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Bu tez ¢alismasinda, Asartepe Baraj Havzasinda bulunan bir nadas alani topraklarinin sigrama
erozyon duyarliligi (K, ton ha'MJ" saat mm™), agregat dayanimi (AD, FSD %) ve organik
madde igerikleri (OM %) arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Bu amacla arastirma
alanindan 50 x 100 m lik bir 6rnekleme parselinden hem kare-6rgii 6rnekleme yontemi hem de
rastlantisal olmak {izere toplam 256 adet ylizey topragi 6rnegi 0-10 cm’ den alinmigtir. Ayrica
arastirmada “Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi (YETKE), toprak erozyonu
duyarlilik modelleri (K) ile K arasindaki bagntilarin da ortaya konulmasi amaglandigindan,
bu modellerde kullanilan yiizey topragi parametrelerinden su gegirgenligi (Hi, cm saat™) ve
bilinye bilesenleri kum, ince kum, silt ve kil (%) belirlenmistir. K ile bagntilar1 incelenen
YEKTE — K modelleri, nomograf denklemi (YETKE — K,,) ve farkli ortalama geometrik tane
caplarimni (Dg, mm) kullanan esitliklerdir (YETKE — K, ve YETKE — K). Arastirma sonuglari
istatistiksel ve konumsal analizler ile degerlendirilmistir. Pearson korelasyon katsayilar1 K
— OM, K- AD ve OM - AD arasinda istatistiksel olarak onemli bir iliski olmadigin
gostermistir. Arastirmada K ile YETKE — K,, K; ve K, arasinda regresyon esitlikleri
gelistirilmis ve YETKE — K degerleri, laboratuar kosullarinda yapay yagmurlamalar altinda
dogrudan sicrama kaplar1 ile Olciilen K degerleri yardimiyla basarili bir sekilde tahmin
edilmistir. Sigrama erozyon duyarliligt (In[K]) ile diger esitliklerin toprak erozyon
duyarliliklar1 arasindaki oransal bagintilarin (In[K. /K], In [K/K ] ve In[K/K]) regresyon
katsayilart (Rz) sirastyla 0,8709, 0,9837 ve 0,9960 olarak belirlenmistir. Son olarak,
arastirmanin lgiilen birincil toprak parametreleri (OM, Kum, Silt, Kil, HI, AD ve K) ve
ikincil hesaplama parametrelerinin (K,, K, ve K;) Asartepe Baraj Havzasi nadas alanindaki
konumsal degisimi jeo-istatistiksel yontemler kullanilarak haritalandirilmistir. Her bir toprak
ozelliginin konumsal analiz gostergelerinden kiilge etkisi (kontrolsiiz etki varyansi), yapisal
varyans ve yapisal uzaklik ayrintili bir sekilde belirlenmistir. Ornegin, K, K,, K; ve K/ nin
yapisal uzakliklart sirasiyla 9,78 m, 20 m, 36 m’ dir ancak K, i¢in uzakliga bagl bir iligki
bulunamada.

Haziran 2011, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sigrama erozyonu, agregat dayanimi, organik madde, jeoistatistik.



ABSTRACT
Ms c. Thesis

EVALUATION OF RELATIONSHIPS AMONG SPLASH ERODIBILITY,
AGGREGATE STABILITY AND ORGANIC MATERIAL CONTENTS
Melis Ozge PINAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Giinay ERPUL

In this research, relations between splash erodibility (K, ton haMJ' h mm™), aggregate
stability (AS, FSD %) and contents of organic material (OM %) of arable land under the fallow-
crop system in the Asartepe Dam Basin soils were determined. For this purpose, 231 soil
samples geo-statistically and 25 soil samples randomly, totally 256 surface soil samples, (0-
10cm) were taken from a 50 x 100m sampling plot in the study area. Since it is also aimed to
introduce the inter-relationships between K and some soil erodibility factors of the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) in this study, such topsoil parameters as hydraulic
conductivity (HC, cm h™) and sand, very fine sand, silt and clay contents (%), commonly used
in the RUSLE K factor calculations, were defined The RUSLE —K models which were analysed
in terms of comparing with K, were the equation of nomograph (RUSLE — K,,) and those mainly
utilizing grain size distributions (RUSLE — K; and RUSLE — K,, respectively) The research
results were evaluated by statistical and spatial analyses. Pearson correlation coefficients
searched among all primary and calculated soil properties showed that there were no statistically
significant relations between K, — OM, K- AD and OM — AS. In the research, the regression
equations were developed between K, and RUSLE-K,, -K; and -K,, and finally, these soil
erodibility factors of the RUSLE were successfully predicted using the K value which was
directly determined by splash cups exposed 10-minute rainfall simulations under laboratory
conditions. The regression coefficients (R”) found between InK,, as a representative soil splash
erodibility or soil aggregate detachment, and In[K,/K], In [K/K] and In[K/K] were
respectively 0,8709, 0,9837 and 0,9960. Consequently, the changes in the spatial distributions
of the primary soil parameters (OM, S, Si, C, HC, AS and K;) and the secondary calculated
parameters (K, K; and K;) of the research in the arable land under the fallow-crop system in the
Asartepe Dam Watershed were mapped out using geo-statistical methods. The nugget effects,
structural variances and ranges as model indicators of the spatial analysis of each soil property
were defined in detail. For example, the ranges estimated for K, K,,, K; and K, were 9,78 m, 20
m, 36 m respectively but according to range, relation could not be found for K.

June 2011, 100 pages

Key Words: Splash erosion, aggregate stability, organic material, geostatistics.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Agregat dayanimi

Organik madde

Tane biiyiikliik dagilin

Hidrolik iletkenlik

Yagmur damlasi sigrama erozyonu

Yagmur damlasinin vurus etkisiyle toprak taneciklerinin
parcalanmasi (g m~s™)

Sigrama kabina birim zamanda aktarilan enerji (j m™s™)
Yagmur siddeti (mm sa )

Yagmur damlasi kinetik enerji akisi (m™s-")

Toprak erozyonu duyarhilik faktorii (ton ha” / Mj ha' mm sa™)
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1. GIRIS

Toprak erozyonu, toprak kiimelerinin bireysel veya tasinabilir taneciklere
parcalanmasi ve bunlarin su ve hava akimlar ile taginmasini iki agamali bir siire¢
olarak tanimlanabilir. Ote yandan, toprak parcaciklarinin tasinmasi igin yeterli enerji
kalmadiginda, {i¢ilincii agsama ¢okelme olusur. Cogunlukla bir yagis ya da su erozyonu
siirecinde, bir egim kesiti boyunca daha az egimli tepe diizliiklerinde si¢rama ile
pargalama siirecleri meydana gelirken, egimin basladigt omuz kisminda yiizey
erozyonu ve egimin oldukea arttig1 dis biikey — i¢ biikey geri egim kesitinde parmak ve
oyuntu erozyonu goriilmektedir. Riizgarin azaldig1 ayak egiminde ise bu erozyon
siiregleri ile tasinan pargalarin yeniden sekillenmesi beklenmektedir. Baslangicta
diisen yagmur damlalar1 toprak yiizeyine ¢arptiginda, toprak kiimelerinin par¢calanma

stireci ile baslar.

Bir¢ok erozyon etmeni olmasina karsin, baslica bilinen toprak tagima etmenleri su,
riizgar ve yer sekillerinin kuvvetleridir. Yagmur damlalar1 ise en dnemli parcalayici
unsurlardir. Bu damlalar hizla c¢iplak toprak yiizeyine c¢arparak uyguladiklar
momentumla veya enerji ile topragin parcalanmasini ve yer degistirmesini saglarlar.
Yagmur damlalar1 toprak agregatlar1 ve keseklerin iizerine diistiigiinde daha kiiciik
pargalara ayrilmalarma ve yiizey topraginin sikigarak kabuk olusumlarma sebep
olmaktadir. Kisaca, Yagmur damlalarinin topraga aktardiklari bu momentuma bagl

olarak iki etkiden soz edebiliriz:

Birinci etki, toprakta konsolidasyon kuvveti denilen, sikismaya neden olan kuvvet;

Ikincisi ise, toprak parcalarinin dispersiyonu ve havaya dogru sigratilmasidir.

Bu olay egimli bir yiizeyde meydana geliyorsa sigrayan taneler egim asagi hareket
etmig olurlar. Havaya sigrayan taneler tekrar diismeleri sonucu egim asagi
momentumlarint diger parcaciklara transfer ederler ve bdylece sicrama olayi
tekrarlanir. Bu olay egimli bir yiizeyde meydana geliyorsa, bu sekilde sigrayan

tanelerin yarisindan fazlasi diistiikklerinde egim asag1 hareket etmis olurlar.



Tim bu parametreler toprak erozyonu ile istatistiksel olarak 6nemli iliskiler
gosterebilirler. Ancak, toprak asinabilirliligini istatistiksel olarak modellemek, c¢ok
sayida parametrenin bulunmasi ve bunlar arasindaki karsilikli etkilesimlerden dolay1
oldukca gilictiir. Bunlara istinaden, bu oOzelliklerin bir veya bir ka¢i erozyon
duyarliliginin ~ degerlendirilmesi  i¢in  birgok modelde  parametre  olarak
degerlendirilmektedir. Diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan toprak erozyon
modellerinden olan ‘Evrensel Toprak Kaybi Denklemi’ (ETKE) ve Yenilenmis
Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (YETKE)’ nde, toprak erozyon duyarliligt “K -

carpani” olarak temsil edilmektedir.

YETKE — K degerleri yalnizca sicrama erozyonuna olan toprak duyarliligini degil,
ayni zamanda ylizey ve parmak erozyonuna olan toprak duyarliliklarmi temsil
ettiginden Kj ile K, K; ve K; arasinda gelistirilebilecek bagintilar sayesinde, dogrudan
belirli yagis kinetik enerjisi ve siddet altinda sigrama kaplar1 ile belirlenen si¢grama

erozyonu degerlerinden YETKE — K toprak duyarliligi degerlerine ulasilabilecektir.

Ozet olarak, bu tezin amaci laboratuar kosullar1 altinda yapay yagmurlama testleri ve
sigrama kaplar araciligiyla belirlenen sigrama erozyonu ile YETKE — K esitlikleri ile
belirlenen toprak erozyon duyarliliklar1 arasindaki bagintilar1 gelistirmek ve diger

toprak parametreleriyle iligkiler bulmaya ¢aligmaktir.

Daha kesin sonuglar ve tahminler elde etmek amagh toprak ozelliklerinin kii¢iik
alanlardan biiyiik alanlara kadar daha iyi anlasilmasi igin jeo-istatistik ve farkh
kestirim metotlarin1 kullanarak toprak ozelliklerin konumsal degigkenleri tahmin
edilmistir (Sun vd. 2003). Jeo-istatistik metotlarinin kullanimi toprak karakteristik
cesitliliginin ifadesine olanak saglamistir (Basaran 2007). Ozellikle toprak
asinabilirligi konusunda kestirim yontemi (Goovaerts 1998) tarafindan kullanilan
bircok toprak haritasinda bu c¢esitliligin ortaya konmast ag¢isindan gergegi

yansitmaktadir (Parysow vd. 2001, Wang vd. 2001).



2. KAYNAK OZETi

Toprak erozyonunun meydana getirecegi kayiplar1 belirlemede bugiine kadar bir¢cok
yontem gelistirilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucunda da arastirmacilar yagisin fiziksel
ozellikleriyle toprak parametreleri arasinda toprak parcalanmasina dair iligkiler elde
etmiglerdir. Laboratuar kosullarinda yapilan analizlerin biiyiik bir kisminda bir¢ok
arastirmact yagmur damlas1 etkisiyle sonuc¢lanan toprak parcalanmasi {izerine
calismislardir (Ellison 1947, Young ve Wiersma 1973, Morgan 1978, Poesen ve Savat
1981, Ghadiri ve Payne 1981, 1986, 1988, Poesen ve Torri 1988, Sharma ve Gupta
1989, Salles ve Poesen 2000, Ghadiri 2004).

Bubenzer ve Jones (1971) farkli yagis siddetleri altinda farkli damla ¢ap1 ve damla hizi
dagilimlar1 kullanarak farkli topraklarin sicrama erozyonuna olan duyarhiligini
arastirmiglardir. Sicrama ile olusan toprak kayiplar ile yagis momentumu ve kinetik
enerjisi arasinda matematiksel esitlikler gelistirmislerdir. Esitlik (2.1)’de verilen iissel

baginti, istatistiksel olarak en iyi sonucu vermistir.

S, = a(KE)’ 2.1)

Burada, S,: birim yiizey alandan si¢grama ile meydana gelen toprak kaybi (g/em?®); KE:
birim toprak yiizey alanina yagmur damlalarinca aktarilan toplam kinetik enerji
(J/em®); a ve b ise denemeler sonucu belirlenmis ve toprak ve yagis 6zelliklerin baglh
olarak degisebilen esitlik sabiteleridir. Diisiik enerji seviyelerinde yagis enerjisi,
kiitlesi ve hiz1 sabit olmasina karsin, kii¢ilk damlalar biiyiiklere oranla daha kiiglik
sigrama oranlarina neden olmuslardir. Ote yandan, enerji diizeyi arttikca damla capinin

etkisi azalmaya baglamistir (Bubenzer ve Jones 1971).

Kinnell (1973) ise yagisin erozyon olusturma giiciinii belirtmek icin toprak kaybi ve
yagis siddeti arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Benzer sekilde farkli damla
biiyiikliik siniflar1 (di) ve ilgili damla hizlar1 (vy) g6z oniinde bulundurularak bir yagis
parametresi olarak birim alana birim zamanda aktarilan kinetik enerji hesaplanmustir.

(KE, J em™ s™) (Esitlik (2.2)):



KE { ” (dkkay)}‘fA‘f [2.2]

k=1

Burada,

n: damla biiyiikliik sinif sayisi, d: damla esdeger kiire yarigapi, x ve y: ilgili yagmur
parametresine bagli olarak degisen sirasiyla damla biiyiikligli ve hiz1 lis degerleri, ¢:
ornekleme zamani ve 4: drnekleme yiizey alanidir. Bununla beraber, yagislarin erozyon
giicii farkli aragtiricilar tarafindan farkli yagis parametreleri ile de ifade edilmistir.
Ornegin, birim damla alanindaki momentum, kinetik enerji ve birim damla vurus
alanindaki kinetik enerji ve sirasiyla Rose (1960), Hudson (1961), Wischmeier ve Smith
(1958) ve Ekern (1950) tarafindan ¢alisilmistir. Yukarida kisaca 6zetlendigi gibi fiziksel
yagis parametresi olarak enerji, toprak sigrama ve pargalanma ¢alismalarinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Birim olarak yagmur enerjisi iki farkli sekilde ifade edilebilmektedir (Kinnell 1981).
Birincisi, enerji/alan/zaman (J L T) birimiyle tanimlanir (Egg); ikincisi ise, birim
yagmur miktar1 (Eg4) basina kullamlan enerji/alan/derinlik (J L L") birimiyle verilir.

Bu iki enerji sekli arasindaki iliski asagidaki bagintiyla aciklanabilir (Esitlik (2.3)).

E,, =cE 1" (2.3)

Esitlikte; / = yagis siddetidir (derinlik/zaman) ve ¢ katsayisi ise Egzp hesaplarinda

kullanilan zaman birimindeki degisiklikleri dikkate almak i¢in esitlige konulmustur.

Ayrica calismada [ — Epry iliskilerini agiklamak icin kullanilan esitsizliklerin bazi
yetersizlikleri de tartisilmigtir. Burada verilen bagintilardan ilkinin yliksek yagis
siddeti diizeyinde yagis kinetik enerjisini oldugundan fazla tahmin etme egilimi

gosterdigi agiklanmigtir. (Esitlik (2.4)).

KE,, =u+wlog, I (24)



Wischmeier (1959), Wischmeier ve Smith (1965, 1978) tarafindan belirtilen logaritmik
esitligin yiiksek yagis siddetlerinde daha iyi enerji tahminleri verdigi belirlenmistir.
Burada u ve w katsayilar sirasiyla logaritmik ile dogrusal esitligin y eksenini kestigi
noktay1 ve egrilerini ifade etmektedir. Fakat Es. (2.3) diisiik 7 degerleri i¢in negatif
sonuglar vermektedir (Hudson 1965). Esitlik (2.4)’iin bu yetersizligini diger {i¢
parametreli bir / — Eg4iliskisi (Esitlik (2.5)) ile ¢6zmeye calismistir.

KE, =clb—al™) (2.5)

Verilen bu esitlikte ise; a, b ve ¢ dogrusal olmayan regresyon katsayilardir. Kinnell
(1981), yukarida verilen esitliklerin (Es. (2.4) ve (2.5)) faydali yanlarimi bir araya
getiren ve McGregor ve Mutchler (1977) tarafindan onerilen Esitlik (2.6)’ nin yagis

enerjisi tahminlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir.

KE,, = z(l —pe " + qe_ﬂ) (2.6)

e, dogal logaritma tabani ve z, p, g, h ve j ise esitliklerin gelistirildigi damla biiyiikliik

dagilimlar1 veri tabani ile iliskili katsayilardir.

Buraya kadar verilen esitlikler incelendiginde, daha dogru veya daha gergekci sonuglar
ile yagis enerjisinin elde edilebilmesi i¢in, bolgesel yagislarin iyi bir sekilde temsil
edilebilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizdendir ki daha yatkin esitliklerde
kullanilacak parametre sayisi artis gostermektedir. Diger bir deyisle, Esitlik (2.4)’ de iki
ve Esitlik (2.5) de li¢ regresyon parametresi bulunmakla iken yagis kinetik enerjisini

tahmin edebilmek icin Esitlik (2.6)’ da toplam bes parametre kullanilmaktadir.

Yagis fizigi ile ilgili arastirmalar 1980 ve 1990’11 yillarda devam etmistir. Bu
calismalardan Park vd. (1983) ve Mclsaac (1990) herhangi bir yagisin enerjisini
hesaplamak icin yagis siddet dagilimlarinin ayrintili bir sekilde ortaya konmasi

gerekliligi iizerinde durmuslardir.



Yagmur damlalar1 vurus etkileriyle olusan toprak kiimeleri parcalanmasi veya sigrama
erozyonu sliregleri arasindaki c¢ok yakin baglantilarin olmasi, bu konuda sayisiz
arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Erozyon ile yagis fizigi arasindaki iliskiler
matematiksel olarak aciklanmaya calisilmistir. Ornegin, bu iliskilerin temelini olusturan
ve Meyer (1981) tarafindan gelistirilen baginti, yagis siddetinin erozyon iizerine olan

iliskisini agiklamaktadir.

Herhangi bir erozyon siireci belirtilmeksizin, erozyon (toprak kaybi, E) yagis siddetinin
issel bir bagintis1 olarak agiklanmistir. Bir iissel bagintinin logaritmik dogrusal sekli

Esitlik (2.7)’de verilmistir.

logE =loga +blogl (2.7)

Meyer (1981), denklem katsayilarinin toprak biinyesine bagli olarak degistigini
belirterek, killi topraklar (kil > %50) ve silt, siltli tin ve kumlu topraklar i¢in iki farkl
esitlik belirtilmistir (Esitlik (2.8) ve (2.9)).

Diisiik kil igerikli topraklar i¢in, baginti:

E=al’ (2.8)

E =cl? (2.9)

Ilk grup killi topraklar icin b katsayisinin yaklasik olarak 2.0 > b > 1,6 kosulunu
sagladig1 ve ikinci grup hafif biinyeli topraklar i¢in b = 2.0 oldugu arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir. Yagis siddeti ise asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Esitlik
(2.10)).

dj=7,9mm
1=K, YnVy, (2.10)

dj=0,5mm



Her bir damla buyiikligi icin KE , (J/damla) asagidaki esitlikle hesaplanmigtir (Esitlik
(2.11)).

KE = K,0,5m v’ (2.11)

Esitlikte m; = damla kiitlesi (mg); K, = ¢evirme katsayis1 10°g cm? / erg mg m? dir.

