
TOPRAK. VERİMI..İLİGİNİN GÖSTERGESİ B~ŞLICA FİzİKSEL

TOPRAK ÖZELLİKLERİ (1)

Çeviren: İbrahim DEMİRALAY (2) .

ÖZET

()rün verımını belirleyen başlıca fiziksel toprak fakt,örlerinin
strüktürel, su ve hava koşulları olduğu gösterilmiştir. Toprakıa su-hava
koşullan smiflandırılmakta ve fiziksel koşulların bir genel in.deksi veril­
mekıedi/'. İndekslerin SovJetler Birliğindeki büyük toprak gruplarına

uygulanma rımekleri ııerilmektedir.

Münferit toprak tabakalarını ka­
rakterizeeden başlıca fiziksel özellik­
lere (porozite maksimum tarla nem
kapasitesi, maksimum higıoskopisite,

havalanma, dane-büyüklüğü dağılımı

ve strüktürel kompozisyon) ait !İeğer­

ler tüm toprak profilinin fizjksel du­
rumu hakkında tam bir fikir vermez.
Zira, geneııikle, özellikler arasındaki

ilişkiler ve münferit toprak horizonları

arasındaki karşılıklı ilişki tam olarak
tespit edilmiş değil veya hiç bilinme­
mektedirler. Bu ilişkiler bakir ve kültü­
re alınmış topraklar için eşit derecede
önemlidirIer. Belli bir kalınlıktaki (ör­
neğin 100 cm.) bir toprak profilinin
münferit tabakalarına (horizonlaıına)

aİt değerler, bir gittikçe derinleşen pm-

fili tasvil eden gittikçe artan (biriken)
değerleı clarak değerlendirilmelidirler.

Bu, ancak fiziksel toprak özelliklerine
(hava, su) ait değerler m3/ha. veya
daha iyisi mın. su, mm. hava, v.S. şek­

linde ifade edildiğinde yapılabilir. Belli
bir kalınlıktaki tabaka için biriken top­
lamlar söz konusu kalınlıktaki bir top­
rak profilindeki fiziksel koşu.lların en
.doğru tayinine olapak verirler.

Herhangi bir başlıca fiziksel özel­
lik, müstakilen ele alındığında, biri­
kimli olarak dahi alınsa toprak profilini
tam olarak tarif edemez. Münferjt
toprak horizonları ve özellikleri arasın­

daki karşılıklı etkileşimi, toprağı bir
katı, bir sıvı ve bir gaz fazından olu­
şan bir üç-fazlı sistem olarak düşün-

O) Nikolayev, A. V. 1975. Main Physica! soB prbperties indieative of soil productivity. Soviet Soil

Sci. 7: 707-713. Bu, Sovyetler BirUAi Toprak Bilim Adamları DemeAinin Komsyon l'inin ıstegi

iizerine bir tartışma olarak yayınlanmaktadır.

2) Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak ilmi Bölümü Doçenti.
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mekle bir dereceye. kad~r tesbit etmek
mümkündür. Her bir faz, başlıca fi­
ziksel özelliklere ait değerleri kapsa­
yan bir karmaşık indekse sahiptir:
Katı (strüktüJel) fazı koşullarının bir
indeksi, sıvı (su) fazı koşullarının bir
indeksi ve gaz (hava) fazı koşullanmu

bir indeksi. Kantitatif olarak ifade
edilen topmk fazlarının fiziksel koşul­

larının karşılıklı ilişkileri, belli bir a­
landaki bir toprak profilinin fiziksel
durumunu oldukça tam bir şekilde tarif
edebilrriektedir ve toprağın genesisinin
coğrafi çevre, oluşum projesi ve top­
rak verimliliğinin karakteristik koşulla­

rının bir fonksiyonu olarak tarımsal

özellikleri ile karşılaştırılmasında kulla­
.mlabilmektedir.

