TOPRAK VERIMLILIGININ GOSTERGESI BASLICA FiZIKSEL
TOPRAK OZELLIKLERI (1)

OZET

Ceviren: ibrahim DEMIRALAY (2)

Uriin  verimini  belirteyen bashca fiziksel toprak faktorlerinin
stritktirel, su ve hava kogullari oldugu gosterilmistir. Toprakta su-hava
kosullar: stflandirimakia ve fiziksel kosullarin bir genel indeksi veril-
mektedir. Indekslerin Sovyetler Birligindeki biiviik toprak gruplarma
uygulanma Grnekleri verilmektedir.

Miinferit toprak tabakalarm ka-
rakterize eden bashica fiziksel Ozellik-
lere (porozite maksimum tarla nem
kapasitesi, maksimum higroskopisite,
havalanma, dane-biiyilkligi dagiliu
ve striiktiirel kompozisyon) ait deger-
ler tiim toprak profilinin fiziksel da-
rumu hakkinda tam bir fikir vermez.
Zira, genellikle, o6zellikler arasindaki
iligkiler ve miinferit toprak horizonlan
arasindaki karsihkli iliski tam olarak
tespit edilmis degil veya hi¢ bilinme-
mektedirler. Bu iliskiler bakir ve kiiltii-
re alimms topraklar igin esit derecede
énemlidirler. Belli bir kalinhktaki (6r-
negin 100 em.) bir toprak profilinin
minferit tabakalarma (horizonlanna)
ait degerler, bir gittik¢e derinlesen pro-

fili tasvii eden gittikce artan (biriken)
degerler clarak deperlendirilmelidirler.
Bu, ancak fiziksel toprak &zelliklerine
(hava, su) ait degerler m3/ha. veya
daha iyisi min. su, mm. hava, v.s. sek-
linde ifade edildiginde yapilabilir. Bellt
bir kalinliktaki tabaka igin biriken top-
lamlar s6z konusu kalinhiktaki bir top-
rak profilindeki fiziksel kosullarin en
dogru tayinine olanak verirler.

Herhangi bir baslica fiziksel 6zel-
lik, mistakilen ele abndifinda, biri-
kimli olarak dahi alinsa toprak profilini
tam olarak tarif edemez. Miinferit
toprak horizonlan ve &zellikleri arasin-
daki karsihikli etkilesimi, toprag bir
kati, bir sivi ve bir gaz fazindan olu-
san bir {ig-fazli sistern olarak diisiin-

(1)} Nikolayev, A. V. 1975. Main Physical soil properties indicative of soil productivity. Soviet Soil
Seci. 7: 707-713. Bu, Sovyvetler Birligi Toprak Bilim Adamlan Derneginin Komsyon ILinin istegi

tizerine bir tarfigma olarak yayinlanmaktadir.

2) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak flmi Bélimii Dogenti.
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mekle bir dereceye. kadar tesbit etmek
miimkiindiir. Her bir faz, baslica fi-
ziksel o6zelliklere ait degerleri kapsa-
yan bir karmagik indekse sabiptir:
Kati (striiktiirel) fazr kosullanmn bir
indeksi, sivt {su) fazz kogullarinin bir
indeksi ve gaz (hava) fazi kosullarinin
bir indeksi. Kantitatif olarak ifade
edilen toprak fazlarmin fiziksel kosul-
lapmin karsibkh iliskileri, belli bir a-
landaki bir toprak profilinin fiziksel

durumunu oldukga tam bir sekilde tarif

edebilmektedir ve topragin genesisinin
cografi gevre, olusum projesi ve top-
rak verimliliginin karakteristik kosulla-
rinn bir fonksiyonu olarak tarimsal
ozellikleri ile karsilastirilmasinda kulla-
nilabilmektedir,

