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Yagisla Meydana Gelen Toprak Kaybimin Yiizey Akis
Miktar1 ve Yagis Siiresine Bagh Degisiminin
Modellenmesi'

Murat KILIC? Gokcen YONTER®
Summary

Modelling of Soil Loss Caused by Precipitation, According to the
Amount of Surface Flow and Precipitation Period

In this study, it is aimed for modelling the variation of soil loss, caused by
precipitation, in related with amount of surface flow and precipitation period under
definite conditions. The process was carried out as laboratory studies and modelling
stage. The soil samples used in laboratory experiments were taken from the Gediz
Basin that extensively influenced by water erosion. While the parameter of soil loss
was defined as an dependent variable, precipitation period and amount of surface flow
were defined as independent variables in the model. As a result of the analysis after
devising and running the model, it is determined that, there is an important relation
between these parameters. It is determined that, variations in soil loss can be
explained by duration of precipitation period and amount of surface flow for definite
conditions.

Key words: Water erosion, soil loss, mathematical model

Giris

Sanayilesmekte  olan  {ilkemizin en Onemli dogal
kaynaklarindan birisi olan toprak hizla tiikkenmektedir. Tiirkiye nin ¢ok
engebeli bir topografyaya sahip olmasi, uygulanan yanlis tarim
teknikleri, orman yanginlari gibi olumsuz etkiler sonucu her yil
tilkemizden 750 milyon ton topragin erozyonla kayboldugu
saptanmistir (Taysun ve Uysal, 1996). Zamanimizda bu miktarin daha
da yiikseldigi tahmin edilmektedir.

' Bu ¢alismada yararlanilan veriler E.U.Aras. Fon Say. tarafindan desteklenen 97-
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Ulkemizde, halkimizin biiyiik gogunlugunun tarimla ugrastigi
gdz Online alinirsa, topraklarimizin korunmasinin 6nemi daha iyi
anlasilacaktir. Tirkiye’de tarim alanlarinin  %3.8’inde coraklik,
%9’unda drenaj bozuklugu, %13.6’sinda tashlik, %72.1’inde su
erozyonu, %]1.5’inde rilizgar erozyonu goriilirken, tim alanin
%1.7’sinde ¢oraklik, %3.1’inde drenaj bozuklugu, %31.5’inde taglilik,
%63.2’sinde su erozyonu, %0.5’inde de riizgar erozyonu goriilmektedir
(Taysun, 1989). Bu wveriler, Tiirkiye’de erozyon, taglilik, drenaj
bozuklugu ve ¢orakligin 6énemli bir sorun oldugunu gostermektedir.

Box (1981), yapay yagmurlayici kosullari altinda, ¢ok sleytli
milli tin, sleytli milli tin, milli killi tin ve tinl topraklarda toprak kaybi
ve yiizey akis arasindaki iliskileri aragtirmistir. Yapilan c¢alisma
sonunda, toprak kaybi ile toprak yiizeyini kaplayan sleyt fragmentleri
arasinda iliski oldugu saptanmistir. Sleyt fragmentlerinin etkisinin,
Universal Denklem’de diizeltilmis C faktorii olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Poessen (1990) tarafindan, tas fragmentlerin, erozyonu malg
ortiisii gibi Onleyebildigi belirtilmistir. Ayni arastirici, oluk tabani
egimi ile oluklar icerisinde meydana gelen akislarin, 9 cm. ¢apindan
daha biiyiik tas fragmentlerin taginmasinda etkili oldugunu belirtmistir.
Benkobi ve ark. (1993) tarafindan yapilan arastirmada da tas Ortiiniin,
topraklari su erozyonuna karst korumada etkili oldugu belirtilmistir.

Chow ve ark. (1992), Kanada New Brunswick bolgesinde tas
ortiilii ve tanik konularda toprak kaybi, yilizey akis ve patates verimi
arasindaki iligkileri saptamak amaciyla bir arastirma yiiriitmiislerdir.
Arastirma sonuglarima gore, patates yumrulari makine ile hasat
edilirken, yumru miktarinin %38°1 tanik, %17’si tag ortiilii konuda zarar
gérmiistiir. Yiizey akis, tanik konularda tas ortiilii konulara gore 1.5-3.0
kat, toprak kayb1 ise 1.2-2.0 kat daha fazla olmustur.

