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Ozet

Ciftlik Serisi (Typic Calciorthid) topraginda, parmak erozyonu ve sediment taginimi iizerine farkli debi ve
egim kosullarinin etkisini saptamak i¢in, laboratuar ¢alismasi yapilmigtir. 160 cm uzunluk ve 80 cm genisligindeki
toprak tavasinda, denemeler 5, 10 ve 15 1 dk” debi ve % 5, 10, 15 ve 20 egimlerde yiiriitiilmiistiir. Debi ve egimin
artisiyla sediment konsantrasyonu artmstir. 15 1 dk™ debi ve % 20 egimde sediment konsantrasyonu 1027.66 g I ile
en yiiksek degerde yer alirken, 5 1 dk™' debi ve % 5 egimde 212.51 g I"' ile en diisiik seviyede yer almustir. Diger
uygulamalar bu iki deger arasinda degisim gostermistir. Debinin artmasiyla akis hizi da artmistir. Parmaklarin
genisligi 6-11 cm olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Parmak Erozyonu, Yogun Akis, Sediment Konsantrasyonu, Toprak Erozyonu

The Effects of Different Discharge and Slope Conditions on Rill Erosion and Sediment Concentration

Abstract

This research was carried out in a laboratory on Ciftlik Series (Typic Calciorthid) soils to determine the
effects of different discharge and slope conditions on rill erosion and sediment transportation. Soil pan with 160 cm
length and 80 cm width was prepared to see the effects of different discharge and slopes. The values were 5, 10 and
15 1 min" for discharge and 5, 10, 15 and 20 % for slope. With the increment in discharge and slope sediment
concentration increased. The highest sediment concentration was 1027.66 g 1! at the discharge value of 15 1 min !
and 20 % slope while the lowest value, 212.51 g I"', was obtained at that of 5 1 min" and 5 % slope. The results of
other trials changed between these values. With the increment in discharge flow velocity increased also. Rills were
measured as 6-11 cm in wide.

Key Words: Rill erosion, concentrated flow, sediment concentration, soil erosion.

1. Giris

Erozyon insan ekolojisi ve ekonomisi
bakimindan verimli iist topragi
uzaklagtirmasi, karayollar1 ve arazilerde
oyuntulara, heyelanlara yol agmasi, akarsu
kanallar1 ve su depolama havzalarinda
siltlenme, otrofikasyon ve diger bircok yolla
cevresel bozulmaya neden olmasindan
dolay1 ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Erozyon
karmagik bir takim olaylar1 icermekte olup,
mekanigi ve kontrolii hakkinda bilinmeyen
daha cok husus vardir (Taysun ve ark.,
1995).

Parmak erozyonu; yamaclarda ve
tarim alanlarinin egimli yerlerinde yilizey
akisa gecen sularin agindirmasi sonucu
olusan birbirine paralel olarak uzanan

* Doktora tezinin bir boliimiidiir.
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cizgisel kanalciklardir.

Parmak erozyonu, ylizey erozyonunun
ilerlemis bir sathasidir. Egimi % 4-5’den
fazla olan arazilerdeki siltce zengin,
yumusak, yeni siiriilmiis topraklarda parmak
erozyonu en fazla rastlanan erozyon seklidir.
Parmak erozyonu yiizey erozyonuna nazaran
daha bariz sekilde kendini gostermesine
ragmen, c¢ogunlukla ihmal edilir. Meydana
getirdigi kayiplar {izerinde uzun boylu
diisiiniilmez. Ciinkii olusan kii¢iik parmaklar
toprak igleme aletleriyle kolaylikla giderilir
ve unutulurlar. Parmak erozyonu
olusturdugu zarar bakimindan en
az yiizey erozyonu kadar ciddidir.

Bazi aragtirmacilar (Foster ve Meyer,
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1975; Brown ve ark., 1989) parmak
erozyonunun genellikle debinin artmasiyla
arttigini saptamiglardir.

Kalman (1976) % 8 — 40 egim
araliginda akis hiz1 {izerine egimin etkisinin
olmadigmi bildirmistir. Savat ve De Ploey
(1982), bir¢ok alanda gecici parmaklarin 2—
3° veya daha dik egimlerde olustugunu
belirlemislerdir.

Fullen ve Reed (1987), bat1 Midlands
(Ingiltere)’daki tinl1 kumlu tarim alanlarinda
parmak erozyonunu 7-15° egimde ve 25
m”lik  bitki olmayan  yiizey  akis
parsellerinde aragtirmislardir. Yiizey akis
parsellerinde 10 mm saat” siddetli yagislar
siiresince  parmaklar  geligsmistir.13°’den
biiyiilk egimde parmaklarin en biiyik ve
yaygin oldugunu, ardil yagislarin parmaklari
derinlestirip genislettigini bildirmiglerdir.

