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Otlatılınaya Kuş! Toprağın Dayanıkldığı

Doç. Dr. Koray SÖNMEZ

ÖZET

Toprağa ve üzerindeki bitki örtüsüne fazla zarar yermeden otlak
alanlarının ne zaman ve ne derece otlatılması gerektiği konusu günü­
muzde de önemini korumaktadır. Otlak alan/allnın erken ilkbaharda,
diğer bir değ;;le, toprak islakken otlatılması yuzey toprağının sıkış­

masına ~'e balçıklaşmasına neden olmaktadır. Topraklarm hayvanın

ayak basıncma karşı gösterdikleri direnç, toprağm kümeleşme özel­
liğine, nem ve organik madde içeriğine, doğal yoğunluğa ve taban suyu
derinliğine bağlı olarak değ;;mektedir.

İşletten top'-akla, ile ol/atılan toprakların slrüktürel dayanıklılık­

la,ını belirlemede değ;;ik yontemler uygulanmaktadır. Toprakları

otlatılmaya karşı gösterdikleri direnç veya duyarlılık bakımından derece­
lendirmede, toprağın taşıma gücu, drenajın sağlanmadığı durumdaki
makaslama kuvveti, gir;; direnci Ye plastiklik sınırının tarla kapasitesine
oranı gibi değerlerden yararlanılmaktadır. Otlatılan top'-akla~m strük·
türel dayanıklılığını en gerçekçi bir yaklaşımla ortaya koyacak yon/e­
min bilinmesi, en uygun toprak yönetiminin seçilmesine yardımcı ola­
caktır.

i. GİRİş

Bitkilere iyi bir tohum yatağı ha­
zırlamada en etkin olan toprak işleme

işlemlerinden biri de toprağın sürül­
mesidir. Başarılı biı sürüm işleminin

temel ilkesi, toprağı uygun bir nem
düzyinde iken, diğer biır değişle, tavda
iken sürmektir. Sürümden toprakta iyi
bir kümdeşme elde etmede başan sağ­

lamak, toprağın kümeleşme özelliğine

ve sürüm aDındaki nem içeriğine bağ~

hdır. Toprak nem içeriği belli sı­

nırlar arasında olduğunda işlenirse, top·
rakta sürümden beklenen yararlar sa'ğ­

lanmış olur. Topraktan toprağa değişen

bu sınırlar toprakta dağılabilir kıvam

yaratan su sınırlandır. Toprak dağı1a­

bilir kıvamda iken sürülürse, toprakta
iyi bir hava su ilişkisi elde edilir ve top­
rağı işlernek için daha az enerji gerekir.
Toprak dağılabilir kıvamın üstündeki
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bir nem düzeyinde işlenirse, kuruyunca
sertleşen iri· kesekler oluşur. Bu du­
rum uygun bir büylime ortamı hazırla·

ma yönünden sa,kınca1ıdır. Toprak bu
sımrların altındaki nem düzeyinde iş­

lenirse bu kez çok parçalaRll' ve toz
haline gelir. Bu da erozyonün yapacağı

zararları hızlandırır. iste nasılki tarla
toprağının· iyi'bir büyüme ortamı ha­
zırlamak için belli bir nem düzeyinde
iken işlenmesi gerekir, otlak alanlarının

da belli koşullar altında iken otlatılması

zorunluluğu vardır. Böylelikle hem ot­
laktan beklenen verim elde ed]miş olur
ve hem de toprağın fiziksel özellikleri
fazlaca bozulmaz.

ÜlkemiZde otlak alanları çoğun­

lukla köylünüo ortak _mahdır. Bu ba­
kımdan otlak alanlarımn uğrayacağı

zarar düşünülmeksizin ve eldeki otun
tükenmesiyle hayvanlar erken ilkba­
harda, eşdeğişle, ıslak dönemde otlak
alanlarına sahverilmektedir. Bu dönem
de toprağın fazla ıslak olması nede­
niyle hayvan otlatılrnası sonucu söz
konusu alanlar yoğun bir biçimde çiğ­

nenme zararı ile karşı karşıya kalmak­
tadırlar. Bu gerçek, "toprak ıslakken

otlayan her h~yvanın beş ağzı vardır" sö­
züyle en iyi bir biçimde dile getirilmiştir.

Yine ülkemizde hayvan sayısının giderek
artması ve toprağın üretim gücüne bakıl­

maksızın otlak alanlarının bozularak tar­
la arazisine dönü~türülmesi, hayvanların

bu alanlara erken bırakılınalarını ve aşırı

otlatmayı bir bakıma zorunlu kılmakta­

dır. Gerek aşırı otlatı:,na ve gerekse ıs­

lak dönemde otlatma ile toprağın çiğne­

nerek sıkışması sonucu, ("1) köklerin bü­
yümesine karşı toprağın göstereceği me­
kaniksel direnç artar ve (2) gözeneklerin
toprak içerisindeki dağılışı ve oranı deği­

şir ve böylelikle hava su düzeni bozulur.
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2. Otlayan Hayvanın Toprağa

Yaptığı Basınç

Olgun bir sığır ağırlının yaklaşık

olarak 500 kg ve toplam ayak alanı­

nın 300 Cm 2 olduğunu varsayarsak,
bu durumda duran bir sığırın toprağa

yaptı~1 basınç 1,7 kg/cm 2 olur. Yü­
rüyen bir sığırın iki ayağının toprağa

bastığı düşünülürse, bu durumda top­
rağa uygulanan basınç 3,4 kg/cm 2

olur. Genç ve küçük hayvanlarda bu
basınç daha azdır, ama belli bir alana
düşen ayak sayısı daha Ia:zIadır. Bu
değerler, Frisian sığırları için 4 kg/
cm 2 ve Jersey sığırları için 3,3 kg/cm 2

verilmektedir (Wind ve Schothorst,
1964) Sığmn otlarken sahip olduğu

gerçek ayak basıncı, ağırlığın ayak ala­
nına bölünmesinden elde edilen basınç­

tan bir derece daha fazladır. Bu du­
rum, hayvamn yürürken ayaklarını

toprağa tam düz olarak basamamasm­
dan ve belli bir hlZa sahip olmasından

ileri gelmektedir. Sığırların otlarken top­
rağa yapmış oldukları basınç traktö-

. rünleinden daha büyüktür. Traktörün
toprağa uyguladığı basınç i kg/cm 2

civarındadır.