Erozyon etkisiyle toprak katmani zamanla azalmakta, bunun
sonucu olarak da yiizeyde «¢iplak kayalar goriilmektedir.
(Cekoslovakya’da Krkonose daglik arazisinde Sach (1990) tarafindan
yapilan bir arastirmada son 4 yil igerisinde erozyon nedeniyle ¢iplak
kaya oraninin %6’dan %19’a ¢ikt1g1, toprak katmaninin da 19 cm.’den
13 cm.’ye kadar azaldig1 saptanmustir.

Poessen ve Ingelmosanchez (1992), laboratuarda yapay
yagmurlama uygulayarak yaptiklar1 bir arastirmada, tas fragmentleri
toprak katmanina kismen gémmiisler ve yiizey akisla toprak kaybinin
arttigin1 saptamiglardir. Arastiricilara gore, tag fragmentlerin konumu
ve tipleri poroziteyi etkilemektedir. Bunte ve Poessen (1993) yaptiklar
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calismada, tas Ortiiyle yiizey akis ve toprak kaybi arasinda ters yonlii
iliski bulmustur. Deneme sonuglarina gore, %20’den fazlasi tag ortiiyle
kapli alanlarda, yiizey akis ve toprak kayiplarinin biiyliik oranda
azaldig1 belirtilmistir.

Agassi (1995), toprak yiizeyinde bulunan 38 mm.’den biiyiik
capli taglarin ortamdan uzaklastirilmasiyla, erozyonun %28 oraninda
arttigin1 tespit etmistir. Chow ve Rees (1995), yapay yagmurlayici
kosullar1 altinda, 1*1 m” olarak hazirlanan parsellerde, 1.0-1.9, 5.0-5.1
ve 5.2-7.6 cm caplarindaki taslarla, %0, %7, %15 ve %25 oranlarinda
ortiili topraklar {izerinde erozyonun etkisini saptamak amaciyla bir
arastirma  yapmiglardir. Deneme sonucunda arastiricilar, tas
fragmentlerin toprak yiizeyini 6rtme oranlarinin, erozyonu onlemede
tas caplarindan daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Mollenhauer ve
ark. (1996), yapay yagmurlama kosullarinda tas oOrtiisii ve tas Ortii
iceriklerinin sicrama, toprak kaybi ve yiizey akislar iizerine olan
etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen veriler, tas Ortiislinlin, toprakta
infiltrasyon 6zelligini korudugunu, yagmurlama siiresine bagli olarak
da toprak kaybmi ve yiizey akislart farkli oOlgiide etkiledigini
gostermistir. Bununla beraber, tas iceriginin, tas Ortii oranina gore
erozyonu Onlemede daha etkili oldugu saptanmustir.

Spaan ve Dijk (1998), Burkino-Faso’da yaptiklar aragtirmada,
ylizey akiglari ve toprak kayiplarini azaltmak amaciyla tas Ortiiden
yararlanilarak yapilan engellerle, bitki artiklartyla yapilan malclama
yontemlerini karsilagtirmiglardir. Elde edilen veriler, yiizey akislarla
meydana gelen toprak kayiplarinin azaltilmasinda tas Ortliyle yapilan
engellerin daha etkili oldugunu gostermistir.

Bu calismada, yapay yagmurlayici kosullarinda, yagis siiresi
ve yiizey akis miktarma bagli olarak meydana gelen toprak kaybinin
matematiksel bir modelinin kurulmas1 amaglanmistir. Boylece,
erozyona karsi alinacak tedbirlerde, karar vericiye bir Ongorii
saglayacak bilimsel bir yaklasim sunulmaya ¢alisilmistir.

