SATURE TOPRAKTA SU HAREKETI

Metin Bahtiyar (1)

OZET

Bu gahgmada, toprak suyunun bir kismin tegkil eden ve topragy doyurmus
(Satiire etmig) olan taban suyunun ve su ile satire edilmis bozulmary
roprak 6rnegi igerisindeki suyun, hreketini saglayan etkenler, hareketin
bagh oldugu kurallar ve hareketin hizom dogrudan veya da!ayh olarak
etkileyen toprak faktdrleri iizerinde durulmugtur.

.Darcy Akig Yasas‘ndan yararlamianarak, laborutuvarda bozulmamug
toprak drnekleri iizerinde, hidrolik iletkenligin formiile edilme ve belir-
lenme olanakiari incelenmistir.

Hidrolik yiikseklik, elverigli hidrolik yiikseklik ve hidrolik ‘gradiant
kavramlar agiklanwug, genel Darcy egitliginin gegerlilik swrkogulla-
rima iligkin olarak, Newton'un Sirtinme Yarast ve Reynold Prensibi
iizerinde durulmugstur. '

Toprak gegirgenliginin diger bir ifadesi olan, ” Permeabilite” kavram
ve belirlenme olanaklar: incelenmiy, genel Darcy Prensibine, Berneuill
Teoremi ve Hagen-Poiseuillenin Viskosite Yasast uygulanarak, per-
meabilitenin formiile edilmesine ¢alisilmistir.

Hava permeabilitesinin  formiile edilmesi, toprak drneklerinde hava
‘permeabilitesinin belirlenme olanaklar: ve sartlari ile ” Hava Permea-
metresi” nin calisma prensibi etraflica actklanmignr.

Son bélimde, toprak gecirgenligini (Hidrolik ileticenlik ve Permeabilite)
etkileyen, topraga ve suya ait fiziksel ve kimyasal fakidrler, arastirma
sonuglart -geklinde- takdim edilmigiir.

I- Toprakta Su Hareketinin Genel Esaslan

Herhangi bir yoldan toprak ylize- Ak Suyu, 2) Tutulan Su, 3) Swizan
~ yine ulagsan suyu, ii¢ ana- gruba ayir- Su'dur.
mak - miimkiindiir. Bunlar; 1) Yiizey

(1) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak IImi Bolimia Ogretim Uyesi-Erzorum.
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Toprak tarafindan tutulan su ile,
topragm derinliklerine sizan su ve si-
zan sularin buralarda meydana getir-
dikleri gegici ve siirekli taban sulan,
miistereken toprak suyunu olusturmak-
tadarlar.

Toprak suyunun bir kismm mey-
dana getiren ve toprafi doyurmus o-
lan taban suyunun, toprak igerisindeki
hareketini veya su ile satiire edilmig
toprak ornegi igerisindeki su hareketini
saglayan etkenler, hareketin bagh oldugu
kurallar ve hareketin hizinx dogrudan
veya dolayli etkileyen toprak faktdrleri

_bu calismarun esasin teskil etmekte-
dir.

Bir topragin su muhtevasi, yagis-

lar, sulama sular, drenaj ve evapo-
transpirasyonun etkisi altinda siirekli
degisimlere maruz kaldifindan, ancak
gok ender hallerde statik bir denge ige-
risinde bulunabilmektedir. Yani, sekli
ve yonil ne olursa olsun, toprak suyun
hemen daima bir hareket halindedir.

‘Su hareketi, toprak-su sistemi ige-
risinde bulunan ¢ok sayidaki kuvvettere
baghdir ve herseyden once, termik,
osmotik, hidrolik ve diger gradinatlara

(Emis ve basing gradiantlari gibi) dayan- -

maktadir. Siiphesiz, suyun topraktaki
hareketi, toprak gézenekleri icerisinde
meydana gelmektedir., Toprak goze-
nekleri igeristndeki suyun bu hareketi,
ver gekimi veya kapillar emis kuvvetle-
rinin ayri ayn yahut ortaklasa etkisi
altinda oJmaktadir.

Bir toprak gozenegi igerisindeki
suyu etkileyen temel kuvvetler;

1) Kati faza dogru “Adezyon
Kuvvveti”

2) Gaz faza dofru “Yizey Tan-
siyon Kuvveti” ‘ -

;
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3) Siv1 fazin i¢ine dogru "Kohez-
yon Kuvveti” ve

4) Suyun kiitlesine etki yapan ”Yer
cekimi Kuvveti” dir.

Bu dort kuvvetten ilk iicii, yer ¢e-
kimi kuvvetine ragmen, suyun toprak-
ta tutulmasim ve hidrolik dengeye gel-
memis toprak-su sistemlerinde de, su-
yun kapillar hareketini saglayan, ka-
pillar ve adsorpsiyon kuvvetlerini mey-
dana getirmektedirler. Kapillar veya
yer ¢ekimi kuvvetlerinden biri digerine
baskin geldigi taktirde, toprakta hid-
rostatik durum bozularak su hareket-
leri meydana gelmektedir.

