EROZYONU ETKILEYEN FAKTORLER

Toprak erozyonunu kontrol eden faktorler; asindirabilirlik (erozivite), topragin asinabilirligi
(erodibilite), arazinin egimi ve bitki értusinin tabiatidir.

3.1 Asindirabilirlik (erozivite)
311 Yagis

Yagislar atmosferdeki isi, su ve hava hareketleri ile birlikte meteoroloji bilminin bir pargasidir.
Bu bilim dali toprak ve suyun etkin kullanimiyla 6zellikle ilgilidir. Hava durumu gogunlukla asir toprak
hareketinin énlenmesinde veya ylizey sulari infiltrasyonunun artiriimasi yoluyla ihtiyag duyulan suyun
tutulmasinda ve sulama ile su ilavesi veya drenajla fazla suyun atilmasi olaylarini kontrol eder. Tarimsal
Uretimde suyun ¢ok fazla, gok az veya ¢ok zayif dagiimasi en énemli sinirlayici unsudur.

Yagis sekilleri

Yagislar gok farkl sekillerde olusabilirler ve ayni zamanda yagdis esnasinda da bir seklinden
digerine donusebilirler. Disen yagmur damlalari olarak dikkate alindiginda yagmur ve gisenti olarak
ikiye ayrilir. Cisentiler oldukga tekdiize olup 0,5 mm den daha dusuk ¢apa sahiptirler. Yagmur damlalari
ise genellikle daha blyiik damla caplarina sahip olup 7 mm ¢apa kadar blyik olabilirler.

Yagislar ayni zamanda donmus su pargaciklari seklinde de olugabilirler. Bunlar kar, dolu ve
sulusepkendir. Esas itibariyle su kaynaklarina en buylk katki yagmur ve kar ile yapilir. Su toprak
ylizeyine ayni zamanda atmosferdeki suyun dogrudan yogunlagmasi ile olugsan ¢ig seklinde de ilave
olabilir. Ciplak toprak Uzerinde yilda 30 mm ve cayir Ortlisi olan yerlerde 25 mm ¢ig olusumu
saptanmistir. Ayni sekilde misir yapraklari tzerinde 15 mm ve soya yapraklarinda 33 mm ¢ig
saptanmistir. Cig normal olarak 6dleden sonra buharlasir.

Yagmur damlalarinin 6zellikleri

Yagislarin blyuk bir kisim yagmur seklinde olustugu ve erozyonu dogrudan etkileyen bir unsur
oldugu igin yagmur damlalari tizerinde gok ¢alismalar yapiimigtir.

Yagmur damlalarinin blyuUklUkleri yagisin yodunlugu ile yakindan ilgilidir. Ancak yiksek
yogunluklarda sadece iri taneler olmaz ayni zamanda gok genis bir blyuklik dagihmi da olur. Yani
ylksek yogunlukta gok farkli blyuklikte damlalar vardir. Yagmur esnasinda yagmur damlalarinin
ylizeylerinde olusan hava direnci ve esit olmayan basing nedeniyle kiiresel sekilleri bozulur. 5 mm den
daha buylk capa sahip damlalar genellikle dayanikl degildirler. Biylik damlalar havada pargalanirlar.
Yagmur damlalarinin digsme hizi damla buylkligine baglidir ve biylk damlalar daha hizli dugerler.
Dusme yuksekligi de disme hizinda etkilidir ve 11 metre yiikseklige kadar diisme yuksekligi arttikga
disme hizi da artar. 11 metreden sonra damla diists hizinda bir artis olmaz. Bu hiza son (terminal) hiz
denir. Son hizlar damla ¢apina bagli olarak degismekte olup 1 mm ¢apa sahip damlalar igin 5 m/sn ve
5 mm ¢apli damlalar icin ise 9 m/sn dir.

Yagmur olgiimleri

Yagmur élgimuinin amaci diz bir ylizeye diigen yagmurun derinligi ve yogunlugunu bulmaktir.
Olciimlerdeki sorun gogu zaman topografya ve 6lglim yerinin hemen yanindaki bitkilerden kaynaklandig
gibi 6lgim aletinin kendisinden de kaynaklanabilir. Laboratuvarimizda mevcut olan yagisélgerde
(pliviyometre) belirli siirede toplanan su miktari dizeltmesi yapilmig 6lgu silindiri ile dogrudan mm/saat
olarak yogunluk okunmaktadir.

Yazicih yagisolgerler gok gesitli 6zelliklerde bulunabilmektedir. Esas farklilik kag glinlik okuma
yaptigindadir. Eskiden guinlik okumalar alinirken simdi haftalik ve hatta aylik okumalar alinabilmektedir.
Uzak yerler icin telemetreli yagisélgerler ve radar dlgimleri de mimkuindur.

Kar olgiimleri

Yeni yagmis bir metrelik kar 40 mm ile 400 mm arasinda su kapsayabilir. Bu karin yogunluguna
(stkismasina) baglidir. Genel olarak kar derinliginin %10 u su esdegeri olarak kabul edilir. Sikismis
karda bu oran %30-50 dir. Kar 6lgctimlerinde normal yagisolgerler kullanilir. Ancak ufak tefek degisiklikler
yapiimalidir. Metal 6lgim tipleri de bu amagla kullanilabilir. Hava fotograflari, gama isinlar
derinliklerinin dlgtlmesi (radyo sinyalleri ile) kullanilabilir tekniklerdir.

Kar 6lglimleri hem sulama planlamasi igin hem de bahar aylarinda meydana gelebilecek
taskinlarin tahmini igin gok 6nemlidir.



Yagmurlarin siniflandiriimasi

iki yagmur hicbir zaman ve yogunluk iligkileri bakimindan incelendiginde ayni &zellikleri
gostermez. Bu yuzden yagmurlar 6zelliklerine gore gruplandirililar. Béyle gruplandirmada en gok
kullanilan 6zellik yagmurun yogunlugu ve yagmur yogunluk histograminin desenidir.
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$Sekil. Yagis siddeti desenleri (Kaynak: Horner and Jens, 1942)

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..1 Yagis desenleri

Yagmur desenleri yiizey akis hidrografinin seklini belirleyen bir faktér oldugundan gok énemlidir.
ilerleyen desende infiltrasyon orani fazla iken yagmur yogunlugu da fazladir dolayisiyla en fazla
(maksimum) ylizey akis orani azdir. Erozyon bakimindan geciken desendeki yagmurlara gére daha
iyidir. Geciken desende ise yagmur yogunlugu en fazla iken infiltrasyon orani en azdir. Bu durumda
yuzey akis orani en fazladir ve ylizey bosluklarinin depolanmasi en iyi durumdadir. Yagis desenleri
icerisinde en yaygin olani ilerleyen yagis desenidir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-1 Yagmurlarin yogunluklarina gére siniflandiriimasi

Yagmur yogunlugu Sinifi
mm.sa”’

<6.2 Hafif
6.2-12,5 Orta
12.5-50,0 Siddetli
>50.0 Cok siddetli

Toprak kaybi ile yagmurlar arasinda gok yakin bir iligki olup bu yagmur damlalarinin toprak
yuzeyine ¢arpmasi ve ylzey akiglara ilave olmasi ile baglantilidir. Bu durum 6zellikle yizey akiglar ve
parmaklar igin s6z konusu olup en 6nemli yagmur karakteristigi yagmur yogunlugu olarak kabul
edilmektedir. Yagmur yogunlugunun erozyon uzerine etkisi Ohio-USA da 1934-1942 yillari arasinda
183 yagmurun incelenmesi ile arastiriimis ve yagmur yodunlugunun artisina paralel olarak ortalama
toprak kaybinin arttigi saptanmistir (Cizelge 3.2)

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadr.-2 Toprak kaybi ve yagmur yogunlugu arasindaki iligki

Maksimum 5-dak.
Yogunluk (mm/sa)

Yagmur sayisi

Her bir yagmur igin
ortalama erozyon (t/ha)

0-25,4

40

3,7




25,5-50,8 61 6,0
50,9 -76,2 40 11,8
76,3- 101,6 19 11,4
101,7 -127,0 13 34,2
127,1-152,4 4 36,3
152,5-177,8 5 38,7
177,9 -254,0 1 47,9

