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1. Ö Z Ü

Bu yazı, orm anla kaplı sahalardaki top rak ların  erozyon eğilimi ile ilgili lite­
ra tü rü n  bir kısmını özetlemektedir. Orm an toprak ların ın  erozyon eğilimi ele alın­
dığı zam an genellikle iki ana yaklaşım  söz konusudur. B unlardan biri toprak  p ar­
çacıklarının çözünmeye ve taşınm aya karşı direnci, diğeri ise toprağın  inflltrasyon 
oranıdır.

B ir toprağın çözünmeye ve taşınm aya karşı gösterdiği direnç, büyük ölçüde 
suya dayanıklı ag regatla rın  m iktarı ile ilgilidir. Yüzey top rak  agregatlaşm asını fa rk ­
lı şekillerde ölçen ve bunları kullanışlı hale getiren bir çok erozyon eğilim indisi ge­
liştirilm iştir. Bu indislerde etkili olan başlıca fak tö rle r; ana m ateryal, toprağın  or­
gan ik  madde m ik tarı, iklim koşulları ve toprağın  kim yasal özellikleridir.

Bir çok araştırm a, toprağın üzerini örten  vejetasyon örtüsü ve ölü örtünün uzak­
laştırılıp  m ineral toprak  yüzeyinin yağm urun tah rip  edici gücüne açılm asıyla, in- 
filtrasyon oranının önemli ölçüde düştüğünü gösterm iştir. Bazı hallerde bir yağış 
havzasında gerek duyulan bir yol yapımı, veya bir istihsal çalışm ası sonucu hızlı 
erozyon başlatılm ış olur. B urada asıl neden çıplak m ineral toprağın  açığa çıkmış 
olması ve top rak  yüzeyinin kom paktlaşm asıdır.

K ontrol altında yapılan yakm a veya orm an yangınları, orm anlık sahalarda ek­
seriya top rak  yüzeyinde erozyon m iktarın ın  artm ası ile sonuçlanm ıştır. H ernekadar 
şiddetli bir yanm a erozyon eğiliminin artm asına  neden olabilirse de, hafif b ir yan­
m a gerçekte top rak  özellikleri üzerinde çok az etkiye sahiptir. Yangının neden ol­
duğu esas önemli değişme koruyucu vejetasyon ve ölü örtünün toprak  yüzeyinden 
uzaklaştırılm asıdır.

Bu alanda yapılm ası gerekli a raştırm alar, orm an toprakların ın  erozyon potan­
siyelini sayısal o larak  hesaplayan yöntem lerin geliştirilm esini ve tek  tek  yağış hav­
zalarının erozyona dayanıklılıklarının tespitin i kapsar.

') Bu yazı, 29 Ağustos - 10 Eylül 1965 tarihinde Pennysylvania eyalet Üniversitesinde yapılan u lusla r­
arası «Orman H id ro lo jis i»  slmpozyumuna b ild iri olarak sunulm uş ve (Pergamon Press - Oxford New 
Yo rk) 1967 yılında basılm ışttr. İngilizce aslından A s is .  Kamil ŞENGÖNÜL - I.Ü . Orman Fakültesi Hav­
za Amenajmanı Kü rsüsü , İS TA N BU L - tarafından dilim ize çevrilm iştir.

2) Toprak b ilim c isi. Kuzeybatı Pasifik Orman ve Mera Araştırma İstasyonu, U .S . Forest Service, PORT- 
LAND, OREGON.
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2. G İ R İ Ş

Toprak erozyonu, çok sayıda araştırm ay la  d ikkatlerin  üzerinde toplandığı k a r­
m aşık  b ir problemdir. Toprak kaynağının hızlı tükenm esi nedeniyle 1930’larda, özel­
likle A m erika’nın Güneydoğu eyaletlerinde, toprak  erozyonu a raştırm aları için a ra ş­
tırm a istasyonları kurulm uştur. Bunun sonucu olarak  top rak  erozyonu ile ilgili li­
te ra tü rü n  m ik tarı aynı y ıllarda önemli m ik tarda  artm ıştır. D iğer ta ra fta n  orm an 
toprak larındaki erozyon araştırm aları ik inci Dünya Savaşı’ndan sonraki devrede 
oldukça sınırlı kalm ıştır. Tarım  alanlarındaki to p rak larda  yapılan erozyon a ra ş tır ­
m alarında kullanılan yaklaşım ların  bir çoğu geniş ölçüde orm anlık şa r tla r  için uy­
gulanm ıştır. Bu uygulam a, bazı hallerde başarılı olm asına karşılık, orm anlarla kaplı 
yüksek arazilerde toprağın  norm al heterojen yapısı ve diğer yetişm e m uhiti fak tö r­
leri nedeniyle yeni teknik  ve kavram ları gerektirm iştir.

Bugün Orm an toprak larında erozyon ve erozyon eğiliminin b ir çok yönü ile il­
gilenen litera tü rün  m ik tarı oldukça artm ış bulunm aktadır. Bu yazının bünyesinde 
bu konudaki bütün litera tü rün  dahil edilmesi m üm kün olmadığından, yazar farklı 
yaklaşım ları tem sil ettiğini hissettiği örnekleri seçm iştir. A yrıca bu konunun geniş 
kapsam lı olması B irleşik Devletler literatüründe yoğun çalışm aları gerektirm iştir.

«Erozyon» terimini, zihinlerde değişik izlenimler b ırakm ası nedeniyle mümkün 
olacak yanlışlıklardan kaçınm ak için tan ım lam ak yerinde olacaktır. Erozyon arazi 
yüzeyinin su, rü zg a r veya buzullar gibi etkenler ta rafından  aşm dırılm asıdır. Biz dik­
katim izi su ile olan erozyon üzerine yoğunlaştıracağız. Erozyon; jeolojik erozyon 
ve hızlı erozyon olm ak üzere iki ana tipe ayrılır. LOWDERMILK (1934)’e göre jeo­
lojik erozyon; üzerinde vejetasyon ö rtüsü  bulunan ve doğal dengesi bozulmamış 
şa rtla rd a  bile m eydana gelir. Hızlı erozyon ise to p rak  yüzeyindeki vejetasyonun 
uzaklaştırılm ası, orm an yangınları, orm anda yapılan istihsal ve yol yapım çalışm a­
ları gibi etkenler ta rafından  m eydana getirilir.

Lovvdermilk, jeolojik erozyonun toprak ları nadiren  tahrip  ettiğini belirtm ektedir. 
Bunun aksi olan hızlı erozyon ise toprağın  norm al oluşum undan daha büyük oran­
da değişmelere yol açar ve toprak  profillerini (A) horizonundan yoksun b ırakarak  
zam anla tah rip  olm alarına neden olur.

Toprak erozyonu sadece toprak  parçacık ların ın  hareketi ile ilgili çok sınırlı bir 
terim dir. M akalenin başlığı altında ise iki fark lı olgudan söz edilebilir. Bunlardan 
birisi yüzeysel veya yağm ur erozyonu diğeri ise kütle halinde toprak  hareketidir. 
Yüzeysel erozyonda, tek  tek  prim er veya segonder top rak  tanecikleri top rak  yüze­
yinden sökülür ve yağm ur dam lasının bu parçacık ları sıçra tm ası ile eğim yönünde 
hareket eder yada yüzeyde akan  su ile süspansiyon halinde taşın ırlar. D iğer ta ra f ­
ta n  kütle halinde to p rak  hareketi, genellikle çok m ik tardak i su ile akıcı hale ge­
len büyük hacım daki toprak  m iktarının yer çekimi etkisi ile aynı anda hareket e t­
mesidir.

«Erozyon eğilimi» ise toprakların  hızlı harekete karşı bünyelerindeki duyarlı­
lık  o larak  tanım lanabilir. Bu terim  geniş bir yorum lam aya açık isede, çok sık şekil­
de yüzeysel erozyonla ilgili o larak  kullanılm aktadır. Bir toprağın  erozyon eğilimi 
yalnızca toprak  özelliklerine dayanılarak tesp it edilir. Bu tespitin içine hiç bir çev­
resel fak tö r dahil edilmez.

