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OZET

Topragin hidrolik Gzelliklerinin bilinmesi sulama, drenaj, suyun
korunmasy, taban suyunun beslenmesi ve kirlenmesi yanisira, infiltrasyon
ve yiizey akisin denetim altina ahnmaswu kapsayan sorunlarin ¢éziimil
igin gereklidir. Topragin hidrolik Gzelliklerini dogadaki yerinden kopart-
lip alman toprak ornekleri iizerinde dlgmeye caligmak sakancalidyr.
Bu ézellikleri daha biyitk bir digekte ve yerinde dlgmek amacryla, uy-
gulanabilir yéntemler gelistirmek ve denmemek gok daha uygun olur.
Giimiimiizde kullamilabilir durumda olan yéntemlerden biri, akis hizin
denetim altina alindigt yagmurlama infiltrometre yéntemidir. Bu ygntem,
yagmurlama yogunlugu degistirilebilen gezici ve tagnabilir bir infiliro-
metre kullanilmaswla tarla kosullaring uydurulabilir. Diger bir ydntem
ilke olarak buna benzer, ama uygulamada ayricaltk gdsterir. Bu ydn-
tem, gdllendirilen suyun Snleyici bir kabuk igerisinden infiltrasyonu te-
meline dayanir. Bagka bir yontem de, bir profilin i¢ drenajinda gecis
durumunun kaydedilmesi iizerine kurulmugtur. Son yillarda ayrintilt
olarak tammianan ve sunulan bu diginci yéntemin uygulanmasi, onceleri
toprak profilinin hidrolik ozelliklerini sayisal olarak ortaya koyma ola-
naklar: olmayan toprak etiidcilerince ginlitk olarak kullamlabilecek
durumda goziikmekiedir,

GiRriS
Son yillarda toprak fizigi dahn- rumu ve hareketini ilke olarak ortaya
daki arastirmalar, hem doygun (sature) koyan genis kapsamh kuramlarin gelis-
ve hem de doygun olmayan (unsature) mesiyle sonuglanmaktadir. Bununla bir-
toprak kiitlesi igerisindeki suyun du- likte, deneysel ¢alismalar da akis ola-

x} Hillel, D. (1974) Measurement of the Unsaturated Hydraulic Conductivity of Soil Profiles in Situ.
Trans. 10 th Intr. Congr. Soil Sci. Moescow, pp: 301-306
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yinmin ve bununla iligkili toprak para-
metrelerinin  Slgiilmesini saglayan ok
giivenilir ve kusursuz tekniklerin iler-
lemesiyle son bulmaktadir. Ama bu ge-
ligmelerin ¢ofunun gergek tarla kosul-
larinda uygulanmasi heniiz beklenilmek-
tedir. Glniumiiz literatiirli, ideallesti-
rilmis simr kogullart altinda, topraktaki
suyun durumu ve hareketi ile ilgili
matematiksel kuramlarla doldurulmaya
calisgtimaktadir. Bu kuramlann bazlar
laboratuvarda olusturulan gok yapay
kosullar altinda kamtlanmaktadir. B&y-
le kuramlar yalmz sinurh yerlerde uy-
gulanmakta ve gergek tarla kosullan
altinda yararh bulunmaktadir. Sonug
olarak,bu alanda temel bilgiler ile bun-
larm uygulanabilirliligi arasinda biiyiik
kopukiuk, dgik, vardir. Bu nedenle,
doygun olmayan durumdaki hidrolik
iletkenligin Slglilmesi icin son yillarda
kullarulabilir duruma gelen gesitli yon-
temlerin  bir degerlendirilmesini yap-
mak yararli olacaktir.

Giintimiizde uygulanabilir durumda
olan gesitli yontemlerin 6zlii bir tanum
ve elestirisi agagida verilmeye ¢alisila-
caktir.

