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Toprak Su Butcesi

* Bitkiye yarayisl su, drenaj ve havalanma, topragin isi
kapasitesi ve i1si gecirgenligi bitki gelisiminde onemli
faktorlerdendir.

* Toprak su dlizeyinin zamansal ve konumsal olarak
belirlenmesi ginimuzin en buyuk 6nceliklerinden
birisidir.

* Toprak suyunun belirlenmesinde pek cok farkli yontem
ve aygit kullanilmaktadir.



TOPRAK SU ILISKILERI

1. Toprak-Kutle Hacim iliskileri
e Topragin toplam kutlesi (Mt), suyun kitlesi (Ms), kati kismin kitlesi (Mk) ve
havanin ktlesi (Mh)
e Topragin kati kismi, mineral ve organik maddeden meydana gelir.
* Topragin, mineral fraksiyonunu kum, silt ve kil tanecikleri olusturur.
* Su ve havanin kapladigi hacim toplam bosluk hacmidir.
* Toprak havasinin kiatlesi (Mh) diger fazlarla kiyaslandiginda ihmal edilebilir,
e Topragin toplam hacmi (Vt), topraktaki ti¢ fazin hacminin toplamina esittir.
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1.1 Kati tanecik yogunlugu

* Bilinen hacimde, tamamen kati kisimlari iceren bir toprak agirhginin
esit hacimdeki saf suyun agirligina orani kati tanecik yogunlugunu
verir.

* Bu deger, topragin bilesiminde bulunan minerallere baglidir.
* P =M, /V,

* p, : Katitaneciklerin yogunlugunu (g/cm3),

* M, : Toprak kati kisminin kutlesini (g),

* V, : Toprak kati kisminin hacmini (cm3) ifade eder

* Mineral topraklarda kati tanelerinin yogunlugu, cogunlukla 2.6-2.8
g/cm3“dir. Bu deger, tarim topraklari icin ortalama 2.65 g/cm3 ,,diir.



1.2 Toprak hacim agirligi

* Firin kuru toprak agirhginin toprak érnegi hacmine oranidir. [(Firin kuru toprak, toprak 6érneginin 105 °C sicaklikta sabit agirliga
ulasincaya kadar (yaklasik 24 saat) kurutulduktan sonraki agirhgidir)].

* Hacim agirligi, goriinen agirhk (birim hacimdeki bozulmamis toprak 6rnegi agirligi) (bulk densite) olarak da kullanilir (Yesilsoy ve

Gizelis, 1961).
Pn =M/ V,
py, : Toprak hacim agirligini (g/cm3),
M, : Toprak kati kisminin kitlesini (g),
V, : Toprak toplam hacmini (cm3) ifade eder
* Toprak hacim agirligi, toprak blinyesi ve yapisina bagli olarak degisir.
* Tarim topraklarinda genellikle 1.10-1.80 g/cm3 arasinda degisebilmektedir.
* Orta blnyeli topraklarda genellikle 1.30-1.40 g/cm3*“diir.

* Toplam bosluk hacmi, killi topraklarda daha fazla oldugu icin, hacim agirhgi killi topraklardan kumlu topraklara dogru genel olarak
artar.

. Ancak,“to rak yapisi ve sikisma hacim agirhgini degistirebilir. Sikismadan dolayi 6zellikle killi topraklarda bu deger bazen 1.40-1.50

g/cm3*“e kadar yukselebilir.

. A?/rlca, Vertisol topraklarda, kompaksiyon sonucu olusan sert tabaka ve C horizonunda bu deger 1.71-1.75 g/cm3"“e kadar
ulasabilmektedir (Cakir ve Cangir, 1999).

* Toprak hacim agirligi sulama muhendisliginde, topraktaki suyu derinlik cinsine cevirmek ve topraktaki poroziteyi tespit etmek icin
gerekli ve 6nemli bir parametredir.

