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ÖZET 

 
Yüksek Lisans Tezi 

 

TOPRAK NEM VE KİL KAPSAMININ 

YÜZEY AKIŞ VE EROZYON ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Emel ÖKTEN 

 
Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa R. ÇANGA 

 

Bu çalışmada toprak nem ve kil kapsamının yüzey akış ve erozyon üzerine etkileri 

araştırılmıştır. Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama Çiftliği 

Kule ve Çiftlik Serisi (Aridisol, (Calciorthid ) toprak örnekleri kullanılmıştır. Yapay 

yağmurlama aleti kullanılarak hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi 

düzeyinde nem kapsayan toprak örnekleri, 45 mm.saat-1 şiddette bir saat süreli üç yapay 

yağmurlamaya tabi tutulmuştur. 

 

Sonuç olarak, Çiftlik ve Kule serilerinde zamanın fonksiyonu olarak, tarla kapasitesinin 

%50’si ve tarla kapasitesindeki yüzey akışı sonucu meydana gelen toprak kaybı önce bir 

miktar artmış daha sonra azalmıştır. Her iki seride tarla kapasitesi toprak örneklerindeki 

yağmurlama uygulamasında, toprak kaybı ve yüzey akış değerleri diğer nem 

düzeylerinden daha fazla olmuştur. 

 

2005, 84 sayfa 

 

ANAHTAR KELİMELER: Yüzey akış, erozyon, önceki nem kapsamı, yapay yağmurlayıcı  
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ABSTRACT 

 
Master Thesis 

 
THE EFFECT OF SOIL MOISTURE AND CLAY CONTENT ON RUNOFF AND 

EROSION 

 

Emel ÖKTEN 

 

Ankara University 

Graduate School of  Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science 

 

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa R. ÇANGA 

 

In this study, the effect of antecedent soil moisture and clay content on runoff and 

erosion has been investigated. Soil samples were taken from Kule and Çiftlik series 

(Aridisol - typical Calciorthid ) of the Research and Experimental Farm of Agricultural 

Faculty of Ankara University. 

 

Using a rainfall simulator, soils at the moisture content of air dry, 50 percent of field 

capacity and  field capacity were subjected to three simulated rainfalls with an intensity 

of 45 mm. h-1 during one hour. As a result, it was found that in the series of Kule and 

Çiftlik as a function of time, at the 50 percent of field capacity and field capacity the 

amount of soil losses with runoff were increased and thereafter were decreased. For 

both series, application of the simulated rainfall at the field capacity moisture level have 

caused more runoff and soil losses. 

 

2005, 84 pages 

 

Key Words : Runoff, erosion, antecedent water content, rainfall simulator 
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1. GİRİŞ 

 

Ülkemizde yaygın ve etkin olan erozyon tehlikesinin, toprak ve su kaynaklarımıza 

verdiği büyük zararların yanısıra, taşkın ve sedimentasyon olaylarının yerleşim 

alanlarında, yollarda, verimli tarım alanlarında ve barajlarda yaptığı maddi zararlar 

büyük boyutlara ulaşmıştır. 

 

Buna karşılık alınan önlemlerin etkinliği ise belirli bir düzeyin üzerine çıkmamıştır. 

Bunların pek çok sebepleri vardır. Bu sebepler arasında erozyonla ilgili araştırmaların 

yeterli olmaması ve önlemlerin buna göre alınmamış olmasındandır (Balcı, 1978). 

 

Ülkemizde meydana gelen erozyonun büyük bir kısmı su erozyonu olarak 

gerçekleşmektedir. Her yıl erozyonla denizlere taşınan toprak miktarı 500 milyon ton 

civarındadır. Türkiye’ye düşen yıllık toplam yağış miktarı ortalama 501 milyar m3 tür. 

Bunun ortalama 186 milyar m3 ( %37’si) akışa geçmektedir (Öztürk 1995). 

 

Yüzey akışı ve erozyon problemlerine iklim faktörünün etkisinin tartışılmasında, 

toprağın yağış esnasındaki su miktarının yüzey akış miktarına etkisi üzerinde önemle 

durulmuştur ( Baver ,1973). 

 

Yağışın başındaki infiltrasyon oranı, toprağın nem miktarının karesi ile ters orantılı 

olarak değişmektedir (Neal, 1937).  

 

Diseker and Yoder (1936)’e göre toprağın su ile doyması, yüzey akışı büyük oranda 

artırmaktadır. Önceki toprak nem kapsamı erozyon sürecini etkileyen önemli bir 

değişkendir (Truman and Bradford, 1990). 

 

Bu araştırmada, su erozyonu ile yüzey akışla meydana gelen toplam toprak kayıplarının 

azaltılmasında, kil miktarının ve toprak nem kapsamının etkileri yapay yağmurlama 

aleti ile araştırılmıştır. 
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Araştırma sonucunda her iki seride TK nem kapsamlarında toprak kaybında azalmaya 

neden olmuştur. Çiftlik serisi TK uygulamasında toprak kaybı 78,86 gramdan 42,08 

grama düşerken, Kule serisinde ise 30,77 gramdan 19,49 grama düşüş meydana 

gelmiştir. Kule serisi HK uygulamasında, 20,99 gramdan 19,56 grama düşmüştür. Buna 

nazaran, TK’%50’sinde 20,59 grama kadar toprak kaybı artış göstermiştir. Çiftlik 

serisinde, HK, TK%50’si uygulamalarında ise sırasıyla 38,58 gram ve 20,78 gram 

toprak kaybı meydana gelmiştir. Her iki seride HK ve TK uygulamalarında yüzey akışı 

teşvik edici sonuçlar elde edilmiştir. 

 

1.1.Erozyonun Neden Olduğu Genel Zararlar 

 

Bitkiye su ve besin maddeleri sağlayan toprağın kaybı yanında taşınan toprakla ve 

özellikle suda erimiş halde önemli miktarda bitki besin maddeleri kaybı da söz 

konusudur. Ayrıca orijinal yerlerinden aşınıp taşınan sedimentler akarsu yatağında 

yükselmelere sebep olmakta ve su kaynakları için önemli bir kirletici rol 

oynamaktadırlar. 

 

 Türkiye’de Erozyon Etkin ve Yaygınlığı 

 

Türkiye deki erozyon dağılımı Çizelge 1.1’de gösterildiği gibidir. 

 

Çizelge 1.1 Ülkemizdeki erozyon dağılımı 

 
Erozyon çeşit ve derecesi Alan (ha) % 

Su erozyonu 0 (yok) 5.166.627 6.64 

                     1 (hafif) 5.611.892 7.22 

                     2 (orta) 15.592.750 20.04 

                     3 (şiddetli) 28.334.933 36.42 

                     4(çok şiddetli)                 17.366.463 22.32 

Rüzgar erozyonu                    506.399 0.65 

Çıplak kayalık 2.930.933 3.77 
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2.KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Akalan (1973), toprak neminin ve yapısının ölçülmesi gerektiğini, bu sayede erozyon ve 

taşkın kontrolünde rol oynayan yüzey akış bilgilerini elde etmede etkili olduğunu 

bildirmektedir. Yağmurun yağma zamanı, yüzey akış ve erozyon problemlerinde 

fevkalade önemlidir. Islak toprağa düşen şiddetli bir yağış, kuru olan aynı toprağa 

düşen, aynı şiddetteki yağıştan tamamen farklı yüzey akış ve erozyon meydana 

getirdiğini saptamıştır. 

 

Horton (1933), toprağın yüzeyine erişen yağmur damlaları kısmen toprak tarafından 

emilir, kısmen yüzey akışa geçer, kısmen de yüzeydeki bazı küçük çukurluklarda 

toplandğını bildirmiştir. Yüzeyde toplanan sularında büyük bir kısmı toprak tarafından 

emilir. Bir kısmı buhar halinde uçar. Bu sebepten, toprağın yağmur sularını emmesi ve 

profil içinden alt katlara doğru nakletmesi, yüzey akış miktarını tayin eden önemli 

faktörlerden biridir. 

 

Horton (1933), şiddetli yağışları bunları diğer yağışların oluş zamanları ile ilgili olarak 

A ve B sınıflarına ayırmıştır. Bu sınıflandırma, yağışlar esnasında toprağın nem 

kapsamını dikkate almak suretiyle tespit edilmiştir. A sınıfı yağışlar, 2 veya daha fazla 

yağışsız günü takip eden yağışlardır. B sınıfı yağışlar ise, bir günden az yağışsız süreyi 

takip eden yağışlardır. Bütün bir su toplama havzasının infiltrasyonunu temsil eden 

sonuçlar nemli toprağa düşen yağışların infiltrasyon nispetinin, kuru toprağa düşen 

yağışların infiltrasyon nispetinden önemli derecede yavaş olduğunu göstermiştir. Bunun 

Mayıs, Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarındaki infiltrasyon oranlarının 

mukayesesinden açık olarak görüldüğünü saptamıştır. 

 

Lutz (1934), Davidson killi ve Irdell kumlu killi tınında, meydana gelen erozyonun 

farklılık sebebini ortaya koymak üzere, detaylı kimyasal ve fiziksel analizler yaparak 

sonuçlarını incelemiştir. Irdell toprağının erozyona fazla hassas olduğu, Davidson 
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toprağının ise o kadar hassas olmadığını göstermiştir. Bu iki toprak genellikle yan yana 

bulunmakta ve erozyona etki yapan ve toprak özellikleri dışında kalan bütün faktörler 

her iki arazide de benzer durumdadır. 

Sonuçlar bu iki toprak arasındaki farkları açıklamaya yardım etmektedir. Irdell 

toprağının erozyona hassas oluşunun nedeni, esas itibariyle dispersiyon kolaylığı ve su 

geçirgenliğinin azlığıdır. Davidson’un erozyona dayanıklı oluşunun sebebi ise, bu 

toprağın ince fraksiyonunun, büyük poroz ve dayanıklı granüler halinde kümeleşme 

özelliğidir. Bu granüler özellik dispersiyona dayanıklı yapı suyun profil içinde hızla 

süzülmesine müsaade etmektedir. 

 

Dieseker and Yoder (1936), Cecil kilinden erozyonla taşınan materyalin karakterini 

analiz etmişler ve kum, kil ve mil gibi tekstürel fraksiyonlardan ziyade agregatların 

taşındığını tespit etmişlerdir. Bu agregatların çapları ekseriya iri kumlarınkinden daha 

büyük bulunmuştur.  

 

Dieseker et al. (1936) araştırmaları, toprak yüzeyinde, erozyon miktarını tayin eden iki 

toprak yapı durumun mevcut olduğunu göstermiştir. Toprak kuru ve biraz sıkışmış 

olduğu zaman, ilk düşen yağmur damlaları yüzeyin ıslanmasına ve yüksek yoğunlukta 

yüzey akışına sebep olur. Yağmur devam ederken, üstteki ince gevşek toprak katmanı 

taşındıktan sonra, ıslanmış sıkışık toprak açığa çıkar. Bu durum toplam yüzey akışı 

artırır Islak alt katmanın mukavemeti muhtemelen kil miktarının artmasına paralel 

olarak artmaktadır. 

 

Diğer taraftan, eğer toprak yeni işlenmiş tarlada olduğu gibi gevşek ve granüler yapılı 

ise, sağanağın başlangıcında pek az erozyon meydana gelir. Toprağın infiltrasyon 

kapasitesi yüksek ise, yüzey akış ve toprak kayıpları azdır. Bununla beraber, yağış 

şiddeti infiltrasyon kapasitesinin üzerine çıktığında, toprak kayıpları yükselir. 

Tanecikler arası kohezyon azalır ve granüler gevşek katman tabanına doğru erozyona 

maruz kalır. Bu durumda granülasyon erozyona mani olmaktan çok onu teşvik 

etmektedir.Uzun süreli şiddetli yağışların başlangıcında veya kısa süreli yağışların 

devamınca, toprak yağmur damlalarının ıslatıp gevşetme ve agregatları döverek kırma 

etkileri ile erozyona maruz kalmaktadır. Erozyon olayının bu safhasında ince materyal, 
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taşınıp gider. Toprak suyu emmeye ne kadar müsait ve dispersiyona ne kadar dayanıklı 

ise yüzey akış yoğunluğu o kadar düşük olur. Yağmur devam ederken ve yüzey akış 

miktar ve hız bakımından artarken, erozyon miktarı yüzeyde bulunan toprak tanelerinin, 

altta bulunan toprak taneleri ile olan koherensi tarafından tayin edilir. Bu durumda, 

yüksek derecede granüle olmuş bir toprak, hafif sıkıştırılarak düzlenmiş bir yüzeye 

nazaran, belli bir yüzey akış altında daha fazla erozyona maruz kalabilir.  

 

Akalan (1973), gevşek agregatların sıkışmış yüzeylere oranla daha fazla erozyona 

maruz kaldıklarını, açığa çıkmış killi alt topraklarda gözlemlemek mümkündür. Böyle 

bir alan ıslandığında, taneler daha fazla sıkışır ve koherens artar. Bu durumda yüzey 

akış yoğunluğu az olur. Uzun süren bir kurak devrede birkaç kısa sağanak olduğu 

taktirde, yüzey gevşer ve iri agregatlar teşekkül eder. Devamlı şiddetli yağışların bu 

gevşek agregatları, alttaki sıkışık katman üzerinden kaydırarak taşındığını belirlemiştir. 

Bu sonuçlar diğer araştırmacıların elde ettikleri sonuçlarla birlikte herhangi bir yüzey 

akış araştırmasından önce toprak profilinin nem miktarının bilinmesine ihtiyaç 

bulunduğunun ortaya koymuştur. 

 

Dieseker and Yoder (1936)’e göre, toprağın su ile doyması, yüzey akışı büyük oranda 

artırmaktadır. 

 

Baver (1937), tarafından yağmur dağılışının yüzey akış ve erozyona etkisini, Missouri 

Zirai Araştırma İstasyonunda Miller and Krusekopf (1932)’un klasik erozyon 

parsellerinden elde edilen sonuçlara dayanarak izah etmiştir. Bu araştırmada yağışın 

intensite ve yağış miktarı karakteristiklerini tam anlamı ile yansıtmadığından, toprağın 

yağışlar esnasındaki etkili nem miktarının etkisini değerlendirmek için teşebbüste 

bulunulmuştur. Fakat toprak nemi devamlı olarak ölçülüp kayıt edilemediği için, 

profilin nem kapsamını direkt olarak hesap etmek mümkün olmamıştır. Bu nedenle, 

çeşitli aylardaki nispi etkili yağış-buharlaşma oranını hesap etmek suretiyle tahmin 

yoluna gidilmiştir. Bu işlemlerde Thornthwaite metodunun bir modifikasyonu 

kullanılmıştır. Toprağın etkili nem miktarının yaklaşık olarak 103  × P/T2 oranına tabi 

olarak değiştiği düşünülmüştür. Burada; P, aylık yağış miktarını, T, aylık ortalama 

sıcaklık derecelerini göstermektedir. 
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(Baver, 1973).(Baver, 1938), erozyon ve yüzey akışa etki yapan çeşitli faktörleri 

incelerken, toprak nem kapsamını, çeşitli yönlerdeki eğimlerde meydana gelen yüzey 

akışı etkileyen bir faktör olarak değerlendirmiştir. Bu yüzey akışın Kuzey >Batı > 

Doğu> Güney sırası ile azaldığını tespit etmiştir. Yağmurun başlangıcında toprağın 

kapsadığı su miktarı, yağmurun ilk yirmi dakikası içindeki infiltrasyona diğer bütün 

faktörlerden daha fazla etkili olmaktadır.Toprağın nem kapsamı faktörü yağış esnasında 

değerlendirildiğinde Nisan ayında, yağmurların çoğu ıslak toprak üzerine düşmektedir. 