3. Otlatılan Toprakların Strüktürel
Dayamklılığının Belirlenmesi

Toprak strüktürünün bugüne de­
ğin çeşitli tanımları yapılmıştır. Top­
rak strüktürü, toprak profili içerisinde
katı parçacıkların düzenlenişi olarak
tanımlanabilir. Toprak strüktürünün
ölçüımesinde şu iki özellik gözönüne
alınır.

(1) Hava, su ve toprak ~arçacık­

larının oransalolarak bulunuşu ve bun­
ların toprak kütlesi içerisinde dağılışı.

Hava, su ve toprak parçacıklarının top- .
rakkütlesi içerisindeki oranını· ölçme



..

yöntemleri oldukça geliştirilmiş ve gü­
venilir sonuçlar verebilecek duruma ge­
tiriImiştir. Bu yötemler yıırdımıyla bir
toprak iyi veya kötü strüktürlü olarak
nitelendirilebilmektedir.

(2) StrüktüreI dayanıklılık veya top
rak parçacıklarınındüzenIenişindekide­
ğişmeye karşı göster·dikleri direncin de­
recesi. Strüktürel dayanıklılığın ölçümü
ve değenlerdirilinesi amacıyIa geliştiri­

len yöntemler çoğu kez güvenilir ve
kesin sonuçIar vermemektedir. Bu ko­
nuda önerilen yöntemIerden geçirgenlik
oranı, sızma oranı ve ıslak eIeme yön­
temi hakkında aşağıda özlü olarak bilgi
verilmiştir.

Geçirgenlik (Permeability) Oranı:

Geçirgenlik, ortamın bir özelliği olup
akışkana bağlı değildir. Geçirgenliğin bo­
yutu uzunIuğun karesidir. Toprağın ha­
va geçirgenliğinin su geçirgenliğine oranı

geçirgenIik oranı oIarak adlandırıImakta­

dır. Bu oran, toprak stürüktürünün daya­
nıklılığının değeFlendirilmesindebir ölçüt
oIarak kullanılmaktadır. Havanın top­
rak strüktürü üzerine bir etkisi olma­
ması nedeniyle önce toprağın ha ge­
çirgf;nliği ve sonmda aynı toprak ör­
neginin' su geçirgenliği belirlenir. Po­
Iar bir sıvı olan su toprakla tepkimeye
girerek strüktür·ün değişmesine neden
olur ve bunun sonucu olarak toprağın

su geçirgenliği azalır. Bu azaIma şişme,

gevşeme, çözülme, tekselleşme ve
strüktürü bozucu diğer süreçIer sonucu
ortaya çıkar.

GeçirgenIik oranı boyutsuz bir
sayıolup ıslanma sonucu toprak st­
rüktürünün bozulma derecesini göste­
rir. Oran i olunca, toprak için bu değer

sö;!: konusu değildir, strüktürün bozul­
madığı anlaşılır. Oranın i den büyük

olması strüktürün bozuIduğunu gös­
terirse de '2 iIe 3 oImasl toprağın st­
rüktürünün dayanıklı olduğunu ortaya
koyar. Kil ve d-eğişebilir sodyum içe­
riği düşük oIan topraklarda geçirge:ı:ılik

oranı 2,5 bulunmuştur (Reeve, L965).
Fazlaca değişebilir sodyum içeren top­
raklarda damıtık sa kullanılarak yapı­

lan öIçümlerde söz konusu oran 50 000
gibi çok yüksekdeğerlere ulaşmıştır.

Bu durumda toprak strüktürü dayanık': ,
sız oIarak nitelendiriImiştir. 'Sonuç ola­
rak, dayanıklı ile dayanıksız strüktür
için verilen değerler arasında çok bü­
yük bir değişim aralığı vardır. Bu ne~

denIe söz konusu oran yardunıyIa top­
rakla-rm strüktüreI dayanıklılıklarımn

birbirleriyle karşllaştırıIması daha uy­
gundur.

Sızma (Innıtratian) Oranı: Mazu­
rak ve birlikte çalışanlar (1955), top­
rağın fiziksel özellikleri üzerine bitkile­
rin yapabileceği etkileri ortaya koya­
bilmek amacıyla, toprağa su sızmaya

başladıktan i O dakika sonraki sızma

hızının 120 dakika sonraki sızma hızına

oranım bir ölçüt olarak eIe almışlardır.

Tripp çok ince kumlu tımnda yap­
mışoldukları araştırmada, çiftlik gül>­
resi verilmeksizın sürekli nliSır yetiş­

tirildiğinde sızma oranının 15, sürekli
yonca yetiştirildiğinde ise 1,2 olduğunu

saptamışlardır. Çeşitli bitkilerin nöbet­
leşmeye alındığı bu -çalışmada, üç yıl

üst üste yonca yetiştirilmesi durumunda.
söz konusu oranın 2,9 - 2,1 ve 1,6 ol­
mak üzere giderek azaldığı görülmüştür

Eşdeğişle toprağın strüktürel dayanık­

lılığının g!derek arttığı izlenmiştir.