Materyal

Calismada kullanilan erozyon kaplari, 50*100*15 cm.
boyutlarinda olup, Abrahim ve Rickson (1989) ve Grill ve Ark. (1989)
tarafindan agiklanan teknik 6zelliklere uygun olarak tasarlanmistir.

Malzemenin, erozyon kabi igerisine yerlestirilmesi islemi su
sekilde yapilmistir; altinda drenaj delikleri bulunan kabin tabanina bir
tiillbent konularak, {iizerine 7 cm. kalinhiginda bir kum tabakasi
serilmistir. Bu tabakanin {izerine, kabin boyutlarina uygun olarak imal
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edilmis ve drenaj delikleri bulunan bir metal levha yerlestirilmistir. Bu
tabaka tizerine de bir tiilbent serildikten sonra, 8 mm. elekten gegirilmis
hava kurusu toprak oOrnegi, kabin yiizey akis seviyesine kadar
serilmistir. Bu islemden sonra, kaptaki toprak 6rneginin iizerine, ¢aplari
2.5-5.0 cm. arasinda degisen tas Ortii malzemesi serilmistir. Bu islem
yapilirken taslarin, parsel yiizeyinin %25’ini Ortmesi saglanmustir.
Burada amag; farkli captaki taslarla, belirli oranda Ortiilmiis toprak
tizerinde su erozyonunun etkisini incelemektir. Erozyon kabinin,
tizerine yerlestirilecegi sehpa, %9 egime gore ayarlanmistir.

Bu arastirmada kullanilan toprak ornegi, Usak iline bagh
Fakilli koyiine 1.5 km. mesafedeki bir tarim arazisinden alinmustir.
Orneklemenin bu bdlgeden yapilma nedeni; Gediz Havzasi’nin genel
olarak su erozyonundan biiyiik 6l¢iide etkilenmesi ve bunun sonucunda
da tarim topraklarinin hizla aginarak azalmasidir.

Yontem

Bu calisma, yapay bir yagmurlayict ve 6zel olarak tasarlanan
erozyon kaplart kullanilarak laboratuar kosullarinda yiriitilmistiir.
Yapay yagmurlayici, Bubenzer ve Meyer (1965) tarafindan
gelistirilmis, yiiksek kinetik enerjili Veejet 80100 tipi bir piiskiirtiicii ile
calisan modelin, Taysun (1986) tarafindan modifiye edilmis bir
benzeridir. Piskiirtiicli, parsel yiizeyine 2.57m. yiiksekten salinim
yaparak yagis yagdirmaktadir. Yagisin ortalama intensitesi 65 mm/saat
olup ¢ok siddetli yagis sinifina girmektedir.

Erozyon parseli iizerine, yapay yagmurlayicidan 1 saat siireyle
yagis yagdirilmistir. Bu esnada, infiltrasyonun yenildigi ve ylizey
akisin basladigi zaman kaydedilmistir. Ayrica, her 10 dakikada bir
ylizey akis miktar1 ve sediment Olgiimleri yapilmistir. Bu islemler,
Taysun (1986) ve Yonter (2001) tarafindan agiklandigr sekilde
gergeklestirilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda; laboratuar Ol¢iimleriyle elde
edilen verilerin matematiksel bir modelinin kurulmasi islemine
gecilmistir. Bu kisimda, yagisla meydana gelen toprak kaybinin, ylizey
akis miktar1 ve yagis siliresine bagli degisiminin modellenmesi
amaclanmistir. Model kurulurken, Green ve Margerison (1978)
tarafindan agiklandig1 sekilde, en kiiclik kareler esasina dayali
hesaplama tekniginden yararlanilmistir.