Yintem I: Yagmurlama Infiltras-
rasyon

Youngs'un (1964) tammladigi bu
yontem kendisince de uniform labora-
tuvar kosullai1 altinda denenmigtir. Bu
yontemin temel ilkesi sudur. Topragin
etkili su iletkenliginden daha diisiik sa-
bit bir mizda, yagmurlamada oldugu gi-
bi, topraga siirekli olarak su verilir.
Bunun sonucunda profilde diizenli bir
nem dagihmi elde edilir. Diizenli du-
rum (steady state) kogulunun gercekles-
- mesiyle degismeyen bir iz (flux) sag-
lanmis olur. Uniform toprakta tansiyon
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gradiyenti sifira yaklagir ve bdoylece
su iletkenligi hiza esit duruma gelir.
Bu test bir seri uygulama hizlari, yag-
murlama yogunluklari igin yapilirsa,
topragin ¢esitli nem igerikleri ile ilig-
kili olan degisik su iletkenlikleri elde
edilebilir. Infiltrasyon siiresince yagis
yogunlugu ile toprak nem profili ara-
sindaki kuramsal iligki Rubin (1966)
tarafindan ortaya konulmustur.

Tarlada diizerli yagmurlama infilt-
rasyon testinin nygulanmasmdaki giig-
lik, uzunca bir sire ¢alisir durumda
tutulmasi gereken oldukca giiglii bir
ara¢ ve gerece gereksinme duyulma-
sindandir. Uygulama iz 1 mm/saat
civarina veya daha az bir diizeye diigi-
rillerek daha yiiksek tansiyon aralifin-
da calislmak istendiginde, ' siirekli is-
leyisi saglama geregi giderek 6nem ka-
zanir ve giiglesir. Tarlaya uygulanabilir
degisken yogunluklu yagmurlama in-
filtrometreler, Steinhardt ve  Hillel
(1966), Morin ve bitlikte gahganlar
(1967) daha sonralari Amerman ve bir-
likte ¢alganlar (1970) ve Rawitz ve
birlikte ¢ahsanlar (1972) tarafindan ta-
mmlanmugtir,

Hillel ve birlikte galisarlar (1972),
bu voéntemi difer ydntemlerle kargilag-
tirmak amaciyla, topragin doygun ol-
mayan su iletkenligini tarlada Slgmek
tizere uygulamiglardir. Bu yéntemin uy-
gulanabilmesi igin en az 1 m?2 bilyiik-
liikkte bir alana ve bu alandaki yatay
akig bilesenini en diisiik diizeyde tut-
mak amaciyla alam gevreleyen ve aym
yagmurlama altinda kalan bir tanpon
bolgeye gerek duyulmaktadir. Bir bo-
yutlu, diigey, infiltrasyon kuramimn
uygulanmasi, degisik katmanli bir pro-
filin bulunmasi durumunda, 6zellikle



test alammmin ¢ok kiiglik oldugu yer-
lerde bir sorun haline gelebilir.

Yontem II: Onlevici Bir Katman
fgerisinde Infiltrasyon

Bu yontem Hillel ve Gardner
(1972} b) tarafindan Gnerilmigtic ve su
iceriginin bir iglevi olarak topragin di-
fiizivite ve doygun olmayan su iletken-
liginin Slgilmesini saglamak iizere is-
tenen simir kogullarim elde etmede top-
ragin yizeyindeki Onleyici (impeding)
bir katmarn kullanilabilecegi gdsteril-
mistir. Infiltrasyon siiresince profilin
fizerindeki bu katmanin etkisiyle dnle-
yici katman altindaki profilde hidrolik
potansiyel diiser. Boylelikle, infilt-
rasyona konu olan profilin toprak su
‘igerigi ve bununla iliskili olarak difii-
zivite ve iletkenlik degerleri diistiriilmils
olur. Bu arastiricilar, dnermis clduklar
testin, infiltrasyonun gegici dénemi (t-
ransient stage) boyunca uygulanabilir
oldugunu, ama diizenli akis kosullan
elde edilinceye degin yeteri bir siire siir-
diiriilmesi durumunda gok daha gii-
venilir olabilecegini belirtmiglerdir. Yii-
zey, topragm iletkenliginden daha dii-