Yagmur yogunlugunun rolii her zaman béyle net olmayabilir. Ornegin Mid-Bedfordshire-
ingiltere’de 1973-1975 yillari arasindaki en gok erozyon doguran 10 yagmur incelendiginde (Gizelge
3.3) 6 Temmuz 1973 deki 34.9 mm yagmurun 17.7 mm sinin yodun yagmur olarak dustigini ve 70.70
gr/cm erozyon olusturdugunu ancak 19 Haziran 1973 de disen 39.6 mm yagmurun ise 10 mm/sa den
daha az yogunlukta olmasina ragmen 20.38 gr/cm toprak kaybina neden oldudu gérulmektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-3 Yagmur ve toprak kaybi ( Morgan, 1996)

N Yogun yagmur o P
Tarih Y(ang1m;Jr ( 2910 r}rlm?/sa) Yagrz:;ra ?)urem To;zre:/l(crl:?ybl
(mm) gr/cm)
6.7.73 34.9 17,7 8,00 70,70
5.5.73 6,7 - 4,16 61,72
21.5.73 7,1 3,9 2,00 55,98
27.8.73 16,8 4,6 6,50 50,90
6.5.73 2,2 1,0 0,33 40,00
8.8.74 17,0 8,8 13,50 36,78
16.7.74 7,6 6,4 13,00 28,66
13.7.74 16,5 9,0 10,50 24,71
19.6.73 39,6 - 23,83 20,38
27.6.73 18,6 2,3 13,83 18,99

Veriler giplak toprak ve %19,4 (11°) egimde Bedfordshire-ingiltere’de alinmistir.

Burada yagmurun iki farkh tipi ile iligki gértilmektedir. Birincisi kisa sureli yiksek yogunlukta
yagmur olup topragin infiltrasyon kapasitesi asilmaktadir, ikincisinde ise uzun sireli disiik yogunluklu
yagmur olup topradi suya doygun hale getirmektedir. Codu durumda toprak kaybinin
degerlendirilmesinde yagmurlarin bu iki seklini ayirt etmek gok zor olmaktadir. Onceki meteorolojik
kosullar da yagmura karsi topradin cevabini belirlemede etkili oimaktadir. Cizelge 3.4’de Ohio-ABD de
yapilmis bir galigsma bu durumu agiklamaktadir

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-4 Toprak kayiplari tizerine énceki yagmur kosullarinin
etkisi

Tarih Yagmur Yizey akisi Erozyon

(mm) (yagmurun % si) (g/m?)
9 Haziran 19,3 25 1,5
10 Haziran 13,7 66 4.0
11 Haziran 23,8 69 8,9
15 Haziran 14,00 65 4.2
17-18 Haziran 13,00 50 4,6

Veriler 1940 yilinda Ohio-ABD de 20 m? parselde beg adet birbirini takip eden yagmurlarla elde edilmistir.

Cizelge 3.4 Un incelenmesinden anlasildigi gibi 9 Hazirandaki 19.3 mm yagmur 1,5 g/m? gibi
¢ok az bir erozyon meydana getirmistir. 10 Hazirandaki ikinci yagmurda ise ylzey akis orani artmis
ancak erozyon orani 4,0 gr/m? ise de hala gok ylksek olmamigtir. Bu durumun kontroli topragin
doygunluga ne kadar yakin oldugu ile ilgili olup bu da 6nceki yagmurlara baghdir. Erozyon doguran
yagmurlar arasindaki hafif yogunluktaki yagmurlar ve tecezzi toprak ylizeyini gevsetmektedir. Ayni
zamanda ilk yagmurlar gevsek materyali tasimakta ve sonraki yagmurlar da tasinacak materyal miktari
azalmaktadir. Ancak toprak kaybi ile 6nceki yagmur arasindaki bu iliski Morgan ve ark.1986 tarafindan
bulunamamistir.



Belirgin bir erozyonun meydana gelmesi i¢in ne kadar yagmur olmasi gerektigi énemli bir
yaklagimdir. Hudson (1985) Zimbabwe’deki ¢alismalarinin sonucunda 25 mm/saat yogunluk degerini
ortaya atmis ve bu deger ayni zamanda Tanzanya ve Malezya igin de uygun bulunmustur. Fakat tropik
bolgeler igin uygun olan bu rakam Bati Avrupa Ulkeleri igin gok yiiksek olup zaten bu deger nadiren
asllmaktadir. Ingiltere, Almanya ve Belgika’da 10, 6 ve 11 mm/saat degerleri herhangi bir élgiite bagh
olmaksizin esik degerler olarak kullaniimigtir.

Esik degerler erozyon siirecleri ile degismektedir. Orta blytkllkteki olaylar ylizey akis, parmak
erozyonu ve kitle hareketlerine; bunun yaninda yiiksek yogunluktaki olaylar ise yeni oyuntularin
olusmasinda etkili olmaktadirlar.

Starkel (1972) Assam yiiksek arazilerinde aylik yagmurun 3000-5000 mm yi buldudu yerlerdeki
oyuntu erozyonunun énemine isaret ederek, Darjeeling yamaclarinda yilda 50 mm nin tizerinde ortalama
12 yagmurlu giin oldugunu ve yagmurun sonlarina dogru yogunlugunun en yiksek degere ulastigini
bildirmektedir. Bdyle bir arazide 30 mm/ saat in Ustlindeki 50 mm lik bir yagmur kolaylikla yizey akiglari
olusturabilmektedir. Gunlik 100-150 mm yagmurlar (ya da iki-Ug gunlik toplam 200 mm) heyelanlari
meydana getirmekte ve iki ti¢ giin icinde meydana gelen 500-1000 mm yagmurlar ise moloz ve ¢amur
akintilarina neden olabilmektedir. Bu yogun yagmurlarin etkileri cok derin olmakta ve tekrar arazilerin
dizelmesi igin érnegin 50 yil gibi uzun zamana ihtiyag olmaktadir.

3.1.2 Yagis erozyon gostergeleri

Yagislarin erozyon dogurma guglerini en iyi ifade eden gosterge yagisin kinetik enerijisini temel
alandir. Bir yagmurun erozyon dogurma giicti yagmur damlalarinin hizi, gapi ve kitlesi ile yagmur siresi
ve yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu bakimdan bir yagmurun asindirabilirliginin hesaplanmasi igin
damla buyikligi dagihminin analiz edilmesi gereklidir. Yagmurlarin damla biyikligi dagihmlari; kum,
un veya yag kapsayan tavalarin veya etilen mavisi ile muamele edilmis kagitlarin kullanimi ile tayin
edilirler.

Yagmur damlalarinin biyiklikleri, Laws ve [Parsonsl (1943) a gére yagmur yogunluguna

bagh olarak degisim gostermekte ve yagmur yogunlugu arttikca medyan damla gapi da (d50
artmaktadir. Hudson (1963) un galismalarinda bu artis 100 mm/saate kadar olmakta ve daha yiksek
yogunluklu yagmurlarda artan yogunluga bagli olarak medyan damla ¢api azalmaktadir. Bunun nedeni
ylksek yogunlukta meydana gelen galkanti nedeniyle bliylk ¢apli damlalarin pargalanmasidir. Ancak
200 mm/saat in tGzerindeki yagmurlarda ise tekrar medyan damla gaplari artmaktadir. Ayni yogunlukta
yagmurlarin kaynagina bagll olarak da medyan damla c¢api ve damla buyUkligi dagilimi farkl
olabilmektedir. Konvektif ve cephesel yagmurlarin damla biyikligi dagilimi iliman depresyonlarin ilik
ve soguk cephelerinde olusmus yagmurlardakinden farkli bulunmustur.

Bitin bu degisikliklerle bas edebilmek ve dogrudan yagmurun yogunluguna bagl olarak bir
yagmurun kinetik enerjisini hesaplayabilmek igin bir takim esitlikler gelistirilmistir. Bunlardan en gok
kullanilanlari;

Wishmeier ve Smith (1958) KE = 11.87 + 8.73 log1o esitligini nermiglerdir. Burada, KE kinetik
enerji (J.m?2.mm") ve | yagmur yogunlugudur (mm.saat™')

Universal toprak kayiplari tahmini esitliginde, E=210+89logiol kullanilimakta olup, burada; E,
kinetik enerji (ton-m/ha/cm) ve | yagmur yogunlugudur (cm. saat™")

Tropikal yagmurlar igin Hudson (1965) KE=29,8-(127,5/I) esitligini dnermistir.