Sadece toprağın  çözülmeye ve taşınm aya karşı direncini belirtm ek için kulla­
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nılm ış bazı terim ler varsada, bu ta rtışm ada infiltrasyonu ve perkolasyonu etkile­
yen özellikler de ele alınacaktır.

Günümüzde yağm ur erozyonu ile ilgili bilgilerin en iyi şekilde derlemesi SMITH 
ve W ISCHM EIER (1962) tarafından  yapılm ıştır. Bu araştırıc ıla r yüzey erozyonu 
üzerinde etkili olan dört tem el fak tö r tanım lanm aktadır.

1. Erozyon ile ilgili yağm ur karak teristik leri.

Toprağın çözülmesine yağm ur dam lasının darbe etkisi, dolayısıyla dam lanın hı­
zı ve kütlesi ile değişen kinetik  enerjisi neden olur. Çözülmüş toprak  parçacık ları­
nın top rak  yüzeyinde akan  yağış suları ile taşınm ası yüzeysel akışın m ik tarı ve tür- 
bülansm  etkisi altındadır. Bu her iki etkende bir dereceye kadar yağm ur şiddetinin 
fonksiyonlarıdır.

2. Toprağın erozyon eğilimi.

Bu konuda, Sm ith ve W ischmeier erozyon üzerine etkili olan bütün top rak  özel­
liklerini dahil ederler. B unlar suyun hem perkolasyonunu hemde infiltrasyonunu e t­
kileyen fak tö rle r olup çözülme ve taşınm aya karşı top rak  parçacıklarının direncini 
etkileyen toprak  özellikleridir.

3. Topoğrafya.

Yüzey erozyonu üzerinde, hem yam aç uzunluğu hemde eğim yüzdesi önemli e t­
kilere sahiptir.

4. B itki örtüsü ve ölü örtü.

Sm ith ve W ischm eier’e göre, top rak  erozyonunun en büyük engelleyicisidir. Top­
rak  üzerinde iyi b ir örtünün varlığı yağm urun çözme ve taşım a gücünü en az dü­
zeye indirir.

T oprağın kütle halinde hareketi, yol yapım  çalışm aları ve bakım ı açısından özel 
bir öneme sahiptir. Toprağın böyle kütle halinde hareket etmesinde başlıca etken 
yerçekim i olduğundan bu tip  toprak  hareketi dağlık  arazilerde çok sık  görülür. Bu 
hareketle r toprak  kaym ası şeklinde ani olabildiği gibi, aşağı doğru gözle izleneme- 
yen yavaş bir hareket halinde de olabilir. A m erika B irleşik Devletleri’nin batı eya­
letlerinde kütle halinde top rak  hareketleri çoğunlukla toprağın  içine aldığı su m ik­
ta rın a  bağlıdır. B urada suyun ağırlığının itici güce eklenmesi aynı zam anda top­
rağ ın  direncini de azaltır.

3. ORMAN TOPRAKLARININ EROZYON EĞİLİM İ

3.1. Toprak parçacıklarının çözülme ve taşınm aya k arş ı direnci

Toprak bilimciler 30 yılı aşkın bir süredir aşağıdaki sorunun cevaplanm ası için 
çalışm aktadırlar. «Bir toprağın  bünyesindeki hangi özellik, diğer yetişm e m uhiti
koşulları aynı kaldığı halde, bu toprağı erozyona diğerinden daha yatk ın  hale ge­
tirebilir». Yapılan a ra ştırm ala r laboratuvarda kolaylıkla değerlendirilebilen bir ve­
ya b irkaç özelliğin top rak ların  nisbi erozyon eğilimlerini tay in  etmede hassas bir 
indikatör o larak  hizm et görebileceğini o rtaya çıkarm ıştır.

Yüzey toprağının  çözülme ve taşınm aya karşı gösterdiği direncin suya daya­
nıklı ag regatlaşm a ile sıkı bağıntıda olması nedeniyle, erozyon eğilim indislerinin 
bu özelliği herhangi b ir yollada olsa ölçme konusunda birleşmeleri şaşırtıc ı değildir.
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T oprakların  erozyon eğilimi üzerine yapılan ilk a raştırm alardan  biri MIDD- 
LETON (1930)'un yaptığı çalışmadır. Bu araştırıcı, ta rım  alanlarında çalıştığı hal­
de, onun yöntem leri sık sık orm an top rak larına  da ta tb ik  edilmiştir. Middleton, top­
rak la rın  bünyelerindeki aşmabilme özelliğini belirleyen iki indis geliştirm iştir. Bun­
la r «Dispersiyon oranı» ve «Erozyon oranı» dır. Bu iki oran; ag regat stabilitesi, top-, 
rak la rd a  dane - boyut dağılımı, ru tubet ekivalanı gibi laboratuvar bulgularına da­
yandırılm ıştır. Middleton, bu indislerin belirlenmesinde ele alm an toprak  özellikle­
rinin erozyonu etkileyen özelliklerin hepsi olmadığını açıkça belirtm esine rağm en 
dispersiyon oranının top rak lar arasında erozyona yatk ın  ve yatk ın  olm ayan diye y a­
pılacak bir ayırım  için en değerli tek  k rite r olduğunu ifade etm iştir. D iğer ta ra ftan  
M iddleton’un oranları, bir çok araştırıcı ta rafından  eksikleri belirtilm iş olm asına ra ğ ­
men, geçmişte yaygın olarak kullanıldığı gibi şimdide kullanılm aktadır. LUTZ (1934) 
ru tubet ekivalanınm  bir çok fak törlerin  etkisi a ltında olduğu halde, toprağın  eroz­
yon eğilimi ile keyfi o larak  alm an bir oran (örneğin erozyon oram ) arasındaki iliş­
kinin nedenini anlam anın güçlüğünden bahsetm ektedir. ANDERSON (1951) Midd- 
leton'un oranlarının kullanılabilirliğini K aliforniya’daki yüksek yerlerde denenmiş ve 
dispersiyon oranının kullanılm asını tavsiye etm iştir. A yrıca erozyon oranından bir 
dereceye kadar daha iyi bir erozyon eğilim indeksi teklif etm iştir. D aha sonra An- 
derson bu indeksleri kendi bulduğu «Yüzey ag regatlaşm a oram» ile tam am lam ıştır. 
Bu yüzey komponenti, tozdan büyük parçacık ların  bir gram ında cmJ olarak  yüzey 
alanı m ik tarın ı ifade eder (ANDERSON, 1954).

A gregatlaşm a oranı, agregatlaşm ış toz ve kil m ik tarı ile ilgilidir. Dİspersleşti- 
rilm iş toprak tak i toplam  toz ve kil m ik tarın ın  dispersleştirilm em iş top rak tak i toz 
ve kil m ik tarına bölünmesi ile bulunur. WOOLDRIDGE (1964) ise suya dayanıklı 
ag regatla rm  ortalam a çapını, toprağın  erozyon tehlikesinin bir ölçüsü o larak  ku l­
lanm ıştır. Bu araştırıc ı o rtalam a ag regat çapını YODER (1936)’in ıslak  eleme tek ­
niğinin biraz değiştiğini ku llanarak  tay in  etm iştir. Sonuç o larak  ortalam a agregat 
çapının küçülmesi halinde erozyon eğiliminin a rttığ ı saptanm ıştır.

Bu indislerin top rak ta  erozyon eğilimini ölçmede kullanılm aya başlanm asından 
sonra araştırıcılar, indis değerleri ile diğer toprak  ve yetişm e m uhiti özelliklerini 
ilişkiye getirm eye çalışm ışlardır. B urada esas am aç erozyon eğilimi üzerinde en 
kuvvetli etkiye sahip fak törlerin  o rtaya çıkarılm asıdır. Böylelikle sözkonusu fak tö r­
lerin aksi yönde etkili olduğu yerlerde am enajm an uygulam aları değiştirilebilir. Son 
zam anlarda bu alanda yapılan araştırm alarda  erozyon eğilim indislerinin bağlı de­
ğişken o larak  alındığı çoğul regresyon analizlerinden yararlan ılm aktad ır. B urada 
serbest değişkenleri (çoğunun toprak  karak teris tik leri olması yanında) yükselti eğim 
ve bitki örtüsü  gibi diğer fak törler teşkil etm ektedir.

