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Oz: Yagisin etkisiyle toprak parcalanmasi, toprak kaybina neden olan siirecte 6nemli asamalardan
birisidir. Bu sekilde topragin parcalanmasi, yagis ile toprak ézelliklerine baglidir. Bu arastirmanin amaci farkli
kinetik enerji akisi ve farkli toprak blnyelerinin sigrama erozyonuna etkisini belirlemektir. Laboratuar
kosullarinda, bes farkli toprak binyesinde (kil, siltli kil, killi tin, tin ve kumlu killi tin), iki farkli kinetik enerjili
yadista [547.66 J m® h™ ve 2223.52 J m*? h"] ve (¢ tekerrlrll olarak toplam otuz adet yapay yagmurlama
gerceklestiriimistir. Yapay yagmurlama aletinin su yiki ve damla olusturucu etkinligi artirilarak iki farkl kinetik
enerjili yagis olusturulmustur. Istatiksel analizler kinetik eneriji, biinye ve iki faktér arasindaki etkilesimin sigrama
ile toprak pargalanmalarini &nemli olglde etkiledigini gdstermistir. Sigrama erozyonu, kinetik enerjinin
artmasiyla artmistir. Disitk kinetik enerjili yagista sigrama pargalanmasinin farkh binyeli topraklara etkisi ayni
olmustur. Yiksek kinetik enerijili yagista toprak blinyesine bagl olarak sigrama pargalanma miktarlari ise farklilik
gbstermistir. Yiksek kinetik enerjili yagista sigrama pargalanmasi en fazla kumlu killi tinda olurken bunlar killi
tin, tin, siltli kil ve kil takip etmistir.

Anahtar Kelimeler: Sigrama erozyonu, kinetik enerji akisi, toprak blinyesi, toprak pargalanmasi, yapay
yagmurlama

Study on Splash Erosion with Interaction of Different Kinetic Energy Flux
and Soil Texture

Abstract: Soil detachment due to rainfall is one of the most important phases that cause soil loss,
which depends on rainfall and soil characteristics. The aim of this research was to determine the effects of
different kinetic energy flux and different soil textures on splash erosion. Five different soil textures (clay, silt
loam, clay loam, loam and sandy clay loam), and two kinetic energy flux (547.66 J m? h™ and 2223.52 J m? h™)
were used to form 30 rainfall simulations with three replications under laboratory conditions. Kinetic energy
fluxes were arranged by increasing the water head and drop former efficiency of rainfall simulator. Statistical
analyses showed that kinetic energy, texture and their interactions significantly affected the splash detachment.
Splash erosion increased with increasing kinetic energy. Effect of low kinetic energy on splash detachment was
the same on different textured soils. However, the amount of splash detachment varied depending on the
texture under high kinetic energy rainfall. The highest splash detachment under high kinetic energy rainfall was
obtained in sandy clay loam soils followed by clay loam, loam, silty clay and clay.
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Giris
Yagisin toprak parcaciklarini pargalama ve Ting ve ark. (2008) toprak parcalanmasinin
tasima etkisi bilinmektedir. Disen yagmur damlalari  baslatiimasindaki esas glcin dusen yadmur

toprak ylzeyine carptiginda, toprak taneciklerini
kopararak havaya sigratirlar. Pargalanma sireci, bu

damlalarinin etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

toprak sigramalarinin olusmasi olayidir. Bu ylzden,
toprak erozyonu, yagmur damlasi vurusu tarafindan
toprak  kUmelerinin  pargalanmasi  slreci ile
baglar.Toprak ylizeyine diisen yagmur damlalari,toprak
kimelerini pargalar ve ylzey akis ile tasinima elverisli
hale getirir. Young ve Wiersma (1973) erozyon
surecinin olusumunda yagmur damlasi ve akan suyun
etkilerini yapay yagmurlayici kullanarak saptamislardir.

