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ÖZET 

Aeolian veya eolian olayların bir sonucu veya bir alt çalışma konusu olarak ifade edilen 

rüzgar erozyonu Türkiye ve dünyada kurak ve yarı kurak bölgelerin tipik olaylarından birisidir. 

Düzensiz ve yetersiz yağış, yüksek sıcaklık farkları, yüksek yaz mevsimi sıcaklık ortalamaları, 

frekansı yüksek yaz günleri, aşırı buharlaşma değerleri ve kuvvetli rüzgarlar rüzgar erozyonunun 

en önemli göstergeleridir. Rüzgar erozyonu aşındırdığı alanın toprak özelliklerinde değişikliğe 

sebep olduğu gibi, taşıma esnasında geçtiği bölgelerde olumsuz etkiler yapar (su kanalları, drenaj 

sistemleri, makineler, canlılar), gücünün azaldığı yerde taşıdığı sedimenti bıraktığı yerin toprak 

özelliklerinde de değişikliğe sebep olur. Bu derece doğrudan ve dolaylı olumsuz etkileri olan rüzgar 

erozyonunun iyi bilinmesi ve zararlı etkilerinin azaltılması oldukça önemlidir. Çünkü koruma 

tedbiri uygulamak, meydana gelen zararı telafi etmekten daha ucuzdur. Bu çalışmada rüzgar 

erozyonu etkileri, rüzgar ve toprak özellikleri genel olarak tanıtılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Rüzgar erozyonu, rüzgar erozyonu etkileri, rüzgar ve toprak özellikleri. 

 

 

 

 

WIND EROSION 

 

ABSTRACT 

Wind erosion which is expressed as a result or sub-discipline of aeolian or eolian is one of the 

typical events in arid and semiarid region of the world and Turkey. Irregular and inadequate 

precipitation, high temperature amplitudes, high summer temperature averages, high frequency 

summer days, excessive evaporation values and strong winds are the most important indicators of 

wind erosion. The wind erosion causes a change in the soil properties of the area it erodes, as well 

as the negative impacts in the areas where it passes during transportation (water channels, drainage 

systems, machines, organisms), and causes a change in the soil properties of the place where its 

power decreases and leaves its sediment. It is very important to know well direct and indirect 

negative effects of wind erosion and to reduce the harmful effects of it. Because implementing a 

protection measure is cheaper than compensating for the damage. In this study, effects of wind 

erosion, properties of wind and soil were introduced in general. 

 

Key words: Wind erosion, wind erosion effects, properties of wind and soil. 
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1. GİRİŞ 

Rüzgar etkisiyle toprak parçacıklarının (sediment) ayrışması, taşınması ve rüzgar gücünün 

azaldığı yerde birikmesi olaylarına rüzgar erozyonu adı verilir. Jeomorfologlar ve diğer yerbilim 

uzmanları genellikle rüzgar erozyonunu, rüzgarla oluşan olayların (aeolian veya eolian) özel bir alt 

disiplini olarak düşünürler. Rüzgarla oluşan olaylar, rüzgar gücü ile yüzey özelliklerinin 

etkileşimleri sonucu ortaya çıkan durumları kapsar.  

Rüzgar etkisiyle sediment hareketi, çok eski kumtaşı anakayasının rüzgârla uçurulan kumları 

sonucu ortaya çıkan aeolian geçiş tabakaları (cross-bedding) tarafından gösterildiği gibi, binlerce 

yıldır meydana gelmektedir. Lös tortuları, buzul birikimleri veya çöl birikimleri veya kuru göller 

üzerinde rüzgar hareketi ile oluşturulan silt ve daha küçük miktarlarda kil ve kum aeolian 

sedimentlerinin her yerde birikmesidir. Dünya üzerindeki büyük kumul sahaları ve kum denizleri 

güncel ve geçmiş aeolian çevre ile ilgili daha fazla bulgu sağlarlar. Sabit veya dengeli kum tepeleri 

mevcut iklimde artık işlevsel değildir. Ancak geçmişte işlevsel kum denizleri veya kumul alanları 

olmuşlardır (Zobeck and Van Pelt, 2014). 

Rüzgar erozyonu düz, kuru ve çıplak, kumlu topraklar veya gevşek toprak, kuru ve ince taneli 

toprakların bulunduğu herhangi bir yerde yaygındır. Kumlu topraklar erozyona karşı çok hassastır, 

ancak güçlü toprak işleme ile inceltilmiş killi topraklar da çok kuru oldukları zaman rüzgar 

erozyonuna karşı hassastır (DPIPWE, 2018). 

Rüzgâr erozyonu rüzgâr kesmesine (wind shear) karşı iyi korunmamış topraklarda görülür. 

