
Giriß

TarÝmsal �retim teknikleri, her ßeyden �nce doÛal
�retim kaynaÛÝ olan topraÛÝn korunmasÝnÝ �ng�rmelidir.
Ancak �reticiler topraÛÝn korunmasÝndan �ok yalnÝzca
�retim ile ilgilenmektedirler. TopraksÝz tarÝm s�z konusu
olamayacaÛÝna g�re toprak verimliliÛinin korunmasÝ

g�n�m�zde artÝk ulusal bir g�rev niteliÛine d�n�ßm�ßt�r.
Gelißen teknolojinin ve artan n�fusun tarÝmsal �r�n
ihtiyacÝnÝn karßÝlanmasÝ i�in tarÝmsal alanlarÝn giderek
genißletilmesi ve bu alanlarda uygun tarÝm tekniÛinin
uygulanmamasÝ erozyonu artÝrmÝßtÝr. B�ylece uzun yÝllar
boyunca olußmuß bitki -toprak-su dengesi insanlarÝn
m�dahalesi ile �nemli �l��de bozulmußtur. EÛimli
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�zet : Bu araßtÝrmanÝn amacÝ, Bursa ili ve civarÝndaki KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz, Kahverengi Orman, Kire�siz Kahverengi Orman
ve Rendzina b�y�k toprak grubuna ait eÛimli tarÝm alanlarÝnÝn toprak �zellikleri ile y�zey akÝß ve toprak kaybÝ arasÝndaki ilißkileri ve
topraklarÝn erozyona karßÝ duyarlÝlÝklarÝnÝ belirlemektir. 

Laboratuvar koßullarÝnda y�r�t�len bu �alÝßmada araßtÝrma alanÝnda 68 farklÝ yerden pulluk derinliÛinden alÝnan ve 8 mmÕlik elekten
elenmiß toprak �rnekleri kullanÝlmÝßtÝr. �rnekler 50 x 100 x 15 cm boyutlarÝndaki parsellere konulmuß ve % 9 eÛim verilen parseller
�zerine yapay yaÛmurlayÝcÝ yardÝmÝyla ortalama 65-70 mm/saat yoÛunluÛunda 1 saat s�re ile yapay  yaÛÝß yaÛdÝrÝlmÝß ve elde edilen
y�zey akÝß ile toprak kayÝplarÝ kaydedilmißtir.

AraßtÝrma sonucunda toprak �zelliklerinin y�zey akÝß ve toprak kayÝplarÝ arasÝndaki ikili ve �oklu regresyon denklemleri her bir b�y�k
toprak grubu i�in ortaya konulmußtur. B�ylece ortaya konulan �oklu denklemler kullanÝlarak toprak analiz sonu�larÝnÝn denklemlere
uygulanmasÝyla meydana gelebilecek y�zey akÝß ve toprak kayÝplarÝ hesaplanabilecektir. Her bir b�y�k toprak grubunda meydana
gelen toprak kayÝplarÝ esas alÝndÝÛÝnda, topraklar aßÝnÝma diren�leri bakÝmÝndan sÝrasÝyla Kire�siz Kahverengi Orman > Kahverengi
Orman > KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz > Rendzina b�y�k toprak gruplarÝ ßeklinde sÝralandÝÛÝ belirlenmißtir.

A Study on the Determination of Erodibilities of the Sloping Agricultural Soils in the City of
Bursa and Vicinity Against Water Erosion in Laboratory Conditions

Abstract : The aim of this research was to determine the relationships between runoff, soil loss and soil properties and the
erodibilities of soils. For this purpose, soil samples were taken in the city of Bursa and vicinity from sloping agricultural lands
belonging to the major soil groups: Red Brown Medditernean, Brown Forest, Noncalcareous Brown Forest and  Rendzina.

This study was carried out in laboratory conditions. Soil samples were used after sieving with 8 mm sieves, and taken from tillage
depth from 68 different places in the research area. The samples were put into plots sized 50 x 100 x 15 cm. Simulated rainfall
was applied at about 65 -70 mm/h intensity for one hour on plots with 9%  slope by the Rainfall Simulator. Thus, runoff and soil
losses were obtained from these plots after testing under simulated rainfall conditions.

At the end of this research, double and multiple regression equations were determined between runoff and soil losses with soil
properties for each major soil group. Thus, runoff and soil losses are calculated by applying the results of soil analysis to the
equation. When considering the soil losses in each major soil group, the resistivity of the major soil groups to erosion were
determined in the following order: Noncalcareous Brown Forest > Brown Forest > Red Brown Medditernean > Rendzina.