Genellikle ana m ateryal, yukarı orm anlık  alanlardaki top rak  özellikleri üzeri­
ne çok derin bir etkiye sahiptir. B uralarda top rak  profilleri sığ ve gelişmemiş olma 
eğilimi gösterir. Bir çok toprak  karak teris tik le ri doğrudan doğruya irsi o larak ana 
m ateryalden gelir. Bunun doğal sonucu o larak  da b ir çok sahada ana m ateryal ile 
erozyon eğilimi arasında açıkça izlenen sıkı bir ilişki vardır.

K aliforniya’da, W ILLEN  (1965), W ALLIS ve W ILLEN  (1963) ve ANDRE ve 
ANDERSON (1961) ta rafından  yapılan yeni araştırm alarda, as it volkanik kayaç- 
la rdan  oluşmuş toprak ların  diğer ana m ateryallerden oluşmuş toprak lardan  daha 
çok erozyona yatk ın  oldukları bulunm uştur. W allis ve Willen 258 örnekleme n ok ta­
sını kapsayan  bir top rak  araştırm asın ın  sonuçlarına göre, 12 ana m ateryali eroz­
yona yatk ınlık ları bakım ından aşağıdaki şekilde sıralam ışlardır.
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Erozyona y a tk m  an a  m ateryaller :

G ran it

K uvarslı D iorit

Cenezoilc sedim estler
Ş istle r

O rta  derecede erozyona yatkm  olanlar :

D iorit
Değişik m etam orfik  kayaçlar

Erozyona dayanıklı ana m ateryaller :

Cenezoik denizsel sedim entler
B azalt ve Gabro
P re  Cenezoik denizsel sedim entler
Peridodlt ve S erpantin
A ndezit

M erkezi W ashington’da çalışan WOOLDRIDGE (1964)’de özellikle as it volka­
n ik  kayaçlardan  oluşan toprak ların  erozyona yatk ın  olduğunu bulm uştur. Bu a ra ş ­
tırıc ı erozyon tehlikesini ölçerken k rite r  o larak  suya dayanıklı o rta lam a agregat 
büyüklüğünü kullanm ıştır. G ranodiorit anakaya üzerinde gelişmiş to p rak larda  or­
ta lam a ag reg a t büyüklüğünü 2.73, buna karşılık  b aza ltta  3.50, kum taşı toprak la­
rında ise 3.64 m m  olarak  bulm uştur. O rganik madde, suya dayanıklı büyük agre- 
g a tla rm  oluşum unda en önemli bir bağlayıcı etkendir. Bu yüzden top rak tak i o rga­
n ik  m adde m ik tarı ekseriya erozyon eğilim indisleri ile sıkı ilişki verir. BROWNING 
(1937) bu ilişkiyi ilk  tanım layan araştırıc ılardan  birisidir. O, to p rak lara  organik 
m adde İlave edilmesiyle büyük agregatla rın  yüzdesinde artış  olduğunu ve sonuçta 
dispersiyon oranı değerlerinin de düşm eler gösterdiğini bulm uştur.

D iğer ta ra fta n  WOOLDRIDGE (1965) o rtalam a ag reg a t çapı ile organik m ad­
de m ik tarı arasındaki korelasyon katsayısın ı 0.71 o larak  belirlemiş ve o rtalam a ag­
reg a t büyüklüğündeki değişimin % 50’ sinin organik  madde m ik tarındaki değişimle 
ilgili olduğunu vurgulam ıştır. W ALLIS ve W ILLEN  (1963) ile W ILLEN  (1965), 
göknar orm anı altındaki toprak ların  erozyon eğilimlerini, çam, çalı veya çayır ile 
kaplı sahalardaki top rak ların  erozyon eğilim lerinden önemli ölçüde düşük olduğu­
nu bulm uşlardır. Göknar altından alınan örneklerin  toplam  organik  m adde m ik tar­
la rı diğer örtü  tiplerinden oldukça büyük bulunm uştur. T oprak tak i değişim komp­
leksi üzerinde absorbe edilmiş iyonlar erozyon eğilimi üzerinde ya  kümelenme ve­
ya dispersleşm eye neden olan kuvvetli b ir etkiye sahiptirler. Bu konudaki ilk  a ra ş­
tırm alardan  bazıları ta rım  alanlarındaki to p rak lara  kireç ilave edilmesinin etkilerini 
o rtaya  koym uşlardır. P EE L E  (1936) top rak lara  kireç katılm asıyla erozyon eğilimi­
nin a rttığ ım  belirtm ektedir.

Ne yazık kİ top rak ların  kim yasal özellikleri ile erozyona yatk ın lık ları arasın­
daki ilişkiyi a ra ş tıran  bir kaç çalışm a bulunm aktadır. Bununla birlikte son zam an­
la rd a  W ALLIS ve STEVAN (1961) K aliforniya’daki doğal vejetasyonla kaplı y ir­
mi fark lı to p rak ta  erozyon eğilimi ile bu top rak ların  m etalik  katyon değişim k a ­
pasitesini ilişkiye getirm işlerdir, örneklenen top rak ların  erozyon eğilimleri, Midd-
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leton 'un dispersiyon oranı ve Anderson’un yüzey agregatlaşm a oram  indisleri kul­
lan ıla rak  saptanm ıştır. Regresyon analizinde serbest değişken o larak  toprak larda 
değişebilir. Ca, Na, K, Mg, m ik tarla rı alınm ıştır. Bu dört katyondan Ca ve Mg m ik­
ta rla rın ın  toprağın  erozyon eğilimi ile pozitif ve önemli ilişkiye sahip olduğıı bulun­
m uştur.

K lim atik fak törlerin , toprak ların  erozyon eğilimi üzerine olan etkileri ise,. K a­
liforniya’da yapılan ve erozyon tehlikesi ile yükselti veya coğrafik  zon arasındaki 
ilişkilerin konu edildiği araştırm alarda bir dereceye kadar ele alınm ıştır. W ILLEN 
(1965) yükseltinin artm asıy la toprak ların  erozyon eğiliminin de (yüzey ag reg a t­
laşm a oram  kullan ılarak) önemli ölçüde a rttığ ın ı sap tam ıştır. O yaklaşık  610 m  ve 
2231 m etreler arasında yer a lan  granodiorit to p rak ları karşılaştırm ış ve sonuç ola­
rak ; yüksek rak ım lardalü  orm an toprak ların ın  alçk  sahalardaki ayni topraklardan
2,5 kere daha erozyona yatk ın  olduğunu bulm uştur. Bunun nedeni k lim atik  fak tö r­
lerin  anakayam n ayrışm a hızını şiddetli o larak  etkilem esidir. Willen, yine toprak 
tekstü rünün  de yükselti ile oldukça yüksek korelasyon gösterdiğini sap tam ıştır. Daha 
önceki çalışm alarında ANDRE ve ANDERSON (1961) da yükselti ile erozyon eği­
lim i a rasında önemli ilişkiler bulmuşlardı. E n teresan  b ir sonuç o larak  coğrafik  zo- 
nun erozyon eğilimi üzerinde önemli bir etkisinin bulunm adığı ancak, coğrafik  zon 
ile ana m ateryal arasındaki karşılıklı ilişkinin % 10 seviyede önem taşıdığı sap tan ­
mış olmasıdır.

ö z e t o larak  söylenirse A m erika Birleşik D evletleri’nin batı eyaletlerinde yapı­
lan araştırm alar, yüksek yerlerdeki orm an toprak ların ın  erozyon eğilimlerinin ana 
kayanın  özellikleri ta rafından  etkilendiğini o rtay a  koym uştur. D iğer önemli e tk i­
lere sahip olan fak tö rle r ise; yükselti ve bakım n etkilediği iklim  şa rtla r ı ve veje­
tasyon örtüsünün tabiatıdır. V ejetasyon örtüsü  özellikle to p rak tak i organik madde 
m ik tarın ı etkiler. A yrıca toprağın k im yasal özellikleri de henüz ta m  olarak  bilin­
m emekle beraber, bir dereceye kadar erozyon eğilimi üzerinde şüphe götürm ez bir 
etkiye sahiptir.