Kati toprak fazi durumitinun  in-
deksi: Kati toprak fazi, toprak-olu-
sum projesi bakimmdan esas itibariyle
tekstiir tarafindan karakterize edilmek-
tedir. Bununla beraber, tekstiir bu fa-
zin fiziksel ozelliklerini gok kiigik bir
Slgiide yansitmaktadir. Ancak toprak
tekstiirii inceldikge, topragin daha yiik-
sek bir mikrostriiktiir (ince ve kaba
agregatlar) ve striiktiirel Uniteler (ke-
sekler) olusturma potansiyeline sahip
oldugu séylenebilir. Topragin mikro-
agregat ve stritktiirel kompozisyonuna
ait degerler, tam olarak belirlemese
dahi, kati toprak fazi durumunun agik-
lanmasi bakimindan ¢ok Onemlidir-
ler. Bu durum veya kati toprak fazinin
durumu dort stritktiirel indeks tarafin-
dan agiklanmaktadir (i) topragin mik-
roagregat kompozisyonun indeksi (T,
referans  3’e  bak); (i) topragin
mikroagregat (dispers edilmis) duruo-
munun indeksi (D) ki, bu topragn
0,25 mm. den daha kii¢iik daneler
muhtevasinu karakterize eder ve bir mii-
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cerret deger ile ifade edilir; (iii) stritk-
tiiriin tarimsal degerinin (suya dayamk-
hhifmin) indeksi (S,,) ki, bu birimsiz
bir indekstir ve (iv) keseklilik indeksi
(L) ki, bu tannmsal ameliyeler ile tarim-
sal olarak deger ifade eden keseklere
daima degistirilebilen ¢ap:i 10 mm. den
daha bilyiik suya-dayanikli ve suya-da-
yanksiz stritktiirel tiniteler muhtevasim
karakterize eder.

Tarimsal stritktiir indeksi (S,.,),
ki bu ekim ig¢in hazrlanan veya sira-
lararasy kiltivasyon esnasinda bir st-
riikktiirel durum kazandirilan siiriilmiis
arazinin durumunu karakterize eder (4),
miinferit toprak profillerinin striiktiirel
durumunun karsilagtirilmas: bakimin-
dan Snemlidir.

Kati toprak fazimin striiktiirel du-
rumunun indeksi agagidaki oran ile ifa-
de edilmektedir.

BS = (Sabs e L) (Tma X ‘D) (1)

(T, x D) garpimi topragin mik-
roagregat durumunu agiklamaktadir.
Zira 0.25 mm. den kiigiik daneler hemen
hemuen daima mikrooragregatdirlar. O-
nun igin, bunlann mikroagregat kom-
pozisyonunun indeksi ile garpimi top-
rafin striiktiirel initeler tegkil etme po-
tansiyelini temsil eder. Pay, suya-da-
yanikli agregatlar (S,.,) ve toprak ke-
sekliligi (L) indekslerinin toplamundan
olugmaktadir. 1/Bg degeri, bir tek ta- -
rimsal degeri olan kesek olugmasi igin
ne kadar mikroagregat gerektigini gds-
terir. (T, x D) Kkigildikce toprak
stritktiiriiniin durumu (1/Bg) daha iyi
olacaktir.

Toprak striiktiiriiniin durumu asa-
midaki gibi smiflandirilimsur  {5):




Toprak stritktiirliniin durunm

1 /Bg indeski

Cok iyl {very good)
lyi (good)

Orta derecede 1y1 (moderately good)

Zayf (poor)

Cok zayif (very poor)

<0,20
0,20—0,40
0,400,830
0,80—4,00
4,00

1/Bg indeksi ile striiktiirel durumun bir kantitatif degeri arasinda linear bir

iliski mevcut degildir.

