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EROZYON KALDIRIMI

Doç. Dr. Ertuğrul GÖRCELÎOĞLU1

K ı s a  ö z e t

Çakıllı ya  da taşlı topraklarda öncelikle ince materyalin erozyona 
uğrayarak taşınıp gitmesiyle, toprak yüzeyinde sadece iri materyaller 
kalır. Zamanla biriken bu taş, çakıl ya  da iri toprak partiküllerinin oluş­
turduğu yüzey örtüsüne «erozyon kaldırımı» adı verilir.

Erozyon kaldırımı, belli alanlardan yüzeysel erozyon sonucunda ta­
şman toprak miktarının belirlenmesinde bir kriter olarak değerlendiri­
lebilir.

I. GİRİŞ

özellikle kum lu toprak lar o r ta  şiddette yağm urlara  m aruz kaldıklarında, top­
ra k  yüzeyinden küçük ve hafif partikü ller koparılarak  yüzeysel akışla taşın ırlar. 
Bu «elutriasyon* ya da «seçici erozyon» süreci sonucunda to p rak  yüzeyinde daha 
ağ ır partikü ller kalır. Böylece, ağ ır kum lu balçık bazen hafif kum lu balçığa, h a ttâ  
kum a dönüşebilir. Benzer şekilde balçık da hafif balçığa, ya da giderek ince kum ­
lu balçığa dönüşebilir. Ancak, kil top rak ları ile g ranü ler ve k ırın tı s trü k tü rlü  top­
rak la rd a  küçük boyutlu m ateryalin  böyle b ir seçici erozyonla taşınm ası suretiyle 
tek stü r değişikliğine uğram a eğilimi çok daha azdır. Gözlem ve deneyimler, şiddetli 
yağ ışlar altında yüzeysel akışın seçici etkisinin pek önemli olmadığım, böyle du­
rum larda eğilimin daha çok toprağın  kütlesel o larak  taşın ıp  götürülm esi doğrultu­
sunda olduğunu o rtay a  koym uştur.

Seçici erozyonun belirgin ve d ikkati çeken b ir etkisi, «erozyon kaldırımı» olu­
şum unda görülür. Bu oluşum da küçük partikü ller çakıllı y a  da taşlı to p rak tan  ya­
vaş yavaş y ıkanarak  taşın ıp  gö türülm ekte ve giderek a r ta n  m ik tarla rd a  iri m a­
te ry a l yüzeyde kalıp birikm ektedir. Zam anla arazi yüzeyi çeşitli büyüklüklerde ta ş­
la rla  kap lanm akta, ade ta  kaldırım lanm ış gibi b ir görünüm  kazanm aktad ır. Böyle 
b ir ta ş  örtüsü, şiddetli yağm urlardan kaynak lanan  ve ta ş la n  harekete geçirerek 
a ltta k i toprağ ı da  kazanabilen yüzeysel ak ış la r b ir y an a  bırakılırsa, erozyonun iler­
lem esini y avaşla tır ve h a ttâ  hem en tüm üyle engelleyebilir (BEENNETT, 1939).

1 1.0. Onman Fakültesi, Orman inşaatı, Geodezl ve Fotogrametrl AnaWllm Dalı.
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2. EROZYON KALDIRIMI

Erozyon kaldırım ı, toprağın küçük boyutlu ve hafif partiküllerin in  yüzeysel 
akışın yol açtığ ı ta b ak a  ya da çizgi (çığır) erozyonu ile taşınıp gitm esinden son­
ra  geriye kalan  taş, çakıl ya  da ir i top rak  partikülle'rinin oluşturduğu b ir yüzey ör­
tüsüdür. Erozyon kaldırım ı oluşumu, top rak  kütlesin in  ince b ir tab ak a  halindeki 
yüzeysel akış ta ra fından  harekete geçirilem eyecek kadar büyük p arça la r y a  da çi­
m entolanm ış ag reg a tla r içerdiği yerlerde görülür. T abaka erozyonu her zam an sin­
sidir ve sonuçta erozyon kaldırım ı oluşum una yol açacak iri m ateryaller to p rak ta  
m evcut değilse, tab ak a  erozyonunun etkileri hiç farkedilm eden devam  edip gidebi­
lir. Ancak, top rak  kütlesinin b ir m ik ta r taş, çakıl ya  da iri kum ih tiva e ttiğ i yer 
ve durum larda böyle b ir erozyon bir süre sonra, h a t tâ  şiddetli b ir yağ ıştan  hemen 
sonra gözle görülür ve böyle top rak larda ta b ak a  erozyonunun izleri, örneğin top­
ra k  işlemesiyle de ortadan  kalkm az; z ira  bu ir i p arça la r yağ ış tan  sonra arazi yü­
zeyinde birikip kalırlar. Bu birikmeye, yukarıda da değinildiği üzere, daha küçük 
boyutlu m ateryali yüzeyden süpürüp gö türen  ve kısm en de perkolasyonla b ir m ik­
ta r  ince m ateryali toprak  içine doğru «yıkayan» tabaka  y a  da  çizgi erozyonu yol 
açar.