3.2. T oprak  erozyonu ve in filtrasyon :

Toprağın kendine özgü nitelikleri ile kazandığı erozyon eğiliminin diğer önem­
li b ir yönü, top rak  profili içine giren  ve içinde akan  suyun hızı ile ilişkilidir. H atta , 
aslında stabil b ir to p rak  bile şiddetli yağ ışların  sık ve uzun süre devam  ederek top­
rağ ın  infiltrasyon kapasitesini aşm ası halinde hızla erozyona uğrayabilecektir..

O rm anlık alan lardaki erozyon olayının bu yönünü İnceleyen araştırıcılar, ek­
seriya suni yağm ur apereylerini içeren in filtrom etreler kullanm ışlardır. E n  yaygın 
kullam m  alanına sahip olan üç infiltrom etre tip i; Rocky M ountain infiltrom etresi 
DORTINAC (1951), In term ountain  in filtrom etresi PACKER (1957) ve N orth F ork  
infiltrom etresidir. ROW E (1940) bu tip  cihazların  kullanılm ası ile bilim adam ları 
çok fark lı uygulam aların  ve yetişm e m uhiti şa rtla rın ın  yüzeysel akış ve erozyon 
üzerine etkilerini a ra ş tırm a  olanağına kavuşm uşlardır. B ununla birlik te deneme p ar­
sellerinin sınırlı büyüklükte olması ve parselleri sın ırlayan  kenarların  etkisi nede­
niyle erozyonla ilgili o larak  elde edilen değerler, m uhtem elen kesin olanları az an ­
cak  öncelikle değişik uygulam a veya to p rak  ve yetişm e m uhiti koşullarında yapı­
lacak  nisbi karşılaştırm alarda yara rlı olacak değerlerdir. Yüzeysel akış parselleri­
n in  yer aldığı ilk  çalışm alardan biri 1928 ve 1929 yıllarında LOWDERMJLK (1930) 
ta ra fın d an  yapılm ıştır. Bu araştırıcı, K aliforniya’daki çeşitli to p rak larda  orm an ölü 
örtüsünün, yüzeysel akış ve erozyon üzerine etkilerini araştırd ığ ı k lasik  a ra ş t’rm a-
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srada yaygın olan kanaatin  aksine, ölü örtünün faydalı etkisinin yağm ur suların 
absorbe etme özelliğinden ziyade, toprağ ı yağm ur dam lasının tahrip  edici etkisin­
den korum ası olduğunu bulm uştur. PACKER (1957) Idaho’daki çayır örtüsü ile. kap­
lı Boise Riwer yağış havzasında yüzeysel akış ve erozyon üzerine yaptığ ı a ra ş tır ­
m asında geniş ölçüde In term ountain  infiltrom etresin i kullanm ıştır. G ran it ana m a­
te ry a l üzerinde gelişmiş toprak larda yaptığı araştırm asında; yüzeysel akış ve eroz­
yon dokuz yetişm e m uhiti fak tö rü  ile ilgili bulunm uştur. Bu konuda en etkili fak ­
törler, toplam  kapalılık  ve çıplak top rak  açıklıklarının m aksim um  boyutu bulun­
m uştur, P acker’ln bulgularına göre yüzeysel ak ış ve erozyonun m inim um a inmesi 
için örtünün toprağ ı % 70 oranında kapam ası ve açıklıkların  m aksim um  büyüklü­
ğünün yaklaşık  10 cm veya daha az olması gerekm ektedir, PACKER (1953) baş­
k a  b ir araştırm asında çiftlik  hayvanlarının toprağ ı sık ıştırm a etkisinin (tram pling), 
yüzeysel akış ve erozyon üzerine yaptığ ı etkileri o rtay a  koym uştur. B urada şiddetli 
s ık ıştırm alarda bile % 90 veya daha faz la  b ir kapalılığın yüzeysel akış m iktarım  
ve to p rak  erozyonunu m akul su ıırlar içinde tu ttu ğ u n u  sap tam ıştır.

DORTIGNAC ve LOWE (1961) Kolorado P ro n t Range de Ponderosa çamı - ça­
lı - çay ır örtü  tip i ile kaplı g ran it ana m ateryal üzerinde gelişmiş toprak larda, ve­
je tasyon  ve to p rak  özelliklerinin infiltrasyon üzerine etkilerini araştırm ışlard ır. On­
la r  «Rocky mountain» infiltrom etresi ku llan arak  yap tık ları infiltrasyon ölçmelerin­
de o rta lam a infiltrasyon oranlarını; çam - ölü ö rtü  tipinde yak laşık  5.2 cm /saat, 
çam  - çayır tipinde 4.9 cm /sa a t ve çayırlık  a landa 3.8 cm /sa a t o la rak  bulm uşlar­
dır. Bu iki araştırm acı infiltrasyonu etkileyen önemli fak tö rle r o larak  toprak  yü­
zeyindeki ölü örtünün ağırlığını ve kap ila r olm ayan boşlukları bulm uşlardır.

Yüzey top rak  şartların ın  devam ettirilm esinde ölü örtünün faydalı etkisinin, 
hızlı in filtrasyona tercih  edilebileceği litera tü rde te k ra r  te k ra r  vurgulanm ıştır, ö r ­
nek  o larak  DUNFORD (1954) ü n  yaptığı çalışm ada Kolorado F ro n t Range de Pon­
derosa çamı altm da ölü örtünün uzaklaştırılm ası sonucu yüzeysel akış m iktarında, 
kontro l parseline n azaran  6.9 kere a r tm a  olm uştur. Bu tip  a ra ştırm ala r m ineral top­
rağ ın  açığa çıkm ası ile infiltrasyon oranların ın  sayısal o larak  da azaldığını göster­
m iştir. Yüzey to p rak ta  porozitenin düşme nedeni ise yağm ur dam lasının çarpm a et­
kisiyle strü k tü rü n  bozulmasıdır. Y ağm ur dam laların ın  bu dövüp sık ıştırm ası top ­
ra k  ag regatla rm ı parçalar, top rak  parçacık ların ı çam ur eriyiği halindeki yüzeyde 
akan  suya k arış tır ır  ve yüzey porozitesinin tıkanm asına neden olur. LOWDERMILK 
(1930), çıplak m ineral toprağın  yağm ur etkisine açık kalpı asını takiben ince teks- 
tü rlü  b ir yüzey tabakası oluşm asına belkide ilk  d ikkati çeken kişiydi. Londerm ilk’in 
bu gözlemleri HENRICKSON (1934) ve LUNT (1937)'da dahil olm ak üzere bir kaç 
a raştırıc ı ta ra fından  doğrulanm ıştır.

4. ORMAN AM ENAJM ANI VE YANGINLARIN TOPRAK EROZYONU
Ü ZER İN E ETK İLER İ

4.1. Y angm ın erozyon m ik tarla rı üzerine e tk i le r i :

Orm an yangınlarından sonra daim a top rak  erozyonu m ik tarların ın  a rttığ ı gö­
rülür. Bu oluşum çeşitli literatürde de b ir çok kere ler belirtilm iştir. F a k a t bu y a­
zıda sadece bir kaç a ra ş tırm a  sonucu özetlenebilecektir.