arazilerde tarÝmsal faaliyetler y�r�t�l�rken erozyonun
�nlenmesi i�in toprak koßullarÝna uygun bitkinin se�ilmesi
gerekmektedir (1). EÛime dik doÛrultuda yapÝlan tarÝmsal
ißlemin en iyi toprak y�netimi uygulamasÝ olduÛu ve
bitkilendirilmiß tampon ßeritlerin en etkili toprak koruma
metodu olduÛu bildirilmektedir (2). T�rkiyeÕde toprak ve
su kaynaklarÝnÝn tahribatÝ neolotik �aÛlardan beri
s�rmektedir. Eskiden �nemli birer liman kenti olan K���k
MenderesÕde Efes, B�y�k MenderesÕde Millet, MersinÕde
Soli ve AntakyaÕda MaÛaracÝk gibi bir�ok yerin bug�n
kilometrelerce denizlerden i�erilerde bulunduÛu
saptanmÝßtÝr. T�rkiye'de doÛal bitki �rt�s�n�n tahrip
edilmesiyle ortaya �Ýkan erozyon sonucu Dicle ve FÝrat
nehirleri ile taßÝnan topraklarÝn Basra K�rfezinde �ok
b�y�k alanlarÝ olußturduÛu (1554 km2) ve her yÝl
milyonlarca ton topraÛÝn nehirlerle g�llere ve denizlere
taßÝndÝÛÝ bilinmektedir (3).

HÝzla artan d�nya n�fusuna baÛlÝ olarak ihtiya�larÝn da
�oÛaldÝÛÝ ve daha iyi bir yaßam i�in doÛal kaynaklarÝn en
yoÛun kullanÝldÝÛÝ bir d�nemi yaßamaktayÝz. Modern
tarÝm y�ntemlerinin bazÝ �lkelerde kullanÝlmasÝna karßÝlÝk
d�nya n�fusunun % 60ÕÝ a�lÝk veya kÝtlÝk sorunu ile karßÝ
karßÝyadÝr. TarÝmsal alet ve makinalarÝn artmasÝ, bazÝ
kimyasal g�brelerin kullanÝlmasÝ, s�r�m derinliklerinin
artÝrÝlmasÝ, sulama yapÝlmasÝ ve verim g�c� y�ksek hibrid
tohum �eßitlerinin kullanÝlmasÝ gibi uygulamalar aynÝ
topraktan daha fazla bitkisel �r�n�n alÝnmasÝnÝ
ama�lamaktadÝr. Ancak kaldÝrÝlan bitki besin maddelerinin
b�y�k bir kÝsmÝnÝn topraÛa geri verilmemesi, toprak
sÝkÝßmasÝ, yanlÝß arazi kullanÝmÝ, aßÝrÝ sulama ve tuzlanma
ve erozyon gibi olaylar verim artÝßÝnÝ engellemektedir (4,
5).

Erozyon bir �ok fakt�r�n ortak etkisi sonucu meydana
gelen bir olaydÝr. TopraklarÝn erozyona karßÝ duyarlÝlÝÛÝ
topraklarÝn olußumu sÝrasÝnda kazandÝÛÝ statik ve dinamik
toprak �zelliklerine baÛlÝdÝr (6). BazÝ araßtÝrmacÝlar
erozyonun topraÛÝn fiziksel ve kimyasal �zelliklerinin
ortak bir fonksiyonu olduÛunu, toprak kaybÝ �zerine en
�nemli etkiye sahip �zelliklerin tekst�r, organik madde
miktarÝ, pH, str�kt�r ve s�r�lebilir tabakanÝn hacim
aÛÝrlÝÛÝ olduÛunu belirtmißlerdir. AyrÝca bu fiziksel ve
kimyasal �zellikler yanÝnda arazinin eÛim derecesi,
topoÛrafik konum, bitki �rt�s� sÝklÝÛÝ ve cinsi gibi
fakt�rlerin de etkili olduÛu bildirilmektedir (7). Toprak
�zelliklerinin erozyon �zerindeki etkisini belirlemek
amacÝyla yapÝlan bir baßka �alÝßmada, toprak organik
maddesinin agregat stabilitesini etkilemek suretiyle
toprak erozyonu �zerinde etkili olduÛu belirtilmektedir

(8). TopraklarÝn erozyona uÛrama eÛiliminin deÛißimini
�nceden haber veren en �nemli �zelliÛin agregat
stabilitesi olduÛu belirtilirken (9), donma ve ��z�lme
olaylarÝnÝn topraklarÝn str�kt�rel dayanÝklÝlÝklarÝnÝ
azaltarak erozyona karßÝ duyarlÝlÝÛÝnÝ artÝrdÝÛÝnÝ, bu artÝßÝn
donma ve ��z�lmenin sayÝsÝna baÛlÝ olarak deÛißtiÛi
bildirilmektedir (10). T�rkiye'de erozyon problemi b�y�k
boyutlara ulaßmÝßtÝr. T�rkiye topraklarÝnÝn yaklaßÝk 1/3Õ�
kadarÝnÝn sahip olduÛu �zellikleri nedeniyle tarÝm i�in
kullanÝlabileceÛi dikkate alÝnÝrsa bu �nemli kaynaÛÝn
�zenle korunmasÝ ve kullanÝm savurganlÝÛÝnÝn �n�ne
ge�ilmesi zorunluluÛu daha iyi anlaßÝlÝr.

