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A.B.D.’de ormanlik alanlar biitiin iilkenin kullanilabilir su ihtiya-
cinin 3/4 Uni kargllamakta, fakat buna karsilik toplam yiizsl¢iimiiniin
ancak 1/3 {inii kaplamaktadir. Ortalama olarak, ormanlik alanlarin
hu su verimi ormansiz alanlarin su veriminden 6 kat fazladir. Orman-
ik alanlarla ormansiz yerler arasindaki en bilyiik farklar: séyle sirala-
yabiliriz: : :

a) Ormanlarin sahip bulundugu tepe catilarinin bliyiik ve etkin
orti alani ve toprakalti kék sistemleri.

b) Orman agaclarinn yaprak ve ibrelerinin 6lii ortiiye her yil
fazla miktarda katkida bulunmas. "

¢) Orman értiisic  altindaki ylizey topragi karakteristiklerinin
uzun siire stabil kalmas. Hidrolojik bakimdan bu karakteris-
tikler (1) yagisin intersepsiyonu, (2) evapotranspirasyon ve
(3) infiltrasyon siirecleri (Process) icinde 6nem tagirlar.

Bir toprak sistemi icinde su, sistemin fiziksel ve kimyasal kogulla-
Hnin empoze ettigi potansiyel gerilimlere (toprak gerilimi ya da emme)
bagl olarak, toprakta tutulur ya da akar. Suyun bir sistem tarafindan
tutulmasi, adhezyon, kohezyon ve yiizey gerilimi sonucu ortaya ¢ikan
kapillarite olay1 nedeniyle olmaktadir. Suyun harekete ge¢mesi ise (1)
yercekimi kuvveti, (2) kapiller gii¢, (3) osmotik basing, ya da (4) bir
sicakhik derecesi ile ilgili potansiyeller arasindaki dengesizlik sonucu

1) «Transport Phenomena in Atmospheric and Ecological Systemssden alina-
rak «The American Society of Mechanical Engineers» tarafindan yaymnlanan ve
ABD. Tarim Bakanhig Orman Servisince dagitilan teknik brosiirden dilimize
cevrilmistir. '
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ortaya cilkar. Suyun bu hareketi sirasinda herhangi bir dogrultuda
topragin doygun halde olmamasindan dogan bir akig potansiyeli mey-
dana gelebilir. Asagiya dogru su akisl, ancak yer cekimine bagh potan-
siyelin diger etkenlerin potansiyellerini asmasi halinde olmaktadir.

Su akiginin siddeti, topragin rutubet muhtevasinin artmasiyla
-doymamig topragin gecirgenlik katsayisi da biiyiiyeceginden- degisir

Maksimum toprak suyu akig siddetleri, saganak halindeki yagmur su- . ;

lariin  ylizeysel - akisa-. gecmeden acilk kanal sistemlerine aktaril-
masina yeterlidir. Toprak suyu akist yeni bir katk: olmaksizin devam
ederken, doymamis haldeki (unsaturated) gecirgenlik katsayis1 kiigii-
lur ve akis siddeti de azalir. Bu siireg, yiiksek arazideki ormanlik hav-
zalarda bir taban suyu akigi kaynagi olmaga yetecek uzunlukta bir
slire boyunca devam eder. ' - : :

Orman ve dere arasinda sik sik bir su rekabeti soz konusu olur
ve biri digerinin aleyhine ¢alisir. Orman amenajmaneisinin. orman 6r-
tisi tzerindeki kontrolu, dere akiginda sinirlr bir kontrol olanag
yaratmaktadir.

GirRIS:

"Sozliikte hidroloji, «suyun ozellikleri, dagilig1 ve yeryiiziinde, top-
rak ve ana kayalar icinde ve atmosferde dolasimi ile ilgilenen bir bilim»
olarak tarif edilmektedir. Bilindigi. gibi- hidroloji, su ile ilgili degisik
bilimsel disiplinlerin, bu arada meteoroloji, toprak bilimi, bitki fizyolo-

jisi ve ekolojinin uygulamasidir. Bu yazimizda hidroloji biliminin 6zel- _

likle orman cevresiyle baglantili olarak toprak icinde.ve yiizeyde suyun

tutulmas: ve akigi ile ilgili holiimiini ele alacagiz. Ozellikle orman |
¢evresine 6nem verilmesi, ormanlarin en bliyiik su kaynaklar1 duru- |

munda bulunmalari nedeniyle, uygun olacaktir.

ORMANLAR VE DERE AKISI-

‘A.B.D’de biitiin ormanlar 260 milyon hektarhk bir alani, ya da ;\

bagka bir deyisle ilkenin toplam yluzdleiminin 1/3 ini kaplarlar.

Bu orman alanlan yaklasik clarak toplain yagisin yarismi almakia,
fakat iilkenin toplam kullanilabilir dere akisinin 3/4 iinii saglamakta-
dirlar. Biitiin {lkede ortalama olarak yillik yagis 76.20 cm ve. yillik :
yuzeysel akig ise 22.86 cm  dir. Yagis ve ylizeysel akis arasindaki fark §
(53.34 cm) , evapotranspirasyon kayb1 olarak siniflandiriimaktadir. Or-

g e e S R
. 4

" HOPRAK YIS VE DERELERDE SU fLETIME 191

talama olarak ormanlik alanlara diigen yagls hemen hemen 114.3 cm
yi bulmaktadir. A.B.D.’de, ormansiz alanlara diigen yagls ise, ormanlik
alanlara diigenin ancak yarnsi kadar- (55.88 ecm) dir. Ormanlik alanlara
diisen 114.3 cm yagisin yaklagik olarak 50.8 cm kadar1 yiizeysel olarak
akiga gecer. Oysa ormansiz alanlarda akisa gecen miktar yalmz 7.62
cm dir. Evapotranspirasyonla harcanan toplam su miktari, ormanhk
alanlarda (63.5 cm), ormansiz alanlardakinden (48.26 cm) daha fazla-
dir; fakat ortalama su verimi, ormanlik alanlarda yagisin % 44’line ula-
sirken, ormansiz alanlarda bu oran ancak % 15 kadardir. Aktiiel yiizey-
sel akig miktarlar1 bakimindan ise ormanlarin verimi 5.1525 m?®/ha,
ormansiz alanlarin verimi 0.7725 m?3/ha dir. Goriliyor ki ormanlik
alanlardan akan su miktari, ormansiz alanlardan akan suyun 6 katin-
dan fazladir.

Genig Ol¢iide farkli yagls ve orman tipleri bakimmdan iilkeyi ge-
nel olarak dogu ve bat: kesimlerine ayirmak mimkiindiir. Dogu Kesi-
minin 2/3 iinden fazlasi yilda 101.6-152.4 cm arasinda yagis almakta-
dir. Bu miktar, iilke capindaki yagis ortalamasimin cok tizerindedir ve
yil icinde aylara dagilisi da oldukea diizenlidir.

- Bati kesiminde vagislar, mevsimler arasindaki biiyiik dengesizlik-
lerle, tipik bir deniz iklimi 6zelligi gostermektedir. Ortalama, yulik ya-
813, yerine goére 12 cm- ile -yiiksek daghk arazide- 254 cm arasinda
degisir. Haziran’dan Eyliil’e kadar diisen yagis genellikle toplam yillik
yagisin % 10 undan daha azdir. Daghk arazide yilhk yagisin - biiyiik
kismi ¢ofu zaman kar geklinde diismektedir. Tlkbahardaki kar erimesi
dere akisina 6nemli bir katkida bulunur ve cogu zaman, yaz sonlarina
dogru kullanilabilir suyun tek kaynagl bu kar erimesi olmaktadur.
Farkll iklim bélgelerindeki akarsu sistemlerinin hidrolojisini, yazimi-
Zin daha sonraki bir boliimiinde inceleyecegiz.

