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OZET

Toprak olusumu ve toprak kayiplari dogal sartlarda ideal bir denge igerisindedir. Dogada
toprak olusumu hizinin daima toprak kayiplart hizindan fazla oldugu bilinmektedir. Ancak
insan etkisiyle toprak dongiisiindeki dogal denge hizla bozularak; ekolojik, psikolojik, sosyal
ve ekonomik alanlarda ciddi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple toprak
kayiplarinin izlenmesi ve onlenmesi giiniimiizde oldukc¢a 6nemli hale gelmistir. 2012 ve
2018 yillarina ait DSI askida sediment gozlem verilerine gore toprak kayiplar: miktarinda
degisim gozlenen Kavaklidere havzasi bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Kavaklidere
havzasimin askidaki (siispanse) sediment miktarinda zamanla meydana gelen degisimin
sebepleri; RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), UA (Uzaktan algilama), CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) yontemleri ve ArcGIS yazilimi kullanilarak yapilan modelleme
caligmalari ile arastirillmistir. RUSLE esitliginde yer alan havza ozellikleri ile ilgili veriler
incelendiginde, R (yagisin asindirma giicii faktorii) disindaki tiim parametrelerin inceleme
yapilan yillar icerisinde sabit kaldigin1 goriilmiistiir. Bu sebeple iki farkli zaman aralig1 i¢in
hazirlanan modeller ile yagislarin toprak kaybi miktarina etkisi incelenmistir. Analiz
sonucunda, hesaplanan sediment miktarlari ile 6l¢iilen sediment miktarlar1 karsilastirilmis,
hesaplanan ve 6l¢iilen sediment verimindeki degisim oransal olarak incelenmistir. Modelden
ve Ol¢iimlerden elde edilen sediment miktarlar1 arasinda ciddi bir fark olsa da, model
sonuglarinin degisim orami ile Ol¢iim verilerinin degisim orani birbiri ile uyumlu
bulunmustur. Hesaplanan ve gozlenen sediment miktarlarina ait oransal degisimlerin yakin
olmasi, degisimin yagis etkisi ile meydana geldigini dogrulamaktadir. Ayrica tez sonuglari
hesaplanan sediment miktar1 ile Olgiilen sediment miktar1 arasindaki biiylik farkin
olusmasinda en énemli etkenin SIO (Sediment Iletim Orani) oldugunu gdstermistir
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ABSTRACT

Soil formation and soil losses are in an ideal balance under natural conditions. It is known
that the rate of soil formation in nature is always higher than the rate of soil losses. However,
the natural balance in the soil cycle can be rapidly deteriorated by human action. It also
brings serious problems in ecological, psychological, social and economic fields. For this
reason, monitoring and prevention of soil losses have become very important today. The
Kavaklidere basin, in which a change was observed in the amount of soil losses according
to the DSI (State Hydraulic Works, responsible government body for water related issues in
Turkey) suspended sediment observation data of 2012 and 2018, was examined within the
scope of this study. The reasons for changes of suspended sediment amount in the
Kavaklidere basin has been studied with RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
RS (Remote sensing), GIS (Geographic Information Systems) methods and modeling studies
using ArcGIS software. As a result of the basin characteristics included in the RUSLE
equation were examined, it was determined that all parameters except R (the erosional power
factor of precipitation) remained constant throughout period observed. For this reason, the
effect of precipitation on the amount of soil loss was determined with the model prepared
for two different time intervals. Calculated and measured sediment amounts were compared,
and the changes between two sediment yields were examined proportionally. Although there
is a significant difference in the amount of sediment obtained from the model and the
measurements, the rate of change of the model results and the measurement data were found
to be compatible with each other. The fact that the proportional changes of the calculated
and observed sediment amounts are close confirms that the change occurred with the effect
of precipitation. In addition, it has been determined that the most important factor in the
formation of the large difference between calculated and the measured sediment amount in
this study is the SDR (Sediment Delivery Ratio).
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimi; bana doga ve sanat sevgisini asilayan, beni yiiksek lisans yapmam
konusunda tesvik eden biiyiikbabam Halit OZTURK’e armagan ediyorum. Bana tiim
ogrettikleri, ilgisi ve sevgisi i¢in ona sonsuz siikran duyuyor, cocuklarimin da onu tanimasi

ve ondan birseyler 6grenmesi i¢in saglikli ve uzun yillar diliyorum.

Benim i¢in manevi anlami biiyiik olan bu ¢alismada; gerek ders ve tez asamasinda destekleri
ve ozverili yaklasimindan dolayr danisman hocam saym Dr.Onder KOCYIGIT e ve ikinci
danismanim sayin Dr. Erhan DEMIR’e, dogada isleyen mekanizmalari kavramam
konusunda utkumu acan degerli hocam Prof. Dr. Feriha Yildirim’a, tez savunma siirecinde
emekleri ve katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Zeliha SELEK’e, Do¢. Dr. Kerem Tastan’a ve
Dog. Dr. Rifat Tiir’e ¢ok tesekkiir ederim. Tez asamasindaki calismalarimda bir agabey gibi
yaklagan, vaktini ve emegini esirgemeyen alaninda uzman bir orman miihendisi olan sayin

Suat Sahin’e tiim yardimlar1 i¢in minnettarim.

Ayrica, yiiksek lisans yapmam konusunda destek veren Temelsu A.S. adina Genel Miidiiriim
sayin Goktug SIREL’e ve yine Temelsu A.S.’de Su Kaynaklar1 Planlamas1 ve Projesi Grup
Miidiirii olarak ¢alismakta olan sayin Hasan MERT e tesekkiirii bir borg bilirim.

Her zaman yanimda olarak maddi ve manevi hicbir fedakarliktan kagcinmayan sevgili anne
ve babama, kiymetli kiz kardesim ile biricik esime tesekkiirlerimi sunuyor, giizel
yavrularimiza ise bilingli, bereketli, anlamli ve duygu dolu giizel yasamlar diliyor, hayat

boyu bilginin pesinden gitmelerini temenni ediyorum.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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Yillik toprak kaybi
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1. GIRIS

Doga muazzam bir dengede gerceklesen yapim ve yikim olaylar1 sonucunda siirekli gelisen,
cesitlenen, zenginlesen bir yapidadir. Toprak kayiplart da bu dengenin bir pargasidir. Ancak
insan etkisi ile oldukga yavas ilerleyen bu yapim ve yikim olaylarinin dengesi dogrudan veya
dolayl1 yollardan hizla bozularak, kisa siirede ciddi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir

(Saygin, 2019).

e Arazi biitiinligiiniin ve toprak verimliliginin bozulmasi,

e Sularin kirlenmesi, su kalitesinin bozulmasi, kullanma suyu miktarinin azalmasi, Su
ekosistemlerinin ¢okmesi,

e iklim degisimi, ekolojik ve hidrolojik dengelerin bozulmast,

e Biyogesitliligin ve canli populasyonlarinin azalmasi,

e Kuraklik ve ¢6llesme,

e Su yapilarinin zarar gérmesi veya omiirlerinin kisalmasi, enerji iiretiminin azalmasi,

e Topragin islenmesinde meydana gelen zorluklar, toprak veriminin diismesi, gida
iiretiminin zorlasmasi ve azalmasi,

e Fakirlesme, gog¢, hastaliklar, savaslar...

Insan etkisi ile gerceklesen toprak kayiplarinin sonuglarindan bazilaridir. Tiirkiye’nin de
icinde bulundugu Asya kitasinin, Diinya’da erozyonun en fazla etkili oldugu bolge oldugu
Harita 1.1.’de goriilmektedir. Tiirkiye, cografi konumu, iklimi, toprak sartlari, geng jeolojik
yapisi, daglik cografyasi, topografyasinin engebeli olmasi, bolgeler arasi iklimin ¢ok farkl
ozelliklerde olmas1 ve kolay ayrisabilen ana kayaya sahip olmasi gibi nedenler ile diinyanin

erozyona karsi en hassas bolgeleri icerisinde yer almaktadir.

Ulkemizde toprak kayiplarmin izlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Dere
yataklarindan ornekler alinmasi, baraj veya gol alanlarindan alinan batimetrik haritalar bu
caligmalar arasindadir. Tiirkiye’de; RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) yontemi
kullanilarak olusturulan DEMIS (Dinamik Erozyon Modeli ve Izleme Sistemi) de erozyon
ile ilgili giincel ¢aligamalardandir. (Sahin, Erpul, Ince, Cetin, Kii¢iimen, Akdag ve Demirtas,
2019)
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Harita 1.1. Diinya Su Erozyonu Risk Haritas1 (CEM, 2021)
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Ulkemizde, DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan belirlenen bir ¢ok baraj ve gdlet rezervuarinda
belirli zamanlarda batimetrik haritalar alinmaktadir. Ayrica dere yataklari iizerinde kurulan
SGI’ler (Sediment Gozlem Istasyonu) vasitasiyla diizenli olarak &lgiimler yapilmakta ve
belirli zaman araliklariyla “Tiirkiye Akarsularinda Stispanse Sediment Gozlemleri”
derlenerek DSI tarafindan yayinlanmaktadir. Bunun yani sira CEM (Céllesme ve Erozyonla
Miicadele Genel Miidiirliigii) tarafindan olusturulan DEMIS; toprak kayiplarinin
hesaplanmasi1 ve riskli alanlarin tespit edilmesi i¢in lilke ¢apinda gelistirilmis, veri tabani

stirekli glincellenen bir modeldir.

Bu tez calismasi kapsaminda DSI tarafindan 2006-2012 ve 2012-2018 yillari i¢in yayinlanan
“Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gozlemleri” incelenmis, toprak kayiplari

acisindan ciddi bir degisim gosterdigi tespit edilen Kavaklidere SGI ele alinmistir.

Kavaklidere SGI, Esen I Baraji’nin hemen membasinda yer almaktadir. Esen 1 ve Il
Barajlar’nin insat1 2002 yilinda Goltas tamamlanmis ve isletmeye agilmistir. Esen I ve 11
Barajlar1, enerji tliretim kapasitesi agisindan Tiirkiye’de 55. sirada yer alan 6nemli enerji
iretim tesislerindendir. Esen ¢ayi lizerinde boyle biiytik bir yatirimin bulunmasi, buray1 Esen
cay1 boyutundaki diger akarsulardan ayirmaktadir. Giivenilir ve diger akarsulara gére uzun
siireli verilerin bulunuyor olmasi Kavaklidere SGI havzasinin tez c¢alismasma konu

edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir.

Bu c¢alismada, askidaki (siispanse) sediment miktarindaki degisimin sebebi, bilgisayar
ortaminda modellenerek arastirilmak iizere Kavaklidere SGI havzasina ait veriler DSI’den
temin edilmistir. Bu veriler ile birlikte, UA (Uzaktan algilama) ve CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) yontemleri kullanilarak, RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) esitligi

ArcGIS yaziliminda ¢6ziilmiistiir.

SGI verileri; 2012 ve 2018 yillarinda DSI tarafindan yayinlanan, “Tiirkiye
Akarsularinda Siispanse Sediment G6zlemleri’’nden elde edilmistir. Bu veriler, kiimiilatif
Olctimlere dayanan yillik ortalama sediment miktarlarimi gostermektedir. MGM’ye
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii) ait dort farkli OMGI’den (Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu) elde edilen yagis verileri, SGI 6l¢iimleriyle zamansal olarak uygun olacak sekilde
2006-2012 ve 2006-2018 yillar1 icin olusturlan iki ayr1 veri seti kullanilarak

degerlendirilmistir.



Toprak kayiplarina sebep olan en kritik faktdrlerin bilinmesi alinacak 6nlemlerin basarili
olmas1 konusunda anahtar bir géreve sahiptir. Hesaplanan sediment miktarlar ile SGI’ndan
Olgiilen sediment miktarlar1 karsilastirilarak, sediment verimine etki eden en Kritik

parametrenin sediment miktarindaki degisime katkis1 oransal olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alisma, alinacak onlemlere 151k tutmasi ve bu konu iizerine yapilacak diger bilimsel

caligmalara katki saglamas1 acisindan oldukca dnemlidir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Erozyon tahmin modelleri, erozyon miktar1 ve siddetinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmektedir. Toprak kayiplarimi etkileyen jeolojik, topografik ve iklimsel etmenlerin
cok fazla olmasi ve bunlarin birbirleriyle olan iligkilerinin karmasiklig1 sebebiyle her hangi
bir akarsuyun tasidigi sediment miktarinin analitik olarak hesaplanabilmesi olduk¢a zordur.
Seving (1990) ve Demirkiran (2007) yaptiklari calismalar 1s18inda araziden elde edilen
Ol¢timler ve literatiirde dnerilen farkli yontemlerle belirlenen sonuglar arasinda biiyiik farklar
oldugunu belirtmektedir. Ancak, toprak kayiplari ile ilgili esitlikler hakkinda, kiiglik
alanlarda ve kalibre edilerek kullanildiklarinda daha dogru sonuglar verebilecekleri
soylenebilir (Sadeghi, 2004). Toprak kayiplarinin tahmini ile ilgili gelistirilmis birgok farkli
yontem bulunsada, en giivenilir yontemin miimkiin oldugu kadar uzun siireli 6lgiim
sonuglarindan yararlanilmasi oldugu belirtilmektedir (Miller, 1951). Modeller, arazi
gozlemleri ve Olgiimlerle desteklenerek erozyon tahmininde ve erozyon onlemleri igin

yapilacak uygulamalarda 6nemli bir yol gdOsterici ara¢ olarak kullanilabilir.

Giliniimiizde erozyon tahmini i¢in kullanilabilecek onlarca model bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 uzun vadeli dogal (jeolojik) erozyonu dikkate alirken, bir kism1 da insan etkisiyle
olusan (hizlandirilmis) erozyonu dikkate almaktadir. Bazi erozyon modelleri istatistiksel
bazilart ise fizik temellidir. Bazi modeller ise niteliksel veya niceliksel olarak
siniflandirilabilirler. Bunlarin yaninda niikleer yontemler ve niikleer olmayan yontemler de

sayilabilir (Olgen, 2018).

Cogu erozyon modeli sadece su erozyonunu dikkate almaktadir. Yalnizca birkag erozyon
modeli riizgdr erozyonunu tahmin etmeyi amaglamaktadir. Topragin islenmesini dikkate
alan modeller ise ¢cok nadirdir. Ayrica, toprak erozyon modelleri; dogal olarak bitki Ortiisiine
sahip alanlardan (meralar veya ormanlar gibi) ziyade daha yaygin olarak tarim arazilerinde
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Modellenmesindeki zorluklardan dolayr ¢ogu model
oyuntu erozyonunu dikkate almamaktadir. Sadece birka¢ erozyon modeli, maden

ocaklarinin sebep oldugu erozyona odaklanir ve bunlar RUSLE yonteminin uyarlamalari

seklindedir (Jetten ve Favis-Mortlock, 2006), (McKenna, 2004).



Toprak kaybi modellerinin ¢cogunun amaci arsa, tarla veya havza gibi bir alandan, genellikle
yillik ortalama erozyon miktari tahmin etmektir. Niteliksel modeller daha ¢ok gozlem
yoluyla elde edilirken, niceliksel yontemler ise fiziksel ve deneysel 6l¢iimlere dayali olarak

matematiksel yontemler kullanir.

CORINE (Coordination of Information on the Environment), ICONA (Soil Erosion Risk
Assessment Model), FAO (Food and Agricultural Organization) vb. niteliksel modellerden

bazilaridir.

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), WEPP (Water Erosion Prediction Project),
ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation), USLE
(Universal Soil Loss Equation), MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) gibi yontemler ise niceliksel yontemlere 6rnek
olarak verilebilir. (Kog, 2014)

Erozyon tahmin modellerinin kullandig1 yontemler asagidaki gibi siralanabilir;

o Istatistiksel modeller,

e FErozyon miktar1 veri tabant ve uzman goriislerine dayali 6znel erozyon oranlarinin
belirlendigi modeller,

e Yasi bilinen veya belli bir tarith araliginda 6lciilen asinma ve biriktirme sahalarindan
ortalama erozyon miktarlarini tahmin etmeyi hedefleyen modeller,

e Egim, havza ve yagis parametreleri ile sahaya 0zgii deneysel yontemler kullanan
modeller,

e Fiziksel tabanli oyuntu erozyon modelleri,

e Yagis ve akis senaryolari ile simiile edilmis, labaratuar veya saha dlglimlerine dayanan,
deneysel, yar1 deneysel veya deteministik erozyon modelleri,

e Topografya ve erozyon miktarindaki degisiklikleri tahmin etmek i¢in erozyon
mekanigini veya istatistiksel iliskileri uygulayan, genellikle CBS tabanli modeller,

e Havza izleme tabanli sediment biit¢esi modelleri.

Erozyona yonelik ilk ¢calismalar niteliksel, erozyona kars1 alinan ilk 6nlemler ise geleneksel

ve yoresel yontemlerdir. Sonralar1 bilimsel calismalar ve teknolojik gelismeler sayesinde



toprak kayiplarini niceliksel olarak tahmin edebilen yOntemler ortaya c¢ikmistir. Tez
kapsaminda kullanilan modellerin gelistirilmesi siirecinde yapilan bilimsel c¢aligmalar

tarihsel perspektif dahilinde degerlendirilerek bu boliimde agiklanmustir.

Konu ile ilgili ¢alismalar 19 yy.’in sonlarma dayanmaktadir. Ornegin, tabaka
erozyonu kavrami ilk defa McGee, W.J.’nin, (1896) Amerika'nin batis1 ve kuzey
Meksika’da ¢ble benzeyen bolgelerde yaptigi arastirmada kullanilmistir. Bouyoucos’un
(1935), erozyon duyarliligini toprak biinye siniflarina bagh degerlendirdigi ¢calismada, kum
ve silt miktarinin toplaminin kil miktarina oran1 azaldik¢a topragin erozyona dayanikliliginin
arttig1 belirlenmistir. Morfolojik etkilerin Oneminin anlasilmasi1 ile birlikte, toprak
kayiplarinin topografya ile baglantisi oldugu Zingg’in (1940) ¢alismasi ile anlasilmis, egim
dikligi ve egim uzunlugu kavramlari bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilmistir. Arazi 6zellikleri ile
ilgili arastirmalar devam ederek derinlesmistir. Ornegin Musgrave’nin (1947), erozyon ile
iligkili parametreleri arastirdigi deneysel calismada, bitki ortiisii, arazi egimi, egim uzunlugu
etmenlerine yagis parametresini eklemesiyle yagisin erozyonla iliskisi tespit edilmistir.
Deneysel calismalar erozyon arastirmalarinin  6nemli boliimiinii  olusturmaktadir.
Musgrave’nin (1955) sabit egim (%10) ve uzunluktaki (22 m) standart bir yiizey akis
parsellerini kullanarak yaptigi deneysel caligmada, bitki Ortiisii, yagis miktarr, e§im ve
toprak yapisi parametrelerinin sediment verimi lizerindeki etkisi arastirilmis, bitki ortiisiintin

toprak kayiplarina etki eden en dnemli faktor oldugu tespit edilmistir.

Konu ile ilgili Tiirkiye’deki ilk arastirma ¢alismalari, gorevleri arasinda hidrolojik etiitler ve
jeoteknik arastirmalar yapmak da olan Miilga EIE (Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel
Midiirligl, kurulusu 1935 - kapamig 2011) kurulmasiyla baslatilmistir. Tirkiye’deki
caligmalarin ilk 6rneklerinden birisi, Yamanlar’in (1957) Hirfanli Baraji’nin siltasyondan
korunmasi igin su erozyonu ¢esitleri lizerine yaptigi ¢alismadadir. Bu ¢alismada toprak
etiitleri yapilarak sedimentin esas kaynagi arastirilmis, toprak kayiplarinin en 6nemli
sebebinin ylizey erozyonu oldugu, ikinci dnemli sebebin ise oyuntu erozyonu oldugu
sonucuna ulasiimistir. EIE biinyesindeki calismalara 6rnek olarak, Goksu’nun (1978), 52
adet sediment Gl¢lim istasyonundan elde edilen veriler ile havza dlgeginde yillik ortalama
sediment verimlerini hesapladigi ¢alisma verilebilir. Calismada mevcut sediment
Ol¢timlerinden alinan orneklemeler ile tane boyu dagilim analizi de gergeklestirilmistir.
Benzer bir calisma Yurtsever (1978), tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada

akarsularda debi ve sediment miktar1 arasinda logaritmik bir iliskinin oldugunu tespit eden



aragtirmaci, sediment anahtar egrileri olusturarak bir havzadaki giinliik sediment verimini

ton/giin biriminden hesaplayabilmistir.

Musgrave’nin arastirmalar1 konu ile ilgili gelismelere 6nemli katkilarda bulunmustur. Onun
yiizey erozyonu ile ilgili caligmalarindan elde ettigi esitliklere, cesitli faktorlerin bir arada
kullanilmast fikrini ekleyen Wischmeier ve Smith’in (1978) yaptiklart calisma ile
giinlimiizde en ¢ok kullanilan modellerden bir tanesi olan USLE (Universal Soil Loss

Equation) 6nerilmistir.

USLE yontemi ile ilgili hem dogrulama adina hem de gelistirme agisindan farkli aragtirma
caligmalar1 yapilmistir. Vanoni (1975), bir¢ok farkl arazi ve gevre kosullari icin kapsamli
veriler kullanmis, modelin dogrulugunu ve uygulanabilirligini test etmistir. Williams’in
(1975) yaptig1 arastirmada USLE modeli gelistirilerek, MUSLE (Modified Universal Soil

Loss Equation) modeli 6nerilmistir.

MUSLE ile ilgili ilk uygulamalar, Renard ve Stone Tuscon’nun (1982) ABD.’nin Arizona
bolgesinde yaptig1 potansiyel erozyon tahmini ve sediment verimi arastirmalarinda
goriilmektedir. Bu calismada, MUSLE ile farkli esitlikler karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Daha ¢ok ABD’nin farkli bolgelerinde uygulanan bu yontemin bir diger
ornek calismasi Smith, Williams, Menzel ve Colman (1984) tarafindan Texas eyalatinin
glineyinde bulunan meralarda, farkli egimlere ve biyiikliiklere sahip havzalarda
uygulanmistir. Karsilagtirmali degerlendirmeler ile MUSLE yonteminin c¢ayir olarak
kullanilan havzalarda iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayn1 sekilde Jackson, Gebhardt ve
Van Haveren (1986) tarafindan Bati Amerika’nin Raynolds Creek, Badger Wash ve Walnut
Gulch bolgelerindeki 23 farkli havza iizerinde gerceklestirilen c¢alismalarda, havza
biiyiikliigiinin MUSLE ile elde edilen sonuglara etkisi arastirilmis ve ani iklim
degisikliginin olmadig1 kiiclik havzalarda esitligin daha dogru sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

USLE, Renard (1997) tarafindan havza 6zellikleri, cografi kosullar ve arazi yapisina gore
gelistirilerek, RUSLE esitligi 6nerilmistir. Seving (1990)’in, Eskisehir—Sivrihisar—Mercan
Koyt Yagli Goleti havzasinda, 1979 — 1988 yillarina ait verileri ile yaptig1 ¢alisma RUSLE
esitliginin Tiirkiye’de ilk uygulamasi olarak goriilmektedir. Bu aragtirmada USLE, MUSLE

ve Musgrave formiilleri ile elde edilen sediment verim sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma
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ile 14,9 km? havza alan1 igin elde edilen sediment verimleri; ISKARA yontemine gore 332.8
m3/y1l, briit erozyon nisbetine gore 2.547,9 m®yil, USLE esitligine gére 869.9 m/yil,
MUSLE esitligine gore 1.131,9 m®/y1l ve Musgrave formiiliine gore ise 4.110,3 m%/y1l olarak

hesaplanmustir.

Toprak kayiplarinin dogru tahminine yonelik gelistirme calismalar1 Avrupa Birligi
tarafindan desteklenen projelerle devam etmistir. Ornegin, 1992 yilinda, CORINE
(Coordination of Information on the Environment) programi sayesinde USLE tabanli bir

toprak kayip izleme yontemi gelistirilmistir.

Toprak kayiplarindaki dogal, fiziksel karmasiklik USLE yonteminin halen gelistirilmeye
muhtac oldugunu gdstermistir. Bu nedenle; Haan, Barfield ve Hayes, (1994), 6zellikle
karmagik oOzelliklere sahip havzalarda USLE yonteminin uygulanabilirliginin kesinlik

kazanmadigini ortaya koymustur.

Teknolojik gelismeler ile birlikte ortaya ¢ikan yeni 6l¢lim yontemleri toprak kayip
oranlarinin tespitinde kullanilmaya baslanmistir. Demirkiran (2007), Ankara—Yenimahalle—
Giiveng goletinde, 1989-1997 yillar1 arasinda ES (bilgisayar destekli echo-sounder) ve LKS
(laser koordinat sistem) kullanarak batimetrik Ol¢timler yapmis ve havzanin sediment
verimini 42.176 m*/y1l olarak tespit etmistir. Ayrica sediment verimini, Briit Erozyon Orani
yontemine gore 5.824 m%/y1l, USLE esitligi ile 29.687 m®/y1l ve Musgrave formiiliine gore
ise 4.110 m®/y1l olarak hesaplamistir. Bu tespitlere gore Giiveng Géletinde en yakin sediment
verimi tahmini USLE ile elde edildigi belirlenmistir.

USLE baglangigta kiiciik tarim arazileri lizerinde gelistirilmistir. USLE; Molnar, Darcy ve
Julien (1998) tarafindan ABD simirlar icerisinde yer alan, Missisipi Nehri havzasinin alt
havzalarindan Goodwin ve Hickahale havzalarina uygulanmistir. Bu calisma ile CBS
ortaminda 30x30 m'den 6x6 km'ye kadar degisen hiicre boyutlar1 kullanilarak elde edilen
sonuglarin karsilastirilmas: amaclanmistir. Calisma sonucunda, Goodwin havzasinda
ortalama toprak kayb1 11 t/ha/yil, Hickahale havzasinda ise ortalama toprak kayb1 13 t/ha/yil
bulunmustur. Biiylik hiicre boyutlarinin toprak kayiplarini oldugundan az tahmin etme
egiliminde oldugu, Mississippi'deki iki su havzasimin analizi ile gosterilmistir. 100x100 m'yi
asan hiicre boyutlar1 ile yapilan hesaplamalara bir diizeltme faktoriiniin dahil edilmesi

gerektigi belirtilen ¢alismada, diizeltme faktoriiniin kullanilmasiyla USLE yonteminin
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dogrudan makro 6l¢eklerde uygulanabilecegi ve havza capindaki calismalar i¢in 6nemli bir
ara¢ oldugu bildirilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile farkli iklimlerdeki biiyiik havzalar i¢in
USLE esitliginin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Shi, Cai, Ding, Wang ve Chow (2004), Cin’in giiney kesiminde yer alan bir bolgede RUSLE
yontemi, CBS, UA teknolojileri ile IDRISI yazilimini kullanarak yaptiklart modelleme
caligmasi ile arazinin erozyon risk derecesinin dagilimi haritalandirilmistir. Haritalandirma
sonuclarina gore yillik toprak kayiplari; yliksek egimli arazilerde 52 t/ha/yil, hafif egimli
arazilerde ise 27 t/ha/yil olarak tespit edilmistir.

CBS teknikleri ve USLE esitliginin birlikte degerlendirilmesi ile Irvem ve Tiiliicii (2004)
tarafindan toprak kaybi ve sediment verimini tahmin amagli bir model (EST) gelistirilmistir.
Modelde, erosiv yagislar, arazi kullanimi, bitki Ortiisii, arazi egimi ve sediment iletim orani
parametreleri kullanilmistir. Model, ILWIS (CBS) paket programi kullanarak, Seyhan
havzasinin igerisinde yer alan Korkiin alt havzasina uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
gozlem sonuglar ile kiyaslanarak modelin tahmin yetenegi diisiik oldugu, buna ragmen
tahmin edilen ve gozlenen degerlerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
olmadig, bazi yillarda yapilan 6lgiimlerin hatali olabilecegi, bu yillar dikkate alinmadiginda
modelin istenen diizeyde sonuclar verdigi tespit edilmistir. Modelde, sediment iletim
oraninin tahmin sonucu {izerinde en etkili parametre oldugu, bu oranin genis havzalarda

belirlenmesi i¢in ayr1 bir ¢aligma yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Sadeghi’nin (2004) ¢alismasinda Iran Amameh havzasinda &lgiilen sediment miktariyla,
MUSLE yo6nteminden elde edilen sediment miktari tahminleri karsilastirilmig, iklim
kosullarmin farkli oldugu havzalarda MUSLE esitligindeki katsayilarin degisebilecegi

belirtilerek calisma sahasina uygun katsayilar gelistirilmistir.

Renwick, Smith, Bartley ve Buddemeier (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, ABD’nin
tarimsal alanlarinda Landsat goriintiileri ve ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu - USGS
(United States Geological Survey) envanter verileri kullanarak, kii¢iik barajlarda sediment
verimi USLE yo6ntemi ile hesaplanmistir. Kiigiik barajlarin, biiyiik 6lgekteki barajlara ulasan

sediment miktarini 6nemli 6l¢iide 6nledigi sonucuna varilmistir.
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Yilmaz ve Cicek’n (2006), yaptigi caligma ile Ankara Camlidere Baraj havzasindaki toprak
kayiplart USLE ile modellenmis, arastirma sonucunda havzaya ait yillik toprak kaybi 7,3
t/ha/y1l olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma ile bu havzada erozyon olusturan en 6nemli

parametrelerin bitki ortiisii ve topografya oldugu gosterilmistir.

frvem, Topaloglu ve Uygur (2007) tarafindan, Seyhan nehrinin yillik toprak kaybim
belirlemek i¢in yapilan ¢alismada CBS yontemleri ile MFI (Modifiye Fournier index
esitligi) kullanarak, R (yagisin asindirma giicii) faktorii hesaplanmis, bu ¢alisma ile havzada
toprak kayiplarinin 16,4 t/ha/yil oldugu ve havza topraklarinin %50’sinden fazlasinin diisiik

erozyon riski araligina girdigi tespit edilmistir.

Sadeghi, Mizuyama, Miyata, Gomi, Kosugi, Mizugaki ve Onda (2007) Japonya Mie
havzasinda yer alan egimli, kiiglik, agacsiz, ¢iplak alanlar i¢in MUSLE modelinin tahmin
kabiliyetini arastirdiklar1 galismada yontemin farkli kosullar igin kalibre edilmesi gerektigi

ve giivenilir verilere ihtiya¢ duydugu belirtilmistir.

Arekhi, Shabani ve Alavipanah’in (2011), Iran Kengir havzasinda yaptiklari calismada,
havzanin sediment verimi MUSLE yontemi ve CBS tekniklerinden faydalanarak
arastiritlmistir. MUSLE degiskenleri havzaya ait veriler kullanilarak CBS ortaminda
hazirlanmistir. Calisma sonucunda KW-GIUH, MUSLE yontemleri kullanilarak sediment
verimi hesaplanmis, bu yontemlerin kiigliik alt havzalarda gelecege yoOnelik erozyon
potansiyel tahmini yapmak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Arekhi’nin (2008)
yaptig1 calismada ise uzun dénemli ortalama sediment verimi hesabi i¢in mikro havzalarda

MUSLE modelinin dogru sonuglar verdigi sonucuna varmistir.

Zhang, Degroote, Wolter ve Sugumaran (2009) tarafindan MUSLE yonteminin CBS
ortaminda uygulanabilirligininin arastirildigi bir ¢alismada, sediment veriminin hizli ve
ekonomik hesaplanabilmesi i¢in ArcGIS programinda MUSLE modelini ¢alistiran bir

eklenti olan ArcMUSLE araci gelistirmistir.

Altan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Giresun Sebinkarahisar bolgesinde, CBS ve
RUSLE yontemi kullanilarak erozyon riski degerlendirilmistir. Erozyon miktarinin

hesaplanmas1 ve erozyonun kontrol altina alinmasi konusunda yapilacak miihendislik
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caligmalarina veri tabani olusturulurken CBS yontemlerinin kullanilmasinin ekonomik bir

yontem oldugu belirtilmistir.

Sadeghi ve Mizuyama’nin (2007), Iran Khanmirza havzasinda MUSLE yéntemi ile
yaptiklar1 ¢aligmada tatmin edici sonuglar i¢in uzun siireli pik akim degerlerine ihtiyag

oldugu belirtilmistir.

Erel’in (2007) yaptig1 arastirmada, Samsun Havza Kuskonagi Goéletinde, 1985-2006 yillar
arasinda farkli zamanlarda ¢ikarilmis batimetrik haritalardan faydalanarak, rezervuarda
biriken sediment miktarlar1 belirlenmis, 21 yillik dénemde golette toplam 25.579 m?3
sedimentin biriktigi hesaplanmis ve 6l¢iimler baz1 amprik formiillerden elde edilen sonuglar
ile karsilastirilmistir. Batimetrik haritalardan elde edilen verilere en yakin sonuglarin EiE I
Esitligi yontemi (136  ton/yi/km?) ve Briit Erozyon Nisbeti Y&ntemi
(192 ton/y1l/km?) ile elde edildigi belirtilmistir.

Demirkiran’in  (2007), Ankara-Yenimahalle Giiven¢ havzasinda yaptigi calismada
batimetrik olglimler yapilarak belirlenen 17 yillik sediment miktari ile USLE, MUSLE ve
EIE esitliklerinden yararlanilarak, havzanin sediment iletim orani arastirilmistir. Sediment
iletim oranlart USLE, MUSLE ve EIE esitliklerine gore sirasiyla; % 10,8,
% 7,85 ve % 8,71 olarak hesaplanmustir.

2013 yilinda, miilga Orman ve Su Isleri Bakanhig: Bilgi Islem Dairesi Baskanligi ve
Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miuidiirliigii tarafindan, Tiirkiye’de meydana gelen
su erozyonunun dinamik ve etkin bir bi¢cimde hesaplanabilmesi amaciyla, “Sediment
Modelinin  Gelistirilmesi ve Tiirkiye Havzalarmin Erozyon Risk Haritalariin
Olusturulmas1™ projesi baslatilmistir. Proje kapsaminda kullanilacak veri yiikiinlin fazla
olmasi sebebiyle, CBS tabanli DEMIS yazilim1 gelistirilmistir. Hazirlanan modelde RUSLE
yontemi kullanilarak, Tiirkiye’deki 25 adet su havzasina ait su erozyonu degerleri

hesaplanmis ve hem {ilke geneli hem de havza bazli su erozyonu haritalar: tiretilmistir.

USLE esitligi ABD’de 1000°den fazla tarim arazisinde deneme sonuglarinin
degerlendirilmesiyle formiile edilmistir (Wischmeier ve Smith, 1978). Ozellikle farkl1 arazi
ortlisti altinda, uzun dénemlerde, ortalama yillik toprak kaybinin hesap edilmesinde parsel

bazinda isabetli sonuglar vermektedir. Ancak daha kisa slirede meydana gelen toprak
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kayiplarmin hesaplanmasi ve bu toprak kayiplarimin ne kadarinin birikme bolgelerine
ulastig1 hakkinda bir yaklagimda bulunmamasi sebebiyle MUSLE esitligi gelistirilmistir.
MUSLE esitligi bir yagis sirasinda meydana gelen akis1 ve yagis sirasindaki toprak koruma
ve arazi yonetim faktorlerini dikkate alarak daha kisa siirede meydana gelen toprak
kayiplarin1 hesaplama imkani saglamistir. RUSLE esitligi ise yagisin asindirma giicli
faktortint farklr esitlikler ile daha kisa stireler i¢in hesaplayabilmektedir. RUSLE topragin
erozyona duyarlilig1 ve liriin yonetimi ile ilgili mevsimsel degisiklikleri dikkate alabilen, i¢
bikkey ve dis biikey egime sahip yamaglar igin yeni hesap yaklagimlart kullanilarak

gelistirilmis bir yontemdir (Y1lmaz ve Cigek, 2006).

RUSLE, hali hazirda {izerine calisilan, giincel uygulamalarda kullanilan, bir¢ok yonteme
gore daha gelismis ve yaygin kullanilan bir esitlik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
esitlikteki parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli verilerin {ilke sartlarinda temin
edilebilir olmas1 ve teze konu edilen havza 6zelliklerinin bu esitligin kullanilabilecegi
niteliklerde olmasi gibi sebeplerle, RUSLE bu calismanin tabanini olusturan bir esitlik

olarak tercih edilmistir.
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3. MATERYAL, YONTEM VE ANALIZ

Bu boéliimde tez kapsaminda kullanilan materyal yontem ve analizler verilmektedir.

3.1. Calisma Alam1 ve Konumu

Bu teze konu olan ¢alisma sahasi; Esen Cayi tizerinde, Esen I Baraji’nin hemen membasinda
yer alan Kavaklidere SGI’ye ait drenaj alanidir (Harita 3.1). Saha, 55.100 ha yagis alanina
sahiptir.

Esen l:Barajif

K|

Kavaklidere SGlI

Harita 3.1. Kavaklidere SGI Genel Vaziyet Plan1 (Google, 2021)
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Esen Cayi, kaynagin1 Akdaglar’dan alir, Ege-Akdeniz Bolgeleri ile Mugla-Antalya illerinin
stirini olusturur ve Esen deltasindan Akdenize dokiiliir. Kavaklidere SGI’nin havzasi Bati
Akdeniz Havzasi igerisinde yer alan bir alt havzadir. Calisma sahasi; Mugla, Antalya ve
Denizli illerinin sinirlar1 igerisine girmektedir. Seki, Kinik, Incealiler, Bogalar, Ceylan,
Temel, Kayabasi, Cobanisa, Bekgiler, Caltilar, Kayabas, Civgalar ve Kii¢liklii mahalleleri

caligma sahasi igerisinde kalan yerlesim yerleridir.

Esen I Baraji'nin hemen membasinda yer alan Kavaklidere SGI, 29 33’ 44” dogu, 36 49’
44” kuzey koordinatlarinda, 1115 m rakiminda bulunmaktadir. Bu istasyondan 1999 yili

itibariyle 6lgtimler alinmaya baglanmistir.

CEM verilerine gore ¢alisma sahasinda, riizgar erozyonu etkisi en diisiik seviyelerdedir.
MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) ve AFAD (T.C. Icisleri Bakanhig1 Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig1) verilerine gore ise bolgede heyelan ve ¢1g olaylar
meydana gelmemektedir. Ayrica bolgede kalici buzul tabakasi da bulunmamaktadir. Bu

yoniiyle calisma sahasinda yalnizca su erozyonunun etkili oldugu anlagilmaktadir.

3.2. Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

Bu tez calismasinda RUSLE esitligi igerisinde yer alan araziye ait faktdrlerin belirlenmesi
ve analizi amaciyla giiniimiizde yaygm bir sekilde kullanilan ARCGIS adli CBS

yazilimindan faydalanilmistir.

3.3. Kullanilan Veriler ve Veri Kaynaklar:

Bu calismada kullanilan veriler ve kaynaklar1 burada listelenmistir:

e 1/25 000 Olgekli Topografik Haritalar

e DSI, “Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Goézlemleri [2006-2012]
e DSI, “Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gdzlemleri [2013-2018]”
e CORINE 2012 ve CORINE 2018 verileri (EU)

e CEM Genel Miudiirligii Toprak Bilgi Sistemi verileri

e  MGM, OMGI (Fethiye, Gélhisar, Korkuteli, Elmali) verileri
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3.4. RUSLE Yontemi

Toprak kayiplar ile ilgili birgok esitlik bulunmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla birbirinden ¢ok
farkli sonuglar veren, yerel kosullara gore kalibrasyon ihtiyact olan, bazen de ¢ok fazla
veriye ihtiya¢ duyan modellerdir. RUSLE; 6zellikle Akdeniz iilkelerinde su erozyonu ile
kaybedilen toprak miktarini hesaplama, potansiyel erozyon bolgelerini tespit etme amagli
kullanilan yontemler igerisinde en ¢ok tercih edilen esitliklerden birisidir (Wischmeier ve
Smith, 1978) (Avcioglu, Bayraktar, Erol ve Kaya,2020).

RUSLE yo6ntemi teknik olarak bu teze konu edilen havza gibi alt havzalara ve daha biiyiik
havzalara uygulanabilmektedir. Ayni1 zamanda, Avrupa Olceginde halihazirda toprak
kayiplar ile ilgili izleme ¢aligmalarinda faydalanilan, Tiirkiye’de ise DEMIS altyapisin
olusturan giincel ve yaygin kullanilan bir yontemdir. Ayrica iilkemizde agik kaynakli
paylasilan verilerin az veya ulasilabilen verilerin iicretli olmasi, veri temininde karsilasilan
zorluklar, verilerin giivenilirligi hakkindaki sorunlar nedeniyle RUSLE’nin Tiirkiye’de
Olgiilen ve temin edilebilen veriler ile kullanilabiliyor olmasi, yontemin tercih edilmesinin

en Onemli sebeplerindendir.

RUSLE yo6ntemi, (3.1) no’lu esitlik ile ifade edilmektedir:

A=R-K-L-S-C-P (3.1)

Bu esitlikte;

A: Yillik Toprak Kaybr (t ha™* yi?)

R: Yagis Asindirma Giicii Faktorii (MJ mm ha' saat™ yi™t)

K: Topragin Erozyona Duyarlilik Faktorii (ton ha* haMJ* saat mm™)
L: Egim Uzunlugu Faktorii

S: Egim Dikligi Faktorii

C: Arazi Kullanim Faktorii

P: Toprak-Su Koruma Onlemleri Faktorii

olarak ifade edilmektedir.



18

Esitlikte R (Yagisin Asindirma Giicli) ve K (Topragin Erozyona Duyarliligi Faktorii)

disindaki carpanlar birimsizdir. Carpim islemi sonucunda A (toprak kayiplar1) “t ha® y*

birimiyle hesaplanarak ortaya konulmaktadir.

M'I::‘:J ma C".E“‘IQ'_‘_‘_-_- :
o
%:Q‘m.t
e
) ““-\Q! -

(1) Yizey Ak Parseli

(2) Onlik

(3)Toplama Borusu

(4) Kaba Aksam Tankt

(3) Dinlendirme Tank:

(6) Elekler

(7) Cik; Bolma Kutusu
(8) Toplama Varili

Sekil 3.1. Yiizey Akis Parseli (Dogan ve Kiigiikgakar, 1996)

RUSLE esitliginde belirtilen tiim faktorler Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen standart
bir yiizey akis parseli kullanilarak belirlenmektedir. Bu standart parsel; uzunlugu 22.13 m,
egimi %9, egim yoniinde siiriilmiis ve devamli nadas uygulanan bir toprak parcgasidir.
Esitikteki herhangi bir parametrenin erozyona etkisi, arastirilmak istenen faktor disindaki

tiim faktorler sabit tutularak yapilan deneysel ¢aligsmalarla belirlenmektedir. (Wischemeir ve
Smith,1978)

Raster Calculator

. R« K- L «- S-C-(P) = A
= : _
- -
L & A
s .E
c +-
g - > ’

Sekil 3.2 RUSLE esitliginin ArcGIS ile ¢oziilmesi (Y1lmaz ve Cigek,2006)

Esitlikte yer alan her bir parametre, bir CBS yazilimi olan ArcGIS kullanilarak katmanlar

halinde hesaplanmaktadir (Sekil 3.2). Bu parametrelerden; LS, C ve P alansal, R ve K ise
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noktasal veriler kullanilarak hesaplanmaktadir. Alansal veriler ile noktasal verilerin
hesaplarda birlikte kullanilabilmesi i¢in noktasal degerlerin sahaya yayiliminin belirlenmesi
gereckmektedir. Bu islem ArcGIS yaziliminin igerisindeki araglarda bulunan jeoistatistiksel
enterpolasyon yontemleri kullanilarak yapilabilmektedir. Burada olusturulan her bir katman
10 m x 10 m boyutlarindaki hiicrelerden olusmaktadir. Her bir hiicre i¢in hesaplanan

degerler, ArcGIS yazilimi1 marifetiyle ¢arpilarak RUSLE esitligi ¢oziilmektedir.

ArcGIS yazilimina ait araglarda noktasal verilerin alansal yayiliminin elde edilmesi igin
kullanilan ¢esitli enterpolasyon yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
IDW (Inverse Distance Weighting) ve Krinking enterpolasyon yontemleridir. Krinking
yontemi, bilinen en yakin noktalardan alinan verileri kullanarak, diger noktalardaki verilerin
optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur (Yaprak ve Arslan,2008). IDW
enterpolasyon teknigi ise enterpole edilecek yiizeyde, yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalardan daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayanir. Bu teknik, enterpole edilecek
noktadan uzaklastik¢a agirlig1 da azaltir ve 6rnek noktalarin agirlikli ortalamasina gore bir
yiizey enterpolasyonu yapar. Bu yontemde enterpolasyon noktasinin degeri, ¢evresinde
bulunan dayanak noktalarina ait degerlerden agirlikli olarak hesaplanir. Her bir dayanak
noktasinin degerine verilecek olan agirlik degeri o noktanin enterpolasyon noktasina

uzakligmin bir fonksiyonudur. (Ilker, Terzi ve Sener,2019)

Bu yontemlerin hangisinin kullanilmasi gerektigine karar vermek icin, noktasal verilerin bir
kismi1 kontrol verisi olarak hesap disinda tutulmus, kontrol noktasinda enterpolasyon ile elde
edilen degerler, kontrol noktalarinin gercek degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda kontrol noktasinin gercek degerine en yakin sonucu veren enterpolasyon yontemi

hesaplamalarda kullanilmigtir.

3.4.1. Toprak yapisi ve topragin erozyona duyarhhk faktorii (K)

Toprak; kum, mil, kil gibi ¢esitli boyutlardaki taneciklerden, organik ve inorganik
maddelerden meydana gelmektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dogrudan
erozyona etki etmektedir. Topragin birim agirligi, porozitesi, sizma hizi, permeabilitesi,
organik ve inorganik madde igerigi, verimliligi ve lizerinde yasayan canlilarin tamami
erozyon ile iliskilendirilmektedir. Topragin; iskelet yapisi, biinyesi, hidroskopik su tutma

kapasitesi, hava ve su gecirgenligi, agregatlasma 6zelligi erozyona etki eden fiziksel toprak
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ozellikleri olarak siralanabilir (Cizelge 3.1). Topragin ve toprakta yasayan canlilarin

mevsimsel 6zellikleri de diger etkenlerle birlikte erozyona etki etmektedir.

Cizelge 3.1. Baz1 Toprak Ozelliklerinin Toprak Biinyesine Gére Durumu (Kizilkaya, 1988)

Toprak Ozelligi Agir Biinyeli Hafif Biinyeli
Su tutma kapasitesi Yiiksek Diisiik

Sizma hizi Dusiik Yiiksek
Havalandirma Zayif Iyi

Topragin islenmesi Giig Kolay
Verimlilik Yiiksek Diistik
Organik madde miktar1 Yiiksek Diisiik

Calisma sahasinda; Harita 3.2.°de verilen Biiyiik Toprak Gruplar1 Haritasina gore; Kirmizi
Akdeniz Topraklar1 (T), Aliivyal Topraklar (A), Hidromorfik Topraklar (H), Koliivyal
Topraklar (K), Kahverengi Orman Topraklart (M) ve Kire¢siz Kahverengi Orman Topraklar
(N) yer almaktadir. (Miilga TOPRAKSU Genel Miidiirliigii)

isaretler

|:] Havza Siniri

Dereler

Biiyiik Toprak Gruplari
=

.

I «

. v

I ~

.

Harita 3.2 Kavaklidere SGI Havzasi Biiyiik Toprak Gruplar1 Haritasi(Topraksu Gen. Miid.)
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Havzada bulunan hidromorfik topraklar, drenaji iyi olmayan devamli su altinda kalan
batakliklarda ve taban suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda goriilen sulu topraklardir.
Akarsular tarafindan taginan kil, kum, ¢akil tas1 gibi par¢aciklarin suyun akis hizinin azaldigi
uygun yerlerde birikmesiyle olusan aliivyon topraklar havzada az miktarda bulunmaktadir.
Calisma alaninda Toros daglarindan kopan irili ufakli toprak parcalarin egimin azaldig: dag
eteklerinde birikmesi ile meydana gelen koliivyal topraklar da yaygin olarak bulunmaktadir.

Havzanin biiyiik kisminda Kirmiz1 Akdeniz Topraklar1 hakimdir.

2018 yilinda, Tarim ve Orman Bakanligi’na bagli CEM Genel Miidiirligii tarafindan, tilke
capinda topragin erozyona duyarlilik katmani olusturulmak iizere Toprak Bilgi Sistemi
gelistirilmistir. 23.000 profil noktasindan elde edilen veriler kullanilarak olusturulan Toprak
Bilgi Sisteminde, 0-30 cm derinlikteki toprak profillerine ait fiziksel parametreler (kil, silt,
kum, ve organik madde igerigi) bulunmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan veriler

Toprak Bilgi Sisteminden temin edilmistir.

Arastirmacilar, K (Topragin erozyona duyarlilik faktorii) hesaplamalarinda; kil, kum, silt,
organik madde igerigi gibi Ozelliklerin yaninda agregat tane biiylikliigiinii ve topragin
gecirgenligi gibi cesitli parametreleri dikkate alan esitlikler gelistirmistir. Bu caligmadaki K
faktoriiniin hesabi, Torri, Poesen ve Borselli (1997) gelistirdigi esitlik ile yapilmistir. Bu
esitllik Toprak Bilgi Sistemi’nde yer alan verileri (kil, silt, kum ve organik madde igerigi)
dikkate alarak hesaplamalar yapmaktadir. (Torri vd, 1997). K fakétriiniin hesaplanmasinda
kullanilan Torri esitligi ve esitlige ait alt terimler (3.2) ~ (3.9) no’lu esitlikler ile ifade

edilmektedir.

K =0,0293 - () - (B) (3.2)
a = (0,65 — Dy + 0,24.D,%) (33)

oM _ (OMV2 _, oo .

g = e[—0,0021 2-0,00037 ( p ) 4,02:C+1,72-C2 (3.4)
Dy =% f; -log/d;  dis (35)
Dg = Dgy = Dyuy * Dy + Dgjeum (3.6)
Dy, = 0,01 [%yy - l0gy0(v/0,002)] (3.7)

D, = 0,01 [%silt ‘logyq (,/0,05 - 0,002)] (3.8)
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Dy, = 0,01+ [%peum - logso (v2 - 0,05)] (3.9)

Bu esitliklerde;

K : Topragin Erozyona duyarhlik faktorii (ton ha* ha MJ-! saat mm™)
OM  : Organik madde igerigi (%)

C : Kil igerigi (%)

Dy : Ortalama tanecik ¢apr (mm)

di . 1 swnifina ait maksimum tane boyutu (mm)

dix . ismifina ait minimum tane boyutu (mm)

fi : Tanecik sinifina ait kiitlece yiizde orani

olarak ifade edilmektedir.

Isaretler
Dereler

D Havza Sinin

RUSLE-K
o En Yokek : 0.0241892

_ En Dogok : 0.0186158

Harita 3.3 Kavaklidere SGI Havzasinda K Yayilim Haritas:

Torri vd. (1977) esitligi kullanilarak topragin erozyona duyarlilig: ile ilgili hesaplamalar
yapilmis, noktasal verilerden alansal verilerin elde edilmesinde en iyi sonuglar IDW yontemi
ile elde edilmistir. Calisma alaninda topragin erozyona duyarliligi faktorii 0.0186 — 0.0241
degerleri arasinda hesaplanmigtir (Harita 3.3). Havzaya ait K degerleri araligi, Foster vd.
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(1987)  tarafindan  yapilan siniflandirmaya goére orta derecede  asmabilir

(0.013-10.026) sinifina girmektedir.

Toprak olusumu ve toprak kayiplarinin etkileri ¢ok uzun yillarda ortaya c¢ikmaktadir.
Ulkemiz gibi kurak ve yari-kurak iklim kosullarinda 1 m topragin olusmasi i¢in yaklasik
10.000 y11 gerekmektedir. Inceleme periyodu, toprakta kaydadeger degisiklikler meydana
gelmesi i¢in gereken siire dikkate alindiginda ¢ok kisadir. Ayrica inceleme sahasinin
bliytikliigii g6z onilinde bulunduruldugunda; ¢cogunlugu dogal yapidaki arazilerden olusan
havzanin toprak yapisinda meydana gelecek degisimler ¢ok kiigiik olacagindan, bu
parametrenin incelemeye esas alinan zaman diliminde dikkate deger bir degisim
gostermeyecegi anlasilmaktadir. Bu sebeple K faktorii inceleme sabit bir ¢arpan olarak

esitlige katilmistir.

3.4.2. Yer sekilleri, topografik faktor (LS)

Havzanm, egim dikligi, egim uzunlugu, piriizlilik (mikro-relief), egim sekli, havza
biiyiikliigii ve sekli, baki (arazinin yonii) gibi 6zellikleri erozyona etki etmektedir. Egim
dikligi fazla olan arazilerde, yiizeysel akisa gecen yagis miktar1 ve akis hiz1 artacagindan
toprak asinimi daha fazla olmaktadir. Engebeli, uzun, dar, giineye bakan, dis biikey ve
yiiksek egimli havzalarda erozyon daha kolay meydana gelmektedir. Ulkemizde erozyona

etki eden en 6nemli parametre topografyadir (Sekil 3.3), (CEM, 2018).

M Topografya
M Bitki Ortiist
M Toprak
MYagis

Sekil 3.3 Ulkemizde Su Erozyonuna Etki Eden Parametrelerin Dagilimi (CEM, 2018)

Tiirkiye’de genel egim durumu Harita 3.4’te goriilmektedir. Ulkemizde %12‘den fazla
egime sahip alanlar yiizél¢glimiimiiziin %60’ n1 kapsarken, %20°den fazla egime sahip alanlar
yiizolglimiimiiziin %45’ini, %40 ‘dan fazla egime sahip alanlar yiiz6l¢iimiiniin %20’sini,
%060 ‘dan fazla egime sahip alanlar ise yiizél¢iimiimiiziin %6,5’ini teskil etmektedir (Erpul,

Saygin, 2012).
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Calisma sahasi icerisindeki yiikseklikler 1.100-2.700 m araliginda degigsmektedir. Calisma
alaninda % 12 egime kadar kadar tarim yapilabilir alanlar, % 31,09 oraniyla ile birinci sirada
yer almaktadir. Havzanin ortalama egimi % 23’tiir. Egim siniflarinin dagilimi Cizelge 3.2°te

ve egim haritast Harita 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kavaklidere SGI Havzas1 Egim Siniflart Dagilimi

Egim Smiflar1 (%) Arazi Dagilimi (%)
0-12 31.09
12.01-20 19.34
20.01-30 19.42
30.01-40 13.49
40.01- 16.66

isaretler
= Dereler

D Havza Sinin

Egim Siniflan
o2
B 1201-20
[ J2001-30
B 30.01-40
B 0o01-+

Harita 3.5. Kavaklidere SGI Havzas1 Egim Siniflar1 Dagilimi Haritas:
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Topografya, RUSLE ydntemine LS (topografik faktor) olarak girmektedir. Su toplama
havzalarinin LS faktoriinii etkileyen en 6nemli 6zellikleri havzanin egimi ve drenaj agidir.
Hesaplama tinitesinde egim ve drenaj agi ne kadar artarsa, LS ¢arpaninin matematiksel
degeri de o Olgiide artis gosterecektir. LS, L (egim uzunlugu) ve S (egim dikligi)
etmenlerinden olugsmaktadir. Burada L, aginmanin bagladigi en iist noktada ile egimin azalip
birikmenin bagladig1 nokta arasindaki gergek yatay uzunlugun, yiizey akis parselinin egim
uzunluguna (22,13 m) oramidir. S ise arazideki egim dikliginin ylizey akis parselinin egim

dikligine (%9) oranidir (Wsichmeier ve Smith,1978).

L, S ve akis yonii arasinda karsilikl bir etkilesim vardir. Ogawa, Saito, Mino, Uchida, Khan
ve Shafiq (1997) tarafindan bu etkilesimi goz oniinde bulunduran bir esitlik gelistirilmistir.
Bu esitlik, toprak yiizeyinde meydana gelmesi beklenen akis1 da dikkate alarak hesaplamalar

yapmaktadir.

A 1% [sing 1Y
LS = [H] ' [0,0896] (3.10)
A=x-m (3.11)

Bu esitliklerde;

LS :topografik faktor,
cegim uzunlugu faktorii,
regim dikligi faktorii,

cegim uzunlugu (m),
:hesaplama yapilan hiicrelerin biiyiikliigii (m),

regim dikligini (°) ifade etmektedir.

L

S

A

X :ytizey akis yogunlasma sayist,
n

0

X :alan tissti, parmak erozyonu oramint ifade eden bir katsayi, m=0.4 (Moore ve Burch,1986)
y

:egim tissii, parmak erozyonu oramini ifade eden bir katsayi, n=1,3 (Moore ve Burch,1986)

olarak ifade edilmektedir.

LS faktoriinlin CBS ortaminda hesaplanmasi sirasinda izlenen adimlar Sekil 3.4’te

verilmistir. Oncelikle, CBS ortaminda hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in; 1/25.000 dlgekli
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topografik harita ve ArcGIS yazilimi kullanilarak SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
olusturulmustur. SYM verisindeki depresyonlar1 diizeltmek amaciyla “bosluk doldurma”
islemi uygulanmistir. Ardindan, ArcGIS yazilimindaki, hidroloji araglari i¢erisinde bulunan
“akis yonli” ve “akim birikimi” araclar1 kullanilarak elde edilen veriler ile yukaridaki esitlik
¢coziilmistiir (Moore and Bruch, 1986a, 1986b; Lee, 2004). Havzada LS degerleri O ile
37,1912 arasinda degismektedir (Harita 3.6).

Egim

e Akis Yonu

Akis
Toplanma
Hesabi

Raster LS
Calculator Faktoru

Sekil 3.4 CBS yontemleri ile LS Faktorii Hesap Adimlart (Erpul, 2018)

Yer sekillerinin degisimi, uzun vadede ve biiyiikk jeolojik siiregler sonucunda meydana
gelmektedir. Inceleme yapilan 2012-2018 yillar1 arasindaki zaman bu degisikliklerin ortaya
cikmasi i¢in ¢ok kisa bir siiredir. Dolayisiyla bu ¢alismada LS faktorii, RUSLE esitligine
sabit bir deger olarak girmektedir.
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. En YUksek : 37.1912

En Disik : 0
Harita 3.6. Kavaklidere SGI Havzasinda LS Yayilim Haritast

3.4.3. Bitki ortiisii ve arazi kullanim faktorii (C)

Riizgarin, suyun ve yer¢ekiminin egim ile birleserek topragi tasima kapasitesi topragin bitki
ortiisii ve toprakta yasayan diger canlilarin varligi ile yakindan ilgilidir. Bitki ortiisii egimli
arazilerde Dbile toprak parcaciklarinin Oniinde engel olusturarak taginiminm
onleyebilmektedir. Bitkiler, rlizgarin ve yagmurun sahip oldugu asindirma enerjisini
soniimleyerek asimmimi ve taginimi yavaslatmaktadir. Damla erozyonundan sonra olusan
kaymak tabakasi, bitki Ortiisii sayesinde onlenir, kokler ve toprakta yasayan canlilar
tarafindan olusturulan bosluklar suyun toprak igerisine sizmasini kolaylastirmaktadir.
Bitkiler, topragi erozyondan korunmada kapasitelerine gore, devamli bitki ortiisii (korunmus
ormanlar, devamli meralar ve c¢ayir Ortiisii), baklagiller, kiigiik tohumlu baklagiller,
tahillar (bugday, arpa, yulaf vb.) ve c¢apa bitkileri (tiitiin, patates, misir, soya vb.) seklinde

coktan aza siralanabilir. Bitkinin toprag: tutma kapasitesi, bitki tiiriine ve kok yapisina gore


https://www.wikiwand.com/tr/R%C3%BCzg%C3%A2r
https://www.wikiwand.com/tr/Yer%C3%A7ekimi
https://www.wikiwand.com/tr/Baklagiller
https://www.wikiwand.com/tr/Tah%C4%B1llar
https://www.wikiwand.com/tr/Bu%C4%9Fday
https://www.wikiwand.com/tr/Arpa
https://www.wikiwand.com/tr/Yulaf
https://www.wikiwand.com/tr/%C3%87apa_(tar%C4%B1m)
https://www.wikiwand.com/tr/T%C3%BCt%C3%BCn
https://www.wikiwand.com/tr/Patates
https://www.wikiwand.com/tr/M%C4%B1s%C4%B1r
https://www.wikiwand.com/tr/Soya

29

farklilik gosterse de toprak tasimimini ve kayma oranini azaltan en onemli etmen bitki
ortiistidiir (Musgrave,1955). Tiirkiye topraklarinda erozyona etki eden en 6nemli etmenler

topografya ve bitki ortiisiidiir (Sekil 3.5), (CEM, 2018).

% 3,46

% 38,71
/ & ™ Mera
M Orman
o Tanh
M Diger

% 4,17

Sekil 3.5 Ulkemizde Arazi Kullanimina Gére Su Erozyonunun Dagilimi (CEM, 2018)

Bu tez ¢calismasinda, arazi kullanim faktorii, baska bir ifadeyle bitki ortiisti faktoriiniin elde
edilebilmesi i¢in CORINE veri setinden faydalanilmigtir. CORINE; Avrupa Birligi GMES
(Global Monitoring for the Environment and Security-Cevre ve Giivenlik igin Kiiresel
Izleme) programi kapsamindaki énemli arazi ydnetimi projelerinden biridir. Cevre koruma
amagli projede, uydu goriintiilleri kullanilarak arazi Ortiisii/arazi kullanimindaki
degisikliklerin UA yardimiyla tespit edilmesi amaglamaktadir. SPOT-4 ve IRS-P6 uydulart
goriintiilerinden yararlanilarak liretilen CORINE arazi ortiisii siniflama sistemi 5 temel sinif,
44 alt smiftan olugmaktadir. Ayrica Tirkiye i¢in 12 adet ek dizgi tanimlanmistir. CORINE
verilerine ait harita 6l¢egi 1/100.000 olup en kiiclik haritalama alan1 25 ha ve dogrusal
elemanlarin en kii¢lik genisligi ise 100 m’dir. CORINE veri seti, 20m x 20m ¢oziiniirliikteki
uydu goriintiilerinden iiretilmektedir. Calisma sahasina ait CORINE temel arazi siniflarinin

dagilimi Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. CORINE 2018 Temel Arazi Kullanim Siiflarinin Dagilimi
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2021)

Alan (ha) Yiizde (%)
Yapay Bolgeler (1) 134.9 0.24
Tarimsal Alanlar (2) 20.060.6 36.41
Orman ve Yar1 Dogal Alanlar (3) 34.653.4 62.89
Su Kiitleleri (5) 252.07 0.46
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Cizelge 3.4. CORINE 2018 Alt Arazi Kullanim Siniflarinin Dagilimi
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2021)

CORINE Kodu Katman Alan (ha) | Yiizde (%)
333 Seyrek Bitki Alanlari 10717.99 19.45
243 Dogal Bitki Ortiisii fle Karisik Tarim Alanlari 8956.46 16.25
321 Dogal Cayirliklar 8020.26 14.56
324 Bitki Degisim Alanlari 7274.04 13.2
323 Sklerofil Bitki Ortiisii 5968.44 10.83
2121 Siirekli Sulanan Alanlar 3806.76 6.91
2111 Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 3477.79 6.31
2422 Sulanan Karigik Tarim Alanlart 1724.09 3.13
312 igne Yaprakli Ormanlar 1686.07 3.06
2421 Sulanmayan Karisik Tarim Alanlar 1401.42 2.54
3321 Ciplak Kayalik 986.63 1.79
231 Mera Alanlar1 546.98 0.99
512 Su Kiitleleri 252.07 0.46
2221 Sulanmayan Meyve Alanlart 116.84 0.21
1122 Siirekliligi Olmayan Yerlesim Alanlar 108.36 0.2
2222 Sulanan Meyve Alanlari 30.26 0.05
133 Ingaat Sahalari 26.53 0.05
TOPLAM 55 100 100

Bu verilere gore, havzanin % 62,89u ormanlik alanlardan ve % 36,41°1 tarim alanlarindan
olusmaktadir (Cizelge 3.3). Havzada Akdeniz iklim 6zelliklerine bagl olarak gelisen hakim
bitki ortiisii makilerdir. I¢ kesimlerde bozkirlar, yiiksek kesimlerde igne yaprakli ormanlar
bulunmaktadir. Havza igerisinde, CORINE alt arazi kullanim siniflarmin dagilimi ise
Cizelge 3.4 ve Harita 3.7°de gosterilmektedir. Buna veriler yagis alaninin % 19,45’inin
seyrek bitki alanlarindan, % 16,25’inin dogal bitki ortiisii ile bulunan tarim alanlarindan ve

% 14,56’s1min ise dogal cayirliklardan olustugunu gostermektedir.

CORINE arazi ortlisiinde (CORINE land cover 2018) tanimlanan poligonlara, Panagos,
Borrelli, Poesen, Ballabio, Lugato, Meusburger ve Alewell (2015) tarafindan hazirlanan,
Avrupa Olgeginde toprak erozyonunun ortaya konulmasi i¢in bitki oOrtiisii faktoriiniin
hesaplandigi ¢alismadaki C degerleri kullanilmistir. Bu ¢aligmada yapay alanlar (1), tarimsal
alanlar (2), orman yeri ve yari-dogal alanlar (3), sulak alanlar (4) ve su yapilart igin
belirlenen toplam 33 adet arazi Ortiisii tiirtine ait C degerleri verilmistir (Cizelge 3.6). Bu
degerlendirmede, yapay alanlar ile tuzlalar ve su depolama alanlarinin C etmeni degerleri

“0”dir. Yani bu tip alanlardan toprak kaybi olusmamaktadir.
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Cizelge 3.5. 1990-2012-2018 Arazi Kullanim Siniflar1 Dagiliminin Karsilastirilmast

CORINE BOLGESEL RAPORU 2018 2012 1990 1990-2012
KATMAN Alan (ha) Y(ij/i‘;e Alan (ha) Y("i/i;‘e Alan (ha) Y(ii/f)‘)ie De(%gim
Seyrek Bitki Alanlar1 (333) 10.717,99 | 19,45 | 10.717,99 | 19,45 | 16.972,08 30,8 11,35
]()23%*)‘1 Bitki Ortisii [le Kanistk Tanm Alanlart | g g5 46 | 1605 | 8.956,46 | 16,25 | 4.149,65 | 7,53 872
Dogal Cayirliklar (321) 8.020,26 14,56 | 8.020,26 14,56 | 1.135,95 2,06 -12,5
Bitki Degisim Alanlar1 (324) 7.274,04 13,2 7.274,04 13,2 | 946,10 1,72 -11,48
Sklerofil Bitki Ortiisii (323) 5.968,44 10,83 | 5.968,44 10,83 | 11.22433 | 20,37 9,54
Stirekli Sulanan Alanlar (2121) 3.806,76 6,91 3.806,76 6,91 | 3.983,92 7,23 0,32
Sulanmayan Ekilebilir Alanlar (2111) 3.477,79 6,31 3.477,79 6,31 | 10.684,82 | 19,39 13,08
Sulanan Karigik Tarim Alanlari (2422) 1.724,09 3,13 1.724,09 3,13 1.469,70 2,67 -0,46
Igne Yaprakli Ormanlar (312) 1.686,07 3,06 1.686,07 3,06 | 1.409,99 2,56 -0,50
Sulanmayan Karigik Tarim Alanlart (2421) 1.401,42 2,54 1.401,42 2,54 956,76 1,74 -0,80
Ciplak Kayalik (3321) 986,63 1,79 986,63 1,79 | 1.407,88 2,56 0,77
Mera Alanlari (231) 546,98 0,99 546,98 0,99 | 229,29 0,42 -0,57
Su Kiitleleri (512) 252,07 0,46 252,07 0,46 | 169,93 0,31 -0,15
Sulanmayan Meyve Alanlar1 (2221) 116,84 0,21 116,84 0,21 0,60 0 -0,21
Siirekliligi Olmayan Yerlesim Alanlar (1122) | 108,36 0,2 108,36 0,2 302,92 0,55 0,35
Sulanan Meyve Alanlar (2222) 30,26 0,05 30,26 0,05 -0,05
insaat Sahalar1 (133) 26,53 0,05 26,53 0,05 -0,05
Batakliklar (411) 57,09 0,1 0,10
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Tiirkiye’de 1990, 2012 ve 2018 yillarina ait CORINE arazi kullanim siniflart verisi
bulunmaktadir. Bu verilere gore; 1990 ile 2012 yillarina ait veriler arasinda az bir fark olsa
da bu farkin smiflandirmadaki isim degisikliklerinden kaynaklandigi ve degisen arazi
kullanimlarinin erozyona etki etmeyecek sekilde dengelendigi anlasilmaktadir. 2012 ve
2018 yillarina ait veriler arasinda ise herhangi bir degisiklik olmadigi goriilmektedir
(Cizelge 3.5). Gergekte incelenen zaman diliminde arazi kullaniminda degisiklikler
meydana gelmemesi mantikli bir degerlendirme degildir. Ancak gercekte meydana gelen
degisimlerin verilere yansimamasi, CORINE’de biiyiik 6l¢ekli haritalar tizerinden, diisiik
¢oziiniirliikte veri toplaniyor olmasi ile agiklanabilir. Ancak halihazirda arazi kullanimu ile
ilgili daha detayli bir ¢alisma mevcut olmadigindan bu ¢alismada CORINE verileri esas
alinmastir. Eldeki veriler, incelemeye esas alinan zaman diliminde arazi kullanimi agisindan
herhangi bir degisim olmadigin1 gostermektedir. Bu sebeple C katmani sabit bir garpan

olarak hesaplara katilmaktadir.

Cizelge 3.6. Calismada kullanilan CORINE C-faktorii degerleri (Panagos vd, 2015)

cLC C-FAKTOR
GRUP SINIFI DETAY SINIFI DEGERLERI
(Cuanpuse)
Siirekli bitki 221 Uziim baglart 0.15-0.45
Ortiisii 222 Meyve agaglar1 ve dut tarlalari 0.1-0.3
Otlaklar 223 Zeytinlikler 0.1-0.3
231 Otlaklar 0.05-0.15
241 Kalici bitkiler ile iliskili yillik iiriinler 0.07-0.35
Heterojen tanm 242 Kompleks ekim modelleri 0.07-0.2
alanlart 243 Temel olarak dogal bitki ortiisii ile tarim igin kullanilan arazi ~ 0.05-0.2
244 Tarimsal ormancilik alanlari 0.03-0.13
311 Genis yaprakli ormanlar 0.0001-0.003
Ormanlar 312 igne yaprakl ormanlar 0.0001-0.003
313 Karigik ormanlar 0.0001-0.003
321 Dogal cayirlar 0.01-0.08
Bodur velveya 32, Fundalik ve calilik 0.01-0.1
otsu bitki
gruplart 323 Sklerofil bitki ortiisii 0.01-0.1
324 Ormandan fundalifa gecis alanlari 0.003-0.05
331 Plajlar, kumul tepeleri, kumlar 0
Cok az veya hig 332 Ciplak kayalar 0
bitki ortiisii 333 Seyrek bitki drtiisii alanlart 0.1-0.45
olmayan alanlar 334 Yanmis alanlar 0.1-0.45
335 Bugzullar ve siirekli kar altindaki alanlar 0

Bu tez calismasinda, calisma sahasina ait CORINE-2018 arazi kullanim siniflarini igeren
vektor veri iizerindeki poligonlara uygun C atanarak, C faktort katmani elde edilmistir. C

faktorli katmanina ait yayilim haritas1 Harita 3.8”de verilmistir.
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3.4.4. Toprak ve su koruma 6nlemleri faktorii (P)

Bitkilendirme diginda kalan teraslama, otlandirma, enine yap1 vb. her tiirlii toprak koruma
yontemi bu parametreye girdi olarak degerlendirilmektedir. Halihazirda toprak koruma
metotlarina ait dijital veri temin edilememektedir. {lerleyen dénemlerde P degerlerinin temel
verisi OGM (Orman Genel Miidiirliigii) tarafindan yiiriitiilen Orman Bilgi Sistemi (ORBIS)
verilerinden temin edilebilecektir (CEM, 2018).

Avrazide topraklari korumaya yonelik 6nlemler alinmiyorsa, RUSLE erozyon modeline gore
toprak koruma dnlemleri fak6torii “P=1.0" olarak alinir (Wischmeier ve Smith, 1978; Canga,
1985). P faktorii genellikle biiylik havza c¢alismalarinda dikkate alinmadigindan bu
calismada da P=1 alinmistir (Y1lmaz ve Cigek, 2006).
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3.4.5. iklim ve yagisin asindirma giicii faktorii (R)

Erozyona etki eden iklimsel parametreler oldukca c¢esitlidir ve bolgeden bolgeye farklilik
gosterebilmektedir. Sicaklik, nem, riizgar, yagis siddeti, yagisin konumsal ve zamansal
dagilimi, yagis siiresi, yagis sekilleri gibi iklimsel parametreler erozyon agisindan oldukg¢a
onemlidir. Yagisin Kinetik enerjisi su erozyonuna sebep olan en 6nemli faktordiir. Yagmur,
kar ve dolu gibi yagis sekilleri farkli kinetik enerjilere sahiptir. Bunlar i¢inde yagmur su
erozyonuna en fazla katkida bulunan yagis seklidir. Yagisin siddeti ve miktar1 topraga etki

eden toplam enerji miktarini belirlemektedir.

Yagis siddeti topragin doygun hale gelme siirecinde belirleyici bir etmendir. Yagis siddeti,
yagis stiresi ile birlikte topragin doygun hale gelmesine ve ylizeysel akisa gecen yagisin
miktarma etki eder. Yagis siiresince erozyonun devam edecegi bilinmektedir. Buna gore
yagis siiresi uzadike¢a tasinacak sediment miktarinin artacagi anlasilmaktadir. Yagisin siddeti
ve siiresi gibi dagilimi da erozyonun seyrini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bir yagis farkli
zamanlarda farkli yogunlukta olabilir, bu da diger temel etkenlerle birlikte erozyonun nasil

olacagin gosterir.

Calisma sahasi, Bat1 Akdeniz Havzasi igerisinde yer almaktadir. Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgeleri arasinda bir gegit 6zelligi tasimakta olan Bati Akdeniz Havzasinin iklimi yer yer

farkliliklar gostermektedir.

Bat1 Akdeniz Havzasinda daglarin denize dik uzanmasi, deniz etkisinin i¢ kesimlere kadar
ilerleyebilecegini diigiindiirse de, havzanin orta-i¢ kisimlarinda yer alan ¢aligma sahasi,
kiyidan uzak ve yliksek bir konumda bulundugu icin deniz etkisinin nispeten daha az olacagi
anlagilabilir. Ayrica, ¢alisma sahasinin giiney ve bati kesimlerini ¢evreleyen Akdaglar ile
Bey Daglar deniz etkisinin i¢ kisimlara ulasmasini 6nlemektedir. Calisma sahasinin bu
ozellikleri goz tiniinde tutuldugunda kismen Ege Bolgesi, kismen de Goller Yoresi iklim
ozelliklerini gosterecegi soylenebilir. Havza en ¢ok yagist Kasim, Aralik aylarinda

almaktadir.

Bu calismada asagida konumlar1 gosterilen Fethiye (17296), Golhisar (17891), Korkuteli
(17926) ve Elmal1 (17952) olmak iizere 4 adet OMGI’ye ait yagis verileri kullanilmistir
(Harita 3.9.).


https://www.wikiwand.com/tr/Kinetik
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R faktori, I (yagis siddeti) ve E (yagis enerjisinin) bir fonksiyonudur. Burada yagis siddeti
damla erozyonunu, yagis enerjisi ise yiizeysel akislardan meydana gelen erozyonu temsil

etmektedir.

R degiskeninin hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle bireysel yagislarin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bireysel yagis; ardisik yagislar arasinda, yagis miktariin 6 saat veya daha
fazla siireyle 1,27 mm’nin altinda kalmasiyla birbirinden ayirilan yagislardir (Renard, 1997).
Yagis miktarinin, 6 saat veya daha fazla siireyle 1,27 mm’nin altinda kalmasi halinde, ilk
yagis sonraki yagisin eroziv giiclinii arttirmayacaktir. Ayrica, belli bir yagis siddeti degerinin
altinda meydana gelen yagislar buharlasma ile tekrar atmosfere doneceginden ve eroziv etki

yapmayacaktir (Y1lmaz ve Cigek,2006).

Yagis verileri, OMGI istasyonlarinda “Tipping Bucket” adli cihaz ile dlciilmektedir. Bu
cihaz 0,2 mm doldur-bosalt haznesi ile dakikada 60 defa doldur-bosalt hareketi yapmaktadir
(en fazla 12mm/dk). Isitmali olan bu cihazlar kar, dolu gibi farkli yagis tiplerini ayirma
ozelligine sahip degildir (Erpul,2016). OMGI’den gelen veriler cihazin teknik hassasiyetleri
dikkate alinarak veri tabanina aktarilmistir. 1 dk’lik dl¢iimlerden olusan OMGI yags verileri
bilgisayar ortaminda analiz edilerek, bireysel yagislar ve bu yagislara ait yagis miktar: (mm)

- zaman (dk) grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.6).
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Yagisin erozyon olusturabilmesi i¢in toprak taneciklerinin pargalanmasi ve harekete
geemesi gerekmektedir, dolayisiyla yagisin siddetine ve enerjisine bagli olarak her yagis
erozyon olusturamamaktadir. Ayrica, yagis miktar1 topragt doygunluk derecesine
ulastiramayacak seviyede ise yagis toprak altina sizacagi ve yiizey akisi olusturmayacagi
icin eroziv etki yapmayacaktir (Yilmaz ve Cicek,2006). Bu baglamda 30 dakikalik
maksimum yagis miktart 12,7 mm’den kii¢lik olan yagislar analizlerin disinda birakilmas,
12,7 mm’den biiyiik olanlar ise analizlerde dikkate alimistir. Toprak parcalanmasinin en
yiiksek oldugu 30 dakikalik maksimum yagis siddeti (I30), bireysel yagislara ait yagis
miktari-zaman grafikleri iizerinden hesaplanarak analizlere katilmigtir
(Y1lmaz ve Cigek,2006), (Renard, 1997). Ancak, eger bir yagis boyunca herhangi bir zaman
diliminde yag1s siddeti 15 dakikada (I1s) 6,5 mm’ye ulasmissa (25 mm saat™), bu yagisin
enerjisi ve siddeti yiliksek olacagindan analizlere dahil edilmistir. Bu durumda 30 dakikalik
maksimum yagis siddetlerinin (Is0) yaninda, 15 dakikalik maksimum yag1s siddetleri de (I1s)
analizlerde dikkate alinmaktadir (Renard, 1997).

E (Yagisin toplam kinetik enerjisi) ile ilgili esitlik (3.13)’te yagis enerjisine etki eden tek
degiskenin I (Yags Siddeti) oldugu goriilmektedir. Yagis siddetinin (I); I < 76 mm saat™
oldugu kosullar i¢in, (3.13)’de verilen esitlik gecerlidir; ancak yagis siddeti belli bir degerin
istiinde oldugunda, yagmur damlasi biiyiikliigli orta degeri artis gostermeyecektir. Bu
sebeple, yagis siddeti 76 mm saat™'*den biiyiik oldugunda esitlik (3.14)’te verilen sabit enerji
degeri (E=0,293) hesaplamalarda kullanilmaktadir (Carter, Greer, Braud ve Floyd,1974).

Yukaridaki metodolojiden anlasilacag lizere buradaki hesaplarda yalnizca kriterlere uygun
ozellikteki, erozyon olusturabilen yiiksek enerjili yagislar dikkate alinmaktadir. Yagis, su
erozyonunu tetikleyen dongiiniin baslangi¢ noktasidir. Yagmur damlasinin kazanmis oldugu
kinetik enerjiyi toprak parcaciklarina aktarmasi sonucu hareket baslar. R faktorii icin bircok
arastirmaci farkli yaklasimlar gelistirmistir. Bu ¢alismada tiim bireysel yagislarin enerjisi (E,
MJ hal) ve siddeti (I, mm saat?) asagidaki esitlikler (3.12)~(3.17) kullanilarak

hesaplanmistir. (Brown ve Foster,1987).

(I30); = &% (3.12)

]
E=0,29"(1-0,72 %05 (z0)) * 1< 76 mm saat™ (3.13)
E =0,293 * | > 76 mm saat™ (3.14)
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R; = E; - (I30); (3.15)

Bu esitliklerde;

(P30)i . iyagisina ait 30 dakikaltk maksimum yagis miktart (mm)

t . Yagus siiresi (sa)

(Is0)i i yagisina ait 30 dakikalik maksimum yagus siddeti (mm/sa)

E : Yagisin toplam kinetik enerjisi (MJ ha'*)

Ei : i yagisina ait toplam Kinetik enerji (MJ hal)

Ri i yagisimin birim  zamanda birim yiizeyde olusturdugu agindirma  giicti
(MJ hat mm sa?)

m : Inceleme siiresince meydana gelen toplam yags sayisi

i : Yagis numarast

olarak ifade edilmektedir.

Ry (yillik toplam asindirma giicii), birim yagis enerjisinin, birim zamanda belirli bir yiizey
alaninda meydana getirdigi asindirma giicti faktorii (Ri) degerlerinin toplamindan olusur.
Bir wyil igerisindeki yagislardan meydana gelen yillik asindirma gilicii degeri
(Ry, MJ mm ha saat? yil'!) ve uzun yillar ortalamasi (N yil i¢in, R, MJ mm halsaat? yil?)

asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

Ry, = Y1 R; = YL Ei - (I30); (3.16)
1

R = N 9’:1[ i=1(E; * I30)] (3.17)

Bu esitliklerde;

Ry : Yillik toplam asindirma giicii (MJ ha™* mm sa yiI't)

(I30)i - i yagisina ait 30 dakikalik maksimum yagus siddeti (mm/sa)

R : Ortalama yillik yagisin asindirma giicii faktorii

N : Ortalama hesabina katilan toplam inceleme siiresi (yil)

J : Y1l numarasi

olarak ifade edilmektedir.
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R faktorii hesaplanirken uygulanan islem adimlar1 6zet olarak Sekil 3.5’te gosterilmistir;

Dakikalik yagis verileri
kullanilarak yagis miktari-zaman
grafikleri olusturulur

*6 saat veya daha uzun siireyle yagigsiz
gecen veya 1,27 mm’den daha az yagis
gergeklesen zaman dilimleri belirlenerek
yagislar birbirinden ayirilir. Bu sekilde

v bireysel yagislar belirlenmis olur. 30 dk’lik maksimum
yagis miktar1 12,7mm’nin
Yagis miktari-zaman grafikleri \ altinda ise;

Yagis Dikkate

Alinmaz

Hesaplarda

A

15 dk’lik yagis miktari, 6,5 mm’nin
altinda ise;

=( Yagis miktari-zaman grafikleri

kullanilarak bireysel yagislara ait
t=30 dk’hk maksimum yagis
miktarlar1 belirlenir. (P3o)

*30 dk’lik maksimum yagis miktar1 12,7
mm’nin ustiinde ise;

\4

30 dk’hk yagis miktarlar
kullanilarak maksimum yagis
siddetleri belirlenir. (30 = P3o / t)

kullanilarak bireysel yagislara ait
t=15 dk’lhk maksimum yagis
miktarlar1 belirlenir. (Pis)

15 dk’lik yagis miktari, 6,5 mm’nin
iistiinde ise;

15 dk’hk yagis miktarlan
kullanilarak maksimum yagis
siddetleri belirlenir. (l15= P15/ t)

*13p< 76 mm sa* ise;

\4

E = 0,293. (1—0,72.80'05 (]30,1s)i) <

*l;5< 76 mm sat ise

*13>76 mm sa ise,;

v

E =0,293

*115> 76 mm sa’ ise;

>l
«

A4

*Bireysel Yagisa Ait Yagisin Asindirma
Giicii Faktorii Hesaplanir

Ri = Ei (I30.15)i

\4

*Yillik Asindirma Giicii Degeri Hesaplanir

R, = ;11 R; = ;L(Ei *I30,15)i

*Uzun Yillar Ortalama Asindirma Giicii
Degeri Hesaplanir Hesaplanir

1
R= ;Zﬂy:l[Z?ll(Ei '130,15)1']

Sekil 3.7. R Faktorii Hesap Akis Semasi
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RUSLE’de yer alan diger parametrelerin aksine, yagis verileri incelemeye esas alinan
yillarda kaydadeger degisimler gostermistir. Bu tez ¢alismasinda; dért farkli OMGI'na ait
yagis verileri, “Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gozlemleri” verilerine uygun
olacak sekilde iki farkli zaman dilimine gore diizenlenmistir. Yagis verileri her istasyon i¢in
2006-2012 ve 2006-2018 yillarina ait yagislart icerecek sekilde olusturulmustur. Her bir

istasyon i¢in bu zaman dilimlerine karsilik gelen R faktorii degerleri hesaplanmistir.

2006-2012 villarina ait yagisin asindirma giict faktorii (R) degerleri

Fethiye, Golhisar, Elmali ve Korkuteli OMGI 6l¢iimleri iizerinden 2006-2012 yillart
arasinda icin hesaplanan yillik ortalama yagis miktarlar1 ve yiiksek enerjili yagis miktarilar:

Cizelge 3.7.°de yer almaktadir.

Cizelge 3.7. 2006-2012 Yillaria Ait Ortalama Yillik Yagis Miktar1 ve
Yiiksek Enerjili Yagis Miktar1 Verileri

17296 Fethiye OMGI 17297 Gélhisar OMGI | 17926 Korkuteli OMGI 17952 Elmali OMGI
Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis
Yillar | Yagis | Miktar1 | Yillar | Yagis | Miktart | Yillar | Yagis | Miktart | Yillar | Yagis | Miktar
Miktar1 | (mm) Miktar1 | (mm) Miktar | (mm) Miktar1 | (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)

2006 500.4 | 753.6 | 2006 | 1335 | 287.2 | 2006 | 180 297 | 2006 | 169.4 | 348.2
2007 564.6 800 | 2007 | 120 243.2 | 2007 | 72.8 159.2 | 2007 | 44.8 73.8
2008 303.8 | 446.8 | 2008 | 110.2 | 182.6 | 2008 | 1194 173 | 2008 | 50.2 134.2
2009 902.2 | 1399.4 | 2009 | 313.2 608 | 2009 | 53.6 119.6 | 2009 | 261.4 | 504.2
2010 663.4 | 923.4 | 2010 | 1956 | 3494 | 2010 | 102.8 | 266.2 | 2010 | 288.2 | 483.8
2011 567.6 | 971.8 | 2011 | 162.4 | 386.2 | 2011 | 108 238.2 | 2011 | 283.4 | 551.8
2012 730 | 1130.2 | 2012 | 157 389.6 | 2012 | 194 41 2012 | 164.6 | 3584

Fethiye, Golhisar, Elmali ve Korkuteli OMGI yags verileri kullanilarak, 2006-2012 yillart
icin R (Yagisin Asindirma Giicii Faktorii) hesaplanmistir (Cizelge 3.8). Hesaplamalara gore;
Fethiye OMGI 3.603,35 MJ mm ha/saat™Y/y1l! ile en yiiksek enerjili, Korkuteli OMGI ise
216,62 MJ mm ha'/saatl/yil? ile en diisiik enerjili yagislarin diistiigii istasyonlar
olmuslardir. Istasyonlara ait noktasal R faktorii degerlerinin dagilimi igin en dogru sonuglar
Kriging enterpolasyon yontemi ile elde edilmis ve R degerleri CBS ortaminda Kriging
interpolasyon yontemi ile havzasinin tlimiine yayilarak 2012 yilina ait R faktorii katmani

olusturulmustur. Bu katmana ait harita Harita 3.10’te verilmistir.
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: : ; : Yiikseklik 2006-2012 R Degeri
Istasyon No 1 Iige Istasyon Adi Enlem Boylam (m) (MJ mm ha*/saat/yil™)
17296 Mugla Fethiye Fethiye 36,626611 29,123804 3 3603,3524
17891 Burdur Golhisar Golhisar 37,142743 29,526005 990 267,9977
17926 Anatlaly Korkuteli Korkuteli 37,056501 30,191029 1017 216,6204
17952 Anatlaly Elmali Elmali 36,737244 29,912100 1095 337,1459

isaretler

Dereler

E Havza Sinin

2012 R Degerleri
w  En Yoksek : 1072.86

- Dusik : 416.203

Harita 3.10. 2006-2012 R Faktorii Yayilim Haritasi

2006-2018 vyilina ait yagisin asindirma giicti faktorii (R) degerleri

Fethiye, Golhisar, Elmali ve Korkuteli OMGI &lgiimleri iizerinden 2006-2018 yillart
arasinda i¢in hesaplanan yillik ortalama yagis miktarlar1 ve yiiksek enerjili yagis miktarilar

Cizelge 3.9.’de yer almaktadir
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Cizelge 3.9. 2006-2018 Yillarina Ait Ortalama Yillik Yagis Miktar1 ve
Yiiksek Enerjili Yagis Miktar1 Verileri

17296 Fethiye OMGI 17297 Golhisar OMGI | 17926 Korkuteli OMGI 17952 Elmalit OMGI

Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis Enerjili | Yagis
Yillar | Yagis | Miktart | Yillar | Yagis | Miktart | Yillar | Yagis | Miktart | Yillar | Yagis | Miktar

Miktar1 | (mm) Miktart | (mm) Miktari | (mm) Miktar1 | (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)

2006 500.4 | 753.6 | 2006 | 1335 | 287.2 | 2006 | 180 297 | 2006 | 1694 | 348.2
2007 564.6 800 | 2007 | 120 243.2 | 2007 | 72.8 159.2 | 2007 | 44.8 73.8
2008 303.8 | 446.8 | 2008 | 110.2 | 182.6 | 2008 | 1194 173 | 2008 | 50.2 134.2
2009 902.2 | 1399.4 | 2009 | 313.2 608 | 2009 | 53.6 119.6 | 2009 | 2614 | 504.2
2010 663.4 | 9234 | 2010 | 1956 | 349.4 | 2010 | 102.8 | 266.2 | 2010 | 288.2 | 483.8
2011 567.6 | 971.8 | 2011 | 162.4 | 386.2 | 2011 | 108 238.2 | 2011 | 283.4 | 551.8
2012 730 | 1130.2 | 2012 | 157 389.6 | 2012 | 194 41 2012 | 1646 | 3584
2013 4824 | 779.6 | 2013 | 1742 | 3814 | 2013 | 150 269.2 | 2013 | 175.2 408
2014 529.3 | 835.1 | 2014 | 226.8 | 4046 | 2014 | 197.2 | 3384 | 2014 | 2184 326
2015 698.9 | 1054.8 | 2015 | 2214 | 390.2 | 2015 | 272.6 388 | 2015 | 3715 493
2016 429.4 | 682.2 | 2016 | 172.3 | 3054 | 2016 | 1425 | 2955 | 2016 | 168.2 | 295.8
2017 337.7 | 573.7 | 2017 | 1276 201 | 2017 | 53.6 100.6 | 2017 73 149.6
2018 384.3 | 6374 | 2018 | 90.96 | 2429 | 2018 | 155.2 | 225.6 | 2018 | 226.6 | 441.8

OMGI verilerine gore; 2006-2018 yillarr arasinda R faktorii degerleri tekrar hesaplanmistir
(Cizelge 3.10). Fethiye OMGI 3.115,95 MJ mm ha/saat’/yil* ile en yiiksek enerjili,

Korkuteli OMGI ise 245,37 MJ mm haY/saat™/y11" ile en diisiik enerjili yagislarin diistiigii

istasyonlar olmuslardir.

Cizelge 3.10. 2006-2018 Yillar1 Aras1 Hesaplanan R Degerleri

Istasyon No il ilge Istisdylon Enlem Boylam Yﬁlzﬁ:)k lik (l\i‘?(r)'r?r_'r?%;% /[s{aaDti%;fli'l)
17296 Mugla Fethiye Fethiye 36,626611 29,123804 3 3115,946
17891 Burdur | Golhisar Golhisar 37,142743 29,526005 990 321,134
17926 Antalya | Korkuteli | Korkuteli 37,056501 30,191029 1017 245,369
17952 Antalya Elmali Elmali 36,737244 29,912100 1095 420.655

Yapilan hesapalamalar sonucunda elde edilen, 2006-2018 yillarina

olusturulmus ve bu katmana ait harita Harita 3.11°de verilmistir.

ait R faktori katmani
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isaretler

Dereler

D Havza Siniri

2018 R Degerleri
e High : 1006.55

- Low : 447 406

Harita 3.11. 2006-2018 R Faktorii Yayilim Haritast

2006-2012 ve 2006-2018 sediment Sl¢liim verilerine uygun olarak boliinen yagis verileri
incelendiginde tiim istasyonlara ait uzun yillar yagis miktar1 ve yiiksek enerjili yagis miktari

ortalamalarinin azaldig1 Cizelge 3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11. 2006-2012 ve 2006-2018 Uzun Yillar Ortalama Yagis Miktarlar1 ve
Yiiksek Enerjili Yagis Miktarlar1 (Tiim istasyonlarin ortalamasi)

Yiksek Enerjili Yagis Miktart
Yagis Miktar1 (mm) (mm)
2006-2012 Genel Ortalama 262.21 450.71
2006-2018 Genel Ortalama 258.10 439.23

Aynu tarih araliklari i¢in istasyonlar bazinda Cizelge 3.12°de verilen yagis miktar1 ve yiiksek
enerjili yagis miktar1 ortalamalari incelendiginde yalnizca Fethiye OMGI verilerinde

kaydadeger bir azalmanin oldugu gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.12. 2006-2012 ve 2006-2018 Uzun Yillar Ortalama Yagis Miktarlar1 ve
Yiiksek Enerjili Yagis Miktarlar1 (Ayr1 her istasyon igin)

17296 Fethiye 17297 Golhisar | 17926 Korkuteli 17952 Elmal
OMGI OMGI OMGI OMGI

Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Enerjili | Yagis | Enerjili | Yagis | Enerjili | Yagis | Enerjili | Yagis

Yagis | Miktar1 | Yagis | Miktar1 | Yagis | Miktar | Yagis | Miktar
Miktart | (mm) | Miktar1 | (mm) | Miktar1 | (mm) | Miktar1 | (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
2006-2012 Ortalama 604.57 | 917.89 | 170.27 | 349.46 | 93.71 | 184.89 | 180.29 | 350.63

2006-2018 Ortalama 545.69 | 845.23 | 169.63 | 336.28 | 125.16 | 223.96 | 191.92 | 351.43

Yagis verileri incelendiginde R faktorii degerinde meydana gelen azalmanin daha ok
Fethiye OMGI istasyonuna ait yagis verilerindeki azalmadan meydana geldigi

anlasilmaktadir.
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3.5. 2006-2012 y1hi i¢in su erozyonu miktarimin hesaplanmasi

CBS ortaminda hazirlanan K, LS, C ve P faktorlerine ait tiim katmanlar, 2006-2012 yillar1
icin hazirlanan R faktorii ile carpilarak RUSLE esitligi ¢oziilmiistiir. Modelden elde edilen
sonuclara gore, havzada yilda ortalama 579.439,94 ton toprak yerinden oynamaktadir.

Kavaklidere SGI havzasinda, 2006-2012 yillar1 igin CBS ortaminda olusturulan su erozyonu

katmanina ait harita Harita 3.12’de verilmistir.

isaretler

Dereler

D Havza Sinin

2012 Yil Su Erozyonu Haritasi

[ ] 0-1Gok Hafif

[ ]1.01-5Hafif

[ s501-100ra

B 10.01 - 20 Siddetii
I 2001 - + Cok Siddetli

Harita 3.12. 2006-2012 Yillar1 Arasi Ortalama Su Erozyonu Haritasi
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3.6. 2006-2018 y1li i¢in su erozyonu miktarinin hesaplanmasi
2006-2018 yillar1 arasinda meydana gelen su erozyonu miktarin1 hesaplamak igin,

2006-2018 yillar1 i¢in yeniden hesaplanan R faktorii katmani kullanilmistir. Buna gore
havzada yilda ortalama 536.638,42 ton toprak yerinden oynamaktadir.

Kavaklidere SGI havzasinda 2006-2018 yillar1 igin CBS ortaminda elde edilen su erozyonu

katmanina ait harita Harita 3.13’te verilmistir.

isaretler

Dereler

E Havza Siniri

2018 Yili Su Erozyonu Haritasi

[ ] 0-1Gok Hafif
[ ]1.01-5Hafif

[ ]s01-100ma
B 10.01 - 20 Siddetii

I 2001 - + Cok Siddetli

Harita 3.13. 2006-2018 Yillar1 Arasi Ortalama Su Erozyonu Haritasi
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3.7. Sediment iletim oram (SIO)

Erozyon mekanigi geregi, yagis havzalarinin bir kisminda aginma olusurken bir kismi da
birikme kapsamindadir (Birikim bolgeleri zaman zaman asinma kapsamina girebilir).
Genellikle dis biikey ve yiiksek egimli alanlarda asinma siddetli olurken i¢ biikey ve egimin
diisiik oldugu kisimlarda ise birikmeler olur (Sekil 3.8),( Yilmaz ve Cicek,20006).

Alasin
Jaslamas ESin Uzunluiu
—_— Segimi
I Birikimin

. Baslamasn

Sekil 3.8. Asinim ve Birikim Alanlar1 (Yilmaz ve Cicek,2006).

RUSLE yo6ntemi bu durumu dikkate almamakta ve havzanin tamamini aginim alan1 olarak
gormektedir. Asinima ugrayan malzemelerin tamami birikim alanlarina kadar taginmaz. Yol
kenarlari, egim kirikliklari, diisiik egimi ara bolgeler vb. alanlarda birikir. Yerinden
oynayarak akarsulara kadar ulasabilen sediment miktar1 SIO (Sediment Iletim Orani) adi

verilen bir oran ile hesaplanmaktadir.

SIO araziye dzgiidiir, genellikle deney ve gozlemlere dayali arazi ¢calismalariyla belirlenir.
Ancak her zaman saha ¢alismas1 yapmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda SIO’nun
belirlenmesi i¢in istatistiksel yontemler vardir. Bunlar var olan ¢aligmalara bagl olarak bazi
havza alani, ana suyolu egimi gibi parametrelerin SIO hesaplamalari igin kullanilabilecegi
temeline dayanir. Havzadaki SIO’nun dagilisinda belli bir diizen yoktur. Bunun nedeni

olusturulan tali havzalarm alanlarmin tesadiifi olmasidir (Yilmaz ve Cigek,2006). SiO
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hesaplarinda kullanilan amprik esitliklerden en fazla taninanlar1 Roehl, Williams ve Bernth,

Renfro, Vanoni, USDA-SCS ve Boyce tarafindan gelistirilen esitlikleridir (3.18) ~ (3.23).

Roehl’un gelistirdigi esitlikte;

SI0 = 36 - (WA)~020 (3.18)

Williams and Berndt’in gelistirdikleri esitlikte;

SI0 = 0,627 - (SLP)%403 (3.19)

Renfro’nun (1975) gelistirdigi esitlige gore;

log(S10) = 1,7935 — 0,141941.1log(WA) (3.20)

Vanoni’nin (1975) 300 havzanin incelenmesiyle olusturdugu esitlikte;

SIO = 0,42 - (WA)~0125 (3.21)

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanliginin (USDA-SCS) gelistirdigi esitlikte;

SIO = 0,51 - (WA)~°1? (3.22)

Boyce’un (1975) gelistirdigi esitlikte;

SIO = 0,41 - (WA)™°3 (3.23)

verilen ampirik formiiller ile SIO hesaplar1 yapilmaktadir.

Bu esitliklerde;

WA  : Havza alani (km?)
L : Ana suyolu uzunlugu (m)

SLP ! Ortalama suyolu egimi (m/m)

olarak ifade edilmektedir.
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SiO hesaplarinda kullanilan parametreler ve ¢alisma sahasina ait degerleri Cizelge 3.13°da
verilmistir. Kavaklidere SGI drenaj alan1 551 km?’dir. Havzada tespit edilen en uzun dere
yatagi, 2 411 m rakimdan dogmakta, 1 120 m’de havzay1 terk etmektedir. Bu yataga ait
L (ana suyolu uzunlugu) 45 500 m ve SLP (ana suyolu egimi) % 3,2 olarak CBS ortaminda

hesaplanmuistir.

Cizelge 3.13. SIO Hesaplarinda Kullanilan Parametreler

Havza Alani (A) 551 km?
Ana Suyolu Uzunlugu (L) 45.500 m
Ana Suyolu Egimi (SLP) 0.032

Akarsular tarafindan tasman toprak miktarlar cesitli SIO esitlikleri ile hesaplanmis ve
Cizelge 3.14°de verilmistir. Buna gore Kavaklidere havzasindaki SGI yerinde en diisiik SIO
degeri % 6 olarak Boyce esitligi ile en yliksek tasinim orani ise % 26 olarak USDA-SCS

esitligi ile hesaplanmugtir.

Cizelge 3.14. Farkhi SIO Esitliklerine Gére Sediment Miktarlari

2006-2012 | 2006-2018 | 2006-2012 | 2012-2018
: e Hesaplanan | RUSLE RUSLE Siispanse Siispanse
SIO Esitliginin Ad: Deger Sonuglart | Sonuglar1 | Tasinan Tasinan
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
Roehl (%) 10,19 59.031,06 54.670,61
Williams and Berndt 0,15 86.489,47 | 80.100,75
0,
Renfro (%) 25,38 579.439,94 | 536.638,42 147.061,86 | 136.198,83
Vanoni 0,19 110.564,01 | 102.396,97
USDA-SCS 0,26 147.588,30 | 136.686,39
Boyce 0,06 35.764,06 33.122,27

3.8. Sediment gozlemleri ve Kavakhidere SGI verileri

Ulkemizde sediment dlgiimleri Miilga Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilmaya
baslanmistir. Bu kurumun kapatilmasina miiteakip sdéz konusu &lgiimler DSI Genel

Midiirliigii tarafindan yiiriitiilmektedir.

EIEI tarafindan, Amerikan Jeoloji Arastirma Kurumu’nun “United States Geological
Survey” yayinlarindaki standartlara goére askida sediment goézlemleri yapilmis aym

metodoloji ile dl¢iimlere DSI Genel Miidiirliigii tarafindan devam edilmistir.
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Askidaki sediment 6rnekleri “Derinlik Entegrasyon Yontemi’ne gore, akarsuyun tiim en

kesitini ve derinligini temsil edecek sekilde alinmakta, sediment 6rnegi alinmadan 6nce

istasyonda akim 6l¢limii yapilmaktadir.

Sekil 3.9. US DH.48 ile yapilan dl¢iimlerden bir kare (Lewis ve Eads, 2009)

Nehir yatagina girilerek akim Olgiisii yapilan sularda US.DH-48 (Sekil 3.9), askidan
(teleferik, kren kullanarak) akim Olgiisti yapilan sularda ise askida sediment 6rnek alma
aletleri kullanilmaktadir. Aylik olarak alinan askida sediment Grnekleri analizler igin

laboratuvara gonderilmekte, elde edilen sonuclar yillik olarak yayimlanmaktadir.

Calismada, Esen I Baraji’nin hemen membasinda bulunan ve 1999 yilinda 6l¢iim yapmaya
baslayan Kavaklidere SGI verileri kullanilmistir. Bu veriler, DSI Genel Miidiirliigii
tarafindan 6 yilda bir yayimlanan “Tiirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gozlemleri”
yilliklarindan temin edilmistir. 2006-2012 yillar1 ve 2013-2018 yillar1 i¢in yayinlanmis olan

veriler ile gerekli hesaplamalar bilgisayar ortaminda yapilmistir.
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DSI Genel Miidiirliigii tarafindan basilan 2006-2012 ve 2012-2018 yillar1 arasini Kapsayan
“Tirkiye Akarsularinda Siispanse Sediment Gozlemleri” yaymlarma gore; Kavaklidere
SGIi’de, 1999-2012 yillar1 aras1 dl¢iim sonuglarina gore yillik ortalama, 12.696 ton/y1l, 1999-
2018 yillar1 arast ise 11.454 ton/yil askida toprak tasimimi s6z konusudur
(Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. Kavaklidere SGI Ol¢iim Sonuglari

Kavaklidere SGI ton/yil
2012 Y1l Askidaki Sediment Miktar1 12.696
2018 Y1l Askidaki Sediment Miktari 11.454

Cizelge 3.15°de fakli SIO esitlikleri ile hesaplanan, akarsular tarafindan taginan sediment
miktar1 incelendiginde, SGI 6l¢iimlerine en yakin sonuglarin; 2012 yili igin 35.764,06
ton/yil, 2018 yil1 i¢in 33.122,27 ton/y1l olarak Boyce esitligi ile elde edildigi goriilmektedir.
Hesap yapilan esitlikler i¢inde en diisiik SIO’yu veren Boyce esitligi bile SGI 6l¢iimlerinden
cok daha yiiksek degerler tiretmistir. Uzun siireli sediment 6l¢limlerinin en giivenilir verileri
oldugu diisiiniildiigiinde, kullanilan SIO esitlikleri ile hesaplanan askida sediment

miktarilariin gercekte olmasi gerekenden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.16. Olgiilen ve Hesaplanan Sediment Miktarlarinin
Yillara Gore Oransal Degisimi

Metod/Yillar 2012 2018 Oransal Degisim
Sediment Gozlem Yillig1 Verileri 12.696 11.454 -10,84%
Modelden Hesaplanan 35.764,06 | 33.122,27 | -7,98%

Olgiilen sediment ile hesaplanan sediment miktarlarinin 2012 ve 2018 yillarina gore degisim
oranlar1 Cizelge 3.16’te gosterilmistir. Bu verilere gore, hesaplanan ve Olciilen sediment

miktarlariin oransal degisimlerin birbirine orani ise %74,6 olmaktadir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

RUSLE esitligine ait degiskenler Boliim 3’te detayli olarak incelenmis ve elde edilen
bulgulara dayanarak, yagisin agindirma giicii faktorii disindaki tiim parametrelerin inceleme
yapilan zaman diliminde sabit kaldigi sonucunda varilmistir. Bu sebeple, c¢alisma
kapsaminda RUSLE esitligi ile yapilan hesaplamalarda diger parametreler sabit alinarak
Yagisin Asindirma Giicii Faktériiniin etkisi lizerinde durulmustur. Diger sabit parametreler
ve yagis verileri kullanilarak, RUSLE yoOntemi tabaninda, modeller hazirlanarak
2006-2012 ve 2006-2018 yillarina ait yerinden oynayan yillik ortalama toprak miktarlar
belirlenmistir. Akarsular tarafindan tasman toprak miktari ise ¢esitli ampirik SIO esitlikleri
kullanilarak elde edilmis ve SGI l¢iim verileri ile karsilastirilmustir. Gerek dlgiimler gerekse
RUSLE esitligi ile yapilan hesaplamalar, su erozyonu miktarmin azaldigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu hesaplamalar sonucunda elde edilen askida sediment miktar
(akarsular tarafindan taginan) dl¢iim istasyonu verilerine gore ¢ok yiiksek bulunmustur. Bu
nedenle, oransal bir degerlendirmenin yapilmasinin, askidaki sediment miktarindaki

degisimi yagislarin etkisi ile iliskilendirmek agisindan daha dogru olacag: diisiintilmiistir.

Kavaklidere SGI 6lgiimlerinden elde edilen, 2006-2012 ve 2006-2018 yillarina ait veriler
incelendiginde askidaki sediment miktarlarinin %10,84 oraninda azaldig1r goriilmektedir.
Modelden elde edilen sonuglara gore ise su erozyonu miktarinda %7,98 azalma meydana
geldigi hesaplanmistir. Hesaplanan ile dlciilen sediment miktarlar1 arasindaki fark ¢ok fazla
olsa da degisim oranlar1 agisindan bakildiginda sonuclarin tutarli oldugu sdylenebilir. Bu
sonuclar hesaplanan ve 6l¢iilen askidaki sediment miktarlari arasindaki degisimin en biiytik

sebebinin yagislar oldugunu dogrulamaktadir.

Bahsedildigi lizere 6l¢limlerden ve hesaplardan elde edilen sediment miktarlar1 arasindaki
fark oldukca fazladir. Bu tez ¢alismasinda gesitli ampirik SIO esitlikleri ile hesaplamalar
yapilmis, Boyce esitligi; SIO hesaplarinda kullanilan amipirik esitlikler arasinda &lgiimlere
en yakin sonucu vermistir. Buna ragmen, bu esitlikle hesaplanan askidaki sediment miktari,
SGI 6l¢iim sonuglarindan yaklasik 3 kat (2006-2012 yillar icin %282, 2006-2018 yillari igin
%289) daha fazladir. Ayrica bu esitlikler ile hesaplanan SIO’lar arasinda da biiyiik farklar
bulunmaktadir. Bu durum hesaplanan sediment miktar1 ile Olgiilen sediment miktar

arasindaki farkin olusmasinin en biiyiik sebeplerinden birinin SIO oldugunu géstermektedir.
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SIO disinda RUSLE yénteminin tahmin kabiliyetinin de bu biiyiik farka sebep olabilecegi
diisiiniilebilir. Ancak bu tez calismasindan elde edilen sonuglara gére bu yonde bir
degerlendirme yapmak miimkiin degildir. Olgiilen sediment miktarinin batimetrik haritalarla
desteklenmesiyle askidaki sediment miktari hakkinda daha giiglii veriler elde edilebilir.
Bunun yaninda ¢alisma alanina ait SIO’nun arazi calismalari, deney ve gozlemlerle
belirlenmesi sonucunda RUSLE yonteminin tahmin kabiliyeti ile ilgili ¢alismalara agirlik
verilebilir. RUSLE esitligi pratik ve yaygin bir kullanim alanina sahip olsa da bir¢ok calisma
sediment miktarinin dogru hesaplanmasi acisindan gelistirilmeye muhta¢ oldugunu
gostermektedir. RUSLE yontemine gore daha gelismis yontemler glinlimiizde halihazirda
bulunmaktadir. Ancak bu esitliklerin kullanilabilmesi i¢in ¢ok daha kapsamli verilere gerek
duyulmaktadir. Toprak kayiplarinin hesaplanmasi ile ilgili olarak segilen yoOntemin
uygunlugu ulasilmak istenen amag ile yakindan ilgilidir. Esas amag¢ sediment veriminin
dogru tahmin edilmesi ise daha fazla veriye ihtiya¢ duyan detayli yontemler tercih edilebilir.
RUSLE gibi yontemler ise havzada erozyon agisindan riskli bolgelerin tespit edilmesi igin

pratik ve ekonomik bir ara¢ olacaktir.

Kullanilan birgok parametreye ait veriler ile ilgili hassasiyet ve dogruluk agisindan meydana
gelen hatalar bulunabilmektedir. Konu miihendislik ag¢isindan incelendiginde yapilan
kabuller ve islemlerin hassasiyeti iyi bilinmelidir. Ornegin; C faktorii birgok durumda biitiin
bir y1l boyunca sabit kalmamaktadir. Ayrica, CORINE veri seti 20x20 m boyutlarindaki
hiicrelerden elde edildiginden gergekte meydana gelen bircok degisikligi
yansitamamaktadir. Bunun yanisira yagis verileri en yakin istasyonlardan alinmistir ve
caligma sahasi igerisinde yagis istasyonu verisi yoktur. Yagis verilerinin temin edildigi
OMGI istasyonlarinda verileri yagis tiplerine gore aymran herhangi bir sistem de

bulunmamaktadir.

Bu calismadan ¢ikarilan sonuclar neticesinde; asagida belirtilen yeni ¢alismalarin yapilmasi

yontemin daha iyi sonuglar iiretmesi agisindan 6neri olarak sunulabilir:

e Havzalarda 6l¢iilmiis sediment yilliklarinin kullaniminin yanisira mevcutsa ayni zaman
dilimlerini igerecek rezervuar batimeri haritalarinin kullanilmasi model sonuglarinin

daha saglikli degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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SiO ile ilgili ampirik esitlikler cok farkli sonuglar iiretmektedir. Dolayisiyla modellerde

kullanilacak havzalara 6zel ek ¢alismalarin yapilmasi gereklidir.

RUSLE esitliginin hesap kabiliyeti ancak birden fazla kaynaktan iiretilen uzun siireli

dlciimler ve havzaya 6zgii bir SIO belirlendikten sonra degerlendirilebilir.
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