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Canakkale - Lapseki (Giiney Marmara, Tiirkiye) karay lu
Kenar egimlerindeki erozyonun belirlenmesi

Mehmet Parlak *

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lapseki Meslek Yiiksekokulu Lapseki, Canakkale

Ozet

Karayollari, ekosistem iizerinde olumsuz etkiler yapar. Bu olumsuz etkiler habitat kaybindan giiriltiiye ve araclarin gaz
salinimindan toprak erozyonuna kadar ¢ok degisik cesitlerde kendini gosterebilir. Bu arastirma Canakkale-Lapseki karayolu kenar
egimlerindeki ylizey akis ile erozyonu belirlemek ve yiizey akis ile erozyonu etkileyen faktorler (egim, bitki ortiisii ve toprak
ozellikleri) arasindaki iligkileri saptamak i¢in yapilmistir. Bu amagla farkli egimlere sahip vejetasyonsuz ve vejetasyonlu karayolu
sevlerinde toplamda 40 tane yagis simulasyonu yapilmistir. Her yagis simulasyonunda ytizey akisin baslamasi icin gegen siire,
ortalama ytizey akis, maksimum ytiizey akis, yiizey akis katsayisi, sediment konsantrasyonu, sediment piki ve toplam toprak kaybi
belirlenmistir. Karayolu sevlerinden toprak érnekleri alinarak bu toprak érneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir.
Vejetasyonsuz karayolu sevlerinde egimin artmasiyla yiizey akis baslama siiresi, yiizey akis, maksimum ytizey akis, ytlizey akis
katsayis1 ve toplam toprak kaybi degerleri istatistik birbirinden farklilik gosterirken vejetasyonlu sevlerde ise egimin artmasiyla
sadece yiizey akis baslama siiresi degerleri istatistik olarak birbirinden farklilik géstermistir. Vejetasyonsuz sevlerde yiizey akis ve
egim arasinda; vejetasyonlu sevlerde ise yiizey akis ve nem arasinda pozitif korelasyon saptanmistir. Vejetasyonsuz sevlerde toprak
kaybi1 ve egim arasinda pozitif; vejetasyonlu sevlerde ise toprak kaybi ve egim, toprak kaybi ve kil arasinda pozitif korelasyon; silt ve
kum arasinda negatif korelasyon saptanmistir. Vejetasyonsuz ve vejetasyonlu karayolu sevlerindeki ¢oklu regresyon sonuglari
ylizey akisin sirasiyla 0.989 ve 0.963; toprak kaybinin ise sirasiyla 0.998 ve 0.946 tahmin edilebilecegini gostermistir.
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Determination of Erosion over Canakkale-Lapseki (Southern Marmara, Turkey)
highway slopes
Abstract

Highways have various negative impacts on ecosystems ranging from loss of habitat to soil erosion, from irritating noise to vehicle
exhaust emissions. The present study was carried out to determine the amount of runoff and erosion over the side slopes of
Canakkale-Lapseki highway and to determine the relationships between the factors affecting runoff and erosion (slope, plant cover
and soil characteristics). A total of 40 rainfall simulations were performed over vegetated and unvegetated highway slopes with
different sloping angles. In each simulation, time to runoff, average runoff, maximum runoff, runoff coefficient, sediment
concentration, sediment peak, and total soil loss were measured. Soil samples were taken from the highway road slopes and
physical and chemical analyses were performed over them. While significant differences were observed in time to runoff start,
runoff, maximum runoff, runoff coefficient and total soil loss values of unvegetated slopes with increasing sloping angles, significant
differences were observed only in time to runoff start values of vegetated slopes with increasing angles. Positive correlations were
observed between runoff and slope angles of unvegetated slopes and between runoff and moisture content of vegetated slopes.
Positive correlations were also observed between soil loss and slope angle of unvegetated slopes; between soil loss and slope angle,
between soil loss and clay content of vegetated slopes; negative correlations were observed between silt and sand contents of
vegetated slopes. Multiple regression results on vegetated and unvegetated slopes revealed that runoff can respectively be
estimated as 0.989 and 0.963; soil loss respectively as 0.998 and 0.946.
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Giris

Karayollar1 uygarligin kritik bir bilesenidir. Karayollar1 olmaksizin ekonomik canliligin gelistirilmesi ve
siirdiiriilmesi ¢ok zordur. Karayollarinin dogal cevre ve sosyal yapi lizerinde cesitli olumsuz etkileri
olabilmektedir. Karayollarinin toprak erozyonu, heyelanlar, ylizey ve yer alti sularinda kalite degisimleri,
hava kirliligi ve bundan kaynaklanan diger alici ortam kirlilikleri dogal cevre ilizerindeki etkilerden bir
kismidir. Karayolu cevreyi ve insan aktivitesini degistirdiginden sosyal yapi, yerlesim ve {liretim bigimleri

lizerinde olumlu ve olumsuz etkiler ortaya cikarabilmektedir (Eker ve ark. 2010; Ertekin ve Corbaci 2010;
Iyinam ve ark. 1999).