Katı toprak fazı durumunun in­
deksi: Katı toprak fazı, toprak-olu­
şum projesi bakınundan esas itibariyle
tekstür tarafından karakterize edilmek­
tedir. Bununla beraber, tekstür bu fa­
zın fiziksel özelliklerini çok küçük bir
ölçüde yal1sıtmaktadır~ Ancak toprak
tekstürü inceldikçe, toprağın daha yük­
sek bir mikrostrüktür (ince ve kaba
agregatlar) ve strüktürel üniteler (ke­
sekler) oluşturma potansiyeline sahip
olduğu söylenebilir. Toprağın mikro­
agregat ve strüktürel koınpozisyonuna

ait değerler, ta.m olarak belirlemese
dahi, katı toprak fazı durumunun açık­

lanması bakımından çok önemlidir­
ler. Bu durum veya katı toprak fazııun

durumu dört strüktürel indeks tarafın­

dan açıklanmaktadu (i) toprağın m!k­
roagregat kompozisyonun indeksi (Tnıa.

refeıans 3'e bak); (Li) toprağın

mikıoagregat (dispers edilmiş) duru­
munun indeksi (D) ki, bu toprağın

0,25 mm. den daha küçük daneler
muhtevasını karakterize eder ve bil' mü-
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cerret değer ile ifade edilir; (iii) strük­
türün tarımsal değerinin (suya dayanık­

hlığuun) indeksi (Sabs) ki, bu birimsiz
bir indekstir ve (iv) keseklilik indeksi
(L) ki, bu tarımsal ameliyeler ile tarım­

sal olarak değer ifade eden kesekleıe

daima değiştirilebilen çapı i O mm. den
daha büyük suya-dayanıklıvesuya-da­

yanıksız strüktürel üniteler muhtevasını

karakterize eder.

Tarımsal strüktür indeksi (Sagr),
ki bu ekim için hazırlanan veya sıra­

lararası kültüvasyon esnasında bir st­
rüktürel durum kazandırıJan sürülmüş

arazinin durumunu karakterize eder (4),
münferit toprak profillr;:rinin strüktürel
durumunun: karşılaştırılması bakımın­

dan önemlidir.

Katı toprak fazının strüktürel du­
ruınunuil indeksi aşağıdaki oran ile ifa­
de edilmektedir.

Bs = (Sab. + L) (Tma X D) (I)

(Tma X D) çarpınu toprağın mik­
roagregat durumunu açıklamaktadır.

Zira 0.25 mm. den küçük dan~lerhemen
henıen daima mikrooragregatdular. O­
nun için, bunların mikroagregat koro­
poz.isyonunun indeksi ile çarpımı top­
rağın strüktürel üniteler teşkil etme po­
tansiyelini temsil eder. Pay, suya~da'

yanıkb agregatlar (Sabs) ve toprak ke­
sekliliği (L) indekslerinin toplamından

oluşmaktadır. ı IEs değeri, bir tek ta- .
nmsal değeri olan kesek oluşması için
ne kadar mikroagregat gerektiğini gös­
terir. (Tma X D) küçüldükçe toprak
strüktürünün durumu (lfBs) daha iyi
olacaktır.

Toprak strüktürünün durumu aşa­

ğıclaki gibi sınıf1and.ınlı.nıştır (5):



ljBs indeski

<0,20
0,20--o,4Q.
0,40---0,80
0,80-4,00

>4,00

toprak strüktürünün durumu

Çek iyi (very good)
İyi (go?d)
Orta derecede iyi (moderately good)
Zayıf (pOOl
Çok zayıf (very poor)

1fEs indeksi ile strü~türel durumun bir kantita.tif değeri arasında lınear bir
ilişki mevcut değildir.