Ortalama damla biiytikliigl kullanilarak, bir mm yagisin birim toprak yiizeyine aktardigi

kinetik enerji Esitlik (2.12) ile hesaplanmuistir.

j=74
E=(K,/1)Y n,KE v, (2.12)

J=1

Burada I = yagis siddeti (mm / h); d; = damla ¢ap1 siifi (mm); n = d; capindaki damla
say1s1 (damla/ m’); V; = d; gapli damlarin hacmi (mm’ / damla); v; = dj capli damlalarin

terminal hiz1 (m / sn); ve K; = ¢evirme katsayisi 0,0036 m> mm s/mm’mh dir.

Meyer (1981)’ in yaptig1 temel toprak erozyonu calismalarindan sonra, Park vd. (1983)
ve Gilley ve Finkner (1985) bir yagisin fiziksel vurma parametreleri (biiyiikliik, vurma
hizi ve vurma siklig1) ile sigrama erozyon oranlarinin ¢ok yakindan iligkili oldugunu

gostermiglerdir.

Mclsaac (1990) ise, herhangi bir bolgede olusan yagislarin ortalama damla biiyiikliik
dagilimlarindan yararlanarak hem yagis siddeti (/) hem de kinetik enerji (KE)

hesaplama esitlikleri gelistirmistir.

Ozellikle Gilley ve Finkner (1985), birgok parcalanma esitliginin islevselligini
istatistiksel olarak degerlendirmeyi, terminal hizlarinda diisen yagmur damlalarinin
kullanim1 ile bir parcalanma esitligini tanimlamay1 ve dogal kosullar altinda yagis
siddetinin bir bagintis1 olarak “yagis parcalanma etmeni veya c¢arpanini” bulmayi

amaglamislardir.



Ik olarak arastirmacilar, toprak pargalanma siirecinin toprak parcalanma (K) ve yagis
parcalama (R) carpanlarinin dogrusal bir bagintis1 oldugunu kabul etmislerdir (Esitlik
(2.13)).

D = KxR (2.13)

Yaygin bir sekilde kullanilan giinlimiiz erozyon tahmin yontemlerinde bu etmenler
sirastyla toprak erozyon duyarlilifi ve yagis erozyon olusturma enerjisi veya giicii
olarak tanimlanmaktadir. Ozet olarak, su erozyonunun ilk asamasini olusturan toprak
kiimelerinin daha kiigiik agregatlara veya bireysel tanecikleri parcalamasi siireci, bir
toprak ve bir de yagis parametresi ile agiklanmistir. Oncelikle Esitlik (2.12)’de
kullanilan yagis etmeni olarak, Gilley ve Finkner (1985) damla kinetik enerjisi ile
damlanin g¢evresinin carpimini dnermislerdir. Toprak etmeni ise dogrusal esitligin

egim terimi olarak belirlenmistir (Esitlik (2.14) ve (2.15)).

Dy, = Ky R = Ko KEC (2.14)
K. =KExC (2.15)
Burada X, ,, R, ileiliskili toprak pargalanma etmeni; KE, damla kinetik enerjisi ve ¢

ise damla cevresidir. Bu hesaplamalar icin gerekli damla enerjisi (KE) ve fiziksel damla
ozellikleri, sirasiyla damla kiitlesi (m), damla hacmi (V7), damla alan1 (4) ve damla

gevresi (c) esitlikler (2.16), (2.17), (2,18).(2.19) ve (2.20) ile tanimlanmustir.

KE = %mvz (216)
m=pVi 2.17)



Vi = 167zd3 (2.18)

c=nmd (2.19)
md? (2.20)
A=

Yukaridaki esitliklerde kullanilan v, damla terminal hizim1 ve d, damla capimi ifade
etmektedir. Damla terminal hizi, durgun havada diismekte olan bir damla iizerine diisme
ekseni boyunca etki eden yer cekimi, kaldirma ve siirtinme kuvvetlerinin dengede

oldugu kosullar kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

V = [ig_d(p_w_l)] 1/2

3 ¢, (2.21)

a

Burada, g: yer¢ekimi ivmesi, C,. Siirtlinme katsayisi ve p,, ve p, sirastyla su ve hava

yogunluklaridir.

Sharma ve Gupta (1989) tek damla calismalan ile toprak pargalanmasinin bir Sl¢iitii
olarak yeniden kum sigramasi aragtirmalarina girismislerdir. Gerg¢ekte bu caligmalar,
sigrama kabi teknikleri ile Ellison (1947), Ekern (1950), Mihara (1952) ve Hudson
(1945) tarafindan ayrintili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Arastiricilar, hem dogal hem de yapay yagislar altinda ya damlalarin erozyon olusturma
giicll ya da toprak yiizeylerinin erozyona olan duyarliligini taklit etmek iizere, sigrama

kaplar1 kullanarak bir yontem gelistirmislerdir.

Basit olarak bu teknik, belirli bir c¢apa sahip kum tanecikleri ile sikistirilarak
doldurulmus sigrama kaplarinin bir yagisa maruz birakilmasi ve de damlalarin tesiri ile

kaplardan sigrayarak kaybolan kum miktarlarinin 6l¢iilmesini igermektedir.



Bu testlerde damla biiytikliigii, vurus hiz1 ve vurus sikligi sabit tutulmus ve yagis siiresi

diizenli bir sekilde arttirilarak farkli kinetik enerji diizeyleri elde edilmistir.

Sharma ve Gupta (1989), belirli yiiksekliklerden diisiiriilen tek damla ¢aligsmalarindaki
hipotezlerini, Meyer (1981) ve Morgan (1985) tarafindan verilen bir iissel esitlige
dayandirmislardir (Esitlik (2.22)).

D=K,KE" (2.22)

Es.[2.22]" de D: parcalanma (kg), K;: topragin parcalanabilirlik katsayis1 (kg/J), KE:
kinetik enerji (J) ve b ise toprak Ozelliklerine bagl olarak degisen ve lissel esitligin
egim parametresini veren regresyon katsayisidir. Belirli bir toprakta birim kinetik eneri

diizeyinde ne kadar toprak kaybi olabilecegini gdsterir bir model parametresidir.

Bu aragtirma ile Sharma ve Gupta (1989) ilgili ¢aligmalar dizisinde ilk defa bir
damlanin esik erozyon olusturma giicii kavramini veya toprak pargalanma siirecinde
damla esik enerji degerini (KE)) ortaya koymuslardir. Burada bir topragin igsel veya
genetiksel 6zelliklerine gore degisen ve sigrama erozyonunun basladigi bir kritik enerji

degeri hesaplanmustir. Esitlik (2.23) ile verilen bagint1 asagidaki sekilde diizenlenmistir.

D =K ,[KE -KE,]| (2.23)

Burada KE) esik kinetik enerjidir. Teorik olarak esik erozyon olusturma giicii, bir
topragin parcalamaya karsi igsel direncini kirmak i¢in gereksinilen asgari enerjiyi

tanimlamaktadir.
Bu ¢aligmalar1 takiben, Sharma vd. (1993), tek damla icin gelistirilen esik enerji

yaklagimindan (Esitlik (2.24)), ¢esitli damla boyutlarindan olusan yagislarda toplam

enerji hesaplamalarindan istifade etmislerdir.
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Bu calismalarindan devaminda Sharma ve ark. (1993), toprakta parcalanma siireclerini

aciklamak amaciyla 6nce tek damla enerji esitligi gelistirmislerdir (Esitlik (2.24)).

Daha sonra, bu yagisin kinetik enerji toplaminin bireysel yagmur damlalarinin kinetik
enerjileri toplamina esit olacagi kabuliine dayanarak (Esitlik (2.25)) toplam kinetik
enerji (KE7) esitligi gelistirmislerdir.

Bu calismalar1 takiben, Sharma ve ark. (1993) topragin kum direncinden damlanin
parcalanmasina dogru enerji dagitimi temel alinarak toprak parcalanmasina alternatif bir
model gelistirmistir. Kiiresel sekil kabul edilerek, tek bir damlanin kinetik enerjisini

asagidaki esitlikle gdstermislerdir.

KE =0,5mv? =10"° %d%z = kd’v, (2.24)

T

N
KE, =kY > d}vin, (2.25)

t=0 t=1

Es. [2.24]" de e = tek bir damlanin kinetik enerjisi (J); m = damla kiitlesi (kg); v; =
yagmur damlasi ¢carpma hizi (m/s); d = kiiresel damla ¢ap1 (mm); © = su yogunlugu
(Mg/m’); ve 20°C de k = 2,613 x 10" Mg/m”.

Esitlik [2.25]” de KE, =t saat yags siiresinde yagmurun kinetik enerji toplami (J / m?);
N =t zamandaki damla ¢ap1 smiflari; »n, = i ¢ap smufi i¢in damla sayist; d, =1 sinifi

icin ortalama ¢ap (mm); ve v, = d;¢apindaki tanelerin ¢arpma hizidir (m/s).

Bu arasgtirmanin ilgili ¢alismalara diger bir katkisi, her damla biiyiikliigiine kars1 bir
topragin tepkisinin farkli olacaginin kabul edilmesidir. Diger bir deyisle, herhangi bir
toprak i¢in esik kinetik enerji degerinin damla biiyiikliigiine gore degisiklik gosterecegi

varsayilmistir.
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Boylece, her yagisin toplam esik kinetik enerjisi yagisi olusturan bireysel damlalarin
esik kinetik enerjilerinin bir toplami olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, birim damla

vurus alanindaki toplam yagis parcalamasi Esitlik (2.26) ile aciklanmistir.
Dy = Ky[KEr — KEor] (2.26)

Diger yandan, yagmur damlasi ile tetiklenen toprak pargalanmasi Sharma ve ark. (1995)
tarafindan parmaklar arasi erozyon siirecini agiklamak ig¢in, yagis siddeti ve kinetik
enerjisi ile modellenmistir (Es.[2.27]).

D, = K4IKE [2.27]

Burada D,: birim zamanda birim alandan sicrayarak parcalanan toprak miktar1 (kg m™

saat™), I: yagis siddeti (mm saat™), KE: birim yagisin birim yiizey alanma olusturmus

oldugu kinetik enerji(J m™ mm™) ve K ise toprak erozyon duyarliligidir.

Gergekte bu, “Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi (ETKE, Wischmeier ve Smith, 1978)”
nin kullandig1 bir yaklagimdir (Esitlik (2.28)ve (2.29)).

A=KR (2.28)
R = KEI;, (2.29)
Bu esitliklerde 4: toprak kayiplari (ton ha™), R: Yagis erozyon olusturma giicii (/ mm
ha! saat™) ve sirasiyla KE ve I3, yagis kinetik enerjisi (J ha™) ve en yiiksek 30 dk Ik

yagis siddetini temsil etmektedir. K ise toprak erozyon duyarlilik ¢arpanidir ve grafiksel

olarak 4-R dogrusal regresyon bagintisinin egimi olarak elde edilmektedir.

12



12
10
Y /
‘<
= /J
g6
~ / K=A/R (ton saat J-' mm')
T4
2
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

E x I3 (J mm ha’! saat’l)

Sekil 2.1 ETKE/YETKE yonteminde toprak erozyon duyarliliginin elde edilmesi

Yukarida bir 6rnegi Esitlik [2.28] de verildigi gibi, glinlimiize kadar toprak parcalanma
slirecini arastiran ve matematiksel esitlikler ile agiklayan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri “ETKE/YETKE (Wischmeier ve Smith 1978, Renard vd.
1997)” ve “Su Erozyonu Tahmin Projesi (SEPT) veya Water Erosion Prediction Project
(WEPP, Flanagan ve Nearing 1995)” dir. ETKE/YETKE yaklagimindan farkli olarak
SEPT modeli, KE — I ¢garpim1 yerine g-/ ¢arpimi kullanmaktadir (Esitlik (2.30)).

D = Kql (2.30)
Esitlik (2.30)’ da D, ¢ ve I degerleri sirastyla parmaklar arasi sediment verimi (kg m™
s, yiizey akis oran1 (m s™) ve yagis siddetini (m s™') ifade etmektedir. Benzer sekilde

K ise toprak erozyon duyarlilik carpanidir ve grafiksel olarak D-(gl) dogrusal

regresyon bagintisinin eg§im terimi olarak belirlemektedir.
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Sekil 2.2 SEPT yonteminde toprak erozyon dogrusalliginin elde edilmesi

Bu tez calismasinda parmaklar arasi alanda olusan toprak pargalanma siireci, fiziksel
olarak daha iyi bir temele sahip olan ETKE/YETKE yontem yaklasimi kullanilarak

incelenmistir.

ETKE/YETKE — K carpani, ya dogal yagislar ya da yapay yagislar altinda birim yagis
enerji akisinda olusacak toprak kayiplarinin oOl¢iilmesi ile elde edilmektedir. Bu
belirleme siireci olduk¢a zaman alicidir ve is giicii gerektirmektedir. Bu yiizden,
ETKE/YETKE — K ¢arpani ile bir¢ok toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikler arasindaki
iligkiler, bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu esitliklerin en 6nemli olanlari

asagida ozetlenmistir.

En c¢ok kullanilan toprak duyarlilik abagi (nomograf) (Wischmeier vd. 1971,
Wischmeier ve Smith 1978) toprak ve toprak profiline ait 5 degiskenden YETKE-K
degiskenini tahmin etmektedir. Bunlar; diizenlenmis silt yiizdesi (0,002 - 0,1 mm),
diizenlenmis kum yiizdesi (0,1 - 2 mm), yiizde toprak organik maddesi, toprak yapisi

ve gecirgenlik siniflaridir (Esitlik (2.31) ve (2.32)).
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K,=21.10"02-0oM )M""* +3,25(s = 2)+2,5(p - 3)/ 759 (2.31)

Bu esitlikteki M ise, Es. (2.32) ile ifade edilmektedir:
M = (% Silt + % Cok ince kum {100 — % Kil) (2.32)

Burada,

K,: ETKE/YETKE toprak erozyon duyarhiligi (ton ha” x ha MJ™' x saat mm™); OM,
organik madde %’ si; s, toprak yapt sinift (Soil Survey Manual 1951); p, toprak
gecirgenlik smifi (Soil Survey Manual 1951) ve K” nin birimi ton ha h ha” MJ mm™
dir.

Romkens vd. (1986) tarafindan gelistirilen diger bir yontem ise toprak duyarlilik abagi
(nomograf)’ ndan farkli olarak sadece toprak orneklerinin biinye 6zelliklerine gore

YETKE - K degiskenini tahmin etmektedir (Esitlik (2.33)).

(2.33)

logD, +1,659)
K, =0,0034 +0,0405* exp| — 0,5 — &

0,7101

Burada, K,: ETKE/YETKE toprak erozyon duyarlilig1 (ton ha” x ha MJ™' x saat mm™)
ve D,: birincil toprak taneciklerinin geometrik ortalama ¢apidir (mm) ve asagidaki

esitlik ile bulunmaktadir (Esitlik (2.34)):

D, = exp{z f *111(‘1i +2di—‘ ﬂ (2.34)

Burada, d; ve d; sirastyla tanecik c¢apinin iist ve alt smirin1 gostermektedir (mm).
Esitliklerde, kum, silt ve kil i¢in d; ve d;_; degerleri sirasiyla 0,05 — 2 mm; 0,002 — 0,05
mm ve < 0,002 mm olarak kullanilmistir. f;: her bir tanecik sinifinin agirlik %’sidir ve

biinye analizleri ile belirlenmistir.
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Torri vd. (1997, 2002) tarafindan 6nerilen yontemde ise, topraklarin organik madde

icerikleri ve kil kapsamlarmma gore topraklarin erozyon duyarliligini tahmin

edilmektedir (Esitlik (2.35)).

2
K, =0.0293(0.65— D,, +0.24D7 ) exp{— O.OOZIOTM —0.00037(03] —4.02C + 1,72@} (2.35)

Burada; K, toprak erozyon duyarliligi (t ha h ha™ MJ" mm™); Dy, ortalama geometrik
tanecik cap1 (Esitlik (2.36)); fi: temel tanecik biiytikliik fraksiyonlarinin %’si;

D =Y filog,(Ja,d, ) (2.36)

Yukaridaki esitliklerde goriildiigii ilizere, toprak erozyon duyarliligini belirlemek igin
genis bir sekilde kullanilan toprak oOzellikleri tane biiytlikliik dagilimi ve organik

maddedir.

Bu ozellikler, birlikte bir topragin yapisal durumunu veya agregat dagilimini
belirlemektedir. Toprak agregat dayanikliligi ise, toprak yonetimini etkileyen en 6nemli
toprak nitelik 6gesidir. Agregatlarin dayanikliligi, toprak bosluklarinin orani, topraktaki
su ve hava gecirgenligini ve biyolojik faaliyetleri dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
dayanikli agregatlarin yer aldigi toprak erozyon siiregleri (parcalanma ve tasinma)
acisindan da arzu edilen bir kosulu olusturmaktadir. Temelde, yagmur damlalar1 toprak
ylizeyine vurdugunda, toprak agregatlari parcalanma siireci veya sigrama erozyonu
baslamaktadir. Toprak agregatlarinin bu dagilim islevini, organik madde igerikleri ile
iliskili oldugu birgok arastirmac tarafindan ortaya konulmustur. Ornegin Cerda (1996),
topraktaki organik madde artisina paralel olarak, toprak yapisinin 6nemli OSlgiilerde
gelistigini rapor etmistir. Diger yandan Wu ve Tiesson (2002), diisiik organik madde
icerigine sahip topraklarda agregatlarin kolaylikla parcalanip dagildiklarini gostermistir.

Organik madde igerigi, toprak gecirgenligi, toprak katki maddelerinin dayanimi gibi

toprak Ozellikleri ve bazen de topragin kimyasal bilesimi gibi Ozelliklerle topragin

asinabilirligi tanimlanabilmektedir (Morgan 1995).
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K faktorii (Wischmeier ve Smith 1978, Renard vd. 1994, 1997), bu parametrelerin
cogunlugunu bir araya getirir ve bu sebepten dolay1 K faktorii erozyon riskini tahmin

etmede en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Pérez-Rodriguez 2007).

Ozellikle agregat dagilim ile toprak erozyon duyarliligi arasindaki iliskileri igeren
regresyon esitlikleri El-Swaify ve Dangler (1977) ve Young ve Mutchler (1977)
tarafindan gelistirilmistir (Sirasiyla Esitlik (2.37) ve (2.38)).

K=-0,03970 + 0,00311x; + 0,0043x,+ 0,00185x; + 0,00258x,— 0,00823x5s  (2.37)
K=-0,204 + 0,385x5— 0,013x; + 0,247x5 + 0,003x9 — 0,005, (2.38)
Bu iki esitlikte kullanilan degiskenler asagida sirastyla agiklanmugtir.

x1: 0,250 mm’ den kiiciik dayaniksiz agregat biiytikliik yiizdesi

x,: Diizeltilmis % silt (0,002 — 0,1 mm) ve diizeltilmis kum (0,1 — 2 mm) ¢arpimu,
x3: Baz doygunlugu (%),

x4: Silt ylizdesi (0,002 — 0,050 mm),

xs: Diizeltilmis kum ytizdesi (0,1 - 2 mm),

Xe¢: Agregatlagma indisi,

x7: topraktaki montmorillonit ytizdesi,

xs: 50-125 mm derinlikteki hacim agirhigi (g cm™),

Xo: Dagilma (dispersiyon) orani.

Kum, silt, kil, AD, OM ve HI gibi birincil toprak parametrelerinden veya dogrudan
Olclilen toprak parametrelerinden yararlanilarak hesaplanabilen ikincil toprak
parametrelerinin (6rnegin toprak erozyon duyarlilig1) konumsal analizi veya bunlarin bir
harita ylizeyi olarak belirlenmesi, herhangi bir havzadaki topraklarin yonetimi ve arazi

kullanim tiirlerinin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli olabilmektedir (Goovaerts 1998).
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Konumsal analizler ve jeo-istatistiksel analizler, kestirim (kriging), birlikte kestirim ve
simiilasyon (betimleme) yoOntemlerine dayanarak noktasal verilerden elde edilen
degerlerin bir haritalama ylizeyine doniistiiriilmesi islemidir (Goovaerts 1997, Chiles ve

Delfiner 1999).