Karayollar1 bitki ve hayvan populasyon dinamiklerini degistirerek, peyzajdaki materyalin akisini
diizenleyerek, su, 151k, bitki besin maddeleri gibi yarayish kaynaklarin diizeyini degistirerek hem biyotik hem
de abiyotik bilesenleri etkiler (Bakr ve ark. 2012). Yapim1 devam etmekte olan ¢iplak ve dik egimli karayolu
sevleri dogrudan yagisa maruz kalirlar ve sonucta boyle yerlerde daha fazla su erozyonu goriiliir. Karayolu
sevlerindeki sediment hacmi sediment teminine ve tasima kapasitesine baghdir. Sediment verimi; karayolu
sevlerinin geometrisine, egimine, uzunluguna, genisligine, ylizey 6zelliklerine, toprak o6zelliklerine, vejetatif
ortliye ve karayolu sevlerinin bakimina gore degisir (Forman ve Alexander, 1998). Xu ve ark. (2009) Tuotuo
Nehri yakinindaki Qinghai-Tibet karayolu boyunca dogal yiizey akis parsellerinde yaptiklar1 arastirmada,
egim uzunlugu arttik¢a sediment konsantrasyonu ve toprak kaybinin azaldigini bildirmislerdir. Bochet ve
Garcia-Fayos (2004) Valencia'da (Ispanya) karayolu sevlerinde yaptiklar1 arastirmada egim agisi, egim tipi
ve bakinin vejetasyona, toprak ozelliklerine ve su erozyonuna etkisini arastirmislardir. Arastirma
sonuglarina gore egim tipi ve baki bazi toprak 6zelliklerini etkilemistir. Karayolu kenarlarindaki vejetasyon;
egim acisi, egim tipi ve baki tarafindan etkilenmistir. Parmak erozyonu, oyuntu erozyonu ve toprak
kaymalarinin karayolu dolgularina goére karayolu yarmalarinda daha fazla oldugu belirtilmistir. Farkl
tilkelerde karayolu kenar egimlerinde yapilan arastirmalar, karayolu sevlerinde toprak erozyonunun yiiksek
oldugunu gostermistir (Cerda, 2007; Riley 1990; Zhang ve ark. 2009). Bakr ve ark. (2012) egim ve ¢iplak
topragin etkisi nedeniyle yol kenarlarindaki toprak kayiplarinin farkli arazi kullanimlarindaki toprak
kayiplarina gore ¢ok fazla oldugunu bildirmislerdir.

Ulasim sektorii tilkelerin ekonomik gostergelerinde ve uluslarin sosyal kiiltiirel aktivitelerinde biiytlik agirhig
olan bir sektordiir. Bu nedenle, karayolu projeleri ¢agimizda ulasim sektoriinde en fazla payr kapsar
durumdadir. Tiirkiye’de karayolu trafiginin yiik ve yolcu tasima payinin ¢ok biiyiik olmas1 dikkat cekicidir.
Avrupa Birligi tlkelerinde karayollarinin yiik tasima pay1 %45, yolcu tasima payr %79 olmasina karsilik,
tilkemizde yiik tasima payr %90, yolcu tasima pay1 ise %97 civarindadir. Karayollarimizin ve ulasim
standartlarimizin Avrupa Birligi standartlarinin ¢ok altinda ve yetersiz olusu da dikkate alindiginda konu ve
sorunun 6nemi daha ¢ok anlasilmaktadir. Tiirkiye’de 2012 yih itibariyla toplam karayolu uzunlugu 65 049
km’dir. Otoyol uzunlugu 2 119 km (%3.25), devlet yolu uzunlugu 31 372 km (%48.23) ve il yolu uzunlugu da
31 558 km (%48.52)’dir (Sengtin ve Engin, 2012).

Ulkemizde yapay yagmurlayica kullanarak karayolu kenar sevlerinde erozyonla ilgili yapilmis bir
arastirmaya rastlanilmamistir. Bu arastirma farkl egime sahip olan vejetasyonsuz ve vejetasyonlu karayolu
kenar sevlerindeki yiizey akis ve erozyon ile sevlerdeki erozyonu etkileyen faktorler (bitki ortiisii, egim,
toprak ozellikleri) arasindaki iligkileri saptamak i¢in yapilmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Canakkale- Lapseki karayolu kenarlarindaki egimli sevlerde yapilmistir. 35 km’lik yol boyunca
dogu yoneyinde 10 farkli karayolu sev egimi (5 tanesi vejetasyonsuz alan ve 5 tanesi ise vejetasyonlu alan)
secilmistir (Sekil 1).