Béylece, serbest drenaj sartlan al-
tinda, toprakta mevcut suyun, kapil-
lar kuvvetlerin  tagiyabilecekierinden
fazlasi, yer ¢ekimi kuvvetinin etkisiyle
hareket etmeye baslamaktadir. Hare-
ketin hizi, sabit hidrolik gradiant (I-
tici giic) altinda, dogrudan dogruya top-
ragin suyu iletebilme yetenefine bagh
bulunmaktadir. Toprak igerisinde su-
yun hareket etmesini saglayan, yer ce-
kimi veya kapillar kuvvetlerden birinin
hakimiyet derecesine bagh olarak, ha-
tismak miimkiindiir. Bunlardan biri,
esas itibariyle bilyilk toprak gézenekleri
igerisinde, yer ¢ekimi kuvvetinin etki-
siyle meydana gelen, diger bir deyimle
su ile satiire olmug topraktaki hare-
kettir. Ikincisi ise, esas itibariyle ka-
pillar kuvvetler nedeniyle, yiizeyden
yilzeye olan veya sayisiz hava-su si-
nir yiizeyleri ihtiva eden kiigiik goze-
nekler igerisinde meydana gelen, difer
bir deyimle su ile satiire olmamis top-
raktaki su hareketedir.

Su halde, toprakta suyun hareket
edebilmesi igin, topragin mutlaka sa-



tiire durumda bulunmas: sart degildir.
Herhangi bir tansiyonla hidrolik den-
geye gelmemis, topraklorda da, kapil-
lar emis kuvvetlerinin etkisi altinda su
hareketi  meydana  gelebilmektedir.
Su hareketinin, 360° hacim igerisinde
her y6ne dofru meydana gelebildigi ve
kapillar boru hipotezine dayanan ka-
pillar su hareketleri bu ¢alismanin di-
sinda birakilmigtir.

Taban suyu seviyesi iizerinde bu-
lunan biitin toprak kesimlerinde, he-
men daima kapillar akig meydana gel-
digi halde, satiire akis sadkce gegici
ve siirekli taban suyu bolgeleri ile, u-
zun sijreli yagislar veya sulamay: ta-
kiben toprak yiizeyinin birka¢ mili-
metrelik st tabakasinda vukubulmak-
tadir.

Toprakta sivi fazda su hareketleri f

(Satiire ve kapillar hareketler), toprak
profilinin her noktasinda, ancak hid-
rolik yiikseklik veya potansiyelin esit
olmamasi halinde meydana gelebil-
mektedir. Toprak igerisinde hareket,

diisitk potansiyele veya kiigiik hidrolik
yiikseklige sahip noktalardan, yiiksek
potansivele veya bilyitk hidrolik yiik-

~ seklige sahip noktalara dogru, diger

bir deyimle, diisiik tansiyvonlu yerler-
den yiiksek tansiyonlu yerlere dogru
olmaktadir. Doymus topraklarda su
hareketi, igerisinde pek az veya hig
hava bulunmayan gézeneklet yoluyla
meydana gelmektedir. Ancak pratikte,
birgok “durumda gézenekler icerisinde
bir miktar hapsedilmis hava “buluna-
bilmektedir. Laboratuvarda yapilan
kontrollil deveylerde dahi, toprak sii-
tunu igerisindeki biitiin havay1 ¢ikar
mak miikiin olmamaktadir. Bununla
beraber, bozulmamg toprak O&rnekle-
rinin desikatdr igerisinde 15 mm Hg
vakumu altinda kapillarite yoluyla sa-
turasyonunda, gdzeneklerde sikignus
hava miktarl, satiire akisi etkilemiyecek
slgiide, minimuma indirilebilmektedir.

Bu bakimdan, akisin tamamen su
ile doymus ve dolayisiyla hi¢ hava
ihtiva etmeyen bir ortamda cereyan et-
tigi varsayllmaktadir,

Ii- Hidrolik iletkenlik, Kapsami ve Belirlenme Olanaklar

Toprakta sivi fazda su hareketi
»Darcy Yasas’” na gore meydana gel-
mekte ve bir toprak siitunu iginden
akan suyun hizi, elverigli hidrolik yiik-
seklik ile dogru, toprak siitununun
uzunlupu ile ters orantilt olarak art-
maktadur (Sekil 1).

Bu ifadeye gore:

veh /1 = v = kh/l=ki{em/sn) ( 1)
esitligi elde edilmis olur.

Burada:

v: Suyun akig hizi (cm/sn).

h: Elverisli hidrolik yiikseklik (cm),
I: Toprak silitununun uzunlugu (cm),

k: Darcy oranti katsayisi veya top-
ragin hidrolik iletkenlik degeri (cm/sn),

i: Hidrolik gradinat (cm/em) (Boyutsuz).

Boylece, yukardaki (1) numaral
esitlik "k ya gore diizenlenerek, top-
ragin gok Smemli bir fiziksel 6zelligi o-
lan hidrolik iletkenlik degeri” veya
7su iletim yetenegi”, birim hidrolik
gradiant altmdaki su akig huz olarak
tarif edilebilmektedir.
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{_Ohuma Seviyesi

i

Sekil 1: Darcy Esitliginin Firmile FEdilme-

i sinde Hidrolojik Degerler.

Ote yandan, su akss hatlarina dik
konumdaki, birim toprak kesit ala-
‘nindan, birim zamanda akan su.mik-
tan da akis hizim ifade etmektedir.
Yani: v= Q/ (A.t) (em/sn) (2Ydir. (1)
ve (2) numarali esitliklerden; k = Q/
(Ati) (em/sn) (3) esitligini gikarmak
ve bdylece topragin hidrolik iletkenlik
degerini, kesit alami ve yiiksekligi belli
olan bozulmamus toprak Srnekleri iize-
rinde laboratuvarda tavin etmek miim-
kiin olmaktadsr.