Ağustosta azami derecede kuru olan toprak, bu devrede düşen sağanak yağışların 

önemli bir kısmını absorbe edecek kapasiteye sahip bulunmaktadır. Bu durum Nisan 

ayında, Ağustos ayına oranla niçin daha fazla toprak ve su kaybı olduğunu 

açıklamaktadır. 

 

Neal (1937), yağmurun başlangıcında toprağın ihtiva ettiği su miktarı, yağmurun  ilk 

yirmi dakikası içindeki infiltrasyona diğer bütün faktörlerden daha fazla etkili 

olmaktadır.  

 

Eğim karakteristikleri de yüzey akış ve erozyonun miktarının tayininde önemli bir 

faktördür. Düz arazilerde erozyon problemi mevut değildir. Fakat topografının hafif 

dalgalı olduğu yerlerde erozyon ciddiyet kazanmaya başlar. Eğim iki karakteristiği olan 

eğim dikliği ve uzunluğundan, birincisi, erozyonu şiddetlendirme yönünden ikinciye 

oranla daha etkili olduğunu bulmuştur. Eğim uzunluğunun erozyona etkisinin toprak 

tipine bağlı olarak değiştiğini tespit etmiştir. 

 

Siltli tınlarda eğim uzunluğu artıkça yüzey akışının azaldığını, siltli tın ve bir tınlı 

toprakta erozyonun eğim uzunluğuna bağlı olarak fazla artığını, killi toprakta ise eğim 

uzunluğunun artmasına karşılık erozyonun azaldığı tespit edilmiştir.  

 

Ellison (1944a), yağmur damlası faktörünün erozyon üzerine etkisi hakkında önemli 

araştırmalar yapmıştır. Ellison üzerine metal diskler yerleştirilen toprağa suni yağmur 

uygulanmıştır. Sonuç olarak disklerin altında kalan kısımlar yerinde kalırken, disklerin 
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dışında kalan kısımların taşındığını bulmuştur. Yüzey akışla taşınan materyalin %95 

oranında silt ve kil ihtiva ettiğini tespit etmiştir.  

 

Kemper and Koh (1966), genel olarak agregat stabilitesi üzerine en büyük etkiyi 

organik madde, kil ve oksit kapsamlarının yapmakta olduğunu belirtmiştir. Toprak 

kaybı değeri toprakta bulunan kil içeriğine ve toprağın önceki nem değerine bağlıdır 

(Lado, 2003). Denemede %30,08 ve %16,9 farklı kil oranlarının ve doyurma 

düzeylerinin erozyon ve yüzey akışı etkilediği gözlemlenmiştir. 

 

Sönmez (1980), agregasyonla, toprağın kil içeriği, porozitesi, likit limiti, plastik indeksi, 

elektriksel iletkenliği, değişebilir (Ca++ + Mg++) içeriği ve katyon değişim kapasitesi 

arasında önemli pozitif ilişkileri hacim ağırlığı,  kireç miktarı ve silt miktarı arasında ise 

önemli negatif ilişkiler bulunduğunu bildirmiş, incelenen özellikler ile özgül ağırlık, 

organik madde miktarı, değişebilir sodyum ve değişebilir potasyum arasında ise bir 

ilişki tespit edilememiştir. 

 

Luk (1985), önceki toprak nem kapsamının erozyonundaki değişikliklere neden olan 

önemli bir faktör olduğunu gözlemlemiştir. Doğal olarak kohezif olarak çalıştığı 

topraklarda önceki toprak nem kapsamının yüzey akışı artırdığını belirtmiştir. Guelph 

siltli killi ve Font killi toprak türlerinin her ikisi için de, toprak nem oranı artıkça kayma 

dayanımında azalma meydana geldiğini göstermiştir. Kayma dayanımındaki azalmanın 

oranı, sırasıyla %29,5 ve %26,4 nem içeriğindeki Guelph ve Font toprak türleri için 

beklenmedik bir artış göstermiştir. Bu yüzden, daha yüksek toprak ön nemi değerine 

karşılık gelen yüzey akışdaki artışlar özellikle sıvı limit değerine eşit ya da geçilmesi 

durumundaki yüksek nem içeriğinde toprak kayma dayanımında ki azalma ile 

ilişkilendirilmiştir. Çalışmada, tarla denemeleri süresince kabuk oluşumu gözlemlenmiş 

ve Guelph toprağında tarla yağmur yıkanması verilerini etkilemiştir. 

 

Truman and Bradford (1990)’a göre önceki toprak nem kapsamı erozyon sürecini 

etkileyen önemli bir değişkendir. Yaptıkları araştırmada bünyeleri kumlu tın ile kil 

aralığındaki 5 toprağı bir saat süreyle yaklaşık 64 mm/h şiddetinde yapay yağışa 

bırakmışlardır. Araştırmacılar yıkama, sıçrama, yüzey akış ve infiltrasyonu dayanıklı ve 
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0,4 m2’lik hava kuru topraklarda ölçtüler. Havada kurutulmuş ve ön ıslatılmış Miami 

silti killi toprağı ve Heiden killi toprağının her ikisi için de, elde edilen yüzey akış 

değerleri, 60 dakikalık yağmur periyodu süresince, yüzey akışta meydana gelen artış 

benzer çıkmıştır. Ön ıslatılmış Heiden killi toprağı için yüzey akış değeri, yağmur 

periyodu boyunca aşama aşama artış göstermiştir. Toprak türleri ve nem şartları 

arasında ki yüzey akış değeri Heiden toprağı hariç çok farklı çıkmamıştır. Ön olarak 

ıslatılmış toprakta yıkanma ve sıçramadaki sediment büyüklükleri hava kuru 

sedimentlere göre daha çok olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Erpul ve Çanga (2001), yapay yağmurlama aletinin veri elde etmede sayısız kolaylık ve 

olanak sunduğunu, bu sayede erozyonun değişik yönleri hızlı bir şekilde araştırıla 

bilineceğini ve yapay yağmurlama aletinin erozyon, infiltrasyon, yüzey akışı ve 

sediment taşınımı üzerine veri toplama işlemini hızlandırdığını bildirilmektedirler. 

 

Lado et al.(2003), yaptıkları çalışmada yüzey akışı ve toprak kaybı üzerine önceki nem 

kapsamının etkisini kil miktarı ve ıslanma oranına bağlı olduğunu göstermişlerdir. %23 

ve %62 kil içeren topraklar için toplam yağış miktarının bir fonksiyonu olarak iki 

ıslatma seviyesi ve üç önceki nem miktarı uygulanmıştır. Tüm durumlarda, toprak 

yüzeyinde damla vuruş etkisi nedeni ile toplam yağmur arttıkça infiltrasyon oranı 

düşmüştür (Agassi et al. 1981). Islatma oranı, önceki nem içeriği ve infiltrasyon 

topraktaki kil içeriğinden etkilenmiştir. %23 kil içeren toprakta, ıslatma oranı ve önceki 

nem içeriği işlemleri arasındaki fark küçük çıkmıştır. %62 kil içeren toprakta, damla 

vuruş etkisi ıslama oranı ve önceki nem içeriğinden etkilenmiştir. Bu davranış agregat 

stabilitesi üzerindeki kil içeriği etkisine ve doygunluk üzerindeki ıslatma oranı ve 

önceki nem içeriği etkisinden kaynaklanmıştır. 

 

Le Bissonnais (1996), agregat stabilitesindeki bir artış, toprak yüzeyindeki ayrışmış 

taneciklerin miktarını düşürür ve sonuç olarak damla vuruş etkisi sınırlanmış olur. 

Agregat stabilitesi üzerine önceki nem içeriğinin etkisi geniş ölçüde çalışılmıştır . 

 

Luk (1985), su içeriğinde doyma noktasının yakınında olan artışın iki siltli killi 

topraklarda, toprak kaybında artışa yol açtığını bildirmiştir. Reichert and Norton (1994), 
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toprağın yağmur öncesi -0,5 kPa’lık gerilimde 2 saat ıslatılmasının, Oxisol hariç bir çok 

toprak türünde, toprak kaybını ve yüzey akışını genelde artırdığını veya üzerlerinde 

hiçbir etkisi olmadığını bildirmiştir. Truman and Bradford (1990), çalıştıkları 5 toprak 

türünün 4’ü dışında, 48 saat ön ıslatılmış toprağın havada kurutulmuş toprakla 

kıyaslandığında, sıçrama ve toprak kaybı değerleri her ikisinde de önemli ölçüde 

düşürdüğünü bulmuştur, ancak yüzey akış değerleri çok farklı çıkmamıştır. Le 

Bissonnais and Singer (1992), kuru ve ıslatılmış olmak üzere iki ön koşul altında iki 

toprak türü ile yüzey akış ve toprak kaybını 24 saat boyunca kılcal hareket ile analiz 

etmişlerdir. Bu yazarlar, önceki nem içeriği artışının  yüzey akış ve toprak kaybını 

düşürdüğünü bulmuşlardır. Levy et al. (1997), önceki nem içeriğinin etkisindeki bu 

çelişen sonuçların tüm çalışmalarda toprağın farklı ıslatma oranlarında ıslatılmasından 

kaynaklandığını ileri sürmüştür. 

 

Mamedov et al. (2001, 2002), yüzey akış ve toprak kaybı üzerine ıslatma oranının 

etkisini, topraktaki kil ve değişebilir sodyum yüzdesi (ESP) miktarına bağlı olarak 

ortaya koymuştur. Killi topraklarda, ıslatma oranın etkisi çok belirgindir, bu etki kumlu 

killi ve siltli killi topraklarda ihmal edilebilir veya orta düzeyde kil içeren topraklarda 

ıslatmanın baskı oluşumu üzerine etkisi orta düzeydedir. Shainberg et al. (2003), killi 

topraklarda, ıslatma oranı yüzey akış ve erozyonun belirlenmesinde yağmur damlası 

etkisine göre çok daha büyük rol oynadığını belirtmişlerdir.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Toprak örnekleri Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama 

Çiftliğinde bulunan Çiftlik ve Kule Serilerinden alınmıştır. Ankara Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Araştırma ve Uygulama Çiftliği Çiflik serisine ait topraklar düz ve düze yakın 

eğimli (% 0-5), hafif dalgalı röliyefe sahip ve derin profillidirler. Organik maddece fakir 

topraklardır. Bu seri toprakların üst katmanları orta bünyelidir. Bünye horizonlara göre 

tın’dan kil’e doğru değişmektedir. Bütün profil kireçlidir. Özellikle C1 horizonunda 

kireç kapsamı %50’yi geçmektedir. Renk kireç kapsamına göre değişmekte ve alt 

horizonlara doğru açılmaktadır (Gökmen ,1992). 

 

Kule serisine ait topraklar düz ve düze yakın eğimli (%0-5), hafif dalgalı rölyefe sahip 

ve derin profillidirler. Tüm profil kireçlidir. Renk kireç kapsamına göre derinlere doğru 

açılmaktadır. Profilde hakim olan bünye kil olmakla beraber alt horizonlarda killi 

tın’dan kumlu kil’e doğru değişmektedir. Toprak örnekleri havada kurutulduktan sonar, 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenebilmesi için 2 mm’lik elekten geçirilerek 

analizlere tabi tutulmuşlardır. 

 

3.1.1.Yapay yağmurlama aleti 

 

Araştırmada Erpul ve Çanga (2001) tarafından detayları bildirilen yapay yağmurlayıcı 

aleti kullanılmıştır. Yağmurlama aletinin yüksekliği 3 m’dir. Üst bölümde bir motor 

yardımı ile dönen su tankı bulunmaktadır. Su tankının deliklerine yerleştirilen cam 

yağmurlama başlıkları 5 mm uç çapına sahiptir ve ortalama yağmur damla çapı 

5.16±0.05 mm’dir. Damlalar 2,75 m yükseklikten düşmekte ve toprak yüzeyine 6,7 

m.sn.-1’lik düşme hızı ile vurarak, 22,445 j mm-1m-2’lik kinetik enerji aktarmaktadırlar. 

Şekil 3.1’de yapay yağmurlama aleti görülmektedir. 
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Şekil 3.1 Yapay yağmurlama aleti 
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3.1.1.1. Toprak tavaları 

 
Araştırmada kullanılan toprak örneklerinin yerleştirildiği tavalar 30 x 29,5 cm ebadında 

ve metaldir. Topraklar tava içine yerleştirilmeden once, toprak tavasının içinde ayaklı 

ızgaralar üzerine kaba filtre kağıdı yerleştirilmiştir. İnfiltrasyon ölçümleri için tavaların 

alt kısmında çıkış delikleri, yüzey akış ve erozyonun ölçülebilmesi için tavaların ön 

kısmında eğimli önlükler bulunmaktadır. Şekil 3.2’de toprak tavası görülmektedir.  

 

 

 
Şekil 3.2 Toprak tavası ve yağmur şiddeti ölçüm aleti (plüviometre) 

 

3.1.1.2. Sıçrama levhaları 

 

Yağmurlama süresince yağmur damlalarının vuruş enerjisi sonucunda yanlara sıçrama 

ile taşınan sediment miktarını tespit etmekte kullanılan sıçrama levhaları, yaklaşık 1,5 m 

yüksekliğindedir ve toprak tavasını her iki yanına 6 cm’lik mesafelere yerleştirilir. 

Toprak taneciklerini toplamak için kanallar yer almaktadır ve taneciklerin kolay 

toplanması için yaklaşık %9 eğime sahiptir. Şekil 3.3’de sıçrama levhaları 

görülmektedir. 
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Şekil 3.3 Sıçrama levhaları  

 

3.1.1.3. Fanlar 

 
Yapay yağmurlama süresince toprakların bulunduğu tavanın her noktasına yağmur 

damlalarının homojen dağılımını sağlamak ve doğal yağmura yakın bir yağmur 

düşüşünü sağlamak için 2 adet fan kullanılmıştır. 

 

3.1.1.4. Yağmur suyu 

 
Araştırmada kullanılan yağmurlama aletinde oluşturulan yapay yağmurlarda musluk 

suyu kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Ap. Horizonlarından (0-20 cm) alınan toprak örneklerinde bünye (Bouyouos,1951), 

tarla kapasitesi, solma noktası, hacim ağırlığı (USDA, 1972) kireç, pH, (pH metrede 

potansiyometrik olarak ölçüm) EC, değişebilir katyonlar, katyon değişim kapasitesi 
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(USDA, 1972), organik karbon (Black, 1965), agregat stabilitesi (Kemper, 1965) 

bildirdiği ıslak eleme, hacim ağırlığı parafin yöntemi esas alınarak tespit edilmiştir. 