SU ILETIiM SISTEMLER}

Toprak icinde ve derelerde su iletimi konusundaki-temel miitalaa-
lar, hidrograf analizi ile toprak icinde suyun tutulmasi ve akmasi ko-
hularinda bazi terminolojik bilgilere ihtiya¢ gdstermektedir. Bu konu-
lara, yagisin diizenini (dispozisyon) miitalda ederek giris yapmak
mimkiindiir. Vejetasyonla kapli alanlara disen yagis tzerinde in-
tersepsiyonun ve evapotranspirasyonun etkileri olmaktadir. intersepsi-
yon; yaprak ve dallar, govdeler ve 6lii 6rtii tarafindan gecici ola-
Tak tutulan ya da bunlar uzerinde alikonarak biriken yagls miktari-
-dir ve cogu zaman orman ortiisii (diri 6rtii) intersepsiyonu ve olii or-
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vli intersepsiyonu olmak tizere iki gruba ayrilarak incelenir. Orman
ortisi intersepsiyonu dogrudan dogruya ibre ya da yapraklar, siirgiin-
ler ve kiicik dallar ilizerinde alikonur. Dallardan ve aga¢ govdesinden
agaglya suziilme (gévde akisl), ormandaki agac tiirlerinin kabuk ve
dallanma oOzelliklerine bagl olarak degisik miktarlarda meydana gel-
mektedir. Yagisin bir kismi, dogrudan dogruya ya da tepe catisindan
damlama suretiyle topraga ya da olii ortiiye ulagir. Bunun miktari,
toplam yagisla taglardaki intersepsiyon ve govde akiglan toplami ara-
sindaki farka esittir. Intersepte edilmiyen yagis ya topraga stiziiliir,
ya da ylizeysel olarak akisa gecer. Topraga siiziilen su da ya depolan-
makta, ya da toprak igcinde akmaktadir. Depolanan su bitkilerin kul-
lanmasina elveriglidir. Yapraklar tizerinde tutulan (intersepte edilen)
su ile transpirasyon kaybi arasinda kompleks bir baglant: vardir. Cogu
zaman, intersepte edilen suyun tamami «intersepsiyon kaybi» olarak
nitelendirilmektedir. Ne var ki, intersepsiyon kaybini, bitkinin transpi-
rasyonla sarfedeceginden fazla olarak buharlagsmak suretiyle havaya
karigan su miktar1 seklinde tarif etmek gerekir.

Sozi edilen bu siirecler, vejetasyona sahip bulunan biitiin alan-
larda meydana gelmekle beraber, en bliylik 6nemi orman cevresi ko-
gullarinda kazanirlar. Ormanlarin tepe c¢atilari, yagisin intersepsiyonu
ve toprak rutubetinin transpirasyonu i¢in maksimum bir yiizey alani-
na sahip bulunmaktadir. Ekstansif kok sistemleri, fazla miktarlarda
depolanmig toprak suyundan ormanlarin faydalanmasini miimkiin ki-
lar. Gerek yaprakli ve gerekse ibreli agaclar orman tabanina her yil
fazla miktarlarda yaprak ve ibre dokmekte, boylece alttaki flora ve
fauna icin iyi bir yasama ortami yaratmaktadir. Bu orgnizmalarin
faali_yetleri, yuzey topraklarinin gozenekliliginin ve dolayisiyla yiiksek
infiltrasyon kapasitelerinin devamini saglar. Normal orman toprakla-
rinin ¢ogu, maksimum yagls siddetinden ¢ok daha yiiksek bir infiltras-
yon siddetine sahiptir. Tarim arazisinin aksine olarak orman cevresi
-toprak o6zellikleri toprak islemesiyle degistirilmedigi ve mevsimlik in-
tersepsiyon ve transpirasyon rejimlerinde bir degisiklik olmadig1 icin-
hidrolojik bakimdan stabildir. :

Akarsu Hidrograflar:

Dere akigl, boyutlar1 bilinen bir mecra kesitinden (akim seksiyo- 4
nu) akan suyun yiiksekligini (elevation) ya da yiikiinii (head) dlcmek |
suretiyle incelenmektedir. Dere akigl normal olarak birim zamaninda °

akan hacim olarak; ornegin ms3/san olarak, belli alandan bir giinde

gelen miktar olarak; ya da yilda m*/ha olarak ifade edilir. Hidrograf- |
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lar, belli bir drenaj baseni i¢in iklimin, topraklarin, vejt?.tasy'onup ve
topografik durumun birbiriyle bagintih olarak yagisin fiuzem (dispo-
zisyonu) iizerine yaptiklari etkileri grafik olarak gosterirler.

Tipik bir basit hidrograf li¢ ana kisimdan meydana gelir..Bunlar
yaklagim kismi, ylkselme ya da konsantrasyon glsml ve ge}nlmg ya
da disiy kisrmdir. Yiikselme kisminin ozelliklerl, havzadaki yag'1§1.n
siire ve entansitesine ve yagistan onceki rutubet (toprak rlftubetx)
kosullarina baghdir. Hidrografin en yiksek noktasl (peak), yag%g. hav-
zasmdan gelen dere akisindaki maksimum ko_nsantrasypnu ten.lsﬂ eder:
Grafigin en yiiksek noktaya ulagmasi ger.lelllkle nula}t:snnum siddetteki
yagistan belli bir siire sonra gorulur. Gerileme (du§_u§) k1s1.m1f:1r1, hav-
zadaki degisik depolama komponentlerinden -malt:.sg.num bir ice akis-
tan sonra- suyun ¢ekilmesini temsi}_etmektedir. Diigiig kisimlan azv-f;qk
saganak halindeki yagisla bagintisizdir ve hava ko§ullar1n1 ve dfag1§1k
depolama kompartmanlarindaki bosalmayi karakterize ederler. Hidrog-
raf diisiiy egrilerinin analizine chidrograf ayirimi» (hydrograph sepa-
ration) denilmektedir. -

Hidrograf Ayirima:

Bir yiiksek su akisinin hidrografi, ii¢ ayri akig kaynagi kompg—
nentine sahiptir. Bunlar sirasiyla taban akisi, toprak igi akisi ve yu-
zeysel akigtir, Hidrograf ayirimi, herbir akig kaynagi k?mponfentl
icin ayr bir gerileme karakteristligi kabul eder. Dere yatagmda.k% S}l
depolanmasi ve toprak (taban) suyu, stabil taban akisina; ygr ¢ekimi-
ne uyarak toprak iginde akan toprak suyu fazlasi toprak ici ak1§_1n§;
infiltrasyon hizimi asan siddetteki yagmur sulari da hizla akan yu-
zeysel akisa katilirlar. Akig komponentleri, hidrograf npktglanm (Se-
kil 1'de gosterildigi gibi) yari-logaritmik bir k&git lizerine 1§a:re3tlemek
suretiyle analiz edilebilir (15)". Ayirimda akig komponentlerinin ya.k-
lagik olarak bir dogru meydana getirecegi kabul edilir ve bunun i¢in
karakteristik bir cekilme (diisiis) katsayisi, agagidaki genel depolanma
esitliginden hesaplanabilir:- .. - - e DR

qt:qo-Kr

Burada (q.), (q.) baslangic akigindan sonraki (t) 'zamafl sfireSi
icindeki akis, (K,) ise cekilme (diisiis) katsayisidir. Zaman siiresi (£)
cogunlukla 24 saat olarak alinir; bununla birlikte kiicliik ba_senlerde cok

1) Parantez icindeki rakamlar, ilgili literatiiriin sira numgras1d1r C.N).

Or. Fak. Dergisi Seri: B —12
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SEKIL: 1

Gerileme (diisiis - recession) analizi metodunu gésteren - yarilogaritmik
kagit iizerine ¢izilmis - bir hidrograf (Kaynak 5den).

daha kisa zaman slireleri kullanilmaktadir. Bu teknigin uygulanig1 ve
sinirlan iizerinde bundan sonraki boliimlerde durulacaktir.
Toprak - Su Teorisi :

Suyun toprak icindeki depolanma ve iletimi (transport), topragin
ve suyun kimyasal ve fiziksel Ozellikleriyle bagintihidir. Yiizey gerili-
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mi, adhezyon, kohezyon ve sivilarla ilgili yilizey fenomenleri, bu bagin-
tilarda biuyuk 6nem tagirlar. Adhezyon, ince bir su zarmin (film), bir
toprak partikiiliiniin ylzeyi lizerinde tutulmasi (atraksiyon) dir. Kuru
bir toprak islaninca, su molekiillerinin ytizeylerini- genisletmesi ve ku-
ru topraklara yapismasi ile yiizey geriliminde ani bir degisme meyda-
na gelmekte ve enerji agiga clkmaktadir. Kohezyon, rutubetli toprak-
larda -su molekiilleri ‘arasinda cekim giicii olarak- mevcuttur.