Yagisla meydana gelen toprak kaybi (kg/m?) modelde bagimli
degiskeni olustururken, yiizey akis miktar1 (It/m”) ve yagis siiresi de
(dakika) bagimsiz degiskenleri olusturmustur. Kurulan modelde, toprak

100



kayb1 Y ile gosterilirken, yagis siiresi ve yiizey akis miktar1 sirasiyla, X
ve Z simgeleriyle ifade edilmistir. Laboratuar dl¢timleri sonucunda elde
edilen verilere gore, soz konusu parametreler arasindaki iliskiyi en iyi
ifade eden Logistic modelin dogrusallagtirilmasi ile; Y = a + bX; + ¢Z;
genel denklemine ulasilmistir. Denklemde, toprak kaybindaki degisim
miktar1, yagis siiresi ve yiizey akis miktarina bagli olarak ifade
edilmistir. a, b ve ¢ parametrelerinin degerini belirleyebilmek i¢in, ii¢
bilinmeyenli iic denklem elde edilmistir. Bu denklemler, Green ve
Margerison (1978) tarafindan agiklandig1 sekilde, sifir orijinine gore
tanimlanmis ve sirasiyla asagida sunulmustur.

1 >Y; :n*a+b*zxi+c*zzi
- YX Y, =a*Y X +b*Y X2 +c*Y X, Z,
AlI- Y ZY,=a*YZ+b*Y X,Z; +c* X7}

Daha sonra bu denklemler, en kiiclik kareler teknigine uygun
olarak, ortalamalar orijinine taginmistir. Bu asamada, II ve III no’lu
denklemlerin c¢oziilmesiyle b ve c¢ parametrelerinin degeri elde
edilmistir. Bu iki parametre, hem sifir orijinine ve hem de ortalamalar
orijinine gore degismeyip sabit kaldigindan, a’nin degeri, yukarida sifir
orijinine gore tanimlanan I no’lu denklem yardimiyla hesaplanmustir.

Islemin daha sonraki asamasinda, modelin yarayishilig1 test
edilmistir. Bu amagcla, modelde bagimsiz degiskenleri olusturan yagis
siiresi ve yiizey akis miktarinin, bagimli de§isken olan toprak kaybi ile
iligkisi ortaya konmustur. Bunun i¢in, “coklu belirlilik katsayisinin
(R%)”degeri hesaplanmustir. Soz konusu katsaymin anlamliligi, Green

ve Margerison (1978) tarafindan agiklandigi sekilde, F testi yardimiyla
analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Gediz Havzasi’'nda en yaygm toprak grubunu olusturan
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklarindan alinan ve arastirmada
kullanilan 6rnegin pH degeri 7.34, total tuz igerigi %0.030’dan kiiciik,
kire¢ oran1 %1.81 ve organik madde oran1 %0.103 olarak laboratuarda
belirlenmistir. Toprak o6rnegi, kumlu tinli bir biinyeye sahip olup,
katyon degisim kapasitesi 19.80 me/100 gr. olarak bulunmustur.

Laboratuarda yapilan analizler sonucunda, toprak Orneginin
notr tepkimeli oldugu ve herhangi bir tuzluluk sorunu bulunmadig,
iskelet yiizdesinin de diisiik oldugu (%2.7) belirlenmistir. Kireg
yoniinden fakir olan toprak Orneginin organik maddesi ¢ok diisiik
bulunmustur. % mil orani 1.48<2.5 oldugundan dayaniksiz toprak
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grubuna girmektedir. Siispansiyon yilizdesi ve dispersiyon yiizdesi
etkisiyle dispersiyon orani yiiksek olan topragin agregatlagmis mil+kil
yiizdesi diisiik, erozyon orani yiiksektir. % dispersiyon oran1 51.42 >15,
% erozyon oran1 67.30 >10 oldugundan, toprak 6rnegi, erozyon etkisi
altinda kalan alanda yer almaktadir (Akalan, 1967).

Yapay yagmurlayict ve erozyon parselleri kullanilarak
laboratuarda gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda, yagis siiresi ve ylizey
akis miktarina bagli olarak elde edilen toprak kaybi degerleri
Cizelgel’de sunulmustur.

