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 Çalışmanın amacı, Ilgaz Dağları’nın zirve kuşağında farklı yüksekliklerde 

gelişmiş periglasyal şekillerden girland, taş kümesi, çember, tufur ve 

konjelitürbasyon depoları içerisinde oluşmuş toprakların farklı fizikokimyasal 

özellikleri ile erozyon duyarlılık parametreleri arasındaki ilişkinin 

belirlenmesidir. Ayrıca bu çalışmada, erozyon duyarlılık parametrelerinin 

yükseklik ile olan ilişkisi de ele alınmıştır. Bu amaçla, 1943 m ile 2398 m 

yükseltileri arasında oluşmuş periglasyal şekillerden 27 adet toprak 

örneklemesi yapılmıştır. Toprakların bünye, pH, EC, organik madde, kireç, 

hacim ağırlığı, hidrolik geçirgenlik özellikleri analiz edilmiş ve erozyon 

duyarlılık parametrelerinden agregat stabilitesi (AS), dispersiyon oranı (DO), 

strüktür stabilitesi indeksi (SSI), kil oranı (KO) ve kabuk oluşumu (CF) 

arasındaki ilişkilerin önemli olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, yükseklik ile AS, DO 

ve CF arasında anlamlı farklılaştırma olduğu belirlenmesine karşın, yükseklik 

ile SSI ve KO’nun anlamlı bir farklılaştırma göstermediği bulunmuştur. 
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Article Info  Abstract 

DOI:  

10.33688/ aucbd.689755 

 The aim of this study is to determine some relationships between some soil 

erodibility properties and physicochemical of soils formed on various 

periglacial landforms which are garland, stone cluster, circle, congeliturbation 

and thufur in Ilgaz Mountains. In addition it was found relationships between 

elevation and some soil erodibility properties in this study. For this aim, total 

27 soil samples were collected from various periglacial landforms located at 

between 1943 m and 2398 m. Texture, pH, EC, organic matter, lime content, 

bulk density and hydraulic conductivity of soils were analysed and it was 

indicated significant relationships between these properties and aggregate 

stability (AS), dispersion ratio (DR), structure stability index (SSI), clay ratio 

(CR) and crust formation (CF). In addition, it was determined significant 

differences between elevation and AS, DR and CF, whereas it was  found that 

there is not a significant relationships between elevation and SSI and CR. 
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1. Giriş  

Periglasyal (buzul çevresi) alanlar soğuk iklim koşullarının hüküm sürdüğü bölgelere karşılık 

gelmektedir. Genel ifade ile buzullaşmanın tam anlamıyla gerçekleşmediği donma ve çözülme 

olaylarının egemen olduğu alanlardır. Donma ve çözülme olayları esnasında meydana gelen buzdaki % 

9’luk hacim artışı periglasyal şekillerin de gelişimini sağlayan temel etkendir. Bu bölgelerde donma ve 

çözülme olaylarına ek olarak fiziksel ayrışma olayları da yoğun olarak meydana gelmektedir.  

Buzul çevrelerinde soğuk iklim koşulları altında gelişen bu alanların belirtilmesi amacıyla 

“periglasyal” terimi ilk olarak Walery von Lozinski tarafından Karpat Dağları üzerindeki fiziksel 

ayrışmayı değerlendirmek üzere kullanılmıştır (Lozinski, 1909). Periglasyal terimi, daha sonra 1910 

yılında Stockholm’de toplanan 11. Jeoloji Kongresi’nde buzulların çevresindeki alanları belirtmesi 

maksadıyla kabul edilmiştir.   

Yerküre’de periglasyal kuşaklar yüksek enlemlerde tundra bölgelerine, orta enlemlerde ise 

dağların yüksek kesimlerine karşılık gelmektedir. Periglasyal kuşaklar üzerinde soğuk iklim koşulları 

altında gelişen periglasyal şekiller de, meydana geldikleri dönemin aynı zamanda iklim kanıtlarını 

oluşturmaktadır. Periglasyal şekiller oluştukları dönem itibariyle günümüzde de devinim içerisindedir. 

Periglasyal şekillerin incelenmesi, hem oluştukları dönemin koşulları hem de günümüz iklim koşulları 

arasındaki farklılıkların değerlendirilmesi açısından önemlidir. Periglasyal süreçler ile oluşturduğu 

periglasyal şekillerin daha da iyi anlaşılması amacıyla bilimsel çalışmalar altmışlı yıllarda başlamış 

olup, günümüzde de sürmektedir (Colucci vd., 2016; Drewes vd., 2018; Giardino ve Vick, 1987; 

Hamilton ve Whalley, 1995; Humlum, 1998; Knight vd., 2019; Wahrhaftig ve Cox, 1959; Whalley ve 

Martin, 1992).  

Anadolu’nun yüksek dağlık bölümlerindeki periglasyal alanlar; Kaz Dağı (1774 m), Ilgaz 

Dağları (2587 m), Uludağ (2543 m), Honaz Dağı (2571 m), Davras Dağı (2637 m), Bolkar Dağları (3524 

m), Aladağlar (3756 m), Erciyes Dağı (3917 m), Nurhak Dağları (3090 m), Munzur Dağları (3463 m), 

Karagöl Dağları (3036 m), Kaçkar Dağları (3932 m), Mescit Dağları (3239 m), Palandöken Dağları 

(3271 m), Karçal Dağları (3431 m) olarak sayılabilmektedir. Bu alanların içerisinde Kaz Dağı, Ilgaz 

Dağları, Honaz Dağı, Nurhak Dağları ile Palandöken Dağları’nda herhangi bir buzullaşma izi olmayıp 

sadece periglasyal şekiller bulunmaktadır (Bilgin, 1960; Biricik, 2010; Çakır ve Kopar, 2017; Erinç, 

1955; Erinç vd., 1961).  

Ilgaz Dağları’nın değerlendirildiği ilk çalışma Erinç ve arkadaşları tarafından 1961 yılında 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında Küçükhacet Tepe (2546 m) ile Büyükhacet Tepe’den (2587 

m) oluşan Ilgaz Dağları’nın sadece batıda olan bölümü Küçükhacet Tepe incelenmiştir (Foto 1). 

Araştırma sonuçlarına göre çalışma alanında girlandlar, taş kümeleri, şeritli topraklar, taş halkaları ve 

nivasyon sirklerinin varlığı kayıt altına alınmıştır (Erinç vd., 1961). Bu şekiller içerisinde oluşan 

topraklar özellikle ana materyal, yükselti ve üzerinde yer alan bitki örtüsüne bağlı olarak farklı pedolojik 

gelişimler gösterebilmekte ve bu nedenle fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde farklılıklar 

olabilmektedir. Bu özelliklerden bir tanesi de oluşan toprakların erozyona karşı hassasiyet veya 

dirençleridir. 



Volkan Dede, Orhan Dengiz, İnci Demirağ Turan, Murat Türkeş, Caner Gökçe ve Soner Serin 

 

101 

 

Foto 1. Çalışma alanının genel görünümü. 