Topragmn 1slanmas sireci icinde ayn1 derecede énem tagiyan bir
husus da, topragin rutubet muhtevasinin degismesine bagli olarak su
buhari basincinda meydana gelen degisikliktir. Buhar basinci, toprak
rutubetinin azalmas: ve serbest bir su yiizeyi tizerideki yiiksekligin art-
masl ile diismektedir. I¢cbiikey ya da digbiikey bir su yiizeyi tizerindeki
buhar basinei, diiz bir su yiizeyi Uzerindeki basingtan daha az-
dir; ¢linkdl daha biiyiik bir sikismanm mimkiin olmas: nedeniyle, iist
yuzeyi icbiikey ya da digblikey olan suyun yiizey alam kiiclilmektedir.
Bir toprak sistemi ancak ¢ok az miktarda su ihtiva ediyorsa, sivt hal-
deki su ile toprak atmosferi arasinda yiizey temas: var demektir. Bu
temas ylzeylerinde meydana gelecek i¢ ya da digbiikeylik kavisi (yari-
cap1) kiiclilecek ve bu durum dogrudan dogruya sivi haldeki suyun
enerjisini topraktaki suyun miktar1 oraninda etkileyecektir. Bu etki-
ler kapillarite sonucunda ortaya cikar ve toprak -su sisteminin geomet-
ri ve kimyas! ile ilgilidir. Kapillarite cofu zaman kiiciik, diizgiin delikii
ve iniform tuplerde gosterilmektedir. Oysa bir toprak sistemi icinde
kapiller bosluklar, tesadiifi bir diizende, degisik boyutlarda ve gekiller-
de mekana uymusg olarak bulunurlar.

Toprak tarafindan suyun tutulmas: iki sekilde olmaktadir:

1 — Yizey adhezyonu -vasitasiyla ve molekiillerin toprak parti-
killeri fizerinde ince bir zar olusturmas: suretiyle ki buna «adsorpsi-
yon» denilmektedir.

2 — Toprak partikiillerinin sekillendirdigi bir kalip i¢inde -kati
partikiiller arasindaki gdzeneklerde- kohezyonla «kapiller su» olus-
Mas1 suretiyle. Bu sekildeki bir toprak -su sistemi, adsorbe edilmis su-
dan olusan ince bir zarla ¢evrelenmis toprak partikiillerinden meyda-
na gelmistir. Fazla su, toprak partikiilleri arasindaki diizensiz sekil ve
kalinlikta kapiller bosluklarda kapiller giicle tutulur.

Yukarida anlatmaga caligtifimiz toprak - su sistemini bir toprak
fizikeisi suya ozgii fizik terimlerle ve Kkapiller boslukiarin caplariyla
tarif edebilir. Bu degerleri de (erg/gr) cinsinden bir enerji sistemine,
ya da (din/cm? cinsinden bir gerilim sistemine esitlemek, ayrica bun-
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larin her ikisini de atmosfer ya da milibar cinsinden cekme (emme)
kuvvetine déniistiirmek miimkiindiir (Tablo 1). Gerilimler 1 atmosfe-
ri gecemez; ne var ki, toprak fizikcileri bir alet gelistirerek bunun
sayesinde bir toprak - su sistemine, gerilimle egdegerli basing uygula-
may1 basarmislardir.

Klasik diigiinceye gore toprak suyu, az - ¢ok birbirinden farkl li¢
gruba ayrilmaktadir ve bunlar 1) yercekimi etkisindeki su, 2) Kkapil-
ler su, 3) higroskopik sudur. Yercekimi etkisindeki suyu Baver (6)
«toprak tarafindan tutulmayan ve yergekimi etkisinde akan su» gek-
linde tarif ediyor. Aym sekilde kapiller su «kapiller bosluklarda ve
devamli bir zar halinde partikiiller ¢evresinde yiizey gerilimi tarafin-
dan tutulan su» olarak tarif edilmektedir. Higroskopik su ise partiki-
liin cekici kuvvetleri tarafindan toprak partikuliine yakin olarak tu-
tulmaktadir.

TABLO: 1

Suyun gozenek duvar1 (yiizeyi) ile yaptifi «Islatma agisi»nin «0» olmas1 halinde
belli bir captaki dairesel bir gézenekten suyun cekilebilmesi i¢in gerekli
gerilim degerleri (14)

Gerilim

Gerilim (em olarak Gerilim Gerilim Gozenek capt

(atmosfer) | su siitunu) (din/cm?2) (milibar) (mikron)
0 0 0 . 0 49.44
0.058 60 5.89 x 10¢ 58.9 28.80
0.100 103 1.01 x 105 101.0 8.62
0.333 344 3.38 x 105 337.5 5.75
0.500 516 5.06 x 108 506 2.87
1 1033 1.01 x 108 ; 1013 1.44
2 2066 2.03 x 108 2027 0.96
3 3099 3.04 x 108 3040 0.57
5 5165 5.07 x 108 5067 0.29
10 10330 1.01 x 107 10134 0.19
15 15495 1.52 x 107 i 15201

Not: Tablodaki degerler, (1) 1 atm = 1.033 cm su siitunu (yogunluk 1 gr/em3);
(2) suyun yiizey gerilimi (20°C de) = +72.75 din/cm? (3) g = 981 din/gr
olduguna gore hesaplanmigtir.

Bu kabuller uyarinca yer¢ekimi etkisindeki su bir toprak sistemin-
den akaczk ve topragi «tarla kapasitesi» terimiyle ifade edilen bir du-
rumda birakacaktir. Bu kapiller su, toprak sisteminin kapiller goze-
nekleri icinde alikonulmaktadir. Evapotranspirasyon ve diger bitki ih-
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tiyaclar1 i¢in kullanilabilir durumdaki su, bu sudur. Kapiller su aza-
lirken Oyle bir an gelir ki, bu noktadan itibaren su bitkiler tarafin-
dan kullanilamaz olur; bu noktaya «pdrsiime noktasi» denilmektedir
ve normal olarak asagl yukari 15 atmeoesferlik bir basinca esittir. Bu
noktadan itibaren toprak sisteminin rutubet muhtevasi ancak adsorbe
edilmis suyun evapeorasyonu yoluyla azalabilir.

Ortalama partikiil boyutlari birbirinden farkli olan ii¢ ayri top-
rakta suyun tutulmasi (Sekil 2)’de gosterilmistir (8). Egit gerilim ve
enerji seviyelerinde, genis kapiller gozeneklere sahip bulunan kum-
lar, killerden-daha az su tutmaktadir. Bu egriler aym zamanda, top-
raklarin «tarla kapasitesi» denilen ve yaklasik olarak 1/10 bar’lik em-
me gilicine esit olan bir o6zellige sahip bulundugu seklindeki klasik
inanigl da yansitmakta ve dogrulamaktadir.
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SEKIL: 2