Cizelge 1. Deneme parselinde meydana gelen ylizey akis miktar1 ve toprak kaybinin
zamana bagl degisimi

Yagis siiresi Yiizey akis miktar Toprak kaybi
(dakika) (It/m?) (kg/m?)
518 0.00 0.000
10.00 0.00 0.000
1547 0.00 0.000
20.00 1.47 0.008
30.00 6.54 0.033
40.00 7.30 0.034
50.00 7.69 0.035
60.00 7.98 0.036

* : Gollenmenin basladig1 zaman
** . Yiizey akigin bagladigi zaman

Cizelge 1°de verilen 6l¢iim degerlerine gore, 5.18. dakikada
parsel iizerinde gollenme baslamis, 15.47. dakikada da yiizey akis
meydana gelmistir. Bir saatlik yagis siiresince, farkli zaman
dilimlerinde meydana gelen toprak kaybi, yiizey akis miktarina bagh
olarak artig gostermistir.

Bu parametreler arasindaki iliski, asagida sunulan genel
denklem yardimiyla tanimlanmastir;

Y;=a+bX;+cz
Burada yer alan a, b ve ¢ parametrelerinin degeri, Yontem boliimiinde
tanimlanan denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Bunlar sirasiyla;
1.7636*107 ; -1.2733*10* ve 5.2182*10° olarak bulunmustur. Bu
sonuclara gore, yagisla meydana gelen toprak kaybinin, yiizey akis
miktar1 ve yagis sliresine bagli degisimini ifade eden model;
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Yi=1.7636*%107 - 1.2733*10™* X; + 5.2182%10 Z;
seklini almistir.
Kurulan modelin c¢alistirllmasiyla elde edilen sonuglar,
laboratuar  olglimleriyle belirlenen toprak kaybi miktarlariyla
karsilastirilmis ve bu degerler Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Model ¢oziimiine gore belirlenen toprak kaybu ile, laboratuarda elde edilen
Olciim sonuglarinin karsilastirilmast

Yagis siiresi | Yiizey akis Modele gore toprak | Olgiilen toprak | Fark
(dakika) | miktar1 (It/m?) kayb1 (kg/m’) kayb1 (kg/m®) | (%)
5.18 0.000 0.0011 0.000 =
10.00 0.000 0.0005 0.000 =
15.47 0.000 (-)0.0002 0.000 =
20.00 1.470 0.0070 0.008 12.5
30.00 6.540 0.0321 0.033 2.7
40.00 7.300 0.0348 0.034 24
50.00 7.690 0.0355 0.035 1.4
60.00 7.980 0.0358 0.036 0.5

Cizelge 2°de goriildiigii gibi, model ¢6ziimiine gore elde edilen
toprak kaybiyla, laboratuarda elde edilen Ol¢lim sonuglari arasinda,
%12.5 degeri harig, %2.7 ile %0.5 arasinda degisen farklar meydana
gelmistir. Bu farklar, yagis siiresiyle ters orantili olarak azalma egilimi
gostermistir. En yiiksek fark, %12.5 ile 20. dakikada, en diisiik fark ise
%0.5 ile 60. dakikada meydana gelmistir. 5.18, 10.0 ve 15.47.
dakikalarda bir yiizey akis ve toprak kaybi gézlenmediginden, Cizelge
2’de bu degerlere iligkin fark siitunu “=” simgesiyle isaretlenmistir.

Laboratuarda Olciilen toprak kaybi1 miktar1 ile, model
¢Oziimiine gore belirlenen toprak kaybinin yagis siiresine bagli degisimi
Sekil 1°de grafik olarak sunulmustur.
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Laboratuarda Olgiilen Toprak Kayb ile Model Coziimiine Gore
Belirlenen Toprak Kaybmin Yagis Siresine Bagli Degisimi

—&— Model ¢oziimiine gore toprak kaybr miktari
—— Laboratuarda 6lgiilen toprak kaybi miktar:

0.04
= 0.03
o
4
:_3’ 0.02
z
M 0.01
=4
[

& 0
=

-0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Yags Siiresi (dakika)

Sekil 1. Laboratuarda olgiilen toprak kaybi miktari ile, model ¢dziimiine gore
belirlenen toprak kaybinin yagis siiresine bagl degisimi

Sekil 1°de goriildiigii gibi, model ¢oziimiine gore belirlenen
toprak kaybi ile laboratuarda dlciilen toprak kaybr miktarlari, zamana
bagli olarak birbirleriyle ortiisen yonde bir degisim gostermistir.