Son zamanlarda bu teknikler toprak bilimciler tarafindan uygun bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir (Yost vd. 1982, Trangmar vd. 1987, Miller vd. 1988, Voltz ve Webster
1990, Chien vd. 1997, Tsegaye ve Hill 1998, Lark 2002, Bo vd. 2003).

Bu ¢alismalarda birincil ve ikincil toprak parametrelerinin herhangi bir alan igerisindeki

konumsal dagilimlari, tanimlayici istatistikler ile belirlenmistir.

Deneysel yari-variogramlar Esitlik (2.39) ile hesaplanmistir (Journal ve Huijbregts

1978; Trangmar ve ark. 1987).

N(h) 2

* —L z —z
y*(h) = N Z[ (x,) = z(x, + h)] (2.39)

Esitlik (2.39)’daki y*(h): yari-varyans (varyans yarisi); N(h): h mesafesi ile birbirinden
ayrilmis noktasal toprak Orneklerinin sayisi, z(x;): x; noktasinda belirlenen o6rnek

degerini ve z(x;+h) noktasinda belirlenen 6rnek degerini temsil etmektedir.

Ulkemizde de belirli bolge ve havzalarda toprak 6zelliklerinin konumsal dagilimlar
ayrintilt bir sekilde belirlenmeye baslanmistir. Yapilan bir doktora ¢alismasinda arazi
kullannmindaki degisimlerin baz1 toprak ozellikleri ile erozyona duyarlhiliklar: iizerine
etkisi belirlenmistir. Calismada birbirine komsu mera, dogal orman, plantasyon, tarim
ve rekreasyon alanlarindan yararlamilmistir. Ikincil toprak parametreleri belirlenerek
varyans analizi ile arazi kullanimlar1 arasindaki farkliliklar ortaya konmustur (Basaran

2005).
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Basaran vd. (2006)’ nin yapti§1 ¢alismada, agaclandirma sahasinda organik madde,
hacim agirligi, biinye, pH, hidrolik iletkenlik ve toprak erozyona duyarhlik faktoriiniin

(YETKE - K) konumsal davraniglar1 belirlemislerdir.

Baskan vd. (2008) tarafindan jeo-istatistiksel yoOntemlerle olusturulan toprak
asinabilirlik haritalarinin karsilastirilmasi amaciyla kriging haritalar1 olusturulmus ve
ayrintili toprak haritalariyla birlestirilerek verilerin konumsal yapilarina gore yeni
yontemle olusturulan haritalarin geleneksel olanlara gore daha iyi sonu¢ verdigi

belirlenmistir.

Basaran vd. (2008)’nin yapmis olduklar ¢caligmada ise tarim yapilmayan ve yeni tarima
acilmig bir alanda diigiik kalitedeki sulama suyunun ve vejetasyon siiresince yapilan
toprak islemenin EC, OM ve pH fizerine etkisi incelenmistir. Jeo-istatistiksel tekniklerin
kullanildig1 bu arastirmada degiskenlerin aylik konumsal davraniglar1 ve konumsal

dagilimlarindaki degisimler gézlemlenmistir.

Orman ve mera alaninda ylriitiilen bagka bir ¢caligma da ise Basaran vd. (2008), farkl
arazi kullanimlarinin toplam toprak organik maddesi, partikiiler organik madde, mineral
organik madde, suya dayanikli agregat miktar1 lizerine etkileri belirlenmis ve birbirleri
ile iligkileri incelenmistir. Agregat dayanimi ile organik madde fraksiyonlar1 arasinda
pozitif, agregat dayanimi ile kaba kum arasinda negatif iligkiler belirlenmekle birlikte
arazi kullanimlar1 arasinda agregat dayanimi ve organik madde fraksiyonlar1 agisindan
onemli farkliliklar gozlemlenmistir. Kriging haritalarinda agregat dayanimi ve organik
madde fraksiyonlarinin orman alaninda mera alanina gore yiiksek degerlerle dagilim

gosterdigi belirlenmistir.

Birbirine komsu 5 farkli arazi kullaniminda yillik toprak kayiplarinin tahmini ise yine
Ozcan vd. (2008) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada “Toprak kayiplar1 Universal
Toprak Kayiplar1 Esitligi (USLE)”, “Cografi Bilgi Sistemleri ve Jeo-istatistik

Teknikler” den yararlanilarak tahminlerde bulunulmustur.
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Bayramin vd. tarafindan 2008’ de yapilan baska bir arastirmada arazi kullanimindaki
degisimlerin arazi degredasyonu lizerine etkileri RUSLE-K faktorii ile iliskilendirilerek
belirlenmistir. Sonuglar iizerine varyans analizi yapilmis ve Pearson korelasyon analizi
ile degiskenler arasi iliskiler degerlendirilmistir. Kriging haritalar1 ile topraklarin

erozyona duyarliliklarinin konumsal deseni belirlenmistir.

Yapilan diger bir calismada birbirine komsu bes farkli arazi kullaniminda toprak
organik karbonu, hacim agirlii, biinye ve pH’ nin konumsal dagilimlari tahmin
edilmigtir. Arastirma alaninda plantasyon, tarim ve rekreasyon alanlari mera ve
orman’dan doniistiiriilmiistiir. Jeo-istatistik yontemlerle her bir degiskenin konumsal
analizleri yapilmis ve oOzellikle toprak organik karbonunun arazi kullanimindaki

degisimleri ¢ok iyi yansittig1 ortaya konulmustur (Basaran vd. 2008).

Diger bir 6rnek c¢alisma, Bayramin vd. (2009)’nin belli bir bolgede, belli bir
plantasyonun, toprak fiziksel ve kimyasal parametrelerinin yani sira ikincil toprak
parametresi olan YETKE — K’ ya etkisi lizerine yapilmig bir ¢aligmadir. Varyans analizi
ve jeo-istatistiksel teknikler kullanilarak yapilan arastirma sonucunda gegen siireye
bagl olarak g¢alisma alaninin organik madde miktari, toprak erozyon duyarliligi ve

hidrolik iletkenligi karsilastirilmistir.

Bagka bir arastirmada ise, ETKE/YETKE toprak asmabilirlik degerlerinin
haritalanmasimin degerlendirilmesi amaciyla histogram ve yari-variogram modeli

kullanilmig ve sonuglar bu modelin gergek degerlere yakin oldugunu gostermistir.

(Baskan vd. 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Calisma alam

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, sigrama erozyonu duyarliligi ile YETKE — K degisken
parametreleri, agregat dayanimi ve organik madde igerikleri arasindaki iligkilerin jeo-
istatistiksel veya konumsal degerlendirilmesi, Asartepe baraj havzasi islenen topraklar
icin yapilmistir. Ayrica, sigrama erozyonu duyarliligi ile “Yenilenmis Evrensel Toprak
Kayiplart Esitligi” yonteminde kullanilabilen toprak erozyon duyarliligi denklemleri
arasindaki istatistiksel iliskiler de saptanmustir. Sakarya Havzasina dahil olan Ilhan ¢ay1
alt havzasi’nda yer alan Asartepe baraj havzasi, Ankara ili Ayas Ilgesi sinirlar
icerisinde olup, Ankara Iline 47 km uzakliktadir (Sekil 3.1). Asartepe baraj havzasi’na
ait uydu goriintiisii ise sekil 3.2’ de verilmistir (Google Earth, 2007). Baraj 1984 yilinda
hizmete acilmis olup, yapilma amaci sulama olmakla beraber, kismen taskin koruma da
diisiiniilmiistiir (DSI 2009). Calisma alanindaki biiyiik toprak gruplari; kahverengi
topraklar, kiregsiz kahverengi topraklar, aliivyal ve koliivyal topraklardir (TOVEP
1987).

Karasal iklime sahip bu ¢aligma alaninda en diisiik sicaklik -20,6°C, en yiiksek sicaklik
42°C derecedir ve yillik yagis yaklasik yar1 kurak iklim sartlar1 ile 350 mm’ dir. Alan
icerisinde, tepelik kisimlarda meselik alanlar ve dogal mera alanlari, algak kesimlere
dogru daha ¢ok tarim alanlar olarak kullanilan koliivyal etek ve aliivyal taban arazileri
yer almaktadir. Yer belirtecleri (koordinatlar1) GPS ile belirlenen 6rnekler 2009 Eyliil
ayinda boliim laboratuarlarina getirilmistir. Mineral {ist topragin 6rneklendirilmesindeki
asil neden toprak bozulmasi siirecinin genelde yar1 kurak boélgelerde yiizeyde
gerceklesmesidir. Calismada kullanilan toprak Ornekleri alan igerisinde tanimlanan bir

nadas alanindan yontem kisminda belirtildigi sekilde alinmustir.
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Sekil 3.1 Calisma alan1 (1/400000 6l¢ekli haritadan alinmistir)

Entisol toprak 6zelligi gdsteren ¢alisma alaninda olusan toprak kayiplarinin belirlenmesi
i¢in olusturulan yapay yagmurlamalar Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii Yapay Yagmurlama Birimi’nde bulunan yapay

yagmurlama aleti kullanilarak gergeklestirilmistir.

Entisoller, ana yapis1 pedogenik horizon gelisimleri olmayan ya da ¢ok az olan toprak
ordosudur. Bir¢ok entisol, ochric epipedon ve biraz da anthropic epipedon
icermektedirler. Cogu kumlu ve oldukca yiizlektir. Tiirkiye topraklarmin biiylik bir
kismin1 kapsamaktadir. Aliivyal, koliivyal ana materyallerin {istiinde; orta ve daha fazla

egimli, erozyona maruz kalmis bolgelerde devamli karsimiza ¢ikan topraklardir (Erpul
2007).
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Sekil 3.2 Asartepe baraj havzasina ait uydu goriintiisii (Google Earth, 2007)

3.2 Calisma Yontemi

3.2.1 Toprak orneklerinin alinmasi

Toprak Orneklemeleri, Asartepe Baraj Havzasi’'nda yer alan bir nadas alanindan
gridleme (kare-0rgii) yontemi ile sistematik ve rastgele olmak iizere yapilmistir. Diger
bir deyisle, kare-orgili 6rneklerinin arasindan rastgele 6rnekler de alinmigtir (Sekil 3.3).
Boylece jeo-istatistiksel analizler igin gerekli kare-orgli Ornekleme yontemi
gergeklestirildigi  gibi, genel istatistiksel analizler i¢in gerekli Orneklemelerin

birbirinden bagimsiz ve normal olmasi kosulu da yerine getirilmistir.

Toprak orneklemelerinin yapildigi homojen (tiirdes) alanin biiytlikliigi 50m x 100m,
kare-Orgii araliklar1 ise 5Sm x Sm’ dir. Sistematik 6rneklemeler kare-orgiilerin kesigim
noktalarindan ve rastlantisal 6rnekler ise gelisi-giizel bir sekilde orgiiler lizerinden veya
arasinda kalan alanlardan 0-10cm derinlikten alinmistir. Ornekleme alanindan 231
sistematik ve 25 rastlantisal olmak iizere toplam 256 toprak Ornegi alinmis,
numaralandirildiktan sonra hava-kuru hale getirilmis ve daha sonra 2 mm’ lik

eleklerden elenmistir.
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Toprak pargalanmasinin bir gostergesi olarak sigcrama erozyonu duyarlili§i 6l¢timleri
yapilmis, agregat dayanimi, organik madde, hidrolik iletkenlik ve tane biiyiikliik
dagilimi analizleri hepsi birlikte iki paralelli olarak yiiriitiilmistiir. Alinan toprak

ornekleri yer belirtegleriyle birlikte EK 1’de verilmistir.

\\\\\
—>
__w»Rastlantisal
L — .
] orneklemeler
L—]
X X
X X | X
50 ¢ |
\\
\\ - -
™ Sistematik
X X orneklemeler
[ I A
o« —
100 m

Sekil 3.3 Topraklarin sistematik ve gelisigiizel 6rnekleme yontemi ile alinma diizenegi

3.2.2 Yapay yagmurlama ile toprak sicrama olciimlerinin yapilmasi

Asagida ozellikleri verilen yapay yagmurlama aletinin tasarim prensipleri ile yapay
yagis karakteristikleri agiklanmig ve gerekli yagmur damlasi sigrama erozyonu

parametre hesaplart yapilmistir (Erpul ve Canga 2001).

Yapay yagmurlama aleti ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar, bireysel damlaticilarin
bulundugu ve su yiiksekliginin ayarlanabildigi uygulama haznesi, sicrama kaplarinin

yerlestirildigi yagmurlama havzasi ve su deposudur.

Uygulama haznesi, 1 m ¢apinda ve 15 cm yiiksekliginde iistii acgik silindir seklinde bir
kaptir ve yerden yiiksekligi 3 m yiikseklikte bulunmaktadir. Bir motor/mil sistemi ile 1
devir dakika' hizla dénmektedir. Boylece, yagmur damlalar1 istenilen konumsal

dagilima erismesi amaglanmistir (Gabriels ve De Boodt 1975).
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Uygulama haznesindeki su yiikii, yan duvarlarindaki farkli yiiksekliklere yerlestirilen
kontrol basliklar1 ile ayarlanmaktadir. Bagliklar ile 2,5, 4,5, 6,5 ve 8,5 cm’ lik su yiikleri
elde edilebilmektedir. Su yiikiinlin ayarlanmasina bagl olarak, su fazlasi bir akag

sistemi ile yeniden su deposuna tahliye edilmektedir.

Yagis, damla olusturucularla elde edilmektedir. Damla olusturucu 18 mm
uzunlugundaki kauguk tipanin icerisinde bulunan, 40 mm uzunlugu ve 5 mm ¢apl bir
cam borudan olugmaktadir (Sekil 3.4a). Uygulama haznesinin tabanina 96 adet
damlatici merkezden disariya dogru agilan (radyal) bir dagilim olusturacak sekilde
yerlestirilmistir (Gabriels ve De Boodt 1975, Mutchler ve Moldenhauer 1963, Erpul ve
Canga 2001). Uygulama tankinda damlaticilardan yerlesim plan1 Sekil 3.4b’de
gosterilmistir. Tankin dairesel ayasi 8§ esit par¢aya boliinmiis ve her parcaya 96: 8§ = 12

damla olusturucu diismistiir.

Yagmurlama havzasi 1680 cm ¢apinda ve 33,5 cm yiiksekliginde iistii acik, diger bir
silindir kaptir. Su deposu, sehir sebekesinden gelen suyun, gerektiginde saf su
cihazindan gegirilerek depolandigr yerdir ve suyun 3m yiikseklikteki uygulama

haznesine ¢ikarilmasi i¢in ek bir pompa igerir.

Yagislarin havzada uygun ve yeknesak dagilimmin saglanmasi amaciyla da iki adet

vantilator yardimei birimler olarak kullanilmistir (Erpul ve Canga 2001).

3.2.3 Yagis enerjisinin belirlenmesi ve yagis siddetinin ol¢iilmesi

Yagis enerjisini hesaplamak igin, bilinen damla ¢ap1 (d, mm) ile damla kiitlesi (m, kg)
damla hacmi (7, m®) ve yiizey alani (4, m?) sirasiyla Esitlik (2.17), (2.18) ve (2.20) ile
hesaplanmistir. Bu calisma i¢in do = 4,8 mm’ dir. Yagislarin standart sapmasi 0,07 dir.
Her yagmurlama oncesinde yagis siddeti kontrolii yapilmis, yagmurlama basinda ve
sonunda paralellerle birlikte toplamda 170 adet okuma yapilarak, damla cap1

Olctilmiistiir.
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Es.(2.17), (2.18) ve (2.20) kullanilarak c¢alismada kullanilan bir yagmur damlasinin,
kiitlesi, hacmi ve yiizey alan1 sirastyla 5,79 x 107 kg, 5,79 x 10 *m’ ve 1,809 x 10> m*

olarak bulunmustur.

smm  y — I 18 mm

Damlaticilar

(b)

Sekil 3.4.a. Damla olusturucunun detay1 (Erpul ve Canga, 2001)

b. Uygulama tankindan damla olusturucularin yerlesim plani
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Sekil 3.5 Farkli diisme yiikseklikleri i¢cin damla ¢ap1 ve diisme hiz1 arasindaki iliski
(Laws 1941)

Yapay yagislarin kinetik enerjilerinin belirlenmesinde, damla kiitlesine ek olarak
gereksinim duyulan damlalarin vurus hizlari (ve, ms™) damla capt ve damla diisme
yuksekliginden yararlanilarak hesaplanmistir (Laws 1941) (Sekil 3.5). Denemelerde

damla olusturucular ile sicrama kaplar1 arasindaki mesafe 3 m olarak ol¢tilmiistiir.

Aragtirmada, 3m’lik bir yiikseklikten diisiiriilen 4,8 mm capli bir damlanin kinetik
enerjisi 1.491x10™ kg m* s veya “jul” olarak belirlenmistir (Esitlik (2.16)).
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Ote yandan, yapay yagislarin toplam kinetik enerji akisini (birim zamanda birim alana
aktarilan toplam enerji, E7, J m™ s™) belirlemek i¢in, alet yagmurlama havzasinda “yagis
siddeti” (/, m s! veya m’ m? s'l) Olciimleri veya birim alana birim zamanda diisen
2

damla sayist belirleme (5, # m™ s') olgiimleri yapilmistir. “I” ile “5” arasindaki

matematiksel bagint1 Esitlik (3.1) ile verilmistir:

3 -2
I = 6-1 _mm s == m s (3.1)

(1]

I
v

Sirastyla sekil 3.6 ve 3.7°de yapay yagmurlama aleti, yagis siddeti dl¢ciim kaplar1 ve
Sekil 3.8’de (Erpul ve Canga 2001) toprak sigrama olgiimlerinin yapildigi noktalar
verilmistir. Bu yagis siddeti ol¢giim noktalar1 ayn1 zamanda yagmurlama asamasinda

toprak sicrama kaplarinin konulacagi 61¢iim noktalaridir.
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L aai A

Sekil 3.6 Yapay yagmurlama aletinin genel goriiniisii (Erpul ve Canga 2001)
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Sekil 3.7 Yagis siddeti 6l¢tim kaplar

Yagmurlama havzasi

Yagis siddeti 6l¢giilmeyen noktalar

Yagis siddeti
ol¢tim kaplari

Sekil 3.8 Sigrama kaplari ile toprak sigrama dl¢timlerinin yapildigi noktalar
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Olgiim noktalarini tespit etmek amaciyla belirli agiz ¢aplarina sahip, aralar1 sigramalarin
karismamasi i¢in 30 cm olarak belirlenmis 6 adet kavanoz, yagmurlama havzasina
konulmus ve havzada “yagis siddeti dagilimi” belirlenmistir (Sekil 3.8). Daha sonra,
damla kiitlesi (m, kg) (Esitlik (2.17)) ve diisme hizlarindan (Sekil 3.10) damla kinetik
enerjisi belirlenmistir (Esitlik (2.16)).

3.2.4 Sicrama odl¢iimlerinin yapilmasi
Hazirlanan topraklarin yagmurlama dncesi 6rnek fotograflar: sekil 3.9° de gdsterilmistir.

Sigrama erozyonu Ol¢limlerinde kullanilan topraklar bozulmus 6rneklerdir ve sigrama

kaplarina 2 mm’den elenmis ortalama 300 g agirliginda toprak konulmustur.

Sekil 3.9 Yagmurlama oncesi sigrama kaplarindaki toprak 6rnekleri
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Sekil 3.10.a. Sigrama kabi, b. Dikey damla vurusu ile radyal tanecik sigramasi

Yapay yagmurlamalar ile toprak sigramasi Ol¢limleri, hava kuru 6rneklerde yapildigi

icin, her bir 6rnekte % nem belirlemeleri gerceklestirilmistir (Esitlik (3.2)).

/8 =M-IOO (3.2)

FKT
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Burada, Ws, Wygr ve Wgkr, sirasiyla toprak 6rnegi nem igerigi (%), hava kuru agirlig

(gr) ve firm kuru agirligidir (gr).

Yapay yagmurlama yapilmadan Once, sigrama kaplarina konulan topraklar belirli
Olciilerde sikistirilmistir; bu islem, sigrama kaplarinin diiz bir zemine vurulmasi ile
gerceklestirilmistir.  Yagmurlama sirasinda gerekli olan serbest drenaj kosullarini

saglamak icin ise; sigrama kaplarinin tabani, ince gdzenekli bezle kaplanmistir (Sekil

3.11).