* Kil(1.10-1.30g/cm3) Tin (1.30-1.40 g/cm3) kum (1.40 — 1.80 g/cm3)



1.3 Porozite (Gozeneklilik)

* Topraktaki toplam bosluk hacminin (su+hava), 6rnegin toplam hacmine (kati+su+hava) oranidir.
P=Vb/Vt = (Vs +Vh) / (Vs + Vh + Vk)

Esitlikte,
P : Poroziteyi (g6zeneklilik),
Vb : Topraktaki toplam bosluk hacmini (hava+su) (cm3),
Vt : Toprak ornegi toplam hacmini (cm3) ifade eder.

* Tarim topraklarinda toplam porozite genel olarak % 30-60 arasinda degisir ve kumlu topraktan killi
topraga dogru artar.

* Go6zeneklerin durumu, toprak yapisi ve gozeneklerin miktarina, partikal boyutlari ve topragi
olusturan partikdllerin olusturdugu yapiya ya da agregatlara baghdir.

* Porozite, toprak hacim agirhgi ile toprak kati tanecik yogunlugu arasindaki iliskiden de bulunabilir.

onp = (1 —Ph
%P = (1 pk) + 100
p, : Kati taneciklerin yogunlugunu (g/cm3), p, : Toprak hacim agirligini (g/cm3),



1.4 Bosluk orani

* Toplam gézenek hacminin, kati taneciklerin hacmine oranidir.
— Vb — Vh +Vs

€TV, TV-Vb

e : bosluk orani

V, : Topraktaki toplam bosluk hacmini (cm3),

V., : Toprak kati kisminin hacmini (cm3) ifade eder.

* Bosluk orani, graniler yapiya sahip topraklarda genellikle 0.40-0.80
arasinda degisir. Organik topraklarda bu oran 2.0-3.0%e kadar
yukselebilir.

* Ayrica, bosluk orani ile porozite arasinda iliski vardir
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1.5 Suyla doygunluk derecesi

Toprakta bulunan su hacminin toplam goézenek hacmine oranidir.
Bu oran, kuru topraklarda sifir, su ile doymus topraklarda % 100 degerine ulasir.
Bu durumda topraktaki tiim gozeneklerin su ile dolu oldugu kabul edilir.

V.

S

VeV,

S =

VAN

S : Doygunluk derecesini (%),

Vs : Topraktaki su hacmini (cm3),

Vb : Topraktaki toplam bosluk hacmini (cm3),

Vh : Hava dolu gozenek hacmini (cm3) ifade eder.

Ayrica, laboratuvarda bozulmus toprak érneklerinde belirlenen saturasyon yizdesi ise hava kuru
toprak 6rnegini sature hale getirinceye kadar harcanan su miktarinin érnek agirligina oranidir.

Bu oran ise kumlu topraktan killi topraklara dogru artis gosterir. Bu degerler, topragin blinyesi ve
gozenekliligi hakkinda bilgi verir.

Ornegin saturasyon yuzdesi 70 olan killi bir toprakta, sature durumda suyla doygunluk derecesi %
100%ddr. Dolayisiyla, suyla doygunluk derecesi ve saturasyon ytzdesi farkli kavramlar olup,
pratikte saturasyon yuzdesi degerleri sikhikla kullaniimaktadir.



2. Suyun Toprakta Tutulmasi ve Bulunma Bicimleri

 Cesitli yollarla (yagis ve sulama) topraga giren su, bazi fiziksel kuvvetlerin
etkisi ile yonlendirilir ya da hareket eder.

* Bunlar, toprak taneciklerinin ytzeyleri tarafindan gosterilen ¢ekim
(adsorpsiyon kuvveti) ve yercekimi kuvvetidir (Ozkan, 1985).

 Su, bilindigi Gzere cift kutuplu bir molekdldir.

 Toprak kil tanecikleri eksi (-) ve arti1 (+) yukla bolgeler icerir.

* Kil taneciklerinin elektrikle yuklu bolgelerinin suyu baglama enerjisi, su
molekdllerinin birbirlerine baglayan kuvvetlerin baglama enerjisinden ¢ok
daha fazladur.