Modelde, bagimsiz degiskenleri olusturan yagis siiresi ve
ylzey akis miktarinin, bagimli degisken olan toprak kaybi ile iligkisini
ortaya koymak icin “coklu belirlilik katsayisi (R?)” hesaplanmig ve
bunun degeri R? = 0.99 olarak bulunmustur. Bu sonug; belirli egim
(%9), yagis siddeti (65 mm/saat), toprak Ozelligi ve belirli dane
capindaki (2.5-5.0 cm.) tas ortii malzemeyle belirli oranda (%25) ortiili
toprak kosullar1 icin; toprak kaybindaki degisimin, yagis siiresi ve
yluzey akis miktarina bagli olarak biiyiik 6l¢iide agiklanabilecegini
gdstermistir.

Coklu belirlilik katsayisinin anlamlilign F testiyle kontrol
edildiginde, hem 0.01 ve hem de 0.05 6nem diizeyinde, toprak kaybi
ile, yagis siiresi ve yiizey akis miktar1 arasinda onemli diizeyde bir
iligkinin bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Sonuclar

Bu calismada, belirli kosullar altinda, yagisla meydana gelen
toprak kaybinin, yiizey akis miktar1 ve yagis siiresine bagl degisiminin
modellenmesi amaglanmistir. Kurulan modelde, toprak kaybi bagimli
degiskeni olustururken, yagis siiresi ve ylizey akis miktar1 da bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanmustir. Yapilan laboratuar c¢alismalari ve
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analizler sonucunda, s6z konusu parametreler arasindaki iliskiyi en iyi
ifade eden genel denklem;
Y;=1.7636%10" - 1.2733*10™ X; + 5.2182*10° Z;

olarak bulunmustur. Modelde yer alan X ; yagis siiresini (dakika), Z; ;
yiizey akis miktarim (It/m?) ve Y; ; toprak kaybim (kg/m?) ifade
etmektedir. Modeldeki bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken
arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in ¢oklu belirlilik katsayisi (R?)
hesaplanmis ve bunun degeri 0.99 olarak bulunmustur. Bu sonug,
belirli kosullar altinda toprak kaybi miktarindaki degisimin, yagis
siiresi ve yilizey akis miktarina bagli olarak agiklanabilecegini
gostermistir. Coklu belirlilik katsayisinin anlamliligi, hem 0.01 ve hem
de 0.05 dnem diizeyi igin F testi uygulanarak kontrol edilmistir. Bu
islem sonucunda, modeli olusturan parametreler arasinda Onemli
diizeyde bir iligkinin bulundugu belirlenmistir.

Ozet

Bu calismada, belirli kosullar altinda, yagisla meydana gelen toprak
kaybinin, ylizey akis miktar1 ve yagis siiresine bagli degisiminin modellenmesi
amagclanmustir. Islemler, laboratuar ¢alismalar1 ve modelleme siireci olmak iizere iki
asamada gerceklestirilmistir. Laboratuar denemelerinde kullanilan toprak ornegi,
biiyiik 6lgiide su erozyonuna maruz kalan, Gediz Havzasi’nin Kiregsiz Kahverengi
Orman Topraklarindan alinmigtir. Kurulan modelde, toprak kaybi miktar1 bagimli
degiskeni olustururken, yagis siiresi ve yiizey akis miktar1 da bagimsiz degiskenler
olarak tanimlanmistir. Modelin kurulup calistirilmasiyla yapilan analizler sonucunda,
s6z konusu parametreler arasinda 6nemli diizeyde bir iliskinin bulundugu ve toprak
kayb1 miktarinda meydana gelen degisimlerin, yagis siiresi ve yiizey akig miktarina
bagli olarak agiklanabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Soézciikler: Su erozyonu, toprak kaybi, matematiksel model
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