T�rkiye genelinde olduÛu gibi, tarÝmsal �retimin
�nemli merkezlerinden bir yeri olan Bursa ilÕinde de
erozyon b�y�k boyutlara ulaßmÝßtÝr. Erozyon tehlikesi
altÝndaki 1.046.543 hektarlÝk alanÝn % 15.2Õlik kÝsmÝ hi�
erozyona uÛramamÝß veya �ok az uÛramÝß, % 13.1 orta
derecede, % 59.0ÕÝ ßiddetli erozyon etkisi altÝndadÝr.
DoÛal �rt�n�n tahrip edilmiß olmasÝ nedeniyle il
topraklarÝnÝn % 12.7Õi �ok ßiddetli erozyona maruzdur
(11). Su erozyonu etkisi sonucu tarÝma uygun ve tarÝma
uygun olmayan arazilerde taßlÝlÝk problemi ortaya
�ÝkmÝßtÝr. Bu durum tarÝmsal ißlemleri (toprak ißleme,
�apa v.b.) zorlaßtÝrmakla birlikte bitki gelißimini de
sÝnÝrlandÝrmaktadÝr. YapÝlan bu �alÝßma ile Bursa ili bazÝ
b�y�k toprak grubu topraklarÝnÝn sahip olduÛu fiziksel ve
kimyasal �zelliklerin, erozyon ile ilißkilerinin ortaya
�ÝkarÝlmasÝ ama�lanmÝßtÝr. 

Materyal ve Metot

AraßtÝrma materyali, Marmara B�lgesi g�neyinde,
Susurluk havzasÝ i�erisinde yer alan 39¡35' Ð 40¡40'
kuzey enlemler ile 28¡10' Ð 30¡00' doÛu boylamlarÝ
arasÝnda bulunan Bursa ili ve civarÝndaki eÛimli tarÝm
alanlarÝndan alÝnan toprak �rnekleri kullanÝlmÝßtÝr.

AraßtÝrmanÝn �n et�d �alÝßmasÝnda 1/100.000 �l�ekli
toprak haritasÝndan yararlanÝlarak araßtÝrma alanÝndaki
mevcut b�y�k toprak gruplarÝnÝn daÛÝlÝm alanlarÝ
belirlenmiß ve 7 b�y�k toprak grubundan 184 yerden
toprak �rneÛi alÝnmÝßtÝr. �rnekler g�lgede atmosfer
koßullarÝnda kurutulmuß ve 2 mmÕlik elekten elenerek
analize hazÝr duruma getirilmißtir (12,13). �rneklerde
bazÝ fiziksel ve kimyasal analizler yapÝldÝktan sonra analiz
sonu�larÝ incelenmiß ve yapay yaÛÝß uygulamasÝna tabi
tutulacak 184 adet toprak �rneÛi i�inden farklÝ �zelliklere
sahip 4 farklÝ b�y�k toprak grubundan toplam 68 toprak
�rneÛi se�ilmißtir. Se�ilen topraklarÝn her bir �rnek
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yerinin pulluk derinliÛinden, yaklaßÝk 100-120 kg olmak
�zere tekrar toprak �rnekleri alÝnarak laboratuvara
getirilmißtir. Erozyon denemesinde kullanÝlmak �zere 8
mmÕlik elekten ge�irilen (14, 15, 16) toprak �rnekleri
yaÛÝß uygulamasÝ i�in 50 x 100 x 15 cmÕlik parsellere
yerleßtirilmißtir. Yapay yaÛÝß uygulamasÝ i�in hazÝrlanan ve
% 9 eÛim verilen (17, 18) parseller �zerine 65-70
mm/saat yoÛunlukta ve 1 saat s�re boyunca y�ksek
kinetik enerji ile �alÝßabilen ve Veejet 80100 tipi bir
p�sk�rt�c�ye sahip olan yapay yaÛmurlayÝcÝ yardÝmÝyla
yaÛÝß yaÛdÝrÝlmÝßtÝr. Erozyon parsellerinin y�zey akÝß �ÝkÝß
aÛzÝnÝn alt kÝsmÝna y�zey akÝß ve taßÝnan topraÛÝn biriktiÛi
erozyon kaplarÝ konulmuß ve erozyon kaplarÝnÝn �zeri
plastik bir �rt� ile korunarak yaÛÝßtan ileri gelecek hatalar
�nlenmißtir. Yapay yaÛmurlayÝcÝnÝn �alÝßtÝrÝldÝÛÝ anda
kronometreye basÝlarak zaman takip edilmiß ve y�zey akÝß
ve taßÝnan topraÛÝn biriktiÛi erozyon kaplarÝ 10Õar
dakikalÝk zaman dilimleri sonunda erozyon parsellerinin
altÝndan alÝnarak sedimentin ��kmesi i�in dinlendirilmeye
bÝrakÝlmÝßtÝr. Erozyon kaplarÝnÝn dinlendirilmesi sonucu
sedimentin dibe ��kmesiyle berraklaßan y�zey akÝß suyu
bir cam mez�rÕe yavaß�a sifonlanarak y�zey akÝß
miktarlarÝ �l��lm�ßt�r. KabÝn dibindeki sediment bir
beher i�ersine aktarÝldÝktan sonra sediment, et�vde
105¡CÕ de kurutulmuß ve tartÝlarak toprak kaybÝ deÛerleri
elde edilmißtir (18). Sonu�ta her bir toprak �rneÛine ait
y�zey akÝß (l/m2), ve kuru toprak aÛÝrlÝÛÝ (g/m2)
belirlenmiß ve bir saatÕlik yapay yaÛÝß uygulamasÝ
sonucunda toplam y�zey akÝß (l/ m2) ve toplam toprak
kayÝplarÝ (g/m2) dikkate alÝnarak deÛerlendirmeye tabi
tutulmußtur.

