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Bu çalışmanın amacı, Gümüşhane ilinde yayılış gösteren sarıçam orman 

alanlarındaki toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri ve erozyon eğilimleri üzerinde farklı 

ana kayaların (yüzey, tortul ve derinlik) etkisinin araştırılmasıdır. Bu amaçla çalışma alanını 

temsil edecek 248 adet toprak örneği alınmıştır. Toprak örneklerinde mekanik analiz, hacim 

ağırlığı, pH, EC, dane yoğunluğu, organik madde, tarla kapasitesi ve solma noktası analizleri 

yapılmıştır. Analizler sonucunda toprakların faydalanabilir su kapasitesi, strüktür stabilite 

indeksi, dispersiyon oranı, kolloid/nem ekivalanı, erozyon oranı belirlenmiştir. Çalışmada, 

toprakların bazı hidro-fiziksel ve erozyon eğilimlerinin ana kayalarla (yüzey, tortul ve 

derinlik) karşılaştırılmasında çalışma alanının yükseltisi iki basamağa (1050 – 1650, 1650 – 

2184 m) ayrılmıştır. Çalışmada yapılan varyans analizi, genelde her iki yükselti 

basamaklarında erozyon eğilimlerine göre tortul anakayası diğerlerine kıyasla erozyona daha 

dayanıklı bulunmakla birlikte, tüm ana kayaların erozyona duyarlı olduğunu göstermiştir. 

Korelasyon analizi sonucunda, SSİ, DO, EO ve KNEM ile bazı hidro-fiziksel özellikler 

arasında önemli ve anlamlı ilişkiler belirlenmiştir. Regresyon modellerine göre SSİ’nin 

%84.5’i, DO’nın %32,2’si KNEM’nın %57,9’u ve EO’nın %26,1’i açıklanabilmiştir. Sonuç 

olarak, özellikle yarı kurak ve erozyon açısından ciddi tedbirlerin alınması gereken bir 

alanda gerçekleştirildiğinden, bu sebeple elde edilen veriler çalışma alanında yapılacak 

erozyon kontrolü çalışmalarının planlamasında önemli katkılar sunabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ana kaya, hidro-fiziksel özellikler, erozyon eğilimleri, yükselti basamakları 
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The aim of this study is to investigation of the effect of different parent rocks ( 

volcanic, sediment, and plutonic) on some hydro-physical properties and erodibility of soil 

in scots pine (pinus sylvestris l.) forest areas in Gümüşhane province. For this purpose, 248 

soil samples were collected to represent the study area. Mechanical analysis, pH, EC, bulk 

density, organic matter, field capacity and wilt point analysis were performed in soil 

samples. As a result of the analyzes, available water capacity, soil stability index, dispersion 

rate, colloid / moisture equivalent, erosion rate of the soils were determined. In the study, in 

the comparison of some hydro-physical and erosion trends of soils on the parent rocks 

(surface, sediment and depth), the elevation of the study area was divided into two steps 

(1050 - 1650, 1650 - 2184 m). According to the analysis of variance in the study found that 

the sediment basic material was more resistant to erosion than the others according to the 

erosion tendencies in both elevation steps. In addition, all parent rocks were found to be 

sensitive to erosion. As a result of the correlation analysis, significant and meaningfull 

relationships between SSI, DO, EO, KNEM and some hydro-physical properties were 

determined. According to regression models, 84.5% of SSI, 32.2% of DO and 57.9% of 

KNEM and 26.1% of EO could be explained. As a result, the study was carried out in an 

area where precautions should be taken for semi-arid and erosion. Therefore, the obtained 

data can provide important contributions in planning of erosion control studies in the study 

area. 

 

Key words: Parent rock, hydro-physical properties, soil erodibility, elevation steps 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş   

Türkiye coğrafi konumu, iklimi, jeolojik yapısı ve toprak şartları nedeniyle erozyona 

karşı oldukça hassas bir ülkedir. Bu yüzden insanların yanlış arazi kullanımları ve tabiata olan 

aşırı müdahaleleri erozyonu daha da artırır. Erozyon ile taşınan topraklar sonucu toprağın 

verimli olmasını sağlayan organik madde taşınır ve toprakların verimlilik yüzdesi azalır. 

Ayrıca taşınan rusubat ile birlikte barajlar çok daha erken dolmakta ve meydana gelen sel ve 

taşkınlar neticesinde can ve mal kayıplarına neden olmaktadır (OGM, 2017). 

Yanlış arazi kullanımından kaynaklanan toprak kayıpları her geçen gün artarak devam 

etmektedir. Toprak erozyonu, iklim ve topoğrafik koşullar, Türkiye’de, en ciddi toprak 

kayıplarına neden olan sebeplerle beraber, ülkemize ekonomik ve ekolojik olarak büyük zarar 

vermektedir. Topraklarımızın neredeyse %86’sı erozyona maruz kalmaktadır (Kara vd., 

2010). 

Erozyon, kısaca toprağın aşınması ve taşınması olarak adlandırılır. Erozyon, oluşum 

şekilleri bakımından jeolojik ve toprak erozyonu olarak iki farklı gruba ayrılır. Bitki 

örtüsünün yoğun görüldüğü topraklarda dahi toprak az da olsa taşınır. Ana kayadan oluşan 

toprağın meydana gelme hızı ve toprak yüzeyinin taşınması arasında bir oran bulunmaktadır. 

Bu nedenle de kaybedilen üst toprak sürekli olarak ana kayadan oluşan yeni toprakla yerine 

gelir, bu olaya da jeolojik erozyon adı verilir. Toprak üstündeki doğal bitki örtüsünün insanlar 

tarafından aşırı ve bilinçsiz kullanılarak tahrip edilmesi sonucu oluşan doğal dengenin 

bozulmasıyla toprak hızlı taşınır. Bu duruma da toprak erozyonu adı verilir (Uslu, 1970). 

 Toprak erozyonu, toprak, su ve bitki örüsü arasında olan doğal dengenin bozulması ile 

oluşan bir doğal afet olayıdır. Doğal dengeyi oluşturan iklim, topoğrafya ve jeolojik yapı 

insanlar tarafından değiştirilemezler. İnsanların tabiatı aşırı ve bilinçsiz tahrip etmesi, doğal 

dengeyi bozmakta ve erozyon olayına davetiye çıkartmaktadır (Çokbaşaran ve Kırık, 1990). 

Dünya ülkelerinin çoğunda erozyon tehlikesi vardır. Yapılan bir araştırmaya göre her 

yıl, dünyamızda ortalama 24 milyar ton toprak kaybedilmektedir. Dünyada yüzden fazla ülke 

erozyona maruz kalmaktadır. (OGM, 2017).  

Erozyonla ilgili verilere bakıldığında, dünyamızda erozyona karşı ciddi bir tehlike 

olduğu gözükmektedir. Erozyon tehlikesinin dünyada en çok görüldü yer ülkemizin de içinde 



 

 

olduğu Asya Kıtasındadır. Gerekli tedbirler alınmazsa erozyon şiddeti gittikçe artarak 

dünyamız hızla çölleşecektir. (OGM, 2017). 

2012 verilerine göre Türkiye’nin orman varlığı 21,6 milyon hektardır. Bunun 11,5 i 

verimli, 10,1 milyon hektarı da bozuk ve verimsizdir. Orman varlığının %46,7 sini bozuk 

orman alanlarının oluşturduğu göz önüne alınırsa ormanlık alanlarında erozyona açık olduğu 

ve erozyona karşı önlem alınması gerektiği görülmektedir.  Verimsiz Orman alanlarının % 

54’ünde aktif erozyon bulunmaktadır (OGM, 2013). 

Doğu Karadeniz Havzası jeolojik, jeomorfolojik ve topoğrafik yapısı dağlık arazi 

niteliğine olması, onu diğer bölgelerden ayrı tutar. Topoğrafik yapı olarak dik eğimli ve iklim 

yapısı olarak da bol yağışlı bir bölgedir. Ülke yüzölçümünün %5.34’ünü Doğu Karadeniz 

Bölgesinin toprakları oluşturur. Bölge topraklarının %81.32’sini dik eğimli (% 26-45) araziler 

oluşturur. Bu nedenle, geniş alanlarda şiddetli ve çok şiddetli yüzey erozyonları 

görülmektedir. Geçmişten günümüze süregelen yanlış arazi kullanımları sonucu doğal bitki 

örtüsü önemli ölçüde tahrip olmuştur (Okatan 1995). 

Erodibilite, toprakların erozyona uğrama eğilimi gösteren bir niteliktir. Erodibilite 

ezoyondan çok farklı bir kavramdır. Mesela yoğun orman örtüsü altındaki bir toprakta 

erozyon görülmediği anda bile erodibilitesi yüksek görülebilir. Bu alanlarda toprak örtüsünün 

kaldırılması ve bu bölgede yoğun yağış görülmesi halinde erozyona uğrama olasılığı 

görülebilir (Balcı, 1996).  

Erodibilite değerleri, kum ve toz değerleri ile doğru orantılı olup bu değerlerin 

yükselmesiyle erodibilite değerleri de artmaktadır. Kil ve organik madde gibi aşınmayı ve 

çözünmeyi azaltıcı franksiyonlarda, erodibilite değerlerini azaltmaktadır (Balcı,1978; 

Balcı,1973; Özyuvacı,1978; Okatan, 1986; Okatan vd,1999). 

İklim, topoğrafya ve vejetasyon gibi anakaya da erozyon olayında etkili faktörlerden biridir. 

Toprak oluşumunda, toprak yapan en önemli faktör anakayadır. Fakat anakayanın toprağın 

oluşumundaki etkinliği, bölgeye bağlı olarak değişir. Serin ve nemli iklimin hâkim olduğu 

bölgelerde anakaya toprağın oluşumunda iklime göre daha az etkilidir. Buna rağmen 

ülkemizin de içinde bulunduğu ılıman kuşaktaki toprak oluşumu olayında, anakayanın da 

iklim kadar etkili oluğu görülmüştür (Dogan, 1987). 

Ana kayalar fiziksel, kimyasal ve minerolojik bileşimleri bakımından birbirinden 

farklılıklar gösterirler ve bu farklılıkları da kendi üzerlerinde oluşturdukları topraklara da 

yansıttıkları için toprağın yapısı o ana kayanın özelliklerini gösterir. Bu sebeple faklı ana 

kayaların üzerlerinde oluşan toprakların ayrışma hızları, süreleri ve erozyon duyarlılığı da 
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farklılık gösterir. 

Toprak anorganik ve organik iki ana materyalin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

ayrışmasıyla oluşur. Ana kaya parçalanıp ufalanarak, ayrışıp taşlı ve kaba taneli bir yapı olan 

anorganik ana materyale dönüşür. Bu anorganik ana materyalin ayrışması, ayrışma 

ürünlerinden kilin yer değiştirmesi ve birbirine karışmasıyla toprağın anorganik kısmı oluşur. 

Organik artıklar ise toprak üstünde serili durumda bulundukları için bunlara da toprağın 

organik ana materyali denir. Organik artıklar, çürüyüp kokarak daha sonra da humuslaşarak 

toprağın anorganik kısmıyla birleşir ve bunun sonucunda da toprak, anorganik ve organik 

maddesiyle birlikte oluşmuş olur. Kısaca toprağın oluşumu; ana kaya ve ana materyal 

üzerinde toprak yapan faktörlerin bir seri ayrışma sonucunda oluşmasıdır (Dogan, 2000). 

 Bu itibarla, çalışmanın amacı Sarıçam ormanlarında altındaki toprakların bazı hidro-

fiziksel özellikleri ve erozyon eğilimleri üzerine farklı ana kayaların etkisinin araştırılmasıdır. 

Bu amaçla, öncelikle bazı hidro-fiziksel özellikler ile erozyon eğilimleri ana kayalara göre 

karşılaştırılması yapılmıştır. Hidro-fiziksel ve erozyon eğilimlerinin karşılaştırılmasında 

çalışma alanının yükseltisi iki basamağa (1050 – 1650, 1650 – 2184 m) ayrılmıştır. Daha 

sonra, erozyon eğilimleri ile bazı hidro-fiziksel özellikler arasındaki ilişkiler belirlenerek 

erozyon eğilimleri tahmin edilmeye çalışılmıştır. 

 

1.2. Literatür Özeti 

1.2.1. Türkiye’de Yapılan Çalışmalar 

Baykara(2013), bu çalışmada Atasu-Galyan baraj havzasında farklı arazi kullanım 

biçimlerinin agregat stabilitesine etkilerini ve belirlenen farklı arazi kullanım biçimlerinde 

agregatlaşmanın toprak üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Agregat stabilitesi, tarım 

topraklarında en yüksek, orman topraklarında ise en düşük olduğu incelenmiştir.  

Aydın (2000), Giresun-Yağlıdere yağış havzasında yapılan bir çalışmada farklı ana 

materyaller (andezit, bazalt, granit, dasit, granodiyorit) ve farklı arazi kullanım şekilleri 

(tarım, orman, mera) üzerinde oluşan toprakların erozyon eğilim değerleri incelemiş ve 

dispersiyon oranı baz alındığında sadece bazalt anakayası üzerinde oluşan toprakların 

erozyona duyarlı olduğunu bulmuştur. Havza topraklarının kolloid/nem ekivalanı oranı, 

erozyon oranı ve kil oranı bakımından erozyona karşı duyarlı olduğu bulunmuştur. Orman ve 

mera alanlarında ise dane yoğunluğunun eşit ve en yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Dispersiyon oranın tarım topraklarında en yüksek, mera topraklarında ise en düşük olduğu 
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bulunmuştur. Erozyon oranı değeri ise orman topraklarında en yüksek, mera topraklarında ise 

en düşük olduğu bulunmuştur. 