Yangını tak ip  eden hızlı erozyonun büyüklüğü görünüşte b ir çok fak tö r ta ra ­
fından etkilenm ektedir. E n  önemli iki tanesi toprağ ın  kendine özgü niteliklerine bağ­
lı erozyon eğilimi ve yanm anın şiddetidir. Bu fak tö rle r daha ayrıntılı o larak  son­
ra  ele alınacaktır.
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K aliforniya’nın dağlık  m aki sahalarında b ir çok problemin yangınlarla ilişkili 
olması nedeniyle, bu sahalarda yangınları izleyen erozyon olayı üzerine diğer yer­
lerden oldukça faz la  çalışm a yapılm ıştır. ROW E (1941) S ierra  N evada eteklerinde 
orm an - m aki - çayırla kaplı sahalardaki yüzeysel akış parsellerinde yangının etki­
lerini araştırm ıştır. Dokuz yıllık deneme sırasında yanm am ış parsellerde kayda de­
ğ er b ir erozyon m eydana gelmem iştir. Buna karşılık  dokuz yıl içinde iki kere yan­
mış parselde o rtalam a 9.88 ton /ha , her yıl yanm ış parselde ise o rtalam a 279.1 to n / 
ha  lık  b ir to p rak  kaybı olmuştur. Rowe, bu ölçülen erozyon m ik tarların ı ölü ö rtü ­
nün hem en hem en tam am en tah rip  olması nedeniyle infiltrasyon kapasitesinin düş­
mesine bağlam ıştır. Kuzey K aliforniya’da çalışan KRAMMES (1960) yangının ne­
den olduğu erozyonun, yangından evvelki m ik tarla rdan  4 -1 7  kere faz la  olduğunu 
bulm uştur. K urak  mevsimdeki top rak  hareketlerin in  (b ir ölçüde top rak  kaym ası ve 
ku ru  çözülme gibi) genellikle ıslak  mevsimdekinden fazla  olması da enteresan bir 
bulgu olm uştur. CONNAUGHTON (1935) Idaho da yanm ış iki saha üzerinde yap­
tığ ı a raştırm ad a  önceden tıraşlam a kesilmiş 1372 h ek tarlık  b ir saha  ile 1902 hek­
ta rlık  bakir bir saha üzerinde çalışm ıştır. Y angından sonra; tıraşlam a kesilmiş p a r­
selin % 42’sinde, bak ir olan sahanın ise % 28’inde hızlı erozyon m eydana geldiği 
görülm üştür. Bu oransızlığın nedeni o larak  tıraşlam a kesilen sahada kesilen m ater­
yalin  top rak  yüzeyinde bırakılm ası ve bunların  çok yoğun b ir yüzey yangınına se­
bep olması gösterilm iştir.

Bunlardan başka A rlzona’da, Ponderosa çamı ile kaplı sahalarda orm an yan­
gınlarını takiben çeşitli erozyon araştırm aları yapılm ıştır. HENDRICKS ve JOHN­
SON (1944) S ierra  A ncha a ra ştırm a orm anında 1942 yılındaki yangından sonra dik 
yam açlar üzerindeki erozyon kayıplarını ölçmüşlerdir. B ir yıllık erozyon kaybı top­
lam  o larak  79 ile 407.5 to n /h a  arasında olm uştur. D iğer ta ra f ta n  RICH (1962) 24.3 
hek tarlık  yanm ış bir sahada toplam  top rak  kaybını yaklaşık  1233.5 m 3 olarak  ver­
m ektedir. BISW EL ve SCHULTZ (1957) Kuzey K aliforniya’da Ponderosa çamı ile 
kaplı a lan larda yaptık ları kontrollü b ir yangının erozyon üzerine etkisi olmadığını 
görm üşlerdir. D iğer ta ra f ta n  COOPER (1961) A rizona’da W hite M ountain de, ta ­
şm an m ateryalin  sadece k ısa bir m esafe içinde h arek et etmesine ve toprağın  yan­
gından 9 ay sonra geniş ölçüde dengeye kavuşm asına rağm en kontrollü yakm anın 
toprağ ın  çıplaklaşm asını ve hareketini önemli derecede arttırd ığ ın ı saptam ıştır.

4.2. Yangmın to p rak ta  rrozyon eğilimini etkileyen fak tö rle r üzerine etkileri :

Yangının ekseriya erozyon ve derelerde sedim entasyon artışı ile ilgili oluşu akla 
doğal o larak  şu soruyu getirm ektedir. «Yanma, toprağ ın  kendine özgü k arak te ris ­
tiklerinde erozyon eğilimini a rttırıc ı yönde ne gibi değişmelere neden olm aktadır?»

Bu sorunun kesin cevabı verilememekle beraber, biz a ra ştırm ala ra  konu edilen 
önemli faktörlerden bazıları üzerinde duracağız.

Yanm ayı takiben yapılan infiltrasyon ölçmeleri ekseriya beklenm edik sonuçlar 
verm iştir. Erozyon m ik tarların ın  yüksek bulunm asına karşılık  BURGY ve SCOTT 
(1952), SCOTT (1956) ve SCOTT ve BURGY (1956) K aliforniya’daki m aki ile kaplı 
yerlerde yangından sonra to p rak ta  infiltrasyon m ik tarın ın  da a rttığ ın ı belirtm ek­
tedirler. ö lçülen  artış la r  en azından bir yıl içinde durum larını korum uşlardır. PILLS- 
BURY (1953) yangının ardından infiltrasyon ve erozyon m ik tarların ın  arttığ ın ı gös­
te ren  bulguları yüzeysel toprağın  gevşek özellikte olm asına atfederek  açıklam aya 
çalışm ıştır. Bu çelişkinin diğer m üm kün olabilecek b ir açıklam ası, infiltrasyon ölç­
melerinde dairesel İnfiltrom etrelerin kullanılm ası ile yapılabilir. Toprağın yüzeyin­
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de bir su gölü m eydana getirerek  yapılan ölçmeler doğal şa rtla rd ak i ölçmelerden 
oldukça fa rk lı olabilirler.

Son zam anlarda Kuzey K aliforniya’daki m aki sahalarında, infiltrasyon m ik tar­
larını etkileyen yangının neden olduğu hidrofobik özellikler araştırılm ıştır. (PELIS- 
HEK, OSBORN and LETEY, 1962). L aboratuvarda yapılan denemelerde hidrofobik 
to p rak lara  ıslatıcı maddelerin ilave edilmesiyle yapılan denemelerde infiltrasyonun 
belli b ir şekilde a rttığ ı bulunm uştur. San Dimas a ra ş tırm a  orm anında 1962 yangı­
nından sonra, kısm en kül haline gelmiş 5 - 7.5 cm lik  b ir ta b ak a  ile top rak  yüzeyin­
deki ayrışm ış ölü örtünün belirli bir hidrofobik özelliğe sahip olduğu saptanm ıştır. 
Bu yüzeylere ıslatıcı etki yapan m addelerin püskürtülm esi ile erozyon m ik tarı önem­
li ölçüde azalm ıştır (OSBORN et al 1964).

K uzeybatı P asifik te  Douglas - göknarı rejyonunda üretim  a rtık la rı sahadan yay­
gın şekilde bir yakm a ile uzaklaştırılır. Y angından sonra sahanın  % 5 - 8’inde top­
ra k  yüzeyinin durum u şiddetli yanm ış o larak  belirlenm iş ayrıca diğer yerler fazla 
yanm am ış veya hafif yanm ış durum larda bulunm uştur. (TARRANT, 1958; DYR- 
NESS and YOUNBERG, 1957). T arran t, şiddetli b ir yanm a sonucunda m akrosko- 
p ik boşluk hacm ındaki azalm adan dolayı perkolasyon m ik tarın ın  düştüğünü ve h a­
fif yanm a geçirmiş top rak lar da ise perkolasyon m ik tarların ın  değişmediğini veya 
hafif a rttığ ın ı bulm uştur. K aliforniya’da çalışan ROW E (1941), A rizona’da çalışan 
FU LLER  (1955) ve Ingiliz Kolobiyasmda çalışan BEATON (1959) gibi a raştırıc ı­
la rın  da dahil olduğu bir çok araştırıc ı yanm a sonucunda toprak ların  infiltrasyon 
m ik tarların ın  düştüğünü belirtm ektedir. Bu azalm anın kabaca yangının şiddeti ile 
ilgili olduğu söylenebilir. Çünkü hafif yanm ış sahalarda infiltrasyon m ik tarları çok 
az değişmiş veya bazı hallerde hafifçe artm ıştır.