Metal sigrama kabi

Drenaj bezi

Sekil 3.11 Tabani ince gozenekli bezle kapl toprak 6rnegi
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Sigrama kaplarinin agiz ¢apt 5 cm ve yiiksekligi ise 4,5 cm’ dir (Sekil 3.10.a). Hava
kuru toprak ile doldurulmadan 6nce, her bir sigrama kabiin agirlig1 (darasi) alinmistir
(Wsk, gr). Daha sonra, sigrama kaplar1 belirli miktarlarda hava kuru ile doldurulmus ve

tartilmistir (Esitlik (3.3)) (Wsk+ukr).

WSK+HKT = WSK +Wkr [3.3]

Esitlik (3.3)’de verilen Wyxr ve Wrkr agirliklan sirasiyla Esitlik (3.4) ve (3.5) ile

hesaplanmustir.

Wakr =Wekomer —Wsk (3'4)

W ey -100
Wy = —LKL__—— 3.5
0w +100 3-5)

Bilinen sigrama kabi dara agirligt ve Esitlik (3.5) ile yapay yagmurlamaya maruz
birakilmadan 6nce her bir toprak sicrama 6rneginin agirhigr belirlenmistir (Wsk+rx7)1).
Ayrica, yapay yagmurlamalardan once, kuru Orneklerin ylizeyi, sikistirmadan sonra
diizeltilmistir. Wskimxr agirliklarn bilinen toprak sicrama kaplari, enerjisi ve siddeti
bilinen yapay yagmurlara belirli siireler boyunca maruz birakilmistir (Sekil 3.12).
Yapilan 6n denemeler sonucunda yagmurlama siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.
Her bir yagmurlamadan sonra, toprak sigrama kaplari, 24 saat siire ile 120°C derecelik
etiivlerde kurutularak tartilmistir  (Wisg+wrkr)2, gr). Yagmurlama aninda sigrayarak

kaybolan toprak miktari ise (W7, gr) Esitlik (3.6) ile hesaplanmustir.
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Sekil 3.12 Yagmurlama sonrasi sigrama ile kaybolan toprak taneleri

WT = W(SK+FKT)1 - W(SK+FKT)2 (3-6)

Esitlik (3.10)’de verilen Wisk+wrxryr ve Wsk+wrkn2 agirliklari, sirasiyla yagmurlama
Oncesi ve sonrasi sigrama kabi ile birlikte firin kuru toprak agirliklarini gostermektedir.
Birim zamanda birim sigrama kabi ylizey alanindan sigrayarak kaybolan toprak miktari

(D, gr m™ s™) ise, Esitlik (3.7) ile hesaplanmuistir:

(3.7)

Burada 4 ve T, sirastyla sigrama kabu yiizey alani (m?) ve yagmurlama siiresidir (s). Bu
aragtirmada sicrama erozyonu ile toprak kayiplart ile Yenilenmis Evrensel Toprak
Kaybi Esitligi - YETKE (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE) (Renard vd.
1997) “toprak erozyon duyarlilig1 etmeni veya ¢arpani” (YETKE-K) arasindaki iligkiler
de incelendigi icin, sigrama erozyonu YETKE-K biriminde hesaplanmistir (Esitlik

(3.8)):
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YDSEp = ——— (3.8)

Burada yagmur damlasi sigrama erozyonu olarak tanimlanan YDSE),, Er ve I, sirastyla
birim zamanda birim si¢rama yiizey alaninda olusan yagmur damlasi sigrama erozyonu,
birim zamanda birim sicrama kabi yiizey alanina aktarilan yagis enerjisi Esitlik (3.9)’ da
verildigi gibidir (J m™s™") ve yagis siddetidir (m s). Birim analizi yapildiginda, YDSE,’

nin birimi:

YDSEp=

(3.9)

-2 -1 -1 = -2 -1
Jm s -ms Jm ™ -ms

olarak bulunmustur.

YETKE — K ’nin birimi ise [ton ha'l/(MJ ha! mm saat'l)]’ dir. Arastirma sonuclarini bu
birimlerde ifade etmek amaciyla, agirlik, ylizey alani, su derinligi ve zaman i¢in gerekli

birim ¢evirimleri, sirastyla asagidaki Esitlik (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) kullanilarak

gergeklestirilmistir.

ton=g-10"° (3.10)
ha=m*-10" (3.11)
mm=m-107 (3.12)
saat =5-60-60=s-3600 (3.13)
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3.2.5 Toprak erozyon duyarhhk modelleri

Yapilan diger erozyon duyarlilik degiskenleri YETKE-K hesaplari, kapsamli
aragtirmalar sonucunda gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bazi tahmin esitlikleri
ile gergeklestirilmistir. Bu esitliklerin dayandigi temel yaklasim, tanimlanan bazi
toprak ozellikleri ile parcalanma siirecleri arasinda var olan iligkilerden yararlanarak

erozyon duyarliliginin ortaya konulmasidir.

Bu c¢aligma kapsaminda; Esitlik (3.8) yardimiyla hesaplanilan toprak sigrama erozyonu
duyarliligi (YDSE),) ile ti¢ farkli YETKE-K esitligi (Wischmeier vd. 1971, Wischmeier
ve Smith 1978, Romkens vd. 1986 ve Torri vd. 1997, 2002) arasindaki matematiksel

bagintilar belirlenmisgtir.

En c¢ok kullanilan ve siklikla atif alan toprak duyarlilik abagi (nomograf) (Wischmeier
vd. 1971, Wischmeier ve Smith 1978) toprak ve toprak profiline ait 5 degiskenden
YETKE-K degiskenini tahmin etmektedir. Bunlar; diizeltilmis silt yiizdesi (0,002 - 0,1
mm), diizeltilmis kum ytizdesi (0,1 - 2 mm), ylizde toprak organik maddesi, toprak

yapisi ve gegirgenlik siiflaridir (Esitlik (2.31), (2.33), (2.34), (2.35) ve (2.36)).

3.2.6 istatistiksel yontemler

Bu tez caligmasinda, elde edilen YETKE — K (K, K;, K., K;) carpanlari, agregat
dayanimi, organik madde, hidrolik iletkenlik ve tane biiyiikliikk dagilimi degerlerine ait
tanimlayici istatistikler MINITAB 14.0 programi kullanilarak hesaplanmistir. Toprak
parametreleri arasindaki iliskinin yoniinii ve giicinii gorebilmek adma “Pearson
korelasyon katsayisi” (Esitlik (3.14)) hesaplanmis ve “p < 0,05 olan degerler 6nemli
kabul edilerek yorumlanmustir. Degiskenler arasinda “regresyon denklemi” olusturarak

yine birbirleri ile olan iliski derecesini tahmin etmeye yonelik hesaplamalar yapilmaistir.

SR (- DY) (3.14)

(n—1)sxsy
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Burada, x, ilk degisken i¢in 6rnek ortalama; s,, ilk degisken icin standart sapma; y,
ikinci degisken i¢in ornek ortalama; s, ikinci degisken igin standart sapma; n, ornek

sayisidir.

Kruskal - Wallis H Testi parametrik olmayan verilere sahip ikiden fazla grubun
dlgiimlerinin karsilastirilmasinda kullanilan bir ydntemdir. Uzerinde durulan 6zellik
bakimindan (YETKE — K degisken parametreleri) elde edilen gozlemler varyans
analizlerinin 6n sartlarin1 saglamadigi i¢in yaklagimlar arasindaki farkliliklar varyans
analizinin  parametrik olmayan karsiligi olan  “Kruskal-Wallis”  testi ile
degerlendirilmistir. Farkli yaklagimlarin belirlenmesinde parametrik olmayan coklu
karsilagtirma yontemleri kullanilmistir. Hesaplamalar MINITAB 15 paket program ile
yiriitiilmiistiir. Bunun i¢in ortalama siralamanin yapilmasi ve Z degerinin bulunmasi

gerekmektedir (Esitlik (3.15)).

Her 6rnek grubu i¢in Z — degeri:

S (3.15)

- JIN+D(N/(nj-1))/12

Zj

Z - degeri, tim N gozlemleri i¢in R ortalama siralamadan j grubunun farklilagarak Rj

ortalama siralamasini belirtmektedir.

3.2.7 Jeo-istatistiksel yontemler — Kriging

Daha once belirtildigi tizere, bu tez kapsaminda, alinan tiim toprak o&zelliklerinin
konumsal degisimleri jeo-istatistiksel yontemle belirlenmis ve YETKE — K (K, K, K,
K4), agregat dayanimi ve organik maddenin konumsal haritalar1 yapilmistir. Tanimlayici
istatistikler ¢alisma alani igerisindeki biitiin degisimleri ifade etmekte kullanilmistir.
Deneysel semi-variogramlar toprak oOzelliklerinin  konumsal bagimliliklarinin
belirlenmesinde kullanilmakta olup, Esitlik (2.39)’daki gibi ifade edilmistir (Journal ve
Huijbregts 1978, Trangmar vd. 1985):
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Kiiresel model ve Gauss modeli en ¢ok kullanilan teorik modeller olup asagidaki

esitlikler ile hesaplanmaktadir:

y(h)=0 h=0 (3.16)
{ 3
h h
y(h)=C, +C 1.5-—0.5(-} ] h<a (3.17)
a a
y(h)=Co+C h>a (3.18)
y(h)=0 h=0 (3.19)
y(h)=Cy +C - | h<a (3.20)
y(h)=Cy+C h>a 3.21)

Esitliklerde Cy kiilge etkisini; C, sill degerini ve a, 6rneklerin iligkili oldugu en yiiksek
mesafeyi gostermektedir (Samra vd. 1988, Pannatier 1996). Model parametreleri, Vieira
vd. (1983) ve Cuenca ve Amegee (1987) tarafindan Onerildigi sekilde gorsel olarak

degerlendirilmistir.
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Kriging z*(xg) ve kestirim hatasi varyanst o, (x,), her nokta igin x, asagidaki

esitliklerle hesaplanmistir:

¥ (x) = 3 A4(x,) (3.22)

o; (X)) = gt Z":M(xo -Xx,) (3.23)

i=1

3.2.8 Fiziksel toprak analizleri

Agregat dayanimi:

Agregat dayanimi analizi i¢cin Kemper ve Rosenau (1986) tarafindan onerilen (tek elek
capt ile) 1slak eleme yontemi uygulanmistir. Bu ydntem de toprak oOrneklerinin
baslangigta su ve sonrasinda ¢Oziicii bir madde igerisinde elenmesi suretiyle
dayanikliligr degerlendirilmektedir (Esitlik 3.24). Baslangigta 2 mm’ nin altinda
Eijjkelkamp 1slak eleme aparati (Sekil 3.13) ile elenen toprak Ornekleri 1 mm’ lik
elekten de elenerek 1mm’ nin iistiinde kalan toprak ornegi ile islak eleme islemine
gecilmistir. Islak eleme isleminde ise 0,5 mm caplh elekler kullanilmigtir. Eleme islemi
sonrasinda dagitic1 ¢ozeltide bekletilmis, yikanmis ve daha sonra etiivde kurutularak

agirliklar1 hesaplanmistir.

mb
ma +mb

AD =

(3.24)

AD: agregat dayaniklilik indisi; ma: suda dagilan toprak miktari; mb: dagitic1 ¢ozeltide
(Toprak pH sina bagl olarak; sodyum hekzametafosfat (pH > 7) ya da NaOH (pH < 7)’

da ¢oziinen toprak miktari.
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_ WET sievinG APPARATYS

Sekil 3.13 Eijkelkamp 1slak eleme cihazi

Toprak orneklerinin yagmurlama oncesindeki dogal durumlarinin ortaya konmasi ve
bir anlamda referans noktasi olmas1 amaciyla laboratuara getirilen drnekler ezilmeden
hava kuru duruma getirilmis, Bouyoucus (1951) yontemine gore tane biiyliklik
dagilimi ve hidrolik iletkenlik (Klute vd. 1986) analizleri yapilmistir. Dogal
durumdaki kuru toprak Orneklerinde agregat dagilimlari1 (DAD, Dogal agregat
dagilimi, kontrol olarak) belirlenmistir (Es.(3.25)).

i m.
FSD, = %100
Z Ty (3.25)

FSD;: i. elek cap1 i¢in hesaplanan tane biiyiikliigli (%), m;: i. elek {lizerinde kalan 6rnek

miktar1 (gr), 4: deney drneginin toplam agirlig: (gr).
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3.2.9 Kimyasal toprak analizleri
Toprak Orneklerinin organik madde kapsami (Bu analiz degistirilmis Walkley - Black

(Walkey ve Black 1934, Walkley 1947, Peech vd. 1947, Greweling ve Peech 1960,

Nelson ve Sommers 1982 ve Tiiziiner 1990) yontemine gore belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 YETKE - K, OM ve AD’ nin Diger Toprak Parametreleri (S, Si, C ve Hi) ile
Hiskisi

Bu tez ¢aligmasinin “Arastirma bulgulari ve tartigma” boliimiinde Asartepe baraj
havzasi nadas alanindan hem kare Orgii yontemi ile sistematik olarak, hem de kare
orgiiler arasindan rastgele 6rnekleme yontemi kullanilarak alinan toprak orneklerinde
sigramayla kaybolan topraga ait analizler ile agregat dayanimi (AD), organik madde
(OM), hidrolik iletkenlik (HI) ve tane biiyiikliik dagilimi (S, VFS, Si ve C) arasindaki
iliskiler agiklanmistir. Tlk asamada K, - OM, Ks - AD ve OM - AD’ nin bagmtisal
sonuglart yorumlandiktan sonra, K ile ETKE/YETKE ydnteminde yaygin bir sekilde
kullanilan toprak erozyon duyarliligi esitlikleri arasinda yapilandirilan matematiksel
esitlikler {izerine bilgiler verilmistir. Son bdliimde ise, tez ¢alismasinda dogrudan
Olgiilen veya hesaplanan toprak ikincil Ozellikleri ve temel sayilan diger toprak
Ozelliklerinin aragtirma alanindaki konumsal dagilimlar1 ve bunlarla ilgili istatistiksel
verilerin yorumlanmasi ve tartisilmasina yer verilmistir. Alinan Orneklerin yer
belirtecleri EK 1°de dlgiilen K degerleri ile birlikte farkli toprak temel 6zelliklerinden
hesaplanan ETKE/YETKE-K degerleri EK 2’ de ve AD, OM, Hi, ve tane biiyiikliik
dagilimi/biinye (TBD) analizleri sonuglar1 EK 3’ de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.

Caligma Orneklerine ait laboratuarda yapay yagmurlama kosullari altinda sigrama kabi
testleri ile belirlenen birim enerji ve yagis siddetinde pargalanan toprak miktar (Esitlik
(3.9)) ile organik madde miktar ile 1slak eleme sonucu belirlenen agregat dayanimi
(Esitlik (3.24)) arasindaki korelasyonlar cizelge 4.1°de verilmistir. Ozgiin (orjinal)
dagilim iizerinden yapilan “Pearson korelasyon katsayilarr” (Esitlik (3.14)) hem K -
OM ve K, - AD arasinda hem de OM - AD arasinda istatistiksel olarak onemli bir iliski
bulunamamistir. Yukarida verilen iliskilerin hepsinin r katsayis1 degerlerinin diizeyi p =
1,000 olarak belirlenmistir. Bunun {izerine, 6zgiin degisken degerleri de farkh
matematiksel doniisiim analizleri yapilmig ve en iyi sonu¢ “/n” doniistimlerinde

saptanmustir (Cizelge 4.2).
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Ks - OM, K - AD ve OM - AD arasindaki bagintilar agisindan 6nemli iyilesmeler
gozlemlenmistir. Her ne kadar istatistiksel olarak P degerleri > 0,05 olsa bile, K;-OM ve
K- AD’ nin istatistiksel nem diizeyleri sirasiyla P = 0,237 ve P = 0,209 olmustur (P <
0,25). Diger yonden, OM-AD iligkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P <
0,09).

Bununla birlikte, arastirma topraklarinda K’ nin yalniz OM ve AD ile olan bagintilari
degil, diger toprak fiziksel dzellikleri arasindaki iliskiler de arastinlmistir. Oyle ki, ne
O0zglin veri kiimesi ne de doniistirilmiis veri kiimesi ile herhangi bir baginti
belirlenememistir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bunun bir nedeni, Asartepe Baraj havzasindan
bir nadas alanindan jeo-istatistiksel yontemlerle alinan toprak orneklerinin OM ve
fiziksel toprak ozellikleri agisindan ¢ok farklilik gdstermemesi olabilir. Ozellikle OM
kapsaminin arazi kullanim tiirii ile ¢ok yakindan ilgili olmas1 nedeniyle (Rasmusson ve
Collins 1991, Kavdir vd. 2004, Sarah 2006, Basaran vd. 2008), veri kiimesinde tek bir
arazi kullanim tiirtinden yeterli bir degisim araliginin elde edilememesidir. Bu durum
ozellikle K, ile toprak fiziksel oOzellikleri arasinda bir regresyon modelinin
gelistirilememesine neden olmustur. Diger yandan, OM ve AD bazi toprak fiziksel
Ozellikleri arasinda hem 06zgiin veri hem de donistiirilmiis veri kiimeleri igin
istatistiksel ~olarak ©nemli korelasyon Kkatsayilar1 belirlenmistir. Ozgiin  ve
doniistiiriilmiis veri kiimeleri ile yapilan analizlerde AD, Silt (Si), Kil (C) ve Silt+¢ok
ince kum (Si+VFS) yiizdeleri ile p < 0,05 diizeyinde onemli istatistiksel iliskiler
gostermistir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Benzer sekilde, OM 06zgiin veri kiimesi ile yapilan
analizlerde Si, C ve Si+VEFS yiizdeleri ile 6nemli iliskiler gosterirken, doniistiiriilmiis
veri kiimeleri analizlerinde ise hidrolik iletkenlik (HI) ve VFS ile istatistiksel olarak

onemli bagintilar gelistirilmistir.
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K ile yapilan modellemelerde diger toprak parametreleriyle herhangi bir iligki
bulunamamistir. Yine K;, AD veya OM’ nin diger toprak parametreleriyle yapilan

regresyon denklemlerine iliski derecesi oldukca diisiik ¢cikmustir.
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Cizelge 4.1 Ozgiin (d6niisiim yapilmamus) toprak parametreleri arasindaki korelasyon (Pearson korelasyon katsayilarr)

Degisken K K, K K, AD OM S Si C Hi VFS S+VFS Si-VES  ky/k k,/Kk ki/Ks
K, 1

K, 0.882 1

K¢ 0.689  0.000** 1

K, 0.201 0.000** 0.001** 1

AD 1.000  0.012* 0.666  0.096 1

OM 1.000  0.012* 0.666  0.096 1 1

S 0.333 0.088 0945  0.000** 0.177  0.177 1

Si 0.992  0.000** 0.039* 0.132  0.034* 0.034* 0.000** 1

C 0.362  0.000** 0.065  0.000** 0.002** 0.002** 0.000** 0.000** 1

Hi 0.515  0.000** 0.150 0.075 0.857 0.857 0.006** 0.177  0.148 1

VFS 0.036*  0.008** 0.004** 0.000** 0.733  0.733  0.000** 0.096  0.033* 0.829 1

S+VFS 0492  0.025* 0.616  0.000** 0.188  0.188  0.000** 0.000** 0.000** 0.006** 0.395 1

Si-VFS  0.625  0.000** 0.008** 0.017* 0.029* 0.029* 0.000** 0.000** 0.000** 0.180  0.121 0.000** 1

Kn/Ks 0.000** 0.763  0.594  0.731 0.108 0.108 0312 0202 0.899 0.856 0.87 0.32 0.211 1

k,/Kks 0.000** 0.453  0.891 0473  0.061 0.061 0309 0553 0.642 0.787  0.63 0.347  0.617  0.000** 1

ke/ks 0.000** 0.545 0.663  0.556  0.067 0.067 0382 0505 0.79 0.776  0.741 0.41 0.545  0.000** 0.000** 1

Ks: YETKE —K ¢arpani (sigrama), K,: YETKE -K c¢arpan1 (nomograf),K;: YETKE —K c¢arpan1 (Rémkens), K;: YETKE — K carpani (Torri), AD:
agregat stabilitesi, OM: organik madde, S: kum, Si: silt, C: Kil , HI: Hidrolik iletkenlik, VFS: Cok ince kum (very fine sand), S-VFS: Diizeltilmis kum ,

Si+VFS: diizeltilmis silt, ** p <0,01, *p<0,05
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Cizelge 4.2 “In” dontisimii yapilmig toprak parametreleri arasindaki korelasyon (Pearson korelasyon katsayilari)

Degisken Ks Kn Kt Kr In(kn/ks) In(kr/ks) In(kt’ks) AD oM S Si C Hi VFS S-VFS Si+VFS
Ks 1

Kn 0.548 1

Kt 0.707 0.579 1

Kr 0.662 0.011* 0.000** 1

In(kn/ks) 0.000**  0.000**  0.578 0.184 1

In(kr/ks) 0.000**  0.446 0.390 0.583 0.000** 1

In(kt/ks) 0.000**  0.763 0.000**  0.005**  0.000**  0.000** 1

AD 0.209 0.006**  0.532 0.130 0.846 0.176 0.164 1

OM 0.237 0.000**  0.001** 0.374 0.167 0.261 0.719 0.009** 1

S 0.711 0.034* 0.077 0.000**  0.678 0.803 0.677 0.266 0.946 1

Si 0.995 0.000**  0.394 0.601 0.000**  0.978 0.722 0.038* 0.788 0.000** 1

C 0.934 0.000**  0.000**  0.000**  0.009**  0.459 0.002**  0.009**  0.552 0.000**  0.000** 1

Hi 0.421 0.000**  0.091 0.052 0.012* 0.497 0.997 0.792 0.000**  0.000**  0.022* 0.406 1

VES 0.088 0.481 0.144 0.003**  0.061 0.130 0.031* 0.510 0.020%* 0.001**  0.007** 0.336 0.186 1

S-VFS 0.818 0.015%* 0.045* 0.000**  0.508 0.724 0.519 0.294 0.672 0.000**  0.000** 0.000** 0.001** 0.625 1
Si+VFS  0.792 0.000**  0.403 0.151 0.000* 0.864 0.905 0.024* 0.442 [0.000** 0.000**  0.000** 0.026* 0.876 0.000%* 1

** p <0,01, *p <0,05



Ozellikle korelasyon analizleri sonucu “In” déniisiimlii veri setinde AD - OM arasinda
iliski bulmaya yonelik AD’ ye ait bir regresyon bagintis1 gelistirilmeye ¢alisilmis ancak

olusturulan modelde 6nemli bir iligki goriillememistir (Es. (4.1)).