* Bunun sonucu olarak kuru bir toprak su ile temas ettiginde, toprak
tanecikleri su molekullerini kuvvetle cekmekte ve taneciklerin ylzeyleri bir
su zari ile kaplanmaktadir.



2. Suyun Toprakta Tutulmasi ve Bulunma Bicimleri

Toprak tanecikleri ylizeyindeki su adhezyon (farkl Kijzeyler,
suyun toprak tanecikleri tarafindan tutunmasi) ve kohezyon (su
molekullerinin bir arada ve toprak boslugunda bulundugu
sekilde tutunmasi) kuvvetlerinin etkisi altindadir.

Suxun toprakta tutunmasini ve hareket etmesini saglayan
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin olusturdugu kapillaritedir.

Disey durumdaki bir kapillar boru icinde suyun ylikselmesi,
kaptiJIIaritg kavraminin aciklanmasinda kullanilan yontemlerin
en basitidir.

Suyun kapillar boru icinde yukselmesine neden olan kuvvet,
kapillar borunun kuru durumdaki ic ylizeyi ile su molekulleri
arasindaki adhezyon kuvvetidir.

Suyun kapillar borunun yalnizca ceperlerinde degil boru kesitini
tamamen dolduran bir situn halinde yikselmesi ise su
molekulleri arasindaki kohezyon kuvveti ile saglanmaktadir
(Ozkan, 1985).

o

Kapillar bir boruda suyun kapillar
yukselisinin sematik gosterimi



2.1. Kristal su veya kimyasal-bagli- su

» Toprak partikullerinin minerolojik kimyasal bilesimlerinde bulunan (pF 7.0) su
molekulleridir.

» Cakir ve Cangir (1999) yaptiklari calismada, kristal su miktarini genel olarak agirlk
cinsinden % 3.0-5.0 arasinda degistigini, kil icerigi yuksek topraklarda % 6.5-8.6, daha az
kil iceren topraklarda ise % 1.65-3.22 arasinda tespit etmislerdir.

2.2 Higroskopik su

* Higroskopik su, toprak zerreleri tarafindan, buytk kuvvetlerle tutulur (pF=4.5-7.0)
ve toprak partikullerinin i¢ ve dis ylizeylerini cok ince bir tabaka halinde orter.

* Yaklasik 10 000 atmosferik basin¢ altinda topragi terk edebilir.

e Kultdr bitkileri bu sudan yararlanamazlar (Munsuz, 1982; Tuziner, 1983). Bu
nedenle, bitkiler yararlanamadigi icin faydasiz su olarak adlandirilir.



2.3 Kapillar su

Yercekimi kuvveti ile artik topraktan uzaklasmayan (tarla kapasitesi& ve yercekimi
kuvvetlerinden daha bliytk kuvvetlerle (pF=2.5-4.5) toprak gozeneklerinde tutulan sudur.

* Bu, bitkiler tarafindan kullanilan faydali sudur. Topragin biinyesi, yapisi, organik madde
icerigi bu suyun miktarina ve tutulma enerjisine etki eder.

* Yapilan bir calismada, kapillar su miktarini agirlik esasina gore, hafif binyeli topraklarda %
10.0-18.0, kil icerigi yuksek olan topraklarda ise % 27.0-31.0 olarak tespit etmislerdir.

* Ayni arastiricilar, binyesinde az kil bulunduran kimi topraklarda, faydali olmayan suyun
elverisli su degerinden yaklasik % 50 daha yuksek oldugu halde, kil miktarlari cok yUksek
olan bazi topraklarda ise elverisli suyun yaklasik iki kati oldugunu ortaya koymuslardir.

2.4 Yercekimi suyu

* Toprak tarafindan tutulmayip, yercekimi kuvveti ile bosluklardan bitki kok bolgesinden asagi dogru
suzilen (pF=0-2.5) suya denir.

e Bu durumda, toprak saturasyon halindedir.

* Boyle bir suya sahip topraklar bitki beslemesi bakimindan olumsuz bir rol oynarlar.