Y angın yüzey to p rak ta  suya dayanıklı ag regatla rm  bir kısm ını tahrip  etme 
eğiliminde olabilir. DYRNESS ve YOUNBERG (1957) Oregon sahil şeridinde bü­
yük bir yangını takiben şiddetli yanm ış yerlerde suya dayanıklı ag regatla rm  m ik­
ta rında % 18’lik bir azalm a olduğunu bulm uşlardır. H afif yanm ış kısım larda ise bu 
ag regatla rm  m ik tarı değişmeden kalm ıştır. O rganik maddenin, top rak  ag regat olu­
şum unda önemli bir bağlayıcı etken olması nedeniyle yangın ta rafından  herhangi 
bir şekilde organik maddenin uzaklaştırılm ası toprağ ın  yapısal dayanıklılığı üzeri­
ne te rs etkiye sahip olabilir. Kuzeybatı P asifik  kıyılarındaki yerlerde şiddetli yan­
gınların  yüzey toprak tak i organik madde m ik tarın ı % 64 ile % 75 arasında düşür­
düğü bulunm uştur. (AUSTİN and BASINGER, 1955; YOUNBERG, 1953; DYRNESS 
and YOUNBERG, 1957).

Bu azalm a, şiddetli yangın geçirmiş sahada yanm a derecesi ile ilgilidir. H afif 
yanm ış to p rak ta  organik madde m ik tarı tah rip  olmamış sahalardakin in  hemen he­
m en aynıdır. Y anm a şiddetinin bu önemi, kontrollü  yakm anın top rak  organik  m ad­
de m ik tarla rı üzerindeki etkilerinde de yansım ıştır. G örünüşte ideal ş a rtla r  altında 
olmuş hafif bir yanm a bile doğal o larak  organik  m adde m ik tarı azalm asını m ey­
dana getirebilir. Birleşik Devletlerin güney doğusundaki Pinus longifolia (Longleaf 
pine) rejyonunda çalışan GREEN (1935) ise, sekiz yıllık b ir denemede, her yıl yan­
mış b ir top rak tak i organik madde m iktarının, yangından korunm uş topraktakinden
1.6 kere daha fazla  olduğunu belirtm ektedir. New Je rsey  de BURNS (1952) yıllık 
yanm anın, toprak  organik madde m ik tarında % 31’lik bir a rtm a m eydana ge tir­
diğini bulm uştur.

B ütün bunların sonucunda biz, şiddetli b ir yanm anın yüzey toprak  özelliklerini, 
erozyon eğilimini arttırabilecek nitelikte değiştirebildiğini ve hafif yanm anın ise
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ekseriya to p rak  özellikleri üzerinde doğrudan küçük etkileri olabildiğini söyleyebi­
liriz.

Bu yüzden yangından ileri gelen önemli değişm eler ekseriya m ineral toprağın  
kendisinde olm am aktadır. E sas etk i daha ziyade toprağ ın  yüzünü koruyan vejetas­
yon ve ölü Örtü üzerindedir. T oprak  yüzeyinde birikm iş yam çı ölü örtü  şiddetli bir 
yangınla yandığı zam an m ineral top rak  açığa çıkar. Y ağm ur dam lasının çarpm a 
etkisiyle yüzey to p rak  s trü k tü rü  tah rip  olur, buda infiltrasyonun büyük ölçüde düş­
mesine neden olur. D iğer ta ra fta n  hafif b ir yüzey yangını genellikle sadece ölü ör­
tüyü  köm ürleştirecektir. Açığa çıkan m ineral toprağ ın  çoğu a rtık la rla  kısm en ör­
tü lü  kalacak tır. Birçok hallerde bu ölü örtü  a r tık la r ı top rak  porozitesinin devamını 
sağ lıyacak  yeterli korum ayı sağhyabilir ve hızlı erozyonun büyük ölçüde artm asını 
önliyebilir.

4.8. Ü retim  ve yol yapm a çalıgm alarm m  top rak  erozyonu üzerine etk ileri :

B ir çok fak tö rü  içerdiği İçin istihsal işlerinin top rak  erozyonu üzerine etkilerini 
belirlem ek güçtür. T raşlam a kesim i veya seçme kesim i gibi istihsalin  tip i toprak 
stabilitesi üzerinde büyük etkiye sahiptir. Bu a ra d a  istihsal sahasının, bilhassa top­
rağ ın  yapısal özelliklerine bağlı erozyon eğilimi, eğim, istihsalden sonraki vejetas­
yonun kapalılık  m ik tarı, k lim atik  fak tö rle r ve özellikle yağış şiddeti gibi yetişm e 
m uhiti özellikleri de hesaplam aya dahil edilmelidir.

Yol yapım ı ve istihsal işlerinin erozyon üzerine olan etkilerini a ra ş tıran  pek 
çok araştırm a, to p rak  hareketiyle ilgili ind irek t ölçmelere dayandırılm ıştır. Bu ko­
nuda yaygın o larak  kullanılanlardan biri; erozyonu deneme havzalarındaki dere 
ak ım larında sedim ent m ik tarın ı tay in  ederek hesaplam aktır. Bu m etot tahm ine da­
yanm asına rağm en, yapılan uygulam aların  etkileri hakkında genel b ir fik ir verm ek­
tedir.

is tih sa l faaliyetlerin in  derelerde taşm an  sedim ent m ik tarı üzerine etkilerini a ra ş ­
tıra n  ilk  çalışm alardan biri Kuzey Carolina’daki Coweeta hidroloji laboratuvarında 
1946 da yapılm ıştır. (LIEBERM AN and HOOVER, 1948).

A raştırm a sırasında istihsali yapan larla  ilgili o larak  b ir sın ırlam a konulmamış 
ve küçük ölçüde yol yapım  çalışm aları serbest b ırakılm ıştır. İstih sa l çalışm aları sı­
rasında ölçülen sedim ent m ik tarları 94 ppm ile 3500 ppm  arasında değişm iştir. K ar­
şılaştırm a için kontrol parselinde ölçülen o rta lam a değer 4 ppm  ile en yüksek 80 
ppm arasında kalm ıştır. B urada sedim ent m ik tarındaki artım ın, istihsalin  yapıldığı 
yollarla bunların yam aç şevlerinde oluşan erozyondan ileri geldiği o rtay a  çıkmıştır.

B atı V irginia’daki Fem ow  deneme orm anında yapılan istihsal denemesinde de 
dere sedim entasyonunun başlıca kaynağının  erozyona uğrayan  sürütm e yollan  ol­
duğu sap tanm ıştır (REIN H A RT and ESCHNER, 1962).

H ata lı yerleştirilm iş ve inşa edilmiş yolların erozyona uğrad ık ları ve sediment 
verim ini 56 000 ppm  gibi yüksek b ir değere u laştırd ık ları görülm üştür. Diğer t a ­
ra f ta n  d ikkatli planlanm ış ve inşa edilmiş sürütm e yolları ihm al edilebilecek m ik­
ta rd a  sedim entasyona neden olmuşlardır. Bu araştırm a, su kalitesi üzerindeki en 
büyük etkinin istihsalden hemen sonra m eydana geldiğini ve vejetasyon örtüsünün 
b ir yıl içinde te k ra r  kapalılığa kavuşm asıyla erozyonun gerçekten azaldığını da or­
ta y a  koym uştur.
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Bazı hallerde istihsal çalışm aları, erozyon m ik tarları üzerinde ölçülemiyecek 
k ad a r az etkili olm aktadır. Güney M ichigan’daki Rose Lake yağış havzasında bir 
meşe - hickory orm anında yapılan tıraşlam a kesim i sonunda infiltrasyon m ik tarın ­
da bir düşme olmadığı gibi yüzeysel akış ve erozyon m ik tarlarında da bir a rtm a  ol­
m am ıştır (BLACKMARR and W HITE, 1964). '

Oregon’un Cascade sıra  dağlarındaki H. J. Andrews ara ştırm a orm anında kü­
çük bir havzada istihsal yolu inşaatından  sonra sedim entasyon ölçmeleri yapılm ış­
tır  (PR ED ERIK SEN , 1965). 1959 yılında yam aç üzerinde yaklaşık  101 hektarlık  
bir havzada 2655 m  lik bir yol yapılm ış ve yol yapım ından sonra m eydana gelen ilk  
sağnağı izleyen ölçmede, bu havzadan işlem görm em iş komşu havzaya nazaran  250 
defa daha faz la  sedim ent taşındığı sap tanm ıştır. A ncak sedim ent- m iktarı, İki ay 
içinde yol yapılm adan önceki ölçmelerden biraz fazla b ir m ik tara  kad a r düşm üş­
tür.