 

Yağmurlamada 7 mm’lik elekten elenmiş hava kuru toprak örnekleri ve saf su 

kullanılmıştır. Tavalardaki toprak örnekleri tarla kapasitesi ve tarla kapasitesinin %50’si 

su ile doyurularak 60 dakika bekletildikten sonra her doyurma düzeyi için üç 

yağmurlama uygulanmıştır.Toprak tavasının eğimi %9 olarak ayarlanmıştır. Yağmur 

şiddeti 45mm/saat-1 olup 60 dakika boyunca yapay yağmur uygulanmıştır. Yağmurlama 

boyunca tavanın ön kısmındaki eğimli önlükten yüzey akışı ve toprak kaybını ölçmek 

için yerleştirilen kaplarla her 5 dakikada bir örnekler alınmış ve zamanın fonksiyonu 

olarak kaydedilmiştir. Şekil 3.4’de yağmurlama yapılan toprak örneklerin alınışı 

gösterilmiştir. 

 

Yüzey akışın başlaması ile birlikte tava önlüklerine düşen yağmur damlalarının yüzey 

akışa karışmasını önlemek amacıyla önlük üzerine bir cam örtü yerleştirilmiştir    

(Çanga, 1994). 

 

 

 

Şekil 3.4 Yağmurlama yapılan toprak örneklerinin toplama kavanozlarına alınışı  
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Yüzey akış ve sedimentlerin toplandığı kavanozlar bir müddet çökelme işlemi için 

bekletilmiş (Şekil 3.5-3.6’da ) ve yüzey akış suyu berraklaşınca sifonlama yapılarak 

ölçülmüştür. Ancak bir miktar yüzey akış suyu sedimentle birlikte kaldığından, ölçüm 

kapları sifonlama işleminden hemen sonra tartılmış ve kuruması için 60 oC de sıcak 

tepsi üzerinde bekletilmiştir. Kuruma işleminden sonra tekrar tartım yapılarak ıslak ve 

kuru sediment miktarları arasındaki fark akış miktarına ilave edilmiştir (Çanga, 1994). 

 

 

 

Şekil 3.5 Yüzey akış ve sedimentlerin toplandığı kavanozların bir müddet çökelme 

işlemi için bekletilmesi 
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Şekil 3.6 Yüzey akışı miktarı ölçüldükten sonra sedimentlerin kurutulma işlemi için 

hazırlanması 

 

Erozyon ve yüzey akışı bakımından olan hesaplarda faktöriyel düzende tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi tekniği uygulanmıştır. Zaman faktörünün ve doyurma 

faktörünün hangi seviyelerinin ortalamaları arasındaki farkların istatistik olarak önemli 

olduğu ise Bonferroni Yöntemi ile irdelenmiştir (P<0,05). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 
 

4.1.Araştırmada Kullanılan Toprak Örneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Denemede kullanılan toprağa yapılan fiziksel ve kimyasal analizler sonucu elde edilen 

değerler Çizelge 4.1’de verilmiştir. Yüzey toprak örneklerinde Kule serisi için %33,42 

kum, %36,50 silt, ve % 30,08 kil; Çiftlik serisi için %35,1 kum, %48,0 silt ve %16,9 kil 

bulunmuştur. Bu değerlere göre Kule serisi (CL) ve Çiftlik serisi (L) bünyeye sahiptir. 

 

Toprakların silt ve kum kapsamları ile su erozyonuna duyarlılıkları arasında önemli bir 

ilişki bulunmaktadır. Silt ve kum miktarı artıkça toprakların su erozyonuna 

duyarlılıkları artmaktadır (Wischmeier et al. 1971). Kil kapsamının yükselmesi agregat 

dayanıklılığının artmasına neden olarak, su erozyonuna duyarlılığın azalmasında etkili 

olmaktadır (Kemper and Koch, 1965). Kil gibi ince bünyeli topraklar kaba bünyeli 

kumlu topraklara nazaran güçlükle aşınmaya uğrarlar (Frevert et al. 1955). Ancak 

aşındıkları takdirde kolayca taşınabilirler. 

 

Organik madde değerleri yüzde olarak Kule serisi için 2.38; Çiftlik serisi için 1.85 

olarak belirlenmiştir. 

Agregat dayanıklılığı değerleri Kule serisi için %65.40; Çiftlik serisi için %35.08 tir. 

Toprakların suya dayanıklı agregat miktarı artıkça su erozyonuna duyarlılıkları da 

azalmaktadır. Topraklarda organik madde miktarı arttıkça agregat stabilitesi değeri de 

artmaktadır. Artış oranı %1-2 organik madde kapsamlarında çok fazla olmakta fakat %2 

organik madde kapsamından itibaren artış azalarak devam etmektedir. Organik madde 

kapsamı %1’in altına düştüğü taktirde ise agregat dayanıklılığında çok fazla miktarda 

bir azalma görülmektedir (Kemper and Koch, 1965). 

 

PH değeri Kule serisi için 7.90 ve Çiflik serisi için 7.96 olarak ölçülmüştür. Bu 

toprakların her ikisi de zayıf kalevi topraklardır. Toprak organik maddesinin toprak 

pH’sı ve katyon değiştirme kapasitesi arasında pozitif bir ilişki vardır. 
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Katyon değiştirme kapasitesi değerleri, me/100g olarak, Kule serisi için 41 ve Çiftlik 

serisi için 54 olarak belirlenmiştir. 

 

Değişebilir sodyum yüzdesi değerleri, Kule seri için 5 me/100g; Çiftlik serisi için 7 

me/100g olarak bulunmuştur. 

 

Kule serisi için hacim ağırlığı (gr.cm-3 ) 1.47, Çiftlik serine ait toprak örneklerinin 

hacim ağırlığı ise 1.21 olarak hesaplanmıştır. 

 

CaCO3 kapsamı Kule serisi için %28.91; Çiftlik serisi için %25.12 olarak belirlenmiştir. 

Toprakların karbonat kapsamının yüksek olması yüzey akış ve sediment miktarında 

artışa neden olabilmektedir (William and Cox, 1994). 

 

Kule ve Çiftlik serine ait toprak örneklerindeki elektiriksel iletkenlik EC (mhos/cm) 

değerleri  sırasıyla 0,75 ve 0,65 olarak belirlenmiştir. 

 

Tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri Kule serisi için % 21.67, % 10.77 ve Çiftlik 

serine ait toprak örneklerinde ise % 35.08 ve % 18.28 olarak hesaplanmıştır. 

 



 
Çizelge 4.1 Kule ve Çiftlik serilerine ait toprak örneklerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

  

Toprak 

Serileri 

Bünye 

Sınıfı 

Kil 

% 

Silt 

% 

Kum 

% 

Toprak 

Tarla 

Kapasitesi 

% 

Solma 

Noktası 

% 

Organik 

Karbon 

% 

Suya 

Dayanıklı 

Agregat 

% 

H.A 

gr/cm3 

pH KDK 

me/100gr 

Na+ 

me/100gr 

K+ 

me/100gr 

Ca+++Mg++ 

me/100gr 

EC 

mhos/cm 

Kireç 

Kule Killi 

Tın 

(CL) 

 

30,08 36,50 33,42 21.67 10.77 2.38 65.40 1.47 7.90 41 5 16 20 0,75 25.12 

Çiflik Tın 

(L) 

16,9 48,0 35,1 35.08 18.28 1.85 35.08 1.21 7.96 54 7 17 30 0,65 28.91 



20 

 

Çizelge 4.2’de, Çiftlik serisinin hava kuru, tarla kapasitesi ve tarla kapasitesi %50’si 

uygulanan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana gelen toprak kaybı 

değerleri verilmiştir. Çizelgelerin incelenmesinden anlaşılacağı gibi hava kuru 

topraktaki kayıp orta düzeydedir. Tarla kapasitesi uygulanmış olan toprak örneklerinde 

erozyon miktarı daha fazladır. Buna karşın, 30. dakikadan sonra toprak kaybının 

azalmaya başladığı gözlemlenmiştir. Tarla kapasitesinin %50’sine kadar nem 

kapsamında yağmurlama uygulandığı toprak örneklerindeki toprak kaybı, hava kuru 

topraktan daha az düzeyde kalmıştır. 

 

Tarla kapasitesindeki toprakta sızan su miktarında artış olmuştur. Gözenekler daha önce 

suyla doyurulduğundan, düşen yağmur damlalarının kısa sürede oluşturduğu yer çekimi 

etkisiyle, yüzey akışta bir artış meydana getirmiştir.  

 

Çiftlik serininde tarla kapasitesi uygulanan toprak örneklerinde yüzey akışla meydan 

gelen toprak kaybında ise %7’lik bir artma görülmüştür. Bu da gözeneklerin suyla dolu 

olmasının yüzey akışına geçen sediment miktarını artırdığının göstergesidir.  

 
Çizelge 4.2 Çiftlik serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi 

kadar nem kapsayan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana 
gelen toprak kaybı (1. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 15 17 25,4 29 33,2 37 42 39 46 46,2 46,2 54 430 

TK%50’si 14 36 50,4 43 50,2 57,4 54,2 52 66 59 54 72 608,2 

TK 26,8 36 43,2 35,6 30,4 58,6 59,4 42,5 45,2 56,8 63 64,2 561,7 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 2,28 4,12 13,86 16,77 20,45 27,75 39,1 33,38 40,45 41,03 37,49 49,75 326,43 

TK %50’si 1,7 13,28 17,7 13,03 12,22 14,07 14,35 9,82 13,81 12,03 9,93 14,36 146,3 

TK 8,93 20,58 21,91 20,39 33,68 84,02 17,27 22,04 33,52 47,16 95,14 41,9 446,54 
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Çizelge 4.3 Çiftlik serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi 
kadar nem kapsayan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana 
gelen toprak kaybı (2. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 11,2 15,4 22,2 22,8 32,8 32 40,2 42 46 51,4 42,2 45,8 404 

TK%50’si 8,8 15,8 26 31,8 28,4 38 41,2 45,2 41,8 47,2 42,2 49,4 415,8 

TK 32,1 72,8 71,8 78,4 75 76 81 82 82,4 82 93 89 915,5 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 1,03 4,09 6,85 7,61 13,04 15,22 19,08 18,32 20,39 21,6 16,13 16,75 160,11 

TK%50’si 1,23 3,73 5,92 7,94 7,09 9,8 10,17 11,44 10,38 12,24 10,06 11,31 101,31 

TK 29,62 57,86 67,37 63,65 61,4 53,48 47,87 45,68 46,36 32,65 37,26 33,44 576,64 

 
Çizelge 4.4 Çiftlik serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi 

kadar nem kapsayan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana 
gelen toprak kaybı (3. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 16 17,4 26 28,7 33 36 42,4 40 46,4 50,4 50 55,4 441,7 

TK%50’si 10,2 12,2 23,2 33 39,6 22 36,8 42 40 47 48 46 400 

TK 18 26 36,4 51 63,2 64 69,4 84 71,8 77,7 65,4 77 703,9 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Çiftlik 
Serisi 

HK 3,28 7,9 11,83 14,74 18,15 25,98 37,75 39,1 44,52 40,1 34,47 49,24 327,06 

TK %50’si 3,1 6,08 12,92 14,6 25,26 17,7 26,29 28,27 30,46 37,52 39,38 36,67 278,25 

TK 5,8 16,78 25,87 36,71 38,36 99,08 23,22 28,77 48,55 53,21 41,27 50,91 468,53 

 
Çizelge 4.5 Kule serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi kadar 

nem kapsayan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana gelen 
toprak kaybı (1. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule Serisi 

HK 6,8 7,0 6,2 14,2 21,1 25,8 26,4 42,0 36,4 47,6 46,2 44,6 324,3 

TK %50’si 15,0 20,0 18,0 28,0 30,4 39,0 40,0 44,0 45,2 47,0 48,2 46,4 421,2 

TK 16,4 30,8 39,6 42,0 40,2 43,2 46,4 48,6 53,4 46,4 49,4 50,4 506,8 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule Serisi 

HK 0,69 1,36 1,72 4,41 6,86 7,01 6,81 12,1 10,51 14,04 13,66 13 92,17 

TK %50’si 3,91 8,89 7,7 11,37 14,7 23,78 27,49 29,61 26,58 27,74 26,94 24,1 232,81 

TK 4,81 21,64 23 26,83 33,06 38,83 35,8 30,78 33,43 22,52 28,66 27,73 327,09 
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Çizelge 4.6 Kule serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi kadar 
nem kapsayan topraklarda ki yüzey akış ve yüzey akışla meydana gelen 
toprak kaybı (2. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule 

Serisi 

HK 13,2 15,6 15,8 26,8 32,2 35,0 41,0 39,4 45,8 42,0 58,4 49,0 414,2 

TK%50’si 11,2 24,0 32,2 40,4 46,0 52,0 50,0 53,0 57,0 57,0 56,0 55,8 534,6 

TK 14,88 26,0 43,2 32,0 59,0 41,0 38,0 45,0 64,0 60,0 60,0 54,0 537,08 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule 

Serisi 

HK 2,49 3,87 4,63 8,91 12,81 19,72 25,78 20,19 28,83 25,02 37,95 20,14 210,34 

TK%50’si 2,33 6,77 9,65 14,93 20,97 23,01 20,19 19,3 19,8 18,35 18,11 16,56 189,97 

TK 3,68 9,25 17,35 14,49 44,36 18,05 11,83 19,29 30,91 11,48 17,81 15,43 213,93 

 
 
Çizelge 4.7 Kule serisinin hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi kadar 

nem kapsayan topraklardaki yüzey akış ve yüzey akışla meydana gelen 
toprak kaybı (3. yağmurlama değeri) 

 
Yüzey Akış (mm) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule Serisi 

HK 10,0 14,4 24,0 30,8 22,5 38,6 47,4 48,0 51,0 58,2 44,2 52,2 441,3 

TK%50’si 6,8 11,4 15,4 21,0 44,4 31,0 36,2 37,2 35,2 63,2 57,2 60,6 419,6 

TK 11,0 29,0 31,0 38,0 41,0 42,8 51,0 54,0 40,0 51,0 51,4 49,0 489,2 

Toprak Kaybı (g) 5’ 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ Toplam 

 

Kule Serisi 

HK 1,7 3,84 6,63 9,03 20,06 22,65 25,11 21,96 23,63 24,89 17,34 18,27 195,11 

TK%50’si 0,97 2,7 3,87 5,37 15,89 9,96 13,96 13,21 11,69 24,16 20,67 21,12 143,57 

TK 3,21 9,33 10,03 12,95 14,91 16,58 19,17 19,62 14,31 16,71 15,73 15,31 167,86 

 

Yapay yağmurlama çalışmasında Kule serisi toprak örneklerinde yüzey akış miktarının 

sırasıyla hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesi için 50 mm, 64 mm ve 

64 mm kadar yükselmiştir. Çiftlik serisi toprak örnekleri için sırasıyla 55 mm, 89 mm 

ve 72 mm civarında yüzey akış oluşmuştur. Truman ve Bradford (1990) yaptıkları 

denemede 60 dakikalık yağmurlama süresince yüzey akışta meydana gelen artışın; hava 

kuru ve önceden doyurulmuş Miami serisi ile hava kuru Heiden serisi için benzer çıktı. 