* Toprak havalanmasi azalir ya da olmaz.
* Yercekimi suyu, drenaj dnlemleri ile topraktan uzaklastirilabilir.



3. Sulama Acisindan Toprakta Onemli Su Diizeyleri
3.1 Tarla kapasitesi (TK)

Topragin en fazla diizeyde, faydali su olarak isimlendirilen su ile dolu oldugu su miktaridir.

Baska bir anlatimla, serbest drenaj kosullari altinda, toprak zerrelerinin yercekimine karsi
tuttugu en fazla su miktaridir.

Boyle bir durum sulamayi izleyen 2-3 giin sonra meydana gelir.

Bu durumda toprak “tarla kapasitesi”’ndedir denir. Yeni bir terim olarak tarla kapasitesi
yc)erine “drenaj ust limiti” (drain upper limit) olarak kullanilmaya baslanmistir (Allen, 1998-
a).

Tarla kapasitesi ya da drenaj Ust IimitiépF 2.54), topragin binyesine, yapisina, toprak
zerrelerinin bicimine ve gozeneklerin durumuna gore degisir.

Bu nedenle tarla kapasitesi yerine 1/3 bar (yaklasik 1/3 atm) diizeyindeki toprakta tutulan
su miktari olarak degerlendirilir.

Ancak biyik gozenekli ve kaba biinyeli topraklarda bu deger 1/10 atm."e kadar
disebilmektedir.

Laboratuvarlarda basing ve seramik levhali-gbzenekli bir dlizenek yardimiyla saptanir.

Aygita konulan topragin 1/3 bar basing altinda tuttugu su miktari o topragin tarla
kapasitesi ya da drenaj st limiti olarak kabul edilir.



3.2 Solma noktasi (SN)

* Genel olarak bitkilerin solmaya basladigi, kokleriyle
artik topraktan su alamadiklari durumda topragin
icerdigi su miktaridir.

Bitki topraktan su almaya devam ettikce topraktaki
su miktari azalmaya baslar.

Bu durumda bitkilerde gecici renk degisimi ve
solgunluk (porstiime) gorilir, ve dahaileri
donemlerde strekli solgunluk baslar.

Bu durumda toprak “devamli solma noktasi” ndadir.

Yeni terminoloji olarak, devamli solma noktasi yerine
“kullanilabilir su alt limiti” (lower limit of extractable
water) olarak da kullanilmaktadir (Allen, 1998-a).

Genellikle laboratuvarda 15 bar basing altinda
tutulan su miktari (pF=4.2) olarak belirlenir.

Saturasyon|
e

Tarla kapasitesi
(Drenaj st limiti)
(pF=2.54) Yarayisli

su

> Kapillarite
Solma noktasi
(Kullanilabilir su alt —
limiti)
(pF=4.2)

Higroskopik su

Toprakta bulunan suyun grafiksel gdsterimi



3.3 Yarayish su diizeyi (Available Water)

* Yarayisli su diizeyi (YSD), kisaca tarla kapasitesi ile solma noktasi arasinda, (pF
2.54-4.2) toprakta tutulan ve bitkiler tarafindan kullanilabilen sudur. YSD, toprak
blinyesine gore degisir.

* Ancak bazen toprak bunyesi tek basina YSD"yi belirlemek icin yeterli degildir.
ToIEraIé yapisi, organik madde icerigi ve gozeneklerin durumu gibi faktorler YSD"ye
etki eder.

* Yarayisli su miktari, kum ve/veya kumlu blinyeye sahip topraklarda en disik
dizeyde quE, toprak partikillerinin inceligi arttikca ya da daha agir biinyeye
dogru bu miktar artmaktadir.

* Toprak binyesi inceldikce yarayish su miktari artis gosterse de, bu genel olarak
yalnizca bunyeye bagli olarak disunuldigiinde dogru olabilir.

* Ancak kil i%eriéi cok yiiksek oldugunda ise, YSD nispi olarak azalabilmektedir.
Vertik 6zellik gosteren topraklarda, binye ve %6zeneklerin dagilimina bagh olarak
tutulan suyun buyuik kismi bitkiler icin yarayisli olmayabilir (Cakir ve Cangir, 1999).