Zanchi ve Torri (1980) italya igin KE = 9.81 + 11.25 log1o | esitliginin daha dogru sonug verdigini
bildirmektedirler.

Yapilan galigmalar yagmurlarin kinetik enerjilerinin 75mm/saat yogunlukta en fazla degerine ulastigini
daha sonra 175 mm/saat e kadar artista azalma oldugunu ve daha ylksek yogunluklarda ise tekrar arttigini
gostermistir.

-

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad1.-5 Yagmurlarin her cm sinin kinetik enerjileri (ton-
m/ha/cm)

Yogunluk | 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9
cm/saat
0 0 121 | 148 | 163 175 184 191 197 202 206
1 210 | 214 | 217 | 220 223 226 228 231 233 235
2 237 | 239 | 241 | 242 244 246 247 249 250 251
3 253 | 254 | 255 | 256 258 259 260 261 262 263
4 264 | 265 | 266 | 267 268 268 269 270 271 272
5 273 | 273 | 274 | 275 275 276 277 278 278 279
6 280 | 280 | 281 | 281 282 283 283 284 284 285
7 286 | 286 | 287 | 287 288 288 289
1-7,6 cm sa” den daha yiiksek yogunluklar icin 289 degeri kullanilir.

Aciklamali [MC1]: Damla biiyiikliigii-hiz gizelgesi ilave
edilecek

| Agiklamali [MG2R1]:

\ [ Agiklamali [MC3R1]:

| Agiklamali [MC4R1]:




2- Gizelge degerlerinin 9,81 ile garpimi enerjinin kilo joules cinsinden degerini verir.

Bir yagmurun kinetik enerjisini hesaplamak igin o yagmura ait yadis kaydi (pluviyograf
diyagrami) Uzerinde tekdiize yogunluklu bélumler ayrilir ve her bir bdlim igin yukarida agiklanan
esitlikler kullaniimak suretiyle kinetik enerjileri bulunur ve bltin bélimlerin toplami alinarak toplam
kinetik enerjisi elde edilir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad.-6 Pluviyograf diyagramindan bir yagmurun analiz
edilmesi (Wischmeier ve Smith 1978)

Diyagram okumalari Yagmur bolimleri Enerji
Zaman Derinlik SL'J_re Miktar Yogunluk Her cm igin Her dilim igin
(mm) (dakika) (cm) (cm/saat)
4,00 0
4,20 1,2 20 0,12 0,36 175 21
4,27 3,0 7 0,18 1,54 226 41
4,36 8,8 9 0,58 3,87 263 153
4,50 26,6 14 1,78 7,68 289 514
4,57 30,4 7 0,38 3,26 256 97
5,05 31,7 8 0,13 0,98 210 29
5,15 31,7 10 0 0 0 0
5,30 33,7 15 0,13 0,52 184 24
Toplam 90 3,30 879
Yagmurun Kinetik Enerjisi: 879 x 102 = 8,79 (m ton-m/ha)

Cizelge 3.5 e gére Wischmeier 'in erozyon gostergesi (Elso)
30 dakikalik en fazla yagmur = 2.74 cm (saat 4.27 - 4.57 arasi)

30 dakikalik en yuksek yogunluk =274x2=548 cm.sa’
Toplam kinetik enerji =8.79 m ton-m/ha
Elso =8.79 (5.48) = 48.17

Herhangi bir potansiyel erozyon gostergesinin gegerli olabilmesi icin gdstergenin toprak
kayiplari ile dogrulanmasi gereklidir. Wischmeier ve Smith (1958) sigrama, yiizey akisi ve parmak
erozyonu ile kaybolan toprak miktari ile yagmurun kinetik enerjisinin 30 dakikalik en yiiksek yogunlugun
carpimindan elde edilen Elso gdstergesi arasinda ¢ok yakin bir iligki bulmuslardir. 30 dakikalik en yiiksek
yogunlugun alinmasi disik yogdunluklu yagmurlarin meydana getirecegi erozyonun daha yiiksek tahmin
edilmesi igindir. Stocking ve Elwell (1973) lso un sadece ¢iplak toprak i¢in kullaniimasinin ve yogun bitki
ortlisu ile kapli topraklar icin maksimum 5 dakika, seyrek bitki értlistintin oldugu yerler igin de maksimum
15 dakikalik yogunluklarin kullaniminin daha yiiksek iligki verdigini bildirmektedir.

Yiksek yogunluklu yagmurlar icin fazla tahminde bulunmayi 6nlemek bakimindan 76,2 mm/saat
den fazla yogunluklu yagmurlar igin en yiksek deger olarak 28,3 j m? mm™ ve Iz terimi iginde 63,5
mm.sa in kullanimi tavsiye edilmektedir.

Bireysel yagmurlarin 20-25 yillik bir ddnemdeki asindirabilirlik hesaplamalar sonucunda aylik
ve yillik ortalama degerler elde edilebilir.

3.1.3 Riizgar agindirabilirligi
Ruzgarin kinetik enerjisi agagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

KEa=Ya.u?/ 2g

Burada; KEa = Ruzgarin kinetik enerjisi (J.m2.s™),
Y = Belirlenen isi1 derecesi(C°) ve barometrik basingtaki(kPa) havanin 6zgul agirhg,
u = Ruzgar hizi (m/s)

Ya= (1.293/1 + 0,00367 T) x (P/101,3)

Ornegin T= 15 °C ve P= 101,3 kPa da Y.=0,0625 dir. Buradan kinetik enerji KEa = 227 u? J m2 s olarak
bulunur. Rizgarin toplam enerji degeri farkli hizda estigi bolimlerin esme sirelerine goére agirlikh
toplanmalari suretiyle elde edilir.

Pratikte rlizgar kinetik enerjisi nadiren kullaniimakta olup riizgar hizi ve slresini temel alan daha
basit bir gdsterge Skidmore ve Woodruff (1968) tarafindan gelistiriimistir. Rlzgar hizinin esik hiz kabul



edilen 19 km/saat den yiiksek hizda estigi 16 temel yon esas alinmak suretiyle agagidaki formdiile gére
hazirlanir.

EW= V3f

Esitlik butlin yonler igin genisletildiginde:
15 n

EW = 2 2 (V)3 f
J=o i=1

Burada; EW= riizgar agindirabilirligi, J=16 temel yon, j=o=dogu ve saat istikametinin tersine gidilerek
j=1=dogu-kuzeydogudur. Diger yonlerde bu sekilde devam eder. i= hiz grubu, V= riizgar hizi, f= esme
slresidir.

3.2 Toprak asinabilirligi (Erodibilite)

Toprak aginabilirligi topragin hem pargalanma hem de taginmaya karsi direncini belirtir. Bir
topragin erozyona direnci ayni zamanda; arazinin topografik pozisyonuna, egim dikligine, topragin
islenme durumuna ve 6zelliklerine baghdir. Asinabilirlik, topragin; biinyesi, agregat dayanikliligi, kesme
dayanikliligi, infiltrasyon kapasitesi ile organik ve kimyasal madde kapsamina bagl olarak degisiklik
gostermektedir.

Toprak bunyesinin roli oldukga fazla olup hem su hem de riizgar erozyonunda en etkin
belirleyicidir. BuyUk pargaciklar taginmaya ve kiguk pargaciklar ise pargalanmaya karsi direnglidirler.
Cunku blyuk pargaciklarin taginmasi igin daha fazla tasiyici glice ihtiyag vardir. Kligiik pargaciklar ise
daha yuksek kohezyonlari nedeniyle dayanikli agregatlar olustururlar. Su erozyonuna en az direngli
olan silt ve ince kumdur, yani bir topragin silt kapsami yiiksekse su erozyonuna dayanikhhgi az demektir.
Richter ve Negendank (1977) %40-60 silt kapsamina sahip topraklarin en az dayanikli topraklar
oldugunu bildirmektedir. Blnye unsurlarindan kil kapsami da kullanilabilmekte olup %9-30 kil
kapsaminda erozyona en fazla duyarlilik saptanmistir (Evans 1980). Kil kapsami ayni zamanda agregat
dayanikliligi ve olusumu bakimindan da énemli oldugu igin daha uygun bir élgit olarak gértiimektedir.