Sıvı toprak fazı durumunun in­
deksi: Toprağın SI.,,1 fazım toprak suyu
temsil etmektedir. Bır toprak, katı fa­
ZJn daneler arasındE, tutulabilen maksi·
mum miktarda su ihtiva etftniinde su
ile doymuştur. Bir tamamen su ile
doymuş toprak profili tarlada da,ima­
laboratuvarda [uıabildiğinden daha az­
suya sahiptir. ıvıinimum tarla nem ka­
pasitesi, kapillar ve Uıtrakapillar boş­

luklardaki su miktarı, genellikle bitki­
lere yarayışlı su miktarıdır. Bu suyun
hacmı daima kapiller prozite hacmın­

dan daha küçüktür. Zira, kapillar ol­
mayan boşluklarm bir kısmı ve hap­
sedilmiş hava ihtiva eden boşluklarda

su mevcut değildir. Uzun süredir tesbit
edilmiştir ki optimum su koşulları ve iyi
havalanmaiçin kapillar ve kapillar 017

mayan prozite oranı I'e eşit olmalıdır.

Bu değer (2, 1) toprak profilinde' su
koşulları indeksine esas alınmaktadır.

Ayrıca, fizyolojik olarak en kolay bir
şekilde yarayışlı su miktan da bu in­
deks için kullanılmaktadır. Bu miktar r

tarla nem kapasitesindeki su mikıarı­

nm 0,8'inden maksimum higroskopik
su miktarının çıkarılmasına eşittll. Op-

timum koşullar için fizyolojik yarayışlı

suyun havalanmaya oraııı ile 0,2 M'mn
toplamının da l'e eşit olması gerektiği

kabul edilmektedir. Böylece, su koşul­

larının indeksi aşağ!da ifadesini bul­
maktadıı

Bw = (0,8 M - N) !(A + 0,2 M) (2)

Burada M= 0-100 cm. tabakası veya
herhangi bir kalınlıktaki toprak profili
için mm. olarak tarladaki su miktarı,

N = aynı profil için mm. olarak mak­
simum higroskopik su miktarı ve A=
su bulunmayan toprak bo§lu'ldannın

miktarı'dır. Su koşullarının indeksi
birimsiı- bir değerair.

Eğer Bw değeri l'den büyük ise,
toprak. profilinde hidrof lik koşullar

müşahade edilirler ki bu durum asırı

doymuslıığa kadar gider, Şayet Bw
1'den küçük ise, t.oprak hidrofobiktir.
Toprak, dander arasında suyu tam ola­
rak tutmaz. Zira daneler küçük yüzey
kuvvetlerine sahip olup büyük miktar­
larda su tutamazlar.

Sıvı toprak faZJ durumunun aşa­

gıdaki sınıflandırılmasıkullamlmakta­
dır:

Sıvi toprak faZInin durumu BW indeksi

Son derece yetersiz (polihidrofobik. PHphb)
Yeteisiz (hidrofobik, Hphb)
Yeterli (bidroüpik, Ht)
Fazla (bidrofilik, _HphI)
Son derece fazla (polihidrofilik, PHphl)

<0,50
0,50-0,75
0,75-1,25
1,25-1,50

>1,50
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Burada C= mm. olar.ak havalanma
(porozite) ve M = mm. olarak tarla
nem kapasitesinde profildeki su mik­
tan'dır.

Gaz toprak fazı durumunun indeksi:
BA indeksi toplam porozitenin tada
nem kapasitesindeki su miktarına oranı

olup,

Gaz toprak fazı durumunun in­
deksi 1'den daha az olamaz. Bu, pro­
filde maksimum tarla nem kapasitesine

Havalanma koşuııarı

Çok yetersiz (hiperaerofobik, HpAphb)
Yetersiz (aerofobik, Aphb)
Yeterli (aerated-havalı, Aer)
İyi (areofilik, aplıl)

Çok iyi (lıiperaerofilik, HpAphl)

SA. indeksi

<1,2
1,2-1,4
1,4-1,6
1,6-1,8

>1,8

eşit miktarda su ile mmımumhav<\.­

lanmayı ifade eder. Bu, sıvı fazı duru­
munun indeksi (Bw)'nin karşıtıdır ki
sıvı fazı indeksi optimum h.avalanmaya
ilişkin olarak toprak profilindeki su­
yun durumunu açıklar. Hava soğukluğu

toprak hacmının yaklaşık % i 5-20'si
kadar olduğunda, bitkiler iyi gelişirler.