* Bu nedenle, nispi olarak daha agir bunyeli (kil) topraklarda, yarayisli su diizeyi orta
ve orta agir binyeli topraklara gore daha az olabilmektedir.



Farkli toprak bunyelerine gore yarayigh su miktari

\ Toprak bl'.inyesi' Yarayish su
(mm/m)
En dusik ve en Ortalama
yuksek araliklari
Cok kaba kum 33-62 42
Kaba kum, ince kum, tinli-kum 62-104 83
Kumlu-tin 104-145 125
Cok ince kumlu-tin, tin, siltli-tin 125-192 167
Killi-tin, siltli-killi-tin, kumlu-Killi-tin 145-208 183
Kumlu-kil, sitli-kil, kil 133-208 192
Organik topraklar (Peat ve mucks) 167-250 208




 Topraklarin yarayigli su tutma duzeylerinin bilinmesi, sulama
planlamasinda, dolayisiyla bitkilere verilecek sulama suyu miktarinin
hesaplanmasi icin gereklidir.

« Bunun i¢in, ayrica, her bitkinin toprakta tuketilmesine izin verilen su
dizeyinin (TISD) (MAD, management allowed deficit) ve bitkilerin
etkili kok derinliklerinin bilinmesi gerekir.

* Bilindigi Uzere, etkili kok derinligi, bitkilerin suyun %80-85"nin aldig:
derinliktir. Yaygin olarak yetistirilen bitkilerde etkili kok derinlikleri ve
TISD degerleri Cizelgede verilmistir.

» Bu degerler, genel ve ortalama degerlerdir. Uygulanan tarim
teknikleri ve bolge kosullarina gore degisebilir.

* Bu nedenle, bu konudaki gerekli veriler oncelikle, arastirma sonuclari
ve bolgesel verilerden saglanmalidir. Hassas calismalar igin, bolge
ve o toprak ozelliklerine gore yerinde yapilan arastirma ve
tecrubelerden yararlanilarak tespit edilmelidir.



» Toprakta tuketilmesine izin verilen sulama suyu

d, =

derinligi ya da bir sulamada verilecek olan net
sulama suyu miktari asagidaki Esitlik yardimiyla
hesaplanir.

TIDS
100

dn : Net sulama suyu ihtiyaci (mm),

TISD : Toprakta tiiketilmesine izin verilen su diizeyi (%),
D : Bitkinin etkili kok derinligi (m),

YSD : Topragin yarayisli su tutma diizeyi (mm/m)"“ni ifade
eder.

*D *YSD
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Toprak hacimsel su igerigi (%
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Farkl blinyedeki toprakta yarayiGli ve yarayiGli olmayan su
miktarlarinin diyagram olarak gésterilmesi

Toprak su igerigi (cm/cm-toprak)



3.4 Toprak Suyunu Hesaplama Yontemler:

* 3.4.1 Agirlik cinsinden toprak suyu

* Toprakta bulunan su kitlesinin, kuru toprak aglrllfma oranidir. Bu “gravimetrik su
miktar” ya da “agirlik cinsinden su” olarak adlandirilir. Kuru toprak agirligi, 105
oC"de sabit agirliga kadar kurutularak dengeye gelmis topraktir. Buna gore,

_ My inn- M— Mk,
@, = 37 * 100 = —7—* 100

* Esitlikte,
@, : Kuru agirlik cinsinden toprak su diizeyini (%),
M. : Ornek topragin yas agirligini (g),
M, : Firin kuru toprak agirligini (g) ifade eder.



Sebzeler
Balkabagi
Bezelye
Aycicegi

Biber

Brokoli
Domates
Enginar
Fasulye (kuru)
Fasulye (yesil)
Havug

Hiyar

Ispanak
Karnibahar
Karpuz
Kuskonmaz
Lahana

Marul

Kavun

Kereviz

Bitkilerin etkili kok derinlikleri ve tuketilmesine izin verilen su dlzeyleri
(Keller ve Bliesner, 1990; Allen, 1998-a).