Yagmur damlasinin etkisiyle toprak pargacik-
larinin parcalanmasi yagis ile toprak Ozelliklerine
baglidir (Ghadiri 2004) ve bununla ilgili olarak deneysel
modeller gelistirilmistir (Al- Durrah ve Bradford 1982,
Parsons ve Gadian 2000). Moldenhauer ve Long
(1964) yiksek ve dusUk siddetli yagislarin toprak
kaybina etkisini yapay yagmurlayici kullanarak
arastirmiglardir. Ayni arastirmacilar yiksek siddetli
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yagislarda toprak kaybinin ¢oktan aza dogru siltli ki,
siltli killi tin, silt, tin, ince kum sirasinda oldugunu,
distk siddetli yagislarda bu siralamanin degistigini
belirtmiglerdir.

Cesitli arastirmacilar (Wischmeier ve Smith,
1978, Renard ve ark.1997) evrensel toprak kayiplari
esitligi (USLE) ve yenilestiriimis toprak kayiplari
esitligini (RUSLE) gelistirerek bu esitlikten K faktériinu
asagidaki sekilde saptamislardir:

K= —aA [1]
o(EI),,
Bu esitlikte:

K = Topragin erozyona duyarhhgi [t ha (MJ mm)'1]
A = Toprak kaybi (t ha™)
El 30 = Yagisin erozivite indeksi (MJ mm ha™ h)

Park ve ark. (1983) toprak pargalanmasinin yagis
siddetiyle degistigini belirlemigler ve asagidaki esitligi
kullanmiglardir:

D=al’ 2]

Bu esitlikte:

D = Toprak parcalanmasi (g m2h™)
| = Yagis siddeti (mm h™)

a ve b = Ussel sabiteler

Salles ve ark. (2000) yapay yagdis 6zelliklerinin
toprak pargalanmasi Uzerine etkisini belirlemek igin
laboratuar denemesi  yapmislardir.  Pargalanan
sediment ile damla blyUklGga ve damla hizi arasinda

dogrusal iliski bulmuslar ve asagidaki esitligi
gelistirmislerdir:
Ds =8.3MD +0.09 3]

Bu esitlikte:

Ds = Toprak pargalanmasi (g m?s™)

MD = Damlanin  momentumuyla ¢apinin ¢arpimi [kg
ms' mm(m?s™)]

Amorim ve ark. (2001) yapay yagmurlayiciyla
yaptiklari arastirmada toprak kaybinin egim ve kinetik
enerjinin artisiyla arttigini fakat kinetik enerjiye gére

egimin toprak kaybina daha az etkili oldugunu
belirtmigler ve asagidaki esitligi bulmuslardir:

SL — 0.00006(5)0.68071 (Ek/a )2.07745 [4]
Bu esitlikte:

SL = Toprak kaybi (g m™?)

S = Egim (%)

Ewa = Kinetik enerji (J m®)
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Van Dik ve ark. (2002) topraktan sigrama
pargcalanmasini 6lgmede deneysel hata oldugunu ve
Olcllen toprak sigrama parcalanmasinin  gergek
degerin altinda oldugunu saptamiglardir. Asagidaki
esitligi gelistirmislerdir:

MR- {1 —exp[—%%ﬂz%,u (3]
V4

Bu esitlikte mg: aletteki toprak sigramasi (g m™),

R: kabin ¢api (m), A : toprak sigrama uzunlugu (m),
ML - mevcut pargalanma (g m?)

Bu calismanin amaci laboratuarda sigrama kabi
yontemini kullanarak farkh kinetik enerji akisi ve farkh
toprak biinyesi etkilesimlerinin sigrama
parcalanmasina etkisini belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak B6limi  laboratuarinda bulunan  yapay
yagmurlama aletinde yuratalmustur (Sekil 1).

