 

0.182 

-0.153 

0.176 

0.136 

0.230 

-0.274 

0.014 

0.441 

0.00 

0.890 

0.00 

0.798 

0.00 
        

Gözenek 

büyüklüğü 

0.932 

0.00 

-0.923 

0.00 

0.807 

0.00 

0.149 

0.188 

0.605 

0.00 

-0.790 

0.00 

-0.743 

0.00 

-0.683 

0.00 

-0.930 

0.00 

-0.861 

0.00 

-0.852 

0.00 

0.150 

0.185 

-0.092 

0.417 

0.199 

0.077 

-0.269 

0.016 

0.411 

0.00 

0.934 

0.00 

0.736 

0.00 

0.865 

0.00 
       

Gözenek 

miktarı 

0.916 

0.00 

-0.922 

0.00 

0.788 

0.00 

0.178 

0.115 

0.608 

0.00 

-0.770 

0.00 

-0.745 

0.00 

-0.649 

0.00 

-0.921 

0.00 

-0.834 

0.00 

-0.820 

0.00 

0.171 

0.129 

-0.183 

0.104 

0.190 

0.091 

-0.311 

0.005 

0.484 

0.00 

0.912 

0.00 

0.732 

0.00 

0.885 

0.00 

0.923 

0.00 
      

Kıvam 
-0.897 

0.00 

0.961 

0.00 

-0.761 

0.00 

-0.279 

0.012 

-0.605 

0.00 

0.759 

0.00 

0.738 

0.00 

0.651 

0.00 

0.916 

0.00 

0.844 

0.00 

0.834 

0.00 

-0.145 

0.198 

0.134 

0.237 

-0.197 

0.079 

0.219 

0.051 

-0.452 

0.00 

-0.897 

0.00 

-0.765 

0.00 

-0.891 

0.00 

-0.912 

0.00 

-0.924 

0.00 
     

Plastiklik 
-0.916 

0.00 

0.981 

0.00 

-0.799 

0.00 

-0.250 

0.025 

-0.657 

0.00 

0.798 

0.00 

0.769 

0.00 

0.662 

0.00 

0.925 

0.00 

0.838 

0.00 

0.842 

0.00 

-0.171 

0.129 

0.137 

0.225 

-0.156 

0.166 

0.259 

0.020 

-0.432 

0.00 

-0.912 

0.00 

-0.824 

0.00 

-0.922 

0.00 

-0.913 

0.00 

-0.931 

0.00 

0.953 

0.00 
    

YapıĢkanlık 
-0.951 

0.00 

0.972 

0.00 

-0.775 

0.00 

-0.273 

0.014 

-0.682 

0.00 

0.785 

0.00 

0.762 

0.00 

0.704 

0.00 

0.912 

0.00 

0.850 

0.00 

0.851 

0.00 

-0.145 

0.198 

0.116 

0.308 

-0.163 

0.149 

0.241 

0.031 

-0.395 

0.00 

-0.934 

0.00 

-0.862 

0.00 

-0.914 

0.00 

-0.924 

0.00 

-0.910 

0.00 

0.941 

0.00 

0.974 

0.00 
   

Kök 

büyüklüğü 

0.481 

0.00 

-0.411 

0.00 

0.214 

0.057 

0.292 

0.009 

0.501 

0.00 

-0.367 

0.00 

-0.416 

0.00 

-0.486 

0.00 

-0.439 

0.00 

-0.338 

0.002 

-0.350 

0.001 

0-098 

0.386 

0.041 

0.717 

0.302 

0.006 

0.054 

0.634 

-0.030 

0.790 

0.420 

0.00 

0.400 

0.00 

0.292 

0.009 

0.434 

0.00 

0.349 

0.002 

-0.359 

0.001 

-0.416 

0.00 

-0.484 

0.00 
  

Kök miktarı 
0.473 

0.00 

-0.438 

0.00 

0.153 

0.174 

0.427 

0.00 

0.500 

0.00 

-0.381 

0.00 

-0.400 

0.00 

-0.484 

0.00 

-0.466 

0.00 

-0.334 

0.002 

-0.375 

0.001 

0.044 

0.699 

0.046 

0.688 

0.302 

0.007 

0.137 

0.225 

-0.029 

0.795 

0.427 

0.00 

0.413 

0.00 

0.310 

0.005 

0.421 

0.00 

0.330 

0.003 

-0.369 

0.001 

-0.423 

0.00 

-0.492 

0.00 

0.942 

0.00 
 

Benek 
0.157 

0.164 

-0.135 

0.234 

-0.038 

0.739 

0.263 

0.018 

0.069 

0.545 

-0.066 

0.559 

-0.174 

0.122 

-0.288 

0.010 

-0.112 

0.321 

-0.177 

0.116 

-0.200 

0.075 

0.029 

0.797 

-0.095 

0.401 

0.057 

0.613 

-0.071 

0.533 

-0.006 

0.959 

0.180 

0.111 

0.180 

0.109 

0.091 

0.423 

0.110 

0.330 

0.104 

0.358 

-0.110 

0.332 

-0.163 

0.149 

-0.198 

0.079 

0.314 

0.005 

0.293 

0.008 
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ÖZGEÇMĠġ 

 

Adı Soyadı : Gülay KARAHAN 

Doğum Yeri : Tokat/Merkez 

Doğum Tarihi : 1970 

Medeni Hali : Bekar 

Yabancı Dili : Ġngilizce  

Adres : Çankırı Karatekin Üniversitesi Orman Fakültesi 

Tel : 0 535 304 44 79 

E-posta : gkarahan03@gmail.com 

Eğitim Durumu  

Lise : Tokat GaziosmanpaĢa Lisesi  

Lisans : Ondokuz Mayıs Üniversitesi Çevre Mühendisliği 

Yüksek Lisans : Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal Yapılar ve 

Sulama Bölümü  

Doktora : Çankırı Karatekin Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Orman Mühendisliği 

Anabilim Dalı Toprak Ġlmi ve Ekoloji Bölümü (2010-2014) 

 

 

 