Degisik kapiller gézenek boyutlarina sahip topraklarda suyun
tutulmas: (retention) (Kaynak 8den).
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Bu klasik diiglince ve kabuller genel bir yoldan toprak rutubetinin
nasll muhafaza edildigini aciklamaktadir. Bununla birlikte bu klasik

kabullerin, kapiller gozeneklerin boyut ve sekillerinin kesiksiz olarak

devamiyla karakterize edilen’ dogal topraklarda uygulanmasi halinde
bazi kisitlamalar vardir. Kuru bir topragl nemlendirmek iizere uygu-
lanacak ilk su, suyun kuru - toprak partikiillerinin ylzeyi iize-
rine hizla yayilarak adsorbe edilmesi sirasmnda bir miktar 1s1y1 ser-
best birakacaktir. Adsorpsiyon suyu ihtiyacini karsilamaya yetecek
miktarda su ilave edilinceye kadar, sistemin buhar basine: ¢ok diiglik
olacaktir. Diger taraftan toprak emmesi ya da gerilimi, su (rutubet)
bliyuk bir enerjiyle tutulurken, oldukea yiiksektir. Bu durumda su mik-
tarmdaki kiicik artiglar (ilaveler) once en kiiciik gozeneklerdeki ka-
piller suya katkida bulunacaktir. Bu su, gerek buhar ve gerekse akig
halindeki sistem icince esit bir dagihis gosterecek ve bu esit dlciideki
dagilis, gozenegin bilyiikliigiine bagh olan gerilim (kapiller enerji) do-
layisiyla meydana gelecektir. Bundan sonraki (ek) su artiglari, (Tab-
lo 1) deki gerilim - gézenek cap1 bagmtilarindan da goriilecegi lizere
gittikce daha biiyiik g6zenekleri dolduracaktir. Bir gozenegin kapiller
potansiyelinin gézenek capiyla bagintili olmasi, suyun 1slak rejyondaki
daha biliylik gbzeneklere girmeden 6énce daha kuru olan toprak kismin-
daki kiiciik gozeneklere dogru akmasini saglamaktadir. Bu durum su-
yun -buhar olarak ya da akigla- toprak icinde her dogrultuda dagil-
masmi miimkiin kilar,

Toprak Suyu Akisi.

Toprak suyu, topragin emme giiciinde ya da geriliminde artis mey-
dana gelmesi dogrultusunds ortaya cikan bir potansiyel fark nedeniy-
le akar. Toprak suyu akisina yol acabilecek yeterlikte biiyiik potansi-
yel farklarin meydana gelmesinde etkenler sunlar olabilmektedir:

a — Yercekimi potansiyeli (serbest bir su yuzeyinden bir miktar
yiksekte bulunan bir su kiitlesine, durumu nedeniyle etki yapan yer-
cekimi enerijisi).

b — Adhezyon potansiyeli (toprak partikiilii yiizeyleri iizerindeki
Su molekiillerinin adhezyonundan dogan gerilim).

¢ — Hidrostatik potansiyel (toprak icinde hava-su yiizeyleri ara-
sinda ylizey gerilimi ile ilgili bulunan ve serbest bir su yilizeyinden
itibaren yiikseklikle bagintili olan gerilim).

d — Osmotik potansiyel (topraktaki gozeltilerin ve kolloidal - sis-

temlerin kimyasal 6zellikleri arasindaki farklardan dogan osmotik ba-
sing) .
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e — Sicaklik dereceleri (sicaklik derecelerine bagh olarak mey-
dana gelen buhar hareketi potansiyeli - éncelikle bir ylizey toprag te-

nomeni-).

Bunlardan (b), (c) ve (d) yi birbirinden ayirdetmek cok zordur
ve bilindigi gibi bu ilic potansiyel normal olarak «kapiller potansiyel»
adi altinda bir grupta toplanmaktadir.

Dengede bulunan ve esit sicaklikta (izotermal) olan bir toprak-su
sisteminde yercekimi potansiyeli, diger potansiyellerin toplamina egit-
tir; bu nedenle potansiyellerin herhangi birinde meydana gelecek bir
degisiklik, suyun akmasina yol acacaktir. Daha rutubetli (1slak) top-
raklarda toprak suyunun akmas: da yercekimi potansiyeli etkisiyle ol-
maktadir. Ancak topraklarin kurumasi ve sicaklik derecelerinin g¢ok
yliksek olmasi halinde diger potansiyeller 6nem kazanirlar.

Taninmig «Darcy kanunu» , doygun haldeki kum ya da c¢akil yatak
(tabaka) icinde suyun yercekimine bagll hareketinin hizi (akim sgid-
deti) ile bagintii bulunmaktadir. Bu kanun matematik olarak su se-
kilde ifade edilmistir:

K. H + ¢

e

Bu formilde Q = birim alandaki akis siddeti; K = yatagin (taba-
kanin) hidrolik iletkenligi (ya da gecirgenlik katsayisi); H = hidrolik
ylkseklik; e = yatak (zemin) kalinligidir. (H + e)/e ise hidrolik egi-
me egittir. Richards (17), Darcy’nin bu formiiliinde, doymamis haldeki
toprak kosullarina da uygulanabilmeyi saglamak tizere degisiklik yap-
migtir. Topragin doymamis olmasi halinde, yatagin gecirgenlik katsa-
yis1 sabit olmairlp, rutubet muhtevasina bagh olarak degismektedir.
Richards, yatagin gecirgenlik katsayisini «doymamis gecirgenlik kat-
sayisl» seklinde degistirmistir ki bu, literatiirde «kapiller iletkenlik»
olarak da kullanilmaktadir. Boylelikle meydana gelen akis modeli, top-
ragin rutubet muhtevasina bagli olarak degisen bir iletim (transmis-
yon) alanina sahip bir model olmaktadir. Topragin rutubet muhtevasi
artinca, belli bir toprak kesitinde suyun kapladigl alan da biiyiimekte,
bu ise daha fazla su akigina, ya da doymamis gecirgenlik katsay1su}m
biliylimesine olanak saglamaktadir. Toprak rutubetinin azalmasi ha.ln“l-
da ise doymamig gecirgenlik katsayist da kii¢lilmekte ve akig hizi buj
yik olciide azalmaktadir.

Doymanis haldeki bir toprak sisteminde, toprak daha kuru bir du-
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ruma geldigi takdirde, akis potansiyeli de, toprak icinde su akismi et-
kileyen potansiyellerden herhangi birinin bir fonksiyonudur. Béyle du-
rumlarda, toprak iginde suyun her dcgrultuda hareket edebilecegi bir
akis potansiyeli meydana gelebilir. Suyun asagiya dogru akmasi ise
ancak yercekimi etkisiyle ortaya cikan potansiyel farklarinin, diger
etkenlerin meydana getirdigi potansiyelden fazla olmasi halinde miim-
kiindiir.

Boyle bir toprak sisteminde, toprak icindeki emme derecelerine
(kapiller potansiyel) bagh clerak suyun kapiller bir yiikselme yapma-
s1, ya da yatay dogrultuda akmasi da miimkiindiir.

Dogal Sistemlerde Toprak Suyu Akig: :

Dogal toprak-su sistemlerinin akisa ve suyun tutulmasina yukari-
da anlatildig1 sekilde- gosterdikleri aktiiel reaksiyonun (davranis) aras-
tirlimas! orman ortiisii altindaki miidahale gérmemis topraklarda (7)
yapimistir. Aragtirma alani ve arazide kullanilan aletler de Cole (1)
tarafindan acgiklanmig bulunuyor. (Sekil 3), yagmur entansitesi ile top-
ragin 1 ve 36 in¢ derinliklerindeki akis miktarlar arasmdaki bagintiyr
grafik olarak géstermektedir. 1 in¢ derinlikteki akig miktarlan ile ya-
g1s miktarlar arasinda -ormanin tepe catisimi ve 6li drtiiyii 1slatmak
igin gerekli yagis miktar (intersepsiyon) hari¢ tutulursa - biiytik bir
benzerlik vardir. 36 in¢ derinlikte ise toprak suyu akist aynen bir dere
akist hidrografini andirmaktadir. Yagmurun topraga sizmasi. sirasin-
da doymamis gecirgenlik katsayisi artacag: icin, su toprak icinde dii-
sey dogrultuda hareket eder. Islanma slireci, Ustteki islak horizonla
alttaki daha kuru topraklar arasinda kapiller potansiyel bakimindan
bir dengesizlige sebep olmaktadir. Herhangi bir sistemde akisg hiz, doy-
mamig gecirgenlik katsayisindaki ve kapillerlik derecesindeki degisik-
liklerle bagmtilidir. Akig Glgmeleriyle ayn1 anda yapilan aktiiel toprak
rutubeti muhtevasi tesbitleri, toprak rutubeti muhtevasindaki kiiciik
degismelerin akis siddetinde biiytik degisikliklere yol actigini goster-
mektedir. Maksmium akig siddetinde, topragin rutubet muhtevas: tar-
la kapasitesinin ender olarak % 4-5 kadar tizerindedir.