Toprak kaym aları ve göçmeler gibi kütle halindeki to p rak  hareketlerinin, H. J. 
Andrevvs deneme orm anının dik yam açlarında oldukça önemli m ik ta rla ra  vardığı 
görülm üştür. Genellikle düzensiz şiddetli yağ ışların  söz konusu olduğu kış dönemin­
de m eydana gelen bu tip  nadir hareketle r deneme havzalarında oluşan kütle h a­
lindeki hızlı erozyonun belli başlı nedenini teşk il ederler.

K ütle hareketlerin in  en yaygın şekillerinden biri, tam am iyle yerleşmemiş a ra ­
zide yer alan  aşırı derecede dik, akım  başlangıç kesim lerindeki ani kütle k ırılm a­
ların ın  neden olduğu kanal oyulm alarıdır. Bu tip  top rak  hareketleri tam am en tah ­
rip  olmamış havzalarda da m eydana gelebilir. B ununla beraber genellikle insanın 
neden olduğu tah ribat, özellikle yol yapım ları, gerçekte başlatıcı hareketle r olm ak­
tadır.

FR ED ER IK SEN  (1965), kısm en kesim  yapılm ış havzalarda, kanal oyuntuları 
şeklinde oluşan toprak  kaym asının 1964 yılı A ralık  ayındaki düzensiz sağnak lar so­
nucunda oluştuğunu o rtaya koym uştur. B urada H ek tardan  yıllık 84,95 m3 lük top­
rak , çakıl ve enkaz ta şın a rak  dere yatağ ın ın  aşağısında b irikm iştir. Ayni havza için 
birbirini tak ip  eden 6 yıllık kay ıtla r yıllık birikim in h ek ta r başına 0,009 - 0,068 m3 
arasında değiştiğini gösterm iştir.

BISHOP ve STEVENS, (1964) A laska’daki dik yam açlar üzerinde tıraşlam a 
kesim  yapılm asından sonra akım ların  ve enkaz çığlarının yaygın olarak m eydana 
geldiğini belirtm işlerdir. Bunun yanında yakacak  odun istihsal edilen tah rip  olma­
mış orm anlarda kütle halindeki top rak  hareketin in  sınırlı sayıda m eydana geldiği 
sap tanm ıştır. Bu şekildeki erozyon İstihsal çalışm alarının bitimini izleyen bir kaç 
yılın yağışlı devrelerinde büyük ölçüde hızlanm ıştır.

Yol yapımı ve istihsal faaliyetlerinin etk ileri ile ilgili probleme en trasan  bir yak­
laşım  ANDERSON (1954) ta rafından  yapılan bir çalışm ayla getirilm iştir. Ander- 
son bu çalışm asında B atı Oregon'daki' 29 derenin sedim ent kayıtların ı regresyon ana­
lizi yoluyla değerlendirm iş ve istihsal ile yol yapım  faaliyetlerinin derelerdeki sedi­
m ent verim i üzerine olan etkilerini diğer fak törlerden  ayırm ayı başarm ıştır.

Burada, orm anda yapılan kesim  % 0.6 dan % 1.5 a  çıkarılacak olursa sadece 
kesimden dolayı sedim ent m ik tarında % 18 lik  bir a r tm a  beklenebileceği sap tan ­
m ıştır. Aynı şekilde bir hareketle, yolların havzada kapladığı alanın % 0.1 den 
% 0.5 e çıkarılm asıyla 29 derecedeki sedim ent m ik tarın ın  % 260 artacağ ı sonucuna 
varılm ıştır. Anderson, gelecekteki istihsal ve yol gelişmelerini de dikkate a larak  se­
dim ent veriminde 3 katlık  bir a rtm a olabileceği sonucuna varm ıştır.
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B üyük bir saha üzerinde kesin erozyon ölçmelerine kalkışıldığında güçlüklerle 
karşılaşılm ası nedeniyle az sayıda araştırm a, istihsalden sonra sahada meydana 
gelen erozyon m ik tarın ın  hassas o larak  ölçülmesine yöneltilm iştir.

SARTZ (1953) Oregon’da, P ortland  yakınında tıraşlam a kesim i ve kesim  a r ­
tık ların ın  yakılm asından sonra erozyon m ik tarın ı ölçm üştür. Eğim  - profil tekniği 
ile yaptığ ı ölçmeler zam an azlığı nedeniyle yüzeysel akış hakkında b ir ipucu ver­
memesine rağm en, d ikka t çekici bir to p rak  kaybı olduğunu o rtay a  koym uştur. Sartz, 
to p rak  kaybının yağm ur dam lasının çarpm a etkisinin neden olduğu ta b ak a  erozyo­
nu  o larak  sm ıflandınlabileceğini belirtm iştir.

D E LF ve arkadaşları (1958), A lm anya’da tıraşlam a kesim i yapılm asının he­
men ardından tab ak a  erozyonunu yılda h ek ta r başına 20.01 ton  o larak  ölçmüşler­
dir. A ncak bu m ik ta r  vejetasyon örtüsünün te k ra r  sahaya getirilm esinden 5 yıl 
sonra yılda sadece 0.37 to n /h a  a  düşm üştür.

4.4. is tih sa l çalışm alarının to p rak ta  erozyon eğilimini etkileyen 
fak tö rle r üzerine etkileri

is tih sa l çalışm alarının genellikle to p rak  erozyonu ve derelerde sedim ent veri­
mini a rttırıc ı sonuçlar doğurduğu in k ar edilemez. Bununla beraber bizzat ağaçla­
rın  uzaklaştırılm asının yüzeysel akış ve yüzey erozyonuna neden olmadığını açık­
lam ak  gereklidir. Bu olay, Coweeta hidroloji labo ra tuvannda  bir deneme ile o rta ­
ya  çıkarılm ıştır (DILS, 1957). O rm anlık b ir havzada bütün  vejetasyon kesilmiş ve 
kesildiği yerde bırakılm ıştır. Bunun sonucunda yüzeysel ak ış ta  ve derelerdeki se­
dim ent m ik tarında b ir a r tış  m eydana gelm em iştir.

Genellikle araştırm alar, istihsal çalışm alarından sonra erozyonun artm asına 
yardım cı olan fak törleri, m ekanik tah riba tın  neden olduğu kom paktlaşm a ve mine­
ra l toprağ ın  açığa çıkması o larak  belirtirler, in filtrasyon  m ik tarları üzerine yapı­
lan  bazı a raştırm alar, istihsal işlerinden sonra kom paktlaşm a ve diğer bozulm ala­
rın  za rarlı etkilerini o rtaya  koym uştur. FER N OW  deneme orm anında çift silindirli 
in filtrom etre kullanan REINHART, (1964) istihsalden sonra infiltrasyon m ik tar­
larının, sürütm e yollarının dışında, m aksim um  yağış şiddetlerinin oldukça üstün­
de kaldığım  sap tam ıştır. Sonuç olarak  yüzeysel akış ve yüzey erozyonunun geniş 
ölçüde bu sürütm e yolları üzerinde m eydana geldiği belirlenm iştir.