Lapseki, Marmara Bolgesinin Giiney Marmara bolimiinde yer almaktadir. Dogusunda Biga ilgesi, kuzeyinde
Can ilgesi, batisinda Canakkale ili, glineyinde ise Canakkale Bogazi ile cevrilmistir. Bogazin karsi kiyisinda
Gelibolu ilgesi bulunmaktadir. Lapseki ilge arazileri cesitli vadilerle yarilmis c¢okca tepelik alanlardan
olusmustur. Jeolojik yap1 genellikle denizel ve volkanik kékenli olup aliiviyal arazi miktar1 oldukeca azdir.
Gnays, sistler, kuvarsit, mermer ve yar1 Kristalize kirec taslar1 ve konglomeralar Lapseki yoresindeki baslica
metamorfik kayaclardir. Bunun yaninda andezit, riyolit, spilit, bazalt ve volkan tiifleri ve aglomeralar da
magmatik kayaclar olarak yer almaktadir (Ekinci ve Yigini, 2007).
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Sekil 1. Calisma alaninin yeri

Genel olarak, Tiirkiye'nin bat1 ve gliney bolgelerinde, subtropikal karalarin bat1 béliimlerinde olusan, yazlari
sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagish biiyiik Akdeniz iklimi egemendir. Cografi olarak gercek mevsimsel
Akdeniz iklimi ile nemli-iiman Karadeniz iklimi arasinda bir gecis 0zelligi tasiyan Canakkale yoresinin
iklimi, geleneksel siniflandirma sistemine gore “yar1 nemli Marmara gecis iklimine” girer (Tiirkes ve ark.
2011). Uzun yillar (1982-2011) meteorolojik gézlemlere gore Canakkale’de yillik ortalama sicaklik 14.9 °C,
maksimum sicaklik 38.8 °C, minumum sicaklik 3.3 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Canakkale’ de uzun dénem yillik
ortalama yagis 615.8 mm'dir. Yapay yagmurlama denemelerinin yapildig1 Mart 2012‘de toplamda 25.4 mm
yagmur yagmistir (Anonim, 2012). Canakkale-Lapseki karayolu sev egimlerindeki ana materyal denizel
cokeltilerden, vejetasyon ise otsu tiirlerden olusmaktadir. Sev egimlerindeki vejetatif orti (%) 1mx1lm
quadrat cerceveler kullanilarak belirlenmistir. Vejetasyon olmayan karayolu kenar egimlerinde yiizey
erozyonu, parmak erozyonu, oyuntu erozyonu ve toprak kaymalar goriilmektedir (Sekil 2). Arastirma
yapilan vejetasyonlu sev egimleri %4-20, vejetasyonsuz olanlarda ise egim %8-25 arasinda degismektedir.

Yapay yagmurlama; ozellikle yagisin yersel ve zamansal olarak degistigi alanlarda dogal yagisla yapilan
arastirmalara gore daha hizli, daha etkili, daha kontrollii ve daha uygulanabilir olmasi nedeniyle se¢ilmistir
(Meyer, 1994). Eijkelkamp (Hollanda) firmasindan satin alinan mini yagmurlayici (Eijkelkamp marka, iirtin
kodu 09.06) toprak erozyon calismalari i¢in tasarlanmis ve standardize edilmistir (Kamphorst, 1987). Her
farkli egime sahip karayolu sevinde 4 yapay yagmurlama olmak iizere toplamda 4x10= 40 yagmurlama (5
egimx4 tekerriir=20 tanesi vejetasyonsuz sevlerde, 5 egimx4 tekerriir=20 tanesi ise vejetasyonlu sevlerde)
yapilmistir. Mini yagmurlayicinin ylizey akis parseli 0.0625 m? alan kaplamakta ve yiizey akisin disariya
gitmesini Onlemek icin metal cerceveyle cevrelenmistir. Yagmur damlalar1 toprak ytlizeyine 0.4 m
yukseklikten diismektedir (Sekil 3). Yagis intensitesi 1.2 mm dak-'a ayarlanmistir. Yagisin kinetik enerjisi
0.78 ] m2 mm-1’dir (Kamphorst, 1987). Arastirmada kullanilan yagis intensitesi Canakkale’nin 5 yillik yagis
periyoduna karsilik gelmektedir. Her bir yagmurlama 6 dakika siireyle yapilmistir. Yiizey akis ve sediment
ornekleri her 60 saniyede bir toplanmistir. Yapay yagmurlama sirasinda yiizey akis ornekleri plastik
kovalarda toplanmistir. Bu 6rnekler daha sonra sediment konsantrasyonunu belirlemek icin 105 °C’ de
kurutulmustur. Her parselde yiizey akisin baslamasi i¢in gerekli zaman, ortalama yiizey akis, maksimum
ylizey akis orani, ylizey akis katsayisi, sediment konsantrasyonu, maksimum sediment konsantrasyonu ve
toplam toprak kaybi birgok literatiirde belirlendigi sekilde belirlenmistir (Geren ve Yonter 2007; Cerda ve
ark. 2009; Ozaslan Parlak ve ark. 2015).
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Sekil 2. Canakkale-Lapseki karayolu kenar sevlerinde goriilen erozyon tipleri a) Yiizey ve parmak erozyonu b) Kanalda
erozyon sonucu sediment birikimi c) Oyuntu erozyonu d) Parmak erozyonu

Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in 0-10 cm derinlikten yiizey 6rnekleri (5 tane
vejetasyon olmayan alandan 5 tane ise vejetasyonlu alandan) alinmistir. Toprak ornekleri havada
kurutulmus ve 2 mm’lik elekten gecirilmistir. Tane buyiikligi dagilimi Bouyoucos hidrometre metoduyla
(Gee ve Bauder, 1986), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) McLean (1982) ve Rhoades (1982) tarafindan
onerilen yontemlerle, toprak organik maddesi Smith-Weldon metoduyla (Nelson ve Sommers, 1982)
yapilmistir. Topragin kireg icerigi Nelson (1982) tarafindan tanimlandigi sekilde “Scheibler kalsimetresi”
kullanilarak yapilmistir. Hacim agirhig1 Blake ve Hartge (1986)'nin bildirdigi sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3. Mini yagmurlayicinin semasi ve boyutlari
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istatistiksel Degerlendirme

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Verilerin istatistiksel analizlerinde Minitab
16 paket programi kullanilmistir. Veri gruplari arasindaki farkin 6nemli olup olmadig 2 farkli kosulda t testi,
5 farkli kosulda ise tek yonlii varyans analiziyle (one way ANOVA) belirlenmistir. Farkin énemli olmasi
durumunda farkh ¢ikan gruplar Duncan testi ile saptanmistir. Ozellikler arasi iliskileri belirlemek amaciyla
korelasyon (Pearson) ve ¢oklu regresyon analizleri yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindaki topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’ de verilmistir. Vejetasyonsuz ve
vejetasyonlu sevlerde topraklarin kil, kum, hacim agirligi, nem, pH, elektriksel iletkenlik (EC), kire¢ (CaCO3)
ve organik madde kapsamlari istatistiksel olarak 6nemsiz cikarken, silt icerikleri istatistiksel olarak dnemli
cikmistir (Cizelge 1). 0-10 cm den alinan toprak Orneklerinde nem gravimetrik yontemle yapilmis ve
vejetasyonlu egimlerde %33.48, vejetasyonsuz egimlerde ise %24.21 olarak belirlenmistir. Toprak biinyesi
vejetasyonsuz alanlarda Kkilli ve siltli kil iken vejetasyonlu alanlarda kil olarak saptanmistir. Vejetasyon
olmayan ve olan sevlerdeki siltin birbirinden farklilik gdstermesinin nedeni erozyon olabilir. Erozyon
vejetasyonun kaybolmasi, list topragin tahrip olmasi veya sikismasi, dik egimlerin olusmasiyla hizlanabilen
dogal bir siirectir (Hyman ve Vary, 1999).

Cizelge 1. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ortalama*standart sapma)*

Toprak 6zellikleri Vejetasyonsuz alan Vejetasyonlu alan p

Kil (%) 47.37+5.63 54.09+8.83 0.936
Silt (%) 39.95+3.95a 32.60+£5.40b 0.040*
Kum (%) 12.68+9.34 13.31+3.86 0.257
Hacim agirligi (g cm -3) 1.22+0.19 1.13+0.11 0.426
Nem (%) 24.21+8.04 33.48+8.56 0.115
pH (1:2.5) 7.34+0.39 7.44+0.31 0.652
EC (1:2.5) (dS m™) 0.31+0.06 0.32+0.03 0.874
CaCOs3 (%) 8.62%1.65 8.82+1.25 0.838
Organik madde (%) 1.13+0.36 1.38+0.25 0.238

*Satirlarda farkl kiiglik harflerle gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistik olarak 0.05 seviyesinde énemlidir.