Erozyon kaldırım ı, yüzeyin aşınm ası (denudasyon) süreci içerisinde tabaka  eroz­
yonunun etkinliğini gösteren b ir oluşum ve kesin b ir belirtidir.

Suyun yol açtığ ı tabaka erozyonu sonucunda oluşan erozyon kaldırım ı, kurak  
bölgelerde rü zg â r erozyonu nedeniyle oluşan «çöl k a ld ır ım lın a  benzer (SHAW, 
1929). R üzgâr erozyonu sürecinde yüzeydeki ince partikü llerin  seçilerek götürü l­
mesi, yani rüzgâr erozyonunun «seçici» niteliği, su erozyonundakine o ran la da­
ha da belirgindir (BENNETT, 1939). B urada çöl kaldırım ı konusunda bazı bilgiler 
verm ek yara rlı o lacak tır :

R üzgârın  yer şekillerini işleme doğrultusundaki etk ileri (1) deflasyon, (2) kor- 
razyon olm ak üzere iki g ru p ta  toplanabilir. Deflasyon, tozların, kum ların  ve bazı 
durum larda küçük blokların rüzgâr ta rafından  bulundukları yerlerden kald ırılarak  
başka b ir yere taşınm aların ı ifade eder. K orrazyon ise, rüzgârın  beraberinde sü rük­
lediği kum  gibi irice, se r t  ve köşeli partikü lleri büyük b ir h ızla k ay a la ra  çarpm ası 
sonucu oluşan aşınm adır.

Deflasyonun şiddetli ve devamlı olduğu a lan larda en çok havalanan ve uzak­
laştırılan  maddeler, toz ve kum  gibi ince partikü llerd ir. B una karşılık  ir i ve ağır 
ta ş la r, çakıllar ve bloklar oldukları yerde k a lır  ve ancak çok şiddetli f ır tın a la r  es­
nasında biraz yer değiştirirler. Çeşitli boyutlardaki unsurlardan  oluşm uş gevşek 
bir depo, çakıl ya  da enkaz örtüsü  ile kap lı olan yerlerde bu olayın uzun b ir süre 
devam  etm esi ve unsurların  boyutlarına göre elenmesi sonucunda ince unsurlar uzak­
laşm ış ve geriye ancak  iri ve ağ ır unsurlar, bloklar, ya  da ta ş la r  kalm ış olur. Bu 
unsurlar zemin üzerinde adeta am av u t kaldırım ını h a tır la ta n  b ir ta ş  kap lam a m ey­
dana getirirle r ve bu nedenle de sözkonusu oluşum a «çöl kaldırım ı» adı verilm iş­
tir. Bu ta ş  örtüsü, üzerinde yayıldığı zemini deflasyona k a rş ı koruduğundan çöl k a l­
dırım ına «çöl zırhı» da denilm ektedir.

Çöl kaldırım ı, k u rak  bölgelerde çok yaygın b ir oluşum dur. D ünyanın çeşitli ku ­
rak  bölgelerinde değişik terim lerle ifade edilen ve bazı özellikler gösteren  çöl kal-
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dirimi tipleri m eydana gelm iştir, ö rneğ in  yerli kayayı örten  alüviyal bir örtünün 
deflasyona uğram ası sonucunda oluşan çöl kaldırım ına «hamada» denir (Şekil 1). 
H am adalar genellikle düz alan larda oluşm akla birlikte, yüzeyin 10 -17  dereceye k a ­
dar eğimli olduğu ham adalar da vardır.