Erol ve Hızal (2006), yapmış olduğu çalışmada bir yağış havzasındaki hidro-fiziksel 

toprak özelliklerinin, toprak oluşumunda etkili faktörlere bağlı olarak değişimi araştırmıştır. 

Bu arazideki toprakların bakı, arazi kullanım şekilleri, yükselti ve derinlik kademelerindeki 

ortalama dane yoğunluğu 2.80 gr/cm³ olup, organik maddenin oldukça düşük miktarlarda 

olduğu bulunmuştur. Bu sonuçla dane yoğunluklarında belirlenen farklılıkların, organik 

madde içeriğinin oluşturduğu farklılıklardan kaynaklandığı tahmin edilmiştir. Yükselti ve 

derinlik kademelerindeki farklılıkların dane yoğunluğu değişiminde önemli bir etkiye sahip 

olduğu bulunmuştur. Bu araştırmada dispersiyon oranına göre toprakların erozyona karşı 

duyarlı oldukları bulunmuştur  

Yılmaz (2007), Sinop İli Erfelek Barajı Yağış Havzasındaki yapılan bu çalışmada 

farklı alanlar altında oluşan toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri araştırılmış ve arazi 

kullanım şekli ile anakaya türlerine göre çeşitli toprak özellikleri arasındaki önemli farklılıklar 

bulunmuştur. Erozyon eğilim indeksleri (dispersiyon oranı, erozyon oranı, kolloid-nem 

ekivalanı oranı) bu topraklarda sınır değerlerin üzerinde olduğu ve toprağın da erozyona karşı 

hassas olduğu bulunmuştur.  

Tat (2014), Kahramanmaraş ili Çemrengeç deresi yağış havzasındaki farklı anakayalar 

(kumtaşı, kireçtaşı, kuvarsit, mikaşist) üzerinde oluşan toprakların erozyon eğilim 

değerlerinin incelenmesi üzerine araştırma yapılmış ve kireçtaşı anakayası üzerinde bulunan 

topraklarda organik maddenin yüksek olduğu belirlenmiştir. pH değerinin en yüksek olduğu 

topraklar ise kumtaşı anakayası üzerinde gelişen topraklarda görülmüştür. Kuvarsit anakayası 

üzerinde gelişen topraklarda dispersiyon oranı ve erozyon oranı, kireçtaşı üzerinde gelişen 

topraklarda ise kolloid/nem ekivalanı oranı en yüksektir. 

Okatan, Yüksel ve Reis (2000), yapılan bu araştırmada, Kahramanmaraş-Ayvalı barajı 

Kızıldere Yağış Havzasındaki toprakların erozyon eğilim değerlerinin hidrofiziksel toprak 

özelliklerine olan değişimini incelemişlerdir. Bu alandaki topraklar kumtaşı ve kireçtaşı 

anakayası üstünde bulundukları için bu anakayalardan oluşan toprak özelliklerinin killi balçık, 

kumlu balçık, balçıklı kum, balçık, tozlu balçık, ve kumlu killi balçık tekstüründe olduğu 

bulunmuştur. Kireçtaşı anakayası üstünde bulunan toprakların erozyona karşı daha hassas 

olduğu bulunmuştur. Bu alandaki her iki anakaya grubunda da üst derinlik kademesindeki 

(20) toprakların erozyona karşı hassas oldukları belirlenmiştir. Dispersleşme oranı en fazla 

mera topraklarında olduğu tespit edilmiştir. 
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 Kahveci (2014), Galyan-Atasu barajı üzerinde yapılan bir çalışmada Kaçkar 

Granitoyidi üzerindeki farklı arazi kullanımlarının (tarım mera, geniş yapraklı orman, iğne 

yapraklı orman) zamansal değişimlerinin ve erozyon eğilimlerinin belirlenmesi üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. Tarla kapasitesi ve solma noktası iğne yapraklı orman topraklarında, 

faydalanma su kapasitesi ise en fazla mera alanındaki topraklarda bulunmuştur. Dane 

yoğunluğunun mera topraklarında, organik maddenin ise en fazla yapraklı ormanlarda olduğu 

belirtilmiştir. pH ortalamaların en fazla mera alanlarında olduğu belirtilmiştir. Dispersiyon 

oranı da en fazla iğne yapraklı ormanlarda belirtilmiştir. Kolloid/nem ekivalanı ortalamaları 

en fazla tarım alanlarında olduğu bulunmuştur. Sonuç olarak erozyon oranı ortalamaları en 

fazla geniş yapraklı ormanlarda olduğu ortaya çıkmıştır.  

Karagül (1996), yapmış olduğu çalışmada, Trabzon-Söğütlüdere havzasında yaptığı 

bir araştırmaya göre farklı arazi kullanım şekilleri (orman, otlak, işlemeli tarım) altındaki 

toprakların erozyon eğilimleri incelemiştir. Bazı erozyon eğilimlerine göre (dispersiyon oranı, 

kolloid/nem ekivalanı oranı, erozyon oranı) elde edilen verilerde bu havza topraklarının 

erozyona karşı duyarlı olduğu gözlemlenmiştir. Dispersiyon oranı arazi kullanım şekillerine 

göre en düşük orman topraklarında, en yüksek dispersiyon oranı ise tarım topraklarında 

bulunmuştur. Elde edilen verilere göre orman alanlarının tarım ve otlak alanlarına 

dönüştürülmesi sonucunda erozyona olan eğilimlerinin artacağı belirleniştir. Sonuç olarak, 

orman ve otlak üst toprakları erozyona karşı daha dayanıklı olduğu bulunmuştur. 

Korkanç (2003), yapmış olduğu çalışamda, Bartın yöresindeki arazi kullanım 

sorunlarını araştırma alanı topraklarının, 3 erozyon eğilim indeksinde de (dispersiyon oranı, 

kolloid-nem ekivalanı ve erozyon oranı) erozyona karşı duyarlı olduğunu belirlemiştir. 

Bozali (2003), yapmış olduğu bu çalışmada Kahramanmaraş Sır Barajı havzasında 

bulunan farklı araziler (tarım, orman, açıklık alan) altındaki toprakların, erozyon eğilimleri 

incelenerek bu üç arazi kullanım şeklinde de toprakların erozyona karşı duyarlı olduğu 

bulunmuştur. 

Erol ve ark (2009), yapmış oldukları bu çalışmada, Isparta- Darı Deresi’ndeki 

toprakların erozyona karşı hassasiyetini arazi kullanım şekillerine (orman, tarım, mera) göre 

olan değişimlerini incelemişlerdir. Organik maddenin fazla olduğu yerlerde neminde yüksek 

olacağı bulunmuştur. Bu durum kil oranını yüksek olduğu topraklarda da geçerlidir. Orman 

topraklarının dane yoğunluğu değeri ise diğer iki kullanım şekline göre daha düşük olduğu 

bulunmuştur. Orman, mera ve tarım topraklarının tamamında DO’ları %15’den büyük 

oldukları için toprağın erozyona karşı dayanıksız olduğu gözlemlenmiştir. 
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 Okatan ve ark. ( 2010), Gümüşhane ili Torul ilçesinde arazi kullanım tipleri üzerinde 

yaptıkları araştırmada, toprağın hidro-fiziksel özelliklerinin etkilerini incelemişlerdir. 

Karadeniz bölgesinde yanlış arazi kullanımından dolayı ciddi erozyon ve bozulmalar olduğu 

ve erozyon oranı da yüksek olduğu bulunmuştur. Bu çalışmada erozyon oranı, dispersiyon 

oranı ve toprağın organik maddesi vb. yapılmış, sonuçlara göre de arazi kullanım tiplerinde bu 

özelliklerin nasıl etkilendiği incelenmiştir.  

Yılmaz ve ark. (2007), Ordu ili Ünye ilçesinde yaptıkları bir çalışmada, toprak 

özellikleri ile toprak erodibilite indekslerinin toprak kullanımı üzerine olan etkileri 

araştırılmıştır. Tarım ve orman alanlarında toprak derinliğinin artmasıyla erozyon oranı ve 

dispersiyon oranının arttığı bulunmuştur. Ormansız alanlarda erozyon oranı ile dispersiyon 

oranı 50-80 cm de daha düşüktür. Azalan topraklarda organik madde, kil içeriği ve artan 

dispersiyon oranı ile erozyon oranı ormansızlaşmayla sonuçlanır. Sonuç olarak ormanların 

tarlaya dönüşmesi, toprağın organik maddesini ve toprak agregat stabilitesini değiştirir buna 

bağlı olarak da ormansız alanların erozyonu artırdığı görülmüştür.  

Başaran (2005), Çankırı ili İndağı bölgesinde arazi kullanımındaki değişimlerin toprak 

erozyonu üzerine etkisini gözlemlemek için 13 toprak profilinden 42 adet örnek alınmış ve 

289 yerden de 0-10 ve 10-20 cm’den olmak üzere 578 adet yüzey örneği almıştır. RUSLE 

modelindeki toprağın aşınabilirlik faktörü olan (K) faktörünü farklı arazi kullanımları ve 

toprak özelliklerine göre incelemiş, rekreasyon ve tarım alanı her iki derinlikte de ormanların, 

her iki derinlikte de reaksiyon ve tarım alanlarına göre erozyona daha az duyarlılık gösterdiği 

belirtilmiştir.  

Erol (2004), yapılan bu çalışmada Gümüşhane ilindeki Köse Deresi’nin bulunduğu 

yağış havzasındaki toprak oluşumunu etkileyen faktörlerin hidro-fiziksel toprak özelliklerine 

olan etkisini araştırmış ve dispersiyon oranı kuzey bakı grubu topraklarında % 30.29, güney 

bakı grubu topraklarında ise % 40.12 olarak bulunmuştur. 

Okatan (1986), yaptığı araştırmada, Trabzon-Meryemana Deresi’nin içinde bulunduğu 

Yağış Havzasındaki toprakların,  DO’larının 15’den büyük olduğu için bu toprakların 

erozyona karşı hassas olduğunu bulmuştur. 

Aşkın (1997), Ordu ilindeki toprakların erozyona uğramaya yönelik eğilimlerini 

bulmaya yönelik yapılan laboratuvar analizlerine göre toprakların hemen hemen tamamına 

yakınının erozyona karşı duyarsız olarak söylemiştir.  

 

Özden (1992), yapmış olduğu bu çalışmada, Doğu Anadolu Bölgesi’ndeki toprakların, 
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aşınıma duyarlılığını belirtmek için, DO, EO, kil oranı ve geçirgenlik oranlarını ele almış ve 

araştırma sonunda söz konusu olan bu ölçütlerin istatistiksel açıdan çok önemli olduğunu 

belirtmiştir.  

Oğuz ve ark. (2000), yapmış oldukları bu çalışmada, eğimli bir arazide üzerindeki 

toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri ile erozyona yönelik hassasiyetlerini 

incelemişlerdir. Toprak örnekleri farklı derinliklerden (0– 20 ve 20-40 cm) alınmış ve 

araştırma sonucunda ise arazinin tepeye olan uzaklığının artmasıyla toprakta kil, P2O5, tuz 

içeriği ve solma noktasının yükseldiğini, kum, pH ve CaCO3,’in ise azaldığını söylemişlerdir. 

Araştırma sonucunda açıklanan bir diğer husus ise bu alanda bulunan toprağın erozyona olan 

hassasiyeti, arazinin tepesinden eteğine doğru gidildikçe azalmıştır. 

Reis (2002), Trabzon Yöresi Alpin meralarında yaptığı çalışmada, araştırma 

alanındaki bütün toprakların dispersiyon oranlarının 15'den büyük ve erozyona karşı hassas 

olduğu incelenmiştir. Ayrıca çalışma alanındaki vejatasyonun bozulmuş olmasından dolayı bu 

alanda yüzey erozyonları görülmektedir. 

Okatan ve ark. (2001), yapmış oldukları bu çalışmada Çorum-Karhın Çayı’ndaki 

Havzada fizyoğrafik etmenler ile bazı hidro-fiziksel toprak özellikleri arasındaki ilişkileri 

incelemişlerdir. Bu çalışmada farklı arazi kullanım şekilleri, farklı bakılar ve farklı 

yüksekliklerden alanlar seçilmiştir. Bu alanlar üzerinde ana kayanın andezit, bazalt ve killi 

kireçtaşı gibi kayaçlardan meydana geldiği saptanmış ve bu anakayalar üzerinde oluşan 

toprakların da balçıklı kil, kumlu balçık ve kumlu killi balçık tekstüründe olduğu 

bulunmuştur.  

Toksoy (1998), yaptığı bu çalışmada Erzurum Ovası topraklarının fiziksel ve kimyasal 

özellikleri ile erozyona olan hassasiyetleri incelenmiş ve bu toprakların kendi özelliklerinden 

dolayı erozyona karşı olan duyarlılıklarının farklılık gösterdiğini bulmuştur.  

 

 1.2.2. Dünyada Yapılan Çalışmalar  

Chiacek ve Swan (1994), ABD’nin kuzey bölgesinde, erozyonun toprağın kimyasal 

özelliklerine olan etkisini incelemişlerdir. 

Jha ve Rathore (1981), Hindistan'da yapmış oldukları çalışmada, toprağın işlenmiş 

alanlarıyla beraber orman örtüsü altındaki alanların üst ve alt topraklarındaki erodibilitelerini 

araştırmışlardır. Erozyon, dispersiyon oranı ve kolloid/nem ekivalanı oranlarının toprak 

işlenmiş alanlarındaki üst topraklarında (0-15 cm) daha büyük değerlere sahip olduğunu 
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bulmuşlardır.  