Vejetasyonsuz sevlerde yiizey akisin baslamasi icin gerekli zaman 80.63 s iken vejetasyonlu sevlerde ise bu
parametre 116.7 s olarak saptanmistir (Cizelge 2). Vejetasyon olmayan egimlerde yiizey akis (ml s-1),
maksimum yiizey akis (ml s1) ve yuizey akis (%) parametreleri sirasiyla 2.1, 3.06 ve 13 bulunmusken
vejetasyonlu egimlerde bu parametreler sirasiyla 1.29, 1.71 ve 8.27 olarak bulunmustur. Vejetasyonsuz
alanlarda sediment konsantrasyonu (g It1) ve sediment piki (g Ilt=1) ortalama degerleri sirasiyla 115.03,
164.6 iken vejetasyonlu alanlarda bu degerler 16.94 ve 29.27 olarak saptanmistir. Yiirtitiilen bu ¢alismada
vejetasyonsuz karayolu sev egimlerindeki toprak kaybi vejetasyonlu olanlara gore 14 kat daha fazla
bulunmustur (vejetasyonsuz sevlerde toprak kayb1 1398 g m-2 iken vejetasyonlu sevlerde 98 g m-?’ dir). Bu
bulgular, bitki ortiisiiniin erozyon nedeniyle olusan sediment kaybini azalttigin1 belirten arastirmacilarin
(Geren ve Yonter 2007; Garcia-Estringana ve ark. 2010; Huang ve ark. 2013; Osterkamp ve ark. 2012)
sonuclariyla uyum icerisindedir. Yiiksek erozyon oranlari sediment, bitki besin maddesi, tohum, fide, bitki
organlari ve hatta tiim bitki kayiplarina neden olur ki bu kayiplarin yillar sonra bile dogal olarak yerine
gelmesi cok zaman almaktadir (Cerda ve Garcia-Fayos, 2002; Dongli ve ark. 2013; Engelbrect ve ark. 2014;
Jiao ve ark. 2011; Wang ve ark. 2013).

Cizelge 2. Vejetasyonsuz ve vejetasyonlu karayolu sevlerindeki yiizey akis, sediment ve toplam toprak kaybi degerleri
(Ortalama#standart sapma)*

Vejetasyonsuz sev Vejetasyonlu sev p
Yiizey akis baslama siiresi(sn) 80.6£28.3 b 116.7+35.7 a 0.020*
Yiizey akis (ml sn-1) 2.09+0.46 a 1.29+0.46 b 0.017*
Maksimum ytizey akis(ml sn1) 3.06x0.30 a 1.7¢0.32b 0.002*
Yiizey akis katsayisi(%) 13+2.8a 8.27%£2.76 b 0.019*
Sediment konsantrasyonu (g 11) 115.03+16.63 a 16.94+5.36 b 0.000*
Sediment piki (g 1) 164.6+29.6 a 29.3x7.4b 0.000*
Toplam toprak kaybi (g m-2) 1398+237 a 98+20 b 0.000*

*Satirlarda farkl kiiglik harflerle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistik olarak 0.05 seviyesinde 6nemlidir.
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Vejetasyonlu karayolu sevlerinde bitki ortiisii ylizdesinin ortalama (minimum-maksimum) degerleri 61.75
(10-99) olarak belirlenmistir. Vejetasyonun erozyonu kontrol etmedeki etkisi bilinmektedir. Gyssels ve ark.
(2005) yar1 kurak kosullarda etkili erozyon kontroliiniin saglanabilmesi i¢in bitki ortiisiiniin % 50’ yi
gecmesi gerektigini belirtmislerdir. Wang ve ark. (2012) Cin’'in Fujian ilindeki biyiik 6lcekli yapim
projelerinin ylizey akis ve sediment tasinimina etkisini incelemislerdir. Dogal vejetatif ortiiniin kontrolle
(c1plak) karsilastirildiginda ytizey akisi 36 kez, erozyonu ise 7457 kez azalttig1 belirtilmistir. Arastirmacilar 6
yillik siirede (1999-2004) 1.76x 107 ton iist topragin kayboldugunu ve 3.04x108 m3 ylizey akisin olustugunu
tahmin etmislerdir.

Cizelge 3 incelendiginde, vejetasyonsuz alanlarda egimin artmasiyla ylizey akis baslama siiresi, yiizey akis,
maksimum ylizey akis, ylizey akis katsayisi ve toplam toprak kaybi degerlerinin (sirasiyla P degerleri 0.000,
0.003, 0.048, 0.012 ve 0.032) istatistiksel olarak 6nemli ciktii, sediment konsantrasyonu ve sediment
pikinin ise istatistiksel bakimdan dnemsiz (sirasiyla P degerleri 0.155 ve 0.123) oldugu anlasilmaktadir.
Vejetasyonlu alanlarda egimin artmasiyla sadece yiizey akis baslama stiresi istatistiksel olarak 6nemli
cikarken diger parametreler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli ¢cikmamistir (Cizelge 3). Bu sonuclar
egimin yiizey akis ve toprak kaybina etkisinin 6nemli oldugunu belirten Kateb ve ark. (2013)’1n sonuclariyla
uyum icerisindedir.