Heiden killi toprağı için yüzey akış değeri, yağmur periyodu boyunca aşama aşama artış 

göstermiştir. Benzer durum yapılan denememede hava kuru Çiftlik ve Kule serileri 

toprak örneklerinde gözlemlenmiştir. Buna nazaran her iki toprak serisinde TK ve 

TK%50’si karşılaştırıldığında, Çiftlik serisi toprak örneğinde TK%50’si ve TK’deki 
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yüzey akış ortalama değerleri sırasıyla 39,55 ml, 60,58 ml , Kule serisi için; 38,20 ml , 

42,58 ml olarak bulunmuştur. (Çizelge 5.17) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 Çiftlik serisi toprak örneklerine ait 1. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 
oranları. HK; 15. dak, TK%50’si; 10. dak, TK; 7. dak, yüzey akış başlamıştır. 

 

 

Şekil 4.2 Çiftlik serisi toprak örneklerine ait 2. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 
oranları. HK; 13. dak, TK%50’si; 9. dak, TK; 5. dak, yüzey akış başlamıştır. 

 

Tarla kapasitesinin %50’sinde yüzey akış fazla olduğu halde toprak kaybı daha az 

olmuştur. Toprağın içerdiği %16,9 kil içeriği ve kil tipinin yüzey akışını teşvik ettiği, 

buna nazaran yüzeyde kaymak tabakası oluşmuş ve taneciklerin parçalanması 

30.dakikadan sonra gecikmiştir, toprak kaybını azaltıcı etki yapmıştır. 
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Şekil 4.3 Çiftlik serisi toprak örneklerine ait 3. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 

oranları. HK; 11. dak, TK%50’si; 7. dak, TK; 9. dak, yüzey akış başlamıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.4 Kule serisi toprak örneklerine ait 1. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 

oranları. HK; 20. dak, TK%50’si; 15. dak, TK; 10. dak, yüzey akış 
başlamıştır. 
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Şekil 4.5 Kule serisi toprak örneklerine ait 2. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 

oranları. HK; 12. dak, TK%50’si; 9. dak, TK; 10. dak, yüzey akış başlamıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.6 Kule serisi toprak örneklerine ait 3. yağmurlama yüzey akış ve toprak kaybı 

oranları. HK; 11. dak, TK%50’si; 13. dak, TK; 9. dak, yüzey akış başlamıştır. 
 
Toprak kaybı verileri Şekil 4.1-4.6 arasında verilmiştir. TK ve TK%50’si uygulanan 

topraklarda (Çiftlik serisi 1. yağmurlama ve Kule serisi 2. yağmurlama hariç) tüm 

yağmurlamalarda önemli oranda düşürmüştür. En büyük düşüş Çiftlik serisi toprağında 

TK düzeyinde gerçekleşmiştir. Yağmurlama süresince TK%50’si uygulanan Çiftlik 

serisi toprağındaki toprak kaybı HK durumdakine nazaran önemli oranda azdır (Şekil 

4.1,4.2,4.3).  
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Havada kurutulmuş toprak örneklerinde maksimum toprak kaybına ulaşmak için 

gereken sure, Çiftlik serisi için 45 dakika Kule serisi için 55 dakika diğer doyurma 

düzeyi TK ve TK%50’si için ise sırasıyla Çiftlik serisinde 30 dakika ve 55 dakika, Kule 

serisinde 35 dakika ve 25 dakikadır. Ön ıslatma olayı, toplam toprak kaybı değerini 

(Çiftlik serinde 1. yağmurlama ve Kule serisinde 2. yağmurlama hariç) önemli oranda 

düşürmüştür ve en yüksek düşme Çiftlik seri toprak türünde gerçekleşmiştir. %16,9 kil 

içeren Çiftlik seri toprakta, ıslatma oranı ve önceki nem içeriği işlemleri arasındaki 

farklar küçük çıkmıştır. Tersi şekilde, %30,08 kil içeren Kule serisi toprakta, damla 

vuruş hızı önceki nem içeriği ve ıslatma oranından  etkilenmiştir. Bu davranış agregat 

dayanıklılığını üzerindeki kil içeriği etkisinden ve toplam nem kapsamı üzerine ıslatma 

oranı ve önceki nem içeriğin etkisinden kaynaklanabilir. 

 

Bu yüzden ıslatma oranı ve önceki nem kapsamının %16,9 kil içeren Çiftlik toprağı 

düşük agregat dayanıklılığına sahip olmasından olabilir. Bu toprakta yağmur 

damlalarının etkisi agregatların parçalanması için yeterli olmuştur, ancak yağmur 

damlası etkisi toprak yüzeyindeki gözenekleri tıkayacak yeterli kili serbest 

bırakmamıştır. Bundan dolayı 30.dakikaya kadar toprak kaybındaki artış devam 

etmiştir. Daha sonra toprak kaybında azalma gözlemlenmiştir. Şekil (4.1,4.2,4.3). 

%30,08 kil içeren Kule serisi toprakta TK%50’si ve TK’da yağmur damlalarının etkisi 

agregatların parçalanması için yeterli olmamıştır. Şekil (4.2,4.3,4.4), parçalanma daha 

yavaş meydana gelmiştir.  
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5. İSTATİSTİK SONUÇLAR 

 

Erozyon ve yüzey akışı bakımından olan hesaplarda faktöriyel düzende tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi tekniği uygulanmıştır. Denemede toprak faktörlerinin Çiftlik ve 

Kule olmak üzere iki seviyesi, doyurma faktörünün hava kuru (d1), tarla kapasitesi (d2), 

tarla kapasitesinin %50’si (d3) olmak üzere 3 seviyesi ve zaman faktöründe 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 olmak üzere 12 seviyesi mevcuttur. Tekrarlanan 

ölçümler zaman faktörünün seviyelerinde yapılmıştır. Alt gruplardaki tekerrür adedi ise 

üçtür. 

 

Erozyon bakımından yapılan hesaplar sonucunda “zaman x doyurma” (HK, TK %50’si, 

TK) ve “toprak x doyurma” (HK, TK %50’si, TK) interaksiyonları istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur. Bundan dolayı zamanlar ile ortalamaların karşılaştırılmaları her 

doyurma düzeyinde (HK, TK, TK %50’si) ayrı ayrı ve bölge ortalamalarının 

karşılaştırılmaları da her doyurma düzeyinde (HK, TK, TK %50’si) ayrı ayrı 

gerçekleştirilmiştir. Doyurma ortalamaları karşılaştırmaları ise her “zaman x toprak” 

bileşkesinde ayrı ayrı yapılmıştır. 

 

Yüzey akış bakımımdan yapılan hesaplamalar sonunda sadece zamanlar ve doyurma 

seviyelerinin ortalamaları arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P< 0,01). 

 
Zaman faktörünün ve doyurma faktörünün hangi seviyelerinin ortalamaları arasındaki 

farkların istatistik olarak önemli olduğu ise Bonferroni Yöntemi ile irdelenmiştir 

(P<0,05).
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Çizelge 5.1 Çiftlik serisinde HK, TK %50’si, TK uygulanan toprak örneklerinde  
meydana gelen toprak kaybı ortalama istatistiksel sonuçları 

 

Bölge Doyurma 

Düzeyleri 

Zaman(dak) Ortalama Standart Hata 

ÇİFTLİK Hava kuru 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2,19 
6,37 
10,84 
13,04 
17,21 
22,98 
31,97 
30,26 
35,11 
34,24 
29,36 
38,58 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 

ÇİFTLİK Tarla kapasitesinin%50si 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2,01 
7,69 
12,18 
11,85 
14,85 
13,85 
16,93 
16,51 
18,21 
20,59 
19,79 
20,78 

 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 

ÇİFTLİK 
 
 
 

Tarla kapasitesi 
 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
 

14,78 
31,74 
38,38 
40,25 
44,48 
78,86 
29,45 
32,16 
42,34 
44,34 
57,89 
42,08 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 
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Çizelge 5.2 Kule serisinde HK, TK, TK %50’si uygulanan toprak örneklerinde meydana 
gelen toprak kaybı ortalama istatistiksel sonuçları 

 

Bölge Doyurma 
Düzeyleri 

Zaman(dak) Ortalama Standart Hata 

KULE Hava kuru 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
 

1,62 
3,02 
4,32 
7,45 
13,24 
16,36 
19,23 
18,08 
20,99 
21,31 
22,98 
19,56 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 
 

KULE Tarla kapasitesinin%50si 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2,40 
6,12 
7,07 
10,55 
17,18 
18,91 
20,54 
20,70 
19,35 
23,41 
21,90 
20,59 

 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 
 

KULE Tarla kapasitesi 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

3,90 
13,40 
16,79 
18,25 
30,77 
24,48 
22,26 
23,23 
26,21 
18,57 
20,74 
19,49 

3,10 
5,80 
6,40 
5,76 
5,76 
7,00 
6,54 
5,30 
5,77 
5,65 
9,73 
6,42 
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Şekil 5.1 Çiftlik serisinde HK, TK %50’si, TK uygulanan toprak örneklerinde meydana 

gelen toprak kaybı ortalama istatistiksel sonuçları 
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Şekil 5.2 Kule serisinde HK, TK %50’si, TK uygulanan toprak örneklerinde meydana 

gelen toprak kaybı ortalama istatistiksel sonuçları 
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Burada dikkat çeken bir husus Şekil 5.1-5.2’de TK uygulamalarında her iki seride HK 

uygulamalarda oluşan toprak kaybının zamana bağlı olarak artığı buna nazaran TK 

uygulamalarında ise artışın Kule için 25. dakikada Çiftlik için 30.dakikadan sonra 

azalmaya başladığı gözlemlenmiştir. Hava kuru toprak örneklerinde meydana gelen 

toprak kaybı zamana bağlı olarak aşama aşama artış göstermiştir çünkü agregatların 

parçalanması yavaş olmuştur.  TK uygulamasında ilk 30 dak. kolay taşınabilen taneler 

gider ve sonra yüzey geçirgenliği bozulduğu için sıkışma meydana gelir ve erozyon 

azalır. Çiftlik sersinde TK%50’sindeki azalmada paketlenme etkisinden oluşmuştur. 

Kohezyonu düşürmek isterken tanecikler sıkışma sonucu bir araya gelmişlerdir. 

 

Çiftlik serisi TK uygulamasında toprak kaybı artmıştır çünkü tanecikler birbirinden 

uzaklaşarak erozyona dayanıklılık artmış ve tanecikler arası kohezyon azalmıştır. Kule 

serisinde dayanıklı agregatların olması nedeniyle doyurma seviyelerinde bu agregatlar 

geç parçalanarak  toprak kaybı miktarı daha az olmasına neden olmuştur. 

 
Çizelge 5.1-5.2’de, Çiftlik ve Kule serilerine ait toprak kaybı ortalama istatistiksel 

sonuçlar gösterilmiştir. Çizelgeler incelendiğinde Çiftlik serisinde HK toprak örneklerde 

meydana gelen toprak kaybı miktarının zamana bağlı olarak artığı görülmektedir. HK 

toprak örneklerinde 20. dakikada meydana gelen 13,04 gr toprak kaybının TK 

uygulamalarında 5. dakikada oluştuğu belirlenmiştir.TK uygulamalarında oluşan toprak 

kaybı fazla olmasına karşın, 30. dakikadan sonra meydana gelen 78,86 gramlık toprak 

kaybı 60. dakikada %50 azalarak 42,08 gr olmuştur. TK %50’sinin uygulandığı toprak 

örneklerinde meydana gelen toprak kaybı, HK toprak örneklerinde oluşan kaybın 

%50’si kadardır. HK toprak örneğinde 30. dakika meydana gelen 22,98 gr kayıp, TK 

%50’sinde 60. dakikada oluşmuştur. 

 

Deneme sonuçlarına gore, Çiftlik ve Kule serileri toprak örneklerinde meydana gelen 

toprak kaybı ortalamalarının istatistik sonuçları incelendiğinde, Çiftlik serisinde TK 

%50’sinin uygulandığı örneklerde HK ve TK uygulamalarına göre toprak kaybının daha 

düşük olduğu tespit edilmiştir. Gözenekler su ile doymuş ve yeterli kili parçalanmıştır. 

Kule serisinde, TK%50’si ve TK uygulamalarındaki toprak kaybı değerleri çok farklı 

çıkmamıştır. Çizelge (5.1,5.2) 
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Genelde tüm koşullarda Kule serisinde, meydana gelen toprak kaybı Çiftlik serine göre 

daha düşük bulunmuştur. Çiftlik serisinde 30. dakika meydana gelen 22,98 gr toprak 

kaybı, Kule serisinde 55. dakika oluşmuştur. Kule serisinde  TK uygulamalarındaki  

toprak kaybı ortalamaları incelendiğinde, 25. dakikaya kadar artmıştır. 25. dakikada 

30,78 gr olan toprak kaybının, 60. dakikada 19,49 grama düştüğü tespit edilmiştir. 

Çiftlik serisinde olduğu gibi Kule serisi denemelerinde, TK %50‘sinin uygulandığı 

toprak örneklerindeki toprak kaybı miktarı artış göstermiştir; fakat en fazla toprak kaybı 

60. dakikada 20,59 gr olarak bulunmuştur. 

 

Burada dikkat çeken bir husus, TK uygulamalarında her iki seride HK uygulamalarda 

oluşan toprak kaybının zamana bağlı olarak artığı, buna nazaran TK uygulamalarında 

ise artışın Kule için 25. dakikada Çiftlik için 30 dakikadan sonra ince taneciklerin yüzey 

geçirğenliğini bozarak daha dayanıklı bir  kaymak tabakasının oluşmasına neden olmuş 

ve toprak kaybının azalmaya başladığı gözlemlenmiştir. Mamedov et al. (2002) ıslatma 

oranlarındaki düşüşün toprak kaybı, miktarında düşüşe yol açtığını ve bu etkinin 

topraktaki kil içeriği artıkça daha belirgin olarak ortaya çıktığını bildirmiştir. Her iki 

seride de TK %50’sinin uygulandığı toprak örneklerindeki toprak kaybı 

ortalamalarından anlaşıldığı gibi, erozyon miktarı HK uygulamalarının %50’si kadar 

olmuştur. 

 

Deneme sonuçları göstermiştir ki, toprağın su ile doyurulması oluşan toprak kaybının 

azalmasına neden olmuştur. Hava kuru toprak örneklerinde meydana gelen toprak kaybı 

zamana bağlı olarak hiç azalma göstermemiş Çiftlik ve Kulede sırasıyla kayıplar 38,58 

gram ve 19,56 grama çıkmıştır. Fakat tarla kapasitesi ve tarla kapasitesinin %50‘sinin 

uygulandığı toprak örneklerinde erozyon miktarında yaklaşık %50’lik bir azalış söz 

konusudur. Sırasıyla 20,78 gram ve 42,08 gram ; 20,59 gram ve 19,49 grama kadar 

düşmüştür.  