Balcı (1971),  ABD Washingtonda kurak ve nemli iklimin altında gelişmiş bazı orman 

topraklarının erodibilite karakteristiklerini incelediği bu çalışmada; aynı eğim ve yağış 

şartlarında, nemli iklime sahip olan toprakların, kurak ikime sahip olan toprakla göre 

erozyona karşı daha dayanıklı olduğunu belirlemiştir.  

Ngatunga ve ark. (1984), yapılan bu çalışmada, erozyonun çok duyarlı olduğu 

toprakların, erozyon ile erozyon duyarlılığı arasındaki ilişkiyi incelemişler ve dispersiyon 

oranı ile aşınım faktörü arasında önemli ilişkiler elde etmişlerdir.  

Wallis ve ark. (1971), Kaliforniya da bulunan 6 farklı anakaya üzerinde gelişmiş 

topraklar üzerinde yapılan bu araştırmada; toprakların DO’ ları 15’den büyük olup erozyona 

kaşı dayanıksız olduğu bulunmuştur.   

Miller ve Baharuddin (1986), yapmış oldukları bu çalışmada, yüzey toprağının 

dispersiyonunun erozyona yapacağı etkiyi araştırmış ve dispersiyonla aşınım değeri arasında 

önemli bir ilişkinin olduğunu bulmuşlardır 

Kirby ve Mehuys (1987), bu çalışmada; toprak tekstürü, organik madde içeriği, 

geçirgenliği ve yapısının toprak erozyonu ile ilişkili olduğu ve değişkenlere bağlı olarak da 

yapı ve geçirgenliğinin değişebileceğini araştırmışlardır.  

Anonymous (1964), bu çalışmada toprakların erodibilitesi araştırılmış ve olivin bazalt 

anakayasından oluşan toprakların, kuvarsit ve granodiorit anakayasından gelişen topraklara 

nazaran daha az erodible olduğunu ayrıca Göknar altındaki toprakların çamlar, çayır ve çalı 

altındaki topraklara göre daha az erodible olduğunu, buna rağmen bazalt anakayası üzerindeki 

çayırların en az erodible olduğunu bulmuştur.  

Willen (1965), Kaliforniya eyaletinde orman üstü topraklarında erodibilite 

karakteristikleri ile yüzey tekstürleri üzerinde inceleme yapmak amacıyla, 1800-2400 m 

yükseklikleri arasındaki orman üstü alanlardan 208 adet toprak örneği alınmıştır. Bu analize 

göre erodibilite indeksleri ve toprak tekstürünün, bakı, eğim,  anakaya tipi, vejetasyon örtüsü 

ve yükseklik ölçütleriyle ilişkili olduğunu saptanmıştır.  

Andre ve Anderson (1961), ABD Kuzey Kaliforniya’da 8 farklı ana materyalde 

yapılan bu çalışmada; toprakların, DO’larının 15’ten büyük bularak erozyona karşı 

hassasiyetini saptamışlardır ve jeolojik yapının erozyon eğilimleri üzerinde en etkili faktör 

olduğunu bulmuşlardır. 

Cotler ve Ortega-Larrocea (2006), Meksika’da Chamela barajı tropikal orman 

ekosistemindeki arazi kullanımının toprak erozyonuna olan etkilerini araştırmışlar. İki farklı 
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anakaya (granit ve tüf) ve üç farklı arazi (tropikal kurak ormanlar, yanmamış çayırlıklar ve 

yanmış çayırlıklar) topraklarının erozyona hassas olduğu saptanmıştır.
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            2. YAPILAN ÇALIŞMALAR  

 

2.1. Materyal 

Çalışma, Trabzon Orman Bölge Müdürlüğü, Torul ve Gümüşhane Orman İşletme 

Müdürlüğü (OİM) sınırlarında, sarıçamın yayılış gösterdiği orman alanları içerisindeki farklı 

anakayaların yayılış gösterdiği alanlarda gerçekleştirilmiştir. Araştırma materyalini, 

topoğrafik haritalar (1/25000 ölçekli haritalar), anakaya haritaları ve farklı anakayalar 

üzerindeki ekosistemlerde açılan 59 adet toprak çukurundan alınan 248 adet toprak örneği 

oluşturmaktadır.  

2.2. Araştırma Alanının Genel Tanıtımı 

2.2.1. Mevki  

Gümüşhane ili içerisindeki çalışma alanı 39°50'48"-40°45'50" kuzey enlemleri ile 

38°52'05"- 39°56'26" doğu boylamları arasında bulunmaktadır (Şekil 1). Araştırma alanının 

coğrafi yapısı Doğu Karadeniz bölgesinin coğrafi yapısına benzer olmasından ötürü arazi 

engebeli bir yapıya sahiptir. Çalışma alanı 5718,77 km2 alanı kapsamaktadır. 

 

    Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

 



 

 

2.2.2. İklim 

Çalışma alanı, Doğu Karadeniz Bölgesinde yer almakta ve Karadenizde dağların 

denize paralel olmasından dolayı deniz etkisini tam olarak hissedememektedir. Fakat bölgenin 

Torul’a yakın olması ve aşağı havza kısmından geçen Harşit çayının taşıdığı nemli hava 

kütlesininin bu alandaki iklime büyük etkisi bulunmaktadır. Kıyıdan iç kesimlere doğru 

gidildikçe azalan yağış oranı ve karasallık nedeniyle sıcaklıklar düşmektedir. Doğu Karadeniz 

ikliminin daha çok egemen olduğu yukarı havza kısmında yaz aylarında yoğun sis 

görülmektedir. Alt yükseltilerde yazlar daha kurak, kışlar ılık; üst yükseltilerde ise yazlar 

serin, kışlar daha soğuk ve karlıdır. Araştırma alanının iklim özelliklerinin belirlenmesinde 

Thornthwaite yöntemi kullanılmıştır. Gümüşhane Yağış İstasyonuna ait verilerden 

faydalanılarak, araştırma alanının iklim tipi Thornnthwaite yöntemine göre incelenmiştir.  

Araştırma alanı için Thornthwaite yöntemi ile su bilançosu değerleri hesaplanmış 

olup, söz konusu değerler Tablo 1’de ve bu değerlere bağlı olarak oluşturulan su bilançosu 

grafiği ise Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Thornthwaite yöntemine göre Araştırma alanının su bilançosu 

 

İklim 

Elemanları 

AYLAR Yıllık 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Sıcaklık (0C) -3.7 -2.8 1.3 7.6 11.5 15 18.2 18.0 14.6 9.3 3.0 -1.5 7.5 

Düz.Miş.PE(mm) 0.0 0.0 6.2 37.6 57.5 75.5 92 91.0 73.4 46.3 14.5 0.0 570.7 

Yağış (mm) 49 48,6 53,9 74,6 86,1 60,1 27,0 26,1 36,8 60,8 55,5 54,6 633,1 

Depo değişikliği - - - - - -34,6 -65,4 - - 16,4 43,4 40,1  

Depolama (mm) 100 100 100 100 100 65,4 - - - 16,4 59,9 100 100 

Get (mm) - - 6,4 41,8 71,4 94,7 92,4 26,1 36,8 44,4 12,1 - 426,0 

Su Noksanı (mm) - - - - - - 23,8 81,6 39,3 - - - 144,7 

Su fazlası (mm) 49,0 48,6 47,5 32,8 14,7 - - - - - - 14,5 207,1 

Yüzey. yağış 31,7 48,8 48,1 40,2 23,8 7,3 - - - - - 7,2 207,1 

Nemlilik Oranı 49,0 48,6 7,5 0,8 0,2 -0,4 -0,8 -0,8 -0,5 0,4 3,6 54,6 49,0 
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                       Şekil 2. Thornthwaite yöntemine göre araştırma alanının iklim diyagramı 

 

2.2.3. Bitki Örtüsü 

Türkiye, Avrupa-Sibirya (Euro Siberian), Akdeniz (Mediterranean) ve İran-Turan 

(Irano-Turanian) flora bölgeleri olmak üzere 3 bölgeden oluşmaktadır. Çalışma alanımız 

Torul ve Gümüşhane Orman İşletme Müdürlüğü, Avrupa-Sibirya flora alanının Colchis 

(Kolşik) alt bölümünde yer almaktadır (Davis 1971).Araştırma alanının ana asli ağaç türü 

Sarıçam (Pinus sylvestris)’dır. Ayrıca, göknar (Abies nordmanniana), kavak (Populus nigra-

Populus tremula), meşe (Quercus) ise asli ağaç türleriyle karışık ve saf halde bulunurlar. 

 

2.2.4. Jeolojik yapı 

 Çalışma sahasına ait 1/100.000 ölçekli Trabzon ili jeoloji haritasından çalışma yapılan 

alanların anakayaları hakkında araştırma yapılmış, örnek alanlardan açılan toprak 

profillerinden anakaya örnekleri alınmıştır. Örnek alanlardaki anakayalar, mağmatik 

(Erüptif=püskürük=Volkanik) kayaç sınıfındadır (Bazalt, andezit, riyodasit, granit). 

 

 2.3. Yöntem   

 Araştırma, hazırlık aşamaları, arazi çalışmaları, laboratuvar ve değerlendirme 
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çalışmaları olmak üzere dört aşamada yapılmıştır. 

 

2.3.1. Hazırlık Aşamaları 

Farklı anakayaların toprak özelliklerine etkilerinin araştırıldığı çalışmanın hazırlık 

aşamasında, öncelikle araştırma alanında yapılacak çalışmaya altlık sağlayacak, araştırma 

alanına ait 1/25.000 ölçekli memleket haritaları, jeoloji haritaları sayısallaştırılarak alanın 

sayısal arazi modeli ve sayısal jeoloji haritası elde edilmiştir. Daha sonra ise, sayısal arazi 

modeli üzerinde çalışılacak örnek alanlar belirlenmiştir.  

    

 Şekil 3. Örnek Alanlardan Görünümler 

 

 2.3.2. Arazi Çalışmaları 

Örnek alanların yerleri coğrafi konum belirleme cihazı (GPS) kullanılarak arazide 

belirlendikten sonra toprak özelliklerinin belirlenmesi için her bir örnekleme alanının 

merkezinde bir adet toprak profili açılmıştır. Toprak örneği almak için açılan toprak 

çukurlarından 0-5 cm, 5-15cm, 15-30 cm, 30-50 cm, 50-80 cm, 80-120 cm şeklinde derinlik 

kademeleri belirlendikten sonra bahsedilen her derinlik kademelerinden el küreği yardımıyla 

yaklaşık olarak 1-1,5 kg toprak örneği alınarak poşetlenmiştir. Toprak örnekleri hem 

bozulmuş toprak örneği (yaklaşık 1 kg kadar) olarak hem de bozulmamış toprak örneği 
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şeklinde çelik silindirlerle alınmıştır. Bu şekilde 59 örnek alandan alınan toplam 248 toprak 

örneği laboratuara götürülmek üzere etiketlenerek naylon torbalara konulmuştur. Arazide 

açılan 59 toprak profilinden alınan anakaya örnekleri ise Karadeniz teknik Üniversitesi, 

Jeooloji Bölümünden ilgili hoca sayesinde tür tespitleri yapılmış olup, bunun sonucunda da 

14’ü Tortul (Kumtaşı,Kireçtaşı, Kiltaşı), 18’i Derinlik (Granit) ve 27’si de Yüzey (Andezit, 

Bazalt, Dasit, Riyodasit) kayaçları şeklinde tespit edilmiştir. Ayrıca açılan toprak profillerinde 

fizyolojik toprak derinliği ve mutlak toprak derinliğinin yanında, inceleme anındaki renk, 

rutubet, taşlılık (%), drenaj durumu, kök yayılışı vb. özellikler belirlenmiş ve arazi envanter 

karnesine kayıt edilmiştir. Ayrıca yetişme ortamının tanıtımının yapılması için örnek 

alanlarının arazi eğim derecesi (%), arazinin bakısı (arazi yüzünün kuzey ile yapmış olduğu 

açı cinsinden), arazi yüzü şekli, yükselti (m), dış toprak durumu, humus formu tespit edilmiş 

ve arazi envanter karnesine not edilmiştir (Kantarcı, 2000, Çepel, 1995). Araştırma alanında 

alınan tüm örneklerin analizi, Karadeniz Teknik Üniversitesi Orman Fakültesi’nin Toprak 

ilmi ve Ekoloji Anabilim Dalı laboratuarlarında yapılmıştır. 

    

 Şekil 4. Araştırma alanında açılan toprak profilleri 

 

2.3.3 Laboratuvar Çalışmaları 

Araştırma alanlarındaki örnek alanlardan alınan toprak örnekleri laboratuvarda toprak 

öğütme ve kurutma odasında kurutma raflarına gazete kâğıtları üzerine serilip her bir toprak 

örneğine ilişkin etiketler toplu iğne ile ilgili gazete kâğıdına iliştirilerek hava kurusu hale 

gelinceye kadar bekletilmiştir. Kurutulmuş toprak örnekleri, porselen havanda öğütülmüş ve 
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2mm’lik elekten geçirildikten sonra naylon torbalara doldurularak analize hazır hale 

getirilmiştir. 

 

                        Şekil 5. Toprak Kurutma ve Öğütme Aşaması 

  

Alınan toprak örnekleri üzerinde tekstür, dane yoğunluğu, erozyon eğilimleri (DO, 

EO, KNEM), nem sabiteleri (tarla kapasitesi, solma noktası ve faydalanılır su kapasitesi), nem 

ekivalanı (tarla kapasitesi), elektriksel iletkenlik, hacim ağırlığı, organik madde ve pH gibi 

özellikler belirlenmiştir.  