Govers (1991), Belgika’ da tarim
alanlarinda parmak erozyonunu belirlemek
icin 3 yil siireyle yaptig1 calismada, ortalama
parmak erozyonunu 0.36 kg m® ' olarak
saptamistir. Egim, uzunluk ve parmak
erozyonu arasindaki iliskinin degisken
oldugunu belirlemistir. Egim ve uzunluk
iislerindeki degisiklik tarlalar arasindaki iist
toprak biinyesi, yapisi, bitki Ortlisi ve
bunlarin dinamik etkilesimleri ile
aciklanamamistir. Ciplak bir tarim alanina
gore % 20-40 bitkisel Ortiiye sahip alanlar
parmak erozyonunu % 30 azaltmistir.

Govers (1992) parmaklarda debi, akis
hiz1 ve akis alami arasindaki iliskileri arazi
ve laboratuar calismalarindaki verileri
kullanarak olusturmustur. Onerilen
iligkilerin diger caligmalarda oOlciilen akis
hizlarin1 basarili bir sekilde tahmin ettigi
goriilmiigtir. Egim 0.035 ten 0.45’¢ ve
toprak materyali taghh kumdan siltli tina
degismesine ragmen, ortalama akis hizi tek
basina debiden tahmin edilebilmistir.

Abrahams ve ark. (1996) yetmis tarla
denemesini Arizona’daki (Walnut Gulch)
cakilli topraklarin bulundugu yedi parmakta
yapmislardir. Bu arastirmada genislik, sig
kesit alam1 ve cakilla kapli yataklarla
karakterize edilen parmaklarin ortalama
hidrolik geometri iisleri b=0.33 , =0.34 ve
m=0.33 (b: genislik iissi, f: derinlik iissii ve
m: hiz issii) olarak belirlenmistir. Bu
degerler arasinda fark olmasma ragmen,
ekili arazilerdeki parmaklar i¢in b=0.30,
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=0.40 ve m=0.30 degerlerinin istatistiksel
olarak dnemsiz oldugu saptanmustir.

Desment ve Govers (1997)
topografya, parmak olusumu ve geometrisini
kiiciik bir tarim alaninda etiit etmislerdir.
Aragtirmacilar, parmak ag1 ve boyutlarini
grid bazli bir sisteme doniistiirerek egim
acist ile her bir grid hiicresindeki alani
hesaplamak i¢in kullanmiglardir. Parmak
kesiti ve egim agisinin iissel fonksiyonu ve
alam1  arasinda iyi  bir  korelasyon
bulunmustur.

Oygarden (2003), Norveg’teki tarim
alanlarinda yaptig1 calismada esas olarak
ylizey ve ¢ok az parmak erozyonu
olustugunu bildirmistir. 1990 yilinin ocak ve
subat aylar1 siiresince istisnai yagis olaylar
(30 yillik aylik ortalamanin % 230’u) asir1
yiizey akis ve erozyona neden olmustur.
Yiiksek silt ve kum igerigi, ciddi parmak
olusumu ve gecici oyuntulara neden
olmustur. Aragtirmada, bu olaydan sonra
olgiilen parmak ve gegici oyuntularin oldugu
3 kiiciik havzadaki arazi etiidiiniin
sonuglarina gore, parmak ve oyuntu
erozyonunun neden oldugu toprak kaybi 100
t ha', bir baska deyisle, ¢calisma alanidaki
8-9 mm kalinhigindaki topragma esit
olmustur.

Bu c¢alismanin amaci, laboratuarda
kurulmus olan bir diizenek yardimiyla farkli
debi ve egim kosullarinin parmak erozyonu

ve sediment konsantrasyonu {izerine
etkilerini belirlemektir.
2. Materyal ve Yontem

Arastirmada kullanilan toprak
materyali  Ciftlik  Serisinden  (Typic

Calciorthid) 0-20 cm derinlikten alinmistir
(Gokmen ve Yiiksel 1993). Deneme icin
yaklasik 6 ton toprak ¢alisma alanma

getirilmistir.
Arastirmada kullanilan toprak
orneginde bilinye hidrometre  yOntemi

(Bouyoucous, 1951), tarla kapasitesi, solma
noktast ve yarayigh su miktar1 (Cassel ve
Nielsen, 1986), hacim agirligi (Blake ve
Rosenau, 1986), hidrolik iletkenlik (Klute ve
Dirksen, 1986), toprak reaksiyonu ve
elektriksel  iletkenlik  (U.S.  Salinity
Laboratory Staff, 1954), kire¢ (Nelson,



1982), organik madde (Nelson ve Sommers
1982) tarafindan bildirildigi sekilde tespit
edilmistir.