:'o • •» ;o‘ : \ ° : £>•' 'o: ö fç j• d «Vçj *•:•• •• v- o û -. V
;p.o ■:"A °  a:- '* _ _

'/ / / / / / / / / / / / ^

. Çöl kaldırımı 

İnce u n su r la r  

Yerli kaya

Şekil 1. Yeril kayayı örten alüviyal örtünün rüzgâr erozyonuyla taşınma­
sı sonucu oluşan çöl kaldırımı («Hamada») (Erinç, 1971'den).

Çöl kald ırım ların ın  ikinci tipini, kum, çakıl depolan, b irik in ti konileri ve yel­
pazeleri, y a  da ta ra ça  dolguları gibi yerli olmayan, taşınm ış detritik  m addeler üze­
rinde oluşanlar m eydana getirir. Bu tip  çöl kald ırım larına «şerir» y a  d a  «reg» de­
nir. Bunları m eydana getiren unsurlar genellikle daha k üçük tü r (ERÎNÇ, 1971).

S. TAŞINAN TOPRAK D ERİN LİĞ İN İN  HESAPLANM ASI

Erozyon kaldırım ı, tabaka  erozyonu derinliğinin belirlenmesinde b ir ölçüt ola­
ra k  kullanılabilir. B ir zemin üzerinde suyun akış hızının, eğimin karekökü ile o ran­
tılı o larak  a r ttığ ı bilinm ektedir. Yani eğim x  k a t  a rttığ ın d a  suyun akış hızı k a ­
dar a rtm ak tad ır. H erhangi b ir eğimde akış hızı sab ittir, ö te  yandan suyun taşıd ı­
ğı top rak  partiküllerin in  boyutu, suyun akış hızı ile orantılı o larak  büyür. Belli bir 
hızda belli boyutun altındaki partikü ller taşın ıp  gidecek, o boyutun üzerindekiler 
ise yerlerinde kalacak tır. T abaka erozyonununda iri partikü llerin  yüzeyde birikm e­
si ve erozyon kaldırım ı oluşturm ası ile sonuçlanan süreç iş te  budur. Dolayısıyla, 
ir i partikü llerin  birikm e ve erozyon kaldırım ı o luşturm a derecesi, erozyonun b ir öl­
çüsü o larak  değerlendirilebilir.

Bu am açla toprağın  taşınıp gitm iş bulunan üst tabakasın ın  içerdiği iri p a r ti­
küllerin oranının, erozyon kaldırım ının hem en altındaki to p rak  tabakasın ın  halen 
içerm ekte olduğu iri partikü llerin  oranına eşit olduğu kabul edilir1.

Erozyon kaldırım ından ve onun altındaki top rak  tabakasından  alınacak örnek­
lerden belli b ir boyutun üzerindeki iri partikü llerin  ağ ırlık ları bulunur. Bundan son­
r a  ağ ırlık la  derinlik  arasm da;

1 Mümkün olan, yani yakın çevrede - örneğin, üzerindeki bitki örtüsü sayesinde - erozyondan koruna- 
bllmiş toprak profilleri bulunabilen yerlerde üst ve alt toprağın içermekte olduğu İri partlkül oranlan 
belirlenmeli ve hesaplar buna göte yapılmalıdır.
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k - fd  D 
Wx =  IWD

gelelinde b ir o ran tı kurulabilir (Şekil 2). B urada:.

ıx =  tab ak a  erozyonuyla taşınm ış olan top rak  derinliği, 
d =  erozyon kaldırım ının derinliği,
D  — erozyon kaldırım ının hem en altm da örneklenen top rak  derinliği,'
W x =  erozyon kaldırım ındaki iri partik iillerin  ağırlığı,
W d =  erozyon kaldırım ının hemen altm da örneklenen top rak  derinliğindeki iri

partikü llerin  ağırlığı

dır. Taşınm ış olan top rak  derinliği;

K = 2 ^ - dw„
şeklinde bulunur.

Şekil 2. Erozyon kaldırımının, erozyonla taşınm ış toprak derinliğinin hesap­
lanmasında kullanılmasına İlişkin ögelor (Klttredge, 1948'den).