 

2.3.3.1. Mekanik Analiz ve Toprak Türü 

Toprakların mekanik analizi, analize hazır hale getirilmiş (2 mm’den ince kısım) 

toprak örneklerinde Bouyoucos’un hidrometre yöntemi kullanılarak yapılmıştır (Irmak, 1954; 

Gülçur, 1974; Arp, 1974). Daha sonra bulunan kum, toz, kil oranlarının toprak türü (tekstürü) 

sınıflarının ayrımı için hazırlanmış olan özel uluslararası tekstür üçgenine (E.C.Tommerup’a) 

göre toprak türü belirlenmiştir (Kantarcı, 2000).    

 

 

                           Şekil 6. Mekanik Analiz Ölçümleri 

15



 

 

 

2.3.3.2. Toprak Reaksiyonunun (pH) Belirlenmesi 

Toprakların tepkimesi cam elektrot metoduyla ölçülmüştür. Aktüel asitlik için 

topraklar saf suyla ıslatılarak bir gece bekledikten sonra ölçülerek bulunmuştur (Gülçur, 

1974). 

1/2.5 oranında toprak- saf su karışımı 1 gece bekletilmek şartıyla Beckman pH 

metresinde ölçülmüştür (Irmak, 1954).  

 

2.3.3.3. Organik Maddenin Tayini 

 Organik madde tayini, Walkley-Black ıslak yakma yöntemine göre yapılmıştır. 

Organik karbondan gidilerek organik madde miktarı hesaplanmıştır (Irmak, 1954; Özyuvacı, 

1971). 

 

2.3.3.4. Strüktür Stabilite İndeksi  

  Toprak örneklerinin bu ölçüt değerleri, toprak-su süspansiyonundaki hidrometre 

okumalarına dayanarak bağlanmamış (toz+kil) ve toplam (toz+kil) miktarlarının ölçülmesi ile 

aşağıdaki eşitlik kullanılarak belirlenmiştir (Leo, 1963).  

 

 𝑆𝑆𝐼 =  ∑𝑎 −  ∑𝑏                                                                                                  (1) 

 

 SSI=Strüktür Stabilite İndeksi, % 

 ∑a=50µ’dan küçük parçacıkların toplam miktarı, % 

 ∑b=Su etkisinde dispers olabilen 50µ’dan küçük parçacıkların miktarı, % 

 

2.3.3.5. Dispersiyon Oranı (DO) 

 Bu oran Middleton’ un dispersiyon oranı metodu esas alınarak belirlenmiştir. 2 

milimetrelik elekten geçirilmiş kurutulmuş toprak örneklerinden, ince tekstürlü topraklardan 

50 gr, kaba tekstürlü topraklardan 100 gr örnek 400 ml’lik beherlere konularak üzerlerine 200 

mililitre saf su ilave edilerek bir gece bekletildi. Daha sonra beherdeki toprak-su çözeltisi 

piset yardımıyla hidrometre silindire aktarıldı. Hidrometre silindirin üzeri 1000 mililitre 
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gelecek şekilde saf suyla tamamlandı. Bouyoucos hidrometre yöntemine göre okumalar ve 

değerlerin sıcaklık düzeltmeleri sonucunda kum, toz ve kil oranları hesaplanmıştır. Bulunan 

“toz+kil” değerlerinin toplamı tekstür analizi sonucu bulunan “toz+kil” değerleri toplamına 

bölünerek DO hesaplanmış olur (Özyuvacı, 1971; Balcı,1996; Özhan, 2004). 

 

              𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑙𝑒ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑚𝑒𝑚𝑖ş(𝑡𝑜𝑧+𝑘𝑖𝑙)

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑙𝑒ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑚𝑖ş(𝑡𝑜𝑧+𝑘𝑖𝑙)
𝑥100                                             (2) 

2.3.3.6. Kolloid/Nem Ekivalanı Oranı 

 Mekanik analiz sonucu elde edilen kil miktarları aynı toprağın nem ekivalanı (tarla 

kapasitesi) oranına bölünmesiyle bulunur. (Arp, 1999; Özhan, 2004). Erozyon eğilim 

ölçütlerinin sınır değerlerine göre topraklar duyarlı veya dayanıklı olarak ayrılmaktadır (Arp, 

1999; Özhan, 2004). 

 

2.3.3.7. Erozyon Oranı 

 Dispersiyon oranının (DO) aynı toprağın kolloid/nem ekivalanı (KNEM) oranına 

bölünmesiyle bulunur (Arp, 1999; Özhan, 2004). 

 

Tablo 2.  Erozyon eğilim indeksleri ıskalası 

 

Erozyon Eğilim 

İndeksleri 

Erozyona Karşı Dayanıklı Erozyona Karşı Duyarlı 

Dispersiyon Oranı <15 >15 

Erozyon Oranı <10 >10 

Kolloid/Nem ekivalanı  >1.5 <1.5 

 

 

2.3.3.8. Tarla Kapasitesi, Solma Noktası ve Faydalı Su Kapasitesi 

Soil Moisture Equipment corp’ nun seramik levhalı basınç cihazı ile tarla kapasitesi ve 

solma noktası tayinleri yapılmıştır. Bunun için 2 mm’lik elekten geçirilmiş toprak örnekleri 

tarla kapasitesi için 1/3 atm, solma noktası için 15 atm basınca dayanıklı seramik levhalar 

üzerindeki lastik halkalara doldurularak, saf su ile doygun hale getirilmiştir. Seramik levhalar 

üzerindeki fazla su alınarak basınç kaplarına konulmuş ve tara kapasitesi için 1/3 atm, solma 
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noktası için ise 15 atm basınç uygulanmıştır. Basınç uygulamasında süre sınırı olmayıp, su 

çıkışı durduğu anda basınç uygulanmasına son verilmiştir. Basınç kaplarından çıkarılan toprak 

örnekleri hızla tartılarak kurutma fırınına alınmış ve 105 0C’ de kurutulmuştur. Kaybolan 

nem, mutlak kuru toprağın tarla kapasitesi ve solma noktasında tuttuğu nem olarak % 

cinsinden hesaplanmıştır. Faydalı su ise aynı toprak örneklerinin tarla kapasitesi miktarı, 

solma noktasındaki miktarından çıkartılarak % cinsinden hesaplanmıştır (Özyuvacı, 1978). 

2.3.3.9. Elektriksel İletkenlik (EC) 

Elektriksel iletkenlik, suyun içerisinde erimiş halde bulunan toplam tuz miktarını tayin 

etmede kullanılan bir yöntemdir. 1/2.5 oranına hazırlanmış toprak/su süspansiyonu elektriksel 

iletkenlik ölçer ile ölçülmüştür (Rhoades, 1982) 

2.3.3.10. Hacim Ağırlığı  

Hacim örnekleri 105 0C de kurutularak silindir içindeki mutlak kuru toprağın silindir 

hacmine bölünmesiyle gr/cm3 cinsinden hesaplanmıştır (Brady ve Weil, 1999) 

2.3.3.11. Özgül Ağırlık (Dane Yoğunluğu) 

Toprak ile suyun yer değiştirmesine göre hesaplanmaktadır. Bu işlem için fırın kurusu 

halindeki balon joje 20 0C’de saf su ile işaret çizgisine kadar doldurularak tartılmıştır. 2 

mm’lik elekten geçirilmiş 20 g fırın kurusu ince toprak balon jojeye konulup çalkalandıktan 

sonra vakumla havası alınmış ve balon joje işaret çizgisine kadar saf su ile doldurularak 

tartılmıştır. Saf su doldurulmuş ağırlık ile toprak konulmuş haldeki ağırlık arasındaki farktan 

toprağı hacmi ve ağırlık-hacim bağlantısından tane yoğunluğu hesaplanmıştır (Blake, 1965).  

  𝐷𝑝 =
𝑑𝑤 𝑥 𝑊𝑠

𝑊𝑠 − (𝑊𝑤𝑠 − 𝑊𝑤)
                                                                                          (3) 

Burada: 

Dp =  Tane yoğunluğu (g cm-3 ) 

dw =  Ölçüm yapılan sıcaklıkta suyun yoğunluğu (g ml -1 ) 

Ws = Fırın kurusu toprak ağırlığı (g) 

Wsw =  Piknometre, toprak ve su ağırlığı toplamı (g) 

Ww = Piknometre ve su ağırlığı toplamı (g) 
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2.3.3.12. Gözenek Hacmi   

 Hacim ağırlıkları ve tane yoğunlukları belirlenen örneklere ait toplam boşluk hacmi 

değerleri, bu örneklere ait hacim ağırlığı ile tane yoğunluğu arasındaki ilişkiden yararlanılarak 

bulunmuştur (Özyuvacı, 1978). 

  

            Şekil 7. Dane yoğunluğunun belirlenmesi 
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  3. BULGULAR 

 3.1. Özel Konum Etmenlerine İlişkin Bulgular 

 Çalışma kapsamında, özel konum etmenlerinden yükselti, eğim ve bakı etmenleri 

değerlendirmeye alınmıştır. 

 Araştırma kapsamında Gümüşhane yöresinden 59 adet örnek alınmıştır. Seçilen 

örnek alanlar denizden yükseklik bakımından 1050 metreden başlamakta 2184 metreye 

kadar çıkmaktadır. Araştırma alanının, yükselti basamaklarına uygun olarak incelenmesi 

ve yetişme ortamı birimlerine etkisini görebilmek amacıyla iki yükselti basamağı 

oluşturulmuştur. Tablo 2’ de örnek alanların yükselti ve bakıya göre anakaya türlerinin 

dağılımı verilmiştir. 

 

       Tablo 3. Bakı ve yükseltiye göre örnek alanların dağılımı 

 

Bakı 

Yükselti 

Basamakları 

(m) 

Anakaya Türü 

 

Toplam 

 

Tortul  Yüzey Derinlik Adet 

Gölgeli 

I (1050-1650) 8 3 7 

 

18 

II (1650-2184) 4 4 5 

 

13 

Güneşli 

I (1050-1650) 1 10 2 

 

13 

II (1650-2184) 1 10 4 

 

15 

Toplam  Adet 14 27 18 

 

59 

 

 

Gölgeli bakılar ( Kuzey, Kuzeydoğu, Kuzeybatı, Doğu), Güneşli bakılar ise 

(Güney, Güneydoğu, Güneybatı, Batı) olmak üzere bakılar iki grupta incelenmiştir. 

Tablo 2 incelendiğinde; Gölgeli bakıda kalıp I. Yükselti (1050-1650) basamağında 

Tortul, Yüzey ve Derinlik anakayalarında sırasıyla 8, 3, 7 adet örnek alan, II. 

Yükselti(1650-2184) basamağında ise Tortul, Yüzey ve Derinlik anakayalarında sırasıyla 



 

 

4, 4, 5 adet örnek alan bulunmaktadır. Güneşli bakıda kalıp kalıp I. Yükselti (1050-1650) 

basamağında Tortul, Yüzey ve Derinlik anakayalarında sırasıyla 1, 10, 2 adet örnek alan, 

II. Yükselti (1650-2184) basamağında ise Tortul, Yüzey ve Derinlik anakayalarında 

sırasıyla 1, 10, 4 adet örnek alan bulunmaktadır. 

 

      Tablo 4.Eğim sınıflarına göre örnek alanların dağılımı 

Eğim 

sınıfları 

Yükselti 

Basamakları 

(m) 

Anakaya Türü 

 

Toplam 

 

Tortul  Yüzey Derinlik Adet 

Hafif 

eğimli 

(0-9) 

I (1050-1650) - - - 

 

- 

II (1650-2184) - - - 

 

- 

Çok 

eğimli 

(17-36) 

I (1050-1650) 3 - 1 

 

4 

II (1650-2184) 2 - - 

 

2 

Dik 

(36-58) 

I (1050-1650) 1 4 2 

 

7 

II (1650-2184) 3 5 4 

 

12 

Sarp 

(58-100) 

I (1050-1650) 5 9 6 

 

20 

II (1650-2184) - 9 5 

 

14 

Toplam Adet 14 27 18 

 

59 

 

 

 

Tablo 3. İncelendiğinde; Çok eğimli sınıfında Tortul anakayası türünde I. Yükselti 

(1050-1650) basamağında 3, II. Yükselti (1650-2184) ise 2 adet örnek alan bulunmaktadır. 

Yüzey anakayası türünde iki yükselti kademesinde de örnek alan bulunmamaktadır. 

Derinlik anakayası türünde ise I. Yükselti (1050-1650) basamağında sadece 1 adet örnek 

bulunmaktadır. Dik eğimli sınıfında Tortul anakayası türünde I. Yükselti (1050-1650) 

basamağında 1, II. Yükselti (1650-2184) ise 3 adet örnek alan bulunmaktadır. Yüzey 
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anakayası türünde I. Yükselti (1050-1650) basamağında 4, II. Yükselti (1650-2184) ise 5 

adet örnek alan bulunmaktadır. Derinlik anakayası türünde ise I. Yükselti (1050-1650) 

basamağında 2, II. Yükselti (1650-2184) ise 4 adet örnek alan bulunmaktadır. Sarp 

sınıfında ise Tortul anakayası türünde I. Yükselti (1050-1650) basamağında 5 adet örnek 

alan bulunmaktadır. Yüzey anakayası türünde I. Yükselti (1050-1650) basamağında 9, II. 

Yükselti (1650-2184) ise 9 adet örnek alan bulunmaktadır. Derinlik anakayası türünde ise 

I. Yükselti (1050-1650) basamağında 6, II. Yükselti (1650-2184) ise 5 adet örnek alan 

bulunmaktadır. 

 

3.2. Toprakların Hidro-Fiziksel Özelliklerinin Anakayaya Göre Değişimi 

  Hidro-fiziksel özelliklerin anakayalara göre karşılaştırılmasında yükselti iki 

basamağa ayrılmış ve istatistiksel değerlendirmeler buna göre yapılmıştır (Tablo 3).    