Toprak �rneklerinde iskelet y�zdesi 2 mmÕ den b�y�k
�aptaki fraksiyonun toprak �rneÛinin aÛÝrlÝk olarak
y�zdesinden hesaplanmÝßtÝr (19). Kum, mil ve kil
fraksiyonlarÝ hidrometre y�ntemiyle belirlenmißtir (20).
Kil oranÝ, BouyoucosÕun kil oranÝ form�l�nden (18, 21),
Mil oranÝ ise b�nye analizinde elde edilen % mil ve % kil
deÛerlerinden yararlanÝlarak hesaplanmÝßtÝr (22, 23).
S�spansiyon y�zdesi ve dispersiyon oranÝ, hidrometre
y�ntemi kullanÝlarak topraktaki baÛlanmamÝß (mil + kil)
ve toplam (mil + kil) miktarlarÝ dikkate alÝnarak (18, 24),
Erozyon oranÝ ise AkalanÕ Ýn modifiye ettiÛi erozyon oranÝ
form�l�nden yararlanÝlarak hesaplanmÝßtÝr (15). Tarla
kapasitesi, 1/3 atmosfer basÝn� altÝnda Pressure-Plate
aletiyle (24), pH 1:2.5 oranÝnda toprak:su
s�spansiyonunda Orion 720 A model pH/iyonometresinde
(25), Kire� Scheibler kalsimetresiyle (26), Organik madde
modifiye edilmiß Walkley Black y�ntemiyle (27), Agregat

stabilitesi YoderÕin Ýslak eleme y�netmiyle (24),
Perkolasyon ise perkolasyon cihazÝnda belirlenmißtir (28,
29). 

AraßtÝrma konusu toprak �rneklerinin bazÝ fiziksel ve
kimyasal �zellikleri ile topraklara yapay yaÛÝß uygulamasÝ
sonucunda elde edilen y�zey akÝß ve toprak kaybÝ
arasÝndaki korelasyon, basit regresyon ve �oklu regresyon
ilißkileri SPSS ( Statistical Package for Social Sciences )
version 6.0 ve Excell version 7.0 programlarÝ kullanÝlarak
belirlenmißtir.  

AraßtÝrma Sonu�larÝ ve TartÝßma

AraßtÝrma konusu topraklarda yapÝlan bazÝ fiziksel ve
kimyasal analizler ile yapay yaÛÝß uygulamasÝ sonucu elde
edilen y�zey akÝß ve toprak kayÝplarÝnÝn minimum,
maksimum ve ortalama deÛerleri tablo 1Õde verilmißtir.

Tablo 1Õdeki ortalama deÛerlerin incelenmesinden
anlaßÝlacaÛÝ �zere KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz ve
Rendzina b�y�k toprak gruplarÝnda iskelet y�zdesi ile
kum y�zdesi Kahverengi Orman ve Kire�siz Kahverengi
Orman b�y�k toprak gruplarÝna oranla d�ß�k, kil y�zdesi
ise y�ksektir. Bu durum KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz ve
Rendzina b�y�k toprak grubu topraklarÝnÝn infiltrasyon
ve perkolasyon kapasitelerinin diÛer iki b�y�k toprak
grubuna oranla d�ß�k olduÛunu g�sterir. Nitekim
Perkolasyon analiz deÛerleri bunu doÛrulamaktadÝr.
Kire�siz Kahverengi Orman b�y�k toprak grubu
topraklarÝnÝn iskelet ve kum kapsamÝ diÛer �� b�y�k
toprak grubuna oranla en y�ksek, buna karßÝn kil
kapsamlarÝnÝn en d�ß�k d�zeyde olmasÝ bu b�y�k toprak
grubunun perkolasyon kapasitelerinin en y�ksek olmasÝna
neden olmußtur. Ancak, d�rt b�y�k toprak grubunda da
y�zey akÝß miktarlarÝ arasÝnda b�y�k bir farklÝlÝÛÝn
olmadÝÛÝ belirlenmißtir. Topraklarda en d�ß�k kil oranÝ ve
mil oranÝ deÛerleri KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz, en
y�ksek ise Kire�siz Kahverengi Orman b�y�k toprak
grubunda belirlenmißtir. 