Böyle bir hesabın yapılabilm esi için, herhangi b ir  to p rak tak i ir i partikü lleri 
ayırdetm eğe elverişli açık lık taki bir eleğin üzerinde kalan  i ı i  partikü llerin  ta r t ı l­
m ası yeteriidir. Bu am açla fa rk lı açıklık larda birden faz la  elek de kullanılabilir. 
Bu takdirde bu ölçümlerden en büyük aşınm a (erozyon) değerini vereni, en güve­
nilir hesaplam a o larak  kabul edilir.

T aşlardan  ve iri m ateryalden oluşan b ir erozyon kaldırım ı için aynı yöntem  şu 
şekilde de kullanılabilir: B ir sepet ya da k u tu  içerisine, erozyon kaldırım ındaki işa ­
re tli (belirli) b ir alandan taşla r toplanır. Sepet ya  da k u t u n u n  dolduğu derinlik,
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yani kabın nereye kadar dolduğu İşaretlenir. Sonra kap boşaltılır ve bu defa eroz­
yon kaldırım ının hem en altındaki ve aynı en ve boydaki top rak  tabakasından, ayın 
büyüklüğün üzerinde boyuta sahip olan ta ş la r  top lanarak  kap  daha önce işaretlen­
m iş olan h izaya k ad a r doldurulur. Bu durum da, ikinci kez kabı dolduran taşların  
toplandığı to p rak  profilinin (çukurun) derinliği, tab ak a  erozyonuyla taşınm ış olan 
to p rak  derinliğine eşittir.

Taşınm ış olan to p rak  derinliğinin bu şekilde belirlenmesindeki güçlüklerden biri, 
erozyon kaldırım ı tabakasın ın  derinliğinin ölçülmesidir. îstenen, şim di taşınıp g it­
m iş olan top rak  tabakasın ın  İçinde bulunan iri partikü llerin  tem sil e ttik le ri derin­
lik tir ; yani bu ir i partiküllerin  eriyip boşluksuz b ir tab ak a  o luşturdukların ı düşü­
nürsek, o tabakanın  o rtalam a derinliği (kalınlığı) dir. A razide yapılan ölçmelerin 
kontro lü  şu şekilde yapılabilir: Derinlik, hacm in alana oranıdır. A lanlar, örnekle­
rin  alınm ası sırasında ölçülebilir. Hacım, ağırlığ ın  yoğunluğa oranıdır. î r i  partikü l­
lerin. ağırlığı za ten  ta r t ı  ile bu lunm aktadır ve k a tı m ineral m ateryalin  yoğunluğu 
yaklaşık  o larak  2,65 alınabilir. Bu yoldan hesaplanacak hacım  değeri, derinliği ve­
ren  eşitlikte yerine konulduğu takdirde, erozyon kaldırım ının derinliği b ir hesapla 
bulunabilir ve bu değer, ölçülmüş bulunan derinliğin kontroluna olanak verir 
(KITTREDGE, 1948).

B ir sağanak  yağ ıştan  sonra hafif eğimli b ir yam açta oluşan erozyon kaldırım ı 
üzerinde işaretlenen 10X 5—50 cm3 lik  b ir alandan örnek alındığını düşünelim, ö rn e ­
ğin ağırlığı W I=16,1 g r  o larak  ölçülmüşse, ir i partikü llerin  yoğunluğu y = 2,65 g r/cm 3 
olduğundan, örnek hacm i V = W I/y = 1 6 ,l/2 ,6 5 —6,1 cm3 o larak  elde edilir. Bu ta k ­
dirde erozyon kaldırım ının derinliği;

d = V /A = 6 ,l/5 0 ı= 0,122 cm
o larak  bulunur.

Bundan sonra, aşınm a derinliğinin hesabı için;

X = ^ l ^ - d
W D

eşitliğinden yararlan ılır. Erozyon kaldırım ının altındaki D = 1 0  cm derinlikte top­
ra k ta n  toplanan iri partikü llerin  ağırlığı W D= 3 1  g r  olsun. Bu durumda, taşınm ış 
olan toprak  derinliği;

10. 16,1 _ q 122— —1 ^1-  - 0,122 
31 31

X = 5,2- 0,122 
x = 5,08 cm

o larak  hesaplanır.
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