 

Tablo 5. Varyans analizi sonuçları 

  I. Yükselti II. Yükselti 

Ort.±SS F-Oranı Önem Düzeyi Ort.±SS F-Oranı Önem Düzeyi 

SSI (%) 

Yüzey 16,7±7,2b 

69,18 ,000 

21,8±9,2b 

17,96 ,000 Tortul 33,7±12,5c 33,3±17,0c 

Derinlik 10,0±4,7a 14,5±6,7a 

DO (%) 

Yüzey 43,2±21,1b 

20,30 ,000 

27,6±26,2a 

0,12 ,890 Tortul 14,8±8,8a 26,2±29,1a 

Derinlik 38,9±18,3b 29,5±15,6a 

KNEM 

Yüzey 0,9±0,3a 

9,08 ,000 

0,9±0,4a 

1,86 ,161 Tortul 1,2±0,6b 1,1±0,2a 

Derinlik 0,8±0,3a 0,9±0,3a 

EO (%) 

Yüzey 52,1±33,6b 

12,24 ,000 

38,6±33a 

1,25 ,291 Tortul 19,2±23,6a 24,9±30,3a 

Derinlik 56,8±31,4b 35,9±24,7a 

HA 

(gr/cm3 ) 

Yüzey 1,1±0,1b 

26,59 ,000 

1,0±0,1b 

33,83 ,000 Tortul 1,0±0,1a 0,9±0,1a 

Derinlik 1,2±0,1c 1,1±0,1c 

ÖA 

(gr/cm3 ) 

Yüzey 2,3±0,4a 

,24 ,791 

2,4±0,3a 

2,11 ,127 Tortul 2,2±0,6a 2,3±0,5a 

Derinlik 2,3±0,3a 2,2±0,4a 

GH 

Yüzey 55,2±14,5ab 

3,89 ,024 

60,2±12,1b 

9,98 ,000 Tortul 58,5±18,8bc 63,1±13,6b 

Derinlik 48,9±11,1a 48,7±13,3a 

Kum (%) 

Yüzey 70,2±8b 

85,31 ,000 

72,2±8,9b 

47,88 ,000 Tortul 59,6±12,5a 54,7±14,2a 

Derinlik 84,6±5,2c 80,1±7,1c 

Toz (%) 

Yüzey 11,9±4,2b 

32,46 ,000 

11,8±3,7b 

20,40 ,000 Tortul 12,3±4b 14,9±8,0c 

Derinlik 6,6±2,8a 7,3±3,0a 

Kil (%) 

Yüzey 17,9±7,1b 

55,92 ,000 

16,0±7,3a 

41,32 ,000 Tortul 28,2±12,5c 30,4±9,4b 

Derinlik 8,8±4,2a 12,6±6,4a 

TK (%) 

Yüzey 19,0±3,7b 

31,24 ,000 

19,1±3,9b 

70,13 ,000 Tortul 23,4±7,5c 27,4±5,3c 

Derinlik 12,7±5,4a 13,2±3,2a 
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Tablo 5’in devamı 

 

SN (%) 

 

Yüzey 

 

9,5±2,9b  

30,52 

 

,000 

 

10,6±3,3b  

61,28 

 

,000 Tortul 15,1±6,2c 18,1±5,2c 

Derinlik 6,8±3,6a 6,7±1,9a 

FSK (%) 

Yüzey 9,5±3,0b 

10,90 ,000 

8,5±1,9b 

8,81 ,000 Tortul 8,2±2,3b 9,3±4,4b 

Derinlik 6,3±3,5a 6,5±1,6a 

pH (H2O) 

Yüzey 6,1±0,8a 

7,85 ,001 

6,2±0,7a 

5,22 ,007 Tortul 6,7±0,7b 6,6±0,4b 

Derinlik 6,7±0,8b 6,2±0,4a 

EC 

(mmhos/cm)  

Yüzey 60,1±49,7a 

8,00 ,001 

54,0±43,7a 

20,29 ,000 Tortul 109,9±90,9b 136,7±116,1b 

Derinlik 59,6±54a 38,0±24,4a 

OM (%) 

Yüzey 3,7±3,4a 

0,51 ,600 

3,6±3,0a 

0,79 ,458 Tortul 3,2±3,0a 4,5±3,1a 

Derinlik 3,0±3,3a 4,0±3,4a 

 

3.2.1. Erozyon Eğilimleri 

 Araştırma alanı I. Yükselti basamağında toprakların ortalama strüktür stabilitesi 

indeksi oranları anakayaya göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %10.0, 

%16.7, %33.7 değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama strüktür 

stabilitesi oranları; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %14.5, %21.8, %33.3 

değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti basamağında da, ortalama strüktür stabilitesi 

oranları derinlik ve yüzey anakayasında birbirine yakın olup tortul anakayası topraklarında 

bu değer en yüksek bulunmuştur. Duncan testine sonuçlarına göre anakayalara göre 

strüktür stabilitesi oranları arasında önemli (p<0.001) istatistik farklılık vardır. (Tablo 5, 

Şekil 8). 

 

 

Şekil 8. Strüktür stabilitesi oranlarının anakayaya göre değişimi 
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 Araştırma alanı I. Yükselti basamağında toprakların ortalama dispersiyon oranları 

anakayaya göre; tortul, derinlik ve yüzey anakayasında sırasıyla; %14.8, %38.9, %43.2 

değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama dispersiyon oranları; 

tortul, yüzey ve derinlik anakayasında sırasıyla; %26.2, %27.6, %29.5 değerlerine karşılık 

gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama dispersiyon oranı en düşük tortul 

anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, kayaçlara göre dispersiyon oranları 

arasında I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna 

karşın II. Yükselti basamağında ortalama dispersiyon oranları anakayaya göre benzer 

bulunmuştur (Tablo 5, Şekil 9). 

 

 

Şekil 9. Dispersiyon oranlarının anakayaya göre değişimi 

  

 I. Yükselti basamağında toprakların ortalama kolloid/nem ekivalan oranları ana 

anakayaya göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayasınada sırasıyla; 0.8, 0.9, 1.2 değerlerine 

karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama kolloid/nem ekivalan oranları; 

derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; 0.9, 0.9, 1.1 değerlerine karşılık 

gelmektedir. I. Yükselti basamağında ortalama kolloid/nem ekivalan oranı en düşük 

derinlik anakayasında, II. Yükselti basamağında yüzey-derinlik anakayasında 

belirlenmiştir. Duncan testine göre, anakayaya göre kolloid/nem ekivalan oranları arasında 

I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna karşın II. 

Yükselti basamağında ortalama kolloid/nem ekivalan oranları anakayalara göre benzer 

bulunmuştur (Tablo 5, Şekil 10). 
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Şekil 10. Kolloid/Nem ekivalan oranlarının anakayaya göre değişimi 

 

 I. Yükselti basamağında toprakların ortalama erozyon oranları anakayaya göre; 

tortul, yüzey ve derinlik anakayasında sırasıyla; 19.2, 52.1, 56.8 değerlerine karşılık 

gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama erozyon oranları; tortul, derinlik ve yüzey 

anakayasınada sırasıyla; 24.9, 35.9, 38.6 değerlerine karşılık gelmektedir. I. Yükselti 

basamağında ortalama erozyon oranı her iki yükselti basamağında en düşük tortul 

anakayasınada belirlenmiştir. Duncan testine göre, anakayaya göre erozyon oranları 

arasında I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna 

karşın II. Yükselti basamağında ortalama erozyon oranları anakayaya göre benzer 

bulunmuştur (Tablo 5, Şekil 11). 

 

 

Şekil 11. Erozyon oranlarının anakayaya göre değişimi 
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3.2.2. Hacim Ağırlığı 

 Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama hacim ağırlığı 

değerleri anakayaya göre; tortul, yüzey ve derinlik anakayasında sırasıyla; 1.0 gr/cm3, 1.1 

gr/cm3, 1.1 gr/cm3 değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama 

hacim değerleri; tortul, yüzey ve derinlik anakayasınada sırasıyla; 0.9 gr/cm3, 1.0 gr/cm3, 

1.1 gr/cm3 değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama hacim 

ağırlığı en düşük tortul anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, anakayaya göre 

hacim ağırlığı değerleri arasında iki yükselti basamağında da önemli (p<0.001) istatistik 

farklılık belirlenmiştir (Tablo 5, Şekil 12). 

 

 

Şekil 12. Hacim ağırlığının anakayaya göre değişimi 

 

 

3.2.3. Özgül Ağırlık (Dane Yoğunluğu)  

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama tane yoğunluğu değerleri anakayaya 

göre; tortul ve yüzey-derinlik anakayasında sırasıyla; 2.2 gr/cm3, 2.3 gr/cm3 değerlerine 

karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama tane yoğunluğu değerleri; 

derinlik, tortul ve yüzey anakayasında sırasıyla; 2.2 gr/cm3, 2.3 gr/cm3, 2.4 gr/cm3 

değerlerine karşılık gelmektedir. I. Yükselti basamağında ortalama tane yoğunluğu değeri 

en düşük tortul anakayasında, II. Yükselti basamağında derinlik anakayasında 

belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti basamağında ortalama tane yoğunluğu 

değerleri anakayaya göre benzer bulunmuştur (Tablo 5, Şekil 13). 
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Şekil 13. Özgül ağırlığın anakayaya göre değişimi 

 

3.2.4. Gözenek Hacmi  

Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama gözenek hacmi 

değerleri anakayaya göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %48.9, %55.2, 

%58.5 değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama gözenek hacmi 

değerleri; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %48.7, %60.2, %63.1 

değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama gözenek hacmi 

değeri en düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti 

basamağında ortalama tane yoğunluğu değerleri anakayaya göre önemli (p<0.001) 

istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 14). 

 

 

Şekil 14. Gözenek hacminin anakayaya göre değişimi 
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3.2.5. Kum, Toz ve Kil Oranları  

Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama kum oranları 

anakayaya göre; tortul, yüzey ve derinlik anakayasında sırasıyla; %59.6, %70.2, %84.6 

değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama kum oranları; tortul, 

yüzey ve derinlik anakayasında sırasıyla; %54.7, %72.2, %80.1 değerlerine karşılık 

gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama kum oranı en düşük tortul anakayasında 

belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti basamağında ortalama kum oranları 

anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 15). 

 

 

Şekil 15. Kum oranının anakayaya göre değişimi 

 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama toz oranları anakayaya göre; derinlik, 

yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %6.6, %11.9, %12.3 değerlerine karşılık 

gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama toz oranları; derinlik, yüzey ve tortul 

anakayasında sırasıyla; %7.3, %11.8, %14.9 değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti 

basamağında da ortalama toz oranı en düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan 

testine göre, her iki yükselti basamağında ortalama toz oranları anakayaya göre önemli 

(p<0.001) istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 16). 
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Şekil 16. Toz oranının anakayaya göre değişimi 

 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama kil oranları anakayaya göre; derinlik, 

yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %8.8, %17.9, %28.2 değerlerine karşılık 

gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama kil oranları; derinlik, yüzey ve tortul 

anakayasında sırasıyla; %12.6, %16.0, %30.4 değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti 

basamağında da ortalama kil oranı en düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan 

testine göre, her iki yükselti basamağında ortalama toz oranları anakayaya göre önemli 

(p<0.001) istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 17). 

 

 

Şekil 17. Kil oranının anakayaya göre değişimi 
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3.2.6. Tarla Kapasitesi, Solma Noktası ve FSK  

 Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama tarla kapasitesi 

miktarları anakayalara göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %12.7, 

%19.0, %23.4 değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama tarla 

kapasitesi miktarları; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %13.2, %19.1, 

%27.4 değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama tarla 

kapasitesi en düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti 

basamağında ortalama tarla kapasitesi anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel 

farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 18). 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama solma noktası miktarları anakayaya 

göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %6.8, %9.5, %15.1 değerlerine 

karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama solma noktası miktarları; derinlik, 

yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %6.7, %10.6, %18.1 değerlerine karşılık 

gelmektedir. İki yükseltide de ortalama solma noktası, en düşük derinlik anakayasında 

belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti basamağında ortalama solma noktası 

anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 19). 

 

 

Şekil 18. Tarla kapasitesinin anakayaya göre değişimi 
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Şekil 19. Solma noktasının anakayaya göre değişimi 

 

Araştırma alanında, I. Yükselti basamağında toprakların ortalama faydalanılabilir 

su kapasitesi (FSK) miktarları anakayaya göre; derinlik, tortul ve yüzey anakayasında 

sırasıyla; %6.3, %8.2, %9.5 değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, 

FSK miktarları; derinlik, yüzey ve tortul anakayasında sırasıyla; %6.5, %8.5, %9.3 

değerlerine karşılık gelmektedir. İki yükselti basamağında da ortalama FSK miktarı en 

düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti basamağında 

ortalama FSK anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel farklılık göstermiştir (Tablo 5, 

Şekil 20). 

 

 

Şekil 20. Faydalı Su Kapasitesi’nin  anakayaya göre değişimi 
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3.2.7. pH, EC ve Organik Madde  

Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama pH miktarları 

anakayaya göre; yüzey, derinlik-tortul anakayasında sırasıyla; 6.1, 6.7 değerlerine karşılık 

gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama pH miktarları; derinlik- yüzey ve tortul 

anakayasında sırasıyla; 6.2, 6.6 değerlerine karşılık gelmektedir. I. Yükselti basamağında 

ortalama pH değeri en düşük yüzey anakayasında, buna karşın II. Yükselti basamağında 

yüzey ve derinlik anakayalarında belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki yükselti 

basamağında ortalama pH anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel farklılık 

göstermiştir (Tablo 5, Şekil 21). 