Toprak alkalisi katyonlarin varligi da agregatlarin baglanma mekanizmalari bakimindan énemli
olup bu tur katyonlarin bulunmasi dayanikli agregat olusumunu tesvik etmektedir. Topraklarin islanmasi
agregatlari zayiflatmakta, kohezyonlarini azaltmakta ve kil mineralleri suyu emdikge kayganlasarak
gevsemektedirler. Islanma bakimindan incelendiginde kuru topragin islanmasi topraktaki hava
stkismasinin fazla olmasi nedeniyle islak topradin 1slanmasina nazaran farkli sonug vermekte ve kuru
topragin i1slanmasinda daha fazla agregat pargcalanmaktadir.

Kil tipi ile agregat dayanikliigi arasinda da bir iliski olup 1:1 tipi kil olan kaolinden olusan
agregatlar, illit ve smektit gibi 2:1 tipi killerden olusan agregatlardan daha dayaniklidirlar guinkd 2:1 tipi
killer 1slanma durumunda daha fazla su emerler.

Smektit killerinin dayanikhliklari daha gok sodyum adsorpsiyon oranlari ile ilgili olup, sodyum
adsorpsiyon oranlari (SAR) arttikga yani Na iyonu Ca ve Mg ile degisim yaptikca killer su alimi nedeniyle
sisecek ve agregat pargalanmasi artacaktir. Ancak toprak suyunun yiksek tuz yogunluklarinda bu etki
kismen giderilmekte ve agregat dayanikliligi yliksek SAR oranlarinda sirdurtlebilmektedir.

Topraklarin kesme dayanikliliklari; kohezyonluluk ile yergekimi, hareket eden sivilar ve mekanik
ylklere karsi kesme kuvvetlerine kargi direncin bir dlglistudir. Kesme dayanikliligi, topradi olusturan
parcaciklarin birbirleri Gzerinde kaymaya zorlandiklarinda veya kimelerin (agregatlarin) kirilmaya
zorlanmasinda ne kadar kuvvet uygulanmasi gerektigini gosterir. Kesme dayanikliligi élgimleri arazide
pratik olarak kesme aleti (torvane) adi verilen yay diizenekli aletlerle yapilir ve asagidaki esitlikle
aciklanir.
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Burada; t= kesme basinci (kirlimanin olmasi igin gerekli olan),c=kohezyon, oc=kesme hatti basinci
(birimi alana uygulanan kuvvet), @=igsel siirtiinme agisi dir. ¢ ve ¢ parametreleri topragin fiziksel
ozelliklerinden gok deneysel parametreler olarak alinirlar.

Topraklarin nem kapsamlarinin artisi kesme dayanikhliklarinin azalmasina neden olur. Dusik
nem kapsamlarinda topraklar kati gibi davranmakta ve Uzerlerine basing uygulandiginda kiriimakta
ancak nem kapsami arttirildiginda plastik bir hal alarak kirlmamaktadirlar. Bu nem kapsamina plastik
limit denmektedir. Topragin nem kapsami bir miktar daha artirildiginda toprak kdtlesi kendi agirhdi ile



akisa baslamaktadirlar ki bu nem durumu likit limit olarak adlandiriimaktadir. Topraklarin drene olmasi
bu bakimdan kesme dayanikliliklarini etkilemekte ve drene olan topraklar kolaylikla likit limitten plastik
limit ve hatta altina inerek yiksek kesme dayanikliidi géstermekte dolayisiyla erozyona direngleri de
artmaktadir. Konik penetrometre ile yagmurdan 1 saat sonra élgiilen toprak dayanikhiliginin topraklarin
sigramaya karsi direnglerinin iyi bir gostergesi oldugu saptanmistir. Clinki konik penetrometre hem
sikistirma hem de kesme bakimindan yagmur damlalarinin darbe etkileri gibi etki etmekte ve ayni
kirlilma mekanizmasina benzemektedir. Halbuki kesme aleti ile 6lgimde sigrama erozyonu ile iligki gok
zayif bulunmustur.

Arazi ylzeyinden akan suyun meydana getirdidi parcalanma ile yagmur damlalarinin
olusturdugu pargalanma farkli olup ylizeyden akan suyun doygun topraktaki pargalanma etkisi en iyi
kesme aleti ile dlgulebilir. Bir ¢iplak toprak ylizeyinde parmak olusumunun baslamasi igin kritik kesme
hizi, arazi tipi kesme aleti veya laboratuvar kesme aleti (shearvane) ile 6lguilebilmektedir.

infiltrasyon kapasitesi, topragin en fazla oranda emebildigi su miktari olup; toprak bosluk
buyUkligl, bosluk dayanikliligi ve toprak profiline baghdir. Dayanikli agregatlardan olusan topraklar,
bosluklarini daha iyi sirdururler ve genigleyebilir kafes yapili killer oldugu veya minerallerin bulundugu
topraklarda infiltrasyon kapasitesi disuk olmaktadir. Cogunlukla gergek infiltrasyon kapasiteleri, arazide
olgllen infiltrasyon kapasitesinden daha az olmakta ve infiltrasyon kapasitesinden daha az yogunluktaki
yagmurlarda dahi yiizey akislar meydana gelebilmektedir. Ornegin Belgika’da yapilan bir calismada 20
mm/saat lik bir yagmur 200 mm/saat infiltrasyon kapasitesine sahip arazide yiizey akis meydana
getirmistir (De Ploey 1977). Bunun nedeni yagis esnasinda yagmur damlalarinin darbe etkisi ile
agregatlarin daha fazla kirimasi ve ince taneciklerin suyun topraga gegisi esnasinda bosluklari
tikamasidir. Toprak profilindeki horizonlarin farkli gegirimlilige sahip olmalarinda, en disuk infiltrasyon
kapasitesine sahip horizon sinirlayici olmaktadir. Ozellikle kumlu topraklarda bu kritik horizon
codunlukla ylizeyde olmakta ve 2 mm lik kalinhga sahip bir kabuk tabakasi infiltrasyon kapasitesini, alt
toprak kuru olsa bile, ylizey akis olusturacak kadar duglrebilmektedir.

Topraklarin organik madde kapsami ve kimyasal yapilari 6zellikle agregat dayaniklihgini
saglamalari bakimindan énemlidir. Evans (1980) e gore organik madde miktarinin %3,5 ve organik
karbonun%2 den az olmasi o topraklarin aginabilirliginin fazla oldugunu géstermektedir. Her ne kadar
ylksek organik madde kapsaminin topraklarin erozyona dayanikliigini artirdii kabul edilse de bu
ancak %10 organik madde kapsamina kadar gecerli olmaktadir. Bu oranin tzerinde bazi topraklar
ornegdin peat topraklar erozyona daha fazla duyarlidirlar. Ayni sekilde ¢ok duslik organik madde
kapsamina sahip topraklar da kuru kosullarda gok sert olduklarindan hem riizgar hem de su erozyonuna
karg! dayanikl olabilirler.

Organik maddenin kaynagdi da énemli olup; iftlik glibreleri veya yem bitkilerinin kalintilarindan
meydana gelen organik madde agregat dayanikliligini artirmakta ancak peat den gelen organik madde
agregat dayanikhihgini cok az artirmakta ve ancak topragin korunmasinda bir malg gibi etkisi olmaktadir.
Bu nedenle peat topraklarin agregat dayaniklilidi gok azdir.

Kimyasal olarak toprakta degisebilir sodyum miktarinin fazla olmasi, 1slanma durumunda toprak
yapisinin ¢ok hizli olarak pargalanmasi ve bunu takiben toprak yilizeyinde olusan kabuk ve pargalanma
sonucu teksel hale gegmis kil parcaciklarinin bosluklar tikamasi ile infiltrasyonda duslse yol
acmaktadir.

Topraklara sodyum igeren giibrelerin atilmasi da degisebilir sodyum artigina neden olarak
yapisal parcalanmaya yol agmaktadir. Ayni sekilde topragin silt ve kil fraksiyonunda bulunan fazla
CaCOs da yiiksek aginabilirlige yol agabilmekte olup Giiney ispanya ile Fas'ta topraklarin erozyona
daha duyarli olmasindaki en énemli faktérin bu oldugu bildiriimektedir. Barahona et al. (1990), Merzouk
and Blake (1991).