Etkili kok derinligi (m)

0.6-0.9
0.4-0.8
0.8-1.5
0.5-1.0
0.6
0.6-1.2
0.6-0.9
0.6-0.9
0.5-0.7
0.5-1.00
0.7-1.2
0.3-0.5
0.6
0.6-0.9
1.2-1.8
0.4-0.5
0.3-0.50
1.0-1.5
0.3-0.5

TIDS %

Nane
Patates
45 Patlican
45 Sogan
25 Salgam
40 Turp
40 Tarla Bitkileri
45 Arpa
45 Bugday
45 Keten
35 Misir (dane ve silajlik)
50 Misir (tath)
20 Otlak ve gayirlar
Pamuk
45 Sorghum
45 Soya
45 Sudan otu
30 Sekerkamigi
45 Sekerpancari
20 Tatdn

0.4-0.8
0.4-0.6
0.8
0.3-0.8
0.5-0.8
0.3
Etkili kok derinligi (m) TiDS %
0.9-1.5
0.8-1.5
0.9
0.6-1.2
0.4-0.6
0.3-0.8
0.8-1.7
0.9-2.0
0.6-1.3
0.9-1.2
0.8-1.8
0.6-2.0
0.6-1.2

40 Yerfistig

35Yonca

45 Yulaf

40 Meyveler

40 Ananas

30Avakado
Badem

55Bag

55 Ceviz

50 Elma

60 Erik

60 Cilek

50 incir

60 Kahve

55 Kayisi

55Kiraz
Muz

65 Seftali

55 Turunggiller

55 Zeytin

0.5-1.0 40
1.0-2.0 55
0.6-1.1

Etkili kok derinligi (m) TiDS %
0.3-0.6 50
0.6-0.9 40
0.6-1.2

0.5-2.0 35-45
1.7-2.4 50
0.8-1.2

0.8-1.2

0.20.5 15
0.9 50
0.9-1.5

0.6-1.4

0.8-1.2

0.3-0.6 35
0.6-1.2

0.9-1.5 50
0.9-1.5 65



3.4.2 Hacim cinsinden toprak suyu

e Topraktaki suyun hacimsel olarak ifadesidir. Bu deger yalniz toprak tanelerinin
hacminden degil, topragin toplam hacmine gére hesaplanir.

Esitlikte,

V Py
g ==*%100 g = -~
2 T ps

* @, : Toprak hacminin ylizdesi cinsinden su miktari (%),
* Vs :Suyun hacmi(cm3),

* V, : Toplam hacim (cm3),

« @, : Toprak kuru agirligi cinsinden su miktari (%),

* p,,: Toprak hacim agirligini (g/cm3),

* p,:+4 oC"deki suyun yogunlugunu ifade etmektedir.
* p, =1.0 g/cm3 oldugundan, kisaltilarak, @, =@, . p,,

* Ayrica, toprak hacimsel su icerigi, topragin su ile doygunluk derecesi (S) ve
porozite (P) ylizdesinin carpimi ile de bulunabilir.

g, =5.p



3.4.3 Derinlik cinsinden toprak suyu

g, @h *D

D= 700" P» 9= —770

Esitlikte,

D : Topraktaki su derinligini (cm),

@, : Toprak kuru agirlik cinsinden su miktari (%),

P, : Toprak hacim agirhgini (g/cm3),

d : Toprak derinligini (cm),

* 7h : Toprak hacminin ylzdesi olarak su miktarini (%) ifade eder.

F: Etkili porozite = Toprak doyma noktasindaki su diizeyi - tarla kapasitesindeki su diizeyi cm3
Ornegin F: 0.07 cm3 olan bir arazide taban suyu diizeyinin 50 cm derinlikte ise, bunu 120 cm“ye diisiirmek icin :
D=F.(h2-h1) =0.07 (120-50) = 4.9 cm = 49 mm su drene olabilir.