 

 

Şekil 21. pH’nın anakayaya göre değişimi 

 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama elektriksel iletkenliğin (EC) 

miktarları anakayaya göre; derinlik, yüzey ve tortul anakayalarında sırasıyla; 59.6 µs/cm, 

60.1 µs/cm, 109.9 µs/cm değerlerine karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, 

ortalama EC miktarları; derinlik, yüzey ve tortul anakayalarında sırasıyla; 38.0 µs/cm, 54 

µs/cm, 136.7 µs/cm değerlerine karşılık gelmektedir. Her iki yükselti basamağında 

ortalama EC değeri en düşük derinlik anakayasında belirlenmiştir. Duncan testine göre, iki 

yükselti basamağında ortalama EC miktarları anakayaya göre önemli (p<0.001) istatistiksel 

farklılık göstermiştir (Tablo 5, Şekil 22). 

6,1

6,7 6,7

6,2

6,6

6,2

5,0

6,0

7,0

Yüzey Tortul Derinlik

ANAKAYA

p
H

 (
H

2
O

)

I. Yükselti II. Yükselti

32



 

 

 

Şekil 22. Elektriksel iletkenliğin anakayaya göre değişimi 

 

 

 

Şekil 23. Organik madde miktarının ankayaya göre değişimi 

 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama organik madde miktarları anakayaya 

göre; derinlik, tortul ve yüzey anakayalarında sırasıyla; %3.0, %3.2, %3.7 değerlerine 

karşılık gelmektedir. II. Yükselti basamağında, ortalama organik madde miktarları; yüzey, 

derinlik ve tortul anakayalarında sırasıyla; %3.6, %4.0, %4.5 değerlerine karşılık 

gelmektedir. I. Yükselti basamağında ortalama OM miktarı en düşük derinlik 

anakayasında, buna karşın II. Yükselti basamağında yüzey anakayasında belirlenmiştir. 

Duncan testine göre, iki yükselti basamağında ortalama EC miktarları anakayaya göre 

istatistiksel olarak benzer bulunmuştur (Tablo 5, Şekil 23). 
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3.3. Toprak Özellikleri ile Erozyon Eğilimleri Arasındaki İlişkiler 

 Araştırma alanında, toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri ile erozyon eğilimleri 

arasındaki ilişkiler korelasyon analizi ile gerçekleştirilmiştir (Tablo 4). 

 

Tablo 6. Korelasyon analizi sonuçları  

  Strüktür Stabilite 

İndeksi 

Dispersiyon 

Oranı 

Kolloid/Nem Ekivalen 

Oranı 

Erozyon  

Oranı 

Hacim Ağırlığı 

(gr/cm3) 
-,544** ,374** ,103 ,188** 

Özgül Ağırlık 

(gr/cm3 

-,015 ,031 ,126 -,034 

Gözenek Hacmi ,262** -,162* ,121 -,142* 

Kum (%) -,880** ,305** -,546** ,408** 

Toz (%) ,629** -,262** ,027 -,196** 

Kil (%)  ,810** -,258** ,705** -,430** 

Tarla Kapasitesi 

(%) 
,633** -,235** -,046 -,126 

Solma Noktası (%) ,697** -,380** ,001 -,222** 

FSK (%) ,160* ,172* -,089 ,112 

pH ,182* -,309** -,080 -,121 

EC (mmhos/cm) ,395** -,248** -,085 -,106 

OM (%) ,046 -,091 -,230** -,034 

**. Korelasyon analizi 0.01 güvenle. 

*. Korelasyon analizi 0.05 güvenle. 
 

 Korelasyon analizi sonucunda, SSİ ile Hacim Ağırlığı (r:-0.544, p<0.001) ve Kum 

(r:-0.880, p<0.001) arasında önemli negatif bir ilişki elde edilmiş, SSİ ile Gözenek Hacmi 

(r:+0.262, p<0.001), Toz (r:+0.629, p<0.001), Kil (r:+0.810, p<0.001), Tarla Kapasitesi 

(r:+0.633, p<0.001), Solma Noktası (r:+0.697, p<0.001), FSK (r:+0.160, p<0.05), pH 

(r:+0.182, p<0.05) ve EC (r:+0.395, p<0.001) arasında önemli pozitif bir ilişki elde 

edilmiştir. Buna karşın, SSİ ile Özgül Ağırlık ve Organik Madde arasında önemli 

istatistiksel bir ilişki belirlenmemiştir (Tablo 6). 

 DO ile Gözenek Hacmi (r:-0.162, p<0.05), Toz (r:-0.262, p<0.001), Kil (r:-0.258, 

p<0.001), Tarla Kapasitesi (r:-0.235, p<0.001), Solma Noktası (r:-0.380, p<0.001), pH (r:-

0.309, p<0.001) ve EC (r:-0.248, p<0.001) arasında önemli negatif bir ilişki, DO ile Hacim 

Ağırlığı (r:+0.374, p<0.001), Kum (r:+0.305, p<0.001) ve FSK (r:+0.172, p<0.05) arasında 

önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. Buna karşın, DO ile Özgül Ağırlık ve Organik 

Madde arasında önemli istatistiksel bir ilişki belirlenmemiştir (Tablo 6). 
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 KNEM ile Kum (r:-0.546, p<0.001) ve OM (r:-0.230, p<0.001) arasında önemli 

negatif bir ilişki, KNEM ile Kil (r:+0.705, p<0.001) arasında önemli pozitif bir ilişki elde 

edilmiştir. Buna karşın, KNEM ile Hacim Ağırlığı, Özgül Ağırlık, Gözenek Hacmi, Toz, 

Tarla Kapasitesi, Solma Noktası, FSK, pH ve EC arasında önemli istatistiksel bir ilişki 

belirlenmemiştir (Tablo 2). EO ile Gözenek Hacmi (r:-0.142, p<0.05), Toz (r:-0.196, 

p<0.001), Kil (r:-0.430, p<0.001) ve Solma Noktası (r:-0.222, p<0.001) arasında önemli 

negatif bir ilişki, EO ile Hacim Ağırlığı (r:+0.188, p<0.001) ve Kum (r:+0.408, p<0.001) 

arasında önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. Buna karşın, EO ile Özgül Ağırlık, Tarla 

Kapasitesi, FSK, pH, EC ve OM arasında önemli istatistiksel bir ilişki belirlenmemiştir 

(Tablo 6). 

 

3.4. Hidro-Fiziksel Özellikler ile Erozyon Eğilimlerinin Tahmini 

3.4.1. Strüktür Stabilitesi İndeksinin Tahmini 

Korelasyon analizi sonucunda, SSİ ile toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri 

(Hacim Ağırlığı, Gözenek Hacmi, Kum, Toz, Kil, Tarla Kapasitesi, Solma Noktası, FSK, 

pH ve EC) arasında istatistiksel önemli ilişkiler belirlenmiştir. İlişki gösteren hidro-fiziksel 

özelliklerle SSİ regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon analizi neticesinde 4 

model elde edilmiştir (Tablo 7). Tahmin modellerinde yer alan değişkenlere ilişkin tahmin 

ve dağılım grafikleri (scatter-plots) aşağıda verilmiştir (Şekil 24, Şekil 25). Her modelde 

Kum değişkeni yer almış ve model SSİ’nin %76,5’ini açıklayabilmiştir. Buna karşın, Kum, 

FSK, HA ve pH değişkenlerinin yer aldığı 4. Model ise SSİ’nin %84.5’ini 

açıklayabilmiştir. 

 

Tablo 7. Strüktür Stabilite İndeksi’nin tahmini 

 

Model 

Bağımsız Değişkenler  

Regresyon Formülü 

 

R2 

 

Düz.R2 

1 Kum 81,077-0,843*Kum ,766 ,765 

2 Kum, FSK 93,710-0,924*Kum-0,844*FSK ,806 ,804 

3 Kum, FSK, HA 107,767-0,832*Kum-1,022*FSK-18,140*HA ,840 ,838 

4 Kum, FSK, HA, pH 95,045-0,840*KUM-0,959*FSK-

15,617*HA+1,581*pH 

,849 ,845 
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        Şekil 24.Strüktür Stabilete İndeksi’nin tahmin grafiği 

 

 

 

 
  Şekil 25. Değişkenlere ilişkin dağılım grafikleri (Scatter-Plots) 
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3.4.2. Dispersiyon Oranının Tahmini 

Korelasyon analizi sonucunda, DO ile toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri 

(Hacim Ağırlığı, Gözenek Hacmi,Tarla Kapasitesi, Solma Noktası, Kum, Toz, Kil,  FSK, 

pH ve EC) arasında istatistiksel önemli ilişkiler belirlenmiştir. İlişki gösteren hidro-fiziksel 

özelliklerle DO regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon analizi neticesinde 6 

model elde edilmiştir (Tablo 8). Tahmin modellerinde yer alan değişkenlere ilişkin tahmin 

ve dağılım grafikleri (Scatter-Plots) aşağıda verilmiştir (Şekil 26, Şekil 27). FSK değişkeni 

1. Model hariç tüm modellerde yer almıştır. Buna göre 1. Model DO’nın %14’ünü, buna 

karşın 6. Model DO’nın %32,2’sini açıklayabilmiştir (Tablo 8).  

 

Tablo 8. Dispersiyon Oranının tahmini 

Model Bağımsız Değişkenler Regresyon Formülü R2 Düz.R2 

1 SN 47,661-1,616*SN ,144 ,140 

2 SN, FSK 34,311-1,901*SN+2,053*FSK ,220 ,211 

3 SN, FSK, HA -42,310-0,784*SN+2,617*FSK+57,008*HA ,273 ,262 

4 SN, FSK, HA, Kum -89,946-0,083*SN+3,106*FSK+60,055*HA 

+0,456*KUM 

,306 ,291 

5 FSK, HA, Kum -93,908+3,127*FSK+61,859*HA+0,470* KUM ,306 ,295 

6 FSK, HA, Kum, pH -49,268+2,905*FSK+53,008*HA+0,497* KUM-

5,548*pH 

,336 ,322 

 

 

 
        Şekil 26. Dispersiyon Oranının tahmin grafiği 
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  Şekil 27. Değişkenlere ilişkin dağılım grafikleri (Scatter-Plots) 

 

3.4.3. Kolloid/Nem Ekivalen Oranının Tahmini 

Korelasyon analizi sonucunda, KNEM ile toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri 

(Kum, Kil ve OM) arasında istatistiksel önemli ilişkiler belirlenmiştir. İlişki gösteren 

hidro-fiziksel özelliklerle KNEM regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon analizi 

neticesinde 3 model elde edilmiştir (Tablo 9). Tahmin modellerinde yer alan değişkenlere 

ilişkin tahmin ve dağılım grafikleri (Scatter-Plots) aşağıda verilmiştir (Şekil 28, Şekil 29). 

Kil değişkeni tüm modellerde yer almıştır. Buna göre 1. Model KNEM’nın %49,5’ini, 

buna karşın 3. Model KNEM’nın %57,9’unu açıklayabilmiştir (Tablo 9).  

 

Tablo 9. Kolloid/Nem Ekivalen’in tahmini 

 

Model 

Bağımsız Değişkenler  

Regresyon Formülü 

 

R2 

 

Düz.R2 

1 KİL 0,454+0,029*KİL ,497 ,495 

2 KİL, KUM -1,619+0,056*KİL+0,022*KUM ,573 ,569 

3 KİL, KUM, OM -1,340+0,052*KİL+0,020*KUM-0,013*OM ,586 ,579 
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        Şekil 28. Kolloid/Nem Ekivalen’in tahmin grafiği 

 

 

 

 
  Şekil 29. Değişkenlere ilişkin dağılım grafikleri (Scatter-Plots) 
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3.4.4. Erozyon Oranının Tahmini 

Korelasyon analizi sonucunda, EO ile toprakların bazı hidro-fiziksel özellikleri 

(Hacim Ağırlığı, Gözenek Hacmi, Kum, Toz, Kil ve Solma Noktası) arasında istatistiksel 

önemli ilişkiler belirlenmiştir. İlişki gösteren hidro-fiziksel özelliklerle EO regresyon 

analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon analizi neticesinde bir model elde edilmiştir (Tablo 

10). Tahmin modellerinde yer alan değişkenlere ilişkin tahmin grafiği aşağıda verilmiştir 

(Şekil 30). Modelde sadece Kil değişkeni yer almıştır. Buna göre Model EO’nın %26,1’ini 

açıklayabilmiştir (Tablo 10).  

 

Tablo 10. Erozyon Oranı’nın tahmini 

 
 

Model 

Bağımsız Değişkenler  

Regresyon Formülü 

 

R2 

 

Düz.R2 

1 KİL 70,552-1,798*KİL ,265 ,261 

 

 

 

 
        Şekil 30. Erozyon Oranı’nın tahmin grafiği 
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4. TARTIŞMA 

4.1. Erozyon Eğilimleri 

4.1.1. Strüktür Stabilite İndeksi 

I. Yükselti basamağında toprakların ortalama strüktür stabilitesi indeksi 

anakayalara (derinlik, yüzey ve tortul) göre %10,0-%33,7 arasında, II. Yükselti 

basamağında %14,5-%33,3 arasında değişmektedir. İki yükselti basamağında da, diğer 

anakayalara kıyasla tortul anakayasında strüktür stabilitesi indeksi daha yüksek 

belirlenmiştir. Duncan testine göre her iki yükselti basamağında, anakayalar arasında 

önemli (p<0.001) farklılık bulunmuştur. Toprakların Strükür Stabilite İndeks değerleri 

arttıkça erozyona karşı olan dirençleri de artar. Toprakların Strükür Stabilite İndeks 

değerinin %40 altında olan topraklarda erozyona duyarlılığının yüksek olduğu kabul 

edilmiştir (Leo, 1963; Aşkın, 1997). Bu çalışmada, her iki yükselti basamağındaki 

anakayalardan gelişen toprakların ortalama strüktür stabilite indeksleri %40’dan daha 

düşük bulunmuştur. Toprak aşınım sınıflamasına göre ortalama strüktür stabilite indeksi 

değerleri toprakların “kuvvetli derecede aşınabilir” olduğunu göstermektedir (Doğan ve 

Güçer 1976). Tortul anakayasından gelişen toprakların ortalama strüktür stabilite indeksi 

daha yüksek olmasına karşın, tortul anakayası dâhil derinlik ve yüzey anakayasından 

gelişen toprakların tümünün erozyona duyarlı olduğu söylenebilir. Atalay’a (2006) göre, 

toprak tekstürü, toprakta bulunan parçacıkların boyutunu verir; strüktür ise toprak 

parçacıklarının bir araya gelerek oluşturduğu sıralanma ve bunların duruş biçimini belirler. 