Rüzgâr erozyonunu artıran sebepler, rüzgar kesmesine karşı toprak yüzeyini koruyacak yeterli bitki 

örtüsünün olmaması, düşük organik madde düzeyi, kurak ve yarı kurak bölgelerde düşük yağış ve 

yüksek buharlaşma oranları (tipik karasal iklim özellikleri) olarak ifade edilebilir. Ancak toprakta 

agregatlaşma, yüzeyde kabuk oluşumu, toprak ve hava nemi erozyonu azaltabilecek etkenlerdir 

(Karaoğlu, 2014; 2016). Rüzgâr erozyonu ormanlardan çöllere kadar çok farklı alanlarda 

görülebilir ve topraktan verimli parçacıkları ayıklayarak verimi düşürür, hendeklerde ve 

suyollarında sediment biriktirir, havayı kirletir, görüş mesafesini düşürür ve mekanik aletlere zarar 

verir (Hagen ve ark., 2010).  

Rüzgar erozyonu hafif bir rüzgar tarafından oluşturulabilir. Hafif rüzgar önce toprak 

parçacıklarını yüzey boyunca yuvarlar ve bir kuvvetli rüzgar vasıtasıyla toprak parçacıklarının 

büyük bir kısmı havaya kaldırılarak toz fırtınaları oluşturulur (NSW, 2018). Rüzgar erozyonu, 

dünya çapında 500 milyon hektardan fazla araziyi etkileyen ve yılda 500 ila 5000 Tg (Tera gram) 

kaçak toz oluşturan bir toprak ayrıştırma sürecidir (Grini et al., 2003). 

Bu çalışmada rüzgar erozyonunun tanımı, yerinde ve uzaktaki etkileri, işleyişi, rüzgar 

özellikleri, toprak yüzey şartları (bünye, nem içeriği, yüzey pürüzlülüğü, agregat özellikleri, yüzey 

kabukları), konularında genel bilgiler verilmiştir. 

 

2. RÜZGAR EROZYONUNUN SEBEPLERİ 

Ülkemizde rüzgar erozyonunun sebepleri, iklim etkileri dışında, insan kaynaklıdır ve 

genellikle yanlış ve ihmalkar davranışların sonuçlarıdır. Rüzgar erozyonunu hazırlayan sebepler 

azaltıldıkça hızlandırılmış erozyonda azaltılacaktır. Başlıca sebepler: 

1- Kurak ve yarı kurak bölgelerdeki yetersiz ve düzensiz yağış, yüksek sıcalıklar sebebiyle 

aşırı buharlaşma, kuvvetli rüzgarların taşıması sonucu düşük nem miktarı, 

2- Ziraat sahalarında geniş arazilerin topyekun örtüsüz nadasa bırakılmaları,  

3- Geniş kültür sahalarımn organik maddece fakirliği ve bu gibi arazilerin çok derin olarak 

sürülmeleri,  

4- Modern sürüm aletleri ile toprağın alt üst edilerek ve iri kesekler meydana getirmeden 

sürülmeleri,  
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5- Sürüm zamanına ve özellikle kuvvetli rüzgar dönemlerine dikkat edilmemesi,  

6- Lastik tekerlekli traktörlerin kullanılmaları, bu suretle toprak yapısının bozularak ince toz 

haline gelmesi ve dolayısiyle rüzgarla kolayca taşınabilir hale gelmesi, 

7- Mekanizasyonun gelişmesiyle geniş mera sahalarının pulluk altına alınması,  

8- Anızlı tarlaların yakılması olarak özetlenebilir. 
 

3. RÜZGAR EROZYON MEKANİĞİ 

Rüzgar erozyonu, rüzgârın toprak yüzeyiyle etkileşimi sonucu ayrışmaya (entrainment), 

taşınmaya ve nihayet toprak parçacıklarının birikmesine sebep olan olaylar zinciridir. Rüzgar, 

toprak yüzeyinde parçacıkları tutan yerçekimi ve birbirini çekme kuvvetlerini yenmek için 

sürükleme ve kaldırma kuvvetleri uyguladıkça ayrışma meydana gelir (Toy et al., 2002). Ayrışma 

aynı zamanda, yuvarlanan veya sıçrayan parçacıklar, darbeler veya aşınma sonucu serbest kalacak 

diğer parçacıkları etkilediği sürece oluşmaya devam edecektir (Şekil 1). Toprak yüzeyinde 

parçacıkların veya sedimentin hareket etmeye başladığı andaki rüzgar hızı eşik rüzgar hızı olarak 

adlandırılır. Rüzgar hızları, toprak yüzeyinden 0.3 m yüksekte 6 m s-1 değerine ve 9 m yüksekte 8 

m s-1 değerine ulaştığı zaman aşındırıcı (erosive) olarak değerlendirilir (USDA-NRCS, 2002). 

 

 
Şekil 1. Rüzgar erozyon mekaniği 

 

Rüzgar, eşik hız değerini aştıktan sonra, toprak parçacıkları veya küçük kararlı agregatlar, 

taşınmanın üç temel yol veya yöntemiyle hareket etmeye başlarlar. Bunlar; sürüklenme (creep), 

sıçrama (saltation) ve havada asılı kalma (suspension) olaylarıdır. Sürüklenme hareketi yapan 

parçacıklar veya agregatlar 0.5-1 mm çapındadır ve doğrudan rüzgar gücü etkisiyle itilerek veya 

sıçrama yapan parçacıkların bu parçacıklara çarpmasıyla toprak yüzeyi boyunca yuvarlanırlar veya 

hızlıca yer değiştirirler. Bireysel sıçrama yapan parçacıklar veya agregatlar 0.1-0.5 mm çapındadır 

ve toprak yüzeyinde sıçrayarak hareket ederler, nadir olarak birkaç metre yüksekliği aşarlar.  