In(AD) = Bo + B1 X1 + PoXs + B3X5 + BaXy + BsXs + BeXe + BrX1Xo + Bs X1 X5 4.1)

Bu denklem modeline uygun AD i¢in kurulmus regresyon denklemi agagidaki gibidir

(Esitlik (4.2))

In(AD) =- 0.63 +0.111 OM% + 0.0027 Kum (%) - 0.0098 Silt (%) + 0.0077 Kil(%)
+0.0308 Hi (cm/saat) +0.0022 OM.KIL - 0.000172 KUM.Ki L
+0.000054 KiL.SILT + 0.000317 KUM.SILT - 0.000302 KUM.Hi
-0.00148 %OM.KUM - 0.000449 HI .SILT - 0.00093 %OM.SILT

- 0.00269 %OM.HI (4.2)
Cizelge 4.3 In(AD)’ ye ait varyans analizi
Varyans Analizi
Serbestlik Kareler Kareler
derecesi toplamu ortalamasi F P
Regresyon 14 0.1396 0.0100 2.0900 0.0140
Kalan Hata 222 1.0613 0.0048
Toplam 236 1.2009
Tahmin eden Faktor St. Hata katsayisi T P
Sabit -0.6300 9.5090 -0.0700 0.9470
OM% 0.1105 0.0622 1.7800 0.0770
Kum (%) 0.0027 0.0953 0.0300 0.9770
Silt (%) -0.0098 0.0953 -0.1000 0.9180
Kil(%) 0.0077 0.0964 0.0800 0.9360
Hi (cm/saat) 0.0308 0.0320 0.9700 0.3350
OM.KIL 0.0022 0.0219 0.1000 0.9210
KUM.KIL -0.0002 0.0001 -1.1700 0.2410
KIL.SILT 0.0001 0.0001 0.6600 0.5110
KUML.SILT 0.0003 0.0002 1.6700 0.0960
KUM.HI -0.0003 0.0005 -0.6100 0.5420
% OM.KUM -0.0015 0.0012 -1.2600 0.2100
HI.SILT -0.0004 0.0007 -0.6300 0.5310
% OMLSILT -0.0009 0.0013 -0.7300 0.4640
% OM.HI -0.0027 0.0020 -1.3200 0.1890
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Cizelge 4.3 de goriildiigii lizere tez topraklarinda In(AD)’ nin dogrusal olarak diger
toprak parametreleriyle olan ikili — karsilikli etkilesimi ile istatistiksel olarak elde edilen
p degeri 0,014 olarak p < 0.05 oldugundan bagintili oldugu belirlenmistir. Ancak
bireysel olarak denklem parametrelerine baktigimizda bu degere ulasamadigimizi
gormekteyiz. In(AD)’ nin tahmininde toprak parametreleriyle 6nemli bir iliski olmadig1

6nem degerinin yalmzca R* = 0,116 degerinde oldugu sonucuna ulasilmustur.

4.2 YETKE —K (K, K,, K ve K;) parametrelerinin birbiriyle iliskisi

Asartepe Baraj Havzasi parsellerinden alinan toprak orneklerinde yapay yagislar altinda
gerceklestirilen sigrama kabi testleri sonucu elde edilen toprak kayiplarn (Ks, (Es. 3.8))
ile sirasiyla esitlikler (2.31), (2.33) ve (2.35) (K,, K, ve K, ) araciligiyla hesaplanan
YETKE — K ¢arpimlar1 arasindaki karsilikli iligkiler (Pearson korelasyon katsayilari, r)
Cizelge 4.1 ve 4.2 de verilmistir.

Pearson korelasyon katsayilari, higbir istatistiksel doniisiim yapilmamis Kg degerleri ile
K, K; ve K;degerleri arasinda 6nemli bir iligki olmadigin1 géstermistir. (Cizelge 4.1). P
degerleri, Ks— K, Ks— K, ve Ks— K arasindaki korelasyonlar i¢in sirasiyla 0,882, 0,689
ve 0,201 olarak tespit edilmistir.

Ote yandan K;, — Ky, K, — K; ve K;— K; arasinda P < 0.01 diizeyinde istatistiksel olarak
onemli iligkiler bulunmustur. Esitlikler (2.31), (2.33) ve (2.35) incelendiginde, bu
esitliklerin matematiksel bagintilar1 farkli olmasina karsi, kullanilan birincil toprak
parametreleri oldukca benzerdir. Ornegin ii¢ esitlikte de toprak tane biiyiiklikk dagilimi
bir sekilde temsil edilmistir. Bunun yaninda Es. (2.31) ve Es. (2.35)’ de OM diger bir
ortak toprak oOzelligidir. Esitlik (2.33) ise sadece tane biiyliklik dagilimina
dayandirilmistir. Fakat bu tez arastirmasinin asil amaglarindan biri, laboratuar kosullari
altinda yapay yagmurlama testleri ve sicrama kaplar aracilifiyla belirlenen sigrama
erozyonu ile YETKE — K esitlikleri ile belirlenen toprak erozyon duyarliliklar:
arasindaki bagintilar1 gelistirmektir. Bilindigi iizere, YETKE — K degerleri yalnizca
sigrama erozyonuna olan toprak duyarliligini degil, ayn1 zamanda yiizey ve parmak

erozyonuna olan toprak duyarliliklarini temsil etmektedirler.
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Bu yiizden, K ile K,,, K; ve K; arasinda gelistirilebilecek bagintilar sayesinde, dogrudan
belirli yagis kinetik enerjisi ve siddet altinda sigrama kaplar1 ile belirlenen si¢grama
(parcalanma) erozyonu degerlerinden YETKE — K toprak duyarliligt degerlerine

ulasilabilecektir.

K ile K,, K; ve K; arasinda, Pearson korelasyon katsayilarina ek olarak, t-testleri
yapilmistir ve elde edilen sonuglar ¢izelge 4.4’de ayrintili bir sekilde verilmistir. Buna
gore, yalniz, K - K, K - K¢ ve Ky — K; degerleri arasinda degil, K, — K, K, — K; ve K; —
K, degerleri arasinda P < 0.01 diizeyinde 6nemli istatistiksel farkliliklar belirlenmistir.
Daha once belirtildigi gibi, Ky degerleri sadece yagmur damlasi parcalanma siirecini
yansitmaktadir; ne ylizey erozyonu ne de parmak erozyonu ile toprak pargalanmasi
stireclerini temsil etmektedir. Her ne kadar si1g yiizey akislar ile toprak kiimelerinin
parg¢alanmasi beklenmisse de (Kinnell 1991, Hairsine ve Rose 1991, Parsons vd.
Sharma vd. 1995) parmak erozyonunda toprak yiizeyinde olusan kanalciklar veya
oluklarda yogunlasan sular ile toprak par¢alanmasinin olmasi diisiiniilmektedir (Foster

1982).

Bu nedenle erozyon siireglerini temsil agisindan K ile K, K; ve K; arasinda t-testi ile
istatistiksel olarak onemli farkliliklarin bulunmasi tahmin edildigi gibi olmustur. Fakat
aynt erozyon siireclerini agiklayan K,, K; ve K; arasinda Onemli farkliliklarin
belirlenmesi, YETKE — K degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemin ¢ok énemli
farkliliklar yaratabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin OM verilerinin olmadig:
durumlarda sadece biinye analizleri ile Esitlik (2.33) kullanilarak YETKE - K
belirlenebilir; ama ilgili araziyi ne kadar temsil edebilecegi ise pek agik degildir. Cilinkii
asagidaki t-testi analizlerinin de gosterdigi gibi, ¢esitli yontemler ile belirlenen YETKE
— K degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar olugsmaktadir (Saygin vd.

2011).
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Deviren vd. (2011), Cankir1 ilinde yer alan yar1 kurak Saraykdy II baraj goli
havzasindan jeo-istatistiksel yontemler ile {ist toprak katmanindan (0-10 cm) alinan
toprak ornekleri i¢in RUSLE (YETKE) metodolojinin toprak asinabilirligi i¢in olan alt
degiskeni 3 farkli deneysel yaklasimi ifade eden esitlikler ile degerlendirmislerdir.
Karsilagtirma i¢in yaklasimlardan elde edilen sonuglarin konumsal dagilimlarina gore
kullanilan jeo-istatistiksel modellere ait olan “ortalama mutlak hata (mean absolute
error)” ve “ortalama karesel hata (mean square error)” degerleri model temsil 6l¢iilii

olarak kullanilmistir (Cizelge 4.4 t-testi).
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[43

Cizelge 4.4 Sigrama erozyonu ile YETKE — K esitlik degerleri arasinda yapilan t-testi sonucu

2 ornekli t- testi ve giiven aralig:

(Ks'Kr)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven araligi Tahmini fark

K 237 0.0268 0.0156 0.001 )

K, 237 0.04133 0.00174 0.00011 1420 0.000000 241 (-0.016538;-0.012513) -0.014525

~ (Ks'Kt)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven arahg Tahmini fark

K 237 0.0268 0.015600 0.001000 )

K, 237 0.03218 0.003400 0.000220 -5.170000 0.000000 258 (-0.007421; -0.003329) -0.005375
(Ks'Kn)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven arahg Tahmini fark

K 237 0.0268 0.015600 0.001000 )

K, 237 0.01934 0.005340 0.000350 6.960000 0.000000 290 (0.005350; 0.009573) 0.007462

~ (Kn'Kt)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven arahg Tahmini fark

K, 237 0.01934 0.005340 0.000350 )

K, 237 0.03218 0.003400 0.000220 -31.240000 0.000000 400 (-0.013645; -0.012029) -0.012837
(kn'Kr)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven arahg Tahmini fark

K, 237 0.01934 0.005340 0.000350 )

K, 237 0.04133 0.001740 0.000110 -60.270000 0.000000 285 (-0.022705; -0.021269) -0.021987

~ (Kr'Kt)

Ornek N Ort. St. Sapma St. hata Ort. t-degeri p-degeri SD %95 giiven arahg Tahmini fark

K, 237 0.04133 0.001740 0.000110 )

K, 237 0.03218 0.003400 0.000220 36.900000 0.000000 352 (0.008662; 0.009638) 0.00915

SD: serbestlik derecesi



Daha once deginildigi iizere bu tez ¢alismasinda elde edilen K; degerleri, YETKE
yonteminde temsil edilen sigrama, yiizey ve parmak erozyonu pargalanma ve taginma
erozyon siireglerinden yalnizca belirli vurus enerjisi ve siddetindeki yagmur damlalari
ile parcalanma islevini ifade etmektedir. Diger YETKE — K esitliklerinin (Es. (2.31), Es.
(2.33) ve Es. (2.35) ise tiim siirecleri gosterdigi kabul edilmektedir. (Renard vd. 1997).
Sonug olarak belirlenen K degerleri, YETKE yontemindeki toplam erozyon duyarliligi
degerlerinin ancak bir b6liimiinii agiklayabilecektir. Bu yiizden K - K,,, K- K; ve K;—
K, arasinda matematiksel bagintilar gelistirebilmek i¢in bu toprak duyarlilig
yaklagimlarinin  oransal  degerlerinden  yararlanilarak  istatistiksel — analizler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde, doniisiimsiiz hem de “/n” doniigiimlii veri kiimesi ile
yapilan Pearson korelasyon analizleri sonucunda K;’ nin YETKE — K esitlikleri ile P <
0.01 diizeyinde istatistiksel olarak oOnemli iligkiler verdigi goriilecektir. Ek olarak
regresyon analizleri, In doniisiimli veri kiimesi ile K - K, / K, K- K / Ky ve Ks— K,/
K, arasinda yapilan testlerin en yiiksek “regresyon belirleme katsayisi” verdigi tespit
edilmistir. Bu katsayilar sirasiyla R* = 0.871, R* = 0.984 ve R* = 0.996 dur. ilgili
regresyon egrileri K- K, / K, K¢ - K/ Ky ve Ks— K,/ K iligkileri i¢in sirasiyla sekil 4.1,
4.2 ve 4.3 da verilmistir. Bu regresyon egrilerinin esitlikleri ise Es. (4.3), (4.4) ve (4.5)

ile tanimlanmustir.

Ozet olarak, sigrama erozyonu analizleri ile YETKE — K esitlikleri arasinda kurulan

bagintilarin kullanilmasina iliskin olarak asagidaki sonuglara varilmistir.
0 K degerleri, diger esitlikler ile ayn1 fiziksel birime sahip olmasina karsin (ton

ha! x ha MJ"! x sa mm'l), fiziksel erozyon siirecleri agisindan K, K; ve K; ile

onemli farkliliklar géstermektedir.
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o0 K,, K; ve K; degerleri geleneksel YETKE parselleri ile elde edilmis degerleri

yansitmaktadir. Diger bir deyisle K, , K; ve K; degerleri; 22,1 m uzunlugunda,
1,83 m genisliginde (40,44 m?) ve %9 egime sahip bitki Ortiisiiz ve egim
yoniinde stiriilmiis deneme parsellerinden belirli yagis enerjisi ve siddeti ile elde
edilmis toprak kayiplarini temsil etmektedirler. Ote yandan K, 5 cm ¢aph
dairesel bir sigrama kabi ile elde edilmistir. (Sekil 3.5). Bu nedenle alansal 6l¢ek

acisindan Ksile K, K; ve K;arasinda ciddi ayrimlar bulunmaktadir.

Sicrama kaplari ile yapilan Slgiimler egimsiz bir diizlemde yapilirken ile K, K;
ve K¢degerleri %9 luk bir arazi egimi ile yapilan 6l¢iimlere karsilik gelmektedir.
K oOl¢timleri her yonde radyal sicrayan tanecik miktarlarin1 ifade etmesine
karsihk K, K; ve K; degerleri egim asagi momentumu artmis tanecik

sigramalarinin miktarini vermektedir.

K, sadece sicrama ile parcalanma erozyon siirecini igermesine ragmen K, K; ve
K yalniz sigrama erozyonu siirecini degil, yiizey erozyonu ve parmak erozyonu

stireclerini de kapsamaktadir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 ayni fiziksel birime sahip olmasindan dolay1 K nin, K, K,

ve K; yerine dogrudan kullanilmasi pek olasi degildir. Bu ylizden, Ky ile K,, K; ve K

arasinda matematiksel bagintilar — ki sirasiyla Es. (4.3), Es. (4.4) ve Es. (4.5) —

kullanilarak, laboratuar kosullarinda yapay yagmurlar altinda sigrama kaplar ile

belirlenen K degerlerinden, YETKE yonteminde kullanilan K,, K; ve K; degerlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

1{? } =-0,9814In[K ])-3,9086 43)
h{Kf } = -1,0028(In[K _ ]) - 3,4466 (4.4)
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S

1{%} =0,9983(In[K, ])-3,1812 (4.5)

Esitlik (4.3), (4.4) ve (4.5) ile verilen bagintilarin dogrusallastirilmis regresyon egrileri
sirastyla sekil (4.1), (4.2) ve (4.3) verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi tiizere
regresyon katsayilari (R?) da sirastyla 0,8709, 0,9837 ve 0,9960 olarak elde edilmistir.

Sigrama erozyonu (In(Ks)) ile nomograf arasindaki oransal
(In(Kn/Ks) baginti

5
4 y(.
3 /
= 2 :
=
= 1
X y =-0.9814x- 3.9086
= RZ=0.8709
1
2
_3 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

In{Ks)

Sekil 4.1 In(K) ile (nomograf) oransal In(K,/Ks) arasindaki baginti
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Sigrama erozyonu (In(Ks)) ile Torri et al. (1997, 2002) arasindaki
oransal (In(Kt/Ks)) baginti

6
5
4
_ 3
£
1
0
-1
-2 . : | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
In{Ks)
Sekil 4.2 In(Ky) ile (Torri vd. 1997, 2002) oransal In(Ky/K;) arasindaki baginti
Sigrama erozyonu (In(Ks)) ile Romkens et al. (1986) arasindaki
oransal (In(Kr/Ks)) baginti
6
5
4 /
- 3
£ 1 y=-0.9983%-3.1812
0 R2=0.996
-1
-2 ; ; ; | .
0 2 4 -6 8 10

In{Ks)

Sekil 4.3 In(K) ile (Romkens vd. 1986) oransal In(K,/Ks) arasindaki baginti

56




Yapilan t - testi’ nin yam sira YETKE- K degerleri iizerinde Kruskal-Wallis: Coklu

kiyaslama yontemi uygulanmistir. K, K, K; ve K; degerlerinin birbirlerinden ne kadar

farkli olup olmadigini sorgulayan bu testte elde edilen siralama degeri sonuglarina gore

YETKE — K degerlerinin her birinin bir digerinden farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu

farkliliklar da p < 0,05 oldugundan dolay1r 6nemli kabul edilmistir. Bu yaklagima ait

sonuglar Cizelge 4.5, 4.6.a ve 4.6.b’deki gibidir.