Aragtirma 1.6 m uzunlugunda, 0.8 m
genigliginde ve 0.24 m derinligindeki toprak
tavasinda yapilmistir (Sekil 1). Toprak
tavasinin iist kismma debi kontrol haznesi
baglanmistir. Deney diizeneginde 220
litrelik varil kullanilmistir. Varil bir hortum
araciligiyla  debi  kontrol  haznesine
baglanmigtir. Debi  kontrol  haznesine
baglanan varile, ¢alisma sirasinda debinin
degisip degismedigini anlamak igin, 2 tane
piyezometre borusu ilave edilmistir.

Laboratuara getirilen toprak deneme
oncesi kurutulmustur. Deneme yapilincaya
kadar toprak materyaline eleme, 6giitme gibi
higbir mekaniksel islem yapilmamistir.
Toprak tavasma 2 cm kalinliginda c¢akil
katmani ile 22 cm toprak doldurulmustur.
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Bir tahta yardimiyla toprak yiizeyi
diizlenmistir.
Debinin  belirlenmesinde,  hacmi

bilinen bir kabin dolma siiresinin 6l¢iilmesi
yontemi uygulanmistir  (Oztiirk ve ark.,
1989). Istenilen egimi saglamak icin toprak
tavas1 makaral1 bir sistemle belli yiikseklige
kaldirilmistir.  Egimi  hesaplamak igin
asagidaki esitlik kullanilmustir:

Egim(%) = %xlOO (1)

Bu esitlikte:
h: Tavanin kaldirilmis haldeki yiiksekligi
(m)

L: Tavanin boyu (m)

Aragtirma, 3 debi (5, 10 ve 15 litre
dakika™) x 4 egim (% 5, 10, 15 ve 20) x 4
tekerriir olmak tizere toplam 48 defa
yapilmigtir. Arastirmadaki debi ve egim

Cizelge 1. Arastirmada Kullanilan Topragin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kum (%) Silt (%) Kil (%) Biinye Iskelet (%)
36.06 41.78 22.16 Tin (L) 8.45
Tarla Kapasitesi Solma Noktast Yarayislt Su Hacim Agirhigi  Hidrolik iletkenlik
(%) (%) Miktar1 (%) (gem ™) (cm saat ")
29.31 19.89 9.42 1.41 5.71
Agregat pH EC (dSm™) CaCOs Organik Madde
Dayaniklilig1 (Saturasyon (Saturasyon (%) (%)
(%) Camurunda) Camurunda)
48.02 7.68 0.57 23.06 1.52

Sekil 1. Arastirmada Kullanilan Toprak Tavasi
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degerleri Huang ve ark., (1999) © 1n yaptigi
calismadaki  veriler  dikkate  alinarak
secilmistir. Her bir deneme 60 dakika
stireyle yapilmistir. Yiizey akis ve sediment
Olclimleri tavanin alt ucuna yerlestirilen 45
litrelik bidon yardimiyla 4 dakika ara ile
yapilmigtir. Her c¢alisma sonrasi, 20 ml
sature alum [AIK(SO,),] c¢ozeltisi askidaki
sedimentin ¢oktiiriilmesi i¢in bidona ilave
edilmistir. Suyun fazlasi bidondan disan
dokiilmiis ve sediment baska bir kaba
nakledilmistir. Kaplar 24 saat silireyle 105
°C’ de etiivde kurutularak, kuru agirliklan
belirlenmistir (Huang ve ark., 1999).

Kesit su akis genisligini bulmak i¢in
her bir denemeden sonra profil boyunca
olusan  parmaklarm  genisligi  diizenli
araliklarla bir cetvel yardimiyla 6l¢lilmiis ve
ortalamalar1 alinarak hesaplanmustir
(Polyakov and Nearing 2003). Akis hiz1
Olciilerek bulunmustur. Bu 6l¢lim parmaklar
olustuktan  sonra  boya  kullanilarak
yapilmigtir. Boya toprak tavasinin iist
ucundan parmaga ilave edilmis ve alt uca
ulasincaya kadar gecen siire bir kronometre
yardimiyla belirlenmistir (Govers, 1992).