St toprak fazi  durumunun in-

deksi: Topragin sivi fazini toprak suyu

temsil etmektedir. Bir toprak, kati fa-
zin daneler arasinds tutulabilen maksi-
mum miktarda su ihtiva etttifinde su
ile doymustur. Bir tamamen su ile
doymus toprak profili tarlada daima
laboratuvarda tutabildiginden daha az.
suya sghiptir, Minimum tarla nem ka-
pasitesi, kapillar ve ultrakapillar bog-
luklardaki su muktari, genellikle bitki-
lere yarayishh su miktaudur. Bu suyun
hacrm daima kapiller prozite hacmin-
dan daha kijgiiktiir. Zira, kapillar ol-
mayan bogluklarin bir kismt ve hap-
sedilmis hava ihtiva eden bosluklarda
su meveut degildir. Uzun siiredir tesbit
edilmistir ki optimum su kosullar: ve 1yi
havalanmai¢in kapillar ve kapillar ol-
mayan prozite oram [’e esit ofmaldir.
Bu deger (2, 1) toprak profilinde su
kosullari indeksine esas almmaktadir.
Ayrica, fizyolojik olarak en kolay bir
sekilde yarayish su miktan da bu in-
deks igin kullamlmaktadir. Bu miktar,
tarla nem kapasitesindeki su miktan-
mn 0,8’inden maksimum higroskopik
su miktarimn ¢ikanlmasina esittit. Op-

timum kosullar icin fizyolojik yarayigh
suyun havalanmaya orani ile 0,2 M’nin
toplaminan da [’e esit olmasi gerektigi
kabul edilmektedir. Béylece, su kogul-
larinin indeksi asag:da ifadesini bul-
maktadi

By = (0.8 M - N) /(A + 02 M) (2)

Burada M= 0-100 cm. tabakasi veya
herhangi bir kalinbktaki toprak profili
igin mm. olarak tarladaki su miktan,
N= aym profil igin mm. clarak mak-
simum higroskopik su miktar ve A=
su bulunmavan toprak bosluklarin
miktar’dir. Su  Kosullarimm  indeksi
birimsiz bir degerdir.

Eger By degeri l'den biiyik ise,
toprak profilinde hidrof lik kosullar
miisahade edilirler ki bu durum asin
doymusluga kadar gider, Sayet By -
I'den kiigiik ise, toprak hidrofobiktir.
Toprak, daneler arasinda suyu tam ola-
rak tutmaz. Zira daneler kiigiik ylizey
kuvvetlerine sahip olup bilyiik miktar-
larda su tutamazlar.

Siv1 toprak fazi durumunun asa-
gidaki  simflandiriimasi kullaniimakta-
dir: i

Stvi toprak fazinm durumu BW indeksi
Son derece yetersiz (polihidrofobik., PHphb) 0,50
Yetersiz (hidrofobik, Hphb) 0,50—0,75
Yeterli (hidrotipik, Ht) 0,75—1,25
Fazla (hidrofilik, Hphl) ; 1,25—1,50
Son derece fazla (polihidrofilik, PHphl) = 1,50
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Y ukarnidaki By, degerleri su ve
toprak danelerinin ylizeyi arasindaki
iliskivi tam olarak vansitmaziar. I’den
biiyiik bir By, degeri ile ¢ok yiiksek
porozitenin, toprak suyu ile toprak
danelerinin yiizeyi arasinda daha gev-
sek bir baga isaret edecegi kabul edil-
mektedir.

Gaz toprak fazi durumunun indeksi:
B, indeksi toplam porozitenin tarla
nem kapasitesindeki su miktarina orani
olup, :

B, = C/M 3

Burada C= mm. olarak havalanma
{porozite) ve M = mm. olarak tarla
nem kapasitesinde profildeki su mik-
tary’dir.