Toprak erozyonu konusunda erozyon risk durumunun belirlenmesi için birçok modelleme 

çalışması yapılmaktadır (Danacıoğlu ve Tağıl, 2017; Güney ve Turoğlu, 2018; Haidara vd., 2019; 

Kinnel, 2017;). Ayrıca toprak özelliklerinin erozyona karşı duyarlılıklarının belirlenmesinde birçok 

erozyon duyarlılık indisleri geliştirilmiştir. Kanar ve Dengiz (2015) Madendere Havzası (Kocaeli) 

topraklarından 0-20 cm derinlikten 71 adet toprak örneği analizinde erozyon oranı, dispersiyon oranı, 

erodobilite, agregat stabilitesi belirlenerek havza topraklarının erozyona hassaslıkları 

değerlendirilmiştir. Toprak agregatlarının stabilitesi suyun hareketi ve depolanması, biyolojik aktivite, 

bitkinin büyümesi ve toprağın erozyona direnme yeteneği gibi bazı toprakların fiziksel ve kimyasal 

süreçlerini etkileyebilir (An vd., 2008; Six vd., 2000; Zhang ve Miller, 1996;). Yüksek toprak agregat 

stabilitesi toprak erozyonunu en aza indirmek bakımından önemlidir (Cammeraat ve Imeson, 1998; Six 

ve Paustian, 2014; Zeng vd., 2018). Dou vd., (2020) yedi farklı bitki örtüsü üzerinde agregat stabilitesi 

ve erozyon duyarlılıklarını tespit etmişler ve bunlar arasındaki ilişkileri istatistik yöntemlerle 

açıklamışlardır. Erol vd., (2009) erodobilite indis değerleri için dispersiyon oranı, kil oranı, Kolloid-

Nem Ekivalanı Oranı, Erozyon oranı ve USLE’deki K faktörünü belirlemişlerdir. Bu erodobilite 

indislerini çalışma alanının arazi kullanım türlerine göre karşılaştırmışlardır. Ayrıca, Karagöktaş ve 

Yakupoğlu (2014) erodibilitenin belirlenmesinde, dispersiyon oranı (DO), erozyon oranı (EO), strüktür 

stabilite indeksi (SSI), Boekel oranları (BOE-I ve BOE-II), kil oranı (KO) ve toprak aşınım parametresi 

(USLE-K) göstergelerini kullanmışlardır. Bu göstergelerin bazı toprak özellikleri ile arasındaki ilişkileri 

istatistik olarak tartışmışlardır.  
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Dabral vd., (2016) farklı arazi kullanımları üzerinde dispersiyon ve erozyon oranını tahmin 

ederek erozyon değerlendirmesi çalışmasını yapmışlar ve erozyon oranı, dispersiyon oranı, organik 

karbon, pH, hacim ağırlık ve EC göstergelerini aralarındaki korelasyonlarını belirlemişlerdir.  

Toprak kabuk oluşumunun sızma ve toprak erozyon duyarlılık (erodobilite) üzerine önemli 

etkileri vardır. Bu vd., (2014) toprak kabuk oluşumu ve erozyon arasında ilişki üzerinde durmuşlardır. 

Çalışmada kabuk oluşumu infiltrasyonu 5-15 dakika geciktirdiği ve yağışın sızma miktarını da % 42,9 

ile % 53,4 oranında azalttığı sonucuna ulaşmışlardır. Dispersiyon oranı ise toprak strüktüründe meydana 

gelen değişimin değerlendirilmesinde kullanılan bir parametre olup oran değeri % 15’den küçük olan 

toprakların erozyona karşı dayanıklı olduğu kabul edilir (Lal, 1988; Ngatunga, vd., 1984; Taysun, 1986). 

Bununla birlikte, kil oranı ile erozyon arasında da bir ilişki söz konusudur. Erozyona dayanıklı 

topraklarda bu oran 2’nin altında, dayanıksız topraklarda ise daha yüksektir (Bryan, 1968). Toprakların 

strüktür stabilite indeksi değeri % 40 altında olan topraklarda erozyona duyarlılığının yüksek olduğu 

kabul edilmiştir (Aşkın, 1997; Leo, 1963). Bu erozyon duyarlılık parametreleri kullanılarak bir çok 

çalışma yapılmıştır (Celilov ve Dengiz, 2019; Kara vd., 2018; Saygın vd., 2019; Yakupoğlu ve Demirci, 

2013; Yönter, 2006).  

Bu çalışma ile farklı periglasyal şekiller üzerindeki toprakların bazı erozyon duyarlılık 

parametreleri (agregat stabilitesi-AS, dispersiyon oranı-DO, strüktür stabilite indeksi-SSI, kil oranı-KO 

ve kabuk oluşumu-CF) ile toprakların bazı fizikokimyasal özellikleri arasındaki ilişkinin 

belirlenmesinin yanı sıra topografyanın yüksekliği ile ilişkisinin ortaya konulması amaçlanmıştır.   

2. Materyal ve Yöntem 

2.1 Çalışma Alanının Genel Özellikleri 

Ilgaz Dağları, Karadeniz Bölgesi’nin Batı Karadeniz Bölümü’nde 41°03ꞌ-41°06ꞌ K enlemleri ile 

33°46ꞌ-33°53ꞌ D boylamları arasında bulunmaktadır (Şekil 1).  
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Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası. 

Çalışma alanı, batısında Küçükhacet Tepe (2546 m) ile doğusunda Büyükhacet Tepe (2587 m) 

olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. Ilgaz Dağları güneybatı-kuzeydoğu doğrultusunda yaklaşık 10 

km uzunluğa, kuzeybatı-güneydoğu doğrultusunda ise 2,5 km genişliğe sahiptir (Şekil 2). Küçükhacet 

Tepe’nin batısında diğer iki alana göre nispeten daha düşük yükseltide Küçükçal Tepe (2096 m) yer 

almaktadır. Bu alanlar aynı zamanda zirveler kuşağını da oluşturmaktadır. Küçükçal Tepe düz ve düze 

yakın alanlardan oluşurken, Küçükhacet Tepe daha engebeli karakterde bir görünüm arz etmektedir. 

Büyükhacet Tepe ise adeta bir koniyi andırmaktadır. Ilgaz Dağları’nın kuzeye bakan yamaçlarını 

batıdan doğuya doğru Taşlık, Sakar ve Asasuyu dereleri, güney yamaçlarını ise Kubbe deresi drene 

etmektedir. 
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Şekil 2. Çalışma alanının topografya haritası.  

Ilgaz Dağları’nın temelini metamorfikler, zirveler kuşağını ise sedimanter kayalar meydana 

getirmektedir. Zirveler kuşağının hemen güneyinde kuzeydoğu-güneybatı yönünde uzanış gösteren sağ 

yanal atımlı Kuzey Anadolu Fayı (KAF) yer almaktadır. KAF, zirveler kuşağını oluşturan farklı 

dönemlerde meydana gelmiş kayaçları adeta ikiye ayırmaktadır. KAF’ın kuzeyinde bulunan zirveler 

kuşağında Paleosen yaşlı karbonatlı kumtaşı ve kireçtaşı hâkimken, güneyinde ise Eosen yaşlı kireçtaşı, 

kumtaşı ve marn bulunmaktadır (Şekil 3). Tüm bu sistemlerin temelinde ise Trias yaşlı fillat, şist ve 

metadiyabaz bulunmaktadır. Zirveler kuşağını tamamen kaplayan en geniş yayılıma sahip kayaç türleri 

ise karbonatlı kumtaşı ve kireçtaşıdır (Uğuz ve Sevin, 2011).  
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Şekil 3. Çalışma alanının jeoloji haritası. 

Köppen-Geiger jenetik iklim sınıflandırmasına göre, nemli-ılıman orta enlem iklimlerinin 

egemen olduğu Kuzey Anadolu Dağları’nın Batı Karadeniz bölümünde bulunan Ilgaz Dağları’nda genel 

olarak nemli-soğuk bir orta enlem iklimi görülür (Türkeş, 2010, 2020). Ilgaz Dağları’nın yüksek 

bölümlerinde (genel olarak 1500-2000 m) ise, buradaki nemli ılıman orman vejetasyonunun oluşumunu 

da denetleyen çok nemli ve nemli iklim koşulları egemendir (Türkeş, 2003, 2015, 2020). Periglasyal 

jeomorfolojinin oluştuğu bölüm ise, hava sıcaklığının belirgin olarak daha düşük olduğu 1700 m’den 

daha yukarı seviyelerde yer alır. Ilgaz Dağları’nın yüksek yamaçlarında ve Alpin zirveler bölümünde, 

genel olarak aralık-mart döneminde donma, ocak ayında 29 gün ile tümüyle donma, ekim-kasım ve 

nisan-mayıs dönemlerinde esas olarak donma-çözülme, haziran-ekim döneminde ise donun etkili 

olmadığı ayrışma süreçleri egemendir. 

2.2 Yöntem 

Ilgaz Dağları zirvelerindeki periglasyal şekillerden 1943 m ile 2398 m yükseklikler arasındaki 

girlandlardan 9 adet, taş kümelerinden 6 adet, çemberlerden 4 adet, tufurlardan 5 adet ve 

konjelitürbasyon deposundan 3 adet olmak üzere toplamda 27 adet toprak örneği alınmıştır (Foto 2). 