Topraklarin yagis ve riizgara karsi asinabilirliklerini belirlemeye yonelik ¢cok sayida arastirma
yapilmistir. Cizelge 3.6’ da hem laboratuvar hem de arazi testlerine ait bilgiler verilmistir. Su erozyonuna
kargi gelistirilen gostergelerin gézden gegiriimesinde en etkili gostergenin agregat dayanikliligi oldugu
gorilmektedir. Bryan (1968), 0,5 mm den daha blyilk suya dayanikli agregatlarin oraninin iyi bir
gosterge oldugunu ve bu oranin biylimesi ile erozyona direncin de arttigini saptamistir.

Cizelge 3.6. Su erozyonu igin toprak asinabilirlik géstergeleri (Morgan 1996)

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.-7

Statik Laboratuvar Testleri




Dispersiyon % silt + % kil (disperse edilmemis) Middleton
orani % silt + % kil (disperse edilmis) (1930)
) % kum + % silt Bouyoucos
Kil orani _—
% kil (1935)
Yuzey 0.05 mm den biiytk pargaciklarin yiizey alani Andre ve
agregasyon - — - — - —| Anderson
orani (Ysilt + kil disperse)- (% silt + kil disperse edilmemis) (1961)
Erozyon Dispersiyon orani Lugo-Lopez
orani Kolloid kapsami/ nem esdegeri (1969)
instabilite % silt + % kil Sﬂgr:r?z?u ve
o ’ i
gostergesi (% > 0,2 mm agregatlar) — 0,9(%kaba kum) (1961)
Statik Arazi Testleri
ibili 1
E[od|b|l|te_ - - - - Chorley 1959
gostergesi Ortalama kesme direnci x gecirgenlik
Toprak Kesme aleti ile doygunlukta dogrudan &lglim Rauws ve
kohezyonu Govers (1988)
Dinamik Labaratuvar Testleri
Yapay Farkli topraklar erozyon bakimindan mukayese igin Woodburn ve
M - X Kozachyn
yagmurlama standart yagmura tabi tutulur
(1956)
Suya
dayanikl Yapay yagmurlama sonrasi 0.5 mm d(_en buylk suya Bryan (1968)
agregat dayanikli agregat ylzdesi
kapsami
Onceden belirlenmis sayida standart damlalarin
Yagmur garpmasi ile pargalanan agregat ylizdesi. Ornegin1 m | Bruce-Okine
damlas! testi yikseklikten 5.5 mm ¢apinda ve 0.1 gr damlalar ve Lal. (1975)
yagdirilir
Dinamik Arazi Testleri
Erodibilite Wischmeier ve
; . Birim Elso a karsilik olugan yillik ortalama toprak kaybi | Mannering
indeksi (K) (1969)

Toprak asinabilirliginin cogu tarim topraklari icin agiklanmasinda K faktérinin kullanimi gok
yaygindir. K faktori arazide birim Elso gdstergesine karsilik meydana gelen toprak kaybina dayanan bir
degerdir. K degerinin 6l¢lildugu arazi parselleri standart olarak giplak toprak ylizeyine sahip, 22m
uzunlukta ve %9 egimlidirler. K de@erinin arazi élgimleri ile bulunmasi daha gegerli olup nomograftan
tahmin edilmesinde problem cikabilmektedir. Ozellikle nomograf degerlerinin ekstrapolasyonu hata

oranini artirmaktadir.

K degerinin nomografla tespitinde topraklarin; tane buyukligu dagilimi, organik madde

kapsami, striktlr ve gegirgenlik degerleri kullaniimaktadir (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Universal toprak kaybi esitliginde kullanilan toprak aginabilirlik degerinin (K) bulunmasinda
kullanilan nomograf

Organik madde kapsami %4 Un Uzerinde olan 2:1 tipi kile sahip topraklarda erozyona olan
direng tanecik buykliklerinden daha ¢ok agregat dayanikliiginin bir fonksiyonu olmaktadir. Ayni
sekilde killi topraklarda agregatlarin parcalanmasina dayanan yéntemler (6rnegin yagmur damlasi testi
gibi) nomograftan elde edilen K degeriyle ¢ok az bir korelasyon vermektedir.

Topraklarin riizgar erozyonuna dayanikhliklar islak agregat dayanikliigindan ziyade kuru
agregat dayanikliligina ve nem kapsamina baglidir. Clinki 1slak topraklar kuru topraklara gére daha az
erozyona ugrayabilirler. Ote yandan erozyona direngleri bakimindan diger &ézellikleri aynidir. Chepil
(1950) ruizgar erozyonuna duyarlilik ile kuru agregat yapisi arasindaki iligkileri arastiran ¢ok sayida
rizgar tineli testi yapmistir ancak gogunlukla bunlarin arazi sartlarindaki testleri yapiimamistir. Farkh
rizgar hizi sinirlar igin Sibirya ve Kazakistan’da da yine riizgar tineli testleri ile topraklarin rizgéar
erozyonuna duyarliliklar élgtiimustir. (Dolgilevich et al. 1973). Her iki grup calismada da 0.84 mm den
buylk kuru dayanikli agregatlarin miktari esas alinmaktadir (Gizelge 3.7)

Cizelge 3.7. Topraklarin riizgar erozyonuna duyarliliklarinin degerlendirilmesi

0.84 mm den blyik |> 80 70-80 50-70 20-50 <20
kuru dayanikh agregat

yuzdesi

Asinabilirlik * <0.5 0.5-1,5 1.5-5 5-15 > 15
(t.ha'. h')

Asinabilirlik** <4 4-84 84-166 166-220 |>220
(th 'yl

* Dolgilevich et al (1973), 20-25 m/s riizgar hizi igindir.
**Chepil (1960), Garden City- Kansas igindir.

Yukarida agiklanan géstergeler yil boyu sabit olarak kabul edilmektedir. Halbuki topraklarin
agregat yapisi, organik madde, nem, ¢6éziinebilir ve degisebilir iyon kapsami kisa zaman dilimi icerisinde
degisebilir. En belirgin mevsimsel degisiklik tarim alanlarindaki siirim islemleri ile ilgili olup topraklarin
hacim agirliklari ve su gegirgenliklerini degistirmektedir. Martin ve Morgan (1980) ingiltere’de yaptiklari
calismada islenmeyen kumlu bir toprakta aginabilirligin yazin kisa nazaran dort kat fazla olabilecegini,
ayni sekilde Kwaad (1991) Hollanda’da silt ve siltli tin topraklarda asinabilirligin yazin kisa nazaran iki
kati oldugunu bildirmektedir. Ancak Hollanda’'daki mevsimsel farklilik, topraklarin yazin yogun konvektif
yagmurlarin olusturdugu yuzey akiglara (Hortonian yiizey akislari) ve kisin disuk yogunluklu cephesel
yagmurlarin olusturdugu doygunluk yiizey akiglarina reaksiyonlarinin farkli oimasindan ileri gelmektedir.
Gergek mevsimsel degisiklikler muhtemelen ¢ok daha karisiktir. Imeson ve Kwaad (1990) Hollanda’daki
misir topraklarinin erken mayistaki sirimden sonra yapisal durumlarinin hizla bozuldugunu ve kaymak
tabakasini takiben kabuk olustugunu bildirmektedirler. Eger mayis ve erken haziran yagmurlu gegerse
bu pargalanmanin hizi ve yayilimi daha fazla olmaktadir. Agregat dayanikliligi en az mayis-haziran ve
temmuzda, en ylksek ise ajustos ve eylilde saptanmis olup bunun topraktaki bakteriyel faaliyetle ilgili
olabilecegi disunulmustir.



Donma ve ¢oziilme olaylari da topraklarin agregat dayanikhliklari, su gegirgenlikleri, kesme
dayanimlari ve hacim agirliklarini etkilemek suretiyle, erozyona duyarliliklarini degistirirler. Erime
dénemindeki ylksek su kapsami ve disik hacim agirhigr kosullarinda asinabilirlik ylksektir. Kanada-
Ontario’da yapilan bir calismada; kisin erime déneminde (1/kesme dayanimi) gdstergesinin yaz
kosullarina gore 15 kat daha fazla oldugunu géstermistir. Benzer mevsimlik yiiksek asinabilirlik degerleri
lowa (ABD), Quebec (Kanada) ve Giiney Isveg'te de saptanmistir.