Bu duruma gore, suyun toprak ige-
risinden akig bizi, dogrudan dogruya,
topragin hidrolik iletkenligi ve hidrolik
-gradiant ile dogru orantili olarak de-
gismektedir. '

Hidrolik gradiant, hidrolik yiik-
sekliklerin en fazla diigily gdstermis ol-
duklan yénde etkili olan, toprakta be-
her birim etkili uzaklik bagma, hidrolik
yitkseklikteki diigiis miktandir. Yamni:
" i =(H; — Hy)/L = ht (cm/cm), boyut-
suz'dor. : -

Burada elverisli hidrolik yiikseklik
(h), suyun hareket ettigi dogrultuda
gbz Oniine alinan toprak siitenonun
alt (H,) ve iist (H;) nektalarina ait su
seviyeleri arasinda kelan, hidrostatik
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basing olarak &lgiilebilen ¢m su siitunu
yitksekligidir. Yani iki noktaya ait
hidrolik yitksekliklerin farkidir. (1) ise
toprak siitununun uzunlugudur,

Tabii yapist igerisinde toprak, de-
gisik sekil, ¢ap ve uzunluklarda kapil-
lar kanalciklanndan meydana gelmis
gbzenekli bir ortam olarak kabul edil-
mektedir.

Satiire toprakta su hareketi, kapil-
lar borulardaki su haraketine benze-
.mekte ve aym yasalara bagl bulun-
maktadir. Kapillar borularda, su ha-

. reketine karst daima bir i¢ siirtiinme

kuvveti (Harekete karg: direng) mev-
cuttur, Newton'un Siirtiinnfe Yasas ile
ifade edilen bu direng, sivinin akis -
z1, kati-siv1 temas yiizeyinin biiyiikliigii
ve sivimn viskositesi ile orantil olup,
akisin hizlanmasina karsi etki géster-
diginden, gbzenek geometrisinin dedis-
memgesi halinde, toprakta higbir zaman
hizlanan bir su hareketine miisaade et-
memektedir. Bu direncin degeri:

W= 1. A (dv/dy) (dynydir. (New-
ton’un ~Siirtiinme Egitlifi).
Burada;
“W: Ig Siirtiinme kuvveti (dyn).
A Slirtinme yﬁzeyi (cm?),
n: Swvinin viskositesi (dyn. snjcm?
= grfcm.sn = pois),
dv/dy: Hiz gradianti (sn-2)'dir.’

Akis hizimin artmasiyla, stvi hare-
ketine karsi koyan direng de artacagin-
dan ve hiz1 arttine: etken olarak artan
hidrolik gradiatla, ‘akis hizi arasindaki
dogrusal iliski, laminar (Diizgiin) akis
simir1 agldiginda, ortadan kalkacafin-
dan, Darcy Yasasi’min uygulanmasinda



diisiik hizlarla cahsmak geregi vardir.
Aksi halde, v= k.i esitlifi gegerli ola-
mamaktadr. Bu nedenle, gézenekli or-
tamlarda, g¢esithi akigkanlarla yapilan
iletkenlik (Gegirgentik) tayinlerinde, el-
de edilen degerlerin dogruluk dereceleri
agagidaki gartlara bagh bulunmaktadir.

1y Akisin viskosite yasasina gore diz-
giin (Laminar) olmasi,

2) Reynold Katsayisinin (R), 1’den
kiigiik -olmast.

R= 2r.d.v/n Reynold esitliginde;

d: Svimin  yogunlugu ( grfem3 ),
v: Sivimn akis hizit (ecm/sn), r: Kapillar
borunun yarigapt (cm), n: Sivimin vis-
kositesi (dyn.sn/cm2)’ dir.

Bu viizden ¢aligma hizinin miim-
kiin oldugu kadar diigiik tutulmasi ge-
rekmekte ve boylece ayni1 zamanda 6l-
¢iim sirasinda toprak Srnegi icerisinde
meydana gelebilecek erozyon da On-
lenmis olmaktadir.

Topragm hidrolik iletkenlik degeri
(cm/sn) cinsinden hiz birimine sahip ol-
makla beraber, (3) numarali esitlikteki
»k degeri, su hareketinin gergek hizim
ifade etmemektedir. Gergek lhizi elde
edebilmek icin, (2) numaral egitlik ile

ifade edilen gériiniir huzin, aktif goze-.

nek kesit alamina (P,) béliinmesi ge-
reklidir. Boylece gergek hiz;u = v/P,
= Q/(A.t.Po) (cm/sn) ifadesiyle ‘elde
edilmis olur.

(1) numaral egitlikten gorildiijii gi-
bi, su hareketinin hizi, verilen herhangi
bir hidrolik gradiantta, hidrolik ilet-
kenlik degeri tarafindan ve verilen bir
hidrolik iletkenlik degerinde de, hidro-
- lik gradiant tarafindan smurlandinlmak-
tadir.

Schlichter (1898), topraktaki ta-
ban suyu hareketlerini incelerken, bir
toprak siitunundan bir.saniyede ileti-
len su miktarim ifade etmek iizere a-
safidaki esitlifi gelistirmistir:

q= (10,22.h.d2. A) /| (n.lk) (5
Bu esitlikte;

.4: Birim zamanda iletilen su miktar

{cm3/sn),
h: Elverisli hidrolik yiikseklik (em),
d: Toprak taneciklerinin ortalama gap
(cm),

A: Toprak siltununun akis hatlarina
-dik kesit atanmi (cm?2),

l: Toprak siitununun uzunlugu (cm),
k: Bir katsayr ve
M. Swimn viskositesi (pois)'dir.