 

Çizelge 5.3’de %16,9 kil içeren Çiftlik ve %30,08 kil içeren Kule serilerine ait yüzey 

akışla meydana gelen toplam toprak kaybı miktarının, farklı doyurma düzeylerinde 

uygulanan toprak örneklerindeki istatistik sonuçları verilmiştir.  
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Bu topraklardan %16,9 kil içeren Çiftlik serisinde yağmurlama periyodunun 30. 

dakikasında toplam toprak kaybı TK uygulamasında 78,86 gr olarak tespit edilmiştir. 60 

dakikalık yağmurlama periyodu sonunda ise bu toplam toprak kaybı değerin 42,08 gr 

düşmüştür.  

 

Önceki nem değerine toprak kaybının tepkisi  ıslatma oranı ve toprakta bulunan kil 

içeriğine bağlıdır. Kule killi tın (%30,08 kil), Çiftlik tınlı (%16,9 kil)  serilerindeki 

toprak kaybına olan eğilim TK%50’si ve TK’deki önceki nem içeriğindeki artış ile, 

yüzeyde dayanıklı tabaka oluşmuş ve toprak kaybı her iki seride TK uygulamasında 

düşmüştür. 
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Çizelge 5.3 Çiftlik ve Kule serlerinin zamana bağlı toprak kaybı ortalamalarının 
istatistiksel olarak karşılaştırılması 

 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

5 Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam  

2,19 
2,01 
14,78 
6,33 

1,12 
0,97 
12,94 
9,09 

3 
3 
3 
9 

5 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

1,62 
2,40 
3,90 
2,64 

0,90 
1,47 
0,81 
1,38 

3 
3 
3 
9 

5 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

1,91 
2,20 
9,34 
4,48 

0,96 
1,13 
10,13 
6,58 

6 
6 
6 
18 

10 Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam  

6,37 
7,69 
31,74 
15,26 

2,01 
4,97 
22,70 
16,99 

3 
3 
3 
9 

10 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

3,02 
6,12 
13,40 
7,51 

1,44 
3,14 
7,13 
6,08 

3 
3 
3 
9 

10 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

4,69 
6,90 
22,57 
11,39 

2,41 
3,82 
18,09 
13,01 

6 
6 
6 
18 

15 Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam  

10,84 
12,18 
38,38 
20,47 

3,60 
5,92 
25,18 

3 
3 
3 
9 

15 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

4,32 
7,07 
16,79 
9,39 

2,46 
2,94 
6,50 
6,81 

3 
3 
3 
9 

15 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 

7,58 
9,62 
27,58 

4,51 
5,03 
20,25 

6 
6 
6 
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Çizelge 5.3. (devam) 
 

 

 
 
 
 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

20 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

13,04 

11,85 

40,25 

21,71 

4,81 

3,48 

21,84 

17,93 

3 

3 

3 

9 

20 

 

 

 

Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

7,45 

10,55 

18,25 

12,08 

4,62 

3,83 

18,93 

14,03 

3 

3 

3 

9 

20 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

10,24 

11,20 

29,25 

16,90 

4,62 

3,83 

18,93 

14,03 

6 

6 

6 

18 

25 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

17,21 

14,85 

44,48 

25,51 

3,79 

9,36 

14,83 

16,84 

3 

3 

3 

9 

25 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

13,24 

17,18 

30,77 

20,40 

6,61 

3,33 

14,85 

11,50 

3 

3 

3 

9 

25 

 

 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

15,22 

16,02 

37,62 

22,95 

5,28 

6,41 

15,25 

14,24 

6 

6 

6 

18 

30 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

22,98 

13,85 

78,86 

38,56 

5,28 

6,41 

15,25 

14,24 

3 

3 

3 

9 
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Çizelge 5.3. (devam) 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

30 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

16,36 

18,91 

24,48 

19,92 

8,20 

7,76 

12,44 

9,14 

3 

3 

3 

9 

30 

 

 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

19,67 

16,38 

51,67 

29,24 

7,64 

6,16 

34,12 

25,28 

6 

6 

6 

18 

35 

 

 

 

Çiftlik 

 

 

 

HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

25,60 

18,74 

25,86 

23,40 

12,04 

7,08 

13,45 

11,05 

3 

3 

3 

9 

35 

 

 

 

Kule 

 

 

 

HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

19,23 

20,54 

22,26 

20,68 

10,76 

6,77 

12,28 

8,93 

3 

3 

3 

9 

35 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

25,60 

18,74 

25,86 

23,40 

12,04 

7,08 

13,45 

11,05 

6 

6 

6 

18 

40 

 

Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

30,26 

16,51 

32,16 

26,31 

10,73 

10,21 

12,17 

12,11 

3 

3 

3 

9 

40 

 

 

 

Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

18,08 

20,70 

23,23 

20,67 

5,25 

8,29 

6,54 

6,30 

3 

3 

3 

9 

40 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

24,17 

18,60 

27,69 

23,49 

10,08 

8,63 

10,01 

9,80 

6 

6 

6 

18 
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Çizelge 5.3. (devam) 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

45 Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam  

35,11 
18,21 
42,81 
32,04 

12,91 
10,74 
8,11 
14,34 

3 
3 
3 
9 

45 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

20,99 
19,35 
26,21 
22,18 

9,44 
7,45 
10,38 
8,53 

3 
3 
3 
9 

45 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

28,05 
18,78 
34,51 
27,11 

12,73 
8,29 
12,33 
12,52 

6 
6 
6 
18 

50 
 

Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

34,24 
20,59 
44,34 
33,06 

10,95 
14,65 
10,56 
14,76 

3 
3 
3 
9 

50 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

21,31 
23,41 
18,57 
21,10 

6,30 
4,73 
8,18 
6,05 

3 
3 
3 
9 

50 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam  

27,78 
22,00 
31,45 
27,08 

10,67 
9,86 
16,45 
12,56 

6 
6 
6 
18 

55 Çiftlik HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

29,36 
19,79 
57,89 
35,68 

11,55 
16,96 
32,32 
25,71 

3 
3 
3 
9 

55 Kule HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

22,98 
21,90 
20,74 
21,87 

13,09 
4,54 
6,93 
7,80 

3 
3 
3 
9 

55 Toplam HK 
TK %50’si 
TK 
Toplam 

26,17 
20,84 
39,31 
28,77 

11,58 
11,16 
29,17 
19,75 

6 
6 
6 
18 
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Çizelge 5.3. (devam) 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

60 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

38,58 

20,78 

42,08 

33,81 

18,90 

13,84 

8,73 

15,94 

3 

3 

3 

9 

60 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam  

19,56 

20,59 

19,49 

19,88 

7,29 

3,79 

7,13 

5,46 

3 

3 

3 

9 

60 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

29,07 

20,68 

30,78 

26,84 

16,51 

9,08 

14,28 

13,60 

6 

6 

6 

18 

 

Kule serisinde 25. dakikada toplam toprak kaybı, TK uygulamasında 30,77 gramdan 

yağmurlama sonunda 19,49 gr düştüğü tespit edilmiştir. Buna nazaran, her iki seride, 

hava kuru uygulamalarda meydana gelen toplam toprak kaybı değerleri aşama aşama 

artış göstermiştir. Kule serisi %30,08 kil ve Çiftlik serisinde %16,9 kil içeren hava kuru 

topraklardaki uygulamalar arasında, toprak kaybı olarak çok belirgin farklar 

bulunmamıştır. Ancak TK ve TK%50’si uygulanan Çiftlik serisi topraklar, hava kuru 

toprak ile kıyaslandığında, toprak kaybı oranı düşmüştür (Şekil 4.1,6). Çiftlik serisi 

%16,9 kil bulunan dayanıklı kuru toprak, yağmura maruz bırakıldığında ayrışma 

olmuştur ve toprakta meydana gelen çökme olayı, ıslatma oranları ve ıslatılan toprak 

tarafından engellenmiştir. 
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Şekil 5.3 Çiftlik ve Kule serlerinin zamana bağlı toprak kaybı ortalamalarının 
istatistiksel olarak karşılaştırılması 

 
%30,08 kil içeriği ile Kule serisi topraklarının Çiftlik serisine nazaran erozyona 

dayanıklı olmasının nedeni agregatların granülasyon sonucu meydana gelerek 

kümeleşmesi ve bunların dispersiyon oranlarının düşük olması özelliğindendir.  
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Bu granüller dispersiyona dayanıklıdırlar ve suyun toprak içinde hızla süzülmesine izin 

vermektedirler. Bu yüzden Kule serisinde, yüzey akış ve toprak kaybı miktarları Çiftlik 

serine göre daha az olmuştur (Şekil.5.3). 

 

Ben-Hur et al.(1985) ve Memadov et al.(2001), >%40 kil içeren topraklarda yüksek 

süzülme ve yüzey akış gözlemlemiştir. Ben-Hur et al.(1985), kilin çimento malzemesi 

olarak rol oynadığını ve agregat stabilitesini arttırarak yağmur damlası vuruş etkisini 

yavaşlattığını ileri sürmüştür. Kil içeriği %15-40 olan topraklar stabilizasyon için çok 

düşük kil içerdiklerinden, yüksek oranda baskı oluşumuna hedef olmuşlardır, ancak 

yağmur damlası etkisi toprak yüzeyindeki gözenekleri tıkayarak yeterli kil 

parçalanmıştır (Ben-Hur et al. 1985). 

 

Çizelge 5.4 Çiftlik ve Kule serilerinin toprak kaybı ortalamalarının istatistiksel olarak 
karşılaştırılması 

 

 

Çizelge 5.5 Doyurma düzeyleri (HK, TK, TK %50’si) ile toprak kaybı miktarının 
istatistiksel olarak karşılaştırılması 

 

 

Seri 
Ortalama 

 (gr) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Çiftlik 26,24 2,16 21,53 30,95 

Kule 16,53 2,16 11,82 21,24 

Doyurma düzeyi 
Ortalama  

(gr) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Hava kuru 18,35 2,64 12,58 24,11 

Tarla kapasitesinin %50’si 15,17 2,64 9,40 20,93 

Tarla kapasitesi 30,64 2,64 24,87 36,41 
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Çizelge 5.6 Zamana karşı toprak kaybı miktarının istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

 

Zaman 

(dak) 

Ortalama  

(gr) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

5 4,48 1,26 1,72 7,24 

10 11,39 2,37 6,22 16,55 

15 14,93 2,61 9,23 20,63 

20 16,90 2,35 11,77 22,03 

25 22,95 2,35 17,83 28,08 

30 29,24 2,86 23,01 35,47 

35 23,40 2,67 17,58 29,22 

40 23,49 2,16 18,77 28,21 

45 27,11 2,35 21,97 32,25 

50 27,08 2,30 22,05 32,11 

55 28,77 3,97 20,11 37,43 

60 26,84 2,62 21,12 32,56 

 

Çizelge 5.7 Çiftlik ve Kule serileri ile Doyurma düzeylerdeki (HK, TK, TK %50’si) 
toprak kaybı miktarının istatistiksel olarak karşılaştırılması 

Seri Doyurma düzeyi Ortalama Standart hata 
%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Çiftlik 

Hava kuru 22,68 3,74 14,52 30,84 

Tarla kapasitesinin %50'si 14,60 3,74 6,44 22,76 

Tarla Kapasitesi 41,43 3,74 33,27 49,59 

Kule 

Hava kuru 14,01 3,74 5,85 22,17 

Tarla kapasitesinin %50'si 15,73 3,74 7,57 23,89 

Tarla Kapasitesi 19,84 3,74 11,68 28,00 
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Ortalama üst sınır 37,43 gram ve atl sınır 1,75 gram olarak bulunmuştur (Şekil.5.4). 

Kule serisinde, TK’deki toprak kaybı miktarları Çiftlik serine göre daha azdır 

(Şekil.5.5). Bunda en büyük etken, Kule’nin agregat dayanıklılığı ve killerin 

çimontolama etkisi sonucu yüzeyde oluşan kaymak tabakası erozyonda kayıpların 

azalmasında etkili olmuştur. 
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Şekil 5.4 Zamana karşı toprak kaybı miktarının istatistiksel olarak değerlendirilmesi  
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Şekil 5.5 Çiftlik ve Kule serileri ile Doyurma düzeylerdeki (HK, TK, TK %50’si) 

toprak kaybı miktarının istatistiksel olarak karşılaştırılması 
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Denemede kullanılan toprakların yağmurlama aletinde 60 dakika boyunca 45mm/saat 

yağmur altında bırakılmasıyla meydana gelen toprak kaybı miktarının ortalamaları 

verilmiştir. Çizelge.5.7’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere, Çiftlik serisi TK’si 

uygulaması için meydana gelen toprak kaybı değeri ortalaması 49,59 gramdır; Kule 

serisinde, bu değerin %50’si kadar (28,04gr) toprak kaybı meydan gelmiştir. Kule 

serisinin %30,08 tınlı toprağına rağmen, Çiftlik serisi %16,9 kil ve % 46 silt içerdiği 

için, toprağının agregat yoğunluğu az ve geçirimsizdir ve disperse olur, su 

geçirgenliğini azaltır. Bunun sonucu olarak erozyon ve yüzey akış miktarı artar. Bu 

yüzden Çiftlik serisi toprak örneklerinde ki toplam toprak kaybı 49,60 grama kadar 

yükselmiştir. 

 

Kumlar zamanla toprak tavasının dibine çöker ve sonuçta küçük taneler yüzey akış ile 

taşınır. Akalan (1973), yüzey akışla taşınan materyalin %95 oranında silt ve kil ihtiva 

ettiği bulmuştur. Yüzey akış sularında dahi, 0,105 mm’den küçük agregatların orijinal 

topraktakine nazaran daha fazla olduğuna dikkat çekmiştir. Yağmur damlaları 

muhtemelen büyük agregatları parçalamaktadır. Araştırma sonuçları düşen yağmur 

damlalarının agregatları kırdığını, toprak tanelerine yer değiştirip, başka yere taşıdığını, 

yağmur sularını ince tanelerle yükleyerek, toprak porlarını bilhassa bunların yüzeyde 

olanlarını tıkadığını ve genellikle toprak yüzeyini sıkıştırdığını göstermektedir. TK ve 

TK %50’si uygulanan Çiftlik serisi toprak örneklerinde, 30.dakikadan sonra toprak 

yüzeyindeki sıkışma miktarı artışı, yüzey akışına geçen toprak miktarının artışını 

engellemiştir. 

 

Çizelge 4.1’de incelenmesinden anlaşılacağı gibi, araştırmada kullanılan Kule serisi 

%30,08 kil içermektedir. Çiftlik serisine nazaran Kule serisinde toprak agregatlarının 

küçük kümeler şeklinde birleşmesinden meydana gelen poroz taneler ve stabil olan 

büyük agregatların miktarının fazla oluşudur. Agregatların granülasyon sonucu 

meydana geldiği ve bunların dispersiyon oranlarının düşük olması nedeniyle; Kule serisi 

toprakların erozyona dayanıklı olduğu bu toprakların ince tanelerin, büyük poroz ve 

dayanıklı granüller halinde kümeleşmesi özelliğindendir. Bu granüller dispersiyona 

dayanıklıdır ve suyun toprak içinde hızla süzülmesine izin vermektedirler. Bu yüzden 

Kule serisinde, yüzey akış ve toprak kaybı miktarları Çiftlik serine göre daha az 
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olmuştur. Toprak tavalarında yağmurla yağan su rahat süzülmüştür; bu da, yüzey akış 

ve yüzey akışla meydana gelen toprak kaybı miktarının artışını engellemiştir. 