Cizelge 3. Vejetasyonsuz ve vejetasyonlu alanlarda egimin ylizey akis, sediment ve toplam toprak kaybina etkisi*

Vejetasyonsuz
Egim(%)

8 13 16 20 25 p
Yiizey akis baslama siresi 177.50+28.56  82.50+10.41 51+10.54 38.50£13.92  53.50+12.14  0.000
(sn) a b b b b
Yiizey akis 1.25%0.18 2.010.20 2.040.35 2.32+0.42 2.85:023  0.003
(ml sn) [ b b ab a
Maksimum yiizey akis 2.320.32 3.13:0.46 2.74%0.59 3.24%0.58 3.90£023  0.048
(mlsn1) b ab b ab a
Yiizey akis katsay1si 8.06+1.46 12.85£1.94 13.05£3.55 14.80+2.99 16.22+¢1.56  0.012
(%) b a a a a
?;?,‘f)ne“tkonsantrasyonu 83.67¢21.96  96.54+27.45 129244844  129.95:28.52 135.72+30.18 0.155
?;‘i‘f)ne“tp‘kl 116.8420.94  134.32+44533 183.51+22.56 215.01#59.94 173.51+29.94 0.123
Toplam toprak kaybi 651.4+193.5 1132.7+244.6 142541951 16263248  2154.8:402.9 0.032
(g m?) [ bc abc ab b

Vejetasyonlu
Egim(%)

4 6 8 10 20 p
Yiizey akis baslama siiresi 224.25:5826  86%23.11 23%4.39 152+19.57 98+19.36  0.002
(sn) a bc C ab bc
Yiizey akig 0.95+0.38 0.85+0.31 2.44+0.58 1.1340.31 1.09£0.25  0.194
(mlsn1)
Maksimum yizey akis 1.10.46 1.12+0.37 2.93+0.89 1.610.38 175058  0.290
(mlsn1)
‘(f(}'/iZ)eyaklskatsaYlSl 6.08+2.73 5.4+1.27 15.57+4.1 7.27+3.43 7.02¢2.54  0.193
0
?e‘iiilr)nentkonsantrasyonu 10.25+3.77 11.9+4.29 7.63+1.62 32111533  22.80:8.65  0.301
ol
?etliilr)nentpiki 23.1346.28 19.82+5.78 11.92+4.11  52.83+16.17  38.64+12.46  0.185
ol
?Opligntoprakkaybl 54.38+10.05  59.1#12.57 92.87+33.8  132.94+30.86  150.47+31.4  0.493
g

*Satirlarda farkl kiiciik harflerle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistik olarak 0.05 seviyesinde dnemlidir.

Sekil 4 vejetasyonsuz ve vejetasyonlu kenar egimlerinde ylizey akistaki sediment konsantrasyonunun
degisimini gostermektedir. Yagisin baslangicinda 6zellikle vejetasyonsuz alanlarda sediment
konsantrasyonu yiiksektir. Vejetasyonsuz alanlarda sediment konsantrasyonu daha sonra zamanla
azalmistir (1. dakikada 142.2 g 1! iken 6. dakikada 89.74 g 1-'V’e diismiistiir). Vejetasyonlu alanlarda ise
sediment konsantrasyonu vejetasyonsuz olanlara benzer sekilde zamanla (1. dakikada 23.2 g 1! iken 6.
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dakikada 15.63 g 1) azalmistir. Bu sonuglar Akdeniz'deki bag alanlarinda yiizey akistaki sediment
konsantrasyonunun zamanla azaldigini belirten Arnaez ve ark. (2007)'1in sonuglariyla uyum icerisindedir.
Merada ylizey akistaki sediment konsantrasyonunun zamanla siirekli olarak arttigini bildiren Wainwright ve
ark. (2000)'nin sonuglariyla bu arastirmadaki sonuglar uyumsuzluk géstermektedir. Jordan-Lopez ve ark.
(2009) orman yollarinin farkli kesimlerinde yilizey akistaki sediment konsantrasyonunun yagisin
baslangicinda dogrusal olarak arttigini daha sonra diizenli olarak azaldigini bildirmislerdir. Sediment
konsantrasyonuyla ilgili celiskili sonuclar; calismalar arasindaki toprak tekstiirii, parsel biiyiikligi, yagis
intensitesi ve vejetasyondaki farkliliklardan kaynaklanmis olabilir.

—4—Vejetasyonsuz == Vejetasyonlu

o/l

Sediment konsantrasyonu
(=)}
(=]

Zaman (dakika)

Sekil 4. Vejetasyonsuz ve vejetasyonlu kenar egimlerinde ytlizey akistaki sediment konsantrasyonunun degisimi.