Cizelge 4.5 Kruskal-Wallis yontemi ile tanimlayici istatistikler

Ort.std Ortanca
Yaklasim N Ortalama hata St. Dev. Minimum deger Maksimum
K, 237 0,019344 0,000347 0,005338 0,004083  0,019533 0,053321
K 237 0,041331 0,000113 0,001745 0,028804 0,042010  0,042300
K, 237 0,02681 0,00102  0,01563  0,00000 0,02400 0,14100
K, 237 0,032181 0,000221 0,003396 0,000208 0,032474  0,046724
Cizelge 4.6.a Kruskal-Wallis test (Coklu kiyaslama)
Grup N Ortanca Deger Ort. Siralama z
K 237 0,02400 369,8C -6,80
K, 237 0,01953 201,1D -17,75
K, 237 0,04201 798,1A 21,01
K¢ 237 0,03247 529,0B 3,54
Toplam 948 474,5
Cizelge 4.6.b P degerleri tablosu
P-degerleri tablosu
Ks Kl'l Kl‘ Kt
Ks 1 %k * *
K, 0,00000 1 * *
K, 0,00000 0 1 *
K¢ 0,00000 0 0 1
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4.3 K, OM, AD’ nin ve diger toprak parametrelerinin konumsal degerlendirilmesi

EK 2’ de verilen noktasal Ky ve K, degisken degerlerine ait GS +7 jeo-istatistik
programi ile elde edilen deneysel yari-variogramin (Journal ve Huijbregts 1978,
Trangmar vd. 1987) (Esitlik (3.24)) egrisi ve modele ait parametreler sirasiyla sekil 4.4’
de ve Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir. AD, TBD ve Hi degisken degerlerine ve Esitlik
(2.39) ile wverilen deneysel yari-variogramina ait model ise Cizelge 4.10’da

aciklanmistir.

3.977€-04
C D
2 982E-04
S 18804
g .
%‘ 9.942E-05
>
E 00000
=S
S 0 n 45 &7 B9
3712606 O

a
2784E-06 E/E’/D o
1 BS6E-06 /E/ o

9.2681E-07

Yar1 varyans

" "O0E+00 + + + t + + t + + + + +
0 22 45 67 ik}

Sekil 4.4 Noktasal K, K; ve K, (ton ha sa ha” MJ"' mm™) degisken degerlerine ait yar
— variogram
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Cizelge 4.7 TBD, Hi, OM, AD ve YETKE-K degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Tammlayici

6S

L Kum Silt Kil Hi OM AD K, K, K K,
istatistikler
Ortalama 38,7+ 2954+ 3187+ 2,706+ 0,06+ 0,44+ 0,0196 + 0,041+ 0,032+ 0,0282+
0,406 0,318 0,377 0,142 2,8019 0,767 0,0003 0,0001 0,0002 0,001
Standart
sapma 6,429 5,031 5,968 2,277 0,9624  4,88E-02 5,33E-03 2,58E-03 2,80E-03 0,0151

Varyans 41,327 25,308 35,615 5,184 0,9263 0,00285  2,84E-05 2,50E-06 8,25E-06  0,0002

Varyasyon

Katsaysi 16,61 17,03 18,72 84,13 34,35 6.94553 27,17 6,29 8,89 53,45
Minumum 27,5 7,4 4,1 0,17 0,72 0,60134 0,01 0,01 0,014 0,01
Maksimum 96,6 56,5 56,2 13,84 8,04 0,93099 0,053 0,042 0,047 0,141
Carpikhk 3,17 0,63 -1,33 1,72 1,64 0,58 1,83 -7,97 -0,63 2,94

Basikhik 25,32 5,4 6,68 3,46 5,01 0,692 8,76 86,29 10,24 14,82

KS 0,075 0,064 0,103 0,036 0,065 0,662 0,052 0,202 0,077 0,1
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Cizelge 4.8 Noktasal YETKE-K esitlik degerlerine ve Es. [2.39] ile verilen deneysel yari-variogramina ait model parametreleri

Ozellik Model Co Co+C A C/Cy+C RSS R
K exp  1,14x10" 1,688x10~ 9,78 0,925 7,228x10~ 0,932
K,_sim exp  1,14x10" 821x10™ 14,52 0,860 1,186x10° 0,919
Ka exp  2,00E-  4,00E-004 20 5,00E-01 3.98E-06 0,845

004
K. shp  0,00000  0,00000 36 0,00000 8.93E-09 0,016
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Cizelge 4.9 Noktasal OM, AD, TBD ve
parametreleri

Hi degisken degerlerine ve Es. [2.39] ile verilen deneysel yari-variogramma ait model

Ozellik Model Co Co+C C/Cy+C R?
OM Ustel 0,04 0,11 10 0,469
AD Ustel 2,13x10™ 2,366x107 9 0,957

S Ustel 10,69 32,67 23 0,981
Si Ustel 11,79 27,15 18 0,893
C Kiiresel 18 35,39 30 0,436
Hi Ustel 0,26 0,75 12 0,892




Asartepe Baraj Havzasi nadas alani topraklarimin analiz ve ornekleme hatalarindan
dolay1 az miktarda kiilge etkisi belirlenmistir (0,000114). Varyansin uzaklhifa bagl

olarak ulastig1 maksimum nokta Sill” degeri 0,001688 olarak hesaplanmustir.

Chien vd. (1997)’ ne gore “Sill” degerlerinin kiilge etkisine orani ile 6rnek noktalari
arasinda giiglii bagimlilik olup olmadig1 belirlenebilir.  YETKE - K’ nin
modellenmesinde ise bu degerler: Kiilge etkisi 0,000114 ve Sill degeri 0,000821 dir.

Bu smiflandirmaya gore 6rnek noktalart arasinda eger Cy/(Cy+C) oran1 < 25 ise giiclii,
25 — 75 arasi ise orta ve > 75 ise zayif bir bagimlilik oldugu diisiiniilmektedir. Bu
calismada K, Orneklemeleri arasinda (0,067) % 6 degeriyle ve modellemesinde ise

(0,138) %13 degeriyle giiclii bir iliski oldugu belirtilmistir (Co/(Co+C).

Nomografa gore olusan kiilge etkisi 2,00E-004, Sill degeri ise 4,00E-004 diir. K,
orneklemeleri arasinda (0,5) % 50 degeriyle ornek noktalari arasinda orta derecede

bagimlilik oldugu belirtilmistir.

Konumsal haritalara bakildiginda kum, silt ve kil oraninin asag1 yukari ayni oldugu
goriiliir. Hidrolik iletkenlik, TBD haritalar ile kiyaslandiginda, silt miktarinin fazla
oldugu yerde disiiktiir. Erozyon duyarlilik haritalar1 ile kiyaslandiginda ise

duyarliligin orta seviyelerde ya da fazla oldugu konumda diisiik seviyededir.
EK 1’ de verilen noktasal K; degisken degerleri GS+ 7 jeo-istatistik programinda

Nugget ile modellenmis ve noktalar arasinda K; agisindan uzakliga bagl bir iliski

bulunamamistir (A (range, uzaklik)= 1 m).

62



Legend
+ Omakleme Noktalan

Prediction Map

[melis2].[Kn]

Filled Contours
0.004083 - 0.01256
001256 - 0.0M678
0.01678 - 0.01887

T 001867 - 0.01881

BN 0.01991 - 0.02043

I 0,02043 - 0.02147

W 0.02147 - 002356

. 002356 - 0.02777 i

W 0.02777 - 003625

I 003625 - 005332

Legend
Prediction Map

[melis2].(Kr]
0.028804 - 0.035331
0.035331 - 0.038705
0,038705 - 0.040450

T 0.040450 - 0.041352

B 0,041352 - D.041819

B 0.041818 - 0.042060

I 0.042060 - 0.042185

I 0042185 - 0.042249 -

I 0.042240 - 0 042283 i

W 0 042263 - 0.042300

+ Ormekieme Noktalan

Asou1oe
Asonine

Legend
+  Omekleme Noktalan
Prediction Map
[melis2].[Ks]
Filled Contours
0-001025
0.01025 - 0.01623
001623 - 0.01972
0 0.01972 - 0.02175
B 0.02175 - 0.02523
N 0.02523 - 0.03121
I 0.03121 - D.04147
I 004147 - 0.05806 !
W 0.05606 - 0.08623
0 0E523 - 0141

Sekil 4.5 Asartepe Baraj Havzasi nadas alan1 konumsal K, K; ve K, (ton ha sa ha'MJ
'mm™) haritas
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Asartepe Baraj havzasi nadas alani K;, degiskenin 6érnekleme alan1 0,0121 - 0,0270 aras1
dagilmaktadir. Asir1 erozyona duyarlilik burada gozlemlenmemekle beraber orta
dereceli duyarlilik anlagilmaktadir. K, haritasinda ise olusan kiilge etkisi ve Sill degeri
0 dir. K; orneklemeleri arasinda (0,00) % 0 degeriyle 6rnek noktalar1 arasinda giiclii

bagimlilik oldugu belirtilmistir.

K, degiskenin Ornekleme alani 0,0387 - 0,0420 aras1 dagilmaktadir. Dogu — Bati
agirlikli erozyon etkisinin goriilmesi Ky haritasiyla benzerlik gostermesine ragmen

degerler ¢ok daha disiiktiir. Diger alanlarda ise orta dereceli kayiplar gozlemlenebilir.

EK 2’ de verilen noktasal K, degisken degerleri GS+ 7 jeo-istatistik programinda
Nugget ile modellenmistir ve noktalar arasinda K; agisindan uzakliga bagh bir iliski

bulunamamistir (A (range, uzaklik) = 1 m).

Ek 2’ de verilen noktasal K, degisken degerlerine ait GS+ 7 jeo-istatistik programu ile
elde edilen deneysel yari-variogramin (Journel ve Huijbregts 1978, Trangmar vd.
1987) (Esitlik (2.39)) egrisi ve modele ait parametreler sekil 4.7 de verilmistir. K; i¢in
deneysel yari-variyogram i¢in kiiresel model (spherical), capraz dogrulama sonucu en

uygun model olarak belirlenmistir.

Laboratuar kosullarinda direkt yapay yagmurlamalarla elde edilen toprak erozyon
duyarlihig (K) (Cizelge 4.9 Noktasal OM, AD, TBD ve HI degisken degerlerine ve
Cizelge 4.9 Noktasal OM, AD, TBD ve HI degisken degerlerine ve Esitlik (2.39) ile
verilen deneysel yari-variogramina ait model parametreleri Cizelge 4.9 Noktasal OM,
AD, TBD ve HI degisken degerlerine ve Esitlik (2.39) ile verilen deneysel yari-
variogramina ait model parametreleri Esitlik (2.39) ile verilen deneysel yari-
variogramina ait model parametreleri Esitlik (3.13)) ile YETKE-K, (Esitlik (2.31)),
YETKE-K, (Esitlik (2.33)) ve YETKE-K; (Esitlik (3.35)) ile hesaplanan toprak erozyon
duyarhiliklarinin  konumsal dagilimlarinin ¢ikarilmasindaki diger bir ama¢ da bu

degerler arasinda matematiksel bagintilarin gelistirilmesidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Asartepe baraj havzasi Ankara ili Ayas ilgesi sinirlari igerisinde
bulunan ve nadas-iiriin arazi kullanimi altinda islenen tarim arazilerinden alinan
toprak orneklerinin 4 farkli yontem ile “Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi”
(YETKE) olarak tanimlanan YETKE-K degiskeni, belirlenmistir. YETKE-K alt
degiskenini belirlemek amaciyla 256 noktadan jeo-istatistiksel yontem ile toprak
ornekleri alinmis, alinan bu Orneklerde; tane biiyiiklilk dagilimi, organik madde,
hidrolik gecirgenlik ve agregat stabilitesi adi altinda laboratuar ortaminda toprak
ozellikleri belirlenmistir. Bu degiskelerin 6rnekleme sahasi i¢in konumsal degisimleri
hazirlanmistir. Ayrica, 6zellikle dogrudan dl¢limler ile elde edilen YETKE-K degeri

ile diger degiskenler arasinda matematiksel iliskiler kurulmustur.

YETKE-K degerlerinin konumsal drneklenmesi sonucunda var olan ¢alisma alanin
jeo-istatistiksel yontemler ile kolaylikla haritalanabilecegi agik olarak gdsterilmistir.
Jeo-istatistiksel yontemler toprak etiit ve haritalama metotlar1 ile birlikte kullanilarak
toprak fiziksel Ozellikleri ayrintili bir sekilde haritalanabilecegi gostermistir. Resmi
olarak bulunan toprak haritalar1 biinye verilerinden YETKE-K hesaplanmasi da

ortaya konulmustur.

Bunlarin yani sira, topraklarin aginmaya karsi gosterdigi direncin bir 6l¢iisii olarak da
tanimlanabilen toprak erozyon duyarlilig1 degiskeni YETKE-K, laboratuar kosullarda
dogrudan ol¢iimler ile elde edilmis ve ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan deneysel
esitlikler ile matematiksel bagimntilar ile karsilastirillmistir. Toprak yapisi, toprak
bilinyesi, toprak organik madde igerigi ve toprak su gecirgenligi gibi toprak
ozelliklerinin karsilikli etkilesimleri ile elde edilen YETKE-K etmenlerinin (K, K;
ve K), dogrudan sigrama kaplar1 toprak kayiplar1 Olgiimleri ile (Ks) baglantist
belirlenmistir. Diger bir deyisle, 10 dakikalik yapay yagmurlamalar ile “Yenilenmis
Evrensel Toprak Kaybi Esitligi” olarak bilinen su erozyonu modeli (YETKE)
etmenlerinden bir tanesi olan toprak erozyon duyarlilik ¢carpaninin (K) kolaylikla elde

edilmesinin esitlikleri ortaya sonug olarak konulmustur.
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EK 1 Asartepe baraj havzasi nadas alanindan alinan toprak 6rneklerinin yer belirtegleri

SL

Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m)
1 50 0 26 25 10 52 45 25 81 50 40
2 45 0 27 20 10 53 40 25 82 45 40
3 40 0 28 15 10 54 35 25 83 40 40
4 35 0 29 10 10 55 30 25 84 35 40
5 30 0 30 5 10 56 25 25 85 30 40
6 25 0 31 50 15 57 20 25 86 25 40
7 20 0 32 45 15 58 15 25 87 20 40
8 15 0 33 40 15 59 10 25 88 15 40
9 10 0 34 35 15 60 5 25 89 10 40
10 5 0 35 30 15 61 50 30 90 5 40
11 50 5 36 25 15 62 45 30 91 50 45
12 45 5 38 15 15 64 35 30 92 45 45
13 40 5 39 10 15 65 30 30 93 40 45
14 35 5 40 5 15 66 25 30 94 35 45
15 30 5 41 50 20 67 20 30 95 30 45
16 25 5 42 45 20 68 15 30 96 25 45
17 20 5 43 40 20 69 10 30 97 20 45
18 15 5 44 35 20 73 40 35 98 15 45
19 10 5 45 30 20 74 35 35 99 10 45

20 5 5 46 25 20 75 30 35 100 5 45
21 50 10 47 20 20 76 25 35 101 50 50
22 45 10 48 15 20 77 20 35 102 45 50
23 40 10 49 10 20 78 15 35 103 40 50
24 35 10 50 5 20 79 10 35 104 35 50
25 30 10 51 50 25 80 5 35 105 30 50
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EK 1 Asartepe baraj havzasi nadas alanindan alinan toprak 6rneklerinin yer belirtecleri (devam)

Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m)
106 25 50 132 45 65 162 45 80 190 5 90
107 20 50 133 40 65 163 40 80 191 50 95
108 15 50 134 35 65 164 35 80 192 45 95
109 10 50 135 30 65 165 30 80 193 40 95
110 5 50 136 25 65 166 25 80 194 35 95
112 45 55 137 20 65 167 20 80 195 30 95
113 40 55 141 50 70 168 15 80 196 25 95
114 35 55 142 45 70 169 10 80 197 20 95
115 30 55 144 35 70 170 5 80 198 15 95
116 25 55 145 30 70 171 50 85 199 10 95
117 20 55 146 25 70 172 45 85 200 5 95
118 15 55 147 20 70 173 40 85 201 0 0
119 10 55 148 15 70 174 35 85 202 0 5
120 5 55 150 5 70 175 30 85 203 0 10
121 50 60 151 50 75 178 15 85 204 0 15
122 45 60 152 45 75 179 10 85 205 0 20
123 40 60 153 40 75 180 5 85 206 0 25
124 35 60 154 35 75 181 50 90 207 0 30
125 30 60 155 30 75 182 45 90 208 0 35
126 25 60 156 25 75 183 40 90 209 0 40
127 20 60 157 20 75 184 35 90 210 0 45
128 15 60 158 15 75 185 30 90 211 0 50
129 10 60 159 10 75 187 20 90 212 0 55
130 5 60 160 5 75 188 15 90 213 0 60
131 50 65 161 50 80 189 10 90 214 0 65
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EK 1 Asartepe baraj havzasi nadas alanindan alinan toprak érneklerinin yer belirtegleri (devam)

Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m) Ornek No X (m) Y (m)
215 0 70 226 25 100 R-209 26,4 36,3 R-222 9,8 37,7
216 0 75 227 30 100 R-210 26,8 31,9 R-223 15,6 52,7
217 0 80 228 35 100 R-211 31,8 34,6 R-224 19,6 66,8
218 0 85 229 40 100 R-212 31,5 29,8 R-225 39 72,4
219 0 90 R-201 40 34,8 R-213 32,1 25,2 - - -
220 0 95 R-202 24,1 38,3 R-216 16,4 18,8 - - -
221 0 100 R-203 27,3 46,3 R-217 20,5 10,2 - - -
222 5 100 R-205 40,9 50,2 R-218 13,1 7,4 - - -
223 10 100 R-206 39,6 44,9 R-219 19,7 26,4 - - -
224 15 100 R-207 37,9 40,1 R-220 10 20,1 - - -
225 20 100 R-208 29,1 41,2 R-221 13,7 29,2 - - -
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EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinin ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha’ MJ"' mm™)

Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn
1 50 0 0,024 0,042 0,031 0,014 26 25 10 0,035 0,042 0,029 0,012
2 45 0 0,029 0,042 0,027 0,014 27 20 10 0,005 0,041 0,030 0,012
3 40 0 0,024 0,040 0,022 0,004 28 15 10 0,017 0,042 0,029 0,015
4 35 0 0,044 0,042 0,027 0,011 29 10 10 0,003 0,040 0,030 0,012
5 30 0 0,055 0,042 0,027 0,009 30 5 10 0,025 0,041 0,030 0,016
6 25 0 0,045 0,042 0,030 0,017 31 50 15 0,016 0,041 0,034 0,021
7 20 0 0,010 0,042 0,030 0,021 32 45 15 0,004 0,038 0,038 0,025
8 15 0 0,013 0,042 0,029 0,014 33 40 15 0,024 0,039 0,032 0,017
9 10 0 0,016 0,042 0,030 0,018 34 35 15 0,018 0,040 0,031 0,014
10 5 0 0,014 0,042 0,032 0,021 35 30 15 0,015 0,041 0,032 0,019
11 50 5 0,023 0,041 0,029 0,011 36 25 15 0,015 0,042 0,030 0,012
12 45 5 0,021 0,042 0,031 0,020 38 15 15 0,021 0,042 0,035 0,025
13 40 5 0,026 0,042 0,029 0,015 39 10 15 0,022 0,042 0,028 0,010
14 35 5 0,014 0,042 0,032 0,018 40 5 15 0,029 0,042 0,028 0,012
15 30 5 0,087 0,042 0,028 0,015 41 50 20 0,021 0,037 0,032 0,014
16 25 5 0,040 0,042 0,027 0,014 42 45 20 0,020 0,041 0,036 0,026
17 20 5 0,020 0,042 0,029 0,015 43 40 20 0,026 0,042 0,035 0,023
18 15 5 0,020 0,042 0,029 0,016 44 35 20 0,023 0,042 0,034 0,021
19 10 5 0,026 0,041 0,029 0,019 45 30 20 0,021 0,042 0,032 0,018

20 5 5 0,041 0,039 0,027 0,015 46 25 20 0,023 0,042 0,031 0,014
21 50 10 0,035 0,038 0,034 0,020 47 20 20 0,022 0,042 0,030 0,014
22 45 10 0,018 0,037 0,032 0,017 48 15 20 0,040 0,042 0,034 0,023
23 40 10 0,012 0,037 0,033 0,016 49 10 20 0,020 0,042 0,030 0,013
24 35 10 0,026 0,040 0,031 0,018 50 5 20 0,029 0,042 0,033 0,018
25 30 10 0,012 0,041 0,029 0,012 51 50 25 0,032 0,039 0,034 0,017
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EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinn ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha” MJ"' mm™) (devam)