Alınan toprak örneklerine, laboratuvarda 2 mm elekten geçirildikten sonra bazı fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik analizler uygulanmıştır. Toprakların bünye analizi için (Bouyoucos, 1962), pH (1:2,5’lik 

toprak-su karışımında (Ülgen ve Yurtsever, 1995), EC (1:2,5’lik toprak-su karışımında (Ülgen ve 

Yurtsever, 1995), organik madde (Jackson, 1958), kireç analizi (Ülgen ve Yurtsever, 1995) ve agregat 

stabilitesi yoder tipi eleme setinde ıslak eleme yöntemine göre belirlenmiştir (Kemper ve Rosenau, 

1986). Strüktür Stabilite Indeksi (SSI): Strüktür değeri, hidrometre ölçümlerine dayanılarak ve aşağıdaki 

Eşitlik 1 kullanılarak bulunmuştur (Leo, 1963). 
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Foto 2. Çalışma alanındaki periglasyal şekillerin genel görünümü (A: Girland, B: Taş kümesi, C: Çember, D: Tufur, E: 

Konjelitürbasyon deposu). 

                      SSI = Σn - Σb                                         (1) 

Σn = Mekanik analizle elde edilen silt ve kil fraksiyonları toplamı 

Σb = Agregatlardan süspansiyona dispers olan silt ve kil fraksiyonları toplamı 

Dispersiyon oranı (DO): Süspansiyonda dispers edilmeden ölçülen silt+kil % değerinin, mekanik 

analizde ölçülen silt+kil % değerine oranlanmasıyla hesaplanmıştır (Lal, 1988). 
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Topraklara ait kil oranı (KO) indeks değerlerinin hesaplanmasında Eşitlik 2’den yararlanılmıştır 

(Bouyoucos, 1935). 

                                KO = (100-% Kil) / % Kil                                                     (2) 

Kabuk tabakası farklı araştırmacılar tarafından kaymak tabakası oluşumu, kırıklı toprak tabakası 

gibi farklı biçimlerde isimlendirilmiştir. Toprak kabuk oluşması Pieri  (1989)’a göre aşağıdaki Eşitlik 3 

yardımıyla hesaplanmaktadır. Sınıf aralıkları ise toprak kabuk indeksi 5’den küçük olduğunda çok 

şiddetli fiziksel bozulum, 5 ile 7 arasında şiddetli fiziksel bozulum, 7 ile 9 arasında düşük fiziksel 

bozulum ve 9’dan büyük durumda ise fiziksel bozulum yok şeklinde değerlendirilmektedir. 

                      CF= OM (%) *100/ C (%) + Si (%)                                 (3) 

CF: Toprak kabuk indeksi, OM: Organik madde, C: Kil, Si: Silt 

Çalışma alanındaki farklı periglasyal şekillerden alınan örnekler üzerinde 9 fiziksel-kimyasal ve 

4 erozyon duyarlılık özellikleri belirlenmiş ve tanımsal istatistik özellikleri yapılmıştır. Ayrıca toprak 

özellikleri ve erozyon duyarlılık indeksleri arasındaki ilişkiler Spearman korelasyon katsayısı (rS) 

kullanılarak analiz edilmiştir. Çalışmada toprakların erozyon duyarlılık parametrelerinden AS, DO, SSI, 

KO ve CF ile yükseklik arasındaki ilişkileri incelenmiş ve anlamlı düzeyde farklılık olup olmadığını test 

etmek için varyansların homojen olmaması ve verilerin normal dağılmaması gibi sebeplerle non-

parametrik test olan Kruskal-Wallis testi yapılmıştır. Yükselti ile anlamlı farkın görüldüğü erozyon 

parametrelerinin hangi yükselti basamağı ile farklılaşma gösterdiğini bulmak için ise Post hoc testinden 

Tamhane’s T2 testi uygulanmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Toprakların Temel Fizikokimyasal Özellikleri ve Tanımlayıcı İstatistik Değerleri 

Çalışma alanından girland, taş kümesi, çember, tufur ve konjelitürbasyon depolarından alınan 

farklı toprak örneğinde 14 farklı fiziksel ve kimyasal özellik ve erozyon duyarlılık parametreleri 

incelenmiş ve bu özelliklerin temel tanımlayıcı istatistiksel hesaplamaları yapılmıştır (Çizelge 1). 

Normal dağılım simetrik bir dağılım olup, dağılımda simetrikliğin bozulma derecesine çarpıklık 

(skewness) denir. Dağılış sağa uzun kuyruklu ise sağa (pozitif) çarpık, sola uzun kuyruklu ise sola 

(negatif) çarpık olarak adlandırılır. Normal dağılım eğrisinin sivrilik veya yuvarlaklık derecesi ise 

basıklık (kurtosis) olarak adlandırılır (Yıldız vd., 1998). Çizelge 1 incelendiğinde, çarpıklık katsayıları 

girland şekli içerisinde oluşan toprakların kil, silt, kum, HA ve SSI değerleri, taş kümesi içerisinde yer 

alan toprakların EC, kil, silt, kum, HI, AS, KO ve CF, çember için OM, kil, silt, kum, HI, AS, tufur için 

pH, HA, AS, DO ve CF, konjelitürbasyon deposu için CaCO3, kil, silt ve SSI normal dağılım özelliği 

sergilerken, diğer toprak özelliklerinin ise normal dağılımdan uzak oldukları belirlenmiştir. Normal 

dağılımdan uzak toprak özellikleri girland için pH, taş kümesi için pH ve CaCO3, çember için pH, 

CaCO3, KO ve SSI, tufur için kil ve SSI, kojelitürbasyon deposu için ise EC, HA ve AS negatif çarpıklığa 

sahipken, diğer normal dağılmayan toprak özellikleri pozitif çarpıklık göstermiş oldukları belirlenmiştir. 

Wilding (1985), toprak özelliklerindeki değişimlerin açıklanmasında önemli bir gösterge olarak 

kabul edilen değişkenlik katsayısını, aldığı değerlere göre düşük (<% 15), orta (% 15-35) ve yüksek (>% 

35) olarak sınıflandırmaktadır (Mallants vd., 1996). Çalışma alanında girland şekli içerisinde oluşmuş 
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toprakların pH, EC, OM, HA ve KO değerleri düşük, kil, silt, kum, SSI ve CF orta, CaCO3 HI, AS ve 

DO yüksek değişkenliğe sahip oldukları belirlenmiştir. Taş kümesi içerisinde oluşmuş toprakların pH, 

EC, OM, HA ve KO ise düşük, HI, AS, DO ve SSI değerleri yüksek diğer özellikler orta değişkenlikte 

belirlenmiştir. Değişkenlik değişimleri çember şekilleri içerisinde oluşan topraklarda HI, DO ve SSI 

orta, diğer özellikler düşük olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, tufur şekillerinde oluşan topraklarda HI 

yüksek değişkenliğe sahipken, CaCO3, kil, silt, DO ve SSI ait değerler orta, diğer özelliklere ait 

değerlerin düşük değişkenliğe sahip olduğu belirlenmiştir. Son olarak konjelitürbasyon deposu 

içerisinde yer alan topraklarda ise bu değerler AS’de orta değişken iken, diğer özelliklerin düşük 

değişkenlikte olduğu saptanmıştır.  

Çizelge 1. Periglasyal şekillerden alınan toprak örneklerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin başlıca tanımlayıcı istatistikleri. 