 

Kule serisinin kil kapsamı daha yüksektir. Ayrıca Kule serisindeki kil tipinin 

açılamayan 1:1 Kaolin tipi killerden olması kuvvetle araştırılmalıdır. Buna nazaran 

Çiftlik serinin kil kapsamı düşük fakat KDK değerinin daha yüksek olması nedeniyle bu 

serideki kil tipi genişleyebilir kafes yapılı Montmorillonit, Vermikulit olabilir. Bu 

nedenle TK uygulamalarında Çiftlik serisinde suyu tutan killerin olması yüzey akışı ile 

meydana gelen toprak kaybının 30. dakikadan sonra azalmasına yani killerin arasına 

yeterli miktarda suyun girmesiyle açıklanabilir. Kule serisinin 1:1 tipi açılmayan killer 

içermesi HK uygulamalarında 60 dakikalık yağmurlama periyodu boyunca yüzey akışı 

ve toprak kaybı miktarında sürekli bir artışın oluşmasına imkan sağlamıştır. 

 

Çizelge 5.8 Çiftlik ve Kule serileri ile zamanın istatistik olarak toprak kaybı yönünden 
karşılaştırılması 

 

Seri 
Zaman 
(dak) 

Ortalama 
(gr) 

Standart hata 
%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Çiftlik 

5 6,33 1,79 2,42 10,23 

10 15,26 3,35 7,96 22,57 

15 20,47 3,70 12,40 28,53 

20 21,71 3,33 14,45 28,97 

25 25,51 3,32 18,26 32,76 

30 38,56 4,04 29,75 47,38 

35 26,12 3,77 17,89 34,35 

40 26,31 3,06 19,63 32,99 

45 32,04 3,33 24,78 39,31 

50 33,06 3,26 25,94 40,17 

55 35,68 5,62 23,43 47,92 

60 33,81 3,71 25,72 41,90 

 
 
 
 
 
 
Çizelge 5.8. (devam) 
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Seri 
Zaman 
(dak) 

Ortalama 
(gr) 

Standart hata 
%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Kule 

5 2,64 1,79 -1,25 6,55 

10 7,51 3,35 0,21 14,82 

15 9,39 3,70 1,36 17,45 

20 12,08 3,33 4,83 19,34 

25 20,40 3,32 13,15 27,65 

30 19,92 4,04 11,10 28,73 

35 20,68 3,77 12,45 28,91 

40 20,67 3,06 13,99 27,35 

45 22,18 3,33 14,92 29,45 

50 21,10 3,26 13,98 28,21 

55 21,87 5,62 9,62 34,12 

60 19,88 3,71 11,79 27,96 
 

Çizelge 5.9 Çiftlik serisinde oluşan toprak kaybının DuncanTesti ile karşılaştırılması 
 

Seri Zaman (dak) Toprak kaybı miktarı 

Çiftlik 

5 

HK = 2.200 A 

TK %50'si = 2,010 A 

TK = 14,78 A 

10 

HK = 6,370 B 

TK %50'si = 7,700 B 

TK = 31,74 A 

15 

HK = 10,85 B 

TK %50'si = 12,18 B 

TK = 38,38 A 

20 

HK = 13,04 B 

TK %50'si = 11,86 B 

TK = 40,25 A 

25 

HK = 17,21 B 

TK %50'si =  14,86 B 

TK =  44,48 A 

30 

HK = 22,98 B 

TK %50'si = 13,86 B 

TK =  78,86 A 
S2 =118,1 Serbestlik derecesi (df) = 144 LSD değeri = 17,54  s X

_ = 6,275  P= 0,05 

A ve B harfleri ile gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. 
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Çizelge 5.9. (devam) 

Seri Zaman (dak) Toprak kaybı miktarı 

Çiftlik 

35 
HK =  31,98 A 
TK %50'si =  16,94 A 
TK =  29,45 A 

40 
HK =  30,27 A 
TK %50'si =  16,51 A 
TK =  32, 16 A 

45 
HK =  35,11 AB 
TK %50'si =  18,22 B 
TK =  42,81 A 

50 
HK = 34,24 AB 
TK %50'si = 20,60 B 
TK =  44,34 A 

55 
HK =  29,36 B 
TK %50'si =  19,79 B 
TK =  57,89 A 

60 
HK =  38,58 A 
TK %50'si =  20,78 B 
TK =  42,08 A 

S2 =118,1 Serbestlik derecesi (df) = 144 LSD değeri = 17,54  s X
_ = 6,275  P= 0,05 

 

A ,B ve AB  harfleri ile gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. 

Çizelge 5.10 Kule serisinde oluşan toprak kaybının Duncan Testi ile karşılaştırılması 
 

Seri Zaman (dak) Toprak kaybı miktarı 

Kule 

5 
HK = 1,630 A 
TK %50'si = 2,400 A 
TK = 3,910 A  

10 
HK =  3,020 A 
TK %50'si = 6,120 A 
TK = 13,41 A 

15 
HK = 4,330 A 
TK %50'si =  7,070 A 
TK = 16,79 A 

20 
HK = 7,450 A 
TK %50'si = 10,56 A  
TK = 18,26 A 

25 
HK = 13,24 A 
TK %50'si =  17,19 A 
TK =  30,78 A 

30 
HK = 16,36 A 
TK %50'si =  18,92 A 
TK =  24,49 A 

S2 =118,1 Serbestlik derecesi (df) = 144 LSD değeri = 17,54  s X
_ = 6,275  P= 0,05 

Değerler arasındaki fark önemli olmadığı için hepsi A ile gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.10. (devam) 

Seri Zaman (dak) Toprak kaybı miktarı 

Kule 

35 
HK =  19,23 A 
TK %50'si =  20,55 A 
TK =  22,27 A 

40 
HK = 18,08 A 
TK %50'si = 20,71 A 
TK = 23,23 A 

45 
HK =  20,99 A 
TK %50'si =  19,36 A 
TK = 26,22 A 

50 
HK = 21,32 A 
TK %50'si =  23,42 A 
TK =  18,57 A 

55 
HK = 22,98 A 
TK %50'si =  21,91 A 
TK =  20,74 A 

60 
HK =  19,56 A 
TK %50'si = 20,59 A 
TK =  19,49 A 

S2 =118,1 Serbestlik derecesi (df) = 144 LSD değeri = 17,54  s X
_ = 6,275  P= 0,05 

 
Değerler arasındaki fark önemli olmadığı için hepsi A ile gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.11 Doyurma düzeyleri (HK, TK%50’si, TK) ile zamanların Duncan Testi ile 
karşılaştırılması 

 
Doyurma düzeyi Zaman Toprak kaybı miktarı 

Hava kuru 

5 1,910 E 
10 4,700 DE 
15 7,590 DE 
20 10,25 CDE 
25 15,23 BCD 
30 19,67 ABC 
35 25,61 AB 
40 24,18 AB 
45 28,05 A 
50 27,78 A 
55 26,17 AB 
60 29,07 A 

S2=118,1Serbestlikderecesi (df) = 144 LSD değeri = 17,54  s X
_ = 6,275  P= 0,05   

A, AB, ABC, BCD, CDE, DE ve E harfleri ile gösterilen değerler arasındaki fark   

istatistiksel açıdan önemlidir. 
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Çizelge 5.11. (devam) 

 

Doyurma düzeyi Zaman Toprak kaybı miktarı 

Tarla 
Kapasitesinin 

%50’si 

 

5 2,210 D 

10 6,91 CD 

15 9,63 BCD 

20 11,21 ABCD 

25 16,02 ABC 

30 16,39 ABC 

35 18,74 ABC 

40 18,61 ABC 

45 18,79 ABC 

50 22,01 A 

55 20,85 AB 

60 20,69 AB 

Tarla Kapasitesi 

5 9,350 E 

10 22,57 D 

15 27,59 BCD 

20 29,25 BCD 

25 37,63 BC 

30 51,67 A 

35 25,86 CD 

40 27,70 BCD 

45 34,51 BCD 

50 31,46 BCD 

55 39,32 B 

60 30,79 BCD 

 

A, B, AB, ABC, BCD, ABCD, BC, CD, D ve E harfleri ile gösterilen değerler 

arasındaki fark istatistik açıdan önemlidir. 
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Çizelge 5.12 Çiftlik ve Kule serileri ve Doyurma düzeylerinin  (HK, TK%50’si, TK) 
Duncan Testi ile karşılaştırılması 

 

Hava Kuru 
Çiftlik 22,68 A 

Kule 14,02 A 

Tarla Kapasitesinin %50'si 
Çiftlik 14,61 A 

Kule 15,73 A 

Tarla Kapasitesi 
Çiftlik 41,44 A 

Kule 19,85 B 

LSD= 11,54    

A ve B harfleri ile gösterilen değerler arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. 

 
Çizelge 5.13 Çiftlik ve Kule serlerinin zamana bağlı yüzey akış ortalamalarının 

istatistiksel olarak karşılaştırılması 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 

düzeyi 

Ortalama 

yüzey 
akış miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

5 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

14,06 

11,00 

25,63 

16,90 

2,53 

2,69 

7,12 

7,79 

3 

3 

3 

9 

5 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

10,00 

11,00 

14,06 

11,68 

3,20 

4,10 

2,77 

3,47 

3 

3 

3 

9 

5 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

12,03 

11,00 

19,85 

14,29 

3,40 

3,10 

7,96 

6,43 

6 

6 

6 

18 

10 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

16,60 

21,33 

44,93 

27,62 

0,11 

12,82 

24,64 

19,13 

3 

3 

3 

9 
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Çizelge 5.13. (devam) 

 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 

düzeyi 

Ortalama 

yüzey 
akış miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

10 

 

 

 

Kule 

 

 

HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

12,33 

18,46 

28,60 

19,80 

4,65 

6,43 

2,42 

8,23 

3 

3 

3 

9 

10 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

14,46 

19,90 

36,76 

23,71 

3,81 

9,21 

18,03 

14,84 

6 

6 

6 

18 

15 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

24,53 

33,20 

50,46 

36,06 

2,04 

14,96 

18,78 

16,61 

3 

3 

3 

9 

15 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

15,33 

21,86 

37,93 

25,04 

8,90 

9,04 

6,26 

12,31 

3 

3 

3 

9 

15 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

19,93 

27,53 

44,20 

30,55 

7,66 

12,67 

14,28 

15,27 

6 

6 

6 

18 

20 

 

 

 

Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

26,83 

35,93 

55,00 

39,25 

3,49 

6,14 

21,67 

16,88 

3 

3 

3 

9 

20 

 

 

 

Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

23,93 

29,80 

37,33 

30,35 

8,66 

9,82 

5,03 

9,11 

3 

3 

3 

9 

20 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

25,38 

32,86 

46,16 

34,80 

6,11 

8,06 

17,08 

13,93 

6 

6 

6 

18 
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Çizelge 5.13. (devam) 

 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak  kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

25 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

33,00 

39,40 

56,20 

42,86 

0,20 

10,90 

23,10 

16,45 

3 

3 

3 

9 

25 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

25,30 

40,26 

46,73 

37,43 

6,01 

8,58 

10,63 

12,09 

3 

3 

3 

9 

25 

 

 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

29,15 

39,83 

51,46 

40,15 

5,67 

8,78 

16,90 

14,28 

6 

6 

6 

18 

30 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

35,00 

39,13 

66,20 

46,77 

2,64 

17,72 

8,90 

17,76 

3 

3 

3 

9 

30 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

33,13 

40,66 

42,33 

38,71 

6,60 

10,59 

1,17 

7,57 

3 

3 

3 

9 

30 

 

 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

34,06 

39,90 

54,26 

42,74 

4,61 

13,08 

14,25 

13,88 

6 

6 

6 

18 

35 

 

 

Çiftlik 

 

HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

41,53 

44,06 

69,93 

51,84 

1,17 

9,04 

10,80 

15,33 

3 

3 

3 

9 

35 

 

 

 

Kule 

 

 

HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

38,26 

42,06 

45,13 

41,82 

10,76 

7,12 

6,59 

7,83 

3 

3 

3 

9 
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Çizelge 5.13. (devam) 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 
Sapma 

Tekerrür 

35 

 

 

 

Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

39,90 

43,06 

57,53 

46,83 

7,07 

7,36 

15,76 

12,89 

6 

6 

6 

18 

40 

 

 

Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

40,33 

46,40 

69,50 

52,07 

1,52 

5,10 

23,40 

17,93 

3 

3 

3 

9 

40 

 

 

Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

43,13 

44,73 

49,20 

45,68 

4,41 

7,92 

4,52 

5,75 

3 

3 

3 

9 

40 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

41,73 

45,56 

59,35 

48,88 

3,32 

6,03 

18,73 

13,33 

6 

6 

6 

18 

45 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

46,13 

49,26 

66,46 

53,95 

0,23 

14,51 

19,16 

15,31 

3 

3 

3 

9 

45 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

44,40 

45,80 

52,46 

47,55 

7,40 

10,91 

12,02 

9,67 

3 

3 

3 

9 

45 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

45,26 

47,53 

59,46 

50,75 

4,77 

11,64 

16,23 

12,85 

6 

6 

6 

18 

50 

 

 

 

Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

49,33 

51,06 

72,16 

57,52 

2,75 

9,87 

13,48 

13,42 

3 

3 

3 

9 
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Çizelge 5.13. (devam) 
 

Zaman(dak) Seri 
Doyurma 

düzeyi 

Ortalama 

toprak kaybı 
miktarı 

Standart 

Sapma 
Tekerrür 

50 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

49,26 

55,73 

52,46 

52,48 

8,22 

8,17 

6,91 

7,30 

3 

3 

3 

9 

50 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

49,30 

53,40 

62,31 

55,00 

54,88 

7,22 

14,43 

10,80 

6 

6 

6 

18 

55 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

46,13 

48,06 

73,80 

56,00 

3,90 

5,90 

16,67 

16,15 

3 

3 

3 

9 

55 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

49,60 

53,80 

53,60 

52,33 

7,68 

4,88 

5,63 

5,73 

3 

3 

3 

9 

55 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

47,86 

50,93 

63,70 

54,16 

5,77 

5,77 

15,69 

11,90 

6 

6 

6 

18 

60 Çiftlik HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

51,73 

55,80 

76,73 

61,42 

5,18 

14,13 

12,40 

15,16 

3 

3 

3 

9 

60 Kule HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

48,60 

54,26 

51,13 

51,33 

3,81 

7,22 

2,57 

4,93 

3 

3 

3 

9 

60 Toplam HK 

TK %50’si 

TK 

Toplam 

50,16 

55,03 

63,93 

56,37 

4,41 

10,07 

16,14 

12,11 

6 

6 

6 

18 
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Hava kuru, tarla kapasitesinin %50’si ve tarla kapasitesinin uygulandığı Çiftlik tınlı 

toprağı ve Kule killi toprağının her ikisi için de elde edilen yüzey akış eğrileri Şekil 4.1-

6’da gösterilmiştir. 60 dakikalık yağmurlama süresince yüzey akışta meydana gelen 

artış oranı; HK, TK %50’si ve TK uygulanan Çiftlik tınlı ve Kule killi toprağı için yakın 

çıkmıştır. 

