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Son yillarda birgok Ulke erozyona duyarli alanlarda; erozyon tahminleri,
modellemeleri, izlenmesi ve haritalanmasinda kullanisli bir arag olan Cografi Bilgi
Sistemlerini (CBS) yonetim planlamalarinda kullanmaktadir. Erozyon kosullarinin
degerlendirilmesi ve potansiyel etkilerinin tahmin edilmesinde kapsamli teknik ve
modellerin olusturulmasina calisilmaktadir.

Bu calismada fiziksel tabanli bolgesel 6lgekli toprak erozyon modeli olan
PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) modeli Turkiye' deki farkli
arazi kullanum tarleri igin aylik ve yillik toprak kaybim degerlendirmek igin
kullamlmistir. Genis alanlar veya Ulkesel dlcekte gelistirilmis olan modeller toprak
ve dogal kaynak yonetimi gibi ulusal ve bdlgesel planlar icin yaygin olarak
kullanmlmaktadir.

Bu ¢alismada Ulke ylzeyinde bir yilda kaybedilen toprak miktar: yaklasik 46
milyon ton oldugu hesaplanmistir. Sadece tarim alanlarindan kaybedilen verimli
toprak miktar: ise yaklasik 13.500 milyon ton/yil'dir. Toplam erozyonun yaklasik
%30 unun tarim alanlarinda oldugu tahmin edilmistir. Bu miktarin geriye kalan %
68'lik kismi calilik ve bozulmus orman alanlarinda, %2’lik kismi ise ormanlar ve
yerlesim alanlarinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, Erozyon Modelleme, Turkiye' de erozyon, PESERA
erozyon modeli




ABSTRACT

MSc THESIS

EROSION MODELLING IN TURKEY USING LOCATIONAL
INFORMATION SYSTEM
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Jury : Prof. Dr. Silha BERBEROGLU
: Prof. Dr. Selim KAPUR
: Assoc. Prof. Dr. Hakan ALPHAN

In recent years, many countries have included Geographic Information
Systems (GIS) in their management systems because GIS can be used as an effective
tool for assessing erosion, modeling, monitoring, and mapping the extent of erosion
prone areas. In order to assess erosion conditions and predict potential impacts of
erosion, comprehensive techniques and models need to be created.

In this study, PESERA (Pan-European Soil Eroson Risk Assessment) as a
physically-based regional-scale soil erosion model was applied to estimate the
monthly and annual soil loss for different land use/cover types in Turkey. Models
that have been developed for large areas or national scale have been more widely
used approach for national and regional resource management.

In this study, the amount of soil loss from the surface of the country in a year
is estimated as 46 million tons. The amount of fertile soil loss in agricultural landsis
approximately 13.500 million tons/year. This clearly shows that 30% of total erosion
results from the agricultural areas. It was estimated that 68% of the erosion is in the
scrub and degraded forest areas, 2% of the remaining part is also in forests and urban
areas.

Keywords. Erosion, eroson modeling, erosion in Turkey, PESERA erosion
modeling
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1. GIRIS Ahmet CILEK

1. GIRIS

Yer kabugunu olusturan kayalarin, minerallerin ve organik maddelerin
karisimi olan toprak, yasam icin gerekli olan dort unsurdan biridir. Gunes 15181, hava
ve su ile birlikte toprak bitin canlilar: besler (Akalan, 1983). Bir toplumun bugtin ve
gelecekteki refahi genis Olclde topraklarin dogal verim giclne ve bu gicin
strdurdlebilir kullamilmasina baglidir. Toprak, insanlar, bitkiler ve hayvanlar alemi
icin vazgecilmez bir hayat kaynagidir. Bu kaynagi korumak yalmz onunla
ugrasanlarin degil Uzerinde yasayan her ferdin gorevidir. Toprak olusumunu
hizlandirmak mimkin olmadigr gibi, toprak varligint suni olarak da arttirmak
mumktin degildir. Bu nedenle toprak konusunda diger dogal kaynaklara oranla daha
hassas olmak gerekir (Ozsoy, 2007).

Y erkabugunun ayrismasiyla olusan materyal, 6zellikle de bu materyalin Ust
kisminda yer alan topraklar, dis etkenlerin tahrip edici faaliyetleri sonucunda
yerlerinden koparilarak tasinmaktadir. Ana kayamin akarsular, rizgarlar, dalgalar,
buzullar vb. dis kuvvetler tarafindan asindiriimasi, normal olarak isleyen
jeomorfolojik sureglerdendir. Bu normal slrecte asinarak tasinan toprak telafi
edilebilmektedir. Ancak asinarak tasinan toprak miktari ¢cok fazlaise ve yerine yenisi
konulamiyorsa, toprak erozyonu problemi baslamis olur (Ekinci, 2005).

Dunya nifusunun 1950’ lerden ginimuize iki kat arttigi 21. yuzyil ortalarinda
ise iki kat daha artabilecegi beklenmektedir (Corwin ve Wagenet, 1996). Son yillarda
Dunya nufusunun hizli ve sirekli bir artis gostermesi, gida ve diger tarimsal
maddelere olan ihtiyacin artmasina yol agmaktadir. Tarim topraklarinda yapilan
Uretimi arttirma olanag: bir noktadan sonra bulunamagdigindan, birim alandan alinan
verimin arttirilmasi, verimliligin devam ettirilmesi ve tarim topraklarinin korunmasi
zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bunun saglanabilmesi icin mevcut dogal
kaynaklar1 muhafaza edecek gerekli 6nlemlerin alinmasi, sorunlar1 giderecek 1slah
calismalarinin yapilmas: ve bu kaynaklarin ekonomik bir bigcimde kullamilmast
gerekmektedir.
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Toprak ve su kaynaklarimizi tehdit eden problemlerden biri erozyondur.
Erozyon yalniz toprak kayiplarina neden olmamakta, aymi zamanda bara] ve
goletlerin ekonomik dmrunden daha dnce dolmalarina, tarimsal Uretim, altyap: ve su
kalitesinin dismesine neden olmaktadir. Cevresel bozulmamn temel kaynagi olan
toprak erozyonu biyik arazi bozulmalarina yol agmaktadir (Vrieling, 2006). Dogal
guclerin neden oldugu toprak erozyonu jeolojik bir siregtir. Bu sire¢ insan
aktivitelerinden dolay1 daha da hizlanabilir. Bu hizlandirilmis toprak erozyonunun
ciddi kiresel problem oldugu kabul edilmektedir (de Graaf, 1996). Toprak erozyonu
hizlandirilmig erozyon ile tarimsal/biyokitle verimliligi ile sel, rezervuarlarin
sedimantasyonu, tarim alamindaki siltlenme ve akis yonundeki su kalitesinin
azalmasin etkileyebilir (Hudson, 1986).

Su tarafindan olusan erozyon topragin korunmasinm tehdit eden en ciddi
problem olarak tanimlanmustir (Victor Jetten, 2003). Erozyon sireci yiizeysel asinma
ile baslayip ¢izgi erozyonu ile karadan kigik derelere karisir ve sonunda vadi
erozyonuna ulasir. Asinmis kanallar 30 cm’ den daha derin oldugunda erozyon
bitkisel topragin verimlilik durumunu, toprak udretkenligini ve toprak organik
icerigini azaltir (Souksakoun, 2008).

Tarkiye' nin iklimi ve topografik yapisi erozyon olayinin gergeklesmesine
zemin hazirlamaktadir. Ozellikle tarimsal degeri yiksek 1. ve I1. Sinif tarim arazileri
Uzerinde sanayi ve yerlesim merkezlerinin ¢ogalmasiyla, tarim alanlari egimli
alanlara dogru kaymaktadir. Bunun sonucunda yanlis arazi kullammi olusmakta ve
erozyon riski artmaktadir. Erozyon kontrol dnlemlerinin alinabilmesi igin gok hizl
bir sekilde erozyonun etkili oldugu alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Klasik
etitlere dayali yontemlerle yapilan erozyon calismalari uzun zaman almakta ve
maliyet agisindan fazla yukler getirmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinde,
uzaktan algilama biliminde ve kiresel konum bulma sistemlerinde (GPS) yasanan
gelismelerle Cografi Bilgi Sistemi hayatin bir parcasi haline donismektedir. CBS
teknolojisinin yayginlasmasinin dnemli bir diger nedeni de farkli kaynaklardan elde
edilmis verileri buttnlestirebilme 6zelligidir. Bu amaca yonelik Uzaktan Algilama
(UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerinin birlikte kullaniimasiyla genis
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alanlara yonelik erozyona sebep olan faktorlerin siddet ve derecesi ¢ok hizli bir
sekilde ve diistik girdiyle belirlenebilmektedir (Ozsoy, 2007).

1.1. Toprak Erozyonu

Erozyon terimi peyzaj bozulmasini tanumlamak igin kullamimaktadir. Fakat
insanlar tarafindan sedimantasyon ve tortulasmadan ayirt edilebilen toprak
parcaciklarinin striiklenmesi veya ayrilmasini ifade etmek icin kullanmaktadirlar.
Toprak erozyonu, topragin yok olmasi ve toprak dejenerasyonunun birbirleriyle
iliskili iki farkli olgu olarak ayirt edilmektedir (Lal, 1990). Toprak erozyonu Ust
topragin verimliligini fiziksel kayip, bitki beslenmesi ve su kaybi ile azaltir. Topragin
yok olmasi yukseklik ile besin maddesinin gikarilmasi ve Uriin sbkulmesi yiziinden
toprak verimliliginin kaybolmas: anlamina gelmektedir. Toprak dejenerasyonu
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasi ile toprak
kalitesinde diisme anlamina gel mektedir. (Souksakoun, 2008).

Erozyona neden olan faktorler iklim, topografya, toprak, bitki ortlsi ve
yonetim gibi sorunlarin blyuklugini tammlayan yapay parametreler veya dogal
parametrelerdir. Erozyonun nedeni o©ncelikle ormansizlasma, uygunsuz tarim
uygulamalar1 ve hasat sistemleri gibi insan aktivitelerini icerir. Hizlandirilms
erozyon genellikle yanls toprak yonetiminden kaynaklanmaktadir. Genel olarak
erozyon topragin besin durumunu azaltarak Urdn verimliligini disUrmektedir.
(Souksakoun, 2008).

Suyla meydana gelen toprak erozyonu, suyun toprak parcaciklarini sokmesi
ve daha sonra tasimasi biciminde meydana gelmektedir. Yerlerinden sokilen
parcaciklar, arazinin egimi yeterli ise, suyun etkisiyle askida sediment biciminde
taginmaktadir. Genellikle uygulanan su miktar: ve yagis siddetinin topragin siizilme
hizindan fazla oldugu alanlarda erozyon meydana gelmektedir (Petermann, 1993).

Su ile gerceklesen toprak erozyonu Dunya min bircok bdlgesinde ciddi bir
problem olusturmaktadir. Erozyon tarim ve dogal cevreyi tehdit ettiginden en ciddi
cevresel problem olarak tammlanmistir (Hagos, 1998). Erozyon (st topragin
uzaklasmasini saglayarak topragi yok eder, bitki besin maddelerini, kok gelisim



1. GIRIS Ahmet CILEK

derinligini ve toprakta su depolanmasint azaltir. Nufusun gogalmasi, fazla otlatma,
dik egimlerde yuritilen tarimsal aktiviteler ile birlikte agir ve diizensiz yagislar
blylk alanlarin erozyona hassas duruma gelmesine yol acmustir (Petter, 1992).
Toprak erozyonunun sonucunda erozyona ugramis yamaclarda toprak isleme
zorlasir, su rezervlerine sedimantasyon depolanmasi sonucunda tarla ici sulama
kisitlamir ve tarimsal Uretim diser. Erozyona ugrama riski orman ve meralarda,
tarimsal alanlara oranla daha azdr.

Erozyon meydana gelisinde etkili faktorler dikkate alindiginda, iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; Dogal (Jeolojik) ve Hizlandirilmis (Anormal) Erozyon’dur.
Jeolojik erozyon veya dogal erozyon adim da alan erozyon tird, arzu edilen bir
erozyon turtdir ve dogamin kendi dengesi icerisinde meydana gelmektedir. Bu
erozyon sayesinde tasinma alanlarinda topraklar ve araziler kendi kendilerini
yenilerler ve genclesirler, dogal erozyonla tasinan materyallerin  depolanma
bolgelerinde de allivyal araziler basta olmak Uzere oldukca verimli tarim arazilerinin
olusmasina neden olurlar. Son derece yavas olusan dogal erozyonla yok olan
topraklardan daha fazlasi, toprak olusum streclerinin etkisi ile bu alanlarda yeniden
olusabilmektedir (Sar1, 1997).

Hizlandirilmig  erozyon, dogamin kendi dengesi icerisinde kendince
surdirdigi erozyon bolgelerine insan elinin degmesi ile baslayan ve giderek tamiri
mumkin olmayan doga tahribatlarina yol agan, zaman zaman da 6nemli miktarlarda
can ve mal kayiplarina yol agan erozyon tiriddr. Tarim yapmak icin orman ve
meralarin tahrip edilmesiyle bitki ortinin ortadan kaldirilmas;, egimli tarim
arazilerinde uzmanlarin 6nerdigi yontemlerin disinda tarim yapilmasi, dik ve ¢ok dik
arazilerin tarim arazisi olarak kullamlmas: hizlandirilmis  erozyonun ortaya
¢ikmasinda etkili olan en 6nemli olaylardir ve tehlikeli olan erozyon sekli budur.
Topragin belli bir olusum siresi vardir 1cm toprak yaklasik 500 yilda olusur.
Hizlandirilmis erozyonla kaybedilen toprak miktari, toprak olusum sreglerince
olusturulan toprak miktarindan her zaman daha fazladir. Bu nedenle bu erozyon
seklinin yogun olarak yasandigi bolgelerde toprak derinligi zaman igerisinde
azalmakta ve giderek bu alandaki topraklar yok olmaktadir. Topraksiz bir ortamda da
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doga olarak hitki yetistirmesi mimkin degildir ve hatta dogal olarak gelisen otsu
bitkiler dahi bdylesi alanlarda gelisme gosteremez (Sar1, 1997).

1.2. Erozyon Faktorleri

Toprak erozyonuna bircok faktdr neden olur ve bu faktérlerin toprak erozyon
sirecine etkileri farklidir. Erozyon modellemede birgok degisken kullaniir. Her bir
model kendi veri setine gereksinim duymaktadir c¢inki modellerde en yaygin
kullanilan degiskenler benzer olarak kullamlsa da belirli amaglar igin tasarlanmustir.
Toprak erozyonunun temel faktorleri iklim (yagis, sicaklik), bitki orttsl, topografya
ve topraktir. Bununla birlikte insan aktivitesi de aktif bir faktor olarak kabul edilir
(Souksakoun, 2008).

1.2.1. iklim

Erozyon Uzerinde dogrudan etkisi olan iklim faktorleri yagis ve rizgar hizidir
(Dekui ve ark., 2003). Su dengesi icin evapotranspirasyon, sicaklik ve nem dolayl:
yonden faktor olarak nitelendirilir. Yagis, sis dolu, kar ve yagmurdan olusan her seyi
kapsayan bir terim olarak kabul edilir. Yagmur ve kar toprak erozyonunda temel rol
oynamaktadir (Souksakoun, 2008).

Erozyonu etkileyen iklimsel faktorler cogunlukla yagisin tard, miktari,
siddeti, siiresi ve mevsimlere gore dagilis1 bakimindan dnemlidir. Y agis siddetinin ve
siresinin artmasi toprak asimminin artmasina neden olurken, yilin bitiin aylarina
dagilmis yagislar, bir mevsimde toplanan yagislardan daha az etkilidir. Toprak kaybi,
toprak ylzeyine carpan yagmur damlalarinin ve yuzey akisinin etkileri nedeniyle
yagisla yakindan ilgilidir (Mkhonta, 2000). Erozyona sebep olan yagis, 0zellikle
yarim saatte disen yagisin enerjisi ve yagis yogunlugu gibi 6zelliklere baglidir. Bu
Ozellikler yagmur damlalarinin toprak parcaciklarim sokme yetenegini ve olasi ytizey
akisini belirler. Bu durum yerinden sokulen toprak parcaciklarinin tasinmast ve
depolanmasiyla sonuglamir (Nanna, 1996). Yagis miktar: yuzey akisina yol agan
genel su dengesini ve nispi orant etkiler (Hagos, 1998). Erozyon Uzerindeki yagis
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Ozelliklerinin etkisi sabit degildir amatoprak tipi, rolyef ve baskin bitki ortist tirleri
ile degistirilebilmektedir.

Toprak erozyonu uzerinde etkisi olan bir diger iklim faktorl de sicakliktir.
Bir ¢ok arastirmanin sonucuna goére hava sicaklig: toprak erozyonu tzerine dolayl
olarak bir ¢cok yoldan etkilemektedir (Monte R.Oneal ve ark., 2005). Donmus toprak
erozyona kars1 dayanikli olsa da, sicak yagmurlar tarafindan toprak yizeyindeki hizli
¢Ozunme ciddi erozyonayol acabilir. Sicaklik ayrica yagisin ttrini de etkilemektedir
(County, 2002). Yagan kar asindirmaz fakat ilkbaharda eriyen siddetli kar yiksek
yuzey akisi tarafindan 6nemli derecede hasara neden olabilir. Toprakta kimyasal
olaylarin hizlanmasinda ve ana kayanin mekanik olarak pargalanmasinda 6nemli bir
rol oynayan sicaklik aynm zamanda kultir tiplerinin segimini ve bitki yogunlugunu
dogrudan etkiler. Sicakligin fazla oldugu bolgelerde daha seyrek bir bitki ortisi
olusur. Ote yandan aym bélgenin giiney yamaglar: diger yamag topraklarindan daha
fazla erozyona maruz kalir. Cunku guiney yamaglar, giines 1sinlarim daha dik alirlar
ve bitki ortiisii siklig1 daha azdir (Ozsoy, 2007).

Erozyon yoninden 6nemli bir diger nokta, sicaklik degisimlerinin siizilme ve
sizilma Uzerine olan etkisidir. Zira sicaklik arttikgca suyun direnci azalir, dolayisiyla
suyun derine sizma yizdelerinde bir artis gorilir (Dogan ve Guger, 1976). Y lzey
akis miktar1 azalir ve buna bagli olarak toprak tasinimi ve erozyon azalir (Canga ve
Erpul, 1994).

1.2.2. Toprak

Toprak yilizeyine ulasan sularin bir kism toprak tarafindan emilir, bir kismi
buharlasir veya bitkiler tarafindan emilir, bir baska kismi da egimin etkisiyle ytizey
akisina geger. Topragin yuzey sularim absorbe etmesi ve profil icinden alt
katmanlara dogru iletmesi yizeysel akis miktarini belirleyen en 6nemli etmenlerden
biridir.
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Erozyonun ana bilesenleri olarak nitelendirilen toprak 6zellikleri;

Toprak tekstir
Organik madde icerigi
Agregat stabilitesi
Toprak yapisi

Birim hacim agirligi

- P Q0 T o

Ust toprak catlama dayaniklilig:
Kabuk kalinligi ve su gegirgenligi direncidir (Model, 2005).

Q@

Silt miktar1 ¢ok yuksek olan topraklar hem riizgar erozyonuna hem de su
erozyonuna kars: ¢ok hassas topraklardir. Kil veya kum miktari fazla olan topraklar
ise toprak erozyonuna daha az egilimlidir. Topragin yapisi, gdzenek hacmi ve blyuk
bosluklar olusturarak birbirleri ile kiimelenmis pargaciklarin derecesini ifade eder.
Toprak yapist su emme kapasitesini ve erozyona karsi fiziksel direncini etkiler.
Kohezyon toprak parcaciklar: arasindaki baglanma kuvveti anlamina gelir ve toprak
yapisint  etkiler. Kohezyonlu toprak nemlendigi zaman igerisindeki toprak
parcaciklart hamur kivaminda bir form olusturarak birlesirler ve erozyona karsi
direncli hale gelirler. Kumlu topraklarin baglanma kuvveti zayif iken killi topraklarin
baglanma kuvveti cok kuvvetlidir (Souksakoun, 2008).

Normal olarak iri zerreler iceren kaba blinyeli topraklarin gegirgenlikleri
yuksektir. Bu nedenle kumlu topraklar, killi topraklardan daha gecirgendir.
Topraktaki bosluklarin miktar1 ve blydklugl gegirgenligi etkileyen 6nemli bir
faktordir. Farkli tekstire sahip topraklar, materyallerin tasinmasi, sizilma ve
stiztilme farkliliklar: nedeniyle ayni derecede erozyona maruz kalmazlar. Topraklarin
farkli tekstire sahip olmasi, erozyon olayinda yagis yogunluguna gore farkli
reaksiyonlar gostermelerine sebep olur. Orta derecede kuvvetli yagislarda kalker ve
humus noksanligi nedeniyle killerin ve ince siltlerin siispansiyon halde tasinmalarina
karsilik, kumlar agirliklart fazla oldugu icin yerlerinde kalirlar. Oysa kuvvetli

yagislar kohezyondan mahrum kumlari kolaycatasirlar (Dogan ve Guger, 1976).
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Topragin bir diger 6nemli 6zelligi ise toprak organik maddesidir. Bu 6zellik
asinabilirligi azaltabilir ¢lnki organik madde topragin ayrilmasimn duyarliligin
azaltir. Asinabilirligi etkileyen toprak Ozellikleri tane buyukligunin dagilima,
organik madde icerigi, toprak yapisi, kohezyon ve stizilmedir.

Toprak erozyonu ve yiizey akisini azaltan stizilmeyi artirir. Topraktaki disik
organik madde icerigi su tutma kapasitesini buyik olctde etkiler (Souksakoun,
2008).

1.2.3. Topografya

Egim dikligi ve egim uzunlugu erozyona etki eden topografyanin
Ozelliklerindendir. Yuksek miktardaki fazla yuzey akisi dik egimlerin artmasiyla
meydana gelmektedir. Dik bir alanin egimi su erozyonu ile toprak kaybir miktarin
artirr (Wall, 2003). Yuzey akisi egimli alanlarin yamt sira egimin uzunlugu da
artirmaktadir. Buyik alanlar igerisindeki kigik alanlarin  birlesmesiyle egim
uzunluklar: artmaktadir. Artan egim uzunlugu sonucu biytyen ylizey akisi erozyon
potansiyelini  artrmaktadir. Boylece egimin degisimi ve uzunlugu erozyon
modellerinde kullamilan 6nemli degiskenlerdendir (Souksakoun, 2008).

1.2.4.Bitki Ortusu

Bitki ortusi toprak kaybinin azaltilmasinda ¢ok dnemli bir faktordir (Petter,
1992). Genel olarak, koruyucu arazi Ortusi arttiginda erozyon tehlikesi azalir
(Mkhonta, 2000). Toprag: disen yagmur damlalarinin etkisinden korur, infiltrasyon
derecesini arttirir, toprak ytzeyinin engebeliligini korur, ylzey akisin hizint disurdr,
toprag: bir arada tutar, Ust toprak tabakalarinda mikro-iklim inis ¢cikiglarim azaltir ve
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirir (Petter, 1992).

Bitki ortUsl, yagmur damlalarinin etkisini 6nler ve ylzey akisin yavaglatir
(Dekui Niu, 2003). Bitki orttis, topragin 6nemli koruyucu orttistidir. Boylece ylzey

kapaginin artisi erozyonun tehlikesini azaltmaktadir. Erozyon Uzerindeki bitki
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ortustnin etkisi bitki orttisinin cesidine, yogunluguna ve yuzey ortililugine de
baglidir.

Bitki Ortust, yagmur damlalarinin direk olarak topraga dismesinden 6nce
etkisini kirarak topragin asinma yetenegini azaltir. Toprak erozyon potansiyeli,
toprakta bitki ortisiine, bitki dokinttisinin olmadig: ya da ¢cok az oldugu alanlarda
artmaktadir (Wall, 2003). Bitki ortlsi ve dokuntt ortusi, yagmur damlasindan ve
sigramadan gelen etkileri korur, ylizey akis hareketlerini yavaslatmaya egilimlidir ve
fazla ylzey suyunun sizilmesine izin verir. Avustralya Queensland’ daki
caligmalarin sonucunda toprak erozyon miktar: bitki 6rtisii olmayan alanlarda 30-35
ton/ha iken %47 bitki 6rtist alanlarda 0,5 ton/ha a kadar azaldigint gostermektedir.
Baoylece bitki 6rtisiintin erozyonu fazlasiyla azalttigim gostermistir.

Ormansizlasma, asirt otlatma, toprak isleme ve yanlis tarim uygulamalar: ile
kaybolan koruyucu bitki Ortsl, topragin rizgar ve su tarafindan kolaylikla
tasinmasina yol agmaktadir. Ayrica asir1 ekim ve sikistirma topragin yapisinin ve
yapiskanhginin kaybedilerek daha da kolay asinabilir olmasina neden olmaktadr.
Erozyon ilk basta ylzey topragint asindirir. Asinan bu besin bakimindan zengin
tabaka kayboldugunda bitkilerin blydmesini olumsuz bir sekilde etkileyecektir
(Souksakoun, 2008).

Doga yagis altinda gerceklestirilen bir denemede bitki orttsi ile korunmus
ylzeyde 10 yilda toplam olarak 9,4 ton/ha toprak kaybir meydana gelirken, yagmur
damlalarimin serbest dismesine agik bir ylizeyde 10 yilda toplam olarak 1265,7
ton/ha toprak kaybir meydana gelmistir. Bu iki durum Kkarsilastirildiginda, bitki
orttsiinden yoksun arazide kaydedilen toprak kaybi, bitki OrtUslyle kapli arazideki
toprak kaybimin 135 katidir (Taysun, 1989). Bu durum topragi kaplayan bitki
Ortustinin 6nemini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

1.2.5. insanlar
Y eryuzinde goruldukleri andan itibaren canlilar, 6zellikle insanlar bilerek

velveya bilmeyerek Uzerinde yasadiklari arazilerin bitki Ortisini surekli olarak
tahrip etmektedirler. Cagimizda da insanlar yasamlarinm strdirebilmek icin tarim ve
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hayvancilik yapmak zorundadirlar. Bu husus ise sirekli olarak yeryizindeki bitki ve
toprak varliklarimn tahrip edilmesine yol agmaktadir. Dogal denge kosullar
icerisinde, en azindan dogal guclerin erozyonla tasidig: toprak miktar: kadar yeniden
toprak olusumu esastir. SOz konusu bu denge, insanlarin dogay: kullanmaya
bagladiklar1 doneme kadar devam etmis ve insanlarin dogaya ve araziye midahaleleri
ile birlikte bu denge topraklarin aleyhine donmustur. Insanlarin siirekli olarak bitki
orttsind tahrip etmesi ve uygun 6zelliklere sahip olmayan topraklar: tarima agmasi,
erozyona ortam hazirlamaktadir. Bunlarin yan sira arazi ve topraklarin olusurken
kazandiklar1 yeteneklerine uygun olmayan kullanim bigimleri altinda isletilmeleri ve
hatal1 ve yanlis tarim yontemleri uygulanarak kullamimalari da erozyon zararinin
beklenilenden fazla olmasina neden olmaktadir (Anonim, 2003).

1.3. Erozyon Modélleri

Toprak erozyon modelleri toprak kayip sureci icin tahminlerin  ve
simulasyonlarin gelistirilmesi icin bir arag olarak kullamlmaktadir. Topragin
ayriimasi, tasinmasi ve birikmesi, erozyon modellemede dikkate alinan temel
sireclerdir (Lal, 1994). Bircok erozyon modeli birikim meydana gelmeden
tagiyabilecegi maksimum sediment miktar: olarak tamimlanan tasima kapasitesine
dayanmaktadir. Erozyon modelleri yaygin olarak tarim arazilerinin korunmasi icin,
toprak koruma ve arazi koruma planlamasinda kullaniimak Uzere erozyon tehlikesi
Uzerine veri Uretmek icin en uygun yaklasimlar olarak kullamlmustir. (Souksakoun,
2008).

Genellikle Ug¢ tip erozyon modeli toprak kaybim tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Deneysel

b) Kavramsal
c) Fiziksel temelli modellerdir (Lal, 1994).
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Erozyon modelleri genellikle mekénsal degisimi  tamumlayarak basit
diferansiyel denklem kullanirlar. Bu modeller iklim, topografya, bitki Ortusi ve
toprak olmak Uzere dort temel faktére dayanmaktadir. Bu modeller arasindaki fark
erozyon olay: sirasinda erozyonun yizeyi nasil degistirdigidir. Bir bagka fark ise bu
modellerin islemin sirekli similasyonunu tanimlayip tammlamadigi veya basit
erozyon olayr icin tahmin edip etmedigidir. Fakat toprak erozyonunun dogru
tahmininde iki kisitlayict neden vardir. Birinci nedeni modelin yiksek belirsizligi
ikinci nedeni ise mekansal ve zamansal degiskenlikle iliskilidir. Model kalitesinin
sonucu havza modelinin kalibresiz kullanimi tavsiye edilmemektedir. (Souksakoun,
2008).

1.3.1. Deneysdl modeller

Deneysel modeller erozyonu, uygun veri setinin bulundugu durumlarda,
varsayllan o6nemli degiskenler arasindaki istatistiksel olarak anlamli iligkileri
kullanarak tammlarlar (Kadupitiya, 2002). Deneysel modeller arazi gozlemleri,
Olclimler, deneyler ve istatistik teknikleri yoluyla toprak kaybina yol agan onemli
faktorlerin tammmlanmasina dayanir (Petter, 1992). Deneysel modellerde, karmasik
dogal slrecler kullamlmaz ve model sadece tasarlandigi yonde calistirilabilir.
Deneysel modeller erozyon tahmininde hizlidir fakat belirli bir alan icindir ve uzun
dénem veri toplanmas: gerekir (Elirehema, 2001). Toprak erozyonu ¢alismalarinda
kullanilan birgok model deneyseldir. En genis kullanima sahip deneysel model USLE
(ETKE)'dir. SLEMSA, DUSLE, RUSLE (YETKE), MUSLE, vb. gibi kullanlan
diger modeller temelde USLE'’ ye dayanarak modifiye edilmis modellerdir.

1.3.2. Kavramsal modeller
Bu modeller fiziksel temelli modeller ile deneysel modeller arasinda

bulunmaktadir. Bu model sediment sireklilik denklemine ve suyun mekansal
terkedilmis formlarina dayanmaktadir (Lal, 1994). Bu modellerin odak noktasi

11



1. GIRIS Ahmet CILEK

temelde hidrograf kavramini kullanarak sediment miktarim tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. (Souksakoun, 2008).

Bu sistemler mantiksal disiinme ve eger-sonra seklinde ifade edilen bilgiler
kullanlarak insa edilen kararli kurallara dayanmaktadir (Kadupitiya, 2002). Bu
modellerde temel faktorler nehir yataklarindaki olusumlar hakkinda uzman bilgiye ve
topografya, toprak, su ve bitki ortlisi hakkinda harita bilgilerine sahip olunmasidir.
Kavramsal modeller, klasik modellerin 6zinu icinde barindirmaktadir. Bu modeller
i¢ ortamu tammlayan bilgiyi alir, bu bilgiyi bir takim kurallar kullanarak isler ve
bunun bir ¢iktisi olarak 6zel bir yanit Uretir. Bu modellerin bircogunda i¢ calismalar
karmasiktir ve birgok araciy1 veya alt modelleri gerektirebilir (Y azidhi, 2003).

1.3.3. Fiziksel temelli modeller

Bilim adamlar1 noktasal olmayan Kirliligin tammmlamas: ve erozyonun alan
dis1 etkileri ile ilgili olarak toprak yuzeyi Uzerindeki sediment ve ylzey akisinin
yersel dagilimimi tahmin etmek icin fiziksel temelli modelleri gelistirmislerdir. Bu
hedeflere ulasmak icin deneysel modellerin dnemli simirlayicilar: bulunmaktadir
(Kadupitiya, 2002). Diger taraftan deneysel modeller evrensel olarak
uygulanamamaktadir. Bireysel alanlardan blyUk havzalara kadar degisen olgeklerde
kullamlamamaktadir. Boylece fiziksel temelli modeller 6nemli hale gelmistir.
(Souksakoun, 2008).

Fiziksel temelli veya sireg tabanli modeller erozyon sirecini tammlayan
matematiksel denklemlere dayanmaktadir. Bu modeller erozyonu kontrol eden
gerekli mekanizmalar: temsil etmek icin tasarlanmistir. Fiziksel temelli modellerin
avantgi, cesitli faktorlere ve onlarin mekansal ve zamansal degisimleri arasindaki
karmagsik etkilesimleri iceren erozyon ile iliskili tek bir bilesenin sentezini temsil
etmesidir (Lal, 1994). Bugiine kadar toprak erozyonu tahmini icin gelistirilen cesitli
fiziksel temelli modeller olusturulmustur ve bunlarda ¢ogu kiclk bir alanda veya
parsel Olcegindeki erozyonu temsil etmektedir. Ancak toprak kaybimn
degerlendirilmesi icin ANSWER, CREAM, WEPP, PESERA gibi bolgesel veya
blylk 6lgekli gelistirilen modeller de bulunmaktadir (Amore ve ark., 2004).
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Bu modeller amaglanan hedeflere bagli olan ¢esitli uygulamalara sahiptir.
RUSLE (YETKE) gibi bazi modeller buylk alanlarin toprak kaybim
degerlendirmede kullanilamayacagindan dolay:r parsel boyutundaki alanlar veya
kicuk Olgekli alanlar icin belirlenmistir. Boylece genis alanlar veya Ulkesel 6lgekli
alanlar icin gelistirilmis olan modeller toprak ve dogal kaynak yonetimi gibi ulusal
ve bolgesel alan gelisimi planlar: icin daha yaygin olarak kullamlan bir yaklasim
olmustur.

PESERA modeli Avrupa Ulkelerinde uygulanan ve gelistirilen bolgesel
Olcekli bir model oldugundan dolay:r karasal bir ortam olan calisma alamnda

kullamlImak Gzere onerilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Diinya’da Toprak Erozyonu ve Y urutilen Calismalar

Dudal’a (1981) gore Diunya genelinde toprak erozyonu ve diger faktorlerle
olusan tarimsal topraklarin bozulmas: ile yilda 6 milyon hektar verimli alanin
uretkenligi geri donilmeyecek bicimde kaybedilmektedir. Buring (1981), Dinya’da
sadece toprak erozyonu ile bir yilda 3 milyon hektar ve ¢ollesme ile 2 milyon hektar
tarim toprag: kaybedildigini bildirmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri gibi tarim alamnda ¢ok gelismis bir Ulkede tarim
alanlarinin %44’ tinde erozyon nedeniyle kaybedilen toprak miktar: kabul edilebilir
sinirlarin Uzerinde yer almaktadir. Akarsularin okyanuslara sediment tasimast
nedeniyle diinyanin kaybettigi toprak miktarinin, tarim otlatma ve diger etkinliklerin
uygulanmadig1 caglarda yilda 9 milyar ton iken, bu uygulamalarin devreye girmesi
ile yilda 25.4 milyar tona ulastigi tahmin edilmektedir (Brown ve Wolf, 1984).
Hidrologlar, akarsularin tasidigi topraklarin dortte birinin denizlere bosaldigini
hesaplamaktadirlar. Geriye kalan dortte Ucl ise vadi tabanlarinda, barajlarda, akarsu
deltalarinda ya da diger cukur alanlarda birikmektedir (El-Swaify ve Dangler, 1982).
Yapilan arastirmalar, son yillarda biytk boyutlarda topragin rizgar yoluyla da
okyanuslara tasindigini belirlenmistir.

Fabri (1991), ETKE ve bir seri basit arazi testleri kullanarak yaptigi bir
calismada erozyondan kaynaklanan toprak kaybimin degerlendirilmesinde UA ve
CBS kullarlabilirligini test etmistir. Toprak erozyonu ile ilgili parametrelerin
bulunmasinda yarcimer olarak uzaktan algilanmus veriler kullamlmustir. Uretilen
sonuclar ile birgok tema CBS ortaminda modellenmistir.

Bir ¢ok arastirmaci sediment kayb: ve toprak kaymasimin sikligim ve
yogunlugunu kontrol eden o6nemli faktorlerin arazi kullanimi ve bitki 6rtUsi
oldugunu gostermislerdir (Bryan ve Campbell, 1986; Mitchell, 1990; Bohm ve
Gerold, 1995; Woo ve ark., 1997). Bitki ortusl arttikga akis ve toprak kaybi 6nemli
Olcide azalir (Elwell ve Stocking, 1976; Lee ve Skogerboe, 1985; Francis ve
Thornes, 1990). Snelder ve Bryan (1995), cok hizl artis gosteren erozyon Uzerindeki
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bitki ortistnun kritik esik degerinin % 55 oldugunu belirlemistir. Dogu ispanya da
yapilan bir calismada Cerda, (1999), yogun bitki 6rtiisti topraginda 0-3720 gm?h™
araliginda erozyona misait acik toprak araligi bulmustur. Lasanta ve ark. (2000) terk
edilmis arazilerdeki zayif bitki Ortasinin etkisini tespit edebilmek igin akis
katsayilarim ve yiksek akislar: belirlemistir. Kosmas ve ark. (1997), Akdeniz arazi
kullarim tipine gore sirastyla yillik toprak kaybr oranm en yiksekten en distge gore
Uzim, okaliptis, kislik bugday, fundalik ve calilik ve zeytin olarak belirlemistir.
Descroix ve ark. (2001), parsel Olceginde mera alanlarimin erozyonu ve akisi
azalttigim ve bitki 6rtisiindeki bu oranin toprak kaybi ve akisi ile ters bir iliskide
oldugunu gostermistir.  Hicks ve Harmsworth (1989), ormanlarin kirsal alan
kullammina kiyasla daha az sediment olusturabilecegini, fakat bu alanlarda riskli
donemlerde yapilan yol calismalarindaki sediment kaybimin ormanlardakinden cok
daha biiytik olabilecegini ifade etmistir.

Tsara ve ark. (2005), Yunanistan'in Zakynthos bolgesindeki Caretta caretta
turlerinin igcin 6nemi olan 60 hektarlik Sekania havzasinda yaptiklar: ¢alismanin
sonuncunda havzanin % 5’ini isgal eden agik alanlarinin tahmin edilen toplam
sediment miktarinin % 69’ undan fazlasim olusturdugunu belirlemislerdir. PESERA
modelinin tepelik arazileri erozyondan korumak igin bitki ortisi ve en iyi alan
kullarum tipini belirlemek igin toprak, topografya ve iklim sartlar1 altinda bdlgesel
bir tam araci olarak kullamilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Souksakoun (2008), fiziksel tabanli bolgesel 6lgekli toprak erozyon modeli
olan PESERA modelini Tayland’daki Lomsak bolgesinde farkl arazi kullamm tarleri
icin aylik ve yillik toprak kaybim degerlendirmek igin kullanmistir. 250 m
¢Ozinurlukte calistirdigt model sonucunun dogrulamasi igin 5 akarsu gbzlem
istasyonunun verilerini kullanmistir. Model sonuglart yiksek toprak kaybinin
ozellikle misirda (>2.5 t/halyil) ve ardindan karisik Uriin (1.5-2 t/halyil) olan tarimsal
alanlarda meydana geldigini ortaya ¢ikarmistir. Dogal orman ortsiinde ise toprak
kaybini disik oranda (0.2 t/halyil) bulmustur. Toprak kaybi miktari artan egim
miktar1 ile artmakta ve toprak asinabilirligi faktbri dogrudan bir giris parametresi
olarak PESERA modelinde ¢ok hassas bir parametre gibi gorinmektedir.
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Kindlinger (2009), PESERA toprak erozyonu modeli tahmini ve
kalibrasyonunu karsilastirmistir. En iyi kalibrasyon icin PESERA modelindeki
asinabilirlik  faktorini  belirlemistir.  PESERA  modelinin  sonucuna gore
R?=0,910larak bulunmustur. Asinabilirlik faktérii ile yiizey akisi ve erozyon oranlari
arasinda hicbir baglant1 bulunamamistir. Sonraki asamada asinabilirlik faktdrintin
deneysel model olan USLE modeli arasinda bir iliski olup olmadigini incelenmistir.
USLE modeline gore coklu belirlilik katsayisi (R?) 0,56 olarak belirlenmistir. Bu
disUk iliskinin muhtemel sonucunun USLE modelinin Amerika da gelistirilmesinden
kaynaklandigim belirtmistir. Modifiye USLE modelinde ise bu coklu belirlilik
katsayisi (R?) 0,75 olarak bulunarak dahaiyi bir tahmin gosterdigini belirtmistir.

Podmanicky ve arkadaslarina gore (2009) topragin en 6nemli ve en kompleks
dogda kaynak oldugunu fakat kentlesme, erozyon ve iklim degisikligi gibi guncel
gelismeler ile birlikte Avrupa ve tim Duinyada artan bir tehdit olarak gérmektedirler.
Toprak kalitesinin nasil degistirilecegini gelistirmek icin toprak karbon icerigi ve
toprak erozyonunu kullanarak SENSOR projesini modellemiglerdir. Gostergeler
politika senaryolarina yanmt vermek igin arazi kullanim degisikligini 6ngéren CLUE
modelinden turetilmistir. Erozyon olmasi durumunda hesaplamanin dogrulugunu
degerlendirmek icin CBS verileri ve PESERA projesinin sonuglart kullanilmstir.
Toprak karbon iceriginde en buyik artis olan alanlar ve en yiksek azalisin oldugu
alanlar1 belirlemiglerdir.

2.2. Turkiye' de Toprak Erozyonu ve Y urutulen Calismalar

Tarkiye'de ilk erozyon haritassi TOPRAKSU tarafindan 19661971 yillari
arasinda yapilan arazi etudleri ve hava fotograflarindan yararlamilarak
olusturulmustur. Pedolojik ettdlerin Grint olan ve 1981 yilinda basilan bu ilk
erozyon haritasi gegen surede guncelligini yitirmistir. Cunkt 1970’li yillardan bu
yana Ulkemizdeki ekonomik blylme, asir1 nufus baskisiyla bltinleserek dogal
Uretim kaynagi olan topraklarimizin giderek bozulmasina neden olmustur. Bu
nedenle Ulke topraklarimizin erozyon durumunu gelisen yontemlere gore kisa
zamanda tekrar haritalamak gerekmektedir. Bu amagla son donemlerde gelisen genis
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uygulama alanlar1 bulunan uydularla uzaktan algilama ve genis kapsamli bilgi
kullanimina olanak veren Cografi Bilgi Sistemleri tekniklerinden yararlamlmaktadir
(Anonim, 1996).

Gemalmaz ve ark. (1993), Konya Karapinar bolgesinde CBS ve UA gibi yeni
tekniklerin kullamlmast sonucu erozyon riski tasiyan alanlarin belirlenmesinde
uygulanabilirliginin ortaya konulmasim arastirmislar ve Landsat TM uydu gorintisi
ile erozyon riski tasiyan alanlar: tespit etmislerdir.

Cullu (1993), Cografi Bilgi Sistemi verilerinin tst Uste bindirme 6zelligini
kullanarak, yagmurun erozyon Uzerindeki etkisi, topragin erozyona ugrayabilirligi ve
egim Ozelligi gibi faktorleri siniflandirdigi Landsat TM goruntulerinden elde ettigi
arazi Ortusi faktort ile birlestirmistir. Boylelikle tarim yapilan ve yapilmayan
bdlgelerin erozyon riski tayini yapilmistir.

Cullu ve Din¢ (1994), uzaktan algilama verilerinin, ©zellikle toprak
kayiplarint etkileyen arazi kullammindaki degisikliklerin belirlenmesinde gok
kullanislt bir yol oldugunu belirtmigler. Arazideki farkli erozyon derecelerini,
yansima degerlerine gore yorumlamak, arazi kullammundaki en son durumu
haritalamak, bitki ortasiintin kapladig: alanlar1 ve yogunlugunu belirlemek amaciyla
Landsat TM verilerinden 3., 4. ve 5. bant kombinasyonunu kullanmiglardr.

Dogan ve Kiugukcakar (1997), PAP/RAC/UNEP Erozyon Haritalama ve
Olgme Programi, ICONA teknik yardimi ve FAO isbirligi ile Tirkiye Giineybati
Akdeniz kiyr bolgesinde yer alan yaklasik 300km® drenaj alamina sahip Esen
Havzasi’ nda erozyon durumu haritalama ¢alismast yuratmislerdir. PAP/RAC/UNEP
erozyon haritalama ve 6lgme progranmina TUrkiye' nin yaminda Tunus ve ispanya da
benzer calismalarla katkida bulunmustur. Erozyon haritalama calismalarinda
1:25.000 Olgekli topografik haritalar ile 1989 yili hava fotograflarindan
yararlanilmigtir. Calisma sonucunda Esen havzasi erozyon haritalari 1:25.000,
1:100.000, 1:200.000 ve 1:400.000 6lcekte hazirlamlmis ve sunulmustur.

Ayday ve ark. (1997), Kucikelmali — Bilecik Goélet Havzast’ nda CORINE
yontemini kullanarak erozyon risk haritasi hazirlamislardir. Elde edilen erozyon risk
haritasi ve klasik yontemlerle hazirlanmig haritalar karsilastirilmistir. Arazinin toprak
yapisini ve jeolojisini belirlemek amaciyla 5 noktada profil, 22 noktada toprak ornegi
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amglardir. Bitki ortasint  belirlemede TVI (Transform Vegetation Index)
formilinden yararlanmiglardir.  Yaptiklart bu c¢alisma sonucunda, bir bolgede
kullanilan  yontemin verilerinin  degerlendirilmesinde, uygulama bdlgesinin
Ozelliklerinin 6nemle dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmuslardir.

Dogan ve ark. (2000), tlke genelinde yaptiklar: bir calismada, blyuk toprak
gruplarint dikkate alarak aldiklar1 toprak Ornekleri tGzerinde yaptiklar: analizlerden
elde ettikleri bulgular1 gelistirilerek bulytk toprak gruplart icin K faktorl tespit
etmislerdir. Calisma sonucuna gore Turkiye topraklar: asinabilirlik yoninden orta ve
kuvvetli derecede asinabilir simiflara girmektedir. Hesaplanan K degerlerinin daha
kullanilabilir olmast igin cografi koordinatlarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
ylzden bu veriler CBS ortamina aktarilamamaktadir.

Topragin asinmaya duyarlilik faktori olan K faktord, topragin bir 6zelligidir.
Topragin yapi, doku, organik madde igerigi ve gegirgenlik degerlerine bagli olarak
belirlenen bu parametre icin Koy Hizmetleri Genel Mudurligt tim Turkiye de
degisik toprak gruplar: icin bu degerleri belirlemeye calismistir. Ozden ve Ozden
(1998), buylk toprak gruplar: icin elde edilen K degerlerini Gniform parsellerde
belirlemis ve yayinlamislardir.

Turkiye geneli icin, ETKE-R faktorii Dogan (1987 ve 2002) ve MFI degerleri
Dogan ve Denli (1999) tarafindan hesaplanmis ve haritalanmistir. Dogan ve Denli
(1999) calismalarinda, yagislarin uzun yillar aylik toplam miktarlar: ile yillik
ortalama miktarlarint kullanarak MFI (Arnoldus, 1977) degerleri hesaplamuslardr.
Dogan (2002), yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30 dakikalik maksimum yagis
siddetlerinin (mm saat™ veya cm saat™) birlikte degerlendirilmesiyle saptanan yagis
erozyon indisi (R faktor) degerlerini Ulke gapinda uzun yillik (25 yil) yagis verilerini
96 istasyon igin incelemistir ve Turkiye yagis erozyon indeks degerlerini (ETKE-R)
belirlemistir. Ayrica 12 ay igin yagis erozyon indeks degerleri, yillik erozyon indeksi
ve mevsimsel indeks degerleri haritalar1 da gizilmistir.

Oztiirk (2002), Bilecik ili Pazaryeri ilgesi Kiicilkelmali, Giide ve Bahgesultan
koyleri arazileri icerisinde bulunan Kurukavak deresi su toplama havzasinda 1994-
1996 yillar1 verileri ile yurittigh arastirmada ytizey akis ve sediment miktari tahmin
etmeye calismistir. Bu amagla havzaya ait; topografya, bitki orttsl, toprak, arazi
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kullanimi ve iklim verilerini toplamis, daha sonra bu verileri CBS ortamina aktararak
AGNPS modeli icin gerekli analizleri yapmustir. Elde edilen harita, tablo ve bireysel
verilerle AGNPS modeli yardimiyla yaptigi yizey akis tahminlerini  6lgulen
degerlerle karsilastirmustir. Calisma alamnda 15 farkl: yagis olayindan segilen 8
olaya gore; model degerlerinin gozlem degerlerine etkinligi % 25, belirtme
katsayisini 0,43 olarak bulmustur. Kolmogrov-Smirnav testine gore; P=0,98, Khikare
testi sonucu x*=0,83 olarak bulundugundan gézlem ve model degerlerinin homojen
oldugu ve model degerlerinin gbzlem degerlerini temsil edebilecegi kamsina
varmistr.

Bayramin ve ark. (2003), Ankara Beypazar1 bolgesinde yaklasik 170 hektarlik
bir alana sahip bir bolgede Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama tekniklerini
kullanarak, ICONA yontemi yardimiyla erozyon risk belirleme calismast yapmustir. 7
asamada tamamladiklar1 calismalarinda Landsat TM5 uydu gorintulerinden
yararlanmiglardir. Bitki yapisimin belirlenmesinde NDVI formultind kullaniimis ve
calismaalamnin % 45,9’ luk bolimde yiiksek erozyon riski belirlenmistir.

Erol ve Canga (2004), Eskisehir ili Mihal¢cik ilcesinde CBS yardimiyla
potansiyel ve gercek erozyon tehlikesi alanlarini CORINE yontemini kullanarak
belirlemistir. Potansiyel erozyon tehlikesi haritasi sonucuna gore calisma alamnin
%44 Unin disuk, %52" sinin orta, %4 Unun ise yiksek erozyon tehlikesi
gogerdigini belirlemistir. Gergek erozyon tehlikesi haritasi sonuglarina goére ise
alamin %311 dusuk, %20’ si orta, %49 unun yiksek derecede erozyona maruz kaldigi
gorulmistur. Calisma sonucunda bitki Orttsi ve arazi kullanim durumunun gergek
erozyon tehlikesini blylk olclde etkiledigi gorulmustir. CORINE yonteminin
Tiarkiye arazilerinin niteliksel potansiyel gercek erozyon tehlikesi haritalarimin
olusturabilmesi ¢ok ucuz, anlasilir ve kolay uygulanabilinen bir yontem oldugunu
belirlemiglerdir.

Dengiz ve Akgil (2004), Golbast Ozel Cevre Koruma alam ve yakin
cevresinde yayilim gosteren arazilerin CORINE erozyon risk durumlarinin
belirlenmesini amaglamislardir. Kullanilan modelde topragin binyesi, derinligi,
taghlig1, egimi, arazi kullanimi ve arazi Ortastnin bilgilerini kullanarak alti asamada
olusturulmustur. Sonuglara gore arastirma alamnin %72,9'u dusik, %23.8'i orta ve
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%1.0'lik gibi ¢ok az bir kismi ise yuksek erozyon riskine sahiptir. Ayrica bu ¢alisma
toprak erozyon risk tahminlerinde Cografi Bilgi Sistemi teknigi kullanimasinin
onemli bir roll oldugunu da gostermistir.

Kili¢ ve Ydnter (2005), belirli kosullar altinda, yagisla meydana gelen toprak
kaybinin, ylzey akis miktar1 ve yagis siresine bagli degisiminin modellenmesini
amaclamiglardir.  Laboratuvar ve modelleme olmak Uzere iki asamada
gerceklestirilen calismanin laboratuvar kisminda Gediz Havzasi’ nda blyik 6lciide su
erozyonuna maruz kalan Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklarindan oOrnekler
alinmstir. Yapilan analiz sonucglarina gore sdz konusu parametreler arasindaki
iliskiyi en iyi ifade eden denklemin coklu belirlilik katsayisim (R?) 0,99 olarak
bulmuslardir. Sonu¢ olarak parametreler arasinda 6nemli dizeyde bir iliskinin
bulundugu ve toprak kayb:r miktarinda meydana gelen degisimlerin, yagis siresi ve
ylzey akis miktarina bagli olarak agiklanabildigi tespit edilmistir.

Tombus (2005), erozyon risk belirlemede CORINE ve ICONA yodntemlerini
incelemis, ¢ok olcitll karar verme problemlerinin ¢oziminde kullamlan analitik
hiyerarsik sireg (AHP) ile yeni bir erozyon risk degerlendirme yontemi ortaya
koymaya calismistir. Analitik hiyerarsik siireg ile belirlenen erozyon degiskenlerinin
agirliklart ve yeni erozyon risk formuld, erozyon risk haritasinin olusturulmasinda
kullanmlmagtir. Alt dlcitler kullanilarak elde edilen erozyon risk formiltinin Cografi
Bilgi Sistemleri yardimiyla Corum iline uygulanmas: sonucunda, ¢alisma alammnin
%7 sinde ¢ok az dizey, %13 lnde az duzey, %20’ sinde orta dizey, %27’ sinde
yuksek diizey, %33’ inde ¢ok yilksek diizeyde erozyon riski oldugu belirlenmistir.

Bayramin ve ark. (2006), Turkiye genelinde duzenli veri toplanan 223
meteoroloji istasyonundan 30 yillik gunlik yagis verileri kullamlarak, Modifiye
Fournier Indisi (MFI), Yagis Yogunluk Indisi (YY), Mevsimsellik Indisi (MI) ve
Yagis Degisebilirlik Katsayisi (YDK) yiizeyleri elde etmislerdir. MFi, YY1 ve Mi
yuzeyleri iki farkli yontem ile hesaplanmis ve farkhiliklart YDK ile istatistiksel
olarak tartisiimis ve analiz edilmistir. Sonu¢ olarak Ulke genelinde, istatistiksel
olarak gecerli MFI, YY1 ve MI haritalar1 elde etmislerdir. Aym calismada, sirachs:
yagis tekerrtr analizleri yapilarak, 10, 20 ve 30 yilda olusmast muhtemel MFI
degerleri (sirasiyla MFI10, MFi20 ve MFi30) hesaplanmustir. Bu hesaplamalar, MFIj
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haritasi ile karsilastirilciginda, erozyon olusturma glicti agisindan MFI10, MFI20 ve
MFI30 degerlerinin daha yiksek degerler verdigi saptanmustir. Arastirmacilar bu
sonuclar 1s1ginda, Tarkiye'de siradis1 yagislarin erozyon tehlikesini biyuk 6lclide
etkilemesinden, MFI10, MFi20 ve MFI30'un toprak ve su koruma Onlemlerinin
ainmasinda MFI ve MFij 'e nazaran, kullanilmasi daha korumaci bir yaklasim
olacagim bildirmislerdir.

Irvem ve ark. (2007), Seyhan nehri havzasinda yillik toprak kaybim CBS
teknikleri kullanarak USLE yontemi ile hesapladiklar: bir calismada R faktorini
Arnoldus'un (1977) onerdigi MFI esitligi ile hesapladiklar1 degerler ile pliviograf
kayitlar1 olan bazi meteoroloji istasyonlarimn verileri ile hesapladiklart R faktorleri
degerleri ile regresyona (R?=0,94) tabi tutmuslardir. Sonugta aylik yagis miktari
kullamlarak elde edilen MFI verileri ile hesaplanabilecek bir R faktor
(R=0,1215xF***") esitligi 6nermislerdir. Calisma sonucunda Seyhan havzasinin
yillik ortalama toprak kaybin: 16,38 ton ha* y™* olarak hesaplamuslardir.

Ozsoy (2007), Mustafakemalpasa Nehri drenaj havzasinda yillik potansiyel
toprak kaybin belirlemis, toprak erozyon riski tahmininde UA ve CBS tekniklerinin
uygulanabilirligini sinamigtir. RUSLE modeli ile erozyon miktarim ortaya koyup,
sediment iletim oram fonksiyonlari kullamlarak tahmin edilen sonuglar alanda
bulunan sediment gézlem istasyonun 41 yillik sediment tasimm miktar1 6lgim
raporlariyla karsilastirilmistir. Sonuclar CBS ile bittnlestirilmis RUSLE modeli ile
potansiyel erozyon riskinin etkin, dogru ve kolay bir bicimde tahmin edildigini
gostermistir.

Tagil (2007), RUSLE modelinde dinamik arazi Ortlisii parametresini Landsat
TM 1987 ve Landsat ETM+ 2000 cok bantli sensor sistemlerinden elde edilen
uzaktan algilama verilerini kullanmustir. Erozyon modeli, yiksek toprak erozyon risk
gruplarinda arazi orttsiindeki degisime bagli olarak 1987 yilindan 2000 yilina kadar
artis oldugunu gostermistir. Bu artisin ¢ok az ve az risk simfindan normalin
Uzerindeki simiflara dogru kayma gosterildigini bununda asir1 otlatmamn neden
oldugu arazi bozulmalarinin bir sonucu oldugunu belirtmistir.

Karabulut ve Kugcikonder (2008), USLE yontemini kullanarak
Kahramanmaras Ovasi ve cevresindeki erozyon alanlarini belirlemiglerdir. Sonug
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olarak calisma alaninda O ile 21 ton ha''yil™ araliginda toprak kaybi hesaplamis ve
sonu¢ oranmi araligimin kullamlan faktor degerleri ile dogru orantili oldugunu
saptamuglardir. Ayrica yuksek erozyon potansiyeli gorulen alanlarin egim derecesi ve
egim uzunlugu faktér (LS) katmamnda yer alan yiksek degerlerle cakistigi da
gbzlenmistir. Sonug olarak da USLE hesaplamasinda egim ve egim uzunlugu
erozyon oram Uzerinde belirleyici faktorlerden biri olarak gordlmiustir. Tek basina
kesin bir belirleyiciligi olmasa da topografik faktdriin erozyon oram Uzerinde daha
fazla etkili oldugu hesaplanmustir.

Karaburun ve ark. (2009), istanbul Biiyiikcekmece havzasinda CBS tabanl
RUSLE metodu ile uzun dénemli toprak kaybinin hesaplanmis ve potansiyel erozyon
riskine sahip alanlar belirlenmistir. Calisma sonucunda havzanin erozyon sonucu
hektar basina yillik ortalama 2,4 ton toprak kaybina maruz kaldigi sonucu ortaya
Gikmugtir.

Ekinci ve ark. (2010), Marmara Bdlgesinin kuzeyinde bulunan Durusu
Havzasinda erozyon duyarlilik sahalarinin tespit edilmesinde RUSLE 3D modelini
kullanmiglardir. Bu metot kapsaminda erozyon Uzerinde etkili olan faktorler
belirlenmis ve degerleri saptanarak analiz icin etkili faktor haritalar: Gretilmistir. Bu
haritalar sonra 10x10 metre ¢ozunurltklU olarak raster formata aktarilarak duyarlik
sahalarinin tespit edilmesi igin hesaplama isleminde kullamlmustir. Ayrica duyarlilik
siniflart iginde toprak kayip miktari hesaplanmis ve haritalanmistir. Elde edilen
sonuclarin guvenilir olup olmacig: arazi calismalari ile de dogrulanmistir. Sonug
haritasinda yuksek ve c¢ok yiksek oranda toprak kaybimin gergeklestigi
lokasyonlarin, zemin Ortisinin olmadigi agik araziler, vadi yogunlugu ile egim
degerlerinin fazla oldugu kisimlar, ince taneli kolayca tasinabilen topraklarin
bulundugu sahalara karsilik geldigi dolayisiyla da tasinan toprak miktarimin da
yiksek oldugu goézlenmistir. Sonu¢ olarak RUSLE yonteminin dogru sonuclar
verdigi ve bu sahalar icin dogru haritalamanin yapilabildigi sonucuna varil mistir.

Basayigit ve Ding¢ (2010), Egirdir Golu havzasindaki toprak kayiplar: tahmini
icin Cografi Bilgi Sistemlerine dayali yeni bir yaklasim gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri ve dizenlenmis
Morgan-Morgan-Finney Modeli (rMMF) ile birlikte toprak kaybi ve sedimantasyon
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oranlart kiy1 kusagi ve karasal iklim arasindaki bolgede toprak erozyon haritasi
Uretiminde etkili bulunmustur.

Erdogan (2012), Biyuk Menderes Havzasi icin risk analizi yontemi
gelistirilmesi  calismasinda erozyon, kuraklik, orman yanginlari ve doga bitki
ortustinde verimlilik, nifus artis1 ve alan kullammi/arazi Ortisi degisimi verilerini
kullanarak ekolojik risk analizini olusturmustur. Bu kapsamda olusturulan RUSLE
erozyon yontemi ile t/halyil (ton/hektar/yil) birimi cinsinden BMH icin erozyon O ile
992 ton/haly1l arasinda bulunmustur. Bu sonuglara gore tim alan igin birim alandaki
ortalama erozyon 9.87 ton/halyil degerine ulasirken standart sapma ise 19.03
ton/halyil olarak tespit edilmistir. Ozellikle yerlesim ve tarim alan agmak icin tahrip
edilen dogal alanlarin ortadan kaldirilmasiyla olusan ¢iplak alanlar erozyona uygun
alanlara donustiginu ve bu alanlarda erozyon risk degerlerinin yukseldigini
belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Cahisma Alammin Genel K onumu

Turkiye, Eski Kara Kutleleri adh verilen, Asya-Avrupa ve Afrika kitalarinin
birbirlerine iyice yaklastiklar1 bolgede yer alir. Topraklarimin blylk cogunlugu
Anadolu yarimadast olarak Asyada, Trakya yarimadast olarak Avrupada
bulunmaktadr.

Tarkiye, bas meridyene (Greenwich) gore 26°-45° dogu meridyenleri,
ekvatora gore ise 36°-42° kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Kus ucusu
kuzey-giney dogrultusunda 6 enlem farki vardir, bu da yaklagik 666 km'lik
(6x111=666) bir mesafeye karsilik gelir. Dogudan batiya ise, 19 boylam farki vardir,
bu da yaklasik 76 dakikalik (19x4=76) bir zaman farkina esittir.

Tarkiye nin izdisim alant (harita Uzerinde yapilan hesaplama) 779.452 kn?,
gercek alant ise 814.578 knr.dir. Harita Uzerinde yapilan hesaplama sonucu elde
edilen izdisUim alan: ile gercek alan arasinda 35.126 k' lik bir fark bulunmaktadir.
Tarkiye toplam yuzolciminin (814578 kn®), % 97'si (790200 kn?) Anadolu
yarimadasinda ve %3'U (24378 kn®) ise Trakya yarimadasinda yer almaktadir.

Tarkiye'nin kuzeyinde; Karadeniz, kuzeydogusunda; Gurcistan, Ermenistan,
Azerbaycan-Nahcivan, dogusunda; Iran, guneyinde; Irak, Suriye ve Akdeniz,
batisinda; Ege Denizi, kuzeybatisinda ise; Y unanistan ve Bulgaristan bulunmaktadir.
Topraklarinin kuzeybat1 kisminin ortasinda Marmara denizi vardir. Marmara Denizi,
Canakkale Bogaz: ile Ege Denizine, Istanbul Bogaz: ile de, Karadeniz'e baghdir
(Sekil 3.1).
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3.1.1.1. iklim

Tarkiye 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alir. Turkiye nin U¢
tarafinin denizlerle gevrili olmasi, daglarin uzams: ve yeryuzu sekillerinin gesitlilik
gostermesi, farkli 6zellikte iklim tiplerinin dogmasina yol agmustir. Y urdumuzun kiy1
bolgelerinde denizlerin etkisiyle daha iliman iklim 6zellikleri gorular. Kuzey
Anadolu Daglart ve Toros siradaglari deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini
engeller. Bu yuzden yurdumuzun i¢ kesimlerinde karasal iklim ozellikleri gortltr.
Dunya Olgistinde yapilan iklim tasniflerinde kullamilan olgitler esas alinarak,
Ulkemizde su iklim tipleri ayirt edilebilir (Atalay, 1997):

Karasal 1klim
Akdeniz Iklimi
Marmara (gegis) Iklimi

Qa o T w

Karadeniz iklimi

a) Karasal iklim: Yaz ile kis arasinda sicaklik farki fazla, yagislar genellikle
ilkbahar ve kis mevsiminde gerceklesmekte, yazin kuraklik egemen
olmaktadir. Bu iklim; I¢, Dogu ve Gineydogu Anadolu bolgeleri ile
Trakyamn i¢ kisminda hikiim sirmektedir. Yagis ve sicaklik ozelliklerine
bagli olarak karasal iklim dort alt tipe ayrilabilir (Sensoy ve ark, 2008).

§ Glneydogu Anadolu Karasal Iklimi: Yazlari cok sicak, kislar ise
nadiren soguk gecer. Dogal bitki 6rttsl, distk rakimli duzltklerde ciliz
bozkirlar ve kurakliga dayanikl: galilardan olusur. Soguk ay olan Ocak
ay1 ortalama sicakligi 3,7°C, sicak ay olan Temmuz ay1 ortalama
sicakligr 29,8°C, yillik ortalama sicaklik 16,4°C’dir. Ortalama yillik
toplam yagis 565, 7mm'dir ve yagislarin ¢ogu kis ve ilkbahar
mevsimindedir. Yaz yagislarinin yillik toplam icindeki pay1 %2,6 dir.
Yillik ortalama nispi nem %53,6’ dir. Bolgede nispi nem oranminin diistk
olmasi buharlasma miktarim artirmakta ve yaz yagislari zaten az olan
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bolgede, yaz kurakligi olduk¢a yogun ve uzun siirmektedir (Sensoy ve
ark, 2008).

§ Dogu Anadolu Karasal Iklimi: Kis mevsimi oldukca soguk ve uzun,
yazin serin geger. Ancak disik rakimli sahalarda yazin sicaklik
yuksektir. Soguk donem boyunca bu bolge kar altindadir ve don olay1
sik gorulir. Dogal bitki ortusl, yuksek rakimli yerlerde cayirlardan,
dustk rakiml: yerlerde ise bozkirlardan ve bunlarin gevresindeki yiiksek
kesimlerde kuru ormanlardan olusur. Soguk ay olan Ocak ayi ortalama
sicaklig1 —4,2°C, sicak ay olan Temmuz ay: ortalama sicakligi 24,2°C,
yillik ortalama sicaklik 10,2°C'dir. Ortalama yillik toplam yagis
579,4mm’'dir ve yagislarin ¢ogu kis ve ilkbahar mevsimindedir. Yaz
yagislarinin yillik toplam igindeki payr %9,5 dir. Yillik ortalama nispi
nem %60,2’ dir (Sensoy ve ark, 2008).

§ I¢c Anadolu Karasal iklimi: Yazlar1 biraz sicak, kislari soguktur ve
sogugun siddeti Orta Anadolu’nun dogu kismina dogru artmaktadir.
Doga bitki ortast, yaz kurakligindan dolay:r algak kisimlarda
bozkirlardan, yiksek kesimlerde ise kuru ormanlardan olusur. Soguk ay
olan Ocak ay1 ortalama sicaklig1 -0,7°C, sicak ay olan Temmuz ayi
ortalama sicakligi 22°C, yillik ortalama sicaklik 10,8°C' dir. Ortalama
yillik toplam yagis 413,8mm’'dir ve yagislarin ¢ogu kis ve ilkbahar
mevsimindedir. Yaz yagislarimin yillik toplam icindeki pay: %14,7 dir.
Y 1llik ortalama nispi nem %63,7’ dir (Sensoy ve ark, 2008).

§ Trakya Karasal iklimi: Yaz1 sicak ve kis1 nispeten soguk geger. Dogal
bitki 6rttisi kuru ormanlardan olusur. Soguk ay olan Ocak ay:1 ortalama
sicaklig1 2,8°C, sicak ay olan Temmuz ay:1 ortalama sicakligi 23,9°C,
yillik ortalama sicaklik 13,2°C'dir. Ortalama yillik toplam yagis
559,7mm'dir ve vyagislarin ¢ogu kis, ilkbahar ve sonbahar
mevsimindedir. Bolgede az da olsa yazin da yagis olur. Yaz
yagislarinin yillik toplam icindeki pay1 %17,6'dir. Yillik ortalama nispi
nem %69,6’ dir (Sensoy ve ark, 2008).
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b)

d)

Akdeniz 1klim: Bu iklim, Ege Bolgesi'nin buylk bir bolumu ile Ig
Anadolu'nun bat1 kesiminde ve Akdeniz Bolgesi'nde Toroslarin glineye bakan
kesimlerinde etkilidir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar: ilik ve yagishdir. Kiyi
kusaginda kar yagisi ve don olaylar1 nadir olarak gorulir. Y uksek kesimlerde
kislar karli ve soguk gecer. Kiy1 kusagimin dogal bitkisini, sicaklik ve 1sik
istegi yiksek ve kurakliga dayanikli olan kizilgam ve bunlarin tahrip edildigi
yerlerde her zaman yesil olan makiler olusturur. Yiksek yerlerde ise igne
yaprakli karagam, sedir, ve kdknar ormanlar1 hakimdir. Soguk ay olan Ocak
ay1 ortalama sicakhigi 6,4°C, sicak ay olan Temmuz ay: ortalama sicakligi
26,8°C, yillik ortalama sicaklik 16,3°C civarindadir. Ortalama yillik toplam
yagis 725,9 mm'dir ve yagislarin cogu kis mevsimindedir. Yaz yagislarimn
yillik toplam icindeki payr %05,7'dir. Bu ylzden bolgede yaz kuraklig
hakimdir. Yillik ortalama nispi nem %63,2’ dir (Sensoy ve ark, 2008).
Marmara (Gegis) 1klimi: Marmara Bolgesi'nin kuzey Ege'yi de icine alacak
sekilde giiney kesiminde gorultr. Kislar1 Akdeniz iklimi kadar 1lik, yazlar
Karadeniz iklimi kadar yagisl degildir. Karasal iklim kadar kis1 soguk, yazi
da kurak gecmemektedir. Bu ¢zelliklerden dolayr Marmara iklimi, karasal
Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gegis 0zelligi gostermektedir.
Buna bagli olarak dogal bitki ortisini algak kesimlerde Akdeniz kokenli
bitkiler, yuksek kesimlerde kuzeye bakan yamaglarda Karadeniz bitki
toplulugu 6zelligindeki nemli ormanlar olusturmaktadir. Soguk ay olan Ocak
ay1 ortalama sicakhigi 4,9°C, sicak ay olan Temmuz ay: ortalama sicakligi
23,7°C, yillik ortalama sicaklik 14,0°C dir. Ortalama yillik toplam yagis
595,2mm’ dir ve yagislarin cogu kis mevsimindedir. Yaz yagislarimn yillik
toplam igindeki pay1 %11,7'dir. Yillik ortalama nispi nem %73'dur (Sensoy
ve ark, 2008).

Karadeniz Iklimi: Bu iklim tipi Karadeniz Bolgesi'nin kiy: ve daglarin kuzeye
bakan kesimleri ile Marmara Bélgesi'nin Karadeniz kiy1 kusaginda etkilidir.
Yaz ile kis arasindaki sicaklik farki fazla degildir. Yazlar nispeten serin,
kislar ise kiy1 kesiminde 111k, yiksek kesimlerde karli ve soguk gecer. Her
mevsimi yagislhi olup su sikintisi gorilmez. Dogal bitki ortasind, kiyi
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boltmtnde genis yaprakli nemli ormanlar ve yiksek kesimlerde ise soguk ve
nemli sartlarda yetisen igne yaprakli ormanlar olusturur. Soguk ay olan Ocak
ay1 ortalama sicakhigi 4,2°C, sicak ay olan Temmuz ay: ortalama sicakligi
22,1°C, yillik ortalama sicaklik 13,0°C’dir. Ortalama yillik toplam yagis
842,6mm’dir. Yaz yagislarimin yillik toplam igindeki payr %19,4'dir. Yillik
ortalama nispi nem %71’ dir (Sensoy ve ark, 2008).

Aletsel kayitlarin bagladigi 1861 yilindan bu yana 2007 yili kiresel ortalama
yuzey sicakligi, 1961-1990 ortalamalarinin 0,55°C (NOAA’a gore) Uzerinde
gercekleserek 2007 yilim dinyamin en sicak 5. yili yapmustir. Tarkiye' de ise 1994-
2007 yillar1 arasi ortalama sicakliklar 1997 yili hari¢ 1961-1990 ortalamalarinin
Uzerinde gerceklesmistir. Turkiye'de en sicak yil 1.2°C’'lik anomali ile 2001 yili
olmustu. 2007 yili ortalama sicakligi 14,5°C ile 1961-1990 ortalamasi olan
13,6°C’' nin 0,9°C Uzerinde gergeklesmistir (Sekil 3.2).

Turkiye ortalama sicakik trendi Trend y = 0.0064x + 13474

Turkey mean temperature’s trend - TSMS R = 00422
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Sekil 3.2. Turkiye ortalama sicaklik trendi (Sensoy ve ark.,2008)

Turkiye' de yagis dagilis1 haritas ile yer sekilleri haritasi karsilastirildiginda,
aralarinda yakin ilgi bulundugu tespit edilmektedir. Turkiye'de fazla yagis alan
yerler (1000 mm. den fazla), Dogu ve Bat1 Karadeniz bolimleri ile bazi Bat1 ve
Dogu Anadolu daglaridir. En fazla yagis alan yer Rize gevresidir. (2400 mm. den
fazla) Turkiye'de orta derecede yagis alan yerler (500 mm - 1000 mm arasi),
Akdeniz, Ege, Marmara, Orta Karadeniz, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu’ nun kuzey
kesimleridir. Turkiye'de az yagis alan yerler (500 mm'nin altinda), ic Anadolu,
Guneydogu Anadolu ve yer yer Dogu Anadolu’ nun cukur yerleridir. En az yagis alan
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yer, Tuz GOlu gevresi ile Igdir Ovasi civaridir (250 mm'nin altinda) (Cizelge 3.1)
(Sekil 3.3.).

Cizelge 3.1. Turkiye nin yillik toplam yagis verileri (mm) (MGM, 2012)

Ortalama

0 = 5 3 £ X 1S

4 ¥ & £ § g2 ¢ S 5 E E = x 3
Yagis S 8 S S ¥ § £E B 2 < 3 § = g

. @) = © w L > O
Periyodu o < =2 1 2 2 ¥ < =

1970-2010 77,6 71,2 64,4 60,0 48,3 32,6 189 18,2 27,6 59,7 753 88,8 642,8

Tirkiye Yillik Toplam Yags Dagilin (1970-2011)

=101}
ann
700
- B0
£ 500
§:BI:I
& ano
i w00
100

B — £ 0 e ARG e OF D OSSO O e MR D P D O £ e T O3 e W D P OO DO D o O O W W D e D D —

3.1.1.2. Toprak

Tarkiye' nin arazi varliginin % 36,1’ ini olusturan 27.699.003 ha.’lik bolumu
islenmekte, % 28,3'UnU olusturan 21.745.690 ha.’lik bolimi cayr ve mera, %
30,6'simt olusturan 23.468.463 ha.’lik bolimi orman ve fundalik olmak Uzere
devaml1 bitki ortast altinda bulunmakta, geriye kalan % 5’i olusturan 3.781.575
ha'lik bolimu ise diger arazi grubu iginde yer almaktadir.

Cesitli arazi turleri, 6zellikle islenebilen araziler, sahip olduklar1 ¢esitli toprak
Ozellikleri nedeni ile cesitli tir ve boyutlardaki sorunlarla karsi karsiya
bulunmaktadirlar.

Ulkemiz topraklarimin % 14,2'sini olusturan 11.108.114 ha.’lik bolumii 90
cm'den derindir; geriye kalan % 85,8'in % 11,9'unu olusturan 9.299.614 ha.’lik
boltm orta derin (50 - 90 cm) % 30,5ini olusturan 23.699.973 ha.’lik bolimi sig
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(20 - 50 cm) ve % 37,2'sini olusturan 28.908.455 ha.’lik bolimi ise ¢ok sig (<20
cm) toprak simifina girmektedir (Turkiye Cevre Atlasi, 2004).

Tarimsal Uretimin cins ve miktarint biydk 6lgtde kisitlayan sig topraklarin
blylk yer tutmasi Ulkemiz tarimu igin gercekten dezavantajdir. Etkili toprak
derinligini arttirmak icin kullamlabilecek imkanlar simirhidir. Sig toprak derinligi
yuksek taban suyu nedeni ile, drenaj yontemiyle bu derinlik arttirilip optimal duruma
getirilebilir. Yogun alt katmanlar bulunuyorsa, bunlarin dip kazan (cizel) denilen
topragi derinlemesine yirtan aletlerle gevsetilmesi ve kokler igin uygun ortam
hazirlanmasi mumkundur (Turkiye Cevre Atlast, 2004).

Tarkiye'deki tarim arazisi kullanimi tim arazi varligimin yalnizca % 24'Gniin
(19,3 milyon hektar) tarima uygun oldugunu géstermektedir. Bunun nedeni kismen
Tarkiye'deki topragin derinliginin ¢ok fazla olmamasidir. Topragin % 64U
islenememektedir. Ayrica islenebilir arazinin bolgesel dagilimi agisindan bir
dengesizlik vardir. GAP Bolgesi’ nde meydana gelen tarimsal gelisme egilimlerinden
dolay1 bu bdlgenin cevre agisindan 6zellikle dikkate alinmasi gerekmektedir (Turkiye
Cevre Atlasi, 2004).

Turkiye'de topraklar genel olarak zonal, azonal ve intrazonal topraklar olmak
Uzere Uc ana grupta ele alinir. Zonal topraklar iklim ve bitki ortlisiine bagli olarak
zonlasma gosterecek sekilde yayilirlar. intrazonal topraklar anakaya yapisina
jeomorfolojik sartlara ve drengja bagli olarak tesekkil ederler. Azonal topraklar ise
horizonlasma gostermeyen dis etkenler ile tasinmig altivyon, kil ve moren depolari
gibi dolgu maddelerinden meydana gelmis topraklardir (Gozeng, 1998).

Tarkiye genelinde topragin fiziksel Ozelliklerine ait istatistikler asagida
srasiyla Cizelge 3.2 de Turkiye Toprak Siniflarinin Dagilimi ve Y lzde Oranlari,
Cizelge 3.3 de Turkiye Topraklarinin Y izde Saturasyona Gore Toprak Binyesinin
(Tekstir) Bolgesel Dagilimi, Cizelge 3.4 de Turkiye Topraklarinda Organik Madde
Miktarinin Y tizde B6lgesel Dagilim verilmistir.
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Cizelge 3.2. Turkiye' de Toprak Siniflarinin Dagilimi ve % Oranlar1 (TGTAP, 1987)

Tarkiye Yuz.
Kusak Buyuk Toprak Grubu Dagihmi (ha) .
Olg. Orani (%)
Kurak Kahverengi 1.528.750 19,7
Ot-Cayir Kusagi Kestanerengi 4.485.178 5,8
Gegcit Kusagi Kirecsiz Kahverengi 6.091.544 7,8
Nemli Orman Kahverengi Orman 12.287.648 15,8
Kusag! Kiregsiz Kahverengi Orman 7.978.960 10,2
Podzolik 3.211.260 4,1
Yiksek Dag Cayir.Topraklari 302.094 0,4
Akdeniz Kusagi Kirmizi Akdeniz 2.239.629 29
Rendzina 602.172 0,8
Kusak Digl Vertisoller 589.866 0,8
Bazaltik Vertisoller 1.061.027 1,4
Regosoller 669.243 0,9
Litosoller 9.136.719 11,7
Allviyal ve Kolltvyaller 7.776.008 10,0
Ciplak Kayaliklar 2.930.933 3,8
Toplam 74.661.031 96,1

Cizelge 3.3. Turkiye Topraklarimin % Saturasyona Gore Toprak Binyesinin
(Tekstir) Bolgesel Dagilimi (Turkiye Gubre ve Gubreleme Rehberi,

1988)

Toprak <30 30-50 50-70 70-110 >110
Bolgeler - - < -

Sayist  Kumlu Tinh Killi-Tinh Killi Agir-Killi
Trakya ve Marmara 8577 7,3 38,0 44,1 10,2 0,4
Karadeniz 101137 1,9 25,6 55,9 16,4 0,2
Orta Anadolu 25706 3,6 40,2 48,1 7,5 0,6
Glneydogu 4061 1,6 33,9 56,1 8,4 -
Dogu Anadolu 1329 0,5 37,8 55,4 6,0 0,3
Ege 7342 1,9 47,1 37,2 13,6 0,3
Goller 3759 6,2 45,8 38,5 8,9 0,6
Akdeniz 3168 0,9 32,1 52,0 14,6 0,4
Tarkiye ve

19385 3,4 37,9 47,9 10,4 0,4
Ortalamasi
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Cizelge 3.4. Turkiye Topraklarinda Organik Madde Miktarimin % (Walkley-Black)
Bolgesel Dagilimi (Turkiye Glbre ve Gubreleme Rehberi, 1988)

Bolgeler Toprak <1 1-2 2-3 34 >4
Sayisi Cok Az Az Orta lyi Yiuksek
Trakya ve Marmara 8402 14,9 49,9 27,2 6,2 1,8
Karadeniz 10142 13,6 35,8 29,7 13,9 7,3
Orta Anadolu 25419 21,4 53,9 20,2 2,6 19
Glneydogu 4035 29,2 60,6 6,7 2,4 1,1
Dogu Anadolu 1319 13,2 49,9 25,5 8,5 2,9
Ege 7225 17,5 46,8 25,6 6,2 3,9
Goller 3632 19,0 56,3 17,5 4,5 2,0
Akdeniz 3139 23,9 47,1 20,1 6,3 2,6
Tlrkiye ve Ortalamasi 7914 19,2 49,8 224 5,6 3,0

3.1.1.3. Bitki Ortiisii

Tiarkiye ana cizgileri ile iklim 6zelliklerine bagli olmak Uzere cevresine
nazaran ¢ok degisik bir dogal bitki Ortlsiine sahiptir. Toprak ve rélyef sartlari
yaninda insan faktorinun de etkisiyle tlkemizdeki dogal bitki ortust farkli cografi
bolgelerimizde farkli ozelliklere sahiptir. Ulkemizdeki dogal bitki oOrtiisiniin
buglnkd gorunimi almasi dordincli zamanda nemli ve kurak devrelerin birbirini
takip ettigi sire icinde olmustur. Ancak yeryizinin en eski yerlesim alanlarindan
biri olan Anadolu yarimadasinda dogal bitki ortist 6zellikle ormanlar yakacak,
kereste, tarim alam agma, otlak olarak kullamilma gibi nedenler ile ytzyillar iginde
tahrip edilmis ve de yer yer ortadan kaldirilmistir. Buna goére kuzey kiyilarinuz
boyunca her mevsimi yagisli Karadeniz ikliminin etkisi altinda bulunan yerlerde
nemcil, gir bir dogal bitki ortUsiyle karsilasiimaktacir. Ayrica I, Dogu ve
Gulineydogu Anadolu bélgelerinin alcak alanlarinda farkli iklim, toprak ve rolyef
kosullar1 altinda genelde step formasyonu dikkati cekerken ytiksek kesimlerde orman
sinirinin Gizerinde kalan sahalarda bu defa Alpin cayirlar gorilmektedir. iste bitin
bunlardan sonra tlkemizdeki dogal bitki Ortiisinid orman formasyonu, maki, garik
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formasyonu, step formasyonu, Alpin cayirlar, tuzcul kiy: bitkileri olmak Uzere bes
grupta inceleyebiliriz. Agag topluluklarinin genis sahalar halinde yayildigi alanlar
orman formasyonunu meydana getirir. Kuzey Anadolu daglarinin kuzeye bakan
yamaglarinda deniz seviyesinden 1200 m'ye kadar olan kesimlerde yaprakli
agaclardan (kayin, girgen, thlamur, akcaagag, mese, kestane, kizilagag, karaagag)
meydana gelmis nemli ormanlar, Glkemizin diger bolgelerinde ise kuru ormanlar
gorulmektedir (Gozeng, 1998).

Ulkemiz ormanlik alanlar1 20 milyon hektar kadardir. Bu deger biitiin tlke
yuzolgimunin %26'sidir. Orman alanlarimizin %21 iyi koru ormani, %27'si bozuk
koru, %15 baltalik, %37's bozuk baltalik fundalik karisimudir. Ulkemizdeki
ormanlik alanlar1 cografi bolgelerimize gore Karadeniz Bolgesi ormanlari, Bati
Anadolu "Marmara ve Ege Bolgesi" ormanlari, Akdeniz Bolgesi ormanlari, i¢ ve
Dogu Anadolu ormanlar1 olmak Uzere dort grup halinde toplayabiliriz. (Gozeng,
1998).

Cayrrlar ve meralar, cok sayida islevi olan ekosistemlerdir. Bir yandan
hayvanlara besin kaynagi saglarken, 6te yandan da biyolojik c¢esitlilik yoninde
yasamsal dneme sahiptir. Ancak, cayirlar ve meralar TUrkiye 6zelinde toprak ve su
kaynaklarinin korunmasi yoniunden de dnemlidir. Bu ¢ok yonli 6nemine karsin
kamuoyu, cayir ve meralarin hayvancilik kesimi yoninden gordigu islevi tzerinde
durmaktadir. Turkiye hayvanciliginda mera hayvanciligimin % 70'lik bir agirliga
sahip olmasi dogal olarak cayir ve meralarin bu islevini 6ne ¢ikartmstir. Tlrkiye' de
cayirlar ile meralarin farkli niteliklere sahip ortamlar oldugu da c¢ogunlukla
bilinmemektedir. Ilke olarak taban suyu diizeyi yiksek, diiz arazilerde, sik ve yiiksek
boylu bitkilerin bulundugu ortamlar olan cayirlar, cayir ve mera toplam alan iginde
% 3-4'lik bir paya sahiptir. Cogunlugu 6zel mulkiyet altinda bulunan cayirlar,
gorece olarak bakimlidir.

Meralar ise, cogunlukla, yiksek egimli arazilerde, kisa boylu bitkilerin seyrek
olarak bulundugu ortamlardir ve timine yakin bir kismi hazine arazisidir. Mera
Uzerinde hayvan otlatma hakki tesis edilmis bulunan ve hayvan otlatilmasina uygun
bitki Ortist ile kapli arazi pargasi olarak tammlanabilir. Mera gogu zaman otlak ile
esdeger anlamda kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilara gore otlak daha ¢ok bir bitki
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cografyast ve bitki sosyolojisi terimi olup, cayir-mera kavramindan farklidir.
Meralarimizin yillar itibartyla durumu Cizelge 3,5 de gosterilmistir. (Turkiye Cevre
Atlasi, 2004).

Cizelge 3.5. Turkiye' deki tarla arazisi, cayir-mera arazisi ve Orman arazilerinin
durumu (T Urkiye Cevre Atlasi, 2004)

Cayir-
Tarla Arazisi (1000 h Ormanin
arla Arazisi ( 3 Cayir-Mera Meranin Orman )
- ) . Tarkiye
Yillar Arazisi Tarkiye Arazisi
Topraklarina
Ekilen | Nadas Toplam (1000 ha) Topraklarina (1000 ha)
Orani (%)
Orani (%)
1938 8.463 4.695 @ 13.158 41.068 52,8 10.386 13,4
1950 9.868 4.674 | 14.542 37.906 48,7 10.402 134
1955 14.205 | 6.793 | 20.998 31.009 39,8 10.418 13,4
1960 15.305 | 7.959 | 23.264 28.658 36,8 10.584 13,6
1965 15.294 | 8.547 @ 23.841 28.232 36,2 10.584 13,6
1970 15.589 | 8.705 | 24.296 26.132 33,5 18.273 23,5
1975 16.241 8.177 | 24.418 21.745 27,9 20.170 25,9
1980 16.379  8.188 @ 24.567 21.780 27,9 20.199 26,0

Turkiye' deki cayir ve meralarin nitelikleri ve verim gugleri de bolgelere gore
degismektedir. Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerindeki cayir ve meraar,
Tarkiye'de Uretilen kuru otun yaklasik % 69 unu saglamakta olup, bitki tird
yonunden nispeten zengindir ve bitkilerle kapli alanlarin genisligi % 50-60
dolayindadir. i¢c ve Giineydogu Anadolu'daki cayir ve meralar tUlkemizin gorece
olarak en verimsiz alanlaridir ve bitkilerle kapli yerlerin oram % 10-15 arasindadhr.
Marmara, Ege ve Akdeniz Bdlgesi’ ndeki cayir ve mera alanlarinda bitkilerle kapli
alanlarin payr % 20-30, bu bolgelerdeki cayir ve meralardaki Uretimde, kuru otun
Ulke toplamindaki pay1 da % 12 dolayindadir. (Turkiye Cevre Atlasi, 2004).

Orman Genel Mudurligiince 1968 yilinda yaptirilan etit sonuclarina gére
ormanlarlailgili meralarin 279 bin hektart orman igi, 718 bin hektari orman Ustl ve
557 bin hektar1 da orman kenar1 olmak Uzere 1.544.000 hektar alan kaplamaktadir.
Mera 1slahi ¢alismalar1 oldukga eski yillara kadar uzanmaktadir. 1slah galismalari
1956 yilinda baglamistir. 1991 il

sonu itibartyla Orman Bakanligi’ nca
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gerceklestirilen mera 1slahi toplam olarak 64.564 hektardir. (Turkiye Cevre Atlas,
2004).

3.1.1.4. Jeoloji ve Jeomorfoloji

Tarkiye'nin iklimi, bitki orttsl, nufusu, ekonomik yasam ve 0zellikle
topraklar1 Ulkenin ¢ok cesitlilik gosteren topografyas: tarafindan énemli bicimde
etkilenmektedir. Topografyadaki bu cesitliligin baslica nedeni yakin gegmiste olusan
tektonik hareketler ile faylardan ortaya ¢ikan volkanik trtnlerdir. Bu jeolojik olaylar
Anadolu’nun ortalama 1132 m yukseklige ulasmasina yol agmistir (Ding ve ark.
1997). Bu nedenle biytk bir blumi O ile 250 m arasinda yukseklige sahip ovalar
Tarkiye' nin yalnizca %10’ luk bolimind olustururken, denizden yiksekligi 800 m
olan araziler tlkenin 2/3' tintin kaplamakta ve 1000 m’ den yuksek alanlar ise tlkenin
yarisin olusturmaktadir (izbirak, 1975; Ding ve ark. 1997) (Sekil 3.4).

Tirkiye' de daglarin buyuk bir bolimi Alp Orojenizine bagli olarak batidan
doguya uzanmaktadir ve biyuk kavisli yukseltiler bicimindedirler. Bu yukseltilere
Ulkenin kuzey, gliney, dogu ve batisi olmak Uzere her bolgesinde rastlanmaktadir. Bu
tip yukseltilere guineydeki Toroslar ile Kuzey Anadolu Daglart 6rnek verilebilir.
Aralarinda Agri, Nemrut, Karacadag, Siphan, Erciyes, Uludag, Hasandagr nin da
bulundugu bircok dag orojenik hareketler sonucu degil volkanik aktiviteler sonucu
olusmustur. Kisaca, ¢ok cesitli tektonik ve volkanik faaliyetler sonucunda olusan
Turkiye daglar1, Ulkenin engebeli bir topografyaya sahip olmasinin temel nedenidir
(Atalay, 2000).

Toprak olusumunda en 6nemli etmenlerden biri olan ana materyali olusturan
jeolojik olusumlar Turkiye de cok genis bir ¢esitlilik gostermektedir. Bunun bagslica
nedeni Turkiye nin Alporojenez kusag: etkisinde olmasiyla birlikte, Tetis denizinin
jeotektonik evriminden de etkilenmistir (TCMKKU, 2001).Turkiye'yi de igerisine
alan Alpin siradaglar bolgesinde, Kuvaterner (yaklagik 2 milyon yil) ile birlikte,
Paleozoik, Mesozoik ve Tersiyer yasl, birimler orojenik evreler gegirerek ileri

derecede bozunuma ugramstir (Ketin, 1983).
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Bu siregler sonrasinda olusan dag hareketleri sonrasinda yikselen araziler
akarsular tarafindan ozellikle Pleyistosen de olusan iklim salimmlart sonrasinda
(Kapur ve ark. 1998) akarsular tarafindan asindirilmis ve tasinarak goreceli olarak
diiz egimli arazilerde, gollerde ve denizlerde birikmistir. Turkiye de Birinci Jeolojik
Zamanda (Paleozoik) olusmus metamorfik ve tortul araziler Trakyadaki Yildiz
(Istranca) Daglari'nda, Guneydoguda Toroslar'da ve Bati Anadolu'daki Menderes
masifinde bulunmaktadir. Ikinci Jeolojik Zamanda (Mesozoik) Turkiye'nin blyuk bir
boluminde, 6zellikle Anadolu'nun kuzey ve giney kesimlerinde Tetis Denizi yer
almaktaydi. Tetis Denizine yiuksek bolgelerden gelen materyaller ile birlikte deniz
canlilarinin ¢okelmesiyle killi ve kiregli materyaller olusmustur. Ayrica Afrika ve
Arap Kalkanimin bundan sonra da devam eden etkisi sonucu deniz tabamnda lavlar
ortaya cikmustir. Bu cokelen materyal ile magmatik kayaclar daha sonraki yer
hareketleri ile kivrilarak Kuzey Anadolu ve Toros dag kusaklarim olusturmustur.
Kuzey Anadolu'daki denizin sig yerlerinde ise, kumlu ve kiregli malzemelerin
birikmesi sonucunda Samsun ile Zonguldak arasinda kumlu ve kirecli tabakalar,
dogu kesiminde ise tortullarla birlikte, volkanik kokenli olusumlar yer almustir.
Uciincii Jeolojik Zamanin (Tersiyer) en onemli 6zelligi Anadolu'nun kara haline
gelmesidir. Bu zamanin baglarinda Anadolu'ya sicak ve kurak bir iklim hakim olmus
ve Ankara-Cankiri-Sivas arasi ile Kuzey Anadolu'daki kapal1 havzalarda buharlasma
sonucu tuzlu ve jipsli (evaporitler) tortullar meydana gelmistir. Bu zamanin
ortalarina dogru ise, Alp dag olusum hareketleri ile Kuzey Anadolu ve Toros daglari
belirgin bir duruma gecmistir. Uclincli Jeolojik Zamamn sonlarina dogru
Anadolu'nun i¢ kesimlerinde ¢okme olmus ve cukur aanlar gollerle kaplanmustir.
Dorduncti  Jeolojik Zamanda (Kuvaterner) Turkiye asagi yukart buginki
gorunimunu almistir. Bu zamanin baslarinda géllerle kapli olan Ege Denizi'nin
bulundugu saha tektonizma sonucu ¢okms sonucta Ege Denizi olusmustur. Ayrica
iklim salimimlariin meydana getirdigi  yagisli evrede denizlerde yukselmeler
olmustur (Atalay, 2000). Avrupada buzullarin olustugu Anadolu'da ise kurak
iklimin etkin oldugu ginimizden yaklasik 20.000 yil 6nce Anadolu'nun yuksek
kesimleri buzlarla kaplanmis ve deniz seviyeleri ¢ok diusmustir. (TCMKK, 2001)
(Sekil 3.5).
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3.1.2. Veri Setleri

Fiziksel temelli model olan PESERA erozyon modeli, erozyonu tahmin
etmek icin ¢cok sayida veri setine ihtiyag duymaktadir. Bu veri setlerini olusturmak
icin kullanilan verileri asagidaki gibidir.

§ 1:25.000 olgekli Tarimsal Uretimi Gelistirme Genel Mudirlugiinden
temin edilen Turkiye toprak haritas: temin edilmistir.

§ 1:1.000.000 olgekli Turkiye Genel Toprak Haritasi ve bu haritamn
uretilmesinde kullanilan toprak profil 6rnekleri

8 Meteoroloji Genel Mudurligi tarafindan 1975-2012 yillar1 arasindaki
biyik klima ve kigik klima istasyonlarina ait aylik maksimum
sicaklik, aylik minimum sicaklik, aylik ortalama sicaklik, aylik
ortalama gunlik toplam gineslenme siddeti, aylik ortalama gunluk
toplam giineslenme siiresi, aylik ortalama rizgar hizi, aylik ortalama
nem miktari, aylik toplam yagis, gunlik ortalama sicaklik, gunlik
toplam yagis miktari ve bu verilere ait istasyon koordinatlar

§ 30 m¢dzinirligunde Turkiye nin Sayisal Esyukselti Modeli

§ Uriin takvimi ve dikim zamanlar: veri setleri

8§ Ayhk Kanopi Ortosini hesaplamak igin gerekli 250 m
¢Ozunurligiinde MODI S uydusundan alinan aylik NDVI gorintdleri

§ 1:2.000.000 o6lcekli Jeoloji haritas

§8 Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan CORINE sistemine gére temin

edilen sayisal arazi 6rtUsi

Ozellikle genis alanlarda deniz, karasal ve iklimsel calismalarda etkin
sonuclar veren MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydusu
goruntdleri calismada kanopi kapaliliginin  belirlenmesinde kullanilan NDVI
verilerini Uretmek icin kullamlacaktir. MODIS uydusu, Terra ve Aqua olmak Uzere
iki platformda hizmet vererek 2.330 km tarama genisliginde yerytziinde aym noktayi
her bir-iki guin araliginda tekrar gbzlemleyebilmektedir. Sensorleri 36 spektral bantta
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ve U¢ farkli ¢ozinurltkte veri Uretebilmektedir. Bu ¢ozinurlikler bandl1-2 igin 250
m; bant 3-7 icin 500 m ve bant 8-36 icin 1 km'dir (Cizelge 3.6) (MODIS, 2008;
Erdogan, 2012).

Cizelge 3.6. MODIS Uydusu Teknik Ozellikleri (MODIS, 2008; Erdogan, 2012)

MODIS UYDUSU TEKNIK OZELLIKLERI
Yerden Yukseklik 705km Tarama alani genisligi 2330km
Yersel Cozunurluk 250m - 1000m | Tekrarlama Siresi 1-2 gin
. o o En Dusuk Yersel
Oncelikli Kullanim Alani Bant Bant Genisligi (um)
Cozanarlugu
. 1 0.620 - 0.670
Arazi/Bulut Sinirlari > 0.841 - 0.876 250 m
3 0.459 - 0.479
4 0.545 - 0.565
Arazi/Bulut Ozellikleri 5 1.230 - 1.250 500 m
6 1.628 - 1.652
7 2.105 - 2.155
8 0.405 - 0.420
9 0.438 - 0.448
Okyanus Rengi 10 0.483 - 0.493
Fitoplankton 11 0.526 - 0.536
Biojeokimya 12 0.546 - 0.556
13 0.662 - 0.672
14 0.673 - 0.683
15 0.743 - 0.753
16 0.862 - 0.877
17 0.890 - 0.920
Atmosferik Su Buhari 18 0.931-0.941
19 0.915 - 0.965
20 3.660 - 3.840
5 21 3.929 - 3.989
Ylzey / Bulut Sicakhgi 22 3.929 - 3.989 1000 m
23 4.020 - 4.080
. 24 4.433 - 4,598
Atmosferik Sicaklik o5 4.482 - 4 549
Sacak bulutlar 26 1.360 - 1.390
27 6.535 - 6.895
Su Buhari 28 7.175 - 7.475
29 8.400 - 8.700
Ozon 30 9.580- 9.880
N < 31 10.780 - 11.280
Ylzey / Bulut Sicakhgi 32 11.770 - 12.270
33 13.185 - 13.485
Bulut yiikseKlig 34 13.485 - 13.785
35 13.785 - 14.085
36 14.85 - 14.385

42




3. MATERYAL VE METOD Ahmet CILEK

Uruin takvimi ve dikim zamanlar: veri seti:

Dogu Anglia Universitesi iklim Arastirma Birimindeki iklim bilimcileri
tarafindan Urdn takvimi ve dikim zamanlar: veri setinin olusturulmasinda 19 temel
Urdin icin ekim ve hasat zamanlar1 kiresel Olgekte bir araya getirilmistir. Dikim
zamanlart ve iklim arasindaki yersel iligskiyi kesfederek ve dikim zamanlari
Uzerindeki kararlart kullanarak literatir ile uygulanan analizler karsilastirilmistir.
Farkli alti kaynaktan temin edilen ekim ve hasat zamanlari cografi olarak yer
tammlamast yapilip sayisallastirilmistir. Uretilen 30 yillik ortalama potansiyel
evapotranspirasyon, Yyagis, sicaklik ve ekim zamanlari arasindaki iliskiler
incelenmistir. Sonug olarak ekim ve hasat zamanlarint gosteren musir, ekmeklik
bugday ve kiglhik bugday gibi 19 Urin cesidinin kiresel ekim zaman verileri
olusturulmustur (Sacks ve ark, 2010).

PESERA Model Y apisi;

Bu calismada Turkiye deki toprak erozyon miktarim tahmin etmek icin grid

tabanli PESERA (Fortran90) kodu kullanmilmistir. Bu kod Fortran90 formatinda

yazilmistir.

3.2. Metod

Calismanin yontemi, literatir taramasi, 6n hazirlik islemleri, veri analizi ve
sonu¢ seklinde belirlenmistir (Sekil 3.6).

Bu calisma icin gereken veriler iklim, topografya, toprak, arazi kullamm ve
dogal bitki Ortusiine ait verilerdir. Veri toplama faaliyetleri 6n calismalar ve ilgili
verilerin temini olmak Uzere iki asamada gerceklestirilmistir.

Bu asamada ilk olarak konu ile ilgili temel literattr bilgileri incelenmis,
Turkiye'deki toprak erozyonu problemleri, erozyon modellemesi, toprak erozyonu
degerlendirme teknikleri, toprak kaybi degerlendirme modelleri ve erozyon
modellemesinde uzaktan algilanmis veriler ile cografi bilgi sistemlerinin kullanimi
hakkinda bilgiler edinilmistir. Daha sonra segilen erozyon modeline uygun bir

calisma alant belirlenmistir. Calismada kullamlacak haritalar, uydu goruntdleri, iklim
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verilerinin ¢esidi, niteligi, miktar1 ve kullamlacak olan 6lgek bilgileri belirlenmis ve

temin edilmistir.
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Sekil 3.6. Calisma Y onteminin Genel Akis Semasi (Souksakoun, 2008)
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3.2.1. PESERA (Pan—European Soil Erosion Risk Assessment) M odeli:

PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assesment) modeli (Kirkby,
1999; Kirkby ve ark., 2000) gesitli arazi kullanimi, toprak ve peyzaj Ozellikleri
altinda toprak erozyonunu tahmin etmek igin bolgesel bir arag olarak gelistirilmistir.
Gecmiste bir ¢cok toprak erozyon modeli USLE (Wischmeir ve Smith, 1978), USLE
yonteminin gelistiriimesiyle Revised USLE (RUSLE) (Renard ve ark., 1991), WEPP
(USDA- Water Erosion Prediction Project) (Nearing ve Nicks, 1998) ve EUROSEM
(European Soil Erosion Model) (Quinton ve Morgan, 1998) gelistirilmistir. USLE ve
RUSLE modelleri 6ncelik olarak ortalama yillik toprak kaybimn degerlendirilmesi
icin gelistirilmistir. Bu nedenle USLE ve RUSLE modelleri, karmagik sekilli egimli
yamag profillerinden birikimi ve sediment miktarim tahmin etmede ya da erozyonun
zamansal ve mekansal dagilimlarim tespit etmede zayif kalmaktadir. EUROSEM,
genellikle kiiglk alanlarda veri gereksinimlerini talep eden donemlik periyotlar icin
kullanilan fiziksel temelli bir modeldir (Kirkby, 1998). WEPP modeli ise similasyon
icin yaygin olarak kullanilan fiziksel temelli bir modeldir fakat blyik veri tabamna
gereksinim duyar.

PESERA Modeli; iklim, vejetasyon, topografya ve toprak verilerini ylzey
akis1 ve toprak erozyonu hesaplayabilmek icin tek bir yapida entegre ederek
birlestirmektedir. (Sekil 3.7). Model dahilindeki faktorlerin her biri icin gerek
duyulan veriler ilgili kaynaklardan elde edilerek fiziksel temelli bir modelde
birlestirilerek toprak erozyonu icin gergekci hesaplamalarda bulunulabilmektedir.

PESERA, toprak ve bitki ortusi 6zelliklerine bagli bir akis esik degeri ile
toprak akis1 olusumu ile yagmurun siizilme durumunu dikkate alan fiziksel temelli
bir erozyon modelidir. Sediment tasinimi her bir yagis donemindeki toplam akistan
tahmin edilebilir ve siddetli toprak erozyon kayb: durumunda katman asginimi
sirecini gosterir. Bu model iklim, bitki ortisl, topografya ve toprak faktorlerine
bagli olarak elde edilen dort bileseni dikkate alarak erozyonu tahmin eder. Bu
bilesenlerin her biri icin mevcut veriler bolgesel tahminleri yapmak igin kullanilir.
Iklim ozellikleri ve arazi kullammi modelde en 6nemli rolti oynadig: icin PESERA

degisen kosullara duyarlilig1 degerlendirmek icin de kullanlabilir.
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Su Dengesi __

Visey kg Bitki Brittsd biyokiitiesi .urg.azmr']‘u~
Toprak ridsd 4

Yiizey akisi, klim/bitks drtdsd
pofansivel erozyon ()

Erodibilita, k

Potansiyel Topografya

Sekil 3.7. PESERA Modeli Konsepti (Irvine ve Kosmas, 2007)

Gunluk yuzey akisi, toprak ve vejetasyon faktorlerine bagli olarak belirlenen
ylzey akis esigini asan asir1 yagislar yardimiyla hesaplanir. Ciplak toprak icin akis
esigi asagidaki durumlar: gbz 6ntine alir.

1. Toprak islemesi sonucu bir baslangic degeri alan ve zamanla hizlanarak
sifira yaklasan ytzey puruzlaloga,

2. Direk olcimler ya da toprak tipine bagli olarak pedo-transfer (Campbell,
1985) kurallar kullanarak belirlenen, arazi kapasitesi ve doygunluk
arasinda yer alan mevcut nemi veren toprak nem tutma kapasitesi,

3. Ylzey kabuklanmasi; topragin islenmesinden sonra toprak nem tutma
kapasitesi ve toprak dzellikleri gbz 6nuine alinarak (bir énceki maddedeki
gibi) tespit edilir. Takip eden yagisla birlikte bu deger giderek artan bir
hizla asir1 distk degerlere gelerek kabuklanmaya neden olur ve bu yine
pedo-transfer kurallar1 kullanilarak toprak tipinden elde edilebilir (Pieri
1989; Valentin ve Bresson, 1998).

Bitki orttisiinin bulundugu alanlarda ise ylzey akis esigi yizey purtzlGlugi
ve toprak depolama degerleri kullamlarak hesaplanmaktadir. Bu ylzden topragin
islenmesinden sonra depolama her yerde yiksektir fakat depolama tarimsal Grtinlerin
bitmesinde 6nce yagis olursa hizlica dismektedir. Ciplak alanlarda ise depolama
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aylar boyunca en dusik degerlere ulasarak bir daha yukselememektedir (Licciardello
ve ark., 2009). Yizey akis esigi, arazi Ortusinin ylzey akis1 ve erozyon lzerine
etkilerini tahmin etmede modelde esas olan mekanizmay: saglamaktadir (Tsara ve
ark., 2005).

Her yagis olayindan sonra tasinan sediment miktari, Esitlik 3.1'de verilen
iklim ve bitki Ortis, topografya ve topragin bilesiminden elde edilen ortalama
toprak kaybi olarak tahmin edilmektedir (Kirkby, 1999).

S =kg?A (3.2)
g = jx = px(r—nh) (3.2
Burada;

k: toprak asinabilirlik faktoru

g: birim genislik basina desarj olan kara akis1

A egim

J: yuzey akis1 (birim alan basina yagmurun etkisi )

X: egim uzunlugu (veya birim kontur basina drene edilen yiizey alani)

r: yagis miktari

h: akis esigi

p: akis katsayisi (0 <p < 1)

Y agis boyunca kaybedilen ortalama sediment kaybinin egime dayal: oldugu
(x = L) tahmin edilmektedir.

Esitlik 1 ve 2 ‘nin birlestirilmesi ile Y elde edilmistir (Esitlik 3.3).

Y:EZ
L

K[pL(r — h)]>£ = kp?(r — h)2LA (3.3)
Toprak asinabilirlik faktord (k) yerine yamag alanlar igin k' faktoru Uretilerek

(k' = kLA/R) yagis boyunca kaybedilen ortalama sediment kaybi Esitlik 3.4'te

verilmistir.
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Y = K'p?(r — h)?R (3.4)

Burada;

R: egim uzunlugu

Bu ifade daha sonra, toplam ortalama sediment miktarini veren ve gunlik
yagis dagilimi olarak tahmin edilen, yagis frekans dagilimi ile toplanir (Esitlik 3.5).

Y =K'Rp? £, ¢ (). (r — h)? (3.5

Burada;

¢@(r): Gunlik yagislarin frekansi

PESERA modelinde erozyon, iklim, toprak, topografya ve arazi ortUsi
verileri kullanmlarak Esitlik 3.4’ten tahmin edilmektedir.

3.2.1.1. PESERA Faktorleri

Erozyon baglica iklim, vejetasyon, toprak ve topografya gibi faktorler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlardan her bir faktor kendi icinde karmasik bir
yapiya sahip olup bu faktorlerde diger baska faktorler tarafindan sekillenmektedirler
(Sekil 3.8). Bu faktorleri ifade eden yapay model bilesenleri olusturulurken bu
faktorlere ait ilgili olcimler bitinlesik gostergeler dahilinde birlestirilirken net
bilimsel gerceklerden yola ¢ikilmalidir. Bu sentezden yola ¢ikilarak hedeflenmis olan
PESERA modeli fiziksel bir temelde calisacak sekilde bilesenleri belirlenmistir
(Kirkby, 2003).
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b Yiksek Frekans
S [klim
osyal,
Ekonomik ve Litoloji
Falitik
Faktorler
¥
Topografya Erozyon
Orani

Sekil 3.8. Erozyonu kontrol eden temel faktorlerin akis diyagrami

3.2.1.1.(1). iklim

Iklim terimi esik degeri Uzerindeki yagislarin frekans dagilhimlar: olarak
Ozetlenebilir. Bununla birlikte bu yaklasim topografya, toprak ve iklim faktorlerini
birlestirerek tek bir bitiinlesmis erozyon tahmini yapmaktadir.

Iklimin dustk ve yiksek frekansl1 bilesenlerinden her ikisi de erozyon igin
onemlidir. Dustk frekansli olaylar, ekinler ya da doga vejetasyon icin bir gevre
saglayan toprak-su dengesinin mevsimsel dongusini belirler. Bu durum, degisen
arazi kullammui veya iklim kosullarina dinamik bir yanit veren bitki biyime modeli
icin uygun olabilir. Uzaktan algilama yardimiyla degisen arazi kosullari tespit
edilebilir ya da ileriye yonelik degisim potansiyeli olan alanlar tespit edilebilir. Bu
durum modele daha hassas ve dogru veri girisinde yardimci olur.

Y Uksek frekansli yagislar ylzey akisini Uretmek icin onemlidir. Akisi tahmin
etmek icin basit fakat etkili bir arag, esik siiresinin tespitidir. Esik altinda cok az veya
hic ylzey akisi olmamaktadir. Bu esigin Uzerindeki yagisin oram yilzey akisini
Uretmektedir. Boylece alan basina disen yillik ortalama yizey akisi birimi tahmin
edilmektedir. Y lzey akisini tahmin etmenin en etkin ve basit yolu yagis esik degeri
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yaklasimudir. Ylzey akis esiginin altinda akis ya ¢ok az olmakta ya da hig
olmamaktadir. Stirekli bu esigin tstiinde gerceklesen ya da blyuk oramnda bu esigin
Ustiinde seyreden yagislarda yagmur ylzey akisina neden olmaktadir. Buna
dayanarak ortalama ylzey akis1 (birim alanda) Esitlik 3.6"daki gibi hesaplanmaktadir
(Kirkby, 2003):

J=4 f()p(r- h)
rih (3.6)

Burada;

J; ortalama y1llik ylizey akisi (birim alanda),

r; tim yagislarin sayist,

h; ylizey akis esigini gegen yagis sayisi,

f(r); yagislarin frekansi,

p; yluzey akis esigini gegen yagislarin tim yagislara orant’ dir.

Her ay icin yagis frekansinin olasilik dagilimi gama dagilimi kullanilarak
genellenmektedir (Esitlik 3.7).

bN, (br/r,)°™* &b o

(0]
ex L+ 3.7
n o ab) Er, 5 57

Buradar, yagisi; n(r), yagisin olasilik yogunlugunun; No, yagisli giin sayisini;

f(r) =

ro, Yagish gun basina ortalama yagisi; CV yagisl ginlerdeki gunlik yagisin degisim

¥
katsayisini, = U(CV)* ve Glb)= )" "exp(- x)dx gama denklemini (burada

0
tamsay1 degerler icin > 1, (8 — 1)! Seklinde hesaplanir). No, ro ve CV igin degerler
alana ait gozlem istasyonlarina ait gunlik veriler aylik olacak sekilde diizenlenerek
kullanilmaktadir. Boylelikle yagis yogunlugu ve siirecindeki sezona bagli degismeler
tespit edilmektedir (Licciardello ve ark., 2009).
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Y Uizey akiginin olusturdugu tasinim (q) ise birim alanda olusan ortalama yill1k
ylzey akisi (J) ve egim uzunlugunun (x) carpilmasiyla elde edilmektedir (g = Jx).

Ik ylzeysel akisin esik degeri ve sonraki akisin oram kimulatif stiziilme ve
akis egrilerinin sadelestirilmesi ile hesaplanir.  Yuzeysel akisin esik degeri; yuzey
ortusl, topraktaki organik madde ve toprak tekstlri/yapisi karakteristiklerinden
tahmin edilmektedir. Esik degeri, Ust toprak katmanlari icindeki ylzey
birikintilerinin etkisini temsil etmektedir. Ylzey depolama ekilmis topraklarda yil
icinde hizla degismektedir. Donmus toprak gelisimi, kar erimesi ve kar yagislarim
tahmin etmek icin gunlik sicaklik verileri (ortalama, maksimum, minimum)
kullanimasi 6nerilmektedir (Tsarave ark., 2005).

Kar yagis1 O derece sicakhigimin altindaki ginlerde meydana gelen yagislar
olarak tahmin edilmektedir. Sicaklik olarak donma noktasimin tzerindeki gtinlerde
gunlik kar erime miktar1 derece basina 5-6 mm olarak orantisal tahmin edilmektedir.

Ek kar erimesi, sifirin Ustindeki yagis miktar1 ve sicakligr ile orantili bir
hizda yagis ile olusmaktadir. Yagmur ile kimilatif kar erimesi toplam karin
erimesiyle etkilenen ylzeysel akis1 verir (Tsarave ark., 2005).

Toprak donmast donma noktasimin altindaki derecelerde meydana gelir.
Iletkenlik modeli asagidaki ifadede verilen donmus topragin derinligi oldugunu
gostermektedir (Esitlik 3.8).

Q=K- (3.8)
dz _ Q
T Lps (3.9
Burada;

Q; donma 6n 1s1 akis1

T; donma hava sicakligi (T>0)

z; donmus toprak derinligi

K; termal iletkenlik (1000-3000 J m™ °C™* /giin)

L; gizli donma
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p; su yogunlugu
€; su dolu gozeneklilik
3.2.1.1.(2). Bitki Ortusii

Bitki ortusi bakimindan benzerlik/degisiklik gosteren alanlar, ciplak
alanlarda 10 mm, ormanlik alanlarda 100 mm arasinda degisik yuzey akislarina
neden olan toprak organik materyali gibi faktorler yizey akis esiginin (h)
hesaplanmasinda en biiyik etkiye sahiptir. Bitki ortUst bircok sekilde ylzey akis
esigi Uzerinde etkili olmaktadir: (i) topragi yagmur damlalariyla sagilmaktan ve
topragi kabuklasmaktan korumaktadir, (ii) yagisin buharlasarak kaybolmasini
engellemektedir, (iii) toprakta kisa vadeli dinamik depolama yapmakta ve toprak
neminin serbest kalmasim saglayan organik materyal olusmasini saglamaktadir. Bu
sireclerin  etkilerinin  birlesmesiyle yizey akis esigi (h) yiksek degerlere
tirmanmaktadir. Bununla beraber ylzey akis ivmesini dislren ylzey engebeligi ve
Ozellikle cimlerde gorulen koklerin topragi bir arada tutma Ozelligi toprak
asinabilirligini (k) distrmektedir (Kirkby, 2003).

Bitki ortasii buharlasma ve su kullamm verimliligi veya uzaktan algilanan
gorintllere dayal1 bir biyume modeli kullanilarak potansiyel bir ortl olarak elde
edilebilir. Onceki yaklasim bitki ortiisii biokitlesindeki gibi ayni zamanda tahmin
edilen toprak organik madde saglayan ve iklim veya arazi kullanim degisikliklerinin
etkilerini tahmin etmek icin yol saglayan avantglari vardir. Ancak bitki Ortisi
uzaktan algilanan goruntdlerin kullammi daha gecerli olabileceginden tarla ve otlak
alanlarda yangin yonetimi gibi tarimsal faaliyetlerden kuvvetle etkilenmistir. Bu iKi
yontemin kombinasyonu umulan kiresel degisimin etkileri ve duyarliligi bazi
Onlemler vermek icin kullanlabilir fakat bu strateji daha da gelistirilmis degildir.

Sekil 3.9'da bitki blylme modelinin mantigi 6zetlenmistir. Brit birincil
uretim (BBU) potansiyel buharlasma ve yagistan tahmin edilen gercek buharlasma
tahmin edilmektedir. Kiresel su kullamm verimliligi BBU’ de gercek buharlasmayi
dontistirmek icin kullanidir. Solunum net birincil dretim (NBU) yaprak doken
bitkiler gibi yetersiz oldugunda kaybin artan oram ile Net birinci Uretimi veren
sicaklhigin  bir fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Yapraklar (kok vb.)
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sonbaharda miktar1 azalan biokutlenin parcast olarak tahmin edilmektedir. Y apraklar
sonbaharda sicaklik ile oransal olarak artan hizda pargalanarak toprak organik
maddesine (TOM) eklenir. Bu model aylik ortalamalar kullanilarak veya gegmisteki
iklim dizisi veya gelecek senaryolar1 dengede calistirabilir (Kirkby ve ark, 2003).

Yajis

J Kara akisi
Sututma [ ve

kapasitesi Erozyon
‘L %

: Stiziilme
Potansiyel J{

Elo ™ .. ..
Bitki biliyiimesi

icin giincel ETo
Sicaklik J )
BBU

)
Solunum —>NBU

J

Biyokiitle

)

Dékiintii

¥

Toprak Organik Madesi

y

> Ciirtime

Sekil 3.9. Dogal bitki btiyiime modeli akis semasi. (Kirkby ve ark, 2003)
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Alternatif olarak bitki ortisi 1 km ¢ozinurlikteki Gelismis Cok Y tksek
Cozunurlik radyometreden (AVHRR) veya benzer yontemlerle elde edilen arazi
ortusi verileri uzaktan algilama yontemleri ile elde edilebilir. Atmosferik diizeltme
yapilmis mozaikler aylik NDVI degerlerini ve yizey sicakligim vermek igin ve bu
arazi Ortusi ve biyokutlesini tahmin etmek icin yorumlanabilir. Ancak bu yontem
toprak organik maddesini tahmin etmez. Toprak organik maddesi toprak veri
tabanlarindan veya diger kaynaklardan elde edilerek tahmin edilmelidir (Kirkby ve
ark, 2003).

Bitki ortusi biyokitlesi ve kapagi etkin depolama kapasitesi veya ylzey
akisinin esik degerinden (h) tahmin edilmektedir.

h=Db.h, +VI+20 (3.10)

Burada;

b; ciplak alan oram

h,.; kabuklanabilme icin gerekli toprak mineral deposu

V; bitki biyokutlesi

I; biyokitle birimi basina durdurma/énleme deposu

A; organik toprak birimi bagina depolama

O; toprak organik madde biyokditlesi

V,b ve O faktorlerindeki bu iliskinin mevsimsel olarak degisir ve hy, yagis
donemi ve yagis donemi boyunca olan yagis yogunlugunun serisi Uzerindeki
kabuklanmanin yonu ile dinamik olarak degisebilir.

Bitki ortisii hem ekilen icin hem de ekilmeyen alanlar icin tim ortu tipleri
icin dinamik olarak biyumektedir ancak toprak isleme ve hasat tarihleri tarafindan
sinirlandiriimaktadir. Bu aylik depolama degerleri dinamik tahmin saglar ve dnleme
oran: olarak tahmin edilmektedir.

pr=1-exp (— %) (3.11)
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Burada;

V; bitki értisi biyokiitlesi (kg ha™)

Calisma alaninin 6lgegine uygun ¢ozinurltkte arazi 6rtlst haritalar: uzaktan
algilanmis veri seti sayesinde olusturulmaktadir (Kirkby ve ark., 2004). Ozellikleri
bakimindan c¢alisma alanina en uygun veri seti olan MERIS (Medium Resolution
Imaging Spectrometer) goruntileri Mart 2002’ de yoriingeye oturtulan Avrupa Uzay
Ajansi (ESA)'min Envisat-1 isimli uydusundan Ucretli olarak elde edilebilmektedir.
MERIS spektral ¢ozundrligu istege bagli olarak ayarlanabilen programlanabilir 15
bana sahiptir. Programlanabilir bant genisligi 1,25-30 nm arasinda iken genel
spektral algilama araligi 390-1040 nm arasindadir. Bu Ozelliklerine ek olarak
MERIS, 300-1200 m arasinda farkli yersel cozunirlikte veri saglayabilmesi
ozeligiyle (Rast ve Bézy, 1990) bolgesel ve kiresel olgekte bitki Ortlsiinin tespiti
amacli yapilan arazi 6rtisti simiflama galismalart icin ideal yapidadir (Clevers ve ark.,
2004).

PESERA icin olusturulacak arazi Ortusi  simiflamasi, erozyonun
hesaplanmasinda daha uygun bir zemin olusturmas: nedeniyle CORINE yaklagimi
temel alinarak yapilabilmektedir (Kirkby ve ark., 2004). Avrupa Birligi ilgili
komisyonu tarafindan CORINE, 1985 yilinda Avrupa Birligi sinirlart icin gevre ile
ilgili verilerin toplanmasi ve bitki ortlsu tiplerinin gelistirilmesi i¢in sunulmustur
(Heymann ve ark., 1994).

CORINE siniflandirma yontemi, uydu goruntilerini temel alarak tim Avrupa
icin bitki ortusi siniflarint standart  sekilde simflamayr amaglamaktadir. Bu
yaklagimda arazi ortist simiflama haritasimin 6lgegi 1: 100.000’ dir ve haritalamanin
yersel dogrulugu en az 100 m'dir. CORINE arazi OrtUsi haritalarinda en kuicik
haritalama birimi 25 hektar ve en distk birimin eni ise 100 m'dir. CORINE
siniflamasinda siniflarin isimlendirilmesi hiyerarsik olarak ilk seviyede bes ana sinif
olmak Uzere, ikinci seviyede 15, tgunci seviyede ise 44 sinif olarak yapilmaktadir
(Buttner ve ark., 2002).

3.2.1.1.(3). Toprak Ozellikleri

55



3. MATERYAL VE METOD Ahmet CILEK

PESERA modelinin toprak icin dikkate aldigi en 6nemli 6zellik olan
asinabilirlik (Esitlik 3.1’ deki k parametresi) faktord, topragin yuzey akis esiginin (h)
belirlenmesi asamasinda kullamimaktadir. Asinabilirlik, daha ¢ok toprak tekstirinin
sahip oldugu yapiya gore degisim gostermekte olup en yiksek degere dusuk Kkil
icerikli kaba kum ve siltli topraklarda ulasmaktadir. Asinabilirlik toprak teksttiriinden
sonra bitki Ortsi ve toprak organik materyaline de baghdir. Bitki Ortisinin
bulundugu alanlarda bitki govdeleri engebelik yaratarak yizey akis hizini boylelikle
toprakta olusacak tasima kuvvetini dusirmektedir. Topraktaki organik materyal ve
kil icerigi topragin daha stabil kalmasim saglamaktadir (Kirkby, 2003).

Toprak asinabilirlik parametreleri, pedo-transfer kurallari uygulanarak toprak
sinify, toprak baskinligi, ikincil yuzey tekstur simfi ve ana materyal sinifi (Uglnct
seviye) kullamlarak belirlenir (Bouma ve Van Lanen, 1986; Daroussin ve King,
1996). Baz1 durumlarda baskin toprak tipi birim alanda %50 den daha az olarak
gosterilebilmekte ve toprak oldukca heterojen bir yapida olabilmektedir. Bu nedenle
pedo-transfer kurallari ¢ok karmasik olmamali ve parametre sonuclari yaklasik
olarak g6z 6nuine alinmalidir.

3.2.1.1.(4). Topografya

Gucli kayalar/topraklar ve yiuksek rolyef aanlar arasinda gugcli bir
korelasyon oldugu icin topografik ve toprak simiflarint ayirmak 6nemlidir. Zaman
zaman daglik bolgelerde disuk asinabilirlik olurken diize yakin alanlarda asinabilir
alanlar artmaktadir. Topografik indikatorler, yamag rolyefine siki sikiya baglidir.
Topografik veriler DEM goruntdleri yardimiyla elde edilmektedir.

3.2.1.2. Modelin Dogrulanmas (Nash- Sutcliffe K atsayis)

Toprak erozyonu sireclerin mekansal ve zamansal degiskenlik gbz 6niine

alindiginda toprak erozyonu dogrudan alan 6l¢iimi igin uygun degildir. Dolayl
dogrulamaicin iki alternatif yontem bulunmaktadir.
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8 Nehirlerdeki sediment birikimini incelemek
8 Goller ve bargjlardaki sediment birikimi 6lcimu ile degerlendirilir.

Ikinci secenekteki sadece rezervuarlarin bulundugu alanlar icin kullanilabilir
olmasina ragmen, genel olarak uzun vadeli toprak kaybi tahminlerin dogrulanmasi
icin daha uygundur. Ancak bir drengj havzasinda ortalama net toprak kaybr ile (yani
cikisindaki  sediment verimi) ortalama toplam toprak erozyonu (yani drengj
havzasinda Uretilen toplam sediment) farkl: oldugu unutulmamalidir. Topografya ve
arazi kullamminin mekansal yapilandirmasina bagli olarak, asinmis topragin dnemli
bir b6lumi havza icindeki bir nehir kanalinda veya ¢ikisina ulasmadan 6nce tekrar
birikecektir. Sediment verim oram (SVO) dreng havzasinda dretilen toplam
sediment hacmi Uzerinden ¢ikisindaki sediment verimine oramdur.

net toprak kaybt

SVo =
toplam toprak erozyonu

SVO degerleri deneysel regresyon denklemleri veya nehir kanallar: ile bagli
sediment kaynaklarint tespit eden yersel sediment aktarim modelleri ile
degerlendirilebilir (Ornegin CAESAR, Couldhard ve ark., 2000; WaTEM/SEDEM,
Van Rompaey ve ark., 2001).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Veri On isleme

MODIS uydusundan calisma alanim kapsayan 2010 yilina ait “h19v04,
h20v04, h20v05, h21v04 ve h21v05” cercevelerine ait NDVI gorunttleri temin
edilmistir (Sekil 4.1). MODISin Urin paketlerinden biri olan ylzey yansima Grini
olarak isimlendirilmis MOD 09; MODISin Level 1B (geometrik duzeltilmis ve
kalibre edilmis) karasal bandlarindan elde edilen gorintiler GEOTIFF formatina

dondstiralmistor.
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Sekil 4. 1. Calisma Alanimin MODI S uydusundaki yeri (MODI S, 2008; Erdogan,
2012)

Calismada kullanilan veriler, Lambert Azimuthal Equal Area projeksiyon
sistemine gore kaydedilmistir. Bu projeksiyon sistemi 1772 yilinda Lambert
tarafindan gelistirildi ve genellikle buylk bolgeleri veya kitalari haritalamak icgin
kullamlmaktadir. Bozulmalar projeksiyonun merkezinde sifirdir ve bu noktadan
uzaklastikca radyal olarak artmaktadir (Wessel ve Smith, 2010). On isleme
asamasinda 6 adet toprak, 15 adet arazi Ortlsl, 96 adet iklim ve 1 adet topografya
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verisi olmak Uzere 128 adet gorintilye projeksiyon donUsimi uygulanarak
goruntdlerin birbirleri ile cakismasi saglanmustir.

4.2. CORINE Araz Ortisii

Cevresel Bilginin Koordinasyonu (CORINE) Arazi Ortiisii (CLC), Avrupa
Birligi tGye Ulkelerinin arazi ortust / aan kullanimlarimn izlenmesi igin gelistirilmis
cografi bilgi veri tabamdir. CORINE, Avrupa Birligi Ulkelerinde cevre ile ilgili
belirli Oncelik alanlarinda bilgi  toplanmasim amaglamaktadir. (0r; hava, kiyi
erozyonu, biyotoplar). CLC, U¢ hiyerarsik dizeyde tanimlanmis 44 sinif iceren bir
siniflama semasina sahiptir. Birinci dizeydeki temel siniflar: (1) yapay alanlar, (2)
tarim alanlari, (3) ormanlar ve yari-dogal aanlar, (4) sulak alanlar ve (5) su
yuzeyleridir. Bu simiflama semasindaki ikinci diizey, ¢evrenin fiziksel ve fizyonomik
unsurlarim (kent alanlari, ormanlar, goller, vb.) tammlayan 15 sinif1 ve Gglincl diizey
ise 44 simfin tamamim igermektedir. CLC, arazi Ortusunin izlenmesinde SPOT
(Satellite Pour I'Observation de la Tere), Landsat MSS (Multispectral Scanner) ve
TM (Tematic Mapper) uydu verilerinin gorsel analizinin yam sira, hava fotograflari,
topografik ve bitki oOrtlisi haritalari, istatistikler ve yerel bilgi gibi yardimc: veri
kaynaklarinin kullamlmasina dayanmaktadir. Bu siniflayici ile haritalanan en kiguk
alan 25 hektara karsilik gelmekte, genisligi 100 m’den daha az olan ¢izgisel unsurlar
dikkate alinmamaktadir (CEC,1993).

PESERA Erozyon Modelinde kullamimak tizere Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan CORINE sistemi gercevesinde Uretilmis sayisal ayrintili arazi ortiisii temin
edilmis ve modellerde kullanilabilecek formata donUstUrilmustir (Sekil 4.2).
Calisma alant icin CORINE yoOntemine gore dizenlenmis arazi ortusinin listesi
Cizelge 4.1' de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Turkiye Arazi Ortiisii Siniflari (CORINE, 2006)

CSE(;':E 1.Grup 2.Grup 3.Grup (IA<|r$112) Y?(;:;e
111 Kent Geligimi Surekli Kent Gelisimi 761,73 0,07
112 Surekli Olmayan Gelisim 9026,35 0,85
121 L Endustriyel ve ticari Uniteler 1411,9 0,13

Endustrl, Yol ve demiryolu aglari,
122 t|c?ret ve toplulastinimis alanlar 214,74 0,02
123 biriclori | Limaniar 4385 0,00
124 Yapay Havaalanlari 292,28 0,03
131 Yizeyler Maden ve Mineral ¢ikarma sahalari 910,11 0,09
132 insaat alanlar | Terkedilmis alanlar 30,29 0,00
133 insaat alanlari 355,66 0,03
141 Yapay, tarim . Yesil kent alanlari 109,09 0,01

olmayan
142 vejetasyon Spor tesisleri 426,42 0,04

alanlari

211 Ekilebilir Sulanmayan ekilebilen alanlar 130278 12,33
212 alanlar Kalici sulanan alanlar 56712,8 5,37
213 Piring tarlalari 2502,6 0,24
221 Kalic! driinfer Baglar 3151,81 0,30
222 Meyve agaclari 4197,8 0,40
223 Tanm Zeytinlikler 3715,7 0,35
231 Alanlari Cayirlik Cayirlik 15718,9 1,49
241 Yillik Grtnler 0 0,00
242 . Karmasik ziraat paterni 48076,7 4,55

Heterojen : =

tanm alanlan |~ 1arnm alanlari ile kaph dogal .
243 vejetasyon bakimindan énemli 77972,9 7,38
alanlar
244 Tarim-Orman alanlari 0 0,00
311 Genis yaprakl ormanlar 44082,6 4,17
312 Ormanlar igne yaprakli ormanlar 47099,7 4,46
313 Karisik ormanlar 36546 3,46
321 Dogal meralar 90618,6 8,58
322 ormanve  giwi Ortiisii | Kir ve caliliklar 0,8 0,00
323 ggg;l Odunsu vejetasyon 9183,49 0,87
324 Alanlar Gegici orman-cali 76834,6 7,27
331 Plaj ve kumullar 1355,33 0,13
332 o Kayaliklar 22067,9 2,09
333 Az ;)l';k#l;?g'k Seyrek vejetasyon alanlar 102606 9,71
334 Yanmis alanlar 36,98 0,00
335 Buz ve kalici kar 5,9 0,00
411 Tatl-Sulak Batakliklar 2500,08 0,24
Alanlar

412 Sulak Turba batakliklari 0 0,00
421 Alanlar s Sulak | Tuzlu batakiikiar 260,79 | 0,02
422 Alanlari Tuzlu dizlukler 91,39 0,01
423 Gelgit duzlukleri 0 0,00
511 ic sular Su yollar 1122,45 0,11
512 YUzSel)J/Ieri Su yuzeyleri 11782,4 1,12
521 Denizler Kiyi lagunleri 180,88 0,02
523 Deniz ve okyanuslar 254273 24,07
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4.3. PESERA Degiskenleri

PESERA modelini uygulamak igin; 128 adet grid formatinda haritanin
tamamlanmasi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlileri toprak ve iklim verileridir.
Bu haritalardan 96 adet aylik iklim ve 25 adet arazi Ortiisi verisi gibi ¢cok sayida
katman gerekmektedir. Digerleri ise 6 adet toprak dzellikleri ve 1 adet topografyaile
ilgili katmanlardir. PESERA Modeli icin gerekli veriler ve tammlamalar1 Cizelge
4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. PESERA Erozyon Modeli Degiskenleri (Irvine ve Kosmas, 2003)

Tanimlama Birim
Yagmurlu giin basina aylik yagis varyasyon katsayisi -
Aylik potansiyel evapotranspirasyon (pet) mm
Aylik ortalama yagis mm
Gun Basina Dusen Aylik ortalama yagis mm
Aylik ortalama sicaklik °C
Aylik ortalama sicaklik farki °C
Tahmini gelecek sicaklik (Senaryo) °C
Tahmini gelecek yagis (Senaryo) mm
Farkh arazi kullanimlari icin aylik kanopi %

Baskin drin deseni -
ikinci baskin driin deseni -
Arazi kullanim tipi -
Misir Urtin deseni -
Ekim Ay ve Ekim belirleyicisi baskin driin deseni igin -
Ekim Ayi ve Ekim belirleyicisi ikinci baskin Griin deseni igin -
Ekim Ay ve Ekim belirleyicisi misir trtin deseni icin -

Yizey kapasitesi mm
Aylik yizey piruzltligu azalmasi %

Bitki kok derinligi mm
Kabuklanma mm
Asinabillirlik mm
Etkili su tutma kapasitesi mm
Bitkiler icin mevcut su miktari (0-30 cm) mm
Bitkiler icin mevcut su miktari (30-100 cm) mm
Kabuk derinligi mm
Sayisal Yukselti Modeli (DEM) m
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4.3.1. iklim Degiskenleri
Iklim degiskenleri PESERA Modeli icin 6nemli bilesenlerden olup aylik
olarak olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan verilerin birimi ve deger araliklari

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Aylik iklim desiskenleri (Brian ve Cosmas, 2003)

Tanimlama Birim
Aylik ortalama yagis mm
Gun Basina Dusen Aylik ortalama yagis mm
Yagmurlu giin basina aylik yagis varyasyon katsayisi

Aylik ortalama sicaklik °C
Aylik ortalama sicaklik farki °C
Aylik potansiyel evapotranspirasyon (pet) mm
Tahmini gelecek sicaklik (Senaryo) °C
Tahmini gelecek yagis (Senaryo) mm

Meteoroloji Genel Mudurligt tarafindan temin edilen iklim verileri 1975-
2012 tarihleri arasinda Buyuk Klima ve Kigik Klima istasyonlarint kapsamaktadir.
Ham halde alinan bu veriler 6ncelikle MGM tarafindan gbnderilen istasyon adi, x ve
y koordinat1 ve yikseklik verisi bulunan tabloya gore istasyonlar eslestirilmistir. Bu
tabloda yer ailmayan kucuk klima istasyonlar: verilerine ise Google Earth programi
araciligiyla her biri igin koordinat girisi yapilmistir. Bu islem sonrasinda
kullarilabilecek ortalama istasyon sayisi 940’ a ulasmustir (Sekil 4.3).
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Aylik Ortalama Y agis Haritalarimn Olusturulmasi;

945 adet iklim istasyonundan alinan aylik ortalama yagis degerleri istasyon
no, boylam, enlem, yukseklik ve 12 aylik yagis degeri olacak sekilde dizenlenmistir.
Bu veri setine interpolasyon teknikleri sonucunda 936 adet istasyon oGnemli
bulunmus ve ylzey istatistikleri 12 ay olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5). Bu igtatistikler sonucu olusturulan 12 aylik 250 m yersel ¢ozinurlige sahip
yagis haritalar1 Sekil 4.4’ de verilmistir.

Genellestirilmis capraz gecerlilik karekokii (RTGCV - Square Root of
Generalised Cross Validation) ve Hatalarin ortalama karekdki (RTM SE - Root Mean
Square Error) degerleri her ylzey haritasi icin hata miktarimi gostermektedir.
Hatalarin ortalama karekoki (RTMSE) ol¢im hatalarinin etkisinin kaldirilmasindan
sonra yuzeyin gercek hatasimin tahminidir (Kesteven ve Hutchinson, 1996). RTGCV
veri Olgim hatasim da igeren tahmini hatadir (Kesteven ve Hutchinson,1996;
Hutchinson, 2007). Boylelikle RTMSE her zaman RTGCV degerinden kiguktar.

Cizelge 4.4. Aylik Ortalama Y agis Haritalar: Y lizey istatistikleri.

Yizey i Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart

Sapma Hata
1 65,254 53,16 43,8 15,0 -9,59 6,04
2 59,939 43,24 32,2 12,7 8,52 4,69
3 56,306 34,11 28,2 9,84 7,73 3,86
4 53,198 27,11 23,5 7,12 6,37 3,04
5 47,941 26,83 21,5 6,73 12,9 2,82
6 30,591 26,04 16,4 5,98 6,16 2,28
7 15,758 21,10 12,1 5,02 1,78 1,77
8 13,062 22,89 12,6 5,68 -1,12 1,88
9 19,675 30,40 15,3 6,90 -3,00 2,28
10 51,423 40,84 26,6 10,6 -1,67 3,82
11 72,518 48,32 38,8 13,9 6,28 5,35
12 79,722 55,53 43,9 16,2 6,39 6,24
Ort 47,116 37,61 28,4 10,4
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Konumsal Bilg: Sistemlen Y ardimiyla
Torkiye nm Erozyon Modelemesi
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Cizelge 4.5. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 940 -0,215E-07 24,20 37,80
2 940 -0,394E-08 17,00 26,00
3 943 -0,890E-09 16,10 24,10
4 943 -0,269E-07 13,80 21,10
5 943 -0,108E-07 12,80 19,10
6 940 -0,792E-08 9,13 13,80
7 941 0,217E-07 5,60 9,48
8 943 0,285E-08 4,95 8,96
9 945 0,626E-07 6,55 11,00
10 942 0,826E-08 14,00 21,4
11 942 -0,234E-07 20,80 32,9
12 940 -0,994E-08 23,70 36,7
Ort 941 -0,815E-09 14,10 23,9

Sekil 4.4’ deki aylik ortalama yagis haritalarina baktigimizda en diisik yagisin
Ocak, Temmuz, Agustos ve Eyllul aylarinda O mm, en yuksek yagisin ise EKim
ayinda 281 mm oldugu gézlenmistir. Toplam yagis haritasina baktigimizda en distik
yagis alan bolgenin 6zellikle Konya ve cevresi (250 mm) olmak Uizere i¢ Anadolu
Bdlgesinde (250-350 mm), maksimum yagis alan bolgeler ise Dogu Karadeniz
Bolgesi (1500-2050 mm), Bat1 Karadeniz Kiyilar: (750-1000 mm), Bat1 Akdeniz ve
Dogu Akdeniz (Osmaniye - Hatay ) Boélgesi (750-1000 mm) olarak