Bu egitligin, genel Darcy Esitli-
ginden esas farki, degisik toprak ka-

rakteristiklerini ihtiva etmesidir. Sch-
lichter’t buna zorlayan husus, degisik

. topraklann ihtiva ettikleri gézeneklerin

defisik karakterde olusudur.

Hidrolik iletkenlik, o&zellikle top-
rak taneciklerinin biylikHigi ile, ige-
risinden suyun aktifi gdézeneklerin ge-
kil, bilyiiklik ve miktan tarafindan 6-
nemli Slglide etkilenmektedir., Bu iti-
barla, bir topragin gozenek iriligi da-
gilimi, tane iriligi dagilimi ve hidrolik
iletkenligi arasinda ¢ok stk iliskilerin
var oldugu ileri siiriilmektedir. Ornegin;
Kumlu topraklarda hidrolik iletkenlik,
Hasen’in Yaklagiklik Esitligine gore,
tanecik ¢apindan hesaplanabilmékte-
dir. Buna gire: k= 100.D2;, (6) ol-
maktadir. Burada: Dy Kimilatif ta-
ne iriligi egrisinde % 10°luk degere te-
kabill eden, tanecik gapidir (cm).
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Il- Permeabilite, Kapsami ve Belirlenme Olanaklan

Permeabilite (k’); Perkole olan a-
kiskanmn Gzellikierine bagli olmayan,
sadece topraga ait bir dzelliktir. Boyutu
(L?yYdir. Genellikle (cm?) veya (p2)
cinsinden ifade edilir. Permeabilite hid-
rolik iletkenlikte oldugu gibi, kati top-
rak pargaciklanmin dizilis tarzlarindan

bagka, toprak gdzeneklerinin miktar ve -

sekline de baghdir. Diger bir deyimle
permeabilite; Akiskanin gdzenekli ortam
icerisinde akmasina olanak veren, akis
hatlarina dik konumdaki kesit iizerinde
bulunan ve perkolasyona istirak eden ak
tif goézeneklerin toplam-kegit alamdir.

A- Su Permeabilitesi

Schlichter (1899), topraklarin go-
zenek hacmi ve permeabilite degferleri
arasindaki iliskileri analitik yoldan ilk
kez ortaya koymus, esit bilyiikliikler-
deki kiireciklerden liazirladigi materyal
iizerine Poiseuille’nin viskosite prensi-
bini uygulamistir (Kmoch, 1962).

Akigkan olarak su veya havamn
kullanilabildigi bu uygulamada Schlich-
ter, Q= k.A.h/l (7) seklindeki geael
Darcy Esitliginden yararlanmagtir.

Alaskamn yahut suyun hareket et-
mesini saflayan (h) elverigli hidrolik
ylikseklik, Bernoulli teorisine gére po-
tansiyel enerji seklinde yazildiginda;

hydg + P, = hydg + P, —

hy + pi/dg = hy + py/dg —
hy — hy = (p, — py)/dg —

h = AP/ dg (cm) (8) olmaktadir.

Bu deger, yukardaki (7) numaralr genel
Darcy esitliginde yerine konularak
Q= kA.AP/dgl (cm3fsn) (9) elde
edilir.
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Burada iletkenlik degeri “’k,, kul-
lanilan -akiskamin (Su veya hava) vis-
kositesine ve yogunluguna bagh oldu-
gundan, esitligin bu sekliyle kulianilmasi
Ol¢iimlerde pratik ve yeterli olamamak-
tadir. Bu eksikligi giderebilmek igin, (9)
numaral egitligin, Hagen-Poiseuille’nin
viskosite yasasiyla bir araya getirilmesi
gerekmektedir,

Ince kapillar borular igerisinde vis-
kos sivilarin akigini ifade eden bu ilis-
ki; Q= . AP/8n.l (cm?/sn) (10)dir.

Burada; Q: Birim zamanda akan sivi
miktari (cm?/sn),

r: Kapillar borunun yarigap: (cm),

AP; Basing fark: ‘(Hareket ettirici
basing) (dynfem?),

1: Kapillar borunun uzunlugu {cm)

n: Svimn viskositesi (dyn.sn/cm?)
dir.

(9) ve (10) numarali denklemler bir-
birferiyle esitlendiginde; k.A/d.g =
nr4/8m elde edilir. Egitlik k™ ya
gore diizenlenerek; k= ( m 14/8.A).
(d.g/m) (cm/sn) {11) bulunmus olur,
Goriildigl gibi bu son esitligin sag
tarafindaki iki kesirden ikincisi tama-
men akiskana, birincisi ise topraga ait-
bir dzellik olup permeabilite (k")diye al-
dandirilmaktadir. Yani;

k= k’.(d.g/n)dir. Bu esitlik de k"™’ ye.
gore diizenlenerek-

kK= kn/d.g (cm?) (12) elde edil-
mis olur. -

Su halde, (12) numaralresitlife go-
re, hidrolik iletkenligin tayin edilme-



siyle, kullamlan akiskanin sicakhgi bi-
lindigi taktirde, yogunlugu ve viskosi-
tesi ilgili tablolardan bulunarak, top-
ragin su permeabilitesini hesabetmek
her zaman i¢in miimkiindiir. Bu yeni
katsayt (k”), kullamlan akiskanin cin-
sine bagli olmayan bir degerdir ve top
rafin gegirgenligini karakterize etmede,
iletkenlikten (k) daha uygundur. Akis-
kan olarak hava kullamldiginda, Hava

" Permeabilitesi (k;l} adim almaktadir,

B. Hava Permeabilitesi

Topraklarn stritktiir stabiliteleri-
nin indirekt olarak ortaya konulabil-
mesinin diger bir yelu da, aym toprak
ornepi iizerinde sirasiyla ayri ayn ha-
va ve su permeabilite degerlerini tayin

ederek, ki1/ k; oramini  bulmaktir.