Topraktaki kazici hayvanlarin mevsimsel faaliyetleri de topraklari dnemli dlgiide karistirmalar
bakimindan 6nemlidir. Solucanlar tarim alanlarinda 2-5,8 t/ha kadar materyali digki olarak ylzeye
birakmaktadirlar. Agaclik bdlgelerde 15 t/ha ve tropikal ormanlik alanlarda 50 t/ha Ik oranlar
saptanmistir. Diger hayvanlar ve toprak ylzeyine biraktiklar artik miktarlari ise karincalar 4-10 t/ha
(Utah-ABD), termitler 1,2 t/ha (tropik orman, Ivory Kiyilan), tarla faresi ve kdstebek 19 t/ha (Luksemburg-
agaclik), 6 t/ha (Pireneler-ispanya), kirpi ve isopodslar 0.03-0,7 t/ha (Negev ¢olii-israil) dir. Hollanda’nin
bati kismindaki kiyisal kumullarda tavsanlar kazilari esnasinda 0.09-5,1 t/ha sedimentin yerel olarak yer
degistirmesini saglamaktadirlar. Cogu durumda toprak yiizeyine bu hayvanlar tarafindan getirilen disuk
hacim agirhgi ve kohezyona sahip gevsek sedimentler sigratma erozyonuna gok kolay ugramaktadirlar.
Solucan digkilari ise yliksek organik madde kapsami ve barsak salgilari nedeniyle yagmur damlalarinin
darbe etkisine dayanikli agregatlari olusturmaktadirlar. Bu bakimdan solucanlar topragin su gegirgenligi
ve agregat dayanikhhg bakimindan olumlu etkiye sahiptirler.

3.3 Egimin Etkisi

Normal olarak erozyon, artan egim dikligi ve uzunluguna bagli olarak yiizey akisin hizi ve
hacminin artigina paralel bir sekilde artar. DUz bir ylizeyde yagmur damlalari toprak pargalarini tesadufi
olarak her yone sigratirlar ancak egimli bir yizeyde egim asadi sigrayan taneler egim yukari olanlardan
daha fazladir. Bunun orani edim dikliginin artisina baghdir. E§im ve erozyon arasindaki iligki asagidaki
esitlikle agiklanabilir:

E o« tan™@ L"

Burada; E, birim alandan olusan toprak kaybi, 6 egim acisi ve L egim uzunlugudur. Zingg (1940)
ABD de bes deneme istasyonunda yaptigi calismalar sonucunda esitligin Us degerlerini asagidaki
sekilde bulmustur.
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Bu iligki degisik yoreler igin farkli olup yukaridaki esitlik genel gegerlilige sahiptir. Bununla birlikte
diger galigmalar m ve n degerlerinin diger faktorlerin karsilikli iligkilerine kargi duyarl oldugunu
gostermistir.

Egim dikligi icin Us degerleri

Egim dikligi Us degeri baslica 5 faktérden etkilenmekte olup bunlar: Yagis tipi, egim dikligi, egim
sekli, bitki 6rtlist ve erozyonun tipidir. Bunlari sirasiyla incelersek;

Tropik bolgeler icin m degerinin 2,0 de@erine yakin oldugu guinkl bu bélgelerdeki ¢ok yogun
yagmurlar nedeniyle egim dikliginin etkisinin fazla oldugu belirlenmigtir.

Yapilan galismalarin sonucuna gore toprak kayiplari ile egim dikligi arasinda dogrusal olmayan
bir iliski saptanmis olup; egimin artigina bagli olarak erozyonda egimin hafiften orta diizeye ¢gikmasiyla
hizli bir artig goriilmekte sonra 8-10° (%14,1-17,6) edimde maksimuma ulagsmakta ve egimin daha gok
artis oraninda azalma goérUlmektedir. Ancak bdyle bir iligki sadece sigratma ve ylizey akis igin
uygulanabilmekte olup; heyelan, tiinel erozyonu ve tiinelden olusan oyuntular igin uygulanamaz.

Egim sekli ile bu Us degerleri arasindaki iligkiyi arastiran D’Souza ve Morgan (1976) yapay
yagmurlama ile yaptiklari galismada 3 metre uzunluk ve 2°- 8° (%3,5-14,1) egim diklikleri arasinda m
degerlerini; dis bikey egimler icin 0,5 diz egimler igin 0,4 ve i¢ bukey egimler igin de 0.14 olarak
bulmusglardir.

Bitki 6rtlist ve yogunlugunun egim dikligi Us degerine etkisini arastiran az sayida galisma vardir.
Quinn et al (1980), 1,2 m uzunlukta ve 5°- 30° (%8,6-57,7) edim dikligindeki parsellerde yapay
yagmurlama ile yaptiklari galismalarda; tamami otla kapl diz egimlerde m degerini 0,7, ¢ignenmenin
ilk safhalarinda 1,9 ve %25 ot 6rtisi kaldiginda ise 1,1 olarak tespit etmiglerdir. Lal (1976) m degerini
Nijerya’da misir ve nadas kosullari igin 1,1 olarak bulmus ve malg¢ kullaniminin bunu 0,5 e disirdugini
saptamistir.



Erozyonun tipi ilgili olarak da m degerinde dedisme olmaktadir. Yiizeyden toprak siriiklenmesi
icin 1,0, sigratma erozyonu igin 1,0-2,0, ylzey erozyonu igin 1,3-2,0 ve nehirler iginde 3,0 a kadar
cikabilmektedir. Bu rakamlar 6zellikle akarsularda egimdeki az bir artisin erozyonda biyik bir artisa
neden olabilecegini gostermektedir.

Egim dikliginin artisi rlizgar erozyonunda da benzer etki gostermekte ve kumullarin gerek
tepesinde gerekse riizgara bakan kisminda erozyonun artmasina neden olmaktadir. m degeri igin 2
°egime kadar 0,4 ve 2°-15° (%3,5-26,8) egimler igin 1, de@erleri Chepil et. al. (1964) ve Strednansky
(1977) tarafindan bildirilmigtir.

Egim uzunlugu icin Us degerleri

Erozyon ve egim arasindaki iligkiyi agiklayan esitlikte n degeri igin 6nerilen 0,6 degeri sadece
10-20 m uzunlukta ve 3 ° den daha biyuk egimli arazilerde ylizey akis igin uygulanabilir. Wischmeier ve
Smith (1978), n degerlerini 3 ° edim igin 0,4, 2° i¢in 0,3, 1 °i¢in 0,2 ve 1° den dusuk egimler iginde 0,1
olarak 6nermiglerdir.

Kirby (1971) n degerlerini, toprak siriiklenmesi ve sigratma igin 0, ylizey akislari (erozyonu) igin
0,3-0,7 ve parmaklar olusursa 1-2 arasinda tahmin etmistir. Bu rakamlar n degerinin bir yamag boyunca
mesafeye bagli olarak degistigini 6rnegin yamacin zirvesine yakin yerlerde toprak suriiklenmesi, 6nce
ylizey akiglarina (erozyona) ve sonra parmaklarda akisa yol agmaktadir. Parmaklar olmazsa 10 m den
daha uzun egimlerde n degeri negatif olabilir. Yani eder parmaklar olusmazsa 10 m den daha uzun
edimlerde erozyon azalmaktadir. Cinki yuzey akis suyunun derinligi arttikga topraklar yagmur
damlalarinin darbe etkisinden korunmakta ve yilizey akis suyunun tasima kapasitesi artmaktadir.
Halbuki parmaklar olustugunda sular belirli kanallarda (parmaklarda) yodunlasacagindan parmaklar
arasl| alanda yukarida bahsedilen akan suyun topradi koruma etkinligi ortadan kalkacaktir. Bu esnada
erozyon pargalanma ile sinirlanmakta olup pargalanma da egim uzunluguna bagh olarak azalmaktadir.
Bir kez parmaklar olustuktan sonra 6zellikle parmak yodunlugu c¢ok fazla ise, toprak kayiplari egim
uzunlugunun artisi ile artacaktir. Akis yogunlugu fazlalasirsa bu kez parmaklar arasi alandaki sigrayan
toprak parcaciklarini tagiyacak yeterli akis olmayacagi igin erozyon azalabilecektir.