Sonuç olarak bitkilerin toprağın fi­
zjksel özellikleri üzerine etkilerini or­
taya koy~ada sızma aramİUn iyi bjr
ölçüt olabileceği belirtilmiştir.
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Sızma oranının i olması toprak.
strüktürünün çok dayamktı olduğunu

gösterir. Oranın büyümesi ile daya­
nıklılık azalır. Topraktaki, suya da­
yanıklı kümeler yüzdesi azaldıkça oran­
artar. Strüktürel dayanıkılıIıgı düşük

• olan topraklarda 10 uncu dakikadaki
sızma hızı 120 inci dakikadaki sızma

hızından daha bfryük olacagından söz
konusu olan 1 .in ü,zerinde çıkar. Çünkü
bir sızma sürecinde sızma süresi iler­
ledikçe toprağm strüktürü bozulur ve
sızma hızı giderek yavaşlar. İşte bu ya-
aşlayışın derecesi toprağın strüktürel

dayanıklılığını yansıtır.

Kostiakov, sızma hızının (i) sız­

masiliresi (t) ile değişimini ortaya ko­
yan bir eşitlik, i = atb, geliştirmiştir

Bu eşitıikteri kat sayı (a) ve üs (b) bir
takım etmenlerin yanısıra toprağın ö­

. zellikle strüktürüne de bağlı olarak de-
ğişmektedir Eşitlikteki katsayı, baş­

langıç sızma hızı ile ilgili olduğundan

topraktaki çatlaklara ve iri gözeneklere
göre değer kazanır. Buna karşın, üs,
sızma hızının s!Zma süresi Herlerken
nasıl azaldığıoı gösterir. Bu nedenle
söz konusu üs ıslanma sonucu toprak
strüktüründeki değişmelere bağlıdır. Eş

değişle bu üs toprağın strüktürel daya­
nıklılığı ile ilgilidir. Houston kilinde
bu üs 0,06 ve Cecil killi tınında 0,08
bulunmuştur. (Taylor ve Aschroft,
1972). Islanma. ile şişen ve strüktürün
kolayca bozulması ile gözenekleri ça­
bucak kapanan topraklarda, görüldüğü

gibi -üssün değeri oldukça küçüktür.
Strüktürel dayanıkltlığı yüksek olan
topraklarda bu üs 0,6 dan daha bü­
yüktür. Aiken killi tmında bu üs 0,64
ve Crown kumlu tınında 0,7 olarak
saptanmıştır (Tayıor ve Aschroft, 1972).
Sonuç olarak, bu eşitlikteki üssü.n kü-
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çük veya büyük olması ile topraklar
strüktürel dayanıklıkları bakımından

birbirleriyle karşılaştırıla~ilirler.

Islak Eleme -(Wet sieving) Yön­
temi: Toprağın strüktürel dayamklı­

hğım ölçme yöntemlerinden biri de ıs­

lak eleme yöntemidir. Islak eleme
yöntemi düşen yağmur damlalannlD
ve toprak üzerinden veya içerisinden
bızla akan suyun etkisiYıle topraktaki
kümelerin kırılması ilkesine dayandı­

rılmıştır. Bu ne'denle ıslak eleme yönte­
mi, örtüsüz ve işlenen yüıey toprakla­
rının strüktürel dayanıklılığını belirle·
lemede kullanılmaktadır. İskoçya'da

. birçok çayır toprağının strüktürel da­

yanıkhlığını ölçmek amacıyla ıslak e·
leme yöntemi uygulanmıştır.Ancak elde
edilen sonuçlar yanı!tıeı olmuştur.

Çünkü incelenen topraklar çayır top­
rağıdır ve yağmur damlalarımn çarp­
ma etkilerine karşı iyi korunmuştur

(Burke ve birlikte çalışanlar, 1964).
Sonuç olarak ıslak eleme yöntemini,
çayır topraklarımn strüktürel d aya­
mklılığını belirlemede uygulamak sa­
kıncalıdır.

Toprağm strüktüre! dayanıklılığı­

nın bilinmesi, toprağın sulanabilirlili­
ğinin ortaya konulabilmesinde ve top­
rağın fiziksel koşulları üzerine çeşitli

işleınıerin ve yöneümle ilgili uygula­
maların etkilerinin belirlenebilmesinde
yardımcı olmaktadır. Islak eleme yön-.
temi toprak strüktürünün değerlendi­

rilmesinde geniş· ölçüde kullanılmakta­

dır. Söz konusu yöntemle su içerisin­
deki çalkalamadan sonra suya dayamklı

kümelerin büyüklük dağılımı ortaya
konulmaktadır.Buna karşın geçirgenlik
OraJill yöntemi, toprağın gözenekleri
içerisindeki akışla ilgilidir. Bu nedenle
geçi rgenük oranı, topraktaki su ve gaz



akışını kapsayan fiziksel sorunlarla
daha yakından ve doğrudan ilgilidir.

Otlayan hayvanların çayır toprak­
larının strüktürü üzerine yaptıkları etki,
ıslak eleme yönteminin geliştirilmesinde

temel alınan ilkelerbakımından ve ıslak

eleme işleminin strüktür üzerine olan
etkisinden önemli öıçüde ayrıcalık gös­
terir. Daha kesin bir değişle ikisi ara~

sında hiç bir benzerlik yoktur. Bii ne­
denle otlatma koşulları altında toprak
strüktürünün dayanıklılığının ölçülmesi'
ve değerlendirilmesi amacıyla bir takım
değişik teknikler denenmiştir. Taşıma

gücü, drenajın önlendiği durumdaki
makaslama kuvveti, giriş direnci ve plas­
tiklik sınırının tarla kapasitesine oranı

burrl.ar aı:asında sayılabilir.