OmekNo | X(m) | Y (m) Ks Kr Kt Kn Omek No | X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn
106 25 50 0,017 0,042 0,031 0,020 132 45 65 0,021 0,040 0,034 0,014
107 20 50 0,051 0,042 0,031 0,023 133 40 65 0,020 0,039 0,032 0,016
108 15 50 0,024 0,042 0,032 0,024 134 35 65 0,022 0,040 0,036 0,021
109 10 50 0,015 0,042 0,033 0,023 135 30 65 0,019 0,040 0,032 0,017
110 5 50 0.026 0.042 0.031 0.018 136 25 65 0.043 0.042 0.033 0.019
112 45 55 0,033 0,041 0,034 0,022 137 20 65 0,025 0,041 0,033 0,021
113 40 55 0,001 0,039 0,036 0,022 141 50 70 0,037 0,042 0,035 0,015
114 35 55 0,017 0,040 0,037 0,031 142 45 70 0,026 0,038 0,033 0,013
115 30 55 0,025 0,041 0,033 0,018 144 35 70 0,042 0,041 0,035 0,026
116 25 55 0,051 0,042 0,034 0,024 145 30 70 0,042 0,042 0,032 0,021
117 20 55 0,027 0,042 0,034 0,027 146 25 70 0,032 0,042 0,032 0,022
118 15 55 0,028 0,042 0,031 0,018 147 20 70 0,026 0,042 0,033 0,022
119 10 55 0,028 0,042 0,035 0,020 148 15 70 0,038 0,042 0,032 0,017
120 5 55 0,022 0,036 0,033 0,021 150 5 70 0,032 0,042 0,030 0,014
121 50 60 0,028 0,042 0,035 0,023 151 50 75 0,024 0,042 0,031 0,020
122 45 60 0,023 0,040 0,035 0,020 152 45 75 0,033 0,042 0,031 0,015
123 40 60 0.016 0.035 0.036 0.020 153 40 75 0.039 0.042 0.033 0.018
124 35 60 0,043 0,038 0,034 0,022 154 35 75 0,013 0,042 0,033 0,022
125 30 60 0,026 0,041 0,014 0,053 155 30 75 0,040 0,042 0,035 0,025
126 25 60 0,027 0,035 0,000 0,025 156 25 75 0,084 0,041 0,034 0,024
127 20 60 0,023 0,029 0,033 0,022 157 20 75 0,062 0,042 0,034 0,025
128 15 60 0.020 0.042 0.033 0.016 158 15 75 0.039 0.042 0.035 0.029
129 10 60 0,030 0,041 0,022 0,028 159 10 75 0,027 0,042 0,034 0,028
130 5 60 0,055 0,034 0,033 0.016 160 5 75 0.021 0,042 0,033 0,024
131 50 65 0,028 0,040 0,033 0,013 161 50 80 0,040 0,042 0,036 0,025
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EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinin ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha” MJ"' mm™) (devam)

Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn
52 45,0 25,0 0,026 0,039 0,033 0,023 81 50,0 40,0 0,025 0,040 0,033 0,017
53 40,0 25,0 0,016 0,042 0,034 0,021 82 45,0 40,0 0,019 0,039 0,031 0,016
54 54 35,0 0,016 0,042 0,034 0,019 83 83 40,0 0,012 0,041 0,031 0,015
55 30,0 25,0 0,024 0,042 0,032 0,017 84 35,0 40,0 0,028 0,042 0,035 0,022
56 25,0 25,0 0,021 0,042 0,031 0,020 85 30,0 40,0 0,016 0,041 0,034 0,020
57 20,0 25,0 0,024 0,042 0,033 0,018 86 25,0 40,0 0,017 0,042 0,031 0,019
58 15,0 25,0 0,042 0,042 0,031 0,021 87 20,0 40,0 0,016 0,042 0,031 0,021
59 10,0 25,0 0,042 0,042 0,032 0,017 88 15,0 40,0 0,017 0,042 0,033 0,019
60 5,0 25,0 0,058 0,042 0,031 0,017 89 10,0 40,0 0,032 0,041 0,031 0,015
61 50,0 30,0 0,018 0,042 0,033 0,017 90 5,0 40,0 0,019 0,042 0,032 0,019
62 45,0 30,0 0,016 0,039 0,035 0,019 91 50,0 45,0 0,025 0,042 0,034 0,024
64 35,0 30,0 0,017 0,038 0,034 0,018 92 45,0 45,0 0,014 0,041 0,033 0,022
65 30,0 30,0 0,069 0,040 0,035 0,021 93 40,0 45,0 0,018 0,040 0,047 0,048
66 25,0 30,0 0,017 0,042 0,034 0,017 94 35,0 45,0 0,013 0,031 0,034 0,022
67 20,0 30,0 0,013 0,042 0,032 0,014 95 30,0 45,0 0,022 0,041 0,032 0,022
68 15,0 30,0 0,023 0,041 0,032 0,020 96 25,0 45,0 0,030 0,042 0,032 0,018
69 10,0 30,0 0,020 0,041 0,034 0,020 97 20,0 45,0 0,016 0,042 0,032 0,020
73 40,0 35,0 0,019 0,041 0,034 0,017 98 15,0 45,0 0,017 0,042 0,036 0,030
74 35,0 35,0 0,021 0,041 0,035 0,022 99 10,0 45,0 0,024 0,042 0,030 0,022
75 30,0 35,0 0,020 0,041 0,032 0,011 100 5,0 45,0 0,029 0,042 0,032 0,027
76 25,0 35,0 0,002 0,042 0,034 0,020 101 50,0 50,0 0,040 0,042 0,033 0,020
77 20,0 35,0 0,014 0,042 0,032 0,016 102 45,0 50,0 0,026 0,041 0,032 0,019
78 15,0 35,0 0,015 0,042 0,034 0,018 103 40,0 50,0 0,025 0,042 0,032 0,020
79 10,0 35,0 0,020 0,041 0,032 0,018 104 35,0 50,0 0,030 0,041 0,034 0,023
80 5,0 35,0 0,018 0,040 0,033 0,017 105 30,0 50,0 0,023 0,042 0,034 0,028
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EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinn ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha” MJ"' mm™) (devam)

Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn Ornek No X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn
162 45 80 0,025 0,042 0,036 0,021 190 5 90 0,037 0,042 0,033 0,022
163 40 80 0,036 0,041 0,034 0,023 191 50 95 0,015 0,042 0,031 0,020
164 35 80 0,027 0,041 0,033 0,021 192 45 95 0,024 0,042 0,031 0,019
165 30 80 0,042 0,042 0,035 0,024 193 40 95 0,018 0,042 0,032 0,021
166 25 80 0,037 0,041 0,037 0,024 194 35 95 0,037 0,042 0,032 0,021
167 20 80 0,025 0,042 0,034 0,024 195 30 95 0,030 0,042 0,035 0,026
168 15 80 0,028 0,042 0,034 0,023 196 25 95 0,057 0,042 0,034 0,024
169 10 80 0,044 0,042 0,034 0,023 197 20 95 0,035 0,042 0,034 0,024
170 5 80 0,019 0,042 0,035 0,025 198 15 95 0,038 0,042 0,034 0,021
171 50 85 0,026 0,042 0,036 0,025 199 10 95 0,031 0,042 0,033 0,023
172 45 85 0,034 0,042 0,034 0,022 200 5 95 0,030 0,042 0,032 0,013
173 40 85 0,048 0,041 0,034 0,024 201 0 0 0,028 0,042 0,033 0,020
174 35 85 0,036 0,042 0,031 0,014 202 0 5 0,025 0,042 0,032 0,021
175 30 85 0,022 0,042 0,031 0,021 203 0 10 0,026 0,042 0,034 0,024
178 15 85 0,028 0,042 0,034 0,020 204 0 15 0,043 0,042 0,034 0,019
179 10 85 0,038 0,042 0,033 0,019 205 0 20 0,074 0,042 0,032 0,016
180 5 85 0,083 0,042 0,033 0,021 206 0 25 0,033 0,042 0,034 0,020
181 50 90 0,025 0,042 0,033 0,025 207 0 30 0,039 0,042 0,033 0,014
182 45 90 0,026 0,042 0,033 0,023 208 0 35 0,027 0,042 0,032 0,015
183 40 90 0,042 0,042 0,033 0,021 209 0 40 0,027 0,042 0,032 0,011
184 35 90 0,035 0,041 0,033 0,022 210 0 45 0,033 0,041 0,030 0,013
185 30 90 0,021 0,042 0,032 0,020 211 0 50 0,037 0,042 0,030 0,017
187 20 90 0,026 0,042 0,034 0,025 212 0 55 0,039 0,042 0,031 0,015
188 15 90 0,031 0,042 0,031 0,020 213 0 60 0,023 0,042 0,031 0,017
189 10 90 0,027 0,042 0,033 0,023 214 0 65 0,021 0,042 0,030 0,010
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EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinin ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha” MJ"' mm™) (devam)

Ornek No | X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn Ornek No | X (m) Y (m) Ks Kr Kt Kn
215 0 70 0,027 0,042 0,029 0,009 226 25 100 0,008 0,042 0,032 0,024
216 0 75 0,012 0,042 0,029 0,015 227 30 100 0,014 0,042 0,033 0,026
217 0 80 0,021 0,042 0,031 0,018 228 35 100 0,006 0,042 0,031 0,020
218 0 85 0,008 0,042 0,030 0,018 229 40 100 0,037 0,042 0,032 0,020
219 0 90 0,000 0,042 0,032 0,015 R-201 40 34,8 0,015 0,042 0,031 0,015
220 0 95 0,000 0,042 0,032 0,016 R-202 24,1 38,3 0,015 0,041 0,033 0,014
221 0 100 0,025 0,042 0,034 0,022 R-203 273 46,3 0,026 0,042 0,031 0,018
222 5 100 0,010 0,042 0,033 0,023 R-205 40,9 50,2 0,014 0,041 0,031 0,013
223 10 100 0,003 0,042 0,033 0,028 R-206 39,6 44,9 0,141 0,041 0,030 0,013
224 15 100 0,021 0,042 0,032 0,020 R-207 37,9 40,1 0,017 0,042 0,032 0,013
225 20 100 0,017 0,042 0,033 0,020 R-208 29,1 41,2 0,030 0,042 0,030 0,018




€8

EK 2 Asartepe baraj havzasi nadas alani topraklarinn ETKE/YETKE — K degerleri (ton ha saat ha” MJ"' mm™) (devam)

OmekNo | X(m) | Y (m) Ks Kr Kt Kn OmekNo | X(m) | Y (m) Ks Kr Kt Kn
R-209 26,4 36,3 0,012 0,042 0,031 0,012 R-222 9,8 37,7 0,036 0,040 0,039 0,033
R-210 26,8 31,9 0,043 0,042 0,030 0,014 R-223 15,6 52,7 0,016 0,042 0,031 0,019
R-211 31,8 34,6 0,012 0,042 0,030 0,016 R-224 19,6 66,8 0,001 0,042 0,032 0,022
R-212 31,5 29,8 0,017 0,042 0,032 0,015 R-225 39 72,4 0,023 0,042 0,033 0,021
R-213 32,1 25,2 0,027 0,042 0,030 0,015
R-216 16.4 188 | 0062 | 0042 | 0034 | 0016
R-217 20,5 10,2 0,018 0,041 0,033 0,017
R-218 13,1 7.4 0,014 0,042 0,033 0,013
R-219 19,7 26,4 0,019 0,042 0,033 0,016
R-220 10 20,1 0,016 0,040 0,036 0,018
R-221 137 | 2902 | 0016 | 0041 | 0036 | 0026
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilimi ve hidrolik iletkenlik degerleri

oM kum Silt Kil Hi oM kum Silt Kil Hi
Omek No | X (m) | Y (m) gkg g/kg g/kg g/kg (cm/saat) | Omek No | X (m) | Y (m) | g/ke g. kg g. kg g/kg (cm/saat)
1 50 0 28 375,6 276,7 347,7 10,01 26 25 10 24,1 4482 193,1 358,7 2,10
2 45 0 25,6 373,6 206,4 420,0 1,99 27 20 10 27,4 4434 210,0 346,6 3,07
3 40 0 22,6 363,5 74,2 562,3 2,14 28 15 10 37,9 4144 219,6 366,0 1,85
4 35 0 25,6 354,7 216,1 4292 2,33 29 10 10 34 484,3 205,9 309,8 2,66
5 30 0 51,50 361,1 220,1 418,8 4,29 30 5 10 36,4 4425 230,7 326,7 1,57
6 25 0 30,4 401,2 240,5 358,2 1,45 31 50 15 23,5 4242 290,9 284,8 2,51
7 20 0 24,4 330,9 286,9 382,2 0,86 32 45 15 22,6 455,7 320,9 2234 4,65
8 15 0 31,9 333,0 265,6 4014 3,10 33 40 15 46,1 467,6 257,6 274,9 1,55
9 10 0 25 364,4 265,2 370,3 1,83 34 35 15 48,1 448,1 267,3 284,6 5,80
10 5 0 274 330,0 310,0 360,0 1,64 35 30 15 34,9 416,6 2779 305,4 1,87
11 50 5 36,4 471,7 181,8 346,5 5,56 36 25 15 48,1 4078 257,0 335,2 4,29
12 45 5 20,5 408,5 253,6 337,8 1,50 38 15 15 22,3 384,1 319,7 296,2 1,60
13 40 5 24,1 357,3 253,8 388,9 2,93 39 10 15 36,1 382,7 207,8 409,5 2,31
14 35 5 11,1 413,1 260,1 326,8 2,31 40 5 15 30,4 376,1 227,0 396,9 2,62
15 30 5 23,5 388,4 200,8 410,8 1,01 41 50 20 46,8 511,5 2544 234,1 4,88
16 25 5 26,2 367,7 194,8 437,5 1,98 42 45 20 31,3 4074 337,1 2554 2,00
17 20 5 40 331,6 260,3 408,1 1,12 43 40 20 18,1 379,0 325,8 2952 5,76
18 15 5 32,5 348,2 2534 398,4 1,70 44 35 20 31 306,0 3674 326,6 2,31
19 10 5 26,8 286,3 294.4 4193 0,74 45 30 20 35,8 286,3 346,7 367,1 4,19
20 5 5 26,5 274.8 244,1 481,1 0,70 46 25 20 45,5 358,1 305,6 336,2 3,91
21 50 10 14,1 498.,9 2440 257,2 2,84 47 20 20 30,7 358,2 264,9 377,0 3,99
22 45 10 21,7 547,7 183,8 268.,5 1,94 48 15 20 26,2 350,9 328,6 320,5 1,13
23 40 10 28 528,3 2241 247,6 2,11 49 10 20 414 398,6 2548 346,6 2,43
24 35 10 25 485.8 214,7 299,5 1,89 50 5 20 39,4 339,2 335,5 3253 3,43
25 30 10 25 4629 191,0 346,1 3,14 51 50 25 45,4 455,6 299,6 2448 4,23
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilim1 ve hidrolik iletkenlik degerleri (devam)

) oM kum Silt Kil Hi ) oM kum Silt Kil Hi
Omek No | X (m) | Y (m) gkg g/kg g/kg g/kg (cm/saat) |OmekNo| X(m) | Y(m) | g/kg g kg g kg g/kg (cm/saat)
52 45,0 25,0 11,9 3624 309,6 | 328,0 34 81 50,0 40,0 33,3 467,7 266,2 | 266,2 5,1
53 40,0 25,0 17,9 388,2 304,9 | 3069 5,5 82 45,0 40,0 18,5 4459 2324 | 321,7 2,4
54 35,0 25,0 35,5 363,9 329,3 | 306,8 2,2 83 40,0 40,0 28,3 403,2 259,0 | 337.8 2,8
55 30,0 25,0 34,5 326,4 321,5 | 352,1 4,6 84 35,0 40,0 17,0 403,7 309,9 | 2864 2,6
56 25,0 25,0 27,3 326,8 294,8 | 3784 1,3 85 30,0 40,0 27,6 394,0 309,6 | 296,4 2,1
57 20,0 25,0 29,2 345,9 315,8 | 3383 2,9 86 25,0 40,0 33,6 391,9 2758 | 332,2 0,7
58 15,0 25,0 18,8 336,2 295,1 | 368,6 1,9 87 20,0 40,0 26,1 319,3 311,1 369,6 1,8
59 10,0 25,0 33,3 366,2 305,7 | 3282 4,9 88 15,0 40,0 22,3 4152 278,6 | 306,2 2,9
60 5,0 25,0 20,7 357,1 274,5 | 3684 2,6 89 10,0 40,0 27,0 404,1 2484 | 3475 2,7
61 50,0 30,0 22,3 478,2 245,77 | 276,1 34 90 5,0 40,0 28,6 390,7 276,44 | 3329 1,3
62 45,0 30,0 34,2 465,8 297,6 | 236,6 5,0 91 50,0 45,0 16,6 403,9 299,6 | 296,5 1,0
64 35,0 30,0 26,4 4529 2684 | 278,6 4,6 92 45,0 45,0 16,3 452,0 260,1 287,9 0,9
65 30,0 30,0 24,5 373,7 3284 | 2979 3,1 93 40,0 45,0 17,0 506,0 412,2 81,8 0,7
66 25,0 30,0 25,4 364,0 318,0 | 318,0 6,7 94 35,0 45,0 29,5 4225 290,3 | 287,22 1,5
67 20,0 30,0 50,9 4243 294,0 | 281,8 2,3 95 30,0 45,0 22,9 368,0 297,9 | 334,0 0,7
68 15,0 30,0 28,6 422.8 268,2 | 309,0 1,8 96 25,0 45,0 51,2 363,9 319,6 | 316,5 0,8
69 10,0 30,0 22,3 433,5 284,3 | 2822 4,3 97 20,0 45,0 29,8 353,7 299,2 | 347,1 1,7
73 40,0 35,0 35,2 4327 288,8 | 278,6 3,4 98 15,0 45,0 17,6 3214 371,5 | 307,1 1,4
74 35,0 35,0 17,9 414,7 307,9 | 2774 5,7 99 10,0 45,0 15,4 396,3 2474 | 356,3 0,4
75 30,0 35,0 44,9 382,0 298,8 | 3192 7,6 100 5,0 45,0 21,0 397.8 2772 | 325,0 0,3
76 25,0 35,0 34,9 342,7 349,0 | 3083 2,2 101 50,0 50,0 24,9 4280 267,2 | 304,8 0,9
77 20,0 35,0 40,2 359,5 301,9 | 3385 2,5 102 45,0 50,0 33,2 405,3 268,3 | 3264 1,7
78 15,0 35,0 33,9 424.4 298,0 | 277,6 3,9 103 40,0 50,0 28,6 417,5 273,5 | 309,1 1,0
79 10,0 35,0 24,5 461,3 230,7 | 308,0 1,7 104 35,0 50,0 20,3 394,9 299,0 | 306,1 0,6
80 5,0 35,0 26,7 466,5 256,6 | 276,9 2,7 105 30,0 50,0 18,4 3443 3294 | 326,3 0,4
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilim1 ve hidrolik iletkenlik degerleri (devam)