B ir istihsalden sonra B atı Melezi - Douglas göknarı karışık  meşceresinde çalı­
şan  TACKJLE (1962) beş yıl süre ile yıllık in filtrasyon m ik tarların ı ölçm üştür, i s ­
tihsalden sonraki ilk  yıl sürütm e yollarının kazınm ış yerlerinde infiltrasyon m ik­
ta r ı diğer bozulmamış yerlerin infiltrasyon m ik tarın ın  % 4.1 ve % 15.4 ü kadar ol­
m uştur. Sürütm e yollarındaki infiltrasyon değerleri sonraki dört yıl süresinde de 
çok az a rtm ala r gösterm iştir. Güneybatı W ashington da tıraşlam a kesilmiş bir sa ­
hada trak tö rle  yapılan bölmeden çıkarm a işlemi sonucunda, sürütm e yollarında per- 
m eabilite % 93, sahanın kalanında % 35 azalm a gösterm iştir (STEINBRENNER 
and GESSEL, 1955).

is tih sa l tipinin neden olduğu ta h rib a t sonucunda top rak ların  perm eabilitelerin- 
deki görülen bu düşüşler karşısında orm an - arazi am enajm ancıları to p rak  tah riba­
tım  m inim um a düşürm e gayreti içinde çeşitli istihsal m etodlarm a önem vermeye 
başlam ışlardır.

K uzeybatı P asifik te  en az dört fark lı istihsal m etodunun kullanıldığı b ir yerde 
çeşitli araştırıc ıla r istihsal çalışm alarının neden olduğu tah ribatın  m iktarın ı ölç­
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meyi denemişlerdir. WOOLDRIDGE (1960) vinçli havai h a t ile yapılan bir bölme- 
den çıkarm a ile trak tö rle  yapılan bölmeden çıkarm a işlemini karşılaştırm ıştır. So­
nuç o larak  trak tö rle  yapılan çalışm adan sonra sahanın  % 29.4 ünün, buna karşılık 
vinçli havai h a tla  sadece % 11.1 inin tah rip  olduğu bulunm uştur. DYRNESS (1955) 
Oregon Gascades de trak tö r  ve havai ha t ile yapılan  istihsal çalışm asından sonra­
ki to p rak  yüzeyi durum unu incelemiş ve trak tö rle  yapılan çalışm a sonunda toplam 
alanın % 27 sini havai h a t ile ise sadece % 9 unun kom paktlaştığını görm üştür. H a­
vai h a t  ile çalışılması sonucunda toplam  alanın % 57 si tah rip  olmadan kalm ış bu­
na karşılık  trak tö rle  çalışılması sonucunda % 36 gibi bir değer elde edilmiştir.

Balonla yapılan bölmeden çıkarm a işlemi (halen Oregon’da deneme safhasın­
da) top rak  tahribatın ın  daha fazla azaltılam ayacak ölçüde minimum indirebilir. 
Bazı durum larda orm anlık havzalarda yol yapım  ve istihsal çalışm alarından sonra 
erozyon m iktarın ın  artm ası beklenebilir. Bununla beraber kereste istihsali operas­
yonlarında taşım a denemeleri yaparak, veya akıllıca tasarlanm ış ve yapılm ış yol 
geçitleri ve kaydırm a olukları vasıtasıyla erozyon oluşumu önemli ölçüde kontrol 
edilebilir.

Yol boylarında ve istihsal alanlarında erozyonu m inim um a indirm ek için uygu­
lam alarla  ilgili bir çok faydalı tasarım larda  bulunulm uştur. Am a bütün ön hesap­
la ra  rağm en bir m ik tar erozyondan kaçm ılam az. Bu erozyon, çıplaklaşm ış yam aç­
lardaki gözle tak ip  edilebilir tab ak a  erozyonu ile kü tle  halindeki toprak  hareketi 
arasında değişebilir. T oprak hareketinin tipi ve m ik tarı sahanın özel k a rak te ris tik ­
lerinin etkisi altındadır. Bu etkili fak tö rle r daha evvel bahsedildiği gibi şunlardır. 
Topografik fak törler, klim atik  faktörler, toprağın  kendine özgü yapısal özellikleri­
ne bağlı erozyon eğilimi, ölü örtü  ve vejetasyon ta ra fından  toprağa sağlanan ko­
rum anın  derecesidir.

4.5. O rm anlık yağış havzalarm ın erozyon potansiyelinin tahm in edilmesi

Görüldüğü üzere orm an topraklarının erozyonu ile ilgili önemli m ik tarda bilgi 
m evcuttur. Erozyon olayını etkileyen çok çeşitli fak törlerin  bulunm ası nedeniyle 
bir çok ara ştırm a sadece lokal öneme sah ip tir ve onlardan elde edilen bilgileri baş­
ka b ir saha üzerine uygulam ak güçtür. A yrıca orm an - arazi am enajm ancısm ın ça­
lıştığı arazinin belli bir am enajm an koşulları a ltında erozyon potansiyelini kesin­
likle tahm in  etmesi m üm kün değildir. A raştırıcı çeşitli top rak  tiplerinin nisbi eroz­
yon eğilimleri hakkında genel b ir fik ir sahibi olabilir ve büyük olasılıkla bir kayıp­
ta  birbiri ile ilişkili diğer fak törleri lııym etlendirebilir ve erozyon m iktarın ın  um u­
lan sayısal hesabına ulaşabilir.

O rm an alanlarındaki toprak  erozyonunu sayısal o larak  hesaplam ak üzere ge­
liştirilen m etodlar büyük öncelik sağ larlar. Bu şekildeki çalışm alar B irleşik Dev­
letlerdeki tarım  alan ları için çok önceden teklif edilmişti. Birleşik Devletler Tarım  
B akanlığı ta n m sa l a ra ştırm a servisi yardım ıyla, A.B. Devletlerinin doğusu için bir 
to p rak  kayıp denklemi geliştirilm iştir (W ISCHM EIER and SMITH, 1960). Bu Üni- 
versal to p rak  kaybı denklemi belli bir am enajm an uygulam ası altında bulunan bir 
sahadan yıllık o rtalam a toprak  kaybını ton /acre  o larak  verm ektedir. Denklemdeki 
terim ler, erozyon üzerine etkili olan şu fak tö rle ri içerirler; yağm ur enerjisi, top ra­
ğın erozyon eğilimi, yam acın eğimi ve uzunluğu, ekim, am enajm an ve erozyon kont­
rol uygulam aları.

Yüksek orm anlık alanların  tarım  alan larından çok daha heterojen olma tema-
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yülii iğinde bulunduğu gözönüne alındığında, benzer açıklam aların  orm anlık alan­
lardak i şa rtla r  için, öne sürülm esi güç olacaktır.

Bu heterojenlik bütün çevresel fak tö rle r için geçerlidir (Topoğrafya, jeolojik 
yapı, topraklar, vejetasyon ve iklim ). K apsadığı güçlüklere rağm en orm an toprak­
ları için sayısal erozyon hesapları şüphesiz başarılacak tır. H avzaların  erozyon to­
leransların ı o rtaya  çıkarm ak ve bunlara dayanılarak  am enajm an planları yapm ak 
m üm kün olacaktır. Aynı zam anda, istihsal çalışm alarının su kalitesi üzerine olan 
etkisi, erozyon m ik tarı ve derenin sedim entasyon m ik tarı arasındaki bilinen ilişki­
ler. yoluyla önceden tahm in edilebilecektir.

Konu ile ilgili diğer bir sorun orm anlık havzaların  tek tek  erozyon toleransla­
rını elde etm eye yönelik yoğun araştırm aların  yapılm asıdır STAMEY ve SMITH 
(1964) bu çalışm aların  p ratik  olup olmayacağı, h a tta  hızlı erozyonun elimine edi­
lip edilemeyeceği konusunda genel bir fik ir birliğinin bulunmadığını belirtm ekte­
dirler. A ncak am enajm an altındaki orm anlık alan larda top rak  kaybının sadece jeo­
lojik erozyonla sınırlı kalacağım  farzetm ek pek gerçekçi bir yaklaşım  olm ayacak­
tır. Bu nedenle asıl sorun belli am enajm an esasları uygulanan bir orm anlık alanda 
ne kad a r hızlı erozyonun kabul edilebileceğinin kesin o larak saptanm ası olacaktır.
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