Arastirmada 5 toprak binyesi x 2 farkli kinetik
enerji x 3 tekerrir olmak Gzere toplam 30 kere yapay
yagmurlama yapiimistir. Arastirmada Dengiz ve
Bayramin (2003) tarafindan siniflandinlan 5 farkli
binyeli toprak kullanilmistir.  Ankara  Golbasi
yoresinden alinan  Yaghpinar, Golet, Mogan,
Beylikdiizt, Ahlatlibel serisi topraklari sirasiyla Typic
Calcixerept, Calcic Haploxerept, Typic Xeropsamment,
Mollic Haploxeralf ve Lithic Xerorthent olarak
siniflandinimistir (Soil Survey Staff,1999). Erpul ve
Ganga (2001) tarafindan belirlenen esaslara goére 2
farkh kinetik enerjili (diisik ve ylksek) yapay yagis
olusturulmustur. Yapay vyagislarin yagis siddeti,
ortalama damla ¢aplari, damla diisme hizlari ve kinetik
enerjileri belirlenmistir. Disik kinetik enerjili yagislari
elde etmek igin; alette 2.5 cm su yulkid, % 50 damla
olusturucu etkinligi ve 5 mm u¢ capi kullaniimistir.
Yiksek kinetik enerjili yagislari elde etmek igin ise;
alette 8.5 cm su yiiki, % 100 damla olusturucu etkinligi
ve 5 mm ug cap! kullaniimistir. Yagdis siddeti 6lgimleri
EL 502- 02 tipi yagmur olger ile yapiimistir. 96 damla
olusturucudan rastgele 5 tanesi secilmis ve her
birinden 100 damla toplanmistir. Damlalarin toplam
hacminden damla ¢aplari hesaplanmigtir:

m=pV, [63]
m: damla kutlesi (mg), p: damla yogunlugu (mg mm™)
ve V: damla hacmi (mm®)

Vi=1/6md (7]
d: esdeger damla ¢api (mm)



PARLAK, M., “Sigrama erozyonunun farkl kinetik enerji akisi ve farkli toprak biinyesi etkilesimleriyle arastiriimasi” 343

Yapturkria Hovia

Su Depay

Sekil 1. Yapay yagmurlama aleti

Ortalama damla ¢api ve 2.75 m’ lik damla disme
yuksekligi géz éninde bulundurularak her bir damlanin
serbest dusme hizi hesaplanmistir (Laws 1941).
Yagislarin kinetik enerjisi (KE, J m? h™), ortalama
yagis siddeti degerleri (I, mm h'1) ve damla disme
hizlarindan (V, m 3"1) hesaplanmistir.

KE = %IVZ [8]

Cizelge 1° de arastirmada kullanilan vyagis
karakteristikleri olarak damla ¢api, yagis siddeti, damla
disme hizi ve Kkinetik enerjileri verilmigtir. Damla
¢aplari ve damla disme hizlari ¢ok fazla degisim
g6stermedigi icin, yagislarin kinetik enerjisi esas olarak
yagis siddeti tarafindan belirlenmistir.
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Cizelge 1. Arastirmada kullanilan yapay yagislarin 6zellikleri

Ortalama damla ¢apr (mm) * Yagis siddeti Damla dﬂ$_1me hizi Kinetilszr_uerji
S (mmh) = S (ms) (m=h)
5.20 £ 0.03 24.40 £ 0.83 6.70 547.66
4.88 +0.01 102.40 + 1.86 6.59 2223.52
Tom toprak &rnekleri havada kurutulmus, M
ufalanmig ve 2 mm’ lik elekten elenmistir. Yapay = — [9]
yagmurlama aletinin altina Morgan (1995) tarafindan A-T

geligtirilen sigrama kabi (Sekil 2) vyerlestirilmistir.
Sigrama kabi 10 cm ¢apinda 2.5 cm yiksekliginde igi
bos metal bir silindirden olugsmustur. Silindirin igerisine
belli miktarda toprak konulmustur. Toprak ylzeyi
alanindan sigrayan pargalar 30 cm ¢apinda, 10 cm
yUksekliginde koruma duvari olan yuvarlak bir
yakalama bdélmesinde tutulmustur. Yakalama bélmesi
asagdl ve yukari kisimlarindan olusmustur. Yakalama
bdlmesi net asagdi tasinmayi 6lgmek icin tasarlanmistir,
fakat bu arastirmada kullanilmamistir. Sadece sigrama
pargalanmasi belirlenmistir.  Sigrama  erozyonuyla
kaybolan toprak miktari asagidaki esitlik yardimiyla
bulunmustur.