siik iletkenlikte olan onleyei bir kat-

katman, kabuk, ile kaplandiginda, &n-
leyici tabaka igerisindeki yiik gradiyen-

tinin birimden dahd biiyiik olacafi dii- -

zenli akis kosullan gelisir. Géllendirme
derinligi poéz 6niine alinmayacak dere-
cede az ise bdyle bir Omleyici katman,
alt toprakta tansiyonun gelismesine
neden olur. Bunun bilyiikligii, énleyici
katmamin hidrolik direncinin yikselmesi
ile artacak ve topragin kendi hidrolik
6zelliklerine de bagh olacaktir. Diizenli
infiltrasyon saglandipinda hiz ve ilet-
kenlik esit olur. Bu yéntemin dayand:-
rilmis oldugu kuram, Hillel ve Gard-

ner (1969, 1970 a) tarafindan ayrmtili
olarak verilmistir. ‘

Bu islemin sabit tansiyon veya
sabit uygulama - lizlar1 kullamlan di-
ger yontemlerden istiinligil, dencysel
diizenin yalin olmasidir. Yiiksek tan-
siyonda olduk¢a uzun bir siireye ge-
rek duyulabilir, ama o6l¢lilebilir tansi-
yon veya iletkenlik aralif i¢in kuram-
sal bir siurlama yoktur. Ilke olarak,
buharlasma &nlenirken hizin dofru o-
larak &lgillebilmesi  kaydiyla, hemen
hemen gegirimsiz olan bir tabaka kul-
lamibr ve deneme siiresiz olarak siirdii-
rilltir. Test islemi, degisik hidrolik di-
reng gosteren kaplanmus tabaka veya
kabuk igerisindeki bir seri imifiltrasyon
deneylerini kapsar. Yiizey kabugu, top-
ragin kendi yiizeyini teksellestirmek (dis-
persing) yoluyla veya kil veya tekselles-
tirilmis topragin deZisik hidrolik di-
rengli ¢amur durumundaki karigimi-
mm hazirlanmasi ile yapay olarak yapi-
labilir. Giderek daha diisiik direngli
bir seri kabugun kullanilmasi, doygun-
luga degin su igerigj ile ilgili olarak gi-
derek artan daha yiiksek K degerleri
verebilir. Boyle bir seri test, efier top-
rak baglangigta gok kuru ise ya aym
yerde birbiri arkasindan ya da birbirine
yakin yerlerde aym anda yiiriitillebilir.

Bu yontemn Bouma ve birlikte ¢ali-
sanlar (1971) tarafindan tarlaya uygu-
Ianmistir. Bu arastineilar, silindic . in-
filtrometre kullanmis ve gerekli smur
kogullarim elde etmek igin yiizey top-
ragimi  balgiklastirmiglardir.  Infiltras-
yona konu olan profilde diisey ve yatay
gradiyentleri kaydetmek amaciyla tan-

- siyometrik Glglimler de yapmuslardir.

Elde etmis olduklar1 bulgular, bu yén-

temin tarlaya gercekten uygulanabilir
oldugunu pgdstermistir.
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Yéntem IT: f¢ Drenaj -

Rose ve birlikte ¢alisanlar (1965)
ve Watson (1966) tarafindan oOnerilen
bu yéntem, bir profilin ig drenajinda
gegici durumun (transient state) kay-
dedilmesi temeline dayanir. Bu ybn-
tem tarlada ylrfitildiiglinde, striiktii-
riin bozulmasi nedeniyle topragmn hid-
rolik &zelliklerinde gorillebilecek de-
Bisimi ve yine diizenli durum y&ntem-
lerinin gegici durum siireglerine uygu-
lanabilirliligi  konusundaki ¢ekingen-
likleri gidermis olur. Tansiyometrejfe
scanning” tekniklerini ve “strain ga-
uge pressure transducer” uygulayarak
toprak -su basinci degerlerinin  hizla
ve otomatik olarak toplanmas: sagla-
nabilir. Yéntem i¢in gerekli olan top-
rak su igerifi degerleri ndtron nem
sayact yardumuyla elde edilebilir.