Şekiller ve  

Parametreler 

Ort. SS DK* Varyans EDD EYD Çarpıklık** Basıklık n 

Girland 

pH 7,06 0,32 1,05 0,10 6,26 7,31 -2,27 5,59 9 

EC  0,34 0,14 0,49 0,02 0,20 0,68 1,90 4,26 9 

OM 6,46 3,18 10,84 10,11 1,88 12,72 0,74 0,83 9 
CaCO3 14,43 19,37 60,55 375,40 0,74 61,29 2,18 4,80 9 

Kil 25,82 7,69 21,00 59,22 14,09 35,09 -0,40 -1,21 9 

Silt 28,12 6,18 18,97 38,23 19,18 38,15 0,31 -0,90 9 
Kum 46,04 7,61 27,17 57,94 33,65 60,82 0,43 1,25 9 

HA 1,27 0,12 0,45 0,01 1,05 1,50 0,14 1,58 9 

HI 22,08 18,09 52,45 327,51 6,27 58,72 1,31 0,74 9 
AS 44,71 21,47 55,56 461,16 23,20 78,76 0,74 -1,26 9 

DO 19,06 12,08 37,46 146,08 6,91 44,37 1,22 1,36 9 

SSI 43,96 8,50 23,09 72,34 31,38 54,47 -0,23 -1,61 9 
KO 3,26 1,53 4,25 2,35 1,85 6,10 1,08 -0,12 9 

CF 12,11 6,17 21,22 38,13 3,81 25,03 1,00 1,68 9 

Taş Kümesi 

pH 7,01 0,35 1,07 0,12 6,39 7,46 -1,04 2,56 6 
EC  0,32 0,10 0,26 0,01 0,21 0,47 0,02 -0,82 6 

OM 8,03 3,72 10,21 13,87 2,03 12,24 -0,69 -0,08 6 

CaCO3 12,73 14,01 29,48 196,38 3,32 32,80 1,00 -1,65 6 
Kil 22,75 9,30 22,08 86,64 12,55 34,63 0,14 -2,35 6 

Silt 36,28 6,21 17,30 38,58 27,07 44,37 -0,11 -0,31 6 

Kum 40,96 10,28 24,69 105,71 30,82 55,51 0,48 -1,78 6 
HA 1,15 0,14 0,44 0,02 0,98 1,42 1,35 3,07 6 

HI 41,17 24,39 56,77 594,89 18,87 75,64 0,41 -2,01 6 

AS 31,54 15,96 43,62 254,84 10,18 53,80 0,07 -0,84 6 
DO 24,42 13,61 36,88 185,50 8,55 45,43 0,59 -0,51 6 

SSI 42,18 14,40 35,34 207,47 26,18 61,52 0,55 -1,71 6 

KO 4,11 2,14 5,08 4,61 1,89 6,97 0,35 -2,17 6 
CF 14,59 8,40 24,54 70,66 2,98 27,52 0,25 0,40 6 

Çember 

pH 5,69 0,59 1,39 0,35 4,86 6,25 -1,25 1,89 4 

EC  0,24 0,13 0,28 0,01 0,16 0,44 1,87 3,54 4 
OM 6,08 2,70 6,50 7,33 2,94 9,44 0,20 0,43 4 

CaCO3 2,12 0,93 2,02 0,87 0,74 2,76 -1,88 3,62 4 

Kil 17,78 1,36 2,89 1,87 16,30 19,19 -0,07 -4,17 4 
Silt 30,15 4,38 8,15 19,25 25,96 34,11 -0,02 -5,80 4 

Kum 52,06 4,69 10,17 22,05 47,57 57,74 0,44 -2,82 4 

HA 1,24 0,14 0,33 0,02 1,11 1,44 1,03 0,38 4 
HI 36,72 8,25 15,35 68,18 28,78 44,13 -0,03 -5,78 4 

AS 22,62 6,10 14,45 37,31 15,07 29,52 -0,28 -0,21 4 

DO 17,74 13,63 29,37 186,01 8,56 37,93 1,84 3,45 4 
SSI 39,13 8,62 19,74 74,47 26,60 46,34 -1,61 3,00 4 

KO 3,91 1,18 2,70 1,40 2,19 4,89 -1,62 3,01 4 

CF 12,33 6,26 14,93 39,19 5,62 20,55 0,65 0,83 4 

Tufur 

pH 7,13 0,49 1,09 0,24 6,62 7,71 -0,01 -2,60 5 

EC  0,39 0,15 0,42 0,02 0,20 0,63 0,56 0,41 5 
OM 4,15 1,75 4,77 3,06 2,24 7,01 1,23 2,62 5 
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CaCO3 12,02 12,29 29,27 151,11 2,81 32,08 1,44 1,65 5 

Kil 23,64 7,94 19,84 63,08 12,32 32,16 -0,69 -0,88 5 
Silt 34,47 5,80 15,67 33,70 28,44 44,11 1,42 2,97 5 

Kum 41,88 5,40 14,25 29,17 33,74 47,99 -0,79 0,59 5 

HA 1,33 0,09 0,27 0,01 1,20 1,47 0,02 0,65 5 
HI 19,42 13,93 35,49 194,11 7,18 42,67 1,53 2,65 5 

AS 18,50 4,83 12,58 23,34 12,90 25,48 0,49 -0,03 5 

DO 25,86 12,96 32,16 168,17 9,58 41,74 -0,18 -1,56 5 
SSI 41,83 13,41 34,27 179,88 20,35 54,62 -1,27 1,39 5 

KO 3,76 2,04 5,01 4,19 2,11 7,12 1,48 1,75 5 
CF 8,23 5,08 12,08 25,90 2,39 14,47 0,30 -2,20 5 

Konjelitürbasyon Deposu 

pH 4,86 0,07 0,15 0,00 4,80 4,95 0,93  3 

EC  0,18 0,01 0,03 0,00 0,16 0,19 -1,73  3 
OM 5,07 0,44 0,84 0,19 4,58 5,42 -1,37  3 

CaCO3 0,51 0,28 0,56 0,07 0,23 0,79 -0,10  3 

Kil 27,23 4,73 9,45 22,45 22,72 32,17 0,39  3 
Silt 27,33 3,52 7,05 12,44 23,89 30,94 0,21  3 

Kum 45,43 4,15 7,89 17,22 42,23 50,12 1,40  3 

HA 1,31 0,01 0,03 0,00 1,30 1,33 -0,93  3 
HI 14,26 6,50 12,89 42,37 8,35 21,24 0,71  3 

AS 35,56 7,68 15,09 59,06 27,17 42,26 -0,94  3 

DO 14,49 2,77 5,21 7,72 12,45 17,66 1,51  3 
SSI 45,24 7,05 14,08 49,73 37,96 52,04 -0,30  3 

KO 4,21 2,60 5,01 6,76 2,11 7,12 1,26  3 

CF 11,55 2,63 5,14 6,96 9,33 14,47 1,10  3 

Ort: Ortalama, SS: Standart sapma, DK: Değişkenlik Katsayısı, EDD: En Düşük Değer, EYD: En Yüksek Değer, n: Örnek sayısı, EC: 

Elektriksel İletkenlik, OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agrega Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: 

Strüktür Stabilite İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu. 

*Değişkenlik Katsayısı: < 15 = Düşük Değişkenlik, 15-35 = Orta Değişkenlik,   >35 = Yüksek Değişkenlik 

**Çarpıklık:< │∓0,5 │= Normal Dağılım, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter dönüşümü uygulanır. ÇK > 1,0 → Logaritma dönüşümü uygulanır. 

3.2 Toprak Özellikleri İle Erozyon Duyarlılık Parametreleri Arasında İstatistiksel İlişkiler 

Toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri arasındaki ilişkileri 

istatistiksel olarak gösterebilmek amacıyla yapılan korelasyon analizlerinin sonuçları (Spearman 

korelasyon katsayısı (rS)) Çizelge 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçlarına göre, 

girland içerisinde yer alan topraklarda 12, taş kümesine ait topraklarda 8, çember şekli içerisinde oluşan 

topraklarda 7, tufur içerisinde 7 ve konjelitürbasyon deposunda oluşan topraklarda ise 15 adet 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05; p<0,01) ilişki belirlenmiştir.  