Ig silindir

e

D

2.5 cm

Bu esitlikte:

D = Birim zamanda birim toprak ylizeyi alanindan
sigrayarak kaybolan toprak miktari (g m2h™)

Sigrama miktari (M, g) = Yagistan dnce i¢ silindire
konan toprak miktari (g)- yagistan sonra i¢ silindirde
kalan toprak miktari (g)

A= Dairenin alani (m°) (R =10 cm)

T=Zaman (h™)

iclerine belirli miktarda toprak konulan sigrama

kaplari istenilen yagdis siddetinde 1 saat slreyle (T)
yagisa maruz birakilmistir.

g

Yakalama bolmesi

Sekil 2. Arastirmada kullanilan sigrama kabi

Arastirma topraklarinin pH (Mc Lean 1982),

elektriksel iletkenlik (Rhoades,1982), kire¢
(Nelson,1982), organik madde (Nelson ve
Sommers,1982), binye (Gee ve Bauder,1986),

agregat dayanikhhdr (Kemper ve Rosenau 1986),

fosfor (Olsen ve Sommers 1982) ve potasyum
(Thomas,1982) miktarlari standart yéntemler
kullanilarak  belirlenmistir.  Denemede  kullanilan
topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

Cizelge 2’ de verilmistir.
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Cizelge 2. Arastirmada kullanilan topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Ozellik Seri Adi
Yaglipinar Golet Mogan Beylikdiizi Ahlatlibel

pH 7.71 7.20 7.23 7.69 7.48

EC (dSm™) 0.68 0.79 0.41 1.15 0.84

CaCOg3(%) 9.83 7.98 1.00 4.98 1.12

Organik Madde (%) 2.05 212 2.49 1.67 1.18

Kil (%) 43.16 50.12 25.12 35.16 28.60

Silt (%) 40.02 30.89 35.02 37.82 20.26

Kum (%) 16.82 18.99 39.86 27.02 51.14
Binye Sinifi Siltli kil Kil Tin Killi tin Kumlu killi tin

Agregat Dayanikliligi (% ) 75.69 82.79 56.19 45.23 37.41

P,Os (kg da™) 1.93 2.21 2.89 1.98 1.75

Ko0 (kg da™) 214.80 139.91 165.13 368.24 35.61

Aragtirmada elde edilen veriler varyans analizine
tabi tutulmustur ve bulunan ortalamalar arasindaki
farkin dnemlilik kontroll Duncan testi ile belirlenmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Yapilan arastirmada; kinetik enerji (P<0.001),
blnye (P<0.001) ve kinetik enerji x blnye etkilesimi
(P<0.001) istatistiki olarak 6nemli  bulunmustur
(Cizelge 3). Agregat dayanikliigi topragin fiziksel
durumunu 6zellikle toprak erozyonunu etkilemektedir.
Pargalanmayla toprak inceldikge daha fazla pargacik
tasinir ve erozyon sirecinde mikro agregatlar blyik
6nem kazanir (Leguedois ve Le Bissonais 2004).
Kinetik enerji x blnye etkilesiminde dusuk kinetik
enerjili  yagista sigrama pargalanmalari  bitin
blnyelerde ayni grupta yer almistir. Yiksek kinetik
enerjili yagista ise en fazla su;rama parcalanmasi
kumlu killi tin biinyede (11677 g m’ Zp ) Olgllmustar.
Kil miktari ve agregat dayaniklihgi en az olan kumlu
killi tin binyeli toprakta yagisin etk|S|er pargalanan
toprak miktar coktur. Bunu 9401 g m? h™ ile tinl
binyeli  toprak (kil miktari % 4316 ve agregat
dayanikliigi %75.69) ve 8613 gm?h™ ile killi tin (kil
miktari % 35.16 ve agregat dayaniklidi % 45.23) takip
etmistir. Kil miktari % 50.12 ve agregat dayanikligi %
82.79 olan kil bun¥eI| toprakta sigrama parcalanmasi