Sediment konsantrasyonu (gs):
Toplam yiizey akisi, her bir bidondaki
toplanan yiizey akis miktarinin tavanin
alanina boliinmesi ile bulunmustur. Toplam
toprak kaybi, her bir bidonda kuru agirligi
belirlenen  topragin  tavamin  alanina
boliinmesi ile hesaplanmigtir. Sediment
konsantrasyonu ise toprak kaybinin ylizey
akisa oranlanmasi ve gerekli birimlerin
¢evrilmesiyle bulunmustur.

p=— (2)
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Bu esitliklerde:

p: toplam yiizey akis (1 m* ™)

i L. n, bidon sayis1

Pi: her bir bidondaki toplam yiizey akis
miktari (1)

A: tavanm alan1 (m?)

t: toplam toprak kaybi (kg m*™")

ti: her bir bidondaki topragin miktar1 (kg)

qs: sediment konsantrasyonu (g1 ™)

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli debi ve egim kosullarinda
sediment konsantrasyonuna iligkin verilerle
yapilan varyans analizi sonuglan Cizelge
2’de gosterilmistir.

Cizelge 2 incelendiginde, sediment
konsantrasyonu yoniinden debi, egim ve
debi x egim interaksiyonu % 1 diizeyinde
onemli ¢ikmistir. Ortalamalarin ve Duncan
testi sonuglarinin verildigi Cizelge 3’e gore,
debi ve egimin artmasiyla sediment
konsantrasyonunda oOnemli artis meydana
gelmigtir. En yiiksek sediment
konsantrasyonu 714.51 g1 " ile 15 1 dk ™
debide elde edilirken, 10 1 dk' debide
sediment  konsantrasyonu 516.12 g/l
olmustur. En diisiik sediment
konsantrasyonu 385.03 g I ile 5 1 dk
debide belirlenmistir.

Sediment konsantrasyonu 821.38 g I
ile % 20 egimde belirlenmis ve en yiiksek
degerde yer almistir. Bunu 645.46 g 1" ile %
15 egim ve 425.13 g "' ile % 10 egim takip
etmistir. En diisiikk sediment konsantrasyonu
% 5 egimde (262.24 g 1) elde edilmistir.

En yiiksek sediment konsantrasyonu
1027.66 g 1" ile 15 1 dk debi ve % 20
egimde saptanmistir. En diisiik deger ise
212.51 g1 "ile 51dk™ debi ve % 5 egimde
belirlenmigtir. Diger uygulamalara iligkin
veriler bu iki deger arasinda yer almistir.

Debinin artmastyla sediment
konsantrasyonunda da oOnemli bir artig
meydana gelmistir. Parmak erozyonunda
aktif olan en 6nemli tasima araci akan sudur.
Su topragi yilizdiirme kabiliyetindedir ve
calkantilarin ~ yardimiyla  tagimaktadir.
Calkantili akim yiiksek bir asindirmanin
meydana gelmesine sebep olur. Calkantilar
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Cizelge 2. Farkli Debi ve Egim Kosullarinda Sediment Konsantrasyonuna Iliskin Varyans

Analizi Sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi F Degeri p>F
Debi 2 643.05 <.0001
Egim 3 1055.37 <.0001
Debi x Egim 6 79.98 <.0001

Cizelge 3. Farkli Debi ve Egim Kosullarinda Sediment Konsantrasyonunun Ortalamalari (g 17")

Egim (%) Debi (1dk ™)
5 15 Ortalama
5 21251 G 25543 G 318.79 F 26224 D
10 319.71 F 432776 E 522.92D 425.13 C
15 400.32 E 547.40 D 988.66 AB 645.46 B
20 607.59 C 828.90 B 1027.66 A 821.38 A
Ortalama 385.03 C 516.12 B 71451 A 538.55

toprak parcaciklarini yerlerinden kopartir.
Debinin artmasiyla bu calkantilarda arttigi
icin toprak koparilmast ve tasinmasi
arttigindan dolay1 sediment konsantrasyonu
fazlalasmistir. Benzer konuda calisma
yapmis olan Foster ve Meyer (1975), Brown
ve ark., (1989), Merten ve Nearing (2001),
Nearing ve Parker (1994) ve Shainberg ve
ark., (1994)’in bulgular1 bu c¢aligmadan
elde edilen bulgularla paralellik
gostermektedir. Egimin artisiyla sediment
konsantrasyonunun artti§i sonucu, bir ¢ok
aragtirmacinin (Guy ve ark., 1987; Fox ve
Bryan 1999; Huang, 1998; Romkens ve ark.,
2001; Zheng ve ark., 2000) elde ettigi
sonuglarla uyum igerisindedir.