En d�ß�k s�spansiyon y�zdesi Kire�siz Kahverengi
Orman, en y�ksek deÛer ise Rendzina b�y�k toprak
grubunda belirlenmißtir. S�spansiyon y�zdesinin artmasÝ,
topraÛÝn  su  karßÝsÝnda  kolayca  daÛÝlabildiÛini  ve  teksel
hale  ge�en mineral par�acÝklarÝn kolayca taßÝnabileceÛini
g�sterir. Buna g�re Rendzina b�y�k toprak grubunda en
y�ksek, Kire�siz Kahverengi Orman topraÛÝnda ise en
d�ß�k toprak kaybÝnÝn meydana geleceÛi beklenebilir.
Nitekim elde edilen toprak kaybÝ deÛerleri bu sonucu
doÛrulamaktadÝr. 
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TopraklarÝn erozyona karßÝ diren�lerinin
g�stergelerinden biri olarak kullanÝlan dispersiyon oranÝ
deÛerini ilk ortaya koyan Middleton (30) adlÝ araßtÝrmacÝ,
sÝnÝr deÛerini 15 olarak belirlemiß olup, bu deÛerin
altÝndaki topraklarÝ erozyona karßÝ diren�li, �zerindeki
topraklarÝ ise erozyona duyarlÝ olarak tanÝmlamÝßtÝr. Bu
deÛerlendirmeye g�re d�rt b�y�k toprak gurubunun da
erozyona duyarlÝ olduÛu s�ylenebilir. Dispersiyon
oranÝnda olduÛu gibi, erozyon oranÝ ile topraklarÝn
erozyona uÛrama eÛilimi arasÝnda da bir ilißkinin
olduÛunu belirten Middleton (30), erozyon oranÝ i�in 10
sÝnÝr deÛeri kabul edilmiß olup, bu deÛerin �zerindeki
topraklarÝ erozyona duyarlÝ, altÝndaki topraklarÝ ise
erozyona diren�li olarak tanÝmlamÝßtÝr. Buna g�re d�rt
b�y�k toprak grubu da erozyona duyarlÝ topraklar olarak
tanÝmlanabilir.  

En d�ß�k pH deÛeri ve kire� i�eriÛi Kire�siz
Kahverengi Orman b�y�k toprak grubunda belirlenirken,
diÛer �� b�y�k toprak grubunun pH deÛerleri birbirine
�ok yakÝndÝr. Ancak bu �� b�y�k toprak grubu, kire�
i�erikleri bakÝmÝndan farklÝlÝk g�stermektedir. Kire�siz
Kahverengi Orman b�y�k toprak grubunun en d�ß�k pH

ve kire� i�eriÛine sahip olmasÝnÝn nedeni, topraÛÝ
olußturan ana materyalin �oÛunlukla kire� i�ermemesi ve
genel olarak kumlu tÝnlÝ ve kumlu killi tÝn toprak
b�nyesine sahip olmasÝndan kaynaklanmaktadÝr. Orta
b�nyeye sahip olan Kire�siz Kahverengi Orman b�y�k
toprak grubunda yÝkanmanÝn fazla olmasÝ sonucu,
topraÛÝn kire� i�eriÛi ve pH Ý en d�ß�k d�zeyde kalmÝßtÝr. 

TopraklarÝn en d�ß�k organik madde i�eriÛi ve
agregat stabilitesi deÛerleri Kire�siz Kahverengi Orman
b�y�k toprak grubunda belirlenirken, en y�ksek deÛer
KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz b�y�k toprak grubunda
belirlenmißtir. DiÛer iki b�y�k toprak grubu ise bu iki
deÛer arasÝnda yer almaktadÝr. Kire�siz Kahverengi
Orman b�y�k toprak grubunda en d�ß�k agregat
stabilitesinin belirlenmiß olmasÝnÝn nedeni, agregat
stabilitesi �zerine etkili olan topraÛÝn kil i�eriÛi, kire�
i�eriÛi ve organik maddenin d�ß�k olmasÝndan
kaynaklanmaktadÝr. KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz b�y�k
toprak grubunda ise Kire�siz Kahverengi Orman b�y�k
toprak grubunun tersine kil i�eriÛinin ve organik madde
i�eriÛinin y�ksek olmasÝ, agregat stabilitesi deÛerinin de
en y�ksek olmasÝna neden olmußtur.
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Tablo 1. B�y�k toprak gruplarÝnÝn bazÝ fiziksel ve kimyasal �zellikleri ile yapay yaÛÝß uygulamasÝ sonucu elde edilen y�zey akÝß ve toprak  kaybÝ
sonu�larÝ.

B�y�k Toprak GruplarÝ

Toprak �zellikleri KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz Kahverengi Orman Kire�siz Kahverengi Orman Rendzina

min. max. ort. min. max. Ort. Min. max. ort. min. max. ort.

Üskelet, % 2.62 26.81 6.98 2.24 17.30 8.48 1.57 20.24 8.81 0.34 11.71 4.56

Kum, % 21.80 53.30 33.16 26.00 61.30 40.65 38.70 72.00 57.55 16.00 66.00 34.64

Mil, % 18.00 36.00 25.55 14.80 36.00 23.90 12.70 30.00 18.94 16.00 42.00 24.24

Kil, % 26.70 55.80 41.29 18.10 52.00 35.45 11.30 45.00 23.51 12.00 63.40 41.12

Kil oranÝ 0.79 2.75 1.54 0.92 4.52 2.06 1.22 7.85 3.94 0.58 7.33 1.94

Mil oranÝ 0.34 1.29 0.67 0.35 1.54 0.74 0.28 1.68 0.92 0.26 1.85 0.74

S�spansiyon, % 8.03 17.08 12.44 3.30 31.29 12.03 5.41 20.97 11.77 7.27 29.77 13.24