Akig sisteminin dinamik ozellikleri, topragin 36 in¢ derinligindeki
toprak suyu akis siddetlerinde saptanan giinliik degisimleri gosteren
grafikte (Sekil 4) gériilmektedir. Toprak rutubetinin transpirasyon
nedeniyle azalmasi, toprak icinde bir kapiller gii¢ yaratarak yercekimi
etkisiyle meydana gelen akis potansiyelini azaltir. Sekilde gdsterilen
glnler icinde maksimum akig siddetleri -10 Haziran haric- hergiin gece
yarisma yakin olmustur. Bu sirada cok hafif bir yagmur orman orti-
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SEKIL: 3

Yagisla bagintili olarak topragin 1 ve 36 in¢ derinliklerinde
toprak suyu akisi (Kaynak 7’den).

siinii 1slatmakta, transpirasyon ve kapiller gﬁci.i zay}flatmakta ve 1boy:
lece 36 inc¢ derinlikteki toprak suyu akiginin §1dd‘etmde‘_ ax.'.tlgavyo ag;l
maktadir. Burada, genel duruma uymayan 10 Haziran gunu yagmurrttl;u
ancak ormanin tepe catisini islatabildigini, fakat onzla,nln 011}1 l0 -
tabakasini, ya da orman topragini tam olarak 1slatmaga yeterli olm ,

digim1 gozden kacirmamak gerekKir.

Kuzey Karolina’daki Coweeta Hidrolojik Labt.)ra_tuva'np((ila “Heg,lreﬁi :
in (10) yaptigi arastirmalar da bu akig karak.t‘ens.tlklenm' f)lg“l"um e
teliktedir. Hewlett, % 40 egimli bir yamac uzermd(ve denmgtl; e
(45.72 cm) , genisligi 24 in¢ (59.96 cm) ve uzunlugu "30 fee ; (uzu.n
cm) olan suni bir toprak siitunu hazirlamig, toprak sutl.mu.n ,e -y
siireli entansif bir yagisa esdegerde su ile doygun hale get1rm11§ v o
ra drene olmaga birakmistir. Alisilagelmis k..gbl%l.ve diistinas 1(::;5 % -
toprakta yer cekimi etkisindeki suyun 1-2 gun icinde drene o.
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bundan sonra hi¢ akis olmamasi gerekiyordu. Oysa Hewlett, akisin |
baglamasindan 71 giin sonra drenajin hala devam etmekte oldugunu |
gormustiir. Hewlett’in elde ettigi veriler (Sekil 5) e aktarilmig olup, :

akigla (ft*/saat) zaman (giin) arasindaki bagintiyr ortaya koymakta-
dir.

Toprak icinde suyun yanlara dogru (lateral) hareketi LaRock (2)

tarafindan, tzerleri plastik bir filmle kaplanmis parsellerde yapilan

denemelerle tesbit edilmistir. LaRock’'un tesbitlerine gore 22.9 mm
(0.9 in¢) lik bir yagig takiben parselin 152.4 cm (5 ft.) icinde ve 40.5
cm (16 in¢) derinlikte toprak suyu akisi artmigtir. Bu gézlem siire-
since topraklarin tarla kapasitesine cok yakin oldugu kaydedilmekte-
dir.

Toprak Rutubeli ve Dere Akisi:

Toprak-su teorisi ve toprak icinde suyun aktiie! hareketi, hidrograf
ayiriminda anlatilan i¢ dere akist komponentinin modifikasyonunu
gosterir. Cole (7) tarafindan ortaya kondugu ve (Sekil 3) de gosteril-
digi Uzere, toprafin doymamis gecirgenlik katsayisindaki degismelere
" bagl olarak toprak suyu akisinda meydana gelen degisiklikler, taban
suyunun katkisi olmadan doymamis toprak icindeki akistan bir dere
akigl meydana getirmege yeterlidir. Gozlenen akiy miktarlart ayni za-
manda kuc¢lik akarsularda maksimum akiglarin (sel) meydana gel-
mesi i¢in gerekli olandan da fazladir. 1 mil kare (2.59 km?) lik bir hav-
zada saatte 0.1 in¢ tutarindaki yagmurun tutulmasi halinde saatte 0.1
inclik iiniform bir toprak suyu akisi meydana geldigi kabul edilirse, bu
takdirde belli siliredeki dere akiginl hesaplamak iizere Rasyonel formiil
kullanilabilir. Rasyonel formiil:

Q = CIA. dir.

Burada Q = dere akis1 (ft*/san), C = yiizeysel akis katsayisi (bu du-
rumda 1’dir.), I = yagis entansitesi (in¢/saat). A = yaBis havzasi ala-
ni (acre)” dir. Bu kosullar altinda 1 mil karelik alandan bir saniyede
akacak su miktar1 64 ft* tlir ve bu deger, simdiye kadar saptanmig
akim miktarlarinin cok iizerindedir.

Buna benzer bir sekilde, saatte 0.001 in¢’lik diisiik akim siddetle-
rinin 1 mil kareden 1 saniyede 0.64 ft* likk minimum bir dere akigt
meydana getirmege yeterli oldugunu soyliyebiliriz. Cole’un (7) calisma-

1) 1 Acre = 0.4 hektar (C.N.).
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SEKIL: 4

Transpirasyonun etkiledigi kapiller potansiyelle bagintili olarak toprak
suyu akisinda meydana gelen giinlitk degisimler (Kaynak 7 den).

larindan elde edilen bu degerler, Hewlett’in verdigi sonuglarla da uyus-
maktadir. S6zii edildigi gibi Hewlett, toprak icinde diisiik hizla akan
suyun minimum bir dere akisi saglamaga yeterli oldugunu hesaplamis-
tir.

Horton ve Hawkins (13), toprak igindeki suyun, tarla kapasitesine
yakin rutubet muhtevasinda yer degistirme (displacement) suretiyle
hareket ettigini ve akisin 6nce biiylik goézeneklerde degil, kﬁgﬁk. ka-
piller gozeneklerde bagladipini gostermislerdir. Bunlar, yer degistirme
suretiyle meydana gelen bu akigi, énce Tritium (H;) ihtiva .eden su
ile toprag1 nemlendirmek ve sonra toprak suyunda hergin 1 mg. a1:t1§
meydana getirmek suretiyle gostermeyi basarmiglardir. Tritlumulhttva
eden suyun c¢ok az bir karigmayla toprakta yer degistirdigi gorilmisg-
tiir.

Bu sonugclar, belli siiredeki dere akisinin, toprak tabakasinin doy-
mamig gegirgenlik katsayisina bagli oldugu bir toprak - dere akigl
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SEKIL: 5

Toprak modelinden disa akisla (outflow), drenajin baslamasindan
itibaren gegen siire arasindaki baginti.

modeli ortaya koymaktadir. Yiiksek toprak rutubeti muhtevalari, kat-
sayllarin ve yiiksek akim hizlarinin potansiyelinin biiylimesine ve so-
nug olarak da fazla miktarda dere akigina yol agcmaktadir. Tarla kapa-
sitesine yakin bir topraga yagmurun biiyiik bir katkida bulunmasi bu
katkiya esdegerde suyun hizla yer depistirerek dereye katilmasi sonu-
cunu dogurur. Dere akisinda meydana gelen artis, belli bir miktar yag-
murun toprak iginde akarak dereye katilmasinin degil, fakat daha Cok,
yagmurun depolanmis toprak suyunun yerini almasinin ve yagmura
esdegerde toprak suyunun dereye karismasmin sonucudur. Bu yer de-
gistirme ve dere akisina karisma cok cabuk olur. Yagmur dinince,
azalmaga baslayan doymamis gecirgelik katsayisina bagh bir hizla su
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topraktan drene olmaga baglar. Bu sirda toprak ve dere akigl i¢in tes-
pit edilen diisiis egrileri, egim bakimindan birbirine ¢ok benzerler.