Erozyon artan edim uzunluguna karsilik azalabilmektedir; sOyle ki egim dikligi arttikga yamacin
st kisimlarinda topraklar kabuk olusumuna daha dayanikli olup infiltrasyon oranlari da daha yiiksek
seviyede kalmaktadir. Benzer sekilde edim uzunlugunun artigina paralel olarak egdim dikligi de
azaliyorsa toprak kaybi birikmenin bir sonucu olarak azalacaktir. Netice olarak su agik¢a gorilmektedir
ki boylesine fazla sayida olasilik icinde mumkin olan kosullar, toprak kayiplari ile e§im uzunlugu
arasinda tek bir iligkinin kurulmasini 6nlemektedir.

3.4 Bitki Ortiisiiniin Etkisi

Bitki ortusl, toprak ile atmosfer arasinda bir tampon veya koruyucu katman gibi rol oynar.
Bitkilerin yapraklar ve saplar gibi toprak tstl kisimlari yagmur damlalarinin, ylizeyden akan suyun ve
rizgarin enerjilerini emerek topraga daha az enerjinin gegisini saglarlar. Ayrica bitki ortistinin kok
sistemlerinden olugan toprak alti kismi topraklarin mekanik dayanimlarina katkida bulunurlar.

Bitki 6rtusiiniin roli gesitli arastirmalarla incelenmistir. Bunlardan Hudson ve Jackson (1959)
killi tin binyeli iki ciplak parselde 10 yil sureyle yurittikleri galisma sonunda; tel kafesle Ustl kaplanmis
parselde 0,9 t/ha ve giplak parselde ise 126,6 t/ha ortalama toprak kaybi saptamiglardir. Benzer
sonuglar italya Toscana’da killi bir toprakta Zanchi (1983) tarafindan saptanmis olup 6 yillik dénem igin
ciplak parselde 43 t/ha ve kaplanmis parselde 3,8 t/ha toprak kaybi dlgiimustur.

Farkli bitki ortilerinin erozyon bakimindan mukayeseleri sayisiz denemelerde 6lglilmis ancak
sadece birkag arastirici toprak kayiplari ile értii yayillimi arasindaki iligkileri detayl sorgulamistir.

Yagglar uizerine etkisi

Bitki 6rtlistintin erozyon azaltmadaki etkinligi, yagmur damlalarinin darbe etkilerini kirmalari ile
ilgili olup bu da bitkinin kanopi ylksekligi ve devamlilgi ile toprak yiizey 6rtistiniin yogunluguna baglidir.
Kanopi yuksekliginin 6nemi 06zellikle yagmur damlalarinin disme mesafesi ile ilgilidir. 7 metre
yukseklikten digen yagmur damlasi nihai (terminal) hizinin %90 nini kazanir. Ayrica kanopi tarafindan
kesilen yagmur damlalari yapraklar tizerinde daha buylk damlalar olugturmak Uzere birlesirler ve daha
erozif damlalar meydana getirirler.

Brandt (1989) oldukga fazla sayida bitki tipi ile calismalar yaptiktan sonra, yapraklardan olusan
damlalarin ortalama damla ¢apinin 4,5-4,9 mm oldugunu ve bunun da dogal yagmurlardakinin hemen
iki kati oldugunu gdstermistir. Orman agdaglar ile yapilan calismalarin hemen hepsinde kanopi



tarafindan yagmurun kesilmesi (intercepting) nedeniyle toprak ytizeyine ulagan miktarin azaldigi ancak
ozellikle agik arazi ile mukayese edildiginde topraga aktarilan kinetik enerjinin azalmadigi bulunmustur.
Mosley (1982) 8 Haziran 1980 tarihinde 36 saat sireyle disen toplam 51 mm yagmurun olusturdugu
sigratma erozyonu miktarinin kayin kanopisi altinda agik araziye nazaran 3,1 kat fazla oldugunu
bildirmektedir. Ayni sekilde Wiersum (1985) akasya kanopisi altinda 27 yagmurlu glinde disen toplam
402 mm yagmurun agik araziye nazaran 1,2 kat daha fazla pargalanmaya neden oldugunu saptamistir.

Vis (1986) ug Islak ve iki kuru donemi kapsayan 15 aylik bir arastirma sonucunda yagmur
ormani ortlist altinda pargalanmanin orman digindaki araziden %2-16 daha fazla oldugunu bulmustur.
Bu arastirma sonuclari géstermektedir ki eger orman alti 6rtlisii (dokintller) yoksa agag kanopilerinin
artisi daha yiksek oranli toprak pargalanmasini beraberinde getirmektedir.

Duslk kanopiye sahip bitkilerle yapilmis arastirma sayisi daha az olup, Mc Gregor ve Mutchler
(1978) yaptiklari galismada pamuk bitkisinin yagmurun kinetik enerjisini kanopi altinda %95 ve tim
pamuk ekili arazi icinde %75 oraninda azalttigini bulmuslardir. Sira aralarinda yaprak damlalarinin
yogunlugu arttigi igin topraga aktarilan kinetik enerji de yerel olarak artmaktadir.

Finney (1984) Briksel lahanasi ile yaptigi calismada, bu bitkinin kanopisi yere gok yakin
olmasina ragmen yaprak damlalarindan olusan pargalanma oraninin %23 ve %16 kanopi kaplama
oranlarinda agik araziye nazaran 1,7 ve 1,3 kat fazla oldugunu géstermistir. Morgan (1985) 2 metre
ylksekliginde ve %88 kanopi kaplanma oranina sahip misirla yaptigi calismada toprak pargalanma
oraninin agik araziye oranla 100 mm/saat yagmur igin 14 kat ve 50 mm/saat yagmur iginde 2,4 kat fazla
oldugunu saptamistir.

Bitki gévdesinden sizarak topraga karigsan yagmur yogunlugu da farklilik yaratmaktadir. De
Ploey (1982) tussok otunda (arazi ylizeyinde yayilan ve kiimeler olusturan bugdaygil yem bitkisi) ¢iplak
araziye nazaran kanopi altindaki yagis yogunlugunun %50-200 daha fazla oldugunu bulmustur.

Yiizey akis lizerine etkisi

Bitki 6rtlisii ylizeyden akan suyun enerjisini akisa karsi pirizlik yaratmak suretiyle giderir ve
dolayisiyla hizini azaltir. Cogu koruma galismasinda pirizlik Manning’ in n degeri ile agiklanmakta
olup; her biri birinden badimsiz olarak etki eden; bitkilerin, ylizey mikro topografyasinin ve toprak
pargaciklarinin purizlGliklerinin toplamidir. Manning’ in n degeri igin tipik degerler Gizelge 3.7 de
verilmistir. Manning degeri arttikga akis hizi azalir.

Farkli bitki gesitleri igin pirizlGlugun duzeyi bitkilerin morfolojisi ve yogunluguyla ve akis derinligi
ise bitkilerin yukseklikleri ile ilgilidir. Akis derinlidi az oldugunda bitkiler nispeten dik dururlar ve yiksek
derecede priizluluk yaratirlar. Bu esnada ot tirQ bitkiler igin n degeri 0.25- 0.30 arasindadir. Ancak akis
derinligi artttkga otlarin govdeleri sallanmaya baslar ve akisi bozarak n degerini 0,4 civarina
cikarabilirler. Akis derinliginde daha fazla artis oldugunda, bitkiler suyun altinda kalmakta ve yatarak
akisa kargi gok az direng gostermekte dolayisiyla n degerleri gok hizli bir sekilde digmektedir.