Gaz toprak faz durumunun -
deksi 1'den daha az olamaz. Bu, pro-
filde maksimum taria nem kapasitesine

Havalanma kosullari

Cok yetersiz (hiperaerofobik, HpAphb)

Yetersiz (aerofobik, Aphb)
Yeterli (aerated-havali, Aer)

iyi (areofilik, aphl)

Cok iyi (hiperaerofilik, HpAphl)

By ve B,'min toprak profilinde
aynt su veya hava kosullanni yansittig
kabul edilebilmektedir. Bununla bera-
ber su ve hava kosullar1 tamamen fark-
I hususlardir. Bunlar farklh degisim
sinirlarina sahiptitler: B, 1'den w«’a
degisirken BW (’dan o0’a degisir. ideal
_ bir durumda, bu indeksler bir di-
gerini ’e tamamlarlar ve g¢arpmlari
optimal kosullar i¢in 1,4-1,8 arasinda
olmalidr. 4

Su-hava kosullarimn indeksi By, B,
Cetvel 1, toprak  verimliliginin
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esit miktarda su ile minimum hava-
lanmay: ifade eder. Bu, sivifazi duru-
munun indeksi (By)'nin karsiidir ki
sivi fazi indeksi optimum havalanmaya
iliskin olarak toprak profilindeki su-
yun durumunu agtklar. Hava soguklugu
toprak hacmimin yaklasik 97 15-20°si
kadar oldugunda, bitkiler 1yi gelisirler.
Buradan, B,'min optimum degeri 1,8-
2,00dir. Sayet B, bu degerden daha
az ise, toplam gdzenek hacmnmin 0,8
den fazlasim su doldurur ve havalanma
bozulur. Zira, boéyle kosullar altinda
tim ultrakapillar ve ince kapillar
bogluklar doludurlar ve toprak suyu
asagi vukari “gevsek™ tir.

By ve B, indeksleri birbirinin
karsihdirlar. By, biiyiikk oldugunda B,
klgiiktir ve bunun tersi de dogrudur.

Havalanma kosullapmin simifian-
dirlimasi séyledir:

B, indeksi

k2
1,2—1,4
1.4—1.6
1,6—1,8
>1,8

gostergesi su-hava kosullarinin (ByB,)
karakteristiklerini ve kategorileri-
ni vermektedir. Burada belirtilmesi
gerekir ki, en optimal su-hava kosullan
hidrotipik-aerobik, hidrotipik-havali ve
hidrotipik-aerofilik olarak siuflandiril-

“makta ve iyi su-hava kosullari baghf

altinda toplanabilmektedirler. Yeterli
kosullar asir1 derecede havali ve asin
derecede hidrofilik olabilmektedirler.
Yeterli su-hava kosullari siiphesiz
BwB, indeksinin farkl deferleri, asin
detecede havah 0,75-2,38 arasinda ve
asir1 derecede hidrofitik 0,83-2,25 a-



rasinda olmak iizere, tarafindan belir-
lenmektedirler. Hidrofilik ve aerofilik
kosullar igin degerler birbirine oldukga
vakindirlar. Bu durum, yeterli kosul-
larin (ByB, = 098 - 2,13) her iki
tatafina sapiglarin, tamainen karsit top
rak slakh@ kosullannda, aym etkive
sahip olmas: gerektigini gdstermekte-
dir.

Toprak verimliliginin gostergesi fi-
ziksel kosullarin tesbiti: Toprak profi-
linde su kosullarmun ortalama indeksi
hidrotipik-havali kosullar altnda 1’e
yakm olduguna gore, bu fiziksel kosul-
lar ancak kati, siv1 ve gaz toprak fazlan
arasmdaki karsilikli etkilesim esas ali-
narak tesbit edilebilitler. Kati fazinin
durumu (stritktiirel indeks), oézellikle
striiktiir yeterli derecede suya dayamkl
oldugundan, sn-hava kogullanini biiyiik
Slglide  degistirebilmektedir. Su-hava
kosullarimin  indeksi, tek basma, top-
rak profilinde yeterli su-hava ko-

sullart  optimum  olarak  alindi-

finda, s6z konusu indeksin optimal
durumdan ne kadar saptifini gdsterir.
Teorik olarak, optimum ByB, degeri
1,5-1,6 olmalidir. Zira, By ekseriya
I’den kiigiiktiir ve B, 1’den biiyiik ol-
mahdir. Su ve hava kosullarinin in-
deksleri birbiri ile garpildifinda, By
fizyolojik olarak yarayish suyun etkili
havalanmaya oramnin oplimum de-
gerine ¢ok vaklasmaktadir ki, bu de-
ger 1’e esittir. Onun igin