Hava permeabilitesi tayinlerinde
akiskan olarak hava kullamiimaktadir.
Havanmn toprak agregatlan {izerine
herhangi bir etkisi yoktur. Buna kargi-
Iik su, dipol zelligi nedeniyle, toprak
agregatlarini pargalayici, dagitica ve si-
sirici Ozellige sahip bir akiskandur, Iste,
bu iki akigkanin toprak striiktiirii iize-
rine olan farkl etkilerine dayanilarak,
toprak agregatlarmin suya karsi stabi-

litelerinin bir &lgiisii olmak iizere per

meabiliteler oram kullamlmaktadir. Bu
oranin minimum degeri 1'dir. Toprak-
larin permeabiliteler oram 1'e yaklag-
tikga, striiktiir stabiliteleri de o 6lgiide
yiiksek, yani egegatlar1 suya dayamkl
demektir. Orant1 degerinin bilylimesi
dlgiisiinde, stabilite de giderek zawf-
lamaktadir. Ornegin; Belli irilikte,
elenmis iyice istiflenmis temiz kum-
da, hava ve su permeabilitesi degerleri
birbirine egittit ve oran da 1'dir. Ciin-

ki suyun, iyice istiflenmis kumu dis-
pers etmesi sdz konusu degildir.

Diger taraftan, tek bagma hava
permeabilitesi, gerek bozulmamis top-
rak &rneklerinde gerekse arazide ye-
rinde, topraklarin havalanma olanak-
larimin mukayesesinde, &zellikle her-
hangi bir rutubet seviyesinde, topragin
yeterince havalamp havalanamadigim
da ortaya koymas: bakimndan biiyiik
dnem tasimaktadir. »

Hava Permabilitesinin Tayini

Gerek laboratuvarda bozulmus ve
bozulmanus toprak érneklerinin, gerek-
se arazide yerinde topraklarin hava per-
meabiliteleri, ilk kez bolimiimiizde kul-
lamilan, sabit hava basingh "KMOCH
Hava Permeametresi” ile tayin edil-
mektedir.

‘Tayinde, Darcy Yasasi'na gdre dn-
ce toragin hava iletkenligi bulunmak-
ta, sonug deger (n/dg) terimiyle garpil-
maktadir (Su permeabilitesinde oldugu
giti). Tayinde asagidaki -sitlik kulla-
nilmaktadir.

k= k njdg = (Q/). (1/A.AP).

(n/dg) (cm?2)

r
)

Burada: kh

Q: Toprak 6rchinden gegen
hava (cm3),

: Hava permeabilitesi (cm2),

t: Q miktar havanin perkolas-
yonu igin gegen zaman (sn),

A 'i'oprak_ drneginin kesit alani
{em?),
I: Toprak Omeginin Uzunlugu
(em),

2 P: Elverigli hava basinci (¢a-
lisma basmer) (cm su yiik),
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n: Rutubetli havamn  visko-
sitesi (dyn. sn/cm?2= poise),

d' Rutubetli havamin yogun-
lugu (gricm3),

g: Yer gekimi ivresi (cm/sn?y-
dir. :

Hava permeabilitesi tayininde, akis-

kan olarak kullanilan rutubetli hava-
nmn yoZumlugn, tavin ammndaki atmos-
ferik basing ve ortamin sicakligina, vis-
kos'tesi ise sadece ortamin sicaliina
bagh oldugundan, cahsma sirasinda at-
mosferik basincm ve oda sicakliginin
bilinmesi gerekmektedir. Hava sicak-
lifn ve basuncina goére, Futubetli hava-
nin yogunlugu ve viskositesine ait de-
" gerler Hodgman (1937)’den saglanabi-
lir. Keza suyun fiziksel sabiteleri e
ilgili degeiler de aym eserde mevcuttur.

Topraklarie hava permeabilitesi,
bozulmamigs toprak &rneklerinde an-
cak sabit rutubet sartlarinda tayin edi-
lebilen bir 6zellik olup, 200 cm su sii-
tunu tansiyonu rutubette en dogru so-
nucu vermektedir. Ciinki, toprak &r-
negi daha fazla rutubet ihtiva ettigj tak-
tirde, havanm gegebilecegi gozenekler
su tarafmdan daldurulmus bulunacagin-
dan, hava permeabilitesi diislik gitkmakta-
dir. Toprak drnegi daha az rutubet ihtiva
ettifi taktirde ise, 6runek igerisinde biiziil-
meden dolayi ¢atlaklar meydana gelmek-