Bu parçacıklar rüzgar kuvveti ile toprak yüzeyinden direkt olarak kaldırılabilir veya diğer 

sıçrayan parçacıklar bu parçacıkları yerinden oynattıkça toprak yüzeyinden dışarı atılabilir. Bu 

parçacıklar toprak yüzeyi boyunca sıçradıkça daha fazla miktarda sıçrayacak parçacıkları yerinden 

oynatır, çığ etkisi oluşturur. Sıçrayan sediment zıpladıkça veya birbirlerine veya kabuklanmış 

toprak yüzeyine çarptıkça aşınmaya sebep olabilir veya bu parçacıklar toprak yüzeyine yerleştirilir. 

Havada asılı sediment genellikle 0.1 mm çapından daha küçüktür. Bu büyüklükteki bazı 

parçacıklar toprakta hazır olmasına rağmen, bunlar rüzgar gücü tarafından doğrudan ayrıştırılmaya 

daha az hassastırlar. Havada asılı parçacıklar çoğunlukla, sıçrayan parçacıkların büyük agregatları 
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aşındırmasıyla veya kum püskürtmesine (sandblasting) benzer bir süreç içinde parçacıkların toprak 

yüzeyine çarpmasıyla oluşturulur. Sıçrayan parçacıklar yüzeye kütlelerinin ve hızlarının bir işlevi  

olan bir kuvvetle çarparlar. Çapları 0.1 mm den daha küçük parçacıklar havada asılı kalabilmesine 

rağmen, çapları 0.02 mm den daha büyük parçacıkların sediment kaynağından 30 km uzağa 

uçurulması mümkün değildir, hava burgacı (turbulance) kuvvetli rüzgarların azaltılması ile ilişkili 

olduğu zaman bu tip parçacıklar çok çabuk yüzeye geri yerleşirler (Pye, 1987). Daha ince havada 

asılı sedimentler hava burgaçlı girdaplarla (turbulent eddies), daha önce de değinildiği gibi yüzeye 

yerleşmeden önce kilometrelerce taşınır. Aksine, sürüklenme ve sıçrama yapan sedimentler genel 

olarak sediment kaynağı arazinin yakınlarında yeniden biriktirilirler. 

 

4. RÜZGAR EROZYONU ETKİLERİ 

Rüzgar uçurmasıyla havada asılan büyük miktarlardaki toz aeolian sedimentin hareketi 

bugün hala belirgindir ve çarpıcı bir şekilde yerinde ve uzakta etkiler üretir (Zobeck and Van Pelt, 

2014).  

 

4.1. Yerinde Rüzgar Erozyonu Etkileri 

Rüzgar erozyonu daha ince parçacıkları, toprağın kimyasal olarak daha işlevsel unsurlarını, 

özellikle bitki gelişimini etkileyen besin elementlerini savurarak ayırır (Lyles, 1975; Sterk et al., 

1996; Stetler et al., 1994; Van Pelt and Zobeck, 2007; Zobeck and Fryrear, 1986a,b). Toprak 

verimliliği bozulmasına ek olarak, toprak organik karbonunun ve ince toprak parçacıklarının 

orantısız kaybı (Van Pelt and Zobeck, 2007) toprağın su  infiltrasyonunu ve su tutma kapasitesini, 

yarı kurak bölgelerde ise toprak verimliliğini daha da fazla etkileyebilir. 

Ekonomik değeri yüksek tarım arazilerinden ve hassas doğal ekosistemlerden meydana gelen 

toprak kaybına ek olarak, rüzgar erozyonu bazı önemli ekonomik problemlere sebep olur. Sediment 

kaynağı olan arazilerde, hareketli toprak parçacıkları kültür bitkilerine kum püskürtür ve bir fide 

alanına ciddi zarar verebilir (Fryrear and Downes, 1975; Armbrust, 1968; Skidmore, 1966). Bu 

zarar genellikle üreticiler için yeniden bitki dikim kararları ile sonuçlanır (Fryrear, 1973). İlave 

olarak, belirli ürünler ve belirli gelişme devrelerinde, kum püskürtmesi yaralanmaları hayatta kalan 

bitkilerde artan büyüme oranları ile sonuçlanabilir (Şekil 2; Baker, 2007). Rüzgarla uçurulan toprak 

parçacıklarının ürünler üzerindeki birikimi, onların verimini düşürür ve onların hasat ve sonrası 

işlenmelerini engeller (Farmer, 1993). 

Yatay görüş uzaklığında aniden meydana gelebilecek azalmalar, sediment kaynağı olan 

arazilere yakın otoyollar üzerinde ulaşım ve ticaretin zarar görmesiyle sonuçlanabilir. Toz 

fırtınaları genellikle  yatay görüş uzaklığını 10 metreden daha aşağı düşürür ve gelişmiş ülkelerde 

çok sayıda trafik kazasına ve ölümlere sebep olmaktadır. Çok sayıda kaza doğrudan rüzgarla 

sürülen kum ve tozlarla ilişkilendirilmiştir (Skidmore, 1994). 

 

 
Şekil 2. Pamukta kum aşındırması (soldan sağa 0, 5, 10, 20, 30, 40 dk.) (Baker, 2007). 
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Rüzgarla sürülen kumun, özellikle yabani ot çitleri boyunca ve drenaj hendeklerinde 

birikmesi, arazi sahipleri ve hükümet yetkilileri için, tekrar eden oldukça masraflı bakım 

görevlerine yol açar. Son dönem araştırma sonuçlarına göre rüzgarla aşındırlan toprağın çoğu 

sediment kaynağına çok yakın yerde biriktirilmiştir (Hagen et al., 2007) Arazi kenarları boyunca 

biriktirilmeyen aşınmış toprak, havada asılı hale gelir ve hava burgaçlı (türbülans) sınır tabakasında 

on metreden binlerce metre yüksekliğe kadar kaldırılabilir ve kaçak toz olarak adlandırılır (Gillett 

e et al., 1997; Chen and Fryrear, 1996; Zobeck and Van Pelt, 2006). 

 

4.2. Uzakta Rüzgar Erozyonu Etkileri 

Rüzgarın etkisiyle hareket eden tozlar, rüzgar altı tarafında, onlarca kilometrelerden yüzlerce 

kilometrelere kadar çevreyi, hayvanları ve insan sağlığını hem de sanayii, ulaşımı ve ticareti etkiler. 

Rüzgar akımları ve dolaşım modelleri kıtalar arasında daha küçük çaplı kaçak tozları 

taşıyabilmektedir. Afrika Sahra Çölünden uçurulan tozların Avrupa’ya (Goudie, 1978), Güney 

Amerika’ya (Talbot et al., 1990), Karayib Denizine (Delany et al., 1967), Kuzey Atlas Okyanusuna 

(Prospero, 1996), ve Kuzey Amerika’nın içlerine kadar kaynak bölgeden 9000 km den daha fazla 

uzağa (Gatz and Prospero, 1996) düştüğü kaydedilmiştir. Benzer olarak, Kuzey Çin Çöllerinden 

uçurulan tozlar Kore’de (Chung et al., 2003), Japonya’da (Lee et al., 2003), Kuzey Amerika’da  

(Shao, 2000), Alaska’da (Rahn et al., 1981), ve Hawaii’de (Braaten and Cahill, 1986) 

kaydedilmiştir. Mineral analiz sonuçlarına göre Greenland’ın buzullarındaki toz tortularının 

önemli bir kısmı Doğu Asya kaynaklıdır (Svensson et al., 2000). Tozlar toprak ana materyalinin 

(Gile and Grossman, 1979; Reynolds et al., 2006), bitki besin elementlerinin, iz metallerin  (Van 

Pelt and Zobeck, 2007), toprak canlılarının (Delany et al., 1967) ve insan kaynaklı zehirlerin 

(Larney et al., 1999) ekosistemler ve havzalar arasında taşınması için önemli bir etkendir. 

Dünyanın farklı bölgelerinde  yer alan büyük lös tortuları aeolian tortulardandır (Tsoar and Pye, 

1987) ve aeolian sedimentlerin daha az miktarlarının çökmesi anakayadan aşınmış veya nehir 

tortularından oluşan toprakların özelliklerini etkileyebilir (Rabenhorst et al., 1984). Toprak 

tozunun mineralojik, kimyasal ve canlı özellikleri yüklendiği yüzey tarafından belirlenir  (Reheis 

and Kihl, 1995). Hastalık yapıcı mikroplar tozlar üzerinde taşınabilir ve uzak ekosistemleri ve insan 

sağlığını etkileyebilir (Leathers, 1981).  

Taşınma süresince, tozlar çok sayıda kimyasal reaksiyonlara girebilir ve atmosferdeki insan 

kaynaklı parçacıkların reaksiyonlarını kolaylaştırır. CaCO3,yarı kurak ve kurak bölgelerde yaygın 

bir toprak oluşturucu ve böylece yaygın bir toprak tozu oluşturucudur (Gile and Grossman, 1979). 

Asit yağmuru dünya çapında bir problemdir, fakat bulutlarda veya etkilenmiş havzaların 

topraklarındaki asit türleri ile etkileşen karbonatça zengin tozların olduğu belli bölgelerde kısmen 

iyileştirme sağlanır (Litaor, 1987; Trochkine et al., 2003). Sülfür ve azotun insan yapımı 

oksitlerinden uzak bölgelerde, tozlardaki karbonatlar normal olarak hafif asitli yağmur suyunu 

alkalin yapabilir (Zhang et al., 2003). 

Atmosfer asitleriyle reaksiyona giren CaCO3 parçacıkları daha çok su emerler (higroskopik) 

ve daha etkili yoğunlaşma çekirdekleri oluşturma eğilimindedirler (Krueger et al., 2004). Bu 

nemlenmiş toprak aerosolleri gazları ve diğer aerosolleri yakın atmosferden çekebilir, yağış için 

uygun durumdadır ve etkili bir şekilde atmosferi temizler. Toprak tozları üzerindeki hümik asit 

varlığı atmosferdeki nem tutamayan (hidrofobik) organik türler için oldukça çekicidir (Chiou, 

1989). Hümik asit kaplı toprak tozlarının atmosferdeki kolaylaştırıcı (katalitik) etkisi, yüksek bağıl 

nemlerde hümik asitin nem tutamayan yapısına baskın gelir ve parçacıklar ince bir su tabakası 

emerler (Brooks et al., 2004). Ek olarak, güneş ışığının varlığında humusun etkili bir kolaylaştırıcı 

olması, organik kirletici maddelerin oksitlenmesinde etken olan oksijenin yüksek derecede tekrar 

işlevsel serbest radikallerini oluşturur (Miller et al., 1989). 
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5. RÜZGAR EROZYONUNU ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

5.1. Rüzgar 

Rüzgâr, dünya yüzeyi ile etkileşime girdiğinde, yeryüzeyi rüzgara bir sürtünme direnci 

uygular ve yüzeye yakın seviyelerdeki rüzgar hızını azaltır (Şekil 1). Kuvvetli rüzgar olayları 

süresince, yeryüzeyine yakın sınır tabakası genellikle istatistiksel olarak sıfırdır ve rüzgar hızının 

düşey kesiti iyi bilinen yarı logaritmik eşitlik yardımıyla açıklanabilir: 

 

𝑢(𝑧) =  
𝑢∗

𝑘
ln (

𝑧

𝑧0
)                                                         [1]    

 

Burada, u(z), z yüksekliğindeki rüzgar hızı; u*, sürtünme (veya kesme) hızı; k, von Karman sabiti 

(0.4) ve zo aerodinamik pürüzlülük yüksekliğidir. Sürtünme hızı yüzey üzerindeki kesme 

gerilmesinin bir ölçüsüdür ve rüzgar erozyonu için sürülme gücü olarak tahmin modellerinde 

kullanılmaktadır. Sürtünme hızı atmosferik hava burgacının göstericisidir ve yükseklik bir 

logaritmik ölçekte (Şekil 3) sunulduğunda rüzgar hız kesitinin eğimine orantılıdır.  

 

 
Şekil 3. Rüzgar kesitleri 

 

Aerodinamik pürüzlülük yüksekliği, yüzeye yakın rüzgar hızının sıfıra düştüğü ve yüzey 

özelliklerine bağlı olduğu teorik yüksekliği ifade eder. zo değeri yaklaşık olarak pürüzlülük 

unsurları yüksekliğinin 1/30 değerine eşittir. Bitki örtüsüne sahip yüzeylerde, zo değeri, bitki örtüsü 

rüzgarda bükme yaptıkça, rüzgar hızı ile birlikte değişiklik gösterebilir. Gerçekte, aerodinamik 

pürüzlülük yüzeyin momentumu emme kapasitesinin bir ifade şekli ve rüzgar erozyon 

çalışmalarında da önemli bir miktardır (Shao, 2000). Uygulamada, eğer biz y ekseni üzerine rüzgar 

hızı ve x ekseni üzerine yüksekliğin logaritmik değerini işaretlersek, normal olarak, eğim u*/k ve 

sınırlanan kısım (u*/k)ln(zo) ile düz bir hat elde ederiz. Rüzgar, erozyona sebep olmak için enerji 

sağlamasına rağmen, toprak yüzeyinin özellikleri ve şartları sonuçta erozyonun meydana gelip 

gelmediğini ve onun genişliğini kontrol edecektir. 
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5.2. Toprak Yüzey Şartları 

Topraklar, zaman içinde farklılık gösteren dinamik veya geçici özellikleri çok yavaş değişen, 

gerçek veya doğal özelliklere sahip madde olarak tanımlanır. Dinamik toprak özellikleri hava 

olayları, toprak işleme veya diğer yönetim işlemlerine tepki olarak çok hızlı bir şekilde değişebilir 

ve hacim yoğunluğu ve kuru agregat büyüklük dağılımı gibi özellikleri içerir. İç toprak örnekleri 

özellikleri, toprak dokusu, organik madde içeriği ve mineralojidir. 

 

5.3. Toprak Tekstürü  

Toprak tekstürü, rüzgar erozyonuna karşı toprağın duyarlılığını etkileyen en önemli toprak 

özelliğidir. USDA-NRSC, toprakların CaCO3 içerikleri ve tekstürlerine göre yıllık rüzgar erozyon 

aşınabilirliklerini bildirmiştir (Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. Toprak tekstürü ile toprak aşınabilirliği arasındaki ilişki (USDA-NRCS, 2002). 
 

TT Yüzye tabakasının baskın toprak tekstür sınıfı RAG TAG 

K Çok ince kum (çakılsız) 1 694 

 İnce kum, kum   560 

 Kesin olmayan durumlarda  493 

 Kaba kum (çakıllı)  403 

 Kaba kum (çakıllı)  358 

K 
Tınlı çok ince kum, tınlı ince kum, tınlı kum, tınlı kaba kum veya saprik organik 

toprak materyalleri 
2 300 

K Çok ince kumlu tın, ince kumlu tın, kumlu tın veya kaba kumlu tın 3 193 

İ Kil, siltli kil, kireçsiz killi tın veya siltli killi tın (kil oranı > %35) 4 193 

O Kalkerli tın ve siltli tın veya kalkerli killi tın ve siltli killi tın 4L 193 

O 
Kalkersiz tın ve siltli tın (kil oranı < %20) veya kumlu killi tın, kumlu kil ve hemik 

organik toprak materyalleri 
5 125 

O Kalkersiz tın ve siltli tın (kil oranı > %20) veya kalkersiz killi tın (kil oranı < %35) 6 108 

O Silt, kalkersiz siltli killi tın (kil oranı < %35) ve fibrik organik toprak materyalleri 7 85 

- 
Kaba yüzey parçacıkları veya nemlilik sebebiyle rüzgar erozyonuna hassas 

olmayan topraklar 
8 - 

       TT: Toprak tekstürü; K: Kaba; O: Orta; İ: İnce. RAG: Rüzgar aşınabilirlik grubu. 

       TAG: Toprak aşınabilirlik göstergesi;  

 

Genel olarak, kumlar gibi kaba bünyeli topraklar, killi tın gibi daha ince bünyeli topraklardan 

daha fazla aşınabilir topraklardır. Kireçli topraklar, kireçsiz topraklara göre daha fazla aşınabilir 

topraklardır. Kalkerli topraklar yeterli CaCO3 içerirler, seyreltik asit uygulandığında köpürme 

meydana gelir. Toprak tekstürü ve CaCO3 içeriği zaman içinde çok yavaş değişen doğal toprak 

özellikleridir. Yine de, bu tekstürün değişmesinin imkansız olduğu anlamına gelmez. Uzun süre 

rüzgar erozyonuna maruz toprakların yüzeylerinin daha önceki orjinal toprak haritalarına göre şu 

anda daha kaba tekstüre sahip olduğu bazı araştırmalarla ortaya konmuştur. Zaman içinde kum 

içeriğindeki bağıl artış, daha ince parçacıkların rüzgar erozyonu ile topraktan savrularak 

uzaklaştırılması sonucu ortaya çıkmıştır. 

 

5.4. Toprak Nemi 

Yüzey toprak nem içeriği rüzgarla sediment aşınma ve taşınmasını birlikte kontrol eden son 

derece önemli bir değişkendir (Nickling, 1994). Rüzgar tüneli denemelerinde toprak nem içeriği 

açık bir şekilde, parçacıkların harekete başladığı andaki rüzgar eşik sürtünme hızını etkiler (Belly, 

1964; Bisal and Hsieh, 1966; Chepil, 1956). Gravimetrik nem kapsamının %5 değerinden fazla 

olduğu kum büyüklüğündeki materyal, çoğu doğal rüzgarların aşındırmasına karşı doğal olarak 
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dirençlidir (Nickling, 1994). Rüzgarla toprağın aşındırılması, nemin etkilerine oldukça hassastır, 

hatta bağıl hava nemindeki farklılıklar bile parçacık eşik rüzgar hızını değiştirir (McKenna-

Neuman and Sanderson, 2008; Ravi et al., 2006a,b).  

 

5.5. Yüzey Pürüzlülüğü 

Aerodinamik pürüzlülük uzunluğu rüzgar kesitinden belirlenir ve yüzey üzerinde ortalama 

rüzgar hızının sıfır olduğu yüksekliktir. Bu değer deneysel olarak türetilen değer toprak 

yüzeyindeki pürüzlülük elemanlarıyla (kesekler, kayalar, bitkiler) hem de yüzey mikrotopografyası 

veya mikroröliyefi ile ilişkilidir. Toprak yüzey mikroröliyefi, yönetim veya hava şartları yüzünden 

hızlıca değişebilen dinamik bir toprak özelliğidir.  

Sürülen tarım topraklarında, sürüm, toprak boyunca sürüm aletinin çekmesiyle sebep olunan, 

sürüm yönüne paralel olarak, doğrultulu bir pürüzlülük veya sırtlar üretir. Buna ilaveten, yüzeydeki 

agregatların veya keseklerin rastgele yönlendirilmesinden üretilen bir rastgele pürüzlülük vardır. 

Rüzgar erozyonu, rastgele ve yönlendirilmiş pürüzlülüklerin her ikisine de hassastır. Sürümün 

sebep olduğu pürüzlülük, zo değerini değiştirmek ve de toprak yüzeyini aşındırıcı parçaların 

etkisinden korumak için rüzgar kesitinin etkisini azaltacaktır. Genel olarak, keseklerin veya 

sırtların büyüklüğü arttıkça aerodinamik pürüzlülük uzunluğu artar. Değişimin miktarı sırtlar ve 

keseklerin büyüklüğü ve boşluğu ile bağlantılıdır. Ek olarak, sürümün oluşturduğu pürüzlülüğün 

rüzgar erozyonu üzerindeki etkileri, sırtlar mevcut olduğu zaman rüzgar yönüne bağlı kalacaktır. 

Aşındırıcı rüzgarlar çıplak bir toprak yüzeyine dik olarak estiği zaman, sırtlar toprak yüzeyinin bir 

parçasını fiziksel olarak koruyacaktır (Şekil 4).  

 

 
Şekil 4. Sırtların fiziksel işlevleri 

 

Rüzgar sürüme paralel yönde estiğinde sırtlar küçük bir etkiye sahiptir. Yığılımlı siper açı 

dağılımı (CSAD) adı verilen bir mikroröliyef göstergesi, sıçrayan tanelerce aşındırmaya hassas 

sürülmüş toprak kısmını tahmin etmek için kullanılır (Potter and Zobeck, 1990). Bu göstergenin 

sürüm aletlerine,yağışa ve rüzgar yönüne hassas olduğu ortaya konmuştur. 

 

5.6. Agregat Özellikleri 

Toprak agregatları veya pedler doğal olarak birincil toprak parçacıklarının yapısal birimler 

oluşturmasıyla meydana gelirler. Doğal toprak gelişiminin bir sonucu olarak şekillenirler. 

Agregatlar içindeki kohezyon kuvvetleri komşu agregatlar arasındaki kohezyon kuvvetlerinden 

daha büyüktür. Böylece, basınç, toprağı zayıf yüzeylerinden parçalamak için etkilediği zaman 

agregatlar oluşturulur. Toprak kesekleri agregatlara benzerler ve toprak idare işlemleri tarafından 

üretilir ve pek çok agregatları kapsayabilirler.  
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5.6.1. Kuru agregat büyüklük dağılımı 
Toprak yüzeyinde mevcut olan büyüyklük sınıfına göre kütle bazında hava kurusu 

agregatların ve keseklerin bağıl mikrarını ifade eder (Zobeck, 1991a). Bir rotar eleği kuru agregat 

dağılımını belirlemek için kullanılır (Chepil, 1962). Rüzgar erozyonu aşındırılamayan agregatlar 

olarak adlandırılan 0.84 mm çapından büyük agregatların miktarı ile bağlantılıdır. Çizlege 2 de I 

değeri olarak adlandırılan, aşındırılamayan agragatların yüzdesinin bir işlevi olarak toprak rüzgar 

aşınabilirliği verilmiştir. Kuru agregat büyüklük dağılımı yaygın olarak, bir Weibull dağılımının 

şekil ve ölçek parametreleri olarak veya bir lognormal dağılımdan türetilen geometrik ortalama ve 

geometrik standart sapma olarak açıklanır. Weibull dağılımı sürülmüş topraklar için kuru agregat 

büyüklük dağılımının açıklanmasında daha doğru ve hassas olduğu gösterilmiştir (Zobeck et al., 

2003). 

 

Çizelge 2. Toprak erozyon aşınabilirliği (> 0.84 mm, %) 
 

Birlik 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Onluk 

 
Mg ha-1 yıl-1 

0 - 694 560 493 437 403 381 358 336 314 

10 300 293 287 280 271 262 253 244 237 228 

20 220 213 206 202 197 193 186 181 177 170 

30 166 161 159 155 150 146 141 139 134 130 

40 125 121 116 114 112 108 105 101 96 92 

50 85 81 74 69 65 60 56 54 52 49 

60 47 45 43 40 38 36 36 34 31 29 

70 27 25 22 18 16 13 9 7 7 4 

80 4 - - - - - - - - - 

 

5.6.2. Kuru agregat dayanıklılığı 
Fiziksel kuvvetlerin sebep olduğu parçalanmaya karşı toprak agregatlarının direnci olarak 

açıklanır. Agregat içindeki bağlayıcı elemanların bağlama kuvvetinin bir ölçüsüdür (Skidmore and 

Powers, 1982). Agregat dağılmasına sebep olan fiziksel kuvvetler sürümün bir sonucu olarak 

meydana gelebilir fakat sıçrayan tanelerin etkisiyle ortaya çıkan fiziksel kuvvetleri de kapsayabilir. 

Sürülmüş topraklarda örneklerin kuru agregat dayanıklılığı, rotar eleği kullanılarak tekrarlanan 

elemeler tarafından belirlenmiştir (Chepil, 1958). Bu durumda, kuru agregat dayanıklılığı 

parçacıkların ağırlığı veya ikinci elemeden sonra 0.84 mm den büyük agregatların, birinci eleme 

sonunda 0.84 mm den büyük agregatların veya parçacıkların ağırlığına bölünmesiyle hesaplanır. 

Bireysel toprak agregatlarının dayanıklılığı, bilinen bir son noktada agregatı parçalamak için 

gerekli olan kuvvetin ölçülmesiyle belirlenir (Hagen et al., 1995). Bu durumda, yaklaşık 15 mm 

çapındaki bir agregatı parçalamak için gerekli olan enerji parçalama enerjisi (crushing energy) 

olarak adlandırılır. Kuru agregat dayanıklılığının, yüzey aşınmasından toprak erozyonunun baskın 

bir belirleyicisi olduğu gösterilmiştir (Hagen, 1991). Agregat kil içeriği ve solma noktasındaki su 

içeriği ortalama agregat dayanıklığının iyi bir belirtecidirler (Skidmore and Layton, 1992). 

 

5.7. Yüzey Kabuklanması 

Yüzey kabuklanması ince pekişmiş bir toprak yüzeyini veya kaymak, daha sıkışmış ve 

hemen altındaki materyalden daha yapışkan bir yüzeyi ifade eder. Kabuklar oluştuğu zaman, 

parçacıklar birlikte bağlanır ve uçurularak aşınmaya kabuk altındaki daha az kararlı materyalden 

daha az hassastır. Doğal şartlar altında, kabuklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayların bir 
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çeşidinden oluşur (Neave and Rayburg, 2007). Meralarda, biyolojik kabuklar, küçük parçacıklar 

daha büyük aşınmayan agregatlara bağlanarak toprağın sabitlenmesinde kısmen etkili olabilir ve 

toprak, rüzgar erozyonundan korunabilir (Eldridge and Greene, 1994; Leys and Eldridge, 1998). 

Ürün yetiştirilen topraklarda, ilk sürüm yüzeyi karıştırır ve gevşetir. Yağış, sürümden sonra 

kabuk veya kaymak oluşturan birincil etkendir. Yağışın kabuk oluşumu üzerindeki etkileri üzerine 

yıllardır çalışılmaktadır. Kabuk sabitliği olarak bilinen aşınan parçacıklara karşı kabuk direnci, 

toprak özellikleri ve yağış oranı veya kabuk oluşturmak için kullanılan enerji ilgilidir (Zobeck, 

1991b).   

Kumlu topraklarda, yağıştan sonra kabukta gevşek, pekiştirilmemiş aşınabilir materyal 

(LEM) kalabilir ve rüzgar erozyonuna oldukça duyarlıdır. LEM zıpladıkça veya sıçradıkça roket 

veya mermi gibi davranır ve yüzeyi kum püskürtmesiyle aşındırır. Kabuklaşmış topraklardaki 

LEM kütlesini doğal toprak özellikleri, yönetim ve iklim faktörleri etkiler (Zobeck, 1991b).   

Taşlar, sabit aşınmayan agregatlar, bitki ve diğer aşınmayan materyaller fiziksel olarak 

toprak yüzeyini rüzgarın direk gücünden ve aşınan kum parçacıklarından korur veya zırh gibi 

kaplar. Koruma etkisi, yüzeydeki aşınmayan materyalin miktarı ile ilgilidir. Toprak kayıpları oranı 

(Şekil 5) çıplak, korunmamış topraklarda erozyon tarafından bölünen korunmuş toprak için 

gözlenen erozyonun oranıdır. %20 aşınmayan materyal ile kaplı toprak, kayıpları %57; %50 

şınmayan materyal ile kaplı toprak, kayıpları %95 azaltmıştır (Fryrear, 1985). 

 

 
Şekil 5. Toprak kaybı oranı 

 

6. ALINACAK ÖNLEMLER 

Rüzgar erozyonunun kontrolünde alınacak bütün kültürel önlemler ancak belli ve geçici bir 

dönem için etkildir. Erozyonun başlamasına engel olmak, durudurulmasından daha kolaydır ve 

genellikle daha ucuzdur. Bu yüzden önlemlerin erozyon başlamadan önce alınması zaman, para, iş 

gücü gibi etkenlerin daha verimli kullanılmasını sağlar. 

Başlıca koruma önlemleri, toprağı özelliklerine göre en doğru şekilde kullanmak, en uygun 

bitki desenini ve nöbet sistemini belirlemek, gerekirse en ucuz ve en etkin fiziksel önlemleri almak, 

yüzeyin bitki örtüsünü ve direncini artırmak, tarım yapılamayn arazilerde doğal şartları korumak 

ve teşvik etmek olarak özetlenebilir. 
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7. SONUÇLAR 

Rüzgar erozyonu yanlış uygulamalar sonucu hızlandırılan doğal bir olaydır ve hatta bazen de 

doğal bir afettir. Yaptığı zararlardan korunabilmek veya bu zararları azaltabilmek için rüzgar 

erozyonu ve etkilerinin iyi bilinmesi gerekir. Rüzgar erozyonunu teşvik eden olaylar ve bu olaylara 

direkt veya dolaylı karşı koymalar tüm dünyanın problemi ve çözmesi gereken ödevidir. Kimsenin 

bana bir şey olmaz demeye hakkı yoktur. Önlem alınmazsa bir gün hepimizin kapısını gelip 

çalacaktır. Rüzgar erozyonu ile mücadelede ilk adım onun tanınması ve belli özelliklerinin 

belirlenmesidir. Bu şekilde yapılacak çalışmalar daha az maliyetler ve daha güvenilir sonuçlar 

ortaya koyacak ve ileriye dönüş çalışmalara yardımcı olacaktır. 
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