Seattle yakinindaki kiiciikk bir havzada sehirlesmenin etkileri ﬁzef
rine yapilan 6n aragtirmalar (3) , bu modele uymaktadir (Sekil 6) .
Mercer Creek adindaki bu havza onceleri yari - kirsal ve ormanhk
bir arazi durumundayken, 10 yil icinde cok sayida buyilik alg - veri§
merkezlerine, alt1 seritli bir anayola ve bir¢ok - kaldiriml - tali yolla-
ra, ayrica orta derecede niifus yogunluguna sahip bir §?hir .durumuna
gelmistir. Havzadaki bu 6nemli yuzey degisikliklerinin o?elhkle ylzey-
sel akis1 etkileyen komponentlerin dagilimini biiyiik Glciide etkilemesi
kadar normal birsey olamazdi. Nitekim «gerileme» egrisinde kiiglik de-
gismeler goriilmektedir (Sekil 6); fakat bir ylzey akigl komponentini
toprak i¢i akigindan ayirdetmek miimkin degildir ve taban.aklgmm
bu degisikliklerden etkilenmedigi gorilmektedir (K, degerleri 0.87 ve
0.85).

Hewlett ve Hibbert (12), ylizey akisi, toprak i¢i akigl ve taban
akisi terimleri yerine «gabuk» ve «geciktirilmig» akig terimlerini tav-
siye etmislerdir. Bu arastirmacilar «cabuk» akigi, «1 mil kareden sa-
atte 0.05 ft* liilk bir dere akigl yiikselmesinden fazla olan su» geklinde
belirtiliyorlar. Bu terimleri kabul edersek sehirlesme ile «gabgk» ak1§ta
ortaya cikan degisikligi agiklamak, ayrica ¢abuk ve geciktirilmis akig
icin bir azalma (gerileme) katsayist hesaplamak miimkiun olur. De.re
akigl ile yapis arasimndaki bagintilarin ¢ok sayidaki degigkenlerinin
analizi (muitivariate analysis), sehirlesme sonucu ortaya ¢ikan cabuk
akig artisini (Sekil 6) gostermektedir. Bu esitlikler sunlardir:

Dere akig1 (1955) 0.835 (X,) + 0.099 (X,) + 0.096 (X;)
Dere akigl (1960) 0.763 (X,) + 0.198 (X,) + 0.082 X,)
Dere akigl (1965) = 0.655 (X,) + 0.296 (X.) + 0.063 (X;)

l

Burada X, = Bir énceki giinde meydana gelen ortalama giinlik akig
(ft*/san), X, = Gozlemin yapildig1 ginki yagis miktan (ing), X =
Bir 6nceki giinde meydana gelen yagls miktaridir. Her esitlik, degis-
kenler arasmdaki % 90 dan fazla bir degismeye (varyasyon) sahiptir.
Bir énceki giin meydana gelen akigin katsayilar1 1965 e oranla 1955 de
daha yavag bir akim oldugunu gostermektedir. Gozlemin yapildigl
giinkii yag1s katsayilari, 1965 teki yagis giiniinde 1955 dekine oranla 3
misli akig meydana geldigini ortaya koyuyor. Akis seklindeki bu dra-
matik degismelere ragme hidrograf ayirimi teknikleri yiizeysel akis ve
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toprak i¢ine akig arasinda ¢ok Kiiciik bir fark gostermekte, ya da hig
fark gostermemektedir (Sekil 6). Gergekte, akisin ayr1 kaynaklara sa-
hip olmamasi1 nedeniyle hidrograf ayirimi yapilamaz. Cogu zaman yag-
mur gecirimsiz yuizeyler tizerinde toplanacak ve -topraga sizincaya ka-
dar- ylizeyde akacaktir. Bagka durumlarda ise, topraga sizmig bulunan
su altta gecirimsiz bir materyale rastlayip bunun iizerinde tekrar yi-
zeye cikabilecek ve sonra gecici (kisa omurlii) bir kanal i¢cinde fasilal
olarak akabilecektir. Dereye karigacak suyun biitiin bu muhtemel du-
rumlarinin grafik bir teknikle ayirima tabi tutulmasi olduk¢a kugkuiu
sonug¢lar verir.

«Cabuk» ve «geciktirilmig» akis diiglincesi, dogal toprak sistemleriy-
le de daha ¢ok uyusmaktadir. Yagmur siddetinin infiltrasyon hizini ¢ok
ender olarak asmasi nedeniyle orman topraklarinda yiizeysel akis ¢ok
seyrek goriiliir. Orman topraklarinin temsil ettigi toprak meodeli, doy-
mamis gegirgenlik katsayisi tarafindan dizene sokulmus bir akig siste-
mine sahiptir ve herhangi bir hacimdaki akiglara yol acabilecek toprak
icine akis komponentine yeteri kadar kisa siirede cevap vermektedir.
Doymamis toprak icindeki akis hizlari, topragin doymamis gecirgenlik
katsayisina baglhdir. Rutubet muhtevasinin azalmasiyla birlikte doyma-
mig gecirgenlik katsayist da -cabuk akis geciktirilmis akisa doniigiince-
ye kadar- azalmaktadir.

DERELER ICINDEKi SU

Normal bir drenaj baseninde, havza dahilindeki arazi yiizeyleri
bir sistem meydana getirmektedir. Bu sistemde yagis bir katki (input),
dere akig ise bu katki sonucu elée edilen bir deger (output) olarak dii-
stntlebilir. Suyun ya da toprak ve kaya materyallerinin durumlarin-
dan dogan potansiyel enerji, kinetik enerjiye (ya da 1siya) déniismekte
ve bu materyallerin hareketi ile etkisini gostermektedir. Drenaj basen-
leri enerji ve maddenin sakmimi (kaybolmazlig1) ile ilgili biitiin kanun-
lara uymaktadirlar. Bir havzanin, iklim, toprak, vejetasyon ve topog-
rafik kosullari arasinda oldukc¢a nazik bir dengeye sahip bulunan biyc-
lojik bir sistem oldugunu o6ncelikle hatirda tutmak zorundayiz. Kanti-
tatif arazi formu analiziyle ugrasan tasar: bilimi, akarsuyun diizen
ve uzunlugunu, ayrica nehir baseninde «basen tipi» drenaj sikligini (yo-
gunlugunu) ve dere frekansini konu edinmektedir. Bu yazimizda,
drenaj basenlerinin kantitatif jeomorfolojisinin incelenebilecegini ve bu-
nun fiziksel ve biyolojik kanunlarin bir fonksiyonu oldugunu kaydet-
mekKle yetinecegiz. Yiizey sularinin meydana getirdigi dere akiginin ve
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«Mercer Creek» havzasindaki sehirlesmenin, akig karakteristiklerine
etkisini gésteren hidrograflar.

Dere Akrgt ﬂ')'a?:.i

Ek. Kas. Ama.  Oc. Svb. Mar. Nis. May. Hax. Tem. Ag.  Eyl.

Aylar
SEKiIL: 7

Bir deniz iklimi i¢in, aylik ortalama yagisla bagintili olarak ayhik
dere akis1 (Seattle yakininda Mercer Creek deresi, 1965).

5-4‘

Yagg (l'nQ) .
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taban suyunun iklim, hava ve insan faaliyetleri arasmdaki bir¢ok
kompleks bagmtilar tarafindan miktar ve kalite bakimindan onemli 6l-
ciide etkilendigi bir gercektir.