te, ¢atlama olmamasi halinde de, yine bii-
zilmeden dolayr toplam gézenek kesit
alaninda bir azalma olmakta ve per-
meabilite deperi yine kiiglik ¢tkmak-
tadir. Bu nedenle, su ile satiire edilen
bozulmamis toprak drnekleri, “’Basinglht
Tabla Cihazinda™ 200 cm su siitunu
tansiyona konularak hidrolik dengeye
getirildikten sonra hava permeametre-
resine yerlestirilir. Bunun j¢in, toprak
ornegi silindirinin iist kismna, igeri-
sinde ince tel slizgeg bulunan dzel
plastik huni gegirilir ve silindir bu huni
vasitasiyla Hava Permeametresinin bag-
lanti hortumuna takdir. Bu hortum-
daki musluk agilarak, daha énce hava
ile doldurulmus bulunan cihazdan, &r-
nefe diisiik basingh hava sevkedilir.
Cihazin dalgiel, (cm) taksimatl kilavuz
¢ubuk boyunca yavas yavas dalarken,
dalgig izerindeki gosterge, tam kila-
vuz gubugun sifir taksimatindan geg-
tigi anda kronometreye basibr ve dal-
gic istenilen miktar hareket ettikten
sonra, kronometrenin durdurulmasiyla
birlikte,o andaki gdsterge rakami tes-
pit edilir. B&ylece dalgicin ne kadar
zamanda (t), ne kadar yol aldigt ve bu
yola tekabiil eden hava hacmi (Q) bu-
tunur. Olciim sirasindaki laboratuvar
sicaklifn ve atmosfer basincina gére,
d, veny degerleri ilgili tablolardan bu-
lunarak, formiilde yerine konulup
k', hesabedilir.

IV- Toprak Gegirgenligini (Hidrolik iletkenlik ve Permeabilitc) Etkileyen Faktorler

Bir &nceki boliimde verilmis bu-

lunan (11) numaral esitlik, toprak ge-
girgenliginin (Hidrolik iletkenlik ve
permeabilite’nin), biiyiik élglide &zel-
likle toprak gdzeneklerinin yangapina
bagh oldugunu ortaya koymaktadir. Ay-
rica gevirgenlik, gézenek irilifininin
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yamusira, élgiim aninda su ile dolu bu-
lunan tiim gézeneklerin irilik dagihm
ve miktarma da bagh bulunmaktadur.
Bu bakimdan, striiktiir ve tekstiir, ge-
girgenligi kontrol eden en Snemli fak-
torler olarak kabul edilmektedirler.



Su ile dolu bulunan kaba gbzenek-
ler bosalmaya ve yerine hava girmeye
baslar baslamaz, gecirgenlik degeri
derhal diiger. Ciinkii, gbzenegin bosal-
mastyla, suyu iletici toplam kesit alam
azalmakta ve azalan su miktarina bagh
olarak, su daha kii¢iik gézeneklerde ve
artan emi§ tansiyonuyla tutulmakta-
dir.

“Topragin gézenek hacmi miktari-
nin ve bunu olugturan gézeneklerin bii-
yiik olmalan 6lgiisiinde, gegirgenlik de
biiyiimektedir. Bu nedenle, toprakta
sekonder gdzenekleri teskil eden agre-
gatlar aras1 gbzeneklerin gegirgenlik ii-
zerine olan etkisi, agregatlar igi - go-
zeneklerin (Primer gozenekler) etki-
sinden daha biiyltkk olmaktadir. Bu-
nunla beraber, yapilan arastirmalarda,
su iletiminin belli bir defer kazanma-
sinda, kaba gézenek miktariun bilin-
mesinin, tek bagina yeterli olmadif
tespit edilmistir. Ciinkii, toprak igeri-
sinde, birbirleriyle baglantilan olmayan,
minferit bosluklar halinde bulunan ka-

ba gozenekler, su iletiminde etkili ola--

mamaktadir. Hatta, toprak igerisinde
bu tiirlii dagilim gosteren kaba gize-
nekler su iletimi bakimindan yok sayi-
labilmektedirler. :

Bu duruma gdre, gegirgenlik top-
ragin sadece tabii Szelliklerine degil,
aym zamanda ve hatta daha ¢ok top-
_ragin kiiltlir durumuna bagh . kalmak-
tadur.

Kaba ve orta biinyeli stritktiirsiiz
topraklarda hidrolik iletkenlik, hemen

tamamen tekstiir tarafindan etkilen- .

mektedir. Ince biinyeli topraklarda ise,
striiktiiriin etkisi daha belirgindir.

_ Kopp (1965ya goére, genellikle
toprak taneciklerinin kabalasmasiyla

.~

gecirgenligin  de artacagina dair yaygin
inanmisa ragmen, aragtiridlan bir Losial
toprakta su iletim hizi, kumly toprak-
takinin iki kati bulunmustur. Bu so-
nug, topraklarin kaba gézeneklerinin
farkli bigimlerde meydana geldiklerine
ve su iletiminin sadece tekstiire de bagls
olmadigina atfedilmistir. Aragtirici, ge-
girgenligi etkileyen makro gézenek sis-
teminin karakteristiklerinin;

a) Makro gézenek sisteminin tipi,

b) Toprak striiktiiriiniin tipi ve
derecesi,

¢) Tekstiirel fraksiyonlarm dagitimu,
oldgunu ifade etmistir. Sonug olarak,
bir genellestirme ile; Yiiksek gecirgen-
ligin, tekstiire ve veya biyolojik akti-
viteye, orta derecede gegirgenlifin, pet-
rografi ve striiktiire, diigiik gegirgenli-
gin ise, tamamen stritktiire bagh oldu-
gunu bildirmis, bu iliskilerin i1s1f1 al-
tinda,

1) Tekstiir'e, 2) Tekstiir - Biyolo-
ji've, 3) Tekstiir-Striiktiir’e, 4) Striik-
tiir'e bagh gecirgenlik tiplerinden sdz
edilebilecegini ileri siirmiistiir.