Dispersiyon oranÝ 11.94 33.55 20.64 4.95 48.05 22.03 11.26 53.55 33.51 11.24 47.81 23.18

Tarla kapasitesi, % 18.77 38.49 28.76 17.31 39.74 25.82 10.62 35.06 19.34 21.17 54.25 34.48

Erozyon oranÝ 7.84 28.15 14.92 3.42 38.04 16.97 7.73 54.12 28.30 8.35 62.25 22.79

pH (1:2.5 toprak:su s�sp.) 6.79 8.54 7.99 6.83 8.49 8.03 5.10 7.60 6.80 6.98 8.49 8.02

Kire�, % 0.02 7.57 2.08 0.04 36.91 9.94 0.08 0.57 0.20 0.02 28.90 6.15

Organik madde, % 0.86 3.16 1.91 1.18 3.14 1.90 0.53 3.28 1.37 0.80 1.93 1.46

Agregat stabilitesi, % 17.61 74.02 52.19 15.21 76.18 45.15 14.44 57.43 30.62 10.19 75.55 48.91

Perkolasyon, g/10 dak. 6.89 312.02 156.60 22.36 1087.5 358.98 29.33 1868.7 544.86 13.49 921.50 178.82

Y�zey akÝß, l/m2 26.65 40.21 31.75 25.54 46.09 33.58 21.24 48.64 32.01 23.32 41.13 32.21

Toprak kaybÝ, g/m2 230.94 450.60 337.50 86.16 400.10 279.68 65.90 400.00 190.35 189.52 832.50 471.06



B�y�k Toprak GruplarÝnÝn Toprak �zellikleri Üle
Y�zey AkÝß ve Toprak KaybÝ ArasÝndaki Ükili ve �oklu
Ülißkiler

TopraklarÝn sahip olduklarÝ fiziksel ve kimyasal
�zellikler topraklarda erozyonla meydana gelecek y�zey
akÝß ve toprak kayÝplarÝ �zerine �nemli etkilerde
bulunmaktadÝr (7, 31). Bu etkilerin her bir b�y�k toprak
grubu d�zeyinde ayrÝ ayrÝ belirlenmesi erozyona karßÝ
alÝnacak �nlemlerin daha etkili olmasÝnÝ saÛlayacaktÝr. Bu
nedenle erozyon �zerinde etkili olan toprak �zellikleri
belirtilirken, hangi b�y�k toprak grubunda etkili
olduÛunun bilinmesi sorunlarÝn ��z�m�ne b�y�k katkÝ
saÛlayacaktÝr. AraßtÝrma konusu b�y�k toprak gruplarÝnÝn
bazÝ toprak �zellikleri ile y�zey akÝß ve toprak kaybÝ
arasÝndaki ikili ilißkileri tablo 2Õde verilmißtir.

Tablo 2Õ deki ikili ilißkilerin incelenmesinden
g�r�ld�Û� �zere d�rt b�y�k toprak grubunda da y�zey
akÝß ve toprak kaybÝ �zerine etkili olan �zelliklerin

genellikle farklÝlÝk g�sterdiÛi anlaßÝlmaktadÝr. B�y�k
toprak gruplarÝnÝn tamamÝnda y�zey akÝß �zerine etkili
olan tek �zellik s�spansiyon y�zdesi olmußtur.

Toprak erozyonu bir �ok fakt�r�n etkisi sonucu
meydana gelen karmaßÝk bir olaydÝr. Bu nedenle erozyon
ile ilgili yapÝlan araßtÝrmalarda tek bir fakt�r�n erozyon
�zerindeki etkisinin araßtÝrÝlmasÝndan �ok birden fazla
fakt�r�n etkilerinin belirlenmesi daha doÛru ve hassas
sonu�larÝn elde edilmesini saÛlamaktadÝr. YapÝlan bir �ok
araßtÝrmada da birden fazla fakt�r�n y�zey akÝß ve toprak
kaybÝ ile �oklu ilißkileri belirlenmeye �alÝßÝlmÝßtÝr (7, 18,
32). �oklu ilißkiler �oÛunlukla toprak �zellikleri ile
erozyon ilißkileri konusunda yoÛunlaßmÝßtÝr. Bu
araßtÝrmada da toprak �zellikleri ile y�zey akÝß ve toprak
kaybÝ arasÝndaki �oklu ilißkiler belirlenmißtir. AraßtÝrma
konusu b�y�k toprak gruplarÝnÝn toprak �zellikleri ile
y�zey akÝß ve toprak kaybÝ arasÝnda belirlenen �oklu
regresyon ilißkileri tablo 3Õ de verilmißtir.
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Tablo 2. B�y�k toprak gruplarÝnÝn bazÝ toprak �zellikleri ile y�zey akÝß ve toprak kaybÝ arasÝndaki ikili ilißkiler.