Bu bağlamda strüktür (yapı), kum, toz ve kilden ibaret toprak parçacıklarının birleşme 

(agregasyon) özelliklerini veya bunların küme, demet halini alma biçimlerini içerir.  

Atalay’a (2006) göre, toprakların agregatlaşmasına, kil, kolloid demir ve aliminyum 

oksitler ile organik madde etki eder. Killerin yapıştırıcı etkisi, kohezyon gücüyle 

parçacıkların (kil ve diğer boyutlardaki mineral ve agregatlar) birbirlerini çekmesinden 

ileri gelir. Bileşiminde genellikle kil oranı yüksek olduğu için tortul anakayasından olan 

kalkerden oluşan topraklar genellikle ince tekstürlü ağır topraklardır (Çepel 1988). Bu 

sebeple, tortul anakayasından gelişen toprakların strüktür stabilite indeksinin daha yüksek 

çıkması beklenir. Korelasyon analizi sonucunda, SSİ ile Hacim Ağırlığı ve Kum arasında 

önemli negatif bir ilişki elde edilmiş, SSİ ile Gözenek Hacmi, Toz, Kil, Tarla Kapasitesi, 



 

 

Solma Noktası, FSK, pH ve EC arasında önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. Buna 

karşın, SSİ ile Özgül Ağırlık ve Organik Madde arasında önemli istatistiksel bir ilişki 

belirlenmemiştir. Karagöktaş ve Yakupoğlu’nun (2014) yaptıkları çalışmada, SSI değerleri 

ile pH, EC, OM, CaCO3, KDK ve kil arasında %1 önem seviyesinde pozitif bir ilişki, SSI 

ile kum arasında %1 önem seviyesinde negatif bir ilişki bulunmuştur. Benzer olarak bu 

çalışmada da Kil, pH ve EC ile önemli ve anlamlı pozitif bir ilişki, Kum ile önemli ve 

anlamlı negatif bir ilişki elde edilmiştir. Korelasyon analizi sonucunda, SSİ ile ilişki 

gösteren hidro-fiziksel özelliklerle SSİ regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon 

analizi neticesinde 4 model elde edilmiştir. Her modelde Kum değişkeni yer almış ve 

model SSİ’nin %76,5’ini açıklayabilmiştir. Strüktür stabilite indeksinin tahmininde Kum 

oranının tüm tahmin modellerinde olması önemlidir. Leo (1963), toprak türü killi 

topraklardan kumlu topraklara kadar değişen 5 toprak üzerinde yapmış olduğu bir 

araştırmada, toprağın strüktürel dayanıklılık ölçütünün sıfıra yaklaşmasının toprağın 

erozyona uğrama eğiliminin arttığının bir göstergesi olduğunu belirtmiştir. Araştırma 

alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama kum oranı, en düşük tortul 

anakayasında (%59,6), en yüksek derinlik (%84,6) anakayasında bulunmuştur. II. Yükselti 

basamağında, ortalama kum oranı en düşük yine tortul (%54,7) anakayasında en yüksek 

derinlik (%80,1) anakayasında belirlenmiştir. Bununla birlikte, I. Yükselti basamağında 

toprakların ortalama kil oranı en yüksek tortul anakayasında(%28,2) en düşük derinlik 

(%8,8) anakayasında belirlenmiştir. II. Yükselti basamağında, ortalama kil oranı en yüksek 

yine tortul (%30,4) anakayasında en düşük derinlik (%12,6) anakayasında bulunmuştur. 

Tortul anakayasında Kum oranının diğer anakayalara göre daha düşük, buna karşın Kil 

oranının daha yüksek çıkması, strüktür stabilite indeksinin daha yüksek çıkmasını destekler 

niteliktedir. Ayrıca tüm anakayalarda yükselti artışının kum oranında düşüşe, kil oranında 

artışa az da olsa sebebiyet verdiği anlaşılmaktadır. 

 

4.1.2. Dispersiyon Oranı 

Dispersiyon oranı agregatlaşmış kil+toz miktarının saf suda çalkalandığında ayrılıp 

ayrılmadığına göre değer almaktadır. Bu agregatlaşmış kil+toz ne kadar stabil ise yani saf 

suda kolay dispersleşmiyorsa toprak erozyona daha dayanıklı olmaktadır (Karagül 1994, 

Balcı 1996, Özhan 2004). Bu oranın küçük olması, erozyona karşı toprağın 

dayanıklılığının yüksek olduğunu göstermektedir (Sönmez 1994). Dispersiyon oranı 
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değeri, %15’ten büyük olan topraklar erozyona karşı dayanıksızdır (Bryan 1968). 

Dispersiyon oranı yağışın etkisi ile toprak strüktüründe meydana gelen değişimin 

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

toprakların erozyona karşı dayanıklı olduğu kabul edilir (Ngatunga ve ark. 1984, Lal 

1988). İki yükselti basamağında da, diğer anakayalardan kıyasla tortul anakayasında 

ortalama dispersiyon oranı daha düşük belirlenmiştir. Tortul anakayası I. Yükselti 

basamağında ortalama dispersiyon oranı %14,8 iken II. yükselti basamağında %26,2 olarak 

bulunmuştur. İki yükselti basamağı kıyaslandığında, yükselti artışı derinlik ve yüzey 

anakayaların ortalama dispersiyon oranlarında düşüşe sebep olurken, tortul anakayasında 

ise bir yükselme sebep olmuştur. Duncan testine göre, anakayaya göre dispersiyon oranları 

arasında I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna 

karşın II. Yükselti basamağında ortalama dispersiyon oranları anakayaya göre benzer 

bulunmuştur. Ortalama dispersiyon oranları erozyona dayanıklılık/duyarlılık kriterine göre, 

I. Yükselti basamağındaki tortul anakayasından gelişen topraklar (%14,8) hariç II. yükselti 

basamağındaki tortul anakayası ve diğer derinlik ve yüzey anakayalarından gelişen 

toprakların tümü dispersiyon oranı bakımından erozyona duyarlı (dayanıksız) olarak 

belirlenmiştir. Özyuvacı (1978), Kocaeli Yarımadası topraklarında erozyon eğiliminin 

hidrolojik toprak özelliklerine bağlı olarak değişiminin incelendiği bir çalışmada, araştırma 

alanındaki Üst-Kratase kalkerleri üzerinde yer alan kırsal alanların yüzeysel toprakları 

hariç diğer bütün toprak gruplarında dispersiyon oranı sınır değer %15’ten büyük 

bulunmuş ve toprakların genellikle erozyona dayanıksız olduğu belirlenmiştir. Genel bir 

kanı olarak orman örtüsünün erozyonu engellediği bilinmekle beraber; yapılan birçok 

çalışmada orman topraklarının sınır değer olan 15’ten büyük olduğu tespit edilmiştir 

(Karagül 1994, Karagül 1998, Bozali, 2003, Korkanç 2003, Erol, 2004). Bu çalışmada, 

Sarıçam orman alanlarında gerçekleştirildiğinden benzer bir durum söz konusudur. 

Korelasyon analizi sonucunda, DO ile Gözenek Hacmi, Toz, Kil, Tarla Kapasitesi, Solma 

Noktası, pH ve EC arasında önemli negatif bir ilişki, DO ile Hacim Ağırlığı, Kum ve FSK 

arasında önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. Buna karşın, DO ile Özgül Ağırlık ve 

Organik Madde arasında önemli istatistiksel bir ilişki belirlenmemiştir. Karagöktaş ve 

Yakupoğlu’nun (2014) yaptıkları çalışmada, toprakların CaCO3 ve kil ile DO arasında %5 

önem seviyesinde negatif bir ilişki, kum ile DO arasında ise %5 önem seviyesinde pozitif 

bir ilişki bulunmuştur. Ayrıca, Toprakların DO değerleri ile EC ve KDK arasında %1 

önem seviyesinde negatif bir ilişki bulunmuştur. Giresun-Yağlıdere yağış havzasında farklı 
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anakayalar (andezit, bazalt, granit, dasit, granodiyorit) ve orman arazi kullanım şekli 

üzerinde gelişen toprakların erozyon eğilim değerleri ve vejetasyon yapısı üzerine 

etkilerini incelenmiş ve dispersiyon oranı bakımından sadece bazalt anakayası üzerinde 

gelişen toprakların erozyona duyarlı/hassas olduğunu bulunmuştur. Dispersiyon oranı 

orman alanında %12,51 olarak ve her arazi kullanımında ortalama sınır değeri 15’ten 

küçük bulunduğu için dispersiyon oranı bakımından topraklar erozyona dayanıklı 

bulunmuştur (Aydın, 2000). Işık (2016) yaptığı çalışmada, volkanik ana materyal 

üzerindeki toprakların çoğunun dispersiyon oranının %15’ten daha büyük ve erozyona 

hassas olarak belirlemiştir. Kocaeli Yarımadası topraklarında erozyon eğiliminin hidrolojik 

toprak özelliklerine bağlı olarak değişiminin incelendiği bir çalışmada, araştırma 

alanındaki Üst-Kratase kalkerleri üzerinde yer alan kırsal alanların yüzeysel toprakları 

hariç diğer bütün toprak gruplarında dispersiyon oranı sınır değer %15 ten büyük 

bulunmuş ve toprakların genellikle erozyona dayanıksız olduğu belirlenmiştir. Topraklar 

erozyona hassasiyetleri yönünden fazladan aza doğru ormanlık alanlarda; Plio-

Kuaterner>Trias> Eosen>Devon>Üst Kratase>Ordovisien, kırsal alanlarda ise; Ordovisien 

> Plio - Kuaterner > Trias > Devon > Eosen > Üst-Kratase şeklinde sınıflandırılmıştır 

(Özyuvacı, 1978). Korelasyon analizi sonucunda, Dispersiyon Oranı ile ilişki gösteren 

hidro-fiziksel özelliklerle, Dispersiyon Oranı regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. 

Regresyon analizi neticesinde 6 model elde edilmiştir. FSK değişkeni 1. Model hariç tüm 

modellerde yer almıştır. Buna göre 1. Model DO’nın %14’ünü, buna karşın 6. Model 

DO’nın %32,2’sini açıklayabilmiştir. Ayrıca, FSK haricinde Modellere değişken olarak, 

Solma Noktası, Hacim Ağırlığı, Kum ve pH girmiştir. Varyans analizi sonucunda, FSK’nın 

II. Yükselti basamağı hariç, Kum, Solma Noktası ve pH volkanik (yüzey, derinlik) 

ankayalara kıyasla tortul anakayasında daha yüksek belirlenmiştir.  

 

4.1.3. Kolloid/Nem Ekivalan Oranı 

Kolloid/nem ekivalanı oranı bakımından topraklar sınır değer olan 1.5’dan az 

değerler almakta ve erozyona hassas bulunmaktadır. KNEM oranı aynı toprağın mekanik 

analizde bulunan kil miktarının, nem ekivalanına (tarla kapasitesi) bölünmesiyle 

bulunmaktadır (Balcı, 1996; Özhan, 2004). Bu çalışmada, iki yükselti basamağında da, 

diğer anakayalara (derinlik, yüzey) kıyasla tortul anakayasında (I. Yükselti: 1.2, II. 

Yükselti: 1.1) ortalama dispersiyon oranı daha yüksek belirlenmiştir. Duncan testine göre, 
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kolloid/nem ekivalan oranları arasında I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik 

farklılık belirlenmiş, buna karşın II. Yükselti basamağında ortalama kolloid/nem ekivalan 

oranları anakayaya göre benzer bulunmuştur. Tortul anakayasında ortalama kolloid/nem 

ekivalan oranı 1.2 çıkmasına rağmen, toprakların tümü erozyona duyarlı bulunmuştur. 

Benzer şekilde, Kahramanmaraş ili Çemrengeç deresi yağış havzasında yapılan bir 

çalışmada farklı anakayalar (kumtaşı, kireçtaşı, kuvarsit, mikaşist) üzerinde gelişen 

toprakların erozyon eğilim değerlerinin belirlenmesi üzerine çalışılmış ve kireçtaşı 

üzerinde gelişen topraklarda kolloid/nem ekivalanı oranı en yüksek olduğu bulunmuştur ve 

değerler 1.5’tan küçük bulunmuştur (Tat, 2014). Sinop İli Erfelek Barajı Yağış 

Havzasındaki bir çalışmada farklı alanlar altındaki toprakların hidro-fiziksel özellikleri 

araştırılmış, erozyon eğilim indekslerden kolloid-nem ekivalanı oranı bu topraklarda sınır 

değerlerin üzerinde bulunmuştur ve toprakların erozyona duyarlı olduğu belirlenmiştir 

(Yılmaz, 2007). KNEM oranı ile Kum ve Organik Madde arasında önemli negatif bir ilişki, 

Kolloid/Nem ekivalan oranı ile Kil arasında önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. İnce 

Kahveci (2014) yaptığı çalışmada, toprakların kil miktarları ile DO ve EO arasında negatif, 

KNEM arasında ise pozitif bir ilişki bulmuştur. Yılmaz (2007) benzer konuda yapmış 

olduğu çalışmada, kil miktarı ile DO ve EO arasında negatif, KNEM arasında ise pozitif 

bir ilişki bulmuştur. Benzer çalışmada, Karagül (1994) kil miktarı ile dispersiyon oranı 

arasında istatistiki anlamda herhangi bir ilişki bulunmazken, erozyon oranı ile negatif, 

kolloid/nem ekivalanı arasında pozitif bir ilişki olduğunu belirlemiştir. Bu çalışmada, 

korelasyon analizi sonucunda, Kolloid/Nem Ekivalan oranı ile toprakların bazı hidro-

fiziksel özellikleri (Kum, Kil ve OM) arasında istatistiksel önemli ilişkiler belirlenmiştir. 