Girland içerisinde yer alan topraklar diğer şekiller içerisinde oluşmuş topraklara göre en yüksek 

kil ve AS değerine sahiptirler. Bu şekil içerisinde oluşmuş toprakların AS içerikleri ile OM (0,817**) 

arasında % 1 seviyesinde pozitif bir ilişki varken, HA ile (-0,770*) ile % 5 seviyesinde negatif bir ilişki 

belirlenmiştir. Bu durum toprakların agregat stabilitelerinin artışı ile organik madde ve kil içerikleri ile 

yakın ilişkili olduğu birçok çalışmalarda belirtilmiş (Dengiz, 2007; Gümüş vd., 2016; Şimşek vd., 2013) 

ve elde edilen sonuçların bu çalışmalar ile paralellik gösterdiği belirlenmiştir. Bu durumu destekleyen 

diğer bir özellik de toprakların disperse (dağılma) özellikleridir ki dipersiyon oranı ile organik madde 

arasında (-0,800**) % 1 seviyesinde negatif bir ilişki olduğu bulunmuştur. Diğer bir değişle, organik 

maddenin artışı, toprak tanelerinin dizilim ve bağlanmalarında (agregat oluşum) ve parçalanmaya karşı 

direnç oluşumunda etkili bir unsur olması nedeniyle, azalması durumunda DO da artma veya tersi olması 

söz konusu olmaktadır. Lal (1998) DO değeri yağışın etkisi ile toprak strüktüründe meydana gelen 

değişimin değerlendirilmesinde kullanılan bir parametre olup oran değeri % 15’den küçük olan 

toprakların erozyona karşı dayanıklı olduğunu belirtir. Celilov ve Dengiz (2019) Ilgaz Dağları Milli 

Parkı sınırları içerisinde dağılım gösteren toprakların dispersiyon oranları ile toprak organik maddesi 
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arasında % 5 (p<0,05) anlamlılık düzeyinde negatif bir ilişki olduğunu belirlemiştir. Buna karşın, 

Karagöktaş ve Yakupoğlu (2014) Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Avşar Yerleşkesi içerisinde 

yaptıkları çalışmada DO’nın organik madde ile arasında istatistiksel bir ilişki olmadığını ve kil ile 

p<0,05 anlamlılık düzeyinde ilişki olduğunu belirlemişlerdir. Strüktür stabilite indeks değeri ise toprak 

reaksiyonu ile (0,787*) % 5 anlamlılık düzeyinde pozitif bir ilişki olduğu, ayrıca kil ile arasındaki ilişki 

ise yine (0,800**) % 5 anlamlılık düzeyinde pozitif olduğu belirlenmiştir. SSI ve kum arasında ise (-

0,867**) % 1 anlamlılık düzeyinde negatif bir ilişki mevcuttur.  

Kil oranı ile toprakların bazı fizikokimyasal özellikleri arasındaki ilişkide ise; toprakların pH 

değerleri ile (-0,695*) % 5 anlamlılık düzeyinde negatif, kil ile (-1,0**) % 1 anlamlılık düzeyinde negatif 

ve hidrolik iletkenlik ile (0,800**) % 1 anlamlılık düzeyinde pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Toprakta 

kabuk oluşumu, özellikle organik maddece fakir ince kum ve siltçe zengin tınlı bünyeye sahip yüzeydeki 

toprak tanelerinin yeniden istiflenmesi sonucunda oluşan sert bir yüzey tabakasıdır (Tunçay vd., 2017). 

Son yıllarda yapılan araştırmalar, toprakların fiziksel özellikleri üzerinde organik maddenin toplam 

miktarından çok humuslaşma derecesinin daha önemli olduğunu ortaya koymuştur (Hussian vd., 1985). 

Ayrıca Şeker ve Karakaplan (1999) yaptıkları çalışmada sadece toplam organik madde miktarı 

belirlendiğinden, toprak organik madde miktarı ile kabuk oluşumu arasında istatistiksel olarak anlamlı 

pozitif ilişki bulunmuştur. Nuttal (1982), kabuk direnci ve penetrasyon direncinin silt yüzdesiyle pozitif, 

organik madde içeriğiyle negatif ilişki verdiğini ve sürgün çıkışının bunlara bağlı olarak değiştiğini 

bildirmektedir. Ayrıca, araştırmacı kil içeriğinin kabuk direnci ve penetrasyon direnciyle bazı 

topraklarda negatif, bazı topraklarda da pozitif ilişki verdiğini belirlemiştir. Bu sonuç yapılan çalışma 

ile de paralellik göstermekte olup, çalışmada kullanılan kabuk oluşum indisi (CF) yaklaşımında organik 

madde artışı veya azalışı ile doğrusallık göstermekte olup toprakların silt içerikleri arasında ise bu durum 

tersidir. Dolayısıyla, çalışma alanı içerisinde kabuk oluşumu ile OM arasında (0,917**) % 1 anlamlılık 

düzeyinde pozitif bir ilişki varken, HA ile (-0,728*) % 5 seviyesinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir 

(Çizelge 2).  

Çizelge 2. Girland içerisinde yer alan toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri arasındaki 

korelasyon katsayıları ve istatistiksel anlamlılık düzeyleri. 

Parametreler AS DO SSI KO CF 

pH 0,586 -0,050 0,787* -0,695* 0,159 

EC  -0,167 -0,100 -0,050 0,450 0,167 
OM 0,817** -0,800** 0,267 -0,017 0,917** 

CaCO3 0,183 0,367 0,283 -0,267 -0,150 

Kil 0,550 -0,067 0,800** -1,000** -0,033 
Silt -0,050 0,217 0,083 0,333 -0,017 

Kum -0,467 -0,017 -0,867** 0,700* 0,100 

HA -0,770* 0,636 -0,385 0,008 -0,728* 
HI -0,100 -0,250 -0,483 0,800** 0,483 

OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agrega Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: Strüktür Stabilite 

İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu. 

*: p<0,05; **: p<0,01 

Taş kümesi içerisinde oluşmuş toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak 

özellikleri arasındaki korelasyon ilişkisi Çizelge 3’te verilmiştir. Taş kümesi içerisindeki toprakların AS 

ve DO içerikleri ile diğer toprak özellikleri arasında anlamlı bir ilişki saptanmamıştır. Buna karşın, SSI 

ile EC arasında (0,943**) % 1 anlamlılık düzeyinde pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. KO ile kil (-1,000**) 

ve HA (-0,886*) arasında negatif yani kil oranındaki artış hacim ağırlığında doğal olarak azalmaya neden 



Volkan Dede, Orhan Dengiz, İnci Demirağ Turan, Murat Türkeş, Caner Gökçe ve Soner Serin 

 

111 

olmakta fakat KO ile geçirgenlik arasında (0,943**) % 1 anlamlılık düzeyinde pozitif bir ilişki tespit 

edilmiştir. KO formülden de dikkat edileceği üzere kil oranındaki artış kil yüzdesindeki azalış anlamına 

gelmekte (tersi durumda geçerli) ve kil oranı yüksek topraklarda kum içeriklerinin de yüksek olduğu 

buda toprak içerisinde iri gözenekler oluşturması nedeniyle geçirgenliği artırmaktadır. Elde edilen bu 

sonuç Schnachtschabel vd., (1999) tarafından da desteklenmekte olup, araştırmacılar toprakta kum 

miktarının fazla olması toprağın havalanma ve geçirgenliğini artırmaktadır, ancak su tutma kapasitesini 

ve kohezyonu düşürmekte olduğunu, buna karşılık ağır bünyeli (killi) topraklar yüksek su tutma 

kapasitesine sahip olmalarına karşın havalanma ve geçirgenlikleri iyi olmadığını belirtmişlerdir. 

CF ile pH (-0,829*), CaCO3 (-0,829*) ve HA özellikleriyle (-0,886*) % 5 anlamlılık düzeyinde 

negatif, OM ile (1,000**) % 1 anlamlılık düzeyinde pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Simansky vd., 

(2014) farklı iklim ve toprak çeşitlerine sahip Slovakya’nın Dražovce, Bučany ve Jacovce bölgelerden 

alınan toprak örneklerinde ahır gübresi uygulamasının topraklarda kabuk oluşumunu azalttığını, 

agregasyonu ise artırdığını bu durumun toprak çeşitlerinde ise sırasıyla Calcaric Chernozem > Stagni-

Haplic Luvisol > Rendzic Leptosol > Mollic Fluvisol topraklarda olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca 

kabuk oluşumuna toprakların tuz (Na iyonu) ve kireç (Ca iyonu) içerikleri de önemli etki yaptığını ve 

% 60’dan fazla kum içeren topraklarda kabuk oluşumunun meydana gelmediğini belirtmişlerdir. 

Çizelge 3. Taş kümesi içerisinde yer alan toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri arasındaki 

korelasyon katsayıları ve istatistiksel anlamlılık düzeyleri. 