 

Çizelge 5.13’de %16,9 kil içeren Çiftlik ve %30,08 kil içeren Kule serilerine ait farklı 

doyurma düzeylerinde uygulanan toprak örneklerindeki yüzey akış değerlerinin 

istatistiksel sonuçları verilmiştir. Çiftlik ve Kule serileri toprakları için yüzey akış 

değerleri, yağmurlama periyodu boyunca aşama aşama artış göstermiştir. Toprak serileri 

arasındaki ve doygunluk düzeyleri arasındaki yüzeysel akış değerleri; Kule killi tın 

toprağı için HK değerleri yakın çıkmıştır. Çiftlik tınlı toprak serisi için. toplam yüzey 

akış değeri HK, TK den %46 daha düşük bulunmuştur.  

 

Çizelge 5. 14 Çiftlik ve Kule serilerinin yüzey akış ortalamalarının istatistiksel olarak 
karşılaştırılması 

 

Seri 
Ortalama 

(ml) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Çiftlik 45,19 2,63 39,44 50,94 

Kule 37,85 2,63 32,10 43,60 

 
 
Çizelge 5.15 Doyurma düzeyleri (HK, TK %50’si, TK) ile yüzey akış ortalamalarının 

istatistiksel olarak karşılaştırılması 
 

Doyurma düzeyi Ortalama Standart hata 
%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Hava kuru 34,10 3,23 27,06 41,14 

Tarla kapasitesinin %50’si 38,88 3,23 31,83 45,92 

Tarla Kapasitesi 51,58 3,23 44,54 58,62 
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Çizelge 5.16 Zamanın fonksiyonu olarak yüzey akış ortalamalarının istatistiksel olarak 
değerlendirilmesi 

 

Zaman 

(dak) 

Ortalama 

(ml) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

5 14,29 0,95 12,20 16,38 

10 23,71 2,79 17,62 29,79 

15 30,55 2,68 24,69 36,41 

20 34,80 2,57 29,19 40,41 

25 40,15 2,84 33,94 46,35 

30 42,74 2,27 37,79 47,69 

35 46,83 1,94 42,58 51,07 

40 48,88 2,50 43,42 54,34 

45 50,75 2,88 44,47 57,03 

50 55,00 1,96 50,71 59,29 

55 54,16 1,02 49,75 58,57 

60 56.37 2,04 51,91 60,84 

 

Çizelge 5.17 Çiftlik ve Kule serileri ile Doyurma düzeylerdeki (HK, TK, TK %50’si) 
yüzey akış ortalamalarının istatistiksel olarak karşılaştırılması 

 

Seri Doyurma düzeyi Ortalama 

(ml) 

Standart hata %95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

Çiftlik 

Hava kuru 35,43 4,57 25,47 45,39 

Tarla kapasitesinin %50'si 39,55 4,57 29,59 49,51 

Tarla Kapasitesi 60,58 4,57 50,62 70,54 

Kule 

Hava kuru 32,77 4,57 22,81 42,73 

Tarla kapasitesinin %50'si 38,20 4,57 28,24 48,16 

Tarla Kapasitesi 42,58 4,57 32,62 52,54 

 
Çizelgenin de incelenmesinden anlaşılacağı üzere, Çiftlik serisi TK’si uygulaması için 

meydana gelen toplam yüzey akış miktarı ortalaması maksimum 70,54 ml, Kule seri 

için bu değer 52,54 ml olarak bulunmuştur. Her iki seride HK uygulamalarında oluşan 

toplam yüzey akış miktarı, Çiftlik serisi TK uygulandığı toprak örneğinde yağmur 

damlalarının direk vuruş etkisi ile yüzeyde kaymak tabakası daha kolay oluşmuş ve 

buna bağlı olarak da yüzey akış miktarında  %50‘lik bir artma saptanmıştır (Şekil.5.6). 
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Şekil.5.6 Çiftlik ve Kule serileri ile Doyurma düzeylerdeki (HK, TK, TK %50’si) yüzey 

akış ortalamalarının istatistiksel olarak karşılaştırılması 
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Çizelge 5.18 Çiftlik ve Kule serileri ile zamanın istatistik olarak yüzey akış yönünden 
karşılaştırılması 

 

Seri 
Zaman 

(dak) 

Ortalama 

(ml) 
Standart hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

Çiftlik 

5 16,90 1,35 13,94 19,85 

10 27,62 3,94 19,01 36,22 

15 36,06 3,80 27,77 44,35 

20 39,25 3,64 31,31 47,19 

25 42,86 4,02 34,09 51,64 

30 46,77 3,21 39,77 53,78 

35 51,84 2,75 45,83 57,84 

40 52,07 3,54 44,35 59,80 

45 53,95 4,07 45,07 62,83 

50 57,52 2,78 51,45 63,59 

55 56,00 2,86 49,76 62,23 

60 61,42 2,89 55,10 67,73 

Kule 

5 11,68 1,35 8,73 14,64 

10 19,80 3,94 11,19 28,40 

15 25,04 3,80 16,75 33,33 

20 30,35 3,64 22,41 38,29 

25 37,43 4,02 28,65 46,20 

30 38,71 3,21 31,70 45,71 

35 41,82 2,75 35,81 47,82 

40 45,68 3,54 37,96 53,41 

45 47,55 4,07 38,67 56,43 

50 52,48 2,78 46,42 58,55 

55 52,33 2,86 46,09 58,57 

60 51,33 2,89 45,01 57,64 
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Yüzey akış üzerine yapılan işlemlerde %30,08 kil içeren toprakta meydana gelen toplam 

yüzey akış %16,9 kil içeren Çiftlik serinden daha düşük çıkmıştır (Şekil.5.7).  
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Şekil.5.7 Çiftlik ve Kule serileri ile zamanın istatistik olarak yüzey akış yönünden 
karşılaştırılması 

 
 



Çizelge 5.19 Farklı doyurma düzeylerindeki (HK, TK %50’si, TK) yüzey akış ortalamaları arasındaki farkın Bonferroni Yöntemi ile 
istatistiksel olarak karşılaştırılması 

 

 
   * Ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05) 

Elde edilen farklar P değeri ile karşılaştırıldığında HK’nın tarla kapasitesinde ve TK’nın hava kuru değerlerinde farklar 0,05 den küçük 
olduğundan HK ve TK ortalamaları arasındaki ilişki önemlidir. 
 
 
 
 

Doyurma (I) Doyurma düzeyi (J) 
Ortalamalar 

arasındaki fark (I-J) 

Standart 

hata 
Önemli P<0,05 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Üst sınır 

HK 
Tarla kapasitesi 17,47* 4,57 0,00 -30,18 -4,77 

Tarla kapasitesinin %50’si -4,77 4,57 0,95 -17,48 7,93 

TK%50'si 
Hava kuru 47,75 4,57 0,95 -7,93 17,48 

Tarla kapasitesi -12,70 4,57 0,05 -25,41 0,03 

TK 
Hava kuru 17,47* 4,57 0,00 4,77 30,18 

Tarla kapasitesinin %50’si 12,70 4,57 0,05 -0,03 25,41 
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Çizelge 5.20 Doyurma düzeyleri (HK, TK, TK %50’si) ile yüzey akış ortalamalarının 
zamana bağlı olarak karşılaştırılması 

 

Doyurma 
düzeyi 

Zaman(dak) Ortalama 
Standart 
hata 

%95 Güvenli aralık 
Alt sınır Alt sınır 

HK 

5 12,03 1,65 8,41 15,64 
10 14,46 4,83 3,92 25,00 
15 19,93 4,65 9,78 30,08 
20 25,38 4,46 15,66 35,10 
25 29,15 4,93 18,40 39,89 
30 34,06 3,93 25,48 42,64 
35 39,90 3,37 32,54 47,25 
40 41,73 4,34 32,27 51,19 
45 45,26 4,99 34,39 56,14 
50 49,30 3,41 41,86 56,73 
55 47,86 3,50 40,22 55,50 
60 50,16 3,55 42,43 57,90 

TK 

5 19,85 1,65 16,23 23,46 
10 36,76 4,83 26,22 47,30 
15 44,20 4,65 34,04 54,35 
20 46,16 4,46 36,44 55,88 
25 51,46 4,93 40,72 62,21 
30 54,26 3,93 45,68 62,84 
35 57,53 3,37 50,17 64,88 
40 59,35 4,34 49,88 68,81 
45 59,46 4,99 48,59 70,34 
50 62,31 3,41 54,88 69,74 
55 63,70 3,50 56,06 71,33 
60 63,93 3,55 56,19 71,66 

TK%50'si 

5 11,00 1,65 7,38 14,61 
10 19,90 4,83 9,36 30,43 
15 27,53 4,65 17,38 37,68 
20 32,86 4,46 23,14 42,58 
25 39,83 4,93 29,08 50,57 
30 39,90 3,93 31,32 48,47 
35 43,06 3,37 35,71 50,42 
40 45,56 4,34 36,10 55,02 
45 47,53 4,99 36,65 58,40 
50 53,40 3,41 45,96 60,83 
55 50,93 3,50 43,29 58,57 
60 55,03 3,55 47,29 62,76 
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Çizelge 5.21 Çiftlik ve Kule serileri, Doyurma düzeyleri (HK, TK, TK %50’si) ile 
yüzey akış ortalamalarının zamana bağlı olarak karşılaştırılması 

 

Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Zaman(dak) Ortalama 
Standart 
hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

Çiftlik 

HK 

5 14,06 2,34 8,95 19,18 

10 16,60 6,84 1,69 31,50 

15 24,53 6,58 10,17 38,88 

20 26,83 6,31 13,08 40,58 

25 33,00 6,97 17,80 48,19 

30 35,00 5,56 22,87 47,12 

35 41,53 4,77 31,13 51,93 

40 40,33 6,14 26,95 53,71 

45 46,13 7,05 30,75 61,51 

50 49,33 4,82 38,82 59,84 

55 46,13 4,95 35,32 56,93 

60 51,73 5,02 40,79 62,67 

TK 

5 25,63 2,34 20,51 30,74 

10 44,93 6,84 30,03 59,83 

15 50,46 6,58 36,11 64,82 

20 55,00 6,31 41,24 68,75 

25 56,20 6,97 41,00 71,39 

30 66,20 5,56 54,07 78,32 

35 69,93 4,77 59,53 80,33 

40 69,50 6,14 56,11 82,88 

45 66,40 7,05 51,08 81,84 

50 72,16 4,82 61,65 82,67 

55 73,80 4,95 62,99 84,60 

60 76,73 5,02 65,79 87,67 

TK%50'si 

5 11,00 2,34 5,88 16,11 

10 21,33 6,84 6,43 36,23 

15 33,20 6,58 18,84 47,55 

20 35,93 6,31 22,18 49,68 

25 39,40 6,97 24,20 54,59 

30 39,13 5,56 27,00 51,26 

35 44,06 4,77 33,66 54,46 

40 46,40 6,14 33,01 59,78 

45 49,26 7,05 33,88 64,64 

50 51,06 4,82 40,55 61,57 

55 48,06 4,95 37,26 58,87 

60 55,80 5,02 44,85 66,74 
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Çizelge 5.21. (devam) 
 

Seri 
Doyurma 
düzeyi 

Zaman(dak) Ortalama 
Standart 
hata 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

Kule 

HK 

5  10,00  2,34 4,88   15,11 

10  12,33  6,84  -2,56  27,23 

15  15,33  6,58 0,97  2968 

20  23,93  6,31  10,18  37,68 

25  25,30  6,97  10,10  40,49 

30  33,10  5,56  21,00  45,26 

35  38,26  4,77  27,86  48,66 

40  43,13  6,14  29,75  56,51 

45  44,40  7,05  29,02  59,77 

50  49,26  4,82  38,75  59,77 

55  49,60  4,95  38,79  60,40 

60  48,60  5,02  37,65 59,54 

TK 

5  14,06  2,34 8,95 19,18 

10  28,60  6,84  13,69 43,50 

15  37,93  6,58  23,57 52,28 

20  37,33  6,310  23,58  51,08 

25  46,73  6,97  31,53  61,93 

30  42,33  5,56  30,20  54,46 

35  45,13  4,77  34,73  55,53 

40  49,20  6,14  35,81  62,58 

45  52,46  7,05  37,08  67,84 

50  52,46  4,82  41,95  62,97 

55  53,60  4,95  42,79  64,40 

60  51,13  5,02  40,19  62,07 

TK%50'si 

5  11,00  2,34  5,88  16,11 

10  18,46  6,84  3,56  33,36 

15  21,86  6,58  7,51  36,22 

20  29,80  6,31  16,04  43,55 

25  40,26  6,97  25,06  55,46 

30  40,66  5,56  28,53  52,79 

35  42,06  4,77  31,66  52,46 

40  44,73  6,14  31,35  58,11 

45  45,80  7,05  30,42  61,17 

50  55,73  4,82  45,22  66,24 

55  53,80  4,95  42,99  64,60 

60  54,26  5,02  43,32  65,20 
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Çizelge 5.22 Yüzey akış ortalamaları arasındaki farkın Bonferroni Yöntemi ile istatistik 
olarak karşılaştırılması 

 

Zaman 
(I) 

Yağmurlama 
süresi (J) 

Ortalamalar 
arasındaki 
fark (I-J) 

Standart 
hata 

Önemli 
P<0,05 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

5’ 

10 -9,41 2,13 0,05 -18,96 0,13 

15 -16,26* 2,11 0,00 -25,74 -6,78 

20 -20,51* 2,21 0,00 -30,42 -10,59 

25 -25,85* 2,86 0,00 -38,69 -13,01 

30 -28,45* 2,01 0,00 -37,45 -19,44 

35 -32,53* 1,80 0,00 -40,63 -24,44 

40 -34,58* 2,75 0,00 -46,92 -22,25 

45 -36,46* 2,65 0,00 -48,33 -24,44 

50 40,71* 2,30 0,00 -51,02 -30,39 

55 -39,87* 1,69 0,00 -47,48 -32,26 

60 -42,08* 1,99 0,00 -51,01 -33,14 

10’ 

5 9,41 2,13 0,05 -0,13 18,96 

15 -6,84* 1,20 0,00 -12,25 -1,43 

20 -11,09* 1,60 0,00 -18,29 -3,89 

25 -16,43* 2,88 0,00 -29,36 -3,51 

30 -19,03* 1,90 0,00 -27,54 -10,51 

35 -23,12* 1,94 0,00 -31,83 -14,40 

40 -25,17* 2,99 0,00 -38,19 -11,78 

45 -27,04* 2,49 0,00 -38,19 -15,89 

50 -31,29* 2,84 0,00 -44,00 -18,57 

55 -30,45* 1,87 0,00 -38,82 -22,08 

60 -32,66* 2,15 0,00 -42,31 -23,01 

15’ 