Cizelge 4 ylizey akis ve toprak kaybiyla egim sevlerinin 6zellikleri arasindaki korelasyonu géstermektedir.
Cizelge 4 incelendiginde vejetasyonsuz karayolu sevlerinde yiizey akis ve egim (0.975) arasinda %5
seviyesinde pozitif bir iliski, vejetasyonlu sevlerde yiizey akis ve nem (0.942) arasinda %5 seviyesinde
pozitif bir iliski bulunmustur. Toprakta mevcut olan nem, toprak yiizeyindeki striiktiiriin tahrip edilmesi ve
ardindan kabuk olusmasinda agregat parcalanmasina neden olan kuvvetlerin buyiikliglinii belirler. Bazi
arastirmacilar toprak neminin erozyonun artmasinda etkili bir faktor oldugunu belirtmislerdir (Roémkens ve
ark. 2001; Truman ve ark. 2011; Wei ve ark. 2007). Vejetasyonsuz karayolu sevlerinde toprak kayb1 ve egim
(0.995) arasinda %5 seviyesinde pozitif bir iligki, vejetasyonlu karayolu sevlerinde ise toprak kaybi ile egim
(0.910), kil (0.972), silt (-0.883), kum (-0.987) arasinda %5 diizeyinde iliskiler belirlenmistir. Dong ve ark.
(2012) karayolu yapimindan c¢ikan depo malzemelerinde yaptiklar1 yapay yagmurlama calismalari
sonucunda; toprak kaybi1 ve egim arasinda pozitif bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Egim dikliginin toprak
kaybina etkisi karmasiktir (Ziadat ve Taimeh, 2013). Toprak kaybi genellikle egim diklestikce artar. Quansah
(1981), egim yiizdesinin koparilan ve tasinan toprak miktarindaki degisimin %9011 acikladigini
bildirmistir. Fakat egimin toprak kaybina etkisi, toprak 6zellikleri ve yiizey kosullar1 arasindaki etkilesimden
de etkilenir (Mah, 1992). Mohammadkhan ve ark. (2011) hava fotograflar1 ve cografi bilgi sistemleri
teknolojisini kullanarak Latian havzasinda (iran) yaptiklar1 arastirmada; egim ve ana materyalin yol
kenarlarindaki erozyonu etkileyen unsurlar oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada bulunan egim ve toprak
kaybi arasindaki iliski Quansah (1981) ve Dong ve ark. (2012)'nin sonugclariyla uyum icerisindedir.
Abdinejad ve ark. (2011) egim yiizdesi ve silt kapsaminin sediment verimiyle 6nemli diizeyde korelasyon
katsayisi (sirasiyla 0.689 ve -0.233) gosterdigini saptamislardir. Xu ve ark. (2009), Cin’ deki Qinghai-Tibet
karayolunun egimli alanlarinda yaptig1 arazi calismasina dayanarak sediment veriminin (kg km-2)
logaritmasi ile yiizey akis derinliginin (mm) logaritmas1 arasinda pozitif dogrusal iliski oldugunu
belirtmislerdir. Kavian ve ark. (2014) basit bir yapay yagis aleti kullanarak vejetasyonsuz alanlarda
yaptiklar1 arastirmada yiizey akisin toprak nemi, hacim agirlhigy, silt ve kil ile pozitif korelasyonlu; organik
karbon, toplam azot ve kum ile negatif korelasyonlu oldugunu bildirmislerdir. Topraklarin silt igerikleri
kaymak tabakasina duyarliligi artirir, boylece ytlizey akis fazlalasir ve erozyon artar (Mills ve Fey, 2004).
Parsakhoo ve ark. (2014) yagmurlayici kullanarak orman yollarinin farkli kisimlarinda yaptiklari
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arastirmada silt ve kil kapsaminin ytliksek oldugu topraklarda ytlizey akis ve toprak kaybini daha fazla
bulmuslardir.

Cizelge 4. Yiizey akis ve toprak kaybiyla bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

Degisken Vejetasyonsuz Vejetasyonlu
R p R p
Yiizey akis Egim 0.975 0.005* 0.023 0.971
Bitki ortiist -0.208 0.737 -0.620 0.265
Kil 0.001 0.999 -0.026 0.967
Silt 0.623 0.262 0.205 0.741
Kum -0.287 0.640 -0.229 0.711
Nem 0471 0.423 0.942 0.017*
Toprak kayb1  Egim 0.995 0.000* 0.910 0.032*
Bitki ortiist -0.155 0.803 0.195 0.754
Kil -0.172 0.782 0.972 0.006*
Silt 0.739 0.154 -0.883 0.047*
Kum -0.195 0.753 -0.987 0.002*
Nem 0.317 0.604 0.070 0911

*:0.05 seviyesinde dnemlidir.