Parametreler AS DO SSI KO CF 

pH -0,429 0,200 -0,429 -0,543 -0,829* 

EC  0,714 -0,543 0,943** 0,086 0,143 

OM 0,257 -0,029 0,086 0,600 1,000** 
CaCO3 -0,543 0,371 -0,429 -0,257 -0,829* 

Kil 0,314 -0,600 0,143 -1,000** -0,600 

Silt -0,029 0,257 0,371 0,543 -0,086 
Kum -0,314 0,429 -0,543 0,600 0,771 

HA 0,086 -0,371 0,086 -0,886* -0,886* 

HI -0,543 0,771 -0,314 0,943** 0,429 

OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agrega Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: Strüktür Stabilite 
İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu. 

*: p<0,05; **: p<0,01 

Çember içerisinde oluşmuş toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile toprak özellikleri 

arasındaki istatistiksel ilişki Çizelge 4’te verilmiştir. Çemberlerdeki toprakların AS değerleri ile organik 

madde içerikleri arasında en yüksek pozitif ilişki belirlenirken, HA değerleri ile de en yüksek negatif bir 

ilişki ortaya konulmuştur. Diğer bir değişle, bu durum birçok çalışmalarla da belirtildiği üzere 

toprakların OM içeriklerindeki artış AS değerlerini artırırken, HA değerinin azalmasına neden 

olmaktadır. Ayrıca, DO ile EC ve kil arasında % 1 anlamlılık düzeyinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir. 

Fakat SSI ile diğer toprak özellikleri arasında anlamlı bir ilişkiye rastlanmamıştır. Kil oranı ile silt 

arasında mükemmel düzeyde (1,000**) pozitif, kabuk oluşumu ile organik madde arasında pozitif, buna 

karşın kabuk oluşumu ile hacim ağırlığı arasında ise en yüksek değerde negatif bir ilişki tespit edilmiştir.   
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Çizelge 4. Çember içerisinde yer alan toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri arasındaki 

korelasyon katsayıları ve istatistiksel anlamlılık düzeyleri. 

Parametreler AS DO SSI KO CF 

pH -0,200 0,400 -0,800 -0,800 -0,200 

EC  0,800 -1,000** 0,800 0,200 0,800 
OM 1,000** -0,800 0,400 0,400 1,000** 

CaCO3 -0,200 0,400 -0,800 -0,800 -0,200 

Kil 0,800 -1,000** 0,800 0,200 0,800 
Silt 0,400 -0,200 0,400 1,000** 0,400 

Kum -0,200 0,400 -0,800 -0,800 -0,200 

HA -1,000** 0,800 -0,400 -0,400 -1,000** 
HI 0,800 -0,400 0,200 0,800 0,800 

OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agrega Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: Strüktür Stabilite 

İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu. 
*: p<0,05; **: p<0,01 

Tufur içerisinde oluşmuş toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile toprak özellikleri 

arasındaki korelasyon ilişkisi Çizelge 5’te verilmiştir. Tufur içerisinde oluşan topraklarda ise agregat 

stabilitesi ile organik madde arasında % 5 seviyesinde (0,900*) pozitif; CaCO3 arasında % 1 seviyesinde 

(-1,000**) negatif bir ilişki tespit edilmiştir. Dispersiyon oranı ile EC arasında (-0,900*) çember 

içerisinde oluşmuş topraklarda olduğu gibi % 5 seviyesinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir. Strüktür 

stabilite indeksi ile toprak özellikleri arasında anlamlı bir ilişki tespit edilmemiştir. Buna karşın kil oranı 

ile kil arasında negatif, hidrolik iletkenlik arasında ise (0,900*) pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Ayrıca 

CF ile pH arasında ise % 1 seviyesinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir. 

Çizelge 5. Tufur içerisinde yer alan toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri arasındaki 

korelasyonlar ve anlamlılık düzeyleri. 

Parametreler AS DO SSI KO CF 

pH -0,800 0,300 -0,100 -0,400 -1,000** 
EC  0,600 -0,900* 0,700 -0,200 0,600 

OM 0,900* -0,500 0,200 0,200 0,900* 

CaCO3 -1,000** 0,300 0,100 -0,500 -0,800 
Kil -0,500 -0,600 0,800 -1,000** -0,400 

Silt -0,400 0,600 -0,300 0,300 0,100 

Kum 0,400 0,500 -0,800 0,700 -0,100 
HA -0,700 0,300 -0,100 -0,100 -0,800 

HI 0,800 0,300 -0,600 0,900* 0,700 

OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agrega Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: Strüktür Stabilite 
İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu. 

*: p<0,05; **: p<0,01 

Konjelitürbasyon deposu içerisinde oluşmuş toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile 

toprak özellikleri arasındaki korelasyon ilişkisi Çizelge 6’da verilmiştir. Konjelitürbasyon deposu 

şekilleri içerisinde oluşmuş toprakların erozyon duyarlılık parametreleri olan AS, KO ve CF ile 

toprakların pH, CaCO3 ve silt içerikleri arasında % 1 seviyesinde pozitif, buna karşın DO ve SSI ile pH, 

CaCO3 ve silt içerikleri arasında % 1 seviyesinde negatif bir ilişki tespit edilmiştir.  
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Çizelge 6. Konjelitürbasyon deposu içerisinde yer alan toprakların erozyon duyarlılık parametreleri ile bazı toprak özellikleri 

arasındaki korelasyonlar ve anlamlılık düzeyleri. 

Parametreler AS DO SSI KO CF 

pH 1,000** -1,000** -1,000** 1,000** 1,000** 

EC  -0,500 0,500 0,500 -0,500 -0,500 
OM -0,500 0,500 0,500 -0,500 -0,500 

CaCO3 1,000** -1,000** -1,000** 1,000** 1,000** 

Kil -0,500 0,500 0,500 -0,500 -0,500 
Silt 1,000** -1,000** -1,000** 1,000** 1,000** 

Kum -0,500 0,500 0,500 -0,500 -0,500 

HA -0,500 0,500 0,500 -0,500 -0,500 
HI 0,500 -0,500 -0,500 0,500 0,500 

OM: Organik Madde, HA: Hacim Ağırlığı, HI: Hidrolik İletkenlik, AS: Agregat Stabilitesi, DO: Dispersiyon Oranı, SSI: Strüktür Stabilite 

İndeksi, KO: Kil Oranı, CF: Kabuk Oluşumu.  

*: p<0,05; **: p<0,01 

Ayrıca yapılan bu çalışmada toprakların erozyon duyarlılık parametrelerinden AS, DO, SSI, KO 

ve CF ile yükselti basamakları dağılışlarının rasgele olup olmadığının belirlenebilmesi amacıyla 

Kruskal-Wallis testi yapılmıştır (Çizelge 7). Çizelge 7’den de görüldüğü gibi yükseklik değişkenine 

göre Ki-kare puanları AS göstergesi için 8,646 (P: 0,013, p<0,05), DO için 8.229 (P: 0,016, p<0,05), 

SSI için 0,483 (P: 0,785, p>0,05), KO için 2,924 (P: 0,232, p>0,05), CF için ise 13,507 (P: 0,001, 

p<0,05) bulunmuştur. Bu sonuca göre yükseklik ile AS, DO ve CF arasında anlamlı farklılaştırma 

olduğu belirlenmiştir. Ancak yükseklik ile SSI ve KO arasında anlamlı farklılaştırma göstermediği tespit 

edilmiştir. 

Çizelge 7. Toprakların erozyon duyarlılık parametrelerinin yükseltiye göre Kruskal-Wallis testi puanları. 