Yiuzey akis hizindaki en fazla digsme yogun ve tekdize bitki ortiilerinde olmaktadir. Kime
olusturan (tussoki) bitkiler ise daha az etkili olup gogunlukla kiimeler arasinda yogunlasmaya neden
olduklarindan yliksek hizda akis olustururlar. Bir kiimeli bitkinin Ust tarafina yapilan basingla alt tarafina
yapilan basing arasindaki farktan dolay bitkinin alt kisminda anafor (girdap) ve calkantili akim meydana
gelmektedir. Yiizey akislarla ilgili olarak De Ploey (1981) nin laboratuvar gézlemlerine gére %15 den
fazla egimlerde ot 6rtlisii olan parsellerdeki erozyon giplak olan parselden, ot 6rtiisi ylzdesi kritik bir
noktaya gelinceye kadar daha fazla olmakta ve bu noktadan sonra otlar beklenen koruma etkisini
yapmaktadir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadr.-8 Manning’ in n degeri i¢in rehber degerler

Arazi kullanimi veya orti Manning 'in n degeri

Ciplak toprak
Purdzlulik derinligi < 25 mm 0,010-0,030
Purizlulik derinligi 25 —50 mm 0,014-0,033
PurdzIulik derinligi 50 — 100 mm 0,023-0,038
PurzIulik derinligi > 100 mm 0,045-0,049

Yogun ot ortiist 0,390-0,630

Kudzu 0,070-0,230

Dogal mera 0,100-0,320

Bigilmis mera 0,020-0,240

Bugday aniz malgi



2,5t/ha 0,050-0,060

5,0 t/ha 0,075-0,150

7,5 t/ha 0,100-0,200

10,0 t/ha 0,130-0,250
Pamuk 0,070-0,090
Bugday 0,100-0,300
Beton veya asfalt 0,010-0,013
Cakillanmig yuzey 0,012-0,030
Cizel ile strtlmus toprak

<0,6 t/ha artik 0,006-0,170

0,6-2,5 t/ha artik 0,070-0,340

2,5-7,5 t/ha artik 0,190-0,470
Diskle sirilmis toprak

< 0,6 t/ha artik 0,008-0,410

0,6-25 t/ha artik 0,100-0,250

2,5-7,5 t/ha artik 0,140-0,530
Surimsuiz

< 0,6 t/ha artik 0,030-0,070

0,6-25 artik 0,010-0,130

2,5- 7,5 artik 0,160-0,470
Soklu pullukla sirilmis ¢iplak toprak 0,020-0,100

Hava akigi lizerine etkisi

Bitkiler hava akisina karsi plrizlUk olusturarak riizgarin kesme hizini azaltirlar. Bitkiler
purdzlilik uzunlugu zo degerini sifir yer degistirme diizeyi olarak bilinen d mesafesine yikseltirler. d ve
2o degerleri agagidaki esitlikler yardimiyla bulunabilir.

d=H.Fvez= 013 (H-d)
Burada; H purizlilik elementinin ortalama ylksekligi ve F ise toplam kaplanmis ytizey fraksiyonudur.

Bitkilerin etkileri siirtinme katsayisi ile agiklanmaktadir. Bu katsayi arttikga bitkilerin koruma
etkinligi artmakta olup 0,0104 degerini astiginda bdlgesel oOlgekte rlizgar erozyonu meydana
gelmemektedir (Lyles, Schrandt ve Schmeidler 1974)

Sirtinme katsayisi yerine toprak ylizeyine yakin kosullarin incelenmesi anlayisi daha gok énem
kazanmaktadir. Beklentilerin aksine sifir yer degistirme dlzeyinin (zo ) altinda rizgéar hizinin nadiren
sifir diizeyinde oldugu fakat diisiik hizda ve toprak ylzeyine ¢ok yakin mesafeye kadar bitkilerin altinda
cok zayif bir 6rti olmasi durumunda sifira dismeden bir miktar artabilecegi bildiriimektedir.

Bitkilerin gelismesinin erken dénemlerindeki orta-kuvvetli esen riizgarlarda riizgar hizina bagli
olarak suriikleme katsayisi da artmaktadir. Bu muhtemelen yapraklarin sallanmasi nedeniyle gevredeki
hava uzerinde bir duvar etkisi yapmasi ve hava cereyanina karsl bir engel olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Riizgar hizi giplak arazide toprak ylizeyinde azalmakta ancak kanopi seviyesinde
ayni kalmakta hatta bazen artmakta ve dolayisiyla suriiklenme veya kesme hizini artirarak erozyon
riskini ylkseltmektedir. Bu etki 6zellikle geng sekerpancari ve soganda goéze ¢arpmaktadir. Benzer
ozellik misirda da artan riizgar hizina bagh olarak siriiklenme katsayisindaki artig ile gortlmustr.

Egim stabilitesi lizerine etkisi

Orman ortust genellikle araziyi kitle hareketlerine karsi kismen agag koklerinin kohesif etkileri
yoluyla korumaktadir. 1-20 mm ¢apindaki ince kokler toprakla birlesik bir materyal olustururlar ve dusiik
geriime (tensile) dayanikliigina sahip toprak nispeten yiksek geriime dayanikliligina sahip kokler
vasitasiyla gliglenir. llave olarak toprak dayanikliligi toprak pargaciklarinin kéklere olan adezyonundan
dolayl artar. Kokler distk kok yogunluklarinda ve dusik kesme dayanimlarinda bile topradin
kohezyonuna 6nemli miktarda katki saglayabilirler.

Orman topraklarindaki koklerden dolayr meydana gelen kohezyon artigi 1,0 dan17,5 kPa a
kadar olabilmektedir. Bu rakamlardaki yerel degiskenlik %30 a kadar cikabilmektedir. Bugdayqil ve
baklagil yem bitkileri ve kiciik calilar topradi 0.75-1,0 metreye kadar gliclendirmekte, bu etki agaclarda
3 m veya daha fazla olabilmektedir. Etkinin miktari, potansiyel kayma hattina bitki koklerinin hangi agiyla
temas ettiklerine bagli olup en biyuk etki koklerin bu hatta ¢apraz olmalarinda saglanmaktadir. Bu etki,
koklerin topraga yetersiz baglanmaya sahip oldudu taslh materyalin oldugu yerlerde veya topragin
gerilim yerine sikistirma iglemine tabi oldugu yamaglarin tabaninda sinirlanir ve kokler baglanma
isleminde basarisiz kalir.




Bitki ortlisii teorik olarak evapotransprasyon sonucu daha kuru toprak kosullari yarattigindan
egim stabilitesinin saglanmasinda katkisi vardir. Yiksek yodunlukta ve uzun sireli yagmurlarda bitki
olmayan egimlerde egim asadi kutle hareketleri daha fazla olur. Ayni zamanda koklerin toprak
profilindeki suyun tiketilmesine etkisi olup kdklerin indigi derinlige (ki bu 4-6 m derinlik olabilir) kadar bu
tuketim s6z konusudur ve dolayisiyla bu mesafeye kadar edim duraganlii saglanir. Bununla birlikte
Terwilliger (1990) Glney Kaliforniya’da yaptigi galismada toprak neminin, bitkinin varligi veya yokluguna
baglh olmaksizin benzer seviyelere birkag saganak sonrasi indigini ve kitle hareketleri riskinin gok
ylksek oldugu yerlerde bitki ortlisiinin topragi kurutma etkisinin muhtemelen 6nemli olmadigini
bildirmektedir.

Brezilya’'da De Ploey (1981) tarafindan yapilan calismada da egimli ormanlik arazilerde,
agaclarin heyelan igin baglatici (tetikleyici) etkisinin oldugu ¢lnki agaglarin hem kendi agirliklari ile agir
yUk yarattiklari hem de daha fazla suyun topraga stizilmesini (infiltre olmasini) saglamalari nedeniyle
topragin kesme dayanikliligini azaltmak suretiyle etkide bulunduklarini bildirmektedir. Ancak bazi 6zel
durumlar hari¢ fazla ylik egim duraganligini artirir. Bitkilerin egim stabilitesi Uzerine etkisini niceliksel
olarak agiklayan birkag ¢aligsma vardir. Teorik olarak egim emniyet faktérinin en fazla arttigi e§im %55-
60 dir ancak gergekte bunun % 20-30 olmasi daha muhtemeldir.

Ozet olarak bitki 6rtiisii, erozyonu azaltmada eder toprak yiizeyinde yeteri kadar bir oranda
yayilimi olursa énemli bir rol oynar. Ormanlar en etkili korumay! sagdlar ancak yogun bir yem bitkileri
ortlisii de ormanlar kadar etkili olabilir ve ayrica daha hizli saglanabilirler. Tarimsal Urlnler arazi
ylizeyinin erozyona maruz kalma yizdesi ve bitkilerin gelisme donemine goére degisen etkinlige
sahiptirler. Etkili bir korunmanin saglanmasi icin toprak yiizeyinin en azindan % 70 oraninda kaplanmasi
gereklidir (Elwell ve Stocking 1976). Ancak makul bir koruma % 40 kaplanma ile de saglanabilir. Bitki
ortlistinuin etkisi her zaman ayni degildir ve bazi kosullarda bitki 6rtlisi erozyonu daha kétl hale sokarak
artirilabilir. Erozyon kontrollinde bitki 6rtiist bir temel olarak alinacaksa yukarida agiklanan kosullarin
iyi belirlenmesi ve anlagiimasi hayati 6nem tagimaktadir.
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