Toprak verimliliginin gostergesi
fiziksel kosullar

Cok fakir

Fakir

Yeterli

Iyi

Cok iyi

B = By.B,/Bs - (4

Fiziksel toprak verimliligi kosul-
lanimin indeksi (B) birim Bg'ye tekabiil
eden su-hava kosullarim gdstermektedir.
Su-hava kosullarinin  veterliligi  art-
tikga, toprak striiktiiriiniin tarimsal de-
gerl artmakta ve fiziksel toprak verim-
liligi  kosullarinin indeksi (B) biiyii-
mektedir. $ayet bu indeksi toprak faz-
larinin fiziksel indeksleri (Bw, B, ve
By) terimleri ile ifade edersek, bir kar-
masik ifade elde ederiz ki, bu ifade
toprak verimlilifinin géstergesi olan
kosullar1 olduk¢a tam olarak karak-
terize eder. S&vleki:

B= C (Tma.D) (0,8 M-N)/M (S,,,. L)
(A + 02 M)

Buradaki semboller dana dncekinin
aymdirlar.

Yukandaki esitlik, ilk yaklasimda
bile, bir toprak profilinin verimliligi-
nin gostergesi olan kosullarin ne kadar
karmagik oldufunu gostermektedir.

Cetvel 2, B indeksinin degerleri ile
Bw. B, ve Bg'nin muhtemel degerleri
arasmdaki iliskiyi gostermektedir. Cet-
vel 2, 1 m. kalinhginda bir toprak pro-
fili igin ¢ok fakir, fakir, veterli, iyi ve
gok iyi fiziksel kosullanmmm kesin si-
nirlarini vermektedir.

Bu limitler soyledir:

B indeksi
< 0,25
0.25—0,75
0,75—2.00
2,50=-7,50
=750
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Eniyisinden en fakirine kadar, su
ve hava kosullarmin tiim kategorileri
ife, striiktiirel kosullarin zayif ve ¢ok
zayif bir indeksi toprak veremliligi ba-
kimindan fakir fiziksel kosullari gos-
terir. Yeterli fiziksel kosullar, striiktiirel
indeks 1,5 oldugunda herhangi su ve
hava kosullar: tarafindan saglanabiimek-
tedir. Toprak verimliligi bakimindan iyi
ve ¢ok ivi fiziksel kosullar, striiktiirel
kosullarin mdeksinin yiiksek ve g¢ok
yitksek degerlerinde vukubulmaktadir
ki, boéyle durumlar mevcut tarimsal
uygulamalar altinda nadiren miisabade
edilirler. Ivi ve ok iyi fiziksel kosullar
nadiren hidrotipik ve hidrofilik su ko-
sullar1 ve aym zamanda havah ve ae-
rofilik kosuliar (B > 7,50) ile birlikte
bulunurlar,

Onun i¢in, topragm su, hava ve
striiktiirel durumunun farkh kombi-
nasyonlar: ayni degerlerde fiziksel top-
rak verimliligi kosullar indeksi ile so-
nuglanabilmiktedirler.