Buradan, HA'nın optimum değeri 1,8­
2,0'dir. Şayet BA bu değerden daha
az ise, toplam gözenek hacmının 0,8
den fazlasını su doldurur ve havalanma
bozulur. Zira, böyle koşullar altında

ttim uHrakapinar ve ince kapillar
boşluklar doludurlar ve toprak suyu
a.şağı yukarı "gevşek" tir.

Bw ve B:.. indeksleri birbirinin
karşıtıdırlar. Bw büyük olduğunda BA

küçüktür ve bunun tersi de doğrudur.

Havalanma koşullannın Sınınaıı­

dırılması şöyledir:

(3)BA = CIM

Yukarıdaki Bw değerleri su ve
toprak danelerinin yüzeyi arasındaki

jlişkiyi tam olarak yansıtmazlar. i 'den
büyük bir Bw değeri ile çok yüksek
porozitenin, toprak suyu ile toprak
danelerinİn yüzeyi arasında daha gev­
şek bir bağa işaret. edeceği kabul edil­
mektedir.

Bw ye BA 'nın toprak profilinde
aynı su veya hava koşullarını yansıttlğı

kabul edilebilmektedir, Bununla bera­
ber su ve ha'Va koştil1an tamamen fark­
lı hususlardır. Bunlar farkh değişim

sl11ırhmna sahiptiıler: BA ı 'den co'a
deği.şirken BW O'dan oo'a. değişir. İdeal

bir durumda, bu indeksler bir di­
ğerinı re tamamlarlaı ve çarpımlan

optimal koşUllar için 1,4·1,8 arasında

olmalıdır.

Su-hava koşullarının indeksi Bw BA

Cetvel i, toprak verimliliğinin

göstergesi su-hava koşuııarının (BwBA )

karakteristiklerini ve kJategorileri­
ni vermektedir. Burada belirtilmesi
gerekir ki, en optimal su-hava koşulları

hidrotipik-aerobik, hidrotipik-havalıve
hidrotipik-aerofilik olarak sınıflandlT1l­

makta ve iyi su-hava koşulları başlığı

altında toplanabilmektedirler. Yeterli
koşullar aşırı derecede havalı ve aşırı

derecede hidrofitik olabilmektedirler.
Yeterli su-hava koşulları ~üphesiz

BwBA indeksinin farklı değerleri, aş1n

deıecede havah 0,75-2,38 arasında ve
aşırı derecede hidrofitik 0,83-2,25 (1-

90



rasında -olmak üzere. tarafından belir­
lenmektedirler. Hidrofilik ve aerofilik
koşullar için değerler birbirine oldukça
yakmdu:İar. Bu durum, yeterl.i ko~ul­

ların (BwBA = 0;98 - 2,13) her iki
tatafina sapışlann, tamamen karşıt top
rakıslaklığı koşullarında, aynı etkiye
sahip olması gerektiğini göstermekte­
dir.

Toprak verimliliğinin göstergesi fi~

ziksei koşuilann tesbiti: Toprak profi­
linde su koşullarının ortalama indeksi
hidrotipik;:havab koşul·lar altında l'e
yakın olduğuna göre, bu fiziksel ko~ul­

lar ancak katı, sıvı ve gaz toprak fazları

a~asındaki karşıtıldı etkileşim esas alı­

narak tesbit edilebilider. Katı fazının

durumu (strüktürel indeks), özellikle
strüktür yeterli derecede suya dayanıklı

olduğundan, sıı-hava koşullarını büyük
ölçüde değiştirebilmektedir. Su-hava
koşullarının indeksi, tek başına, top­
rak profilinde yeterli su-hava ko-
şulları optimum olarak alındı-