5 16,26* 2,11 0,00 6,78 25,74 

10 6,84* 1,20 0,00 1,43 12,25 

20 -4,25 1,69 1,00 -11,82 3,32 

25 -9,59 2,58 0,19 -21,17 1,98 

30 -12,18* 1,51 0,00 -18,96 -5,41 

35 -16,27* 1,82 0,00 -24,43 -8,12 

40 -18,32* 2,92 0,00 -31,43 -5,21 

45 -20,20* 1,81 0,00 -28,34 -12,05 

50 -24,45* 2,41 0,00 -35,26 -13,63 

55 -23,61* 1,93 0,00 -32,28 -14,94 

60 25,82* 1,77 0,00 -33,76 -17,87 
 

* Ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (P<0,05) 
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Çizelge 5.22. (devam) 
 

Zaman 
(I) 

Yağmurlama 
süresi (J) 

Ortalamalar 
arasındaki 
fark (I-J) 

Standart 
hata 

Önemli 
P<0,05 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

20’ 

5 20,51* 2,21 0,00 10,59 30,42 

10 11,09* 1,60 0,00 3,89 18,29 

15 4,25 1,69 1,00 -3,32 11,82 

25 -5,34 2,30 1,00 -15,67 4,98 

30 -7,93 1,80 0,05 -16,03 0,15 

35 -12,02* 1,27 0,00 -17,73 -6,32 

40 -14,07* 1,87 0,00 -22,45 -5,69 

45 -15,95* 1,91 0,00 -24,53 -7,36 

50 -20,20* 2,37 0,00 -30,82 -9,57 

55 -19,36* 1,94 0,00 -28,06 -10,66 

60 -21,57* 1,96 0,00 -30,36 -12,77 

25’ 

5 25,85* 2,86 0,00 13,01 38,69 

10 16,43* 2,88 0,00 3,51 29,36 

15 9,59 2,58 0,19 -1,98 21,17 

20 5,34 2,30 1,00 -4,98 15,67 

30 -2,59 2,75 1,00 -14,90 9,71 

35 -6,68 2,57 1,00 -18,20 4,84 

40 -8,73 2,22 0,13 -18,70 1,23 

45 -10,60* 1,84 0,00 -18,87 -2,33 

50 -14,85* 1,80 0,00 -22,93 -6,77 

55 -14,01* 1,71 0,00 -21,69 -6,33 

60 -16,22* 1,81 0,00 -24,34 -8,11 

30’ 

5 28,45* 2,01 0,00 19,44 37,45 

10 19,03* 1,90 0,00 10,51 27,54 

15 12,18* 1,51 0,00 5,41 18,96 

20 7,93 1,80 0,05 -0,15 16,03 

25 2,59 2,75 1,00 -9,71 14,90 

35 -4,08 1,19 0,33 -9,43 1,26 

40 -6,13 2,29 1,00 -16,39 4,11 

45 -8,01 1,84 0,06 -16,27 0,24 

50 -12,26* 2,31 0,01 -22,63 -1,88 

55 -11,42* 2,31 0,02 -21,79 -1,05 

60 -13,63* 1,62 0,00 -20,91 -6,34 
 

* Ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (P<0,05) 
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Çizelge 5.22. (devam) 
 

Zaman 
(I) 

Yağmurlama 
süresi (J) 

Ortalamalar 
arasındaki 
fark (I-J) 

Standart 
hata 

Önemli 
P<0,05 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

35’ 

5 32,53* 1,80 0 24,44 40,63 

10 23,12* 1,94 0 14,40 31,83 

15 16,27* 1,82 0 8,12 24,43 

20 12,02* 1,27 0 6,32 17,73 

25 6,68 2,57 1 -4,84 18,20 

30 4,08 1,19 0,33 -1,26 9,43 

40 -2,05 1,84 1 -10,32 6,22 

45 -3,92 2,13 1 -13,49 5,64 

50 -8,17 2,03 0,11 -17,28 0,94 

55 -7,33 2,09 0,29 -16,72 2,06 

60 -9,54* 1,64 0,00 -16,90 -2,18 

40’ 

5 34,58* 2,75 0 22,25 46,92 

10 25,17* 2,99 0 11,78 38,56 

15 18,32* 2,92 0,00 5,21 31,43 

20 14,07* 1,87 0 5,69 22,45 

25 8,73 2,22 0,13 -1,23 18,70 

30 6,13 2,29 1 -4,11 16,39 

35 2,05 1,84 1 -6,22 10,32 

45 -1,87 2,11 1 -11,32 7,57 

50 -6,12 1,94 0,55 -14,81 2,57 

55 -5,28 2,67 1 -17,25 6,68 

60 -7,49 2,23 0,38 -17,50 2,51 

45’ 

5 36,46* 2,65 0 24,58 48,33 

10 27,04* 2,49 0 15,89 38,19 

15 20,20* 1,81 0 12,05 28,34 

20 15,95* 1,91 0 7,36 24,53 

25 10,60* 1,84 0,00 2,33 18,87 

30 8,01 1,84 0,06 -0,24 16,27 

35 3,92 2,13 1 -5,64 13,49 

40 1,87 2,11 1 -7,57 11,32 

50 -4,25 2,15 1 -13,89 5,39 

55 -3,41 2,37 1 -14,04 7,22 

60 -5,62 1,93 0,87 -14,29 3,05 
 

* Ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (P<0,05) 
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Çizelge 5.22. (devam) 
 

Zaman 
(I) 

Yağmurlama 
süresi (J) 

Ortalamalar 
arasındaki 
fark (I-J) 

Standart 
hata 

Önemli 
P<0,05 

%95 Güvenli aralık 

Alt sınır Alt sınır 

50’ 

5 40,71* 2,30 0 30,39 51,02 

10 31,29* 2,84 0 18,57 44,00 

15 24,45* 2,41 0 13,63 35,26 

20 20,20* 2,37 0 9,57 30,82 

25 14,85* 1,80 0 6,77 22,93 

30 12,26* 2,31 0,01 1,88 22,63 

35 8,17 2,03 0,11 -0,94 17,28 

40 6,12 1,94 0,55 -2,57 14,81 

45 4,25 2,15 1 -5,39 13,89 

55 0,83 2,01 1 -8,19 9,87 

60 -1,37 1,35 1 -7,42 4,67 

55’ 

5 39,87* 1,69 0 32,26 47,48 

10 30,45* 1,87 0 22,08 38,82 

15 23,61* 1,93 0 14,94 32,28 

20 19,36* 1,94 0 10,66 28,06 

25 14,01* 1,71 0 6,33 21,69 

30 11,42* 2,31 0,02 1,05 21,79 

35 7,33 2,09 0,29 -2,06 16,72 

40 5,28 2,67 1 -6,68 17,25 

45 3,41 2,37 1 -7,22 14,04 

50 -0,83 2,01 1 -9,87 8,19 

60 -2,21 1,56 1 -9,19 4,77 

60’ 

5 42,08* 1,99 0 33,14 51,01 

10 32,66* 2,15 0 23,01 42,31 

15 25,82* 1,77 0 17,87 33,76 

20 21,57* 1,96 0 12,77 30,36 

25 16,22* 1,81 0 8,11 24,34 

30 13,63* 1,62 0 6,34 20,91 

35 9,54* 1,64 0,00 2,18 16,90 

40 7,49 2,23 0,38 -2,51 17,50 

45 5,62 1,93 0,87 -3,05 14,29 

50 1,37 1,35 1 -4,67 7,42 

55 2,21 1,56 1 -4,77 9,19 
 

* Ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (P<0,05) 
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6. TARTIŞMA ve SONUÇ 
 

Bu çalışmada yağmur öncesi toprak nemi içeriğinin, yüzey akışla oluşan toprak kaybı 

miktarını etkilemede son derece önemli olduğu tespit edilmiştir. Genelde, yüzey akış 

toprağın suyla doyurulması ile orantılı olarak artmaktadır. 

 

Yaygın olarak düşünülen mekanizma yüzey akışın hangi doyurma düzeylerinde fazla 

oluşacağıdır. Etkileyen diğer faktörler sabit tutulduğunda, daha yüksek bir toprak nem 

içeriği yüzey akış oluşumu için gereken zamanda azalmaya yol açar. Bu yüzden, toplam 

yüzey akış ve toprak kaybı, toprak önceki nem içeriğinin doğrusal fonksiyonlarındandır. 

 

Çiftlik serisi(%16,9 kil), Kule serisinde (%30,08 kil) içeren HK, TK%50’si doyurulan 

topraklarda toplam yüzey akış miktarı çok belirgin farklar bulunmamıştır. 

 

Toprak kaybı üzerine yapılan işlemlerde %30,08 kil içeren toprakta meydana gelen 

toprak kaybı tüm doyurma düzeylerinde %16,9 kil içeren Çiftlik serinden daha düşük 

çıkmıştır. Çünkü Kule serisi toprakları TK ve TK%50’si doyurulduğunda toprak 

tanecikler arsındaki kohezyon fazla olması ve kabuk oluşumu sonucu sediment 

ayrışması düşmüştür. Killi topraklar dayanım en yüksek olan kabuk oluşumunu ve en 

düşük ayrışma oranını meydana getirirler.  Çiftlik serisi topraklarında; agregat 

stabilitesi ile birlikte yağmur vuruş etkisi sonucunda ilk 30.dakikaya. kadar yeterli kil 

parçalanmış ve toprak kaybı bu dakikadan sonra azalmaya başlamıştır. Gözenekler 

tıkanır, sıçrama ile kabuk oluşumu meydana gelir ve parçalanan ince taneler yüzey 

toprağının gözenekliliğini bozarak daha dayanıklı toprak yüzeyini parçalanmaya karşı 

dayanıklı hale getirir.  Çiftlikte TK’de tanecikler arası kohezyonun azalması erozyonun 

fazla olmasına neden olmuştur. Fakat Kule serisinde dayanıklı agregatların TK ve 

TK%50’sinde bile mevcut olmaları nedeniyle toplam erozyon miktarı Çiftlik serisine 

nazaran daha azdır. TK’de erozyon etkisi zamana bağlı olarak daha erken oluşmuştur 

çünkü ıslanmanın etkisiyle suya dayanıklı agregatlar belirli ölçüde zayıflatılmıştır. 

TK%50’sinde tanecikler paketlendiği için parçalanma gecikmiştir 
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Ancak toprağın kabuklanabilirliğinin toprak stabilitesinin bir göstergesi olduğu bilinir  

(De Ploey and Mücher 1981). Kabuk oluşumunun yüzey kümelerinin boyutlarından ve 

stabilitesinden güçlü bir şekilde etkilendiği bildirilmiştir (Farres 1978). Diğer 

çalışmalar, ölçülmüş olan yüzey akış ve toprak kaybı miktarının yüzey kümelerinin 

boyut dağılımı ile değiştiğini göstermiştir (Luk 1983). Hartmann and DeBoodt (1975) 

tarafından toplanan laboratuar verileri, küme boyutu ve küme dayanıklılığının önceki 

ıslatma çevriminin toprak nem içeriği ile değiştiğini göstermiştir. Kule serisindeki küme 

dayanıklılığı Çiftlik serisinden fazla olduğu için %53 daha fazladır.  

 

Göz önüne alınması gereken başka bir toprak özelliği toprak kayma dayanımıdır. Cruse 

and Mücher (1977), takiben Al-Durrah and Bradford (1981, 1982) damla testi metodu 

ile belirlenen sıçratma ayırmasının toprak kayma dayanımının bir fonksiyonu olduğunu 

göstermişlerdir. Bu yüzden, daha yüksek toprak ön nemi değerine karşılık gelen toprak 

kaybındaki artışlar (özellikle sıvı limit değerine eşit ya da geçilmesi durumundaki daha 

yüksek nem içeriğinde) toprak kayma dayanımındaki azalma ile ilişkilendirilebilir (Luk 

1985). Denemedeki her iki seri, tarla kapasitesi ile doyurulduğunda, tarla kapasitesinin 

%50’si uygulanan toprak örneklerine göre, yüzey akış sonucu meydana gelen toprak 

kaybındaki artışlar yüksek nem oranına bağlıdır. 

 

Bu çalışmanın amacı toprak nem miktarının yüzey akış ve toprak kaybına 

ilişkilendirmek olduğundan, toplam toprak kaybı ve yüzey akış tartışmada baz olarak 

seçilmiştir. 

 

Sonuçlar özetlenecek olursa; ön ıslatma olayı her iki toprak serisinde toprak kaybını, 

tarla kapasitesinde doyurulan Çiftlik serisinde 78,86 gramdan 42,08 grama Kule 

serisinde ise 30,77 gramdan 19,49 grama düşmüştür, bu düşüş Çiftlik seri TK uygulanan 

toprakta en yüksek değerde meydana gelmiştir. Tarla kapasitesi ve tarla kapasitesinin 

%50'si uygulan toprakların her ikisinde yüzey akışta küçük farklar oluşmuştur. Hava 

kuru durumdaki topraklarda yüzey akış ve toprak kaybı, TK ve TK%50’si ile 

doyurulmuş topraklara kıyasla daha büyüktür. Doyurulmuş durumdaki su derinliği ise 

hava kuru topraktan daha az olduğunu göstermiştir. (Palmer 1965, Mutcher 1971, Guy 

et al. 1987, Tan 1989). Su ile doyurma işlemleri arasında yüzey akış değerlerinde 
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meydana gelmiş olan farklılıklar, yüzey su derinlik değerinde büyük farklılıklar ile 

sonuçlanmıştır. Ek olarak, TK doyurulmuş Çiftlik seri toprağının toplam toprak kaybı 

havada kurutulmuş olanına göre çok daha büyüktür.  

 

60 dakikalık yağış periyodu sonrası TK ve TK %50’si ile doyurulmuş toprak serilerinde 

Çiftlik serisi (%16,9 kil) ve Kule serisi (%30,08 kil ) topraklarından meydana gelen 

toprak kaybını, kilin çimento malzemesi olarak rol oynadığını ve toplam stabiliteyi 

artırarak damla vuruş etkisini yavaşlattığı ileri sürülebilinir. Kil içeriği %30’dan fazla 

olan Kule serisinde oluşan toprak kaybının Çiftlik serine nazaran az olmasının sebebi, 

yağmur damlasının etkisi ile toprak yüzeyindeki gözenekleri tıkayacak ve yüzey 

geçirgenliği bozulcaktır. %65,40 agregat  dayanıklılığına sahip olan Kule serisinde 

düşük tansiyonlarda ön ıslatma yapmak dayanıklılığı arttırmaktadır. Fazla ıslatılmış 

tarla kapasitesi uygulanan topraklarda tanecikler arası kuvvetlerin hava sıkışması ve 

şişme nedeni ile azaldığı, başlangıçta meydana gelen toprak kaybı miktarını ise arttırdığı 

görülmüştür. 

 

Her iki toprak tipi için, toprak kaybı değeri kuru işlemde aşama aşama artış göstermiştir. 

Buna nazaran TK uygulamalarında 30. dakikadan sonra toprak kaybı değeri Çiftlik 

serisinde %53, Kule serisinde %66 düşüş göstermiştir. 

 

Toprak kaybı değeri toprakta bulunan kil içeriğine ve toprağın önceki nem değerine 

bağlıdır (Lado 2003).  
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