Duyarlılık parametreleri Yükselti basamakları N Kruskal-Wallis Ki-Kare P 

 

Agregat Stabilitesi-AS 

1: < 2000 4 8,646 0,013 

2: 2000-2200 11 
3: 2200-2400 12 

Dispersiyon Oranı-DO 1: < 2000 4 8,229 0,016 

2: 2000-2200 11 
3: 2200-2400 12 

Strüktür Stabilite İndeksi-SSI 1: < 2000 4 0,483 0,785 

2: 2000-2200 11 
3: 2200-2400 12 

Kil Oranı-KO 1: < 2000 4 2,924 0,232 

2: 2000-2200 11 
3: 2200-2400 12 

Kabuk oluşumu-CF 1: < 2000 4 13,507 0,001 

2: 2000-2200 11 
3: 2200-2400 12 

Yükseklik değerine göre anlamlı fakın görüldüğü AS, DO ve CF göstergelerinin hangi yükselti 

basamağı ile farklılaşma gösterdiğini bulmak için ise Post hoc testinden Tamhane’s T2 testi uygulanmış 

ve elde edilen değerler Çizelge 8’de verilmiştir. Buna göre AS ve yükselti basamaklarının azalıp 

artmasına bağlı değişimde belirgin bir fark bulunmamaktadır. 2200-2400 m yüksekliklere çıkınca DO 

bakımından daha yüksek değerler vermiştir. 2000-2200 m’lerden 2200-2400 m’lere çıkıldığında ise CF 

bakımından ise bir azalma söz konusudur.  
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Çizelge 8. AS, DO ve CF parametrelerinin yükselti basamaklarına göre farklılaşıp farklılaşmadığını belirlemek üzere yapılan 

Tamhane’s T2 testi değerleri. 

Duyarlılık parametreleri Yükselti basamakları Ortalama fark P 

Agregat Stabilitesi-AS 1 2 26,822 0,319 

3 36,799 0,163 
2 1 -26,822 0,319 

3 9,979 0,074 

3 1 -36,799 0,163 
3 -9,979 0,074 

Dispersiyon Oranı-DO 1 2 -8,158 0,111 

3 -16,814* 0,003 
2 1 8,158 0,111 

3 -8,655 0,220 

3 1 16,814* 0,003 

3 8,655 0,220 

Kabuk oluşumu- CF 1 2 2,114 0,914 

3 9,305 0,120 
2 1 -2,114 0,914 

3 7,190* 0,008 
3 1 -9,305 0,120 

3 -7,190* 0,008 

1: < 2000 m, 2: 2000 m-2200 m, 3: 2200 m-2400 m *:Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır.  

 

4. Sonuç 

Toprak oluşumu sırasında topografya (eğim, bakı, yükseklik vb.), yer şekilleri ve özellikle yerel 

koşullarda toprak solumunun kalınlığı, profilin ıslaklığı, rengi, horizon farklılaşmasının derecesi, yüzey 

horizonunun organik madde miktarı, çözünebilir tuz miktarı, toprak reaksiyonu gibi çok sayıda etmen 

üzerine aktif rol oynadığı bilinmektedir (Tunçay ve Dengiz, 2017). Bu durum aynı zamanda toprak 

tanelerinin bir araya gelmesi ile oluşan agregat ve/veya strüktür gibi yapısal değişimler üzerinde de 

etkilidir. Bu çalışmada, Ilgaz Dağları’nın zirve kuşağında farklı yüksekliklerde gelişmiş periglasyal 

şekillerden girland, taş kümesi, çember ve tufurlar ile konjelitürbasyon depoları içerisinde oluşmuş 

toprakların farklı fizikokimyasal özellikleri ile erozyon duyarlılık parametreleri arasındaki ilişkinin 

belirlenmesinin yanı sıra, yükselti ile ilişkisi ortaya konulmaya çalışılmıştır. Çalışma alanı, batısında 

Küçükhacet Tepe (2546 m) ile doğusunda Büyükhacet Tepe (2587 m) olmak üzere iki bölümden 

oluşmaktadır. Bölgenin temelini metamorfikler, zirveler kuşağını ise sedimanter kayalar meydana 

getirmektedir. Alanda periglasyal şekiller 1943 m ile 2398 m yükseklikler arasındadır. Bu yükseltilerde 

girlandlardan 9 adet, taş kümelerinden 6 adet, çemberlerden 4 adet, tufurlardan 5 adet ve 

konjelitürbasyon deposundan 3 adet olmak üzere toplamda 27 adet toprak örneği alınmıştır ve 

toprakların bünye, pH, EC, organik madde, kireç, hacim ağırlığı, hidrolik geçirgenlik özellikleri 

belirlenmiştir. Her bir periglasyal şekilden toprak örneklerine ait belirtilen fiziko kimyasal özelliklerin 

betimleyici istatistiksel özellikleri hesaplanmıştır. Sonuç olarak, çember ve konjelitürbasyon 

depolarından alınan toprak örnekleri asit reaksiyon gösterirken, diğerlerinde toprak reaksiyonu hafif 

alkali ve tüm topraklar tuzsuz olarak belirlenmiştir.  Kireç oranının ise tüm şekillere ait toprakların 

içerikleri üzerinde oldukça yüksek değişkenliğe sahip olduğu açığa çıkarılmıştır. Toprakların organik 

madde düzeyleri % 3’ün üzerindedir; yükseklik arttıkça bu oranda artış olduğu ortaya konulmuştur. En 

yüksek ortalama kil değeri konjelitürbasyon deposunda oluşmuş topraklarda belirlenirken, en yüksek 

ortalama kum değeri ise çember şekilleri içerisinde oluşmuş topraklarda saptanmıştır. Ayrıca erozyon 

duyarlılık parametrelerinden agregat stabilitesi (AS), dispersiyon oranı (DO), strüktür stabilitesi indeksi 
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(SSI), kil oranı (KO) ve kabuk oluşumu (CF) özellikleri belirlenerek toprakların fizikokimyasal 

özellikleri ve erozyon duyarlılık parametreleri arasında önemli ilişkilerin olduğu belirlenmiştir. 

Yükseklik ile AS, DO ve CF arasında anlamlı farklılaştırma olduğu görülürken, yükseklik ile SSI ve 

KO anlamlı farklılaştırma göstermediği belirlenmiştir. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. INTRODUCTION  

Periglacial areas correspond to the regions where cold climate systems occur. As a general they 

are the areas that freezing and disintegration cases are dominant whereas glaciation is not totally 

happened. “Periglacial” was used first time as a term while consideration of physical weathering on 

Carpathian Mountains by Walery Von Lozinski for the purpose of determination of areas has cold 

climate systems around glaciers (Lozinski, 1909). Examination of periglacial shapes is important both 

in terms of conditions when they occurred and while consideration of differences with nowadays climate 

systems. In order to understand detail about periglasical shapes formed by periglacial process, scientific 

studies were initiated about sixties and these type of research have been currently carried out (Colucci 

et al., 2016; Drewes et al., 2018; Giardino and Vick, 1987; Hamilton and Whalley, 1995; Humlum, 

1998; Knight et al., 2019; Wahrhaftig and Cox, 1959; Whalley and Martin, 1992). As a result of these 

researches, garlands, stone cluster, striped soils, stone rings and cirque of nivation were found and are 

recorded in the study areas (Erinç et al., 1961). Soils formed within these shapes especially because of 

parent material, elevation and vegetation show different pedological progress and therefore their 

physical, chemical and biological features also differ. One of these features is the sensitivity and the 

resistance of soils to erosion. 

 Lots of modeling studies of erosion were done to determinate erosion risk status (Danacıoğlu 

and Tağıl, 2017; Güney and Turoğlu, 2018; Haidara et al., 2019; Kinnel, 2017). Moreover, erosion 

sensitivity indexes have been developed in order to determine erodobility of soils to erosion.  

In this study, it was aimed to determine relationship between some erosion sensitivity 

parameters (aggregate stabilities (AS), dispersion ratio (DR), structure stability index (SSI), clay ratio 
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(CR), crust formation (CF) of soils formed on various periglacial shapes and physico-chemical features 

of soils and elevation, too. 

2. METHODOLOGY  

Ilgaz Mountains are located between 41°03ꞌ-41°06ꞌ N latitudes and 33°46ꞌ-33°53ꞌ E longitudes 

in the West Black Sea Section of Black Sea Region. Ilgaz Mountains as a part of North Anatolian 

Mountains dominated by humid-temperate mid-latitudes climate, are locates in the West Black Sea 

Section have a clammy mid-latitudes climate according to Köppen-Geiger genetic climate classification 

(Türkeş, 2010, 2020). In the high parts of Ilgaz Mountains (generally 1500-2000m), very humid and 

humid climate conditions are common which also control the formation of humid temperate forest 

vegetation. 