Ornek oM kum Silt Kil HI Ornek OM kum Silt Kil HI
No X(@m) | Y(m) gkg g/kg g/kg g/kg (cm/saat) No X(m) | Y(m) | gkg g kg g. kg g/kg (cm/saat)
106 25 50 22,7 368,9 281,1 350,0 0,72 132 45 65 28,6 462,5 276,8 | 260,6 7,6
107 20 50 23,7 372,1 279,7 | 3483 0,26 133 40 65 24,3 454,3 2474 | 298,3 5,0
108 15 50 20,6 383,0 279,3 337,6 0,22 134 35 65 19,7 443,8 298,5 | 257,7 2,7
109 10 50 21,8 330,5 323,0 | 3464 0,64 135 30 65 27,7 327,1 310,8 | 362,1 34
110 5 50 21,5 433,1 241,2 | 3257 1,53 136 25 65 32,9 422,6 278,5 | 298,9 0,9
112 45 55 18,1 4744 2592 | 2664 1,07 137 20 65 31,4 361,1 3195 | 3195 1,6
113 40 55 234 432,3 3111 256,7 3,81 141 50 70 18,4 486,3 256,8 | 256,8 7,9
114 35 55 22,7 379,1 3532 | 2677 0,21 142 45 70 25,2 4424 260,6 | 297,1 10,2
115 30 55 26,4 388,7 291,7 | 319,6 2,04 144 35 70 20 340,3 350,3 | 3094 L1
116 25 55 34,4 373,5 3199 | 306,6 0,40 145 30 70 26,1 351,5 309,0 | 339,5 0,8
117 20 55 28,3 359,5 332,1 3084 0,40 146 25 70 26,1 3133 328,1 | 358,6 0,9
118 15 55 30,4 382,6 269,3 348,1 0,95 147 20 70 24,6 338,9 320,3 | 340,8 0,7
119 10 55 25,2 529,1 247,1 2237 1,13 148 15 70 38,4 309,8 340,0 | 350,2 5,6
120 5 55 29,8 395,0 298,9 | 306,1 1,20 150 5 70 34,4 321,8 288,2 | 390,0 54
121 50 60 30,7 428,5 307,6 | 2639 1,51 151 50 75 28,6 366,1 286,6 | 3473 1,5
122 45 60 23,7 539,3 237,0 | 2238 3,50 152 45 75 23,3 406,8 256,1 | 337,1 2,5
123 40 60 23,7 489,1 277,3 233,6 2,35 153 40 75 24,9 3914 289,0 | 319,6 3,1
124 35 60 20,9 416,2 288,3 295,5 0,86 154 35 75 19,3 378,2 296,5 | 3252 0,9
125 30 60 274 3939 565,2 40,9 0,92 155 30 75 24,9 388,6 3314 | 280,1 1,3
126 25 60 51,6 516,8 442 4 40,9 7,14 156 25 75 23,6 379,5 320,5 | 300,0 0,7
127 20 60 30,4 297,6 351,2 | 3512 1,44 157 20 75 22,4 3314 349,6 | 319,0 0,5
128 15 60 38,7 423,5 288,2 | 2882 2,18 158 15 75 23,9 3223 3694 | 308,3 L1
129 10 60 53,8 464,7 430,5 104,8 1,55 159 10 75 19,9 312,8 348,7 | 338,5 0,3
130 5 60 49,5 424.,6 3182 | 2572 4,97 160 5 75 22,1 320,9 339,5 | 339,5 0,9
131 50 65 24,3 466,1 252,77 | 281,2 6,27 161 50 80 26,4 367,3 346,6 | 286,0 1,6
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilim1 ve hidrolik iletkenlik degerleri (devam)

OM kum Silt Kil Hi oM kum Silt Kil Hi
Ornek No | X (m) | Y (m) gkg g/kg g/kg g/kg (cm/saat) | OrnekNo | X (m) | Y(m) | gkg g. kg g kg g/kg (cm/saat)

162 45 80 23,6 415,8 317,5 | 266,8 2,2 190 5 90 351 3272 341,5 | 3313 1,4
163 40 80 17,4 414,6 287,6 | 297,8 1,0 191 50 95 27,3 3579 290,3 | 351,8 0,9
164 35 80 16,8 402,1 278,6 | 3194 11 192 45 95 23,9 388,9 269,6 | 3414 1,0
165 30 80 19,6 421,3 299,6 | 279,1 0,7 193 40 95 19,9 376,44 291,2 | 3324 1,1
166 25 80 19,9 362,7 3594 | 2779 2,5 194 35 95 18,6 380,6 279,1 3404 1,4
167 20 80 20,8 360,6 319,7 | 319,7 0,9 195 30 95 22,7 3183 361,3 | 3204 1,3
168 15 80 26,1 362,6 328,9 | 308,5 14 196 25 95 26,7 300,5 359,9 | 3395 2,0
169 10 80 22,7 3832 3084 | 3084 0,9 197 20 95 26,1 295,5 362,5 | 342,0 0,9
170 5 80 23,6 360,7 340,1 | 299,2 0,6 198 15 95 24,5 3316 349,5 | 3189 2,7
171 50 85 26,7 3824 3394 | 278,22 0,7 199 10 95 25,5 280,3 3599 | 3599 1,2
172 45 85 25,2 403,5 298,2 | 298,2 11 200 5 95 32 362,0 298,6 | 3394 9,1
173 40 85 17,1 3913 299,2 | 3094 1,5 201 0 0 23 326,7 331,5 | 3418 2,7
174 35 85 16,5 363,5 277,6 | 358,9 11,0 202 0 5 23,3 356,6 301,1 342,2 0,5
175 30 85 17,4 349,1 289,6 | 361,3 1,6 203 0 10 21,1 3913 3094 | 2992 1,1
178 15 85 23,9 329,2 340,5 | 3303 4,6 204 0 15 28 380,5 312,8 | 306,7 2,2
179 10 85 19,3 350,3 309,5 | 340,2 23 205 0 20 323 384,0 290,7 | 3253 3,7
180 5 85 30,4 340,1 319,7 | 340,2 1,6 206 0 25 26,7 360,9 332,8 | 306,3 53
181 50 90 21,7 318,2 340,9 | 3409 1,0 207 0 30 37 350,0 3332 | 316,8 6,1
182 45 90 23,6 300,1 339,8 | 360,2 0,9 208 0 35 36,7 402,3 281,5 | 316,2 2,9
183 40 90 19,9 425,0 277,3 | 297,7 0,8 209 0 40 50,3 4233 291,4 | 2853 13,8
184 35 90 18 390,3 285,4 | 3243 1,0 210 0 45 41,6 3799 2722 | 3479 4,9
185 30 90 20,2 3798 2794 | 340,8 1,9 211 0 50 354 360,1 271,9 | 368,0 1,8
187 20 90 23,3 336,7 346,0 | 3173 14 212 0 55 27 377,7 262,9 | 3594 3,5
188 15 90 23 316,4 3049 | 378,8 1,9 213 0 60 404 369,7 2824 | 3479 1,1
189 10 90 20,2 339,1 320,2 | 340,7 0,8 214 0 65 41,6 342,0 291,3 | 366,7 6,6
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilimi ve hidrolik iletkenlik degerleri (devam)

Ornek OM kum Silt Kil Ornek kum Silt Kil
No X(m) | Y(m)| gkg g/kg g/kg g/kg | Hi (cm/saat) No X(m) | Y(m) |IOMgkg| g kg g kg g/kg | HI (cm/saat)
215 0 70 42,9 339,0 272,2 | 3889 9,7 226 25 100 28,3 316,2 3244 | 3593 04
216 0 75 37,3 388,3 242,2 | 369,5 1,1 227 30 100 20,8 325,2 325,1 349,7 0,3
217 0 80 36,4 362,0 281,3 356,7 1,7 228 35 100 27,7 335,1 301,6 | 3633 1,0
218 0 85 34,5 338,9 282,4 | 378,6 1,7 229 40 100 28 366,4 291,1 342,5 0,8
219 0 90 40,1 338,0 313,6 | 3484 32 R-201 40 34,8 30,5 381,1 278,8 | 340,1 3,2
220 0 95 37,3 341,6 311,9 | 346,5 3,6 R-202 24,1 38,3 39,3 402,2 309,1 288,7 6,1
221 0 100 21,4 315,8 355,5 328,8 4,6 R-203 27,3 | 46,3 24,2 340,5 299,1 360,4 3,7
222 5 100 28 310,7 342,6 | 346,7 0,8 R-205 40,9 | 50,2 26,7 453,6 2273 319,1 3,0
223 10 100 23,3 297,0 354,6 | 3484 0,5 R-206 39,6 | 44,9 23,2 4443 216,8 | 3389 3,2
224 15 100 28,9 381,2 292,0 | 326,7 0,6 R-207 37,9 | 40,1 254 3834 277,8 | 3388 8,0
225 20 100 23,3 313,2 336,2 | 350,6 2,5 R-208 29,1 41,2 30,8 341,5 2783 380,2 1,8
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EK 3 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak OM, tane biiyiikliik dagilim1 ve hidrolik iletkenlik degerleri (devam)

) oM kum Silt Kil Hi ) kum Silt Kil Hi
Omek No | X (m) | Y (m) gkg g/kg g/kg g/kg (cm/saat) |OmekNo| X(m) | Y(m) | OMg/kg | g kg g kg g/kg (cm/saat)
R-209 26,4 36,3 333 353,9 287,5 358,6 6,41 R-222 9,8 37,7 7,2 4173 344,5 | 2382 1,04
R-210 26,8 31,9 38 360,4 278,9 360,7 2,17 R-223 15,6 52,7 19,2 376,7 260,2 | 363,1 0,86
R-211 31,8 34,6 20,1 3414 268,1 390,5 2,98 R-224 19,6 66,8 14,4 368,7 290,0 | 3413 0,55
R-212 31,5 29,8 19,2 366,1 291,2 342,7 7,25 R-225 39 72,4 19,5 295,0 3422 | 3628 3,82
R-213 32,1 25,2 26,4 401,1 248,3 350,5 5,30
R-216 16,4 18,8 27 380,8 319,8 299.4 7,04
R-217 20,5 10,2 28,3 4242 271,7 298,1 2,43
R-218 13,1 74 37,7 393,1 298,4 308,5 8,96
R-219 19,7 26,4 45,9 381,44 319,5 299,1 2,36
R-220 10 20,1 22 443,0 298.,9 258,1 6,55
R-221 13,7 29,2 21 401,9 329,6 2684 1,82
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EK 4 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak drneklerinin agregat dayanim degerleri

Ornek Ornek Ornek Ornek
No X (m) | Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD
1 50 0 0,75210084 26 25 10 0,8097166 52 45,0 | 25,0 | 0,67274533 81 50,0 | 40,0 | 0,80529402
2 45 0 0,79545455 27 20 10 0,78947368 53 40,0 | 25,0 | 0,73590909 82 45,0 | 40,0 | 0,74609905
3 40 0 0,79824561 28 15 10 0,808 54 35,0 | 25,0 | 0,75746439 83 40,0 | 40,0 | 0,75605132
4 35 0 0,82142857 29 10 10 0,79225352 55 30,0 | 25,0 | 0,73861722 84 35,0 | 40,0 | 0,72580568
5 30 0 0,81516588 30 5 10 0,82426778 56 25,0 | 25,0 0,7937865 85 30,0 | 40,0 | 0,77920875
6 25 0 0,78921569 31 50 15 0,76211454 57 20,0 | 25,0 | 0,85126498 86 25,0 | 40,0 | 0,85855471
7 20 0 0,74822695 32 45 15 0,78988327 58 15,0 | 25,0 | 0,76175958 87 20,0 | 40,0 | 0,73063928
8 15 0 0,8 33 40 15 0,77220077 59 10,0 | 25,0 | 0,73827713 88 15,0 | 40,0 | 0,71023303
9 10 0 0,81322957 34 35 15 0,80071174 60 5,0 25,0 | 0,71118908 89 10,0 | 40,0 | 0,71350596
10 5 0 0,84234234 35 30 15 0,80737705 61 50,0 | 30,0 | 0,75508951 90 5,0 40,0 | 0,77075099
11 50 5 0,75451264 36 25 15 0,80784314 62 45,0 | 30,0 | 0,77790953 91 50,0 | 45,0 | 0,76744186
12 45 5 0,75949367 38 15 15 0,70410586 64 35,0 | 30,0 | 0,76000172 92 45,0 | 45,0 | 0,72916667
13 40 5 0,75889328 39 10 15 0,74457634 65 30,0 | 30,0 | 0,68551427 93 40,0 | 45,0 0,88
14 35 5 0,81770833 40 5 15 0,75598068 66 25,0 | 30,0 | 0,62687217 94 35,0 | 45,0 | 0,77017115
15 30 5 0,781893 41 50 20 0,71029031 67 20,0 | 30,0 | 0,74382287 95 30,0 | 45,0 0,7238806
16 25 5 0,81557377 42 45 20 0,71823085 68 15,0 | 30,0 | 0,72667932 96 25,0 | 45,0 0,8627451
17 20 5 0,78066914 43 40 20 0,76260129 69 10,0 | 30,0 | 0,75314084 97 20,0 | 45,0 | 0,80357143
18 15 5 0,81057269 44 35 20 0,69608678 73 40,0 | 35,0 | 0,78080494 98 15,0 | 45,0 | 0,68192628
19 10 5 0,77898551 45 30 20 0,73727768 74 35,0 | 35,0 | 0,77744647 99 10,0 | 45,0 | 0,73015873
20 5 5 0,79661017 46 25 20 0,75766271 75 30,0 | 35,0 | 0,86907089 100 5,0 45,0 | 0,78145269
21 50 10 0,77056277 47 20 20 0,75746567 76 25,0 | 35,0 | 0,79120541 101 50,0 | 50,0 | 0,72922538
22 45 10 0,78636364 48 15 20 0,78272927 77 20,0 | 35,0 | 0,70689982 102 45,0 | 50,0 | 0,77686612
23 40 10 0,76635514 49 10 20 0,8127355 78 15,0 | 35,0 | 0,75877638 103 40,0 | 50,0 | 0,75937056
24 35 10 0,75203252 50 5 20 0,73305985 79 10,0 | 35,0 | 0,76013143 104 35,0 | 50,0 | 0,72202157
25 30 10 0,73029046 51 50 25 0,77474957 80 5,0 35,0 | 0,73946886 105 30,0 | 50,0 | 0,68886558
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EK 4 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak drneklerinin agregat dayanim degerleri (devam)

Ornek Orek Ornek Ornek

No X (m)|Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD No X (m) | Y (m) AD

106 25 50 0,716754151 132 45 65 0,736348832 162 45 80 0,772908367 190 5 90 0,783669141
107 20 50 0,715545732 133 40 65 0,706791513 163 40 80 0,778072034 191 50 95 0,783195799
108 15 50 0,775096749 134 35 65 0,675693775 164 35 80 0,724858357 192 45 95 0,930988185
109 10 50 0,741993227 135 30 65 0,773736738 165 30 80 0,752167061 193 40 95 0,811671088
110 5 50 0,723557631 136 25 65 0,767828235 166 25 80 0,779850746 194 35 95 0,774906015
112 45 55 0,732215402 137 20 65 0,752176233 167 20 80 0,766897081 195 30 95 0,788461538
113 40 55 0,766580194 141 50 70 0,815153367 168 15 80 0,800813008 196 25 95 0,797385621
114 35 55 0,731215703 142 45 70 0,743777056 169 10 80 0,95104581 197 20 95 0,828590786
115 30 55 0,764838467 144 35 70 0,75614691 170 5 80 0,771982116 198 15 95 0,773306506
116 25 55 0,772222222 145 30 70 0,718891603 171 50 85 0,786036036 199 10 95 0,770219199
117 20 55 0,667647059 146 25 70 0,7006669 172 45 85 0,822986577 200 5 95 0,875157629
118 15 55 0,811953214 147 20 70 0,782599453 173 40 85 0,73255814 201 0 0 0,738507207
119 10 55 0,74613272 148 15 70 0,780731918 174 35 85 0,758089368 202 0 5 0,742983893
120 5 55 0,701195219 150 5 70 0,755967418 175 30 85 0,730477223 203 0 10 0,727786154
121 50 60 0,699203822 151 50 75 0,789687448 178 15 85 0,748287671 204 0 15 0,601339106
122 45 60 0,708579332 152 45 75 0,801104972 179 10 85 0,726530612 205 0 20 0,714311821
123 40 60 0,682031266 153 40 75 0,766907956 180 5 85 0,736389685 206 0 25 0,718916384
124 35 60 0,717806444 154 35 75 0,690355964 181 50 90 0,786290323 207 0 30 0,711078885
125 30 60 0,662045221 155 30 75 0,711754932 182 45 90 0,755813953 208 0 35 0,748062791
126 25 60 0,717962529 156 25 75 0,829355365 183 40 90 0,724827056 209 0 40 0,66310665
127 20 60 0,777983379 157 20 75 0,843464052 184 35 90 0,796692607 210 0 45 0,769296454
128 15 60 0,807407407 158 15 75 0,860465116 185 30 90 0,751012146 211 0 50 0,761940548
129 10 60 0,759852996 159 10 75 0,722222222 187 20 90 0,765748031 212 0 55 0,763164209
130 5 60 0,763350501 160 5 75 0,756924198 188 15 90 0,759863429 213 0 60 0,767566145
131 50 65 0,69121484 161 50 80 0,770816492 189 10 90 0,793778802 214 0 65 0,771888422
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EK 4 Asartepe baraj havzasi nadas alani toprak drneklerinin agregat dayanim degerleri (devam)

Ornek No | X (m) | Y (m) AD Ornek No | X (m) | Y (m) AD Ornek No | X (m) | Y (m) AD Ornek No | X (m) | Y (m) AD
215 0 70 10,8819192 226 25 100 ]0,812347 R-209 26,4 36,3 [0,8361345 R-222 9,8 37,7 10,7330677
216 0 75 10,8374131 227 30 100 | 0,8460968 R-210 26,8 31,9 [0,8215613 R-223 15,6 52,7 10,7790698
217 0 80 ]0,8496935 228 35 100 | 0,8383714 R-211 31,8 34,6 0,8069498 R-224 19,6 66,8 |0,7355072
218 0 85 10,8390083 229 40 100 |0,8816299 R-212 31,5 29,8 10,8174274 R-225 39 72,4 10,8571429
219 0 90 ]0,8564916 R-201 40 34,8 10,7990654 R-213 32,1 25,2 10,8084112
220 0 95 10,8236074 R-202 24,1 38,3 10,7647059 R-216 16,4 18,8 |0,8403756
221 0 100 |0,8110392 R-203 27,3 46,3 |0,7878788 R-217 20,5 10,2 0,81893
222 5 100 |0,6845504 R-205 40,9 50,2 10,7790055 R-218 13,1 7,4 10,8008658
223 10 100 | 0,7709438 R-206 39,6 44,9 |0,8222222 R-219 19,7 26,4 10,8521401
224 15 100 | 0,8841189 R-207 37,9 40,1 0,8051471 R-220 10 20,1 |0,7835498
225 20 100 [0,4967212 R-208 29,1 41,2 10,8206107 R-221 13,7 29,2 10,79148%4




Ek. 5 YETKE-K esitliklerinin hesaplamasinda kullanilan toprak
ozelliklerine ait kestirim haritalar1 ve deneysel yari-variogramlar
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Ek 5 YETKE-K esitliklerinin hesaplamasinda kullanilan toprak

ozelliklerine ait kestirim haritalar1 ve deneysel yari-variogramlar (devam)
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Ek 5 YETKE-K esitliklerinin hesaplamasinda kullanilan toprak
ozelliklerine ait kestirim haritalar1 ve deneysel yari-variogramlar (devam)
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EK 6 YETKE — K, AD ve OM degerleri icin frekans dagilim tablolar1
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EK 6 YETKE — K, AD ve OM degerleri i¢in frekans dagilim tablolar (devam)
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EK 6 YETKE — K, AD ve OM degerleri i¢in frekans dagilim tablolar1 (devam)
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EK 6 YETKE — K, AD ve OM degerleri i¢in frekans dagilim tablolar1 (devam)

1500
Std. Dew = .79
1400 = ] Mesn = 2.75
M =7512.00
1200 ]
1000 o ]
o
= —
2 good
z
L
OO o |
400 o
200 o
0 _I_I_|_
75 125175 225 275 335 375 425 475 5325
Log Dontigiimlii
oM
ant
ant
o B |
m
Z |
= 201 —
101
o= t . T : T
0,33 0,34 1,01 1,68
Modellenmis

99



OZGECMIS

Soyadi : PINAR

Adi : Melis Ozge

Dogum tarihi :24.05.1984

Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce, Ispanyolca

Egitim Durumu Kurum ve Y1l
Lise : Yahya Kemal Beyath Lisesi, Ankara 2001

Lisans - Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ziraat
Miihendisligi/Toprak Anabilim Dal1, Ankara 2007

Yiiksek Lisans  :Lleida Universitesi (ETSEA) Tarim - Orman
Miihendisligi Toprak Anabilim Dal1 2008 - 2009 giiz
yariyil1 —ispanya (ERASMUS) Toprak ve Su koruma

Yiiksek lisans :Ankara Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii Toprak

Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1 (Subat 2008
Haziran 2011)

100