B�y�k Toprak GruplarÝ

KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz Kahverengi Orman Kire�siz Kahverengi Orman Rendzina

Toprak BaÛÝmlÝ

�zellikleri DeÛißken Korelasyon Regresyon denklemi Korelasyon Regresyon denklemi Korelasyon Regresyon denklemi Korelasyon Regresyon denklemi

(Y) katsayÝsÝ katsayÝsÝ katsayÝsÝ katsayÝsÝ

Y.A. - 0.553* Y=38.746-0.7644 X

Üskelet, % T.K.

Y.A. 0.660** Y=20.861+0.3283 X

Kum, % T.K. - 0.526* Y=466.67-4.801 X

Y.A. -0.592* Y=41.87-0.2452 X

Kil, % T.K.

Y.A. 0.587* Y=26.275+3.5453 X

Kil oranÝ T.K. -0.491* Y=288.23-24.86 X

Y.A. 0.543* Y=24.113+0.6136 X 0.714* Y=27.095+0.5391 X 0.522* Y=21.480+0.895 X 0.579* Y=24.567+0.5772 X

S�spansiyon, % T.K. 0.515* Y=188.96+7.5419 X 0.532* Y=39.961+12.778 X

Dispersiyon Y.A. 0.686** Y=24.235+0.3638 X 0.798** Y=25.477+0.3678 X 0.559* Y=25.507+0.289 X

oranÝ, % T.K.

Y.A. 0.732** Y=25.426+0.4237 X 0.633** Y=27.605+0.3521 X

Erozyon oranÝ T.K.

Agregat Y.A. -0.701** Y=41.415-0.1853 X -0.617** Y=41.146-0.1676 X

Stabilitesi, % T.K.

Organik Y.A. -0.591* Y=39.942-5.7722 X

madde, % T.K. -0.579* Y=456.13-62.439 X

Tarla Y.A. -0.485* Y=45.117-0.4468 X

Kapasitesi, % T.K.

Perkolasyon Y.A.

g/10 dak. T.K. -0.507* Y=339.90-0.1678 X -0.661** Y=249.32-0.1082 X -0.547* Y=553.33-0.4601 X

Y.A. : Y�zey akÝß   T. K. : Toprak kaybÝ  * : % 5 istatistik d�zeyi  ** : % 1 istatistik d�zeyi



Tablo 3Õ �n incelenmesinden anlaßÝlacaÛÝ �zere KÝrmÝzÝ
Kahverengi Akdeniz b�y�k toprak grubunda �� baÛÝmsÝz
deÛißkenin y�zey akÝß ile ilgili deÛißimin % 78Õini
(R2=0,78) a�ÝklayabildiÛi belirlenmißtir. Ancak diÛer
b�y�k toprak gruplarÝnda toprak �zellikleri ile y�zey akÝß
arasÝnda herhangi bir �oklu ilißki denklemi elde
edilmemißtir. Bunun yanÝ sÝra KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz
ve Kahverengi Orman b�y�k toprak gruplarÝnda iki
baÛÝmsÝz deÛißkenin  toprak  kaybÝ  ile ilgili deÛißiminin
sÝrasÝyla  % 51,9 ( R2 = 0,519 )  ve  % 57,5Õunu  ( R2 =
0,575 )  a�ÝklayabildiÛini,  Rendzina  b�y�k  toprak
grubunda ise �� baÛÝmsÝz deÛißkenin toprak kaybÝ ile ilgili
deÛißimin % 62,4Õ�n� (R2=0,624) a�ÝklayabildiÛi
belirlenmißtir. �oklu regresyon denklemlerinde baÛÝmsÝz
deÛißken olarak yer alan �zellikler ikili ilißkilerde, y�zey
akÝßÝ ve toprak kaybÝndaki deÛißimi daha d�ß�k bir y�zde
ile a�Ýklayabilmektedir. Bu nedenle �oklu ilißki
denkleminde y�zey akÝß ve toprak kaybÝ daha duyarlÝ
olarak hesaplanabilmektedir. 

Tablo 3Õ teki �oklu regresyon denklemleri genel olarak
deÛerlendirildiÛinde KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz b�y�k
toprak grubunda erozyon oranÝ, organik madde ve pHÕnÝn
y�zey akÝß �zerine birlikte etkileri diÛer �zelliklere g�re
daha kuvvetli olduÛu s�ylenebilir. Toprak kaybÝ
denklemlerinde ise KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz b�y�k
toprak grubunda, iskelet y�zdesi ve organik madde;
Kahverengi Orman b�y�k toprak grubunda, s�spansiyon
y�zdesi ve tarla kapasitesi; Rendzina b�y�k toprak
grubunda ise perkolasyon, organik madde ve pHÕnÝn
toprak kaybÝ �zerine birlikte etkilerinin diÛer �zelliklere
g�re daha g��l� olduÛu s�ylenebilir. Kire�siz Kahverengi

Orman b�y�k toprak grubunda toprak �zellikleri ile
toprak kaybÝ arasÝnda herhangi bir �oklu regresyon
eßitliÛi elde edilmemißtir. Tablo 3Õ�n incelenmesinden
g�r�ld�Û� �zere bazÝ b�y�k toprak gruplarÝnda toprak
kaybÝ ile toprak �zellikleri, bazÝlarÝnda ise y�zey akÝß ile
toprak �zellikleri arasÝnda �oklu regresyon eßitliÛi elde
edilmiß olmasÝna raÛmen, bazÝlarÝnda �oklu regresyon
eßitliÛi elde edilememißtir Bunun nedeni incelenen toprak
�zelliklerinin, toprak kaybÝ ve y�zey akÝß �zerindeki
etkilerinin istatistiksel olarak �nemli bulunmamasÝndan
kaynaklanmaktadÝr. Bu b�y�k toprak gruplarÝ i�in toprak
kaybÝ ve y�zey akÝß �zerinde etkili olabilecek baßka toprak
�zelliklerinin araßtÝrÝlmasÝ gerekmektedir.       