Dere Akist ve Iklim:

{klim ve hava arasindaki farki bilmek zorundayiz. Normal olarak
iklim, giinliik hava durumunun uzun siireli ortalamasi seklinde miita-
laa edilmektedir; hava ise hergiin kargilagilan durumdur. Hidrolojik
amaclar icin -deniz ve kara iklimi olmak tzere- iki ana iklim tipi di-
stinmek uygun olur. Bu iklim tiplerinin ayirimi, yagisin yillik dagiligi
esas alinarak yapilmistir. Deniz iklimi, karalarin denizden gelen riiz-

garlara acik olan kiy1 bolgelerinde goriiliir ve buralar1 yagigh mevsim- ‘

lerde -genellikle kig aylarinda- fazla miktarda yagmur alir. Kara ikli-
minde ise yil icindeki yagisin aylara dagihst asagl yukari birbirine
esit miktarlarda olmaktadir. Deniz ve kara iklimlerinde en 6nemli et-
ken sicakhk rejimidir ve bu, bir basenin hidrolojisini siddetle etkiler.
Bir kara ya da deniz ikliminde yagls kar seklinde oldugu takdirde, kar
erimesiin bagladigl mevsime kadar dere akisinda anormal bir artig
meydana gelmez. Yagisla dere akisi arasindaki bagintilar, asagidaki
sekillerde gosterilmistir; bu sekiller deniz ikliminde yagmur ve kar
yagisini, karasal yagisi ve bunlarin sonucu olarak dere akigindaki
degisiklikleri ortaya koymak uzere secilmis bulunuyor.

Mercer Creek (Sekil 7), Seattle’in (Washington) hemen dogusun-
daki kui¢iik bir alcak arazi havzasi olup, yagisin hemen hemen tama-
min1 yagmur seklinde almaktadir. Bu havzadaki yiizeysel akis kayit-
lar1 kisa bir ge¢mise sahiptir; ne var ki 1965 su yil, Washington eyale-
ti ortalamasina yakindir. Maksimum dere akisi ile maksimum yagls
arasinda yakin bir paralellik goze carpiyor. Eyliil, Ekim ve Kasim
aylar,, yagisin yiizeysel akistan fazla olmasindan anlasilacagl gibi,
topragin suyu depolama (dolma) peryodudur. Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda yiizeysel akis hemen hemen yagisa esittir. Yagigin mevsim-
lere dagiisindaki dengesizlik, ylizeysel akig ve yagisin 2/3 Unun Kkig
aylarinda meydana gelmesinden de acikca goériliiyor. Kaynaklar1 Cas-
cade silsileside bulunan bat1 Washington’daki drenaj basenleri de
buna cok benzeyen bir sekilde yagls almaktadir; ancak, sonbahar
yagmurlar nedeniyle yilik hidrografta erken bir akig yiikselmesi go-
rilliir. Sicakhigin donma noktasi altina dilgmesi ve karin birikmesi ile
Ocak. Subat ve Mart aylarinda dere akisl azalmakta, Mayis ve Hazi-
ran’da ise yiiksek daglardaki karlarin erimesiyle dere akist maksimum
seviyelere yikselmektedir.
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Kigin ortalama sicakligl 0°C nin allinda olan bir deniz iklimi icin,
aylik ortalama yagigla bagintih olarak aylik ortalama
dere akis1 (Spokane Nehri, Washington).

(Sekil 8) deki dere akiginin yagigla bagintisi, yagisin cogu kar
§ek1inde diisen ve sicaklik dereceleri kisin donma noktasinin altina
Inen bir deniz iklimini gosieriyor. Spokane Nehri Nisan ve Mayis ayla-
rinda ise diigiik bir akis gostermektedir. (Sekil 8) de gériilen yagis ve
dex:e akigl bagintilari, Cascade silsilesi sirtlar: ile Continental Divide’in
dogu yamaclar: arasinda kalan havzalarin bir¢ogu icin tipiktir.

Clayton (Kuzey Karolina) yakinindaki Neuse Nehri, tipik bir ka-
rasal iklime ornek olmak tlizere secilmistir (Sekil 9). Bu mintikada
uzun sireli yagis ortalamasi yilin her ayinda asagi yﬁkarl birbirine
esittir ve aylik ortalama yagis 3-5 in¢ (7.62-12.7 cm) arasinda bulun-
rr.1aktad1r. Buna karsilik dere akisinin gosterdigi durum suyun mev-
simlere gore vejetasyon tarafindan kullanilmasini ortaya koymaktadir.
Karasal iklim zonundaki ormanhk alanlar genellikle -giineydeki cam

Or. Fak. Dergisi Seri: B — 14
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Bir karasal iklim icin, aylik ortalama yagisla bagintili olarak aylk
ortalama dere akigi (Clayton yakininda Neuse Nehri, N.C.).

rejyonu hari¢ tutulursa- yaprakl agaclardan olusmustur. Ekim-Mayis

aylar1 arasindaki peryot, yaprakli agaclar icin uyku mevsimidir. Bu

peryotta transpirasyon yoktur ve intersepsiyon kayiplar:i biiyiik olclide
azalmigtir; dolayisiyla dere akisl artar. Haziran - Eyliil arasi ise or-
manlarin en fazla su sarfettigi mevsimdir ve bu mevsimde yagis biraz
daha yiiksek olmasina ragmen dere akisi minimumdadir. Ekim ayinda
vejetasyonun kullandig1 su miktar1 azalinca, toprakta su birikmege
(depolanmaga) baglar. Topragin rutubet muhtevasinin yilikselmesi doy-
mamis gecirgenlik katsayisini da biiyliteceginden, toprak icinde dere
akigina katilmaga hazir su miktari hizla cogalir. Iklimle dere akigi
arasindaki bu li¢ bagint1 iizerine, fazla miktarda yagisin ya da yagmur
alamayan kuru arazi kesimlérinin kuvvetli etkileri olmaktadir. Orne-
gin, Washington eyaletinin glineybat: kiyisindaki alcak arazide bulu-
nan derelerin birgogu yilda 80-100 in¢ (203 - 254 cm) lik aktiiel bir
ylizeysel akisa sahip bulunmaktadir. Daha kuzeyde kalan ve yukari
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kisimlan Olympic Daglarinda bulunan Quinault ve Hoh nehirleri yilda
150 - 180 in¢ (381 - 457.2 cm) lik bir ylzeysel akiga sahiptir. Olympic
Daglarinin dogu tarafinda ve bu daglarin yvagis: engelledigi bolgede ka-
lan ve biraz 6nceki nehirlerin birka¢ mil étesinde bulunan Snow Creek
havazsinda ise yillik yilizeysel akig ancak 20 in¢ (50.8 cm). kadardir.
Buna benzer karsilagtirmalari, kisin kar yagisinin egemen oldugu: bir
deniz ikliminin stirdiigii dogu Washington’da da yapmak miimkiindiir.
Kaynag1 Cascade silsilesinde bulunan Wenatchee Nehrinin yilhik su ve-
rimi 70 - 80 in¢ (178 - 203 c¢m) dir ve yillik su verimi 4-5 in¢ (10.2.
12.7 cm) olan Spokane Nehri ile karsilagtirilinca, arada biiylik bir fark
oldugu acikca gorulur.

Alstlmamis hava durumlari, alisiimamis hidrolojik kosullarin or-
taya cilkmasina yol acar. Yagissiz peryotlarin uzamasl dere akiginin faz-
lasiyla azalmasina yol agmakta ve bunu cesitli kullanma yerleri ve se-
killeri icin su ihtiyacinin kargilanmasi problemleri ile birlikte, su mik-
tarinin azalmasiyla ortaya ¢ikan kirlenmenin yok edilmesi problemleri
izlemektedir. Siddetli yagislarin uzun siire devam etmesinden meydana
gelen fazla suyun dogurdugu problemler de en az kurakligin dogurdu-
gu problemler kadar 6nemlidir. Orman vejetasyonunun uygun miidaha-
lelerle idare edilmesi ile diislik dere akiglarini -tagkinlara yol agmadan-
diizene sokmak miimkiindiir.