Rose ve Stern (1967), Van Bavel
ve birlikte galhiganlar (1968 a, b), Da-
vidson ve birlikte ¢aliganlar (1969),
Gardner (1970) ve Giesel ve birlikte
calisanlar (1970) bu .dofrultuda c¢esitli
galisinalar yiiratmiiglerdir. Bu arasti-
ricilar, topraklann doygun olmayan
hidrolik iletkenlik islevinin tarlada be-
lirlenebilecefini kamtlamiglardir. Hil-
lel ve birlikte ¢alisanlar (1972), tiim bir
toprak profilinin &zgiisel (intrinsic) hid-
rolik ozelliklerinin yerinde belirlenmesi
konusunda yalinlastirilmig bir iglemin
aynntii tanimmm  vermiglerdir.

Bu yéntem, yalmz drenaj kosullan
altinda, buharlagma ve terleme Onlen-
diginde, toprak islaklifimin ve matric
tansiyon profilinin stk stk ve aynm1 anda
Slgiilmesini gerektirir. Bu él¢iimlerden
profil igerisindeki alkis hizimn ve po-
tansiyel gradiyentinin ve boéylelikle hid-
rolik iletkenligin istenilen bir andaki
degeri elde edilebilir, Toprak profili ige-
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risinde her yiitkseklikte 1slaklikla iligkili
olarak hidrolik iletkenlik degerleri bi-
linince, bu degerler bitki ortiisii ile
kaph tarlalarda drenaj ve buharlasma
ve terleme analizlerine uygulanabilir.
Bu yontemi tarlada uygulamak igin or-
ta noktadaki siireglerin gevreden, si-
nuirfardan, etkilenmeyecegi  yeteri bii-
yiikliikte, ornegin 10 x 10 m, olan &zel
bir alan secilmelidir. Bu alana kdk
bolgesinin altina erismek izere en az
1 nétron giris tiipi yerlestirilir. Gerekli
derinlik bazen 2 metreyi gegebilir. Bir
seri tansiyometre, elden geldigince
derine, 30 cm yi gecmeyecek arahik-
larla giris tiipliniin yakimna yerlestiri-
lir. Bundan sonra yiizeyde su géllen-
dirilir ve tlim profilin 1slanabilecegi 61-
¢iide 1slanmasimi saglamak iizere yeteri
bir siire sulama yapilir. Su akigim 6n-
lemek igin yiizey bir plastik &rtii ile
kaplamur ve i¢ drenaj siireci ilerlerken
profil boyunca belirhi araliklarla su
igerifi ve tansiyon Olgiiliic. Bir profilin
hidrolik iletkenlifinin hesaplamst ve
bilgilerin ele ahmip degerlendirilmesi
Hillel ve birlikte gabganlar (1972) ta-
rafindan acgiklanmugtir. -

Bu yéntem, topraklarin doygun ol-
mayan hidrolik iletkenlik iglevini yerinde
elde etmek i¢in su anda uygulanabilir-
liligi en yiksek olah y®ntemlerden biri
olarak goziikmektedir. Gerekli olan
aletler, nem &lgiimii igin bir nétron met-
re veya topragl bozmaksizin su igerigi
profilinin elde edilmesinde = kullanilan
diger bir yontem ve bir tansiyometre
takimidir. Bu yontemin uygulanmas: de-
netim altinda tutulan infiltrasyona da-
yali diger yontemlerden daha kolaydir.
Aym yerde birbirini izleyen birkag su-
lama drenaj déngiisii boyunca d&lgiim-
ler vapilabilir. Bundan baska, bu yon-



tem igin toprak nem iliskisinin nem ige-
rigine karst matric tansiyonun, énceden
bilinmesi gerckmez. S6z konusu ydn-
tem bu iligkive deggin bilgileri tarlada
olusan degisim aralifinda yerinde iire-
tir. Belirtildigi iizere bu yéntem, top-
rak neminin yatay hareketinin kayda
deger boyutlara eristigi yerlerde uygu-

lanamaz. Toprak profilinin doygun ol-
madigi kosullarda bu hareket normal
olarak dnemli &lgiide degildir, ama ii-
zerinde doygun kogullarin bir siire ege-
men olacagi dnleyici bir katmamn olug-
tugu verlerde yatay hareket her an 8-
nemli boyutlara ulasabilir.
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