Gegirgenligi etkileyen faktorlerden
bir digeri de, toprak igerisinde ayri ayri
gozenekleri veya tiim gdzenek sistemini
kismen dolduran ve bdylece gdzenekleri
bloke eden, gozeneklerin birbirleriyle
baglantisini kesen, hapsolmus hava-
dir.

Hava, genellikle su iletimine isti-
rak eden kaba gbzeneklerde kolayca
bloke oldugundan, topragin su iletimini
saglayan toplam kesit alaminda Snemli
Slgiide bir azalma meydana getirmekte
ve yine aktif olarak su jletimini sagla-
yan gézenckler arasindaki siirekliligi
bezarak, hidrolik iletkenligi diisiirmek-
tedir.

239



Su halde, toprakta satiire su ile-
timi bakimindan, 10 mikrondan biiyiik
kaba gdzeneklerin miktar1 yerine, bu
gbzeneklerin ince kanalciklar meydana
getirebilecek sekilde birbirleriyle irti-
bath bulunmalan, yani, "Siireklilik-
leri” bilyiik Snem tagimaktadir. Bosa-
hm olanaklar dikkate alinmaksizin, a-
razide veya laboratuvarda, tek bagina
bir toprak kitlesinin tansiyonsuz gbze-
neklerinde meydana gelen satiire su hare-
keti lizerine, dogrudan veya dolayl sekil-
de, bizzat topragin ve perkolasyon mad-
desi olarak kullamilan suyun gok sayi-
da ozelliklerinin,ayr1 ayr1 veya ortak-
laga, onemli derecede etkili olduklarina
ait pek ¢ok arastirmalar mevcuttur.

Ilner (1962), arazi ve laboratuvar
metodu hidrolik iletkenlik degerleriyle,
topragin 50 mikrondan bilyiik gbzenek
hacmi arasinda Onemli pozitif, kat:
madde miktar1 arasinda ise énemli ne-
gatif bir iliski tespit etmis, ayrica top-
lam gdzenek hacminin, hidrolik ilet-
kenligi tek bagina karakterize etmeye
yeterli olmadifi sonucuna varmastir,

Martensen (1939), topragin hid-
rolik ietkenlik degeriyle, striiktiir sta-
bilitesi, higroskopisite ve hava kapasi-
tesi degerleri arasinda 6nemli iligkiler
bulundugunu tespit etmis, Franz (196(0)
da, topragin hava kapasitesini meyda-
na getiren gdzeneklerin {10 mikrondan

en gok istirak eden gozenekler oldugunu -

ileri siirmiigtiir.

Bozulmamis toprak ornegi dogrul-
tusunun toprak igerisindeki kaba goze-
neklerin dizilis dogrultusuna paralel
olmasihalinde, laboratuvar hidrolik ilet-
kenlik deferinin. daha yiiksek ¢iktigmi
ileri siiren Benecke (1966), toplam go-
zentek hacmi ve agregatlar ici gozenek-
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lerden ¢ok, agregatlar arasi goézenek-
lerle agregat stabilitesinin, hidrolik
iletkenligi bilhassa tegvik ettigini bul-
mugfur. Ayrica, goézeneklerin su ilet-
me fonksiyonlarmmn, onlanm agik olan
kesit alanlanna degil, iistiiste gelerek
sureklilik yaratmalarina ve kanaleiklar
boyunca dar gegitler meydana getirip
getirmemelerine bagh oldufn sonucu-
nu gikarmistr.

Kumlu ve 18sial bir toprakta yap-
g1 mukayeseli hidrolik iletkenhk a-
rastirmalarinda Kopp (1965), satiire
su hareketi bakimindan, biiyiik goze-
neklerin ayni toplam kesit alamina sa-
hip gok sayidaki kiigiik gdzeneklerden
daha fazla énem tagidigin, ancak kaide
olarak, toprak igerisinde perkolasyona
istirak eden g&zeneklerin kesit alaninin
belirsiz oldufunu One siirmistiir.

Lalibert (1966), ii¢ degisik topragin
hacim agirhiklanyla, hidrolojik dzellik-
leri arasindaki iligkileri incelemis, top-
lam gozenek hacmindeki dolayisiyla ha-
cim agrhfindaki bilyilk degisimlere
karsiik, gdzenek iriligi dagthmimn gok
az degistigini, diger taraftan, toplam
gozenek hacminin aym degisim arali-
ginda gegirgenlik degerlérinin birkag kat
degistifini tespit etmistir. Bu iligkiler-
den, gecirgenligin Onemli derecede go-
zenek iriligi dagiimuna bagh oldugu
ve bu dagilimdaki ¢ok kiigiik degigim-
lere ¢ok biyilk tepki gosterdigi sonu-
cunu gikarmistir. \

Doeriug {1965), topragin gegirgen-
lifinin degismesi igin, gdzenek yapisi-
nin dolayisiyla striiktiiriiniin degigmesi
gerektigini belirtmig, bunda etkili olan
faktorleri;

a) Gozeneklerin iki veya daha fazla
akisan tarafindan isgal edilmesi,



b) Mikroorganizma faaliyetleri,

¢) Toprak ile akiskamn kargilikh
etkilesmeleri,

seklinde ii¢ grupta toplanmistir.
Diger birgok aragtiricilar da ben-

zer pgoritsler ileri siirmekte ve satiire -

su hareketinde, iglerinde hava bulunan
gozeneklerin yok sayilabileceklerini bil-
dirmektedirler (Hartge ve Benecke,
1968).