6473 ¢ m™* en az miktardadir. Sigrama
pargalanma3| kil ve siltli kilde sirasiyla 6473 ve 6972 g
m? h' ile ayni istatistiki grupta yer almislardir
(Cizelge 3).

Kil kapsami yuksek topraklar (ince bunyeli

olanlar) disuk erodibilite degerine sahipken kumlu tin
ve siltli tin gibi toprak blnyeleri (orta blnyeli olanlar)
toprak parcaciklari arasindaki dislk kohezyon
nedeniyle ylUksek erodibilite gdsterirler (Gumiere ve
ark. 2009). Arastirmada; ince binyeli olan topraklarda
(k|I ve siltli kil) sigrama pargalanmasi 3639 ve 3825.5 g
m?h", orta biinyeli olan topraklarda (killi tin, tin ve

kumlu killi tin) ise sigrama pargalanma3| sirasiyla
4695.5, 5152 ve 6391.5 g m *n! olarak belirlenmistir
(Cizelge 3). Gumiere ve ark. (2009) sicrama kaplari
kullanarak yaptiklari arastirmada; sigrama
parcalanmasinin  kumlu toprakta maksimum, Kkilli
toprakta minimum oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 3. Farkli kinetik enerji uygulanan degisik bunyeli
topraklarda ortalama sigrama pargalanmalari (g

mZh™)
Kinetik Enerji Toprak Sicrama
@m?h Biinyesi Parcalanmalari
(gm?h")
Kil 805+19 e
Siltli kil 679+19 e
Dusik Killi tin 778 +31e
Eq (547. 66) Tin 903t45e
Kumlu killi tin 1106 + 58 e
Kil 6473 + 383 d
Siltli kil 6972 + 323 d
Yiksek Killi tin 8613 +385¢c
E, (2223.52) Tin 9401 +479 b
Kumlu killitin | 11677 £ 1137 a
Ana Etkiler
Kinetik Eneriji
Dusik 854 b
Ylksek 8627 a
Toprak Biinyesi
Kil 3639.0 ¢
Siltli kil 3825.5¢
Killi tin 4695.5b
Tin 5152.0 b
Kumlu killi tin 6391.5a
P Degerleri
Kinetik Enerji <0.001
Blinye <0.001
Kinetik Enerji x <0.001
Biinye

a-e; Degisik harflerle gbsterilen ortalamalar arasindaki farklilk
énemlidir (P<0.05).
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Sonug¢

Sigrama erozyonu yagmur damlasinin etkisi ve
topragin tasinmasindan olusan karmasik bir sirectir.
Hem yadis hem de topragin 6zellikleri sigrama
erozyonunun etkilemektedir. DislUk kinetik enerjili
yadista bes farkli toprak binyesinde sigrama
pargalanmalari ayni seviyede olmustur. Yiksek kinetik
enerjili  yagista ise farkh bunyelerde sigrama
pargalanmalari  farkhihk géstermisti. En ylksek
sicrama parcalanmasi kumlu killi tin (11677 g m®h™)
biinyede 8lgtiimistir. Bunu tin (9401 m2h™), Killi tin
(8613 g m*h™), siltli kil (6972 g m®h™) ve kil (6473 g
m2h™) biinyeleri takip etmistir.
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