3.1. Taşıma Gücü

Taşıma gücü, toprak kütlesinin
parçalanması, kırılması ve kopması için
gereken birim alana ortalama yük ola­
rak tanımlanabilir. Taşıma gücunün
bilinmesİ toprak sıkışmasını değerlen­

dirmek ve toprağın işlenebilirliğİni or­
taya koyınak bakımından önemlidir.
Toprağın taşıma gücü, nem ve orgamk
madde içeriği, doğal yoğunluk ve taban
suyu derinliği ile yakından ilgilidir.
Örneğin sert ve kuru toprak, yumuşak

ve suya doygun topraktan daha yüksek
bir taşıma gücü gösterir.

Taşıma gücünün ölçülmesinde pe­
netrometrelerden yararlanılmaktadır.

Toprağın içerisines.okuluca düşey gi­
rişe karşı toprağın gösterdiği direnci
ölçmeye yarayan alete penetrometre
adı verilir. Penetrometreyi toprağa dal­
drrmak için uygulanan yüke göre penet­
rasyon ölçümleri ikiye ayrılır (Frei­
tang, ı 968).

(1) Statik penetrasyon ölçümü: Pe­
netrometre düzgün olarak, eşdeğişle

değişmez bir hızla toprak içerisine iti­
lir. Düzgün bir hızda penetrasyon
sağlamak için gerekli olan kuvvet,
toprak kıvamının bir ölçüsü olarak de~

ğeriendirilir. Bu ölçüm amacıyla kul­
lanılan penetrometre yardımıyla derin­
likle sürekli ölçme yapılabilir.

(2) Dinamik penetrasyon ölçümü;
Bir yayda veya bilinen yükseklikteki
bır ağırlıkta toplanan enerji yardımıyla

penetrometre toprak içerisine daldı.

rılır. Bilinen bir enerjinin uygulanması

ile sağlanan penetrasyon derinliği, top­
rak kıvamını ortaya koyma4a bir
ölçüt olarak alınabilir. Ancak, bu a­
maçla kullanılan penetrometrelerle
toprak kıvamının derinlilde değişimini

ölçmek oldukça güçtür.

Organik madde ve taşıma gucu:
Bu yazıda, taşıma gücünü etkileyen
toprak özellikleri, -otlatmanıR neden ol­
duğu çiğnenme ve sıkışma zararları ile
bağlantılı olarak ele alınmıştır. Top­
rağın organik madde içeriği taşıma gücü
yönünden oldukça önemlidir. Yapılan

araştırmalara göre, organik madde ar­
tışı ile çiğnenmeye karşı toprağın gös­
tenfiği duyarlılık artmıştır. Kumlu
topraklarda. çiğnenme zararı çok az­
dır. Buna karşın peat topraklarda söz
konusu zarar' çok sık görülür. Çok hu­
muslu kumlu' toprağın çayır verimi,
organik maddeden yoksun mineral kum­
lu topraktan % 15 daha düşük bulun­
muştur (Wind ve Schothorst, 1964).

Toprak nemi ve taşıma"gücü: Top­
rağın sıkışması ile toplam gözenek hac­
mı ve özellikle kümeler arasındaki geniş

gözeneklerra hacmı azalır. Sıkışmış bir
toprakta orta büyüklüktekı gözenekle-
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rin hacmı biraz daha fazladır. çünkü
sıkışma jle geniş gözenekler orta bü­
yüklükteki gözenekler haline gelirler.
Sıkışma ile kümeler içi küçük göze­
nekler değişmeden kaldığından, sıkış-

mış ve sıkışmamış topraklara ilişkin

nem tansiyon eğrileri yüksek tansi­
yonlarda birbirlerine benzerler. Bu du­
rum Çizim i de gösterilmiştir. Yüksek
tansiyonlarda su adsorpsiyonla top-

Halri i~c,.ıt j.

Çizirn J. Toprakta su tutulması üzerine strüktürün etkisi (Hiııel, 1971).

rakta tutulur. Bu nedenle toprakıta su­
yun tutulması söz konusu tansiyonlarda
strüktürden çok tekstüre bağlı kalır.

Toprak strüktürü özellikle düşük tan­
siyonlarda nem tansiyon eğrisiningidi­

şine etki eder. Sıktşma ile toprak kü­
mecikleri arasınd~ki geıiİş gözeneklerin
hacmı azaldığından, doygun su içeriği

ve düşük tansiyonlarm uygulanması ile
toprağın su içeriğinin başlangıçtaki a­
zalışı düşürülmüş olmaktadır.

Toprağın nem içeriğinin çiğnenme

ve taşıma gücu yönüden önemi büyük.
tür. Kurak dönemlerde çiğnenme ıa-'

rarı söz konusu değildir. Killi ve or­
ganik maddesi yüksek olan topraklar,
ıslak dönemde çiğnenme zararına karşı

oldukça duyarlıdırlar. Çizim 2 de %
. 40 ın üzerinde organik madde içeren

56

bir takım çayır topraklarımn taşıma

gücü ile nem içerikleri arasındaki ilişki,

görülmektedir. Nem hacımsalolarak

% 65 in üzerinde olduğun,da, taşıll1a

guw 5 kg/cm 2 nin altına düşmekte

ve çiğnenme zararı görülmektedir
(Wind ve Schothorst, 1964). Yapılan

bir çalışmada, topnikIann taşıma giicü
değerleri b;r penetlometre yardımıyla

öl~;üImüştür. Bu araştırmadaki bulgU­
lara göre, taşıma gücü 5 kg/cm 2 den
düşük olan çayır arazisi kötü bir biçim­
de çiğnenmiştir. Taşıma gü(:ü 5 ile 7
kg/cm2 arasında olduğunda çiğminme

zararı daha azdır. Bu değer 7 kg/cm 2

veya daha yüksek olduğunda ise ça­
yırlar otlatılmaya karşı dayanıklıdırlar

(Wind ve- Schothorst, 1964).