ğında, söz konusu indeksin optimal
dururrıdan ne kadar saptığını gösterir.
Teorik olarak, optimum BwBA değeri

1,5-1,6 olmalıdır. Zira, Bw ekseriya
I'den küçüktür ve BA l'den büyük 01­
ma~ıdır. Su ve hava koşullarının in­
deksleri birbiri ile çarpıldığında, Bw
fizyolojik olatil.k yatayışfı suyun etkili
havalanmaya oranının optimum de­
ğerine çok yaklaşmaktadır ki, bu de­
ğer l'e eşittir. Onun için

toprak verimliliğinin göstergesi
fiziksel koşullar

Çok fakir
fakir
Yeterli
İyi

Çok iyi

Fiziksel toprak verimliliği koşul­

larmm indeksi. (B) birim Bs'ye tekabül
eden su-hava koşullarını göstermektedir.
Su-hava koşullarının yeterliliği art­
tıkça, toprak strüktürünün tarımsaİ de­
ğeri artmakta ve fiziksel toprak verim­
liliği koşullarının indeksi (B) büyü­
mektedir. Şayet bu indeksi toprak faz­
larının fiziksel indeksleri (Bw, BA ve
B,J terimleri ile ifade edersek bir kar­
ınaşık ifade elde ederiz ki, bu ifade
toprak verimlihğinin göstergesi olan
koşulları oldukça tam olarak karak­
terize eder. Şöyleki :

B= C (Tma.D) (0,8 M-N)jM (S.b•. L)
(A + 0,2 M)

Buradaki semboller dana öncekinin
aynıdırlar.

Yukarıdaki eşitlik, İlk yaklaşımda

bile, bir toprak profilinin verimJiliği­

nin göstergesi olan koşuııarın ne kadar
karmaşık olduğunu göstermektedir.

Cetvel 2, B indeksinin değerleri ile
Bw, BA ve Bs'nin muhtemel değerleri

arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Cet­
vel 2, i m. kalınlığında bir toprak pro­
fili içifl. çok fakir, fa.k..ir, yeterli, iyi ve
çok iyi fiziksel koşul~annın kesin sı­

nırlarını vermektedir.

Bu limitler şöyledir:

B indeksi

<0,25
0.25-0,75
0,75-2,00
2,50-7,50

> 750
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Eniyisinden en fakidne kadar, su
ve hava koşullarımn tüm kategorileri
ile, strüktürel koşulların zayıf ve çok
zayıf bir indeksi toprak veremlHiği ba­

kımından fakir fiziksel koşulları gös­
terir. Yeterli fiziksel koşullar, strüktürel
iiıdeks 1,5 olduğunda herhangi su ve
hava koşulları tarafından sağlanabilmek­

tedir. Toprak verimliliği bakımından iyi
ve çok iyi fiziksel ko§ullar, strüktürel
koşulların indeksinin yüksek ve çok
yüks'ek değerlerinde vukubnlmaktadır

ki, böyle durumlar mevcut tarımsal

uygulamalar altında nadiren müşahade

edil'irler. İyi ve çok iyi fiziksel ko§u!lar
nadiren hidrotipik ve b.idrofilik su ko~

şullan ve aynı zamanda havalı ve ae~

rofilik koşuUar (B > 7,50) ile birlikte
bulunurlar. i

Onun için, toprağın su., hava ve
strüktürel durumunun farkh kombi­
nasyonları aynı de~erleıde fiziksel top­
rak verimliliği koşulları indeksi ile so­
nuçlanabi1miktedirler.