Hig¢ -bir temel fiziksel toprak 6~
zelligi tek bagina fiziksel toprak verim-
liligi kosullarini agiklayamaz. Ancak iig
toptak fazindan (kati, sivi ve gaz) bi-
risine tekabiil eden bu 6zelliklerin bir
kombinasyonu, gida elementlerini ihtiva
eden toprak ¢ozeltilerinin ve biyolojik

SONUC

1. Tek bir fiziksel ozellik, miista-
kilen ahndifanda, toprak verimliligi
kosullarimn yansitamaz. Toprak profili
toprak verimliliginin fiziksel indeksleri-
nin birikimli degerleri ile agiklanabil-
mektedir. Bunun igin, toprak bir iig-
fazli sistem olarak ele alinmaldir,
Bashca fiziksel Ozelliklerin gesitli de-
gerlerinden olusan kati, sivi ve gaz
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aktivitenin ver aldigi-ki bunlar toprak
verimlilifine esas olan hususlar arasin-
da yer almaktadirlar- toprak profilinde
meveut kogullar hakkinda bir penel fikir
verebilmektedir.

Cetvel 3, Sovyetler Birligindeki ba-
kir ve islenmis tinli topraklarn bii-
yiik toprak gruplarinin verimliligini gos-
teren fiziksel kosullar indekslerinin de-
gerlerini vermektedir. Cetvel 3. bu in-
deksler ile enlem arasinda bir belirgin
ilisgkiyi  gostermektedir. B  indeksi,
podzolik topraklar igin 0,043 ve cayir-
¢ernozemi topraklar igin 0,233 ile en
yiiksektir. B indeksi, giineye dogru
kestane rengi topraklar icin ani bir
diisiis gdstermekte ve ¢ayir - sierozem-
leri ve sani topraklar igin sirasa ile 0,193
ve 0,182’ye esit olmaktadir. Bu deger-

.ler ¢ayir - ¢ernozemlerinkinden bir

miktar diisiilk ve ¢ernozemlerinkinden
bir miktar yiiksektirler. Kiiltiire ali-
nan, suriillen ve &zellikle sulanan sie-
tozemler bariz bir kaide disihk gbster-
mektedirler. Zira, bunlann B indeksi
0,411°dir. Bunun nedeni, bu topraklar
0,25-mm. ¢apimun &tesinde daneler ile
bir belirgin mikrostriiktiire ve dolayi-
siyla “iyi havalanma ve su kosullanna
(B, = 1,62 ve By = L1,13) sahiptir-
ler.

fazlannin karmasik biiimsiz indeksleii
Snerilmektedir.

2. Su-hava kosullarimin indeksi,
ByB,, belli kalinhktaki bir toprak
profilinde su ve hava arasindak: an-
tagonizmi kantitatif olarak karakterize
etmektedir. B, arttikga bu antagonizm
azalmaktadir. B> | oldugunda, By,
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teorik olarak 0° dan oo a’ kadar degise
bilmektedir.

3. Fiziksel toprak verimliligi ko-
sullanntn  toplam indeksi (B) birim
kati fazina (Bg) tekabiil eden su ve ha-
va arasindaki antoginizmin miktarini
goterir. By B, indeksindeki bir art-
ma veya azalma fiziksel kosullar iize-
rinde egit derecede kd&til tesiie sahiptir.

4. USSR’de g¢ok sayida toprakla-
rin profillerinin analiz sonuglar gos-
termektedir ki, bugiinkil tanmsal uy-
gulamalar altinda, bir ortalama Bg
degeri 0,6 i¢in By, = 1 ve B, = 1,5

oldugunda bir optimum B degeri elde
edilmektedir.

5. Her bir indeks i¢in bir formii
ve su-hava kosullarimn bir genel si-
niflandudmasi ve formil ve su-hava ko-
sullarmin bir genel simflandiriimas: ve
toprak verimliligi kosullanmin genel
indeksinin bir genel simiflandirilmas: ve-
rilmektedir. Sovyetler Birligindeki bii-
yiik toprak gruplari igin toprak verimli-
liginin fiziksel indeklerinin degerleri
verilmektedir. Bu ineksler ile toprak
olusumu arasmdaki iliski gdsterilmek-
tedir. :
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