.Doğal J'f).~unluk ~'e taşıma gücü;
Topı ağın taşıma gücü büyük ölçüde
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Çizim 2. Tarlada belirlenen taşıma gücü ile nem içedAi ara­

sındaki ilişki (Wiod ve Schothorsı, 1964).

yüzey katmanının doğal yoğunluğuna

bağlıdır. Otlatma süresince toprağın

taşıma gücünün sığırın ayak basıncına

eşit. olmasına değin sıkışma ile doğal

yoğunluk artar. Islak koşullarda çoğu

topraklar yeterli bir taşıma gücüne eri­
şilineeye değin sıkıştınlamazıar. Çünkü,
topraksuya dogun olduğunda daha ileri
bir sıkışma söz konusu olamaz. Bu du­
rumda çiğnenme zararı ortaya çıkar.

Gradwell (1956), en ıslak koşullarda

en yüksek sıkışınanın olamıyacağım

gözlemiştir. Daha ileri bir sıkışma

için su topraktan uzaklaşmalıdır. Bu
uzaklaşma süresi, sığırın bir adımının

toprak üzerinde kalma süresinden daha
uzun olmaktadır.

Wind ve Schothorst (1964), taşı­

ma gücü ile gözenek hacmı arasındaki

ilişkiyi araştırmak amacıyla bir labo­
ratuvar çalışması yapmışlardır. Araş­

tırıcılara göre tarlada gözenek hacmı

bakımından yeterli bir değişim bulmak
ve organik madde ile nem içeriğini belli
sınırlar arasında tutmak olanaksızdır.

Bu araştırıcılar, organik maddesi sıfır

ile % 92 arasında olan sekiz topraktan
çok gevşek ile çok yoğun arasında de­
ğişen altı yapay toprak örneği hazır­

lamışlardır. Her örneğin (100 cm3)
nem tansiyon eğrisini, 2,5 cm ile 200
cm arasında değişen çeşitli tansiyonlar
uygulayarak elde etmişlerdir. Örnek­
lerin 2,5 - 100 ve 200 cm lik tansiyon­
lardaki pF 0,4 - 2 O ve 2,3) taşıma

güçlerini 1 cm2 lik bir mil yardımıyla

ölçmüşlerdir. Bir kumlu ve bir de or­
ganik toprak için elde edilen taşıma

gücü, gözenek hacmı ve nem tansiyonu
arasındaki ilişkiler Çizim 3 de verilmiş­

tir. Çizimden görüıeceği üzere gözenek
hacmı düştükçe, eşdeğişle hacım ağır­

lığı arttıkça, kumlu toprak hem ıslak

ve hemde kurak koşullarda yeterli bir
taşıma gücü göstermektedir. Çok gev­
şek olan toprağın taşıma gücü de çok
düşük bulunmuştur. Diğer topraklarda
da buna benzer bulgular elde edilmiş-

.tir. Sonuç olarak, yüksek doğal yo­
ğunluklu çayır toprakları çiğnenme

ile fazlaca zarar görmezler ve yüksek
taşıma gücü yüksek doğal yoğuniuk-
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tan ileri gelir. Toprağın yeterli bir ta~

şıma gücii gösteı mesi durumunda hava
içeriği çok .düşük olmaktadır. Eşdeğişle,

havalanma' ve taşıma gücü birbirleriyle

çelişir durumdadır..au uraştırmada eie
alınan lÜm toprakların yeterli bir taşı­

ma gücü gösterdiklerinde hava içerik­
leri % 5 den az bulunmuştur.
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Çiziıp. 3. İki topragm gözenek hacmi ile ilgili olarak laboratuvarda okunan taşıma gücü

(Wind ve Scnothorst, 19(4).

Gevşek toprak üzerinde hayvan
·odatdınca toprak kolayca sıkışır. Top­
rağın dogal yogunluğu ve bununla iliş~

kiJi olarak taşıma gücü hayvanın uygu­
ladığı ayak basıncina eşit oluncaya
değin artar. Kurak koşullarda yeterli
bir .taşıma gücüne az bir sıkışma so­
nucunda erişilebilir. Bu durumdaki do­
ğal yoğunluk, ıslak koşullardaki ot-o
latrnalar için yeterli bir taşıma gücü
sağlayarnaı. Böylelikle, ıslak koşul­

larda bile taşıma gücü S kg/cm 2 ye
erişinceye değin, daha ileri bir sıkışma

görülecektir.. Ama yeterli taşıma gü­
cüne erişmedenönce toprak suya doy­
gun durma gelebilir. Örneğin 100 cm2

lük bir toprakta 50 cm 3 su bulunsun.
Bu durumda toprağın nem içeriği %
50 dir. Toprak 80 cm 3 e sıkıştırılırsa

nem içeriği % 62,5 a yükselir. Sıkıştır­

ma işlemi sürdürülülise gözenek hacmı

ve nem içeriği % 71,4 olur ve böyle­
likle toprak suya doygun duruma gelir.
Toprağın taşıma gücü daha fazla ar­
tınlamadığında bayvanın ayakları altın­

daki to.prak çiğnenme ile yanlara doğ­

ru itilir ve derinliği i O cm ye varan
bir takım çukurluklar oluşur. Yüzey
toprağının bozulması ve yer değiştir­

mesi sonucu balı;aklaşma görülür. Bu
olay dayanıklı olmayan bir strüktür
ve gevşek bir yüzey toprağı oluşturıır.