Hiç ·bir temel fiziksel toprak ö­
zelliği tek başına fiziksel toprak -verim­
liliği koşuHarım açıklayamaz. Ancak üç
topıak fazından (katı, sıvı ve gaz) bı­

risine tekabül eden bu özelliklerin bir
kombinasyonu, gıda elementletini ihtiva
eden toprak çözeltikrinin ve biyolojik

SONUÇ

1. Tek bir fiziksel özellik, müsta­
kilen alındığında, toprak verimJiliği

koşullanm yansıtamaz. Toprak profili
toprak yelinıliliğininfiziksel indeksleri·
nin birikimIi değerleri ile açıklanabil­

mektedir. Bunun :için, toprak bir üç­
fazlı sistem olarak ele alınmalıdır.

Başlıca fjziksel özelliklerin çeşitli de­
ğerlerinden oluşan katı, Sivı ve gaz
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aktivitenilı yer aldığı-ki bun1a.r toprak
verimliliğine esas olan hususlar arasın­

da yer almaktadırIar- toprak profilinde
mevcut koşullar hakkında birgene} fikir
verebilmektedir.

Cetvel 3, SmryetIer Birliğindeki -ba­
kir ve işlenmiş tınb toprakların bü­
yük toprak gruplarının verimliliğini gös­
teren fiziksel koşullar indekslerinin de­
ğerler ni vermektedir. Cetvel 3, bu in­
deks1el' ile enlem araSlDda bir belirgin
ilişkiyi göstermektedir. .B indeksi,
podzolik topraklar için 0,043 ve çaylİ'­

çernozemi topraklar için '0,233 ile en
yüksektır. B indeksi, güneye doğru

kestane rengi topraklar için ani bir
düşüş göstermekte ve çayır - sierozem­
leri ve sarı topraklar için 'sırası lle 0,193
ve O,182'ye eşit olmaktadır. Bu değer-

. ler çayır - çernozernIerinkinden bir
miktar düşük ve çernozem1erinkinden
bir miktar yüksektirler. Kültüre alı­

nan, sürülen ve özellikle sulanan sie­
!üzemler badz bir kaide dışı'lık gôster­
mektedir~er. Zira, bunların B indeksi
0,411 'dır. Bunun nedeni, bu topraklar
0,25-mm. çapının ötesinde daneler ile
bir belirgin mikrostrüktüre Ye dolayı­

slylaiyi havalanma ve su koşullarına

(B A = 1,62 ve Bw = 1,13) sahiptir­
ler.

fazlarının karmaşık biı imsiz indeksleıi

önerilmektedir.

2. Su-hava koııullannm indeksi,
BwBA, belli kalınhktaki bir toprak
profilinde su ve hava arasındaki an­
tagonizmi kantitatif olarak karakterize
etmektedir. BA arttıkça bu antagonizm
azalmaktadır. B;c. i olduğunda, Bw
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teorik olarak O' dan 00 a' kadar değişe

bilmektedir.

3. Fiziksel toprak verimliliği ko­
şullanrun toplam indeksı (B) birim
katı fazına (BJ tekabül eden su Ve ha­
va arasmdaki antoginizmin miktarını

gotelir. BwBA indeksindeki bir art­
ma veya azalma fiziksel koşullat üze­
rinde eşit derecede kötü teshe sahiptiL

4. USSR'de çok sayıda töprakla­
rın profillerinin analiz sonuçları gös­
termektedir ki, bugünkü tarımsal uy­
gulamalar altında, bir ortalama Bs
değeri 0,6 için Bw = ı ve SA = 1,5

olduğunda bir optimum B değeri elde
edi lmektedi r.

5. Her bir indeks için bir formül
ve su-hava koşullarımn bil' genel SI­

ıuflandııdmasıve formül ve su-hava ko­
şullarının bir genel sınıflandırılması ve
toptak verimliliği koşullaorının genel
indeksinın bir genehınıf!andinlması ve­
rilmektedir. Sovyetler Birliğindeki bü­
yük toprak grupları için toprak verimli­
liğinin fiziksel indekIerİnİn değerleri

verilmektedir. Bu ineksler ile toprak
oluşumu arlİsındaki Hişbgösterilmek­

tedir.
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