Suyun fiziko-kimyasal o&zellikleri-
nin, . toprak igerisinden akis1 fizerine
olan etkilerini arastiran Reeve (1961},
suyun tuz kapsami ve katyonlarin gesi-
dinin, sisme ve dispersiyon yoluyla,
topragin stritktiiriinii, delayisiyla hid-
rolik iletkenlifini etkiledigini ortaya
koymustur. Arastiniciya gore, hidrolik
iletkenlik, diger etkenlerin yamisira,
daha ¢ok suyun artan tuz miktanyla
artmus, Na miktanyla azalmigtir, Ca
ve Mgun etkileri ise olumlu fakat az
olmustur.

Renger (1968), taban suyu etkisi
altindaki topraklarnn hidrolik iletken-
ligi ile, ¢esitli fiziko-kimyasal &zellik-
leri arasmdaki iligkileri incelemis, 6-
zellikle %, 15'den fazla kil ihtiva eden
topraklarda hidrolik iletkenligin, sade-
ce bir dzellik tarafindan degil, aym an-
da birgok ozellikler tarafindan miiste-
reken etkilendigini, bu nedenle basit
korrelasyon ve regresyon analizlerinde
yeterli iligkiler tespit edilemedgini or-
taya koymugtur. Bu konuda pek g¢ok
arastirmacilar da aym gérisii paylas-
maktadirlar.  Arastiricinin,  hidrolik
iletkenligi etkileyebilecek faktérler ola-
rak kabul ettigi, Ca/Mg oram, organik
madde, kil ve silt miktarlanimn, tek

tek hidrolik iletkenlifi etkileme derece-

lerinin dusiik ¢iktigs, ancak tiim fak-

térler bir arada hesaplamaya alimdigin-
da, ¢oklu iliskinin gercekten gok Snemli
ve sik1 oldugu tespit edilmistir. Coklu
regresyon denklemleri yardimiyla he-
seplanan hidrolik iletkenlikler, dlgiim
degerleriyle karsihikli olarak koordinat
sisteminde isaretlenmisler, noktalar, e-
gimi 1 olan dogru etrafinda toplanarak
gok iyi bir uyusum géstermiglerdir.

Buraya kadar agiklanmaya calis-
lan, toprakta satiire su hareketini et-
kileyen toprafa ve suya ait faktorlerin
yamisira, toprak profili karakteristikle-
rini de éaymak gerekir.

Iglerinde suyun hareket ettigi ge-
sitli tekstiirel toprak katlarn veya ho-
rizonlant gok degisik porozite ve hidro-
lik iletkenlik degerlerine sahiptirler.
Doymus bir toprakta suyun hareket
lzimi, profilin en az gegirimli olan
horizonu veya tabakasi tayin eder. Bu
durum Wollny tarafindan deneysel o-
larak gosterilmis, deneyde 50 cm.’lik
bir kum siitununun orta yiksekligine

--1 cm. kalinltkta tin yayilmis, sistemin

iletkenligi, sadece kuma oranla yakla-
sik 40 kat azalmistir.

Toprak profilinin yeknesak bir
poroziteye ve kapillar olmayan goze-
neklere sahip bulunmasi da hidrolik
iletkenligi 6nemli 6lglide arttirici yonde
etkilemektedir.

Alt toprakta gegirimsiz bir kat-
man bulundugu faktirde, suyun hare-
keti, ancak bu gegirimsiz tabakadaki,
gatlak, kok kanalcif, solucan kanal-
c1f1 ve diger herhangi bir kink kesimi
takiben meydana gelmek zorundadir.
Ornegin; Pulluk tabam, kil peni, ort-
stein, Fe ve Mn konkresyonlan ve gley
horizonlann gibi pekisik ve gegirimsiz
tabakalar, satiire su hareketlerinde ©-
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nemli sorunilar yaratmaktadirlar. Bun-
lardan bazilarimn teéknik tedbirlerle 1s-
laht milmkiin olsa bile, ¢ok zor ve pa-
halidir. Bu katmanlar ¢ok kahn ve sert
olmadiklart taktirde, yonca gibi derin
koklii bitkilerle, suyun akabileceg bazi
kanaleiklarin tesekkiil ettirilmesi belki
miimkiin olabilir. )

‘Sonug olarak, konu ileilgili birgok

arastirmalar, tabii toprak profillerinde
ve bozulmamu toprak drneklerinde, su-
yun yer gekimi kuvvetiyle toprak ige-
risindeki hareketinin;

a)Toprak tekstiirii, striiktirii, ha-
 cim degismeleri ve biyolojik

kanallarin meydana getirdigi
tansiyonsuz gézeneklerin miktar
ve- stirekliligi,

b) Akigkan ile kargiikh etkilesim
sonucu, toprak gézeneklerinin
hidrasyonu ve gdzenek stabi-
litesini etkileyen fiziksel ve
kimyasal faktorler,

c) Toprak gozeneklerinde hapsol-
mus havanin direnci veya diger
bir deyimle, topragin tam sa-
turasyonu.

ile ilgili bulundupunu géstermistir.
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