İlişki gösteren hidro-fiziksel özelliklerle Kolloid/Nem Ekivalan Oranı regresyon analizi ile 

tahmin edilmiştir. Regresyon analizi neticesinde 3 model elde edilmiştir. Kil değişkeni tüm 

modellerde yer almıştır. Modellere Kil değişkeni haricinde Kum ve Organik Madde 

değişkeni de girmiştir. Buna göre 1. Model Kolloid/Nem Ekivalan Oranının %49,5’ini, 

buna karşın 3. Model Kolloid/Nem Ekivalan Oranının %57,9’unu açıklayabilmiştir.  

 

4.1.4. Erozyon Oranı 

Erozyon Oranı, toprağın taşınması ve aşınabilirliğinin incelenmesinde kullanılan 

bir parametre olup oran değeri %10’dan fazla olan topraklar “erozyona duyarlı”, %10’dan 

az olanlar ise “erozyona daha az duyarlı” olarak nitelendirilmektedir (Lal, 1988). Bu 
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çalışmada, ortalama Erozyon Oranı I. yükselti basamağında 19.2-56.8 arasında, II. Yükselti 

basamağında 24.9-38.6 arasında değişmektedir. Görüleceği üzere, araştırma alanı 

topraklarının ortalama erozyon oranlarına göre “erozyona duyarlı” sınıfta yer almaktadır. 

Buna göre, her iki yükselti basamağında da ortalama erozyon oranı diğer anakayalara 

kıyasla en düşük tortul anakayasında belirlenmiştir. Tortul anakayasının erozyon oranı I. 

Yükselti basamağında 19.2 ile II. yükselti basamağında 24.9 ile temsil edilmiştir. Ancak, 

ortalama erozyon oranı tortul anakayasında II. yükselti basamağında artış göstermesine 

karşılık derinlik ve yüzey anakayasında düşüş göstermiştir. Bu durum, yükselti artışı ile 

birlikte tortul anakayası erozyona duyarlılığın arttığını, diğer anakayaların ise erozyona 

karşı dayanıklılığının arttığını göstermektedir. Duncan testine göre, anakayaya göre 

erozyon oranları arasında I. Yükselti basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık 

belirlenmiş, buna karşın II. Yükselti basamağında ortalama erozyon oranları anakayaya 

göre benzer bulunmuştur. Erozyon oranı ile Gözenek Hacmi, Toz, Kil ve Solma Noktası 

arasında önemli negatif bir ilişki, erozyon oranı ile Hacim Ağırlığı ve Kum arasında 

önemli pozitif bir ilişki elde edilmiştir. Buna karşın, EO ile Özgül Ağırlık, Tarla 

Kapasitesi, FSK, pH, EC ve OM arasında önemli istatistiksel bir ilişki belirlenmemiştir. 

Karagöktaş ve Yakupoğlu’nun (2014) yaptıkları çalışmada erozyon oranı ile EC, CaCO3, 

KDK ve kil değerleri arasında %1 önem seviyesinde negatif bir ilişki, erozyon oranı ile 

kum arasında %5 önem seviyesinde pozitif bir ilişki bulunmuştur. Bartın yöresinde arazi 

kullanım (orman, açıklık alan, vb.) sorunları ve çözüm önerileri konulu bir araştırmada 

genellikle alanlar erozyon eğilimleri bakımından tüm topraklar erozyona duyarlı 

bulunmuştur (Korkanç, 2003). Giresun-Yağlıdere yağış havzasında farklı ana materyaller 

(andezit, bazalt, granit, dazit, granodiyorit) ve farklı arazi kullanım şekilleri (orman vb.) 

üstünde oluşan toprakların erozyon duyarlılığını ve vejetasyon yapısı üzerine etkilerini 

incelenmiş ve erozyon oranı bakımından havza topraklarının tümünün erozyona duyarlı 

oldukları tespit edilmiştir (Aydın, 2000). Kahramanmaraş-Ayvalı barajında yapılan bir 

çalışmada toprakların erozyon eğilim değerlerinin hidro-fiziksel toprak özelliklerine bağlı 

olarak değişimini araştırılmış ve üst derinlikte (0-20) bu iki anakaya grubunda (kumtaşı, 

kireçtaşı) da toprakların erozyona hassas oldukları belirlenmiştir (Okatan, Yüksel ve Reis, 

2000). Korelasyon analizi sonucunda, erozyon oranı ile toprakların bazı hidro-fiziksel 

özellikleri (Hacim Ağırlığı, Gözenek Hacmi, Kum, Toz, Kil ve Solma Noktası) arasında 

istatistiksel önemli ilişkiler belirlenmiştir. İlişki gösteren hidro-fiziksel özelliklerle erozyon 

oranı regresyon analizi ile tahmin edilmiştir. Regresyon analizi neticesinde bir model elde 
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edilmiştir. Modelde sadece Kil değişkeni yer almıştır. Buna göre Model EO’nın %26,1’ini 

açıklayabilmiştir.   
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5. SONUÇLAR  

 Gümüşhane ilinde yapılan bu çalışmada toprakların fiziksel, kimyasal ve hidrolojik 

toprak özelliklerinin farklı anakaya gruplarına göre değişimleri incelenmiştir. Araştırma 

alanında 0-5 cm, 5-15cm, 15-30 cm, 30-50 cm, 50-80 cm, 80-120 derinlik kademelerinden 

59 adet toprak profili açılarak toplam 248 adet toprak örneği alınmıştır. Arazi ve 

laboratuvar çalışmaları neticesinde yapılan istatistiki incelemelerde elde edilen sonuçlar 

aşağıdaki şekilde özetlenebilir. 

 Yükselti basamağında toprakların ortalama strüktür stabilitesi indeksi anakayalara 

(derinlik, yüzey ve tortul) göre %10,0-%33,7 arasında, II. Yükselti basamağında %14,5-

%33,3 arasında değişmektedir. İki yükselti basamağında da, diğer anakayalara kıyasla 

tortul anakayasında strüktür stabilitesi indeksi daha yüksek belirlenmiştir.  

 Araştırma alanında I. Yükselti basamağında toprakların ortalama kum oranı, en 

düşük tortul anakayasında (%59,6), en yüksek derinlik (%84,6) kayaçlarında bulunmuştur. 

II. Yükselti basamağında, ortalama kum oranı en düşük yine tortul (%54,7) kayaçlarda en 

yüksek derinlik (%80,1) kayaçlarında belirlenmiştir. Bununla birlikte, I. Yükselti 

basamağında toprakların ortalama kil oranı en yüksek tortul kayaçlarda (%28,2) en düşük 

derinlik (%8,8) kayaçlarda belirlenmiştir. II. Yükselti basamağında, ortalama kil oranı en 

yüksek yine tortul (%30,4) anakayasında en düşük derinlik (%12,6) anakayasında 

bulunmuştur.  

 İki yükselti basamağında da, diğer anakayalara kıyasla tortul anakayasında ortalama 

dispersiyon oranı daha düşük belirlenmiştir. Tortul anakayası I. Yükselti basamağında 

ortalama dispersiyon oranı %14,8 iken II. yükselti basamağında %26,2 olarak 

bulunmuştur. İki yükselti basamağı kıyaslandığında, yükselti artışı derinlik ve yüzey 

anakayalarının ortalama dispersiyon oranlarında düşüşe sebep olurken, tortul anakayasında 

ise bir yükselme sebep olmuştur.  

 Duncan testine göre, anakayaya göre dispersiyon oranları arasında I. Yükselti 

basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna karşın II. Yükselti 

basamağında ortalama dispersiyon oranları anakayaya göre benzer bulunmuştur. Ortalama 

dispersiyon oranları erozyona dayanıklılık/duyarlılık kriterine göre, I. Yükselti 

basamağındaki tortul anakayasından gelişen topraklar (%14,8) hariç II. yükselti 

basamağındaki tortul anakayası ve diğer derinlik ve yüzey anakayalarından gelişen 



 

 

toprakların tümü dispersiyon oranı bakımından erozyona duyarlı (dayanıksız) olarak 

belirlenmiştir.  

 Bu çalışmada, iki yükselti basamağında da, diğer anakayalara (derinlik, yüzey) 

kıyasla tortul anakayası (I. Yükselti: 1.2, II. Yükselti: 1.1) ortalama dispersiyon oranı daha 

yüksek belirlenmiştir. 

 Duncan testine göre, kolloid/nem ekivalan oranları arasında I. Yükselti 

basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna karşın II. Yükselti 

basamağında ortalama kolloid/nem ekivalan oranları anakayaya göre benzer bulunmuştur. 

Tortul anakayasında ortalama kolloid/nem ekivalan oranı 1.2 çıkmasına rağmen, 

toprakların tümü erozyona duyarlı bulunmuştur. 

 Bu çalışmada, ortalama Erozyon Oranı I. yükselti basamağında 19.2-56.8 arasında, 

II. Yükselti basamağında 24.9-38.6 arasında değişmektedir. Görüleceği üzere, araştırma 

alanı topraklarının ortalama erozyon oranlarına göre “erozyona duyarlı” sınıfta yer 

almaktadır. Buna göre, her iki yükselti basamağında da ortalama erozyon oranı diğer 

anakayalara kıyasla tortul anakayasında belirlenmiştir.  

 Tortul anakayasında erozyon oranı I. Yükselti basamağında 19.2 ile II. yükselti 

basamağında 24.9 ile temsil edilmiştir. Ancak, ortalama erozyon oranı tortul anakayasında 

II. yükselti basamağında artış göstermesine karşılık derinlik ve yüzey anakayalarında düşüş 

göstermiştir. Bu durum, yükselti artışı ile birlikte tortul anakaysında erozyona duyarlılığın 

arttığını, diğer anakayalarda ise erozyona karşı dayanıklılığının arttığını göstermektedir.  

 Duncan testine göre, anakayaya göre erozyon oranları arasında I. Yükselti 

basamağında önemli (p<0.001) istatistik farklılık belirlenmiş, buna karşın II. Yükselti 

basamağında ortalama erozyon oranları anakayaya göre benzer bulunmuştur.  
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6. ÖNERİLER  

 Yapılan çalışma sonucunda araştırma alanında mevcut Sarıçam ormanlarına rağmen 

farklı anakaya üzerindeki toprakların tamamına yakını erozyona duyarlı bulunmuştur. 

Araştırma alanının da bulunduğu bölgede toprakların korunmasının sürdürülebilirliği için 

gerekli önlemlerin (ekolojik, ekonomik vb) alınması, mevcut bitki örtüsünün korunması 

yanında alanda yapılacak çalışmalarda bitki-toprak-su arasındaki dengenin kurulması 

öncelikli olmalıdır. 

Çalışma alanının yüksek dağlık arazi (990 – 2180 m) özelliğinde olması yanında, 

alanda yüksek yaz kuraklığı ve Ökseotu istilası gibi olumsuzlukların bulunması, farklı 

anakaya (yüzey, derinlik ve tortul) üzerinde gelişen toprakların genelde erozyona duyarlı 

çıkması araştırma alanındaki mevcut Sarıçam ormanlarının korunmasını ve devamlılığının 

sağlanmasını gerekli kılmaktadır. Araştırma alanı ve çevresinde mevcut bitki örtüsünün 

kaldırılması durumunda erozyon riskinin yüksek olduğu anlaşılmaktadır. 

Çalışma sonucunda, derinlik, yüzey ve tortul anakaya erozyon eğilimlerinin farklı 

sonuçlar verdiği görülmüştür. Erozyon eğilimlerinin belirlenmesine yönelik yapılacak 

bilimsel çalışmalarda jeolojik yapı altlık olarak alınmalı ve değerlendirmelerde jeolojik 

yapı esas alınmalıdır. 

Çalışma kapsamında, hidro-fiziksel özellikler ile erozyon eğilimlerinin (strüktür 

stabilite indeksi, dispersiyon oranı, erozyon oranı, kolloid/nem ekivalan oranı) tahmini 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen regresyon denklemleri ile tahmini yapılan erozyon eğilim 

indekslerinin araştırma alanı ve çevresi için yapılacak erozyon riski modellemelerine ve 

haritalarına önemli katkılar sunacaktır. 
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ÖZGEÇMİŞ 

Onur MERT, 1990 yılında Trabzon’da doğdu. İlk ve orta öğretimini İskenderpaşa 

İlköğretim Okulunda, lise eğitiminide Yunus Emre Lisesinde tamamlayıp 2009 yılında 

Karadeniz Teknik Üniversitesi, Orman Fakültesi, Orman mühendisliği bölümünü kazandı 

ve 2013 yılında Orman Mühendisi ünvanı ile mezun oldu. 2014 yılında Karadeniz Teknik 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Mühendisliği Anabilim Dalında yüksek lisans 

eğitimine başladı. Orman Mühendisi olarak çalışan Onur MERT, orta derecede ingilizce 

bilmektedir. 
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