A total of 27 soil samples were collected, including 9 garlands, 6 cluster of stones, 4 circle, 5 

thufur and 3 samples from congeliturbation from periglacial landforms at the peaks of Ilgaz Mountains 

from 1943m to 2398m. Texture, pH, EC, organic matters, lime content, bulk density, hydraulic 

conductivity of soils features of soil were analyzed and relationships between some of erosion erodibility 

parameters that are aggregate stabilities (AS), dispersion ratio (DR), structure stability index (SSI), clay 

ratio (CR), crust formation (CF) were investigated. Moreover, relationships between soil features and 

erodibility indexes were analyzed by using Spearman correlation coefficient(rS). In this study, 

relationships between erodibility (AS, DR, SSI, CR and CF) and elevation was analyzed and  tested 

whether there is a significant difference between them or not, Krustal-Wallis test which is a non-

parametric test was performed due to the some reasons such as non-homogeneous variance and abnormal 

distribution of data. Morever, Tamhane's T2 test which is one of the Post hoc test was applied to find 

that the erosion parameters with significant difference with the elevation differ with which amplitude 

step. 

3. RESULT 

Fourteen different physical and chemical properties and erodobility parameters were analyzed 

in different soil samples taken from garland, stone clusters, circle, thufur and congeliturbation in the 

study area and basic descriptive statistical calculations of these properties were done. The skewness 

coefficients of clay, silt, sand, bulk density (BD) and structure stability index (SSI) values of the soils 

formed in the form of garland, EC, clay, silt, sand, hydraulic conductivity of soils, aggregate stability 

(AS), clay ratio (CR) and crust formation (CF) of the soils in the stone cluster, OM, clay, silt, sand, 

hydraulic conductivity of soils, AS for circle, pH, BD, AS, dispersion ratio (DR),  and CF for thufur, 

CaCO3, clay, silt and SSI for congeliturbation have normal distribution, while other soil properties 

showed far from normal distribution. 

Soil properties showed not normal distribution have negative coefficient of pH for garland, pH 

and CaCO3 for stone cluster, pH, CaCO3, CR and SSI for circle, clay and SSI for thufur, EC, BD and 

AS for congeliturbation, while positive coefficient of other properties far from normal distribution was 

found out. In addition it has been determined that the variable of pH, EC, OM, BD and CR has low, the 

variability of clay, silt, sand, SSI and CF has medium, the variable of CaCO3, hydraulic conductivity of 
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soils, AS and DR has high the garland in the study area. The variable of pH, EC, OM, BD and KR of 

the soils formed in the stone cluster are low, while the variable of hydraulic conductivity of soils, AS, 

DR and SSI values are high and other properties are determined in medium. The variable of hydraulic 

conductivity of soils, DR and SSI are medium and other characteristics are low in soils in circle formed. 

Also, while the variable of BD has high in thufur, the variable of CaCO3, clay, silt, DR and SSI values 

are medium, values of other properties have low coefficient of variability. Finally, it was found that the 

variable of AS was moderately while the other properties were in low coefficient of variability in 

congeliturbation.  

 Correlation analyzes were carried out in order to show statistically the relations between soil 

erodobility parameters and some soil properties. According to the results of the correlation analysis, 12 

on the soil of garland, 8 on the soil of the stone cluster, 7 on the soil formed in circle, 7 on the thufur 

and 15 on the congeliturbation (p <0.05; p <0, 01) statistical relationships have been determined. 

 Soils in garland have the highest clay and AS value compared to the soils formed in other 

shapes. While there is a positive relationship between AS and OM (0.817 **) at the level of 1% in this 

shape, negative relationship was determined between AS and BD (-0.770 *) at the level of 5%. 

No significant relation was found between AS with DO and other soil properties in the stone 

cluster. However, a positive relationship was found between SSI and EC (0.943 **) at 1% significance 

level. Negative relationship between CR and clay (-1,000 **) and BD (-0,886 *) was that is an increase 

in in clay rate naturally causes a decrease in bulk density. However, a positive relationship was found 

between CR and hydraulic conductivity of soils (0.943 **) at 1% significance level. 

A negative relationship between CF with pH (-0.829 *), CaCO3 an BD with features (-0.829 *) 

was detected at 5% significance level, and a positive relationship was detected between CaCO3 and OM 

(1,000 **) at 1% significance level. 

While the highest positive relationship was determined between the AS and organic matter 

contents of the soils in the circles, BD was found with the highest negative relationship.  

It was determined positive relationship between aggregate stability and organic matter (0,900 

*) at the level of 5% in the thufur. Negative relationship at the level of 1% was detected between AS 

and  CaCO3 (-1,000 **). A negative relationship was determined between the dispersion rate and EC (-

0,900 *) at the level of 5% as in the circle. 

Positive relationship was determined between AS and CR-CF, between pH and CaCO3 –silts at 

the level of 1% erodoblity in the congeliturbation deposit. However, a negative relationship was found 

between DR and SSI and pH and CaCO3 silt contents at the level of 1%. 

Also, in this study, Kruskal-Wallis test was carried out in order to determine whether the erosion 

susceptibility parameters of the soils are random among the AS, DR, SSI, CR and CF and elevation 

steps distributions (Table 1). As can be seen from Table 1 Chi-square scores according to the elevation 

variable are 8,646 (P: 0,013, p <0,05) for AS indicator, 8,229 (P: 0,016, p <0,05) for DR, 0,483 (P for 

SSI). : 0,785, p> 0,05), 2,924 (P: 0,232, p> 0,05) for CR, 13,507 (P: 0,001, p <0,05) for CF. According 
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to this result, there was a significant difference between elevation and AS, DO and CF. However, it was 

found that there was no significant difference between elevation and SSI and CR. 

Table 1. Kruskal-Wallis test scores of erosion sensitivity parameters of soils according to the elevation. 

Sensitivity parameters Elevation N Kruskal-Wallis Chi-Square P 

 

Aggregate Stability -AS 

1: < 2000 4 8,646 0,013 

2: 2000-2200 11 

3: 2200-2400 12 

Dispersion Rate -DR 1: < 2000 4 8,229 0,016 

2: 2000-2200 11 

3: 2200-2400 12 

Structural Stability Index -

SSI 

1: < 2000 4 0,483 0,785 

2: 2000-2200 11 

3: 2200-2400 12 

Clay Rate -CR 1: < 2000 4 2,924 0,232 

2: 2000-2200 11 

3: 2200-2400 12 

Crust formation -CF 1: < 2000 4 13,507 0,001 

2: 2000-2200 11 

3: 2200-2400 12 

Tamhane’s T2 test from Post hoc test was applied to find out which elevation step the AS, DR 

and CF indicators differed according to the elevation value. Accordingly, there is no significant 

difference in the change due to the decrease and increase of the AS and elevation steps. When it reached 

2200-2400 m elevation, higher values was given in terms of DR. There is a decrease in terms of CF 

when it rises from 2000-2200 m to 2200-2400 m. 

CONCLUSIONS  

It is known that topography (slope, aspect, elevation, etc.), landforms, especially in local 

conditions, the thickness of solum, wetness, color of the profile, developing of horizon formation, the 

amount of organic matter of the surface horizon, the amount of soluble salt, the soil reaction have an 

active role during soil formation (Tunçay and Dengiz, 2017). This situation has also an effect on 

structural changes such by aggregating soil particles. The aim of this current study is to determine some 

relationships between some soil erodibility properties and physicochemical of soils formed on various 

periglacial landforms which are garland, stone cluster, circle, congeliturbation and thufur in Ilgaz 

Mountains. 

 As a result, while soil samples taken from the circle and congeliturbation were shown an acid 

reaction, in others the soil reaction is determined as slightly alkaline and all soils are salt-free. It is 

revealed that the lime rate has a very high variability on the contents of soils of all landforms. Organic 

matter levels of the soils are over 3%; It has been demonstrated that this rate increases as elevation 

increases. While the highest average clay value was determined in the soils formed in the 

congeliturbation, the highest average sand value was determined in the soils formed in the circle 

landforms. In addition, aggregate stability (AS), dispersion ratio (DR), structure stability index (SSI), 
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clay ratio (CR) and crust formation (CF) properties were determined and there were significant 

relationships between the physicochemical properties and erosion sensitivity parameters of the soil. It 

was determined that there was a significant difference between elevation and AS, DR and CF, while 

between elevation and SSI and CR did not show significant differentiation. 
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