Yapilan varyans analizi sonucunda
debi ve egim Onemli ¢ikarken, debi x egim
interaksiyonu da onemli ¢ikmustir. Sekil
2’de de goriildiigii gibi hem debinin hem de
egimin artmasiyla sediment
konsantrasyonunda da artis saptanmistir. %
20 egimde 15 1 dk "' debide sediment
konsantrasyonu 1027.66 g 1" olurken 5 1 dk
"' debide 607.59 g 1 ‘ye diismiistiir. % 15
egimde 15 1 dk ' debide sediment
konsantrasyonu 988.66 g 1 "' iken aym
egimde 5 1 dk ' debide sediment
konsantrasyonu 400.32 g 1 ' dir. . % 10
egimde 15 1 dk ' debide sediment
konsantrasyonu 522.92 g 1 "' iken aym
egimde 5 1 dk ' debide sediment
konsantrasyonu 319.71 g 17" dir. % 5 egimde
151 dk " debide sediment konsantrasyonu
318.79 g 1", aymi egimde 10 1 dk ' debide
sediment konsantrasyonu 25543 g 1

olmustur.Parmaklar  aras1  erozyonunda
caligma yapmis olan Guy ve ark., (1987)
sediment taginmasmin hem egim, hem de
debiyle degil ayn1 zamanda debi ve egim
arasindaki interaksiyondan da etkilendigini
bildirmistir. Bu saptama bu aragtirmadaki
sonuglarla da benzerlik gostermektedir.

5 litre dakika "' debide ortalama hiz
0.25 + 0.005 m sn "', 10 litre/dakika debide
ortalama hiz 0.30 + 0.008 m sn ' ve 15 litre
dakika™ debide ortalama hiz 0.39 + 0.007 m
sn ' arasinda degismistir (Sekil 3).

Parmaklardaki akis hizin1 oSlgerken
bagka faktorlerden kaynaklanan hatalar
olabilir. Bunun olas1 bir nedeni parmagin
bas kisminin akis hizin1 azaltmis olmasi
olabilir. Bunun ikinci bir nedeni ise parmak
kesitinde yan duvarlarin  ¢okmesiyle
olusturulan materyal birikmesi olabilir.
Benzer durum Line ve Meyer (1988), Brown
(1988) ve Govers (1990) tarafindan da
belirtilmigtir. Arastirmada o6l¢iilen suyun
akis hizi degerleri, debiden etkilenmistir.
Sekil 3°de goriildiigii gibi debinin artmasiyla
akis hizinda da artis meydana gelmistir. Bu
durum Kalman (1976) ve Govers (1992)’m
bulgulartyla uyum igerisindedir.

Cizelge 4.’de goriildigii gibi 5, 10 ve
15 1 dk ' debide parmaklarin ortalama
genisligi sirastyla 0.0600, 0.0832 ve 0.1100
m olarak belirlenmigtir. Debi ve egimin
artmastyla parmak genigliginin artmasi
Foster ve Meyer (1975), Brown ve ark.,
(1989) ve Shainberg ve ark., (1994)’m
bulgulariyla uyum igerisindedir.
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Sekil 2. Egim x Debi Interaksiyonunda Sekil 3. Farkli Debilerde Suyun Ortalama
Sediment  Konsantrasyonunun Akis Hizi
Degisimi
Cizelge 4. Parmaklarin Ortalama Genisligi (m)
. Debi (1 dk ™)
o
Egim (%) 5 10 15 Ortalama
5 0.0624 0.0937 0.1188 0.0916+0.0246
10 0.0658 0.0854 0.0924 0.0812+0.0143
15 0.0639 0.0928 0.0967 0.0845+0.0200
20 0.0479 0.0610 0.1322 0.0804+0.0390
Ortalama 0.0600+0.0100 0.0832+0.0177 0.1100+0.0180
4. Sonuc¢ Kaynaklar

Olusturulan deney diizeneginde 5 1 dk°
" debi ve % 5 egimde sediment
konsantrasyonu ortalamasi 212.51 g 17, aym
debi ve % 10, 15 ve 20 egimlerde sediment
konsantrasyonlar1  ortalamalar1  sirasiyla
319.71, 40032 ve 607.59 g 1! olarak
belirlenmistir. 10 1 dk ' debi ve % 5, 10, 15
ve 20 egimlerde sediment konsantrasyonlari
ortalamalar1 sirastyla 255.43, 432.76, 547.40
ve 828.90 g 1 ' olarak saptanmustir. 15 1 dk -
'debi ve % 5, 10, 15 ve 20 egimlerde
sediment konsantrasyonlar1 ortalamalari ise
sirastyla 318.79, 522.92, 988.66 ve 1027.66
g 1 7' olarak olgiilmiistir. Bu sonuglarda
gostermektedir ki, debi ve egimin artisiyla
sediment konsantrasyonu artmistir. Debinin
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