Cizelge 5 karayolu sevlerindeki ylizey akis ve toplam toprak kaybini tahmin etmede kullanilan esitlikleri
gostermektedir. Vejetasyonsuz sevlerde yiizey akistaki degisimin %98.9'u ve vejetasyonlu sevlerde ise
degisimin %96.3'l topragin silt icerigi, nem icerigi, bitki Ortiisii ylizdesi ve egimle acgiklanabilir.
Vejetasyonsuz sevlerde toplam toprak kaybinin %99.8'i, vejetasyonlu sevlerde ise %94.6’s1 topragin kil, silt,
kum kapsami ve sevin egimiyle aciklanabilir. Ziadat ve Taimeh (2013) yiizey akistaki degisimin %89'unun,
toprak kaybindaki degisimin %66’sinin yagis intensitesi, egim ve toprak kaybiyla agiklanabildigini
bildirmislerdir.

Cizelge 5. Vejetasyonsuz ve vejetasyonlu karayolu sevlerinde bazi erozyon parametrelerini tahmin etmek igin
hesaplanmis esitlikler

Karayolu sevi  Erozyon parametresi Hesaplanan esitlikler2 R2

Vejetasyonsuz Yiizey akis (ml sn'1) 2.43-0.0458Si-0.0365B.0+0.107E-0.0014N 0.989
Toplam toprak kaybi (g m2) -6422+66.7C+71.5Si+37.2Sa+74.7E 0.998

Vejetasyonlu  Yiizey akis (ml sn'1) 190-2.63Si-1.21B.0-1.51E-0.44N 0.963
Toplam toprak kaybi (g m-2) -232532+2328C+2329Si+2313Sa-2.12E 0.946

aSj, silt(%); B.0, bitki 6rtiisii(%); E, egim(%); N, topragin nem icerigi(%); C, kil(%); Sa, kum(%); tiim esitlikler 0.05
diizeyinde 6nemlidir.

Sonug¢

Karayolu kenar egimlerinde vejetasyonlu alanlara gore vejetasyonsuz alanlardaki erozyon ¢ok daha fazla
saptanmistir. Vejetasyonsuz alanlarda yiizey akis ve sediment konsantrasyonu vejetasyonlu olanlara gore
1.6 ve 7 kat daha fazla saptanmistir. Vejetasyonsuz sevlerdeki toplam toprak kaybi 1398.06 g m2 iken
vejetasyonlu sevlerde 97.95 g m-2 olarak bulunmustur.

Vejetasyonsuz sevlerde egimin artmasiyla ylizey akis ve toprak kaybinda artma goriilmiistiir. Vejetasyonsuz
karayolu sevlerinde %8 egimdekine gore %25 egimde ylizey akis ve toprak kaybi sirasiyla 2.3 ve 3.3 kat
daha fazla saptanmistir. Vejetasyonsuz karayolu sevlerinde egimin artisi sadece yiizey akis baslangig
slresini istatistik olarak onemli diizeyde etkilemisken ylizey akis, maksimum ylizey akis, ylzey akis
katsayisi, sediment konsantrasyonu, sediment piki ve toplam toprak kaybi degerlerini istatistik olarak
onemli diizeyde etkilememisgtir.

Vejetasyonsuz karayolu sevlerinde ylizey akis ve egim(0.975) arasinda pozitif korelasyon, toprak kaybu ile
egim arasinda pozitif korelasyon bulunmustur. Vejetasyonlu sevlerde yiizey akis ve nem(0.942) arasinda
pozitif korelasyon; toprak kaybi ve egim (0.995) arasinda pozitif korelasyon; vejetasyonsuz sevlerde toprak
kaybi ile egim(0.910), ve kil (0.972) arasinda pozitif korelasyon; toprak kaybu ile silt (-0.883) ve kum (-
0.987) arasinda negatif korelasyon saptanmistir.

Vejetasyonlu olanlara gore vejetasyonsuz karayolu sevlerinde egimin etkisiyle fazla miktarda toprak

kaybolur ve arazi bozulma siireci hizlanir. Karayollar1 sevlerindeki arazi bozulma siirecini azaltmak i¢in

erozyon uygun metotlarla onlenmelidir. Canakkale-Lapseki karayolu sevlerindeki toprak kaymalarini
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onlemek icin genellikle betondan istinat duvarlar1 yapilmistir. Fakat genellikle istinat duvarlar1 erozyonu
tam olarak 6nleyememistir. Karayolu kenar egimlerindeki erozyonu énlemek icin kokleri derine inen agac,
cali ve ot tiirleri (ya da yer ortiicii bitkiler) kullanilmalidir. Toprak icine dagilan bitki kokleri bir taraftan
topragin kopmasina ve kaymasina engel olurken bir taraftan da topragin organik madde biitcesine katki
yaparak agregasyonun gelismesini tesvik eder. Bitki tiirlerinin seciminde dogal vejetasyona uygun olanlar
tercih edilmelidir.
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