ORMANDA KESIM VE DERE AKISI

Bir orman mesceresinin traslanarak ortadan kaldirilmasi baslan-
gicta pratik olarak intersepsiyon kaybini ve transpirasyon kaybini si-
fira indirir. Orman traglanmasinin toptan etkilerinin su verimini art-
tirdigr birgok arastirmalarla ortaya konmustur. Kuzey Karolina’nin
batisindaki Coweeta Hydrolojik Laboratuvarr’nda yapilan bir arastir-
ma, bir kesimden 20 yil sonra ayni kesimin tekrarlanmasi halinde ay-
ni su verimi artiginin elde edilecegini gostermigtir (11). 38 acre (15.2
ha) hik bir havzada 1942 yilinda yapilan ilk traglama kesimini izleyen
ilk yi1l i¢inde 16 in¢ (40.64 cm) lik yillik su verimi artist meydana gel-
mistir. Yillar gectikge baslangictaki bu artiy yavas yavas azalmig
ve 1962 yilinda 4 in¢ (9.16 cm) e diismiistiir. 1963 yilinda tekrarlanan
traglama kesiminin arkasindan, su verimi yeniden 16 in¢ (40.64 cm) e
ylukselmigtir. Buna benzer baska bir arastirmada, orman traglanmig ve
gelisen vejetasyon her yil kesilmigtir. Bu havzada yillik su veriminde-
ki artisin 10 in¢ (25.4 cm) civarinda -ya da baglangictaki maksimum
artigin 2/3 i civarinda- sabit kaldig: gorilmiistiir.



A.B.D.nin dogusundaki fazla yagils alan bolgelerde, su veriminde
saglanan artig, traglanan orman mescerelerinin ylizdesiyle orantili ol-
maktadir. Ozellikle mescerenin biiylik bir bolimi traglandil zaman
yazin dere akiglari cok azalmaktadir. Dogu bolgelerinde orman kesi-
minin maksimum akislar uzerine etkileri, mevsime ve var olan top-
rak rutubeti kosullarma gore degisik olmaktadir. Coweeta’da elde edi-
len sonuclar, su verimindeki artisin sel sularmna katkisinin Onemsiz
oldugunu gostermistir. Hewlett, kesim yapilan bir havzada su verimin-
deki en biiylik artisin Ekim ayinda meydana geldifini hesaplamistir
(11). Bu artig 2.4 in¢ (6 cm) e ulagiyordu ve Ekim ay1 boyunca mil
kareden sanivede 2 ft* lik bir akisa esitti. EKim aymnda ayni zamanda
bolge icin rekor olan bir tagkin da tesbit edilmistir. Hewlett, 2 ft*/san/
mil? lik bir artism, 200 ft*/san/mil® lik bir yliksek akig rekoru ve selin
tahrip potansiyeli tizerine fazlaca etkili olabilecegini diislinmenin yer-
siz olacagini kaydediyor. Ormanlarin kesilmesiyle su veriminde meyda-
na gelen buna benzer artiglar, A. B. D.’nin diger kisimlarinda da go-
riilmektedir. Yiiksek rakim, kar zonu ve havza amenajmani konularin-
da daha taninmis aragtirmalardan biri, Kolorado’daki Fraser Deneme
Ormanrnda yapilmistir. 185.6 ha (714 acre) geniglikteki bir géknar,
l1adin ve cam ormani atlamall seritler halinde -arada kesilmemis serit-
ler birakmak suretiyle- traglanmig ve havzadaki dikili agaclarm asagl
yukar: yarist boylece kesilmistir. Bu kesimi izleyen yil icinde su veri-
minin % 25 oraninda arttigl ve bu artisin 1965 yila kadar aynen
kaldip1 goriilmiigtlir (4). Coweeta’daki arastirma sonuglarinin aksine
bu kar zonu arastirmasinda su verimindeki artisin bilyiik kismi ilkba-
hardaki kar erimesi peryodunda meydana gelmis ve dolayisiyla bu ar-
tis, sel sularina (yiiksek akiglara) onemli dl¢lide katkida bulunmustur.

Kar erimesinin hiz1 iizerinde etkili olabilecek bazi kontrol olanak-
lar1 -Sierra Nevada (Kaliforiya)'da yapilan arastirmalarin da goster-
digi gibi- vardir. Ad1 gecen aragtirmalarda traglama seritlerinin genis-
lik ve durumlar yalniz su verimini arttirmak iizere toplam kar birik-
mesini cogaltacak sekilde degil, fakat aym1 zamanda karin erime hizini
yavaglatacak ve yazin su akis siiresini uzatacak sekilde diizenlenmigti.
Bu arastirmalardan saglanan bulgular, Anderson’un (5) «duvar ve
basamak metodu» adini verdigi bir kesim seklinin gelistirilmesine yol
acmistir. Ulkenin dogusunda vapilan arastirmalar gibi bu arastirma-
lar da ormanlarin kesilmesi sonunda dere akislarindaki azalmalarin
(algak akiglarin) arttigmm ortaya koymug bulunuyor.

Orman vejetasyonuna uygun miidahalelerde bulunmak suretiyle
suyun muhafazasi, evaporasyonla sarfedilmege hazir suya sahip bulu-

nan yiizeylerin degisiklige ugratilmasinin bir sonucudur. Bu yiizeyleri
Goodell dort kategoriye ayirmaktadir (9):

1. Yapraklarin ve bitki govdelerinin dig yiizeyleri
2 Bitkilerih i¢ yiizeyleri

3. Toprak yilizeyi

4. Birikmis kar ytuizeyi

Suyun buharlasmasi icin bu viizeyleri 1s1 enerjisinin etkilemesi gere-
kir. Ormanda yapilan kesimier, bitkilerin hem dis, hem i¢ ylizeylerini
ortadan Kkaldirmak suretiyle bu yiizeylerden buharlasacak suyun mu-
hafazasma olanak saglar; fakat bunun yanisira kesimler toprak yii-
zeyini daha biiylilk bir evaporasyon Kkaybina maruz birakmaktadir.
Belli bir havzada optimum bir bitki értisi dagilimi saglamak amaciy-
la orman vejetasyonuna uygun miudahalelerde bulunmak, amenajman
amaglarina bagh olarak maksimum odun ya da su tretimini miimkiin
kilabliir,

éz_ET

Yagisl havzaya bir katkt; dere akigini ise bu katki sonucunda elde
edilen bir deger olarak diisinmek miimkiindiir. Orman -toprak- su
sistemleri bir enerji dengesi esasina gore calisirlar. Bu sisteme asir:
miktarlarda su katkisi olursa, toprak suyvunu tutan enerji sifira iner
ve akig hizi birden artarak, yagistan alikonan énemli miktarda top-
rak suyunun dere akigl seklinde bogalmasina yol acar. Yagis dinince
toprak suyunun akis1 gittikce azalarak devam eder ve bu durum, suyu
toprak i¢inde tutan kapiller gii¢, yergekimi kuvvetine esit olup bir den-
ge kuruluncaya kadar sirer. Bu noktada (tarla kapasitesi). toprak
suyu gerilimi yaklastk olarak bir atmosferin onda birine egit olacaktir.
Orman agaclari’ bu dengeyi bozarlar ve transpirasyon kayiplart daha
kuru topraklarda 15 atmosferden bile daha biyiik bir gerilime (basm-
ca) sebep olabilir. Kok yiizeyleri cevresindeki toprak suyunun kulla-
nilmasi ile, suyun daha az bir gerilimle tutuldugu daha rutubetli zon-
larla bu zonlar arasinda kapiller bir fark meydana gelecektir. Bdyle
durumlarda toprak suyu, dengeyi yeniden saglamak lizere akisa geger.

Gerek dereler ve gerekse orman apaclarl topraktan suyu cekip
alabildiklerinden, ¢ogu zaman bunlarin birinin toprak suyunu almasi,
digerinin aleyhine olmaktadir. Eger ormanlar toprakta tutulan suyu
transpirasyonla hracamasalardi, o takdirde, bir yagistan sonra daha
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fazla miktarlarda toprak suyunun yer degistirme (displacement) sure-
‘tiyle dere akigina katilmas! miimkiin olurdu. Bu diisiiniis, orman veje-
tasyonuna yapilacak uygun miidahalelerle su verimi iizerinde isteni-
len yonde degisiklik yapilmas) prensibinin esasmi olusturmustur.

.
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