Sonu� olarak Bursa ili ve civarÝndaki eÛimli tarÝm
alanlarÝndan KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz, Kahverengi
Orman, Kire�siz Kahverengi Orman ve Rendzina b�y�k
toprak gruplarÝna ait topraklardan alÝnan �rnekler �zerine
laboratuvar koßullarÝnda yapay yaÛÝß uygulanmasÝ
sonucunda meydana gelen y�zey akÝß ve toprak kayÝplarÝ
belirlenmißtir. 

Yapay yaÛÝß uygulamasÝ sonucu meydana gelen
erozyonda, y�zey akÝß ve toprak kaybÝ �zerine etkili olan
�zelliklerin her bir b�y�k toprak grubunda bazÝ
farklÝlÝklarÝn olmasÝ nedeniyle farklÝ miktarlarda y�zey
akÝßÝ ve toprak kayÝplarÝ meydana gelmißtir. Bu durum
toprak �zelliklerinin etkisinin �nemini ortaya
koymaktadÝr. AraßtÝrmada toprak �zellikleri ile y�zey akÝß
ve toprak kayÝplarÝ arasÝnda ikili ve �oklu ilißki denklemleri
ortaya konulmußtur. Her bir b�y�k toprak grubu i�in
ortaya konulmuß �oklu denklemler yardÝmÝyla, toprak
analiz sonu�larÝnÝn denklemlere uygulanmasÝyla y�zey akÝß
ve toprak kayÝplarÝ saptanabilir.  
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Tablo 3. B�y�k toprak gruplarÝnÝn toprak �zelikleri ile y�zey akÝß ve toprak kaybÝ arasÝnda belirlenen �oklu regresyon ilißkileri.

�oklu Regresyon Denklemi
B�y�k Toprak
Grubunun AdÝ Y�zey akÝß ( l / m2 ) (R2) Toprak kaybÝ ( g / m2) (R2)

KÝrmÝzÝ Kahverengi 

Akdeniz = 64.215 + 0.40 X3 - 2.229 X6 -4.278 X7 0.780 =418.95 + 5.123 X1 Ð61.683 X6 0.519

Kahverengi Orman =-86.266 + 8.797 X2 + 10.073 X5 0.575

Kire�siz Kahverengi 

Orman

Rendzina =-457.583-0.633X4- 261.717 X6+ 177.403 X7 0.624

X1 : iskelet (%) X4 : Perkolasyon (g / 10 dak.) X7 : pH (1:2.5 toprak: su s�sp.)

X2 : S�spansiyon (%) X5 : Tarla kapasitesi (%) R2 : Determinasyon katsayÝsÝ

X3 : Erozyon oranÝ X6 : Organik madde ( %)



D�rt farklÝ b�y�k toprak grubu �zerinde y�r�t�len bu
�alÝßmada, yapay yaÛÝß uygulamasÝ sonucunda her bir b�y�k
toprak grubunda meydana gelen toprak kayÝplarÝ esas
alÝndÝÛÝnda topraklar, aßÝnÝma diren�leri bakÝmÝndan
sÝrasÝyla Kire�siz Kahverengi Orman > Kahverengi Orman >
KÝrmÝzÝ Kahverengi Akdeniz > Rendzina ßeklinde sÝralandÝÛÝ
belirlenmißtir. 

AraßtÝrmada elde edilen toprak kayÝplarÝ arasÝndaki
farklÝlÝklarÝn ve aßÝnÝma duyarlÝlÝklarÝnÝn y�re topraklarÝna
genelleßtirilmesinde ve uygulanmasÝnda (Arazi denemeleri

kurulup sonu�landÝrÝlÝncaya kadar) dikkate alÝnmasÝ
yararlÝ olacaktÝr. AraßtÝrmada elde edilen �oklu
denklemler yardÝmÝyla tarÝm arazilerinde meydana
gelecek y�zey akÝß ve toprak kayÝplarÝnÝn azaltÝlmasÝ i�in
hangi toprak �zelliklerinin iyileßtirilmesi ve gelißtirilmesi
gerektiÛi yine bu denklemler yardÝmÝyla belirlenebilir.
AyrÝca, uygulanacak toprak ve su korunumu �nlemlerinde
bu araßtÝrmada elde edilen sonu�larÝn dikkate alÝnmasÝ
uygulamanÝn daha etkin olmasÝnÝ saÛlayacaktÝr.
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