Toprak bir kez çiğnenme zararına uğ­

rayınca, daha sonraki çiğnenmelere

. karşı çok daha duyarlı bir duruma' ge­
lir.

Sonuç olarak, bir toprağın taşıma

gücü, onun özellikle -dOğal yoğunlu­

ğuna ve nem içeriğine bağlıdır. Top­
rağın sıkışma derecesi onun nem içe.
riği ile yakından ilgilidir. Özetle, taşı-
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ma gücü, nem içeriği ve doğal yoğun­

luk birbirleriyle karşılıklı sıkı ilişkileri

olan toprak özellikleridir.

Taban suyu derinliği ve taşıma gücü:
Yağışın buharlaşmadan fazla olduğu

dönemlerde yüzey toprağının nem içe­
riği tarla kapasitesine eşittir veya biraz
daha yüksektir. Taban suyu oldukça
derinde ise tarla kapasitesi yaklaşık

olarak 150 cm lik bir tansiyondaki
nemdir. çoğu humuslu ve peat toprak­
larda taban suyu düzeyi önemli derecede
yüzeye yakındır. Bu durumlarda tarla
kapasitesinin nem tansiyonu, cm ola­
rak, taban suyunun derinliğine eşittir.

Humuslu ve peat toprakların taban su­
yu derinliği 100 - i 50 cm civarında ol­
malıdır. Taban suyunun daha az de­
rinde olması durumunda, ıslak aylar­
da otlatma ile çiğnenme zararı ortaya
çıkmaktadır.

Büzülme ve dönüşümsüz kuruma
tehlikesi 'nedeniyle humuslu ve peat
topraklarda taban suyu düzeyi yüzeye
yakın tutulur. Yapılan bir çalışmada

(Wind ve Schothorst, 1964), taban suyu
düzeyi 150 cm ye indirildiğinde söz
konusu toprakların ıslak dönem bo­
yunca iyi bir taşıma gücü gösterdikleri
gözlenmiştir. Buna karşın, iki çayır

toprağında taban suyu yaklaşık olarak
70 cm derinlikte olduğunda, ıslak dö­
nemde, yeterli bir taşıma gücü saptan­
mıştır ve taban suyu düzeyinin daha
yükseğe çıkması durumunda bile ta­
şıma gücü 5 kg/cm 2 nin altına düşme­

miştir. Bu araştırıcılar, ıslak dönemdeki
otlatma süresince ciğnenme zararından

kaçınmak iç~n peat topraklarda taban
suyu düzeyinin toprak yüzeyinden en
az 60 cm derinlikte olmasını önermiş­

lerdir.

Wind ve Schothrost'un (1964)
toprak özelliklerinin otlatılmaya elve
rişliliği ve otlatmanın toprak özellikleri
iizerine etkisi konusunda yaptıkları

araştırmadan ~ sonuçlar çıkarılabilir.

(1) Peat ve peatii topraklar, doğal

yogunluklan oldUkça yüksek oldu­
ğunda, ıslak dönemde otlatmaiçin ye­
terli bir taşıma gücü gösterirler. Taban
suyu düzeyi yeteri bir derinlikte tutu­
lursa, gerekli olan sıkışma hayvan ot­
latılmasıyla sağlanabilir.

(2) Toprağın gözenek hacmı dü­
şük olduğunda taşıma gücü yüksektir.
Düşük gözenek hacmı havalanma yeter­
sizliği nedeniyle çayırın gelişmesi yönün­
den uygun değildir. Sıkışmaya -konu
olan kesim üst 5 çm lik katmanaıf ve
gazlar difüzyonla bu katmanı geçme
durumundadır. Sürekli çayırların yüz­
lek köklü olmaları, üst katmanın sı­

kışmasının neden olduğu yetersiz ha­
valanmadan ileri gelebilir. çayırın bü­
yümesi ve otlatma için istenen koşullar

her ikisi için de çoğu kez uygun du­
nimdaolmayabilir. Taşıma gücünun sü­
rekli olarak yeterli olduğu durumlarda
havalanma kısıtlıdır. Büyüme koşulla­

rının en uygun düzeyde olduğu du­
rumlarda ise, o koşullan bozmadan
otlatma yapmak olanaksızdır.

(3) Havalanma ve taşıma gücü a­
rasındaki denge düzeyi yapay yollarla
artırılabilir. Örneğin Hollanda'da peat
topraklar ince bir kaba kum katmam
ile örtü1mektedir. Bu katrnan çok yük­
sek bir taşıma gücünün yanısıra yeterli
bir hava boşluğunada sahiptir. Söz ko­
nusu katmanın altındaki peatin çok güç
sıkışması nedeniyle toprakta yüksek bir
gözenek hacmı korunmuş olmaktadır.

Diğer bir çözüm yoluda, sığırm toprağa

bastığı yüzeyi artırmak olabilir. Ayak
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alanın iki katına çıkarmakla, eşdeğişle

basancı yarıya indirmekle özellikle üst
toprak katmanının daha az sıkışması

sağlanabilir. Bu konuda geliştirilecek

olan geniş sığır ayak.kabıları ucuz ve
yeterince dayanıklı olarak yapılabilirse,

yukarda belirtilen zararlar bir ölçüde
azaItllabilir.

3.2. DrenajlO Önlendiği Durumdaki
Makaslama Kuvveti

Hayvan otlatma toprıı.ğın bir ta­
kım özellikleri üzerine kötü etkiler
yapmaktadır. Toprağın bu bozucu et­
kilere karşı gösterdiği direnç onun
kendine özgü kuvvetine, eşdeğişle da­
yanma. gücüne bağlıdır. Toprağın zayıf

olduğu ölçüde 'uğrayacağı zarar fazla­
dır. Bu gerçeğin ışığı altında, toprağın

otlatma koşullarındaki strüktürel daya­
nıklı1ığını- ortaya koymada drenajın

sağlanmadığı durumdaki makaslama
kuvvetinin bir ölçüt olabileceği düşü­

nülmüştür. Makaslama kuvveti değer­

lerinin toprakları strüktiirel dayanıklı­

lıkları bakımından derecelcndirmede
yardımcı olacağı ileri sürülmüştür. Bu­
na göre en yüksek makaslama kuvvveti
gösteren toprak en dayanıklıdır. Top­
rağın makaslama kuvveti ve dolayısıyla

strüktürel dayanıklılığı, içerdiği nem ile
yakından ilgilidir. Otlatmanın toprağın

strüktürü üzerine yaptığı zarar, otlayan
hayvanların ayaklarım toprağa aniden
basmalarıyla oıtaya çıkmaktadır. Bu
zarar, toprağın nem içeriğinin plastik­
lik sınırından fazla olması durumunda
belirginleşmektedir.

Burke ve birlikte çalışanlar (1964),
drenajın sağlanmadığı koşuııardaki ma­
kasıama kuvveti değerlerinin, toprakla­
nn otlatılmazararlarına karşı gösterdiği

direncin bir ölçüsü olup olamıyacağım

araştirmak amacıyla otlatma zararına
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uğradığı bilinen 6 ırlanda toprağını

seçmişlerdir. Bu topraklarda nem tan­
siyonu (doygunlukta ve pF 2 de) ile
drenajın sağlanmadığı koşuııardaki ma­
kasIama kuvveti arasında elde edilen
ilişki Çizim 4 de veriImiştir. Bu çi­
ziinden anlaşılacağı üzere 1 nolu top­
rak pF 2 de en yüksek makaslama
kuvveti göstermektedir ve dolayısıyla

en dayanıklı olandır. Ancak söz konusu
toprağa ilişkin makaslama kuvveti
9,2 p.s.i.·{O,65 kg/cm ı) dir ve bu değer

de oldukça düşüktür. Buna göre, bu
araştırmada ele alınan tüm tOl'raklar
tarla kapasitesinde iken veya daha ıs­

lakken otlatılmaya karşı dayanıklı de­
ğillerdir. Bu araştırmada elde edilen
bulgular, strüktüıel dayanıklılığın de­
ğerlendirilmesi amacıyla önerilen plas­
tiklik sınırının tarla kapasitesine oranı

(Boekel oranı) ile de karşılaştırılmıştır.

Topraklar strüktürel dayanıklılıkları

bakımından sıraya konulduğunda, Çi­
zelge 1 den görüleceği üzere, her iki
yönteme göre aynı sıralama ortaya çık­

maktadJr. Ancak, makaslama kuvveti
değerleri diğerlerinden daha gen\ş _bir
dağılım göstermektedir. Bu durum, ma­
kasıama kuvveti ölçümüne dayanan yön­
temin plastiklik sınırının t~rla kapasi­
tesine oranından daha güvenjlir oldu­
ğunu ortaya koymaktadır. Yine ıslak

eleme yönteminin uygulanması sonucu
strüktürel dayanıkldığı çok yüksek bu­
lunan bir takım toprakların, otlatma
koşulları altında çok dayanıksız oldu­
ğu gözlenmİştir. Sonuç olarak, makas­
lama kuvvetinin ölçüıniine dayanan
yöntem, çayır topraklarını strüktürel
d~yanıklılık bakımından karşılaştırma­

da belli bir üstünlük göstermektedir.

ırlanda'da birçok çayır toprağı

plastiklik sınırında veya üzerinde nem
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Çizim 4, Toprakların doygunluk ve tarla kapasitesinde drenajın önlendi­

Ltİ durumdaki makaslama kuvveti (Burke et al, 1964).

içerdiğinde kolayca bozulmakta ve
strüktürel değişime uğramaktadır. Sık

sık düşen yağışlarnedeniyle bu topraklar
uzun bir süre tarla kapasitesinde bu­
lunmaktadırlar. Bir toprağın tarla ka­
pasitesindeki nem içeriği plastiklik sı­

nırından fazla ise bu toprak yağışın

sık olarak düştüğü koşullarda daya­
nıksızdır. Yeterli drenajın sağlanması

toprağın tarla kapasitesine çok çabu­
cak erişmesine yardım eder, ama ne­
min plastiklik sınırının altına düşmesi

veya toprağın kuruması yalmz buhar­
'laşma ve terleme ile sağlanabilir. Tarla
kapasiksi ile plastiklik sınırı arasında

tutulan nem buharlaşma ve terleme ile
topraktan uzaklaşır. Bu u~kıaşmanın

hızı, toprağın ısla,ndıktan sonra daya­
nıklı dun.ma gelmesi için gerekli olan
süreyi belirler, Tarla kapasitesi ile plas­
tiklik sınırı arasıudaki nem farkı büyü­
dükçe toprağın da)anıklı olarak kalma
süresi kısalır. Buna göre, 6 nolu top­
rağın çiğneme zararına i nolu topraktan
daha fazla konu olduğu söylenebilir.
Bu iki sınır arasındaki nem 'farkı 6 nolu
toprakta % 17 (47-30) ve 1 nolu top­
rakta 3 %«38-35) dür. Sonuç olarak,
toprağın nem içeriği tarla kapa sitesi
ile plastiklık sınırı arasında iken oluşa-
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Çizelge 1. Toprakların doygunluk tarla kapasitesj plastiklik sınırı ve drenajın sağ­

lanmadığıkoşullardaki makaslama kuvveti değerleri (Burke et al, 1964).
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no. pasitesi sının kuvveti sınırı

(pF 2,0) (pF 2,0) -=T=-a-r7"la-k;-a.-p-a-si:-te-s7'j:;1
p.s.i .

..f·_·..···....··· ....·······SÖ....·...... ···..·....·}s....·..·.. ·····......35......···.. ··....·..9;:2"..........·....
2 80 65 44 6,4
3 82 72 47 5,1
4 59 47 30 4,6
5 113 97 54 4,4
6 182 147 Plastik 2,8

değil_____ ~ __~ .. ._ _.-.. : __ ' ·····..····~ _·.·--.-. _. _.w ·.._. .~

cak çıgnenme zararının derecesi, bu
koşullar altında toprağın göstereceği

makaslama kuvvetine bağlıdır

3.3. Penetrasyon Direnci

Islak koşullarda çayırların yoğun

bir biçimde otlatılması yüzey topra­
ğınm sıkışmasına ve balçıklaşmasına

neden olmaktadır. Toprakların balçık­

laşmaya karşı gösterdikleri duyarlılık

topraktan toprağa önemli derecede ay­
rıcalık gösterir. Topraklann balçıklaş­

maya ka·rşı duyarlılığının bilinmesi, en
uygun toprak yönetiminin uygulanmasını

ve böylelikle balçıklaşma zararının azal­
tılmasını sağlar.

Hayvan otlatmanın yüzey toprağı

üzerine olan zararlı etkisine karşı top­
rağın gösterdiği duyarlılığı ortaya koy­
mada penetrasyon ölçümlerinden ya­
rarlaruhnaktadır. Bu ölçümler yardı~

mıyla toprakların balçıklaşmaya karşı

duyarlılıklan oransalolarak ortaya
konulabilmektedir. Penetrasyona karşı

toprakların göstermiş oldukları direnç
veya penetrasyon derinliği, toprağın

hacım ağırlığı ve nem içeriği ile yakm~

dan ilgilidir. Çizim 5 den görüleceği

üzere, nem içeriğinin azalması ile top­
rağın direnci hızla artmaktadır. Toprak
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nemi, penetrasyona etkileyen haşat et­
mendir, ama bu ikisi arasında yalm bir
ilişki bulunamamıştır. Yapılan bir ça­
lışmada, yapayolarak hazırlanan top­
raklarda, toprağın gosterdiği direnç
ile nem tansiyonu ve hacım ağırlığı a·
rasında Çizim 6 da verilen ilişki elde
edilmiştir. Bu çizimden anlaşılacağı ü­
zere, hacım ağırlığı ve nem tansiyonu
arttıkça toprağın ölçülen direnci de
artmaktadır

Gradwell (1974), çayır toprakla­
rının balçıklaşıuaya karşı oransal du­
yarlılıklarını ölçmek ve bu konuda
tarla gözlemleri ile iyi uyum gösteıen

testi seçmek amacıyla 6 Yeni Zelanda
oprağını ele almıştır. Otlatılan çayır­

larda üst yüzeyleriyle birlikte 4 cm de­
rinlikten örnekleme yapmıştır. Bu bo­
zulmamış toprak örnekleri üzerine iki
ayn test uygulamıştır. Testlerden bi­
rinde, örnekler suya doygun duruma ge­
tirilmiş ve doygunluk ile tarla kapasi­
tesİ arasında değişen tansiyonlarla den­
geye getirilmek üzere drene edilmişler­

dir. Her tansiyonda, bozulmamış ör­
neklerin üst yüzeylerinİn direnci 8 mm
çapındaki bir statik penetrometre ile
birçok noktada ölçülmüştür.İkincisinde

ise, örnekler suya" doygun duruma geti-
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rilmişler ve sonra 10 cm lik bir tansi­
yon ile dengeye getirilmek üzere drene
edilmişlerdir. Her bozulmamış toprak
örneğinin .üst yüzeyine eşit olarak da­
ğılmış dokuz noktaya,çapı 3,8 cm olan
silindirik bir mil yardımıyla 3,3 kg/

cm 2 lik bir basınç uygulanmıştır. Bu
basınç vuruş yapılmaksızın uygulan­
mış ve ı dakika toprak üzerinde
tutulmuştur. Milin toprak içerisine gir­
me derinliği, ilk 4 uygulamanın orta­
laması olatak alınmıştır. Elli cm lik
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tansiyonda örneklerdeki havanın hac­
mı "geniş gözenekler" ve 200 cm lik
tansiyondaki nem içeriği de tarla kapa­
sİtesi olarak benimsenmiştir. Bu aras"
tırmada, toprakların tarla kapasitesinde
plastik bozulmaya karşı gösterdikleri
direnci ortaya koymada, plastiklik
sımrının tarla kapasitesine oranından da
yararlamlmıştır. Sonuç olarak, topra­
ğın ıslakken penetrasyona direnci ve

plastiklik sınırının tarla kapasitesine
oranı otlatma koşulları altında çok fazla
değişmektedir. Söz konusu bu oran ve
penetrasyon testleri toprakları karşılaş­

tırmada yararlı olabilirler. Balçıklaş­

maya karşı toprakların gösterdikleri di­
renç, ıslak örneklerin laboratuvarda
taklit edilen çiğnenmeden sonra arta
kalan geniş gözeneklerin 'miktarıile

daha iyi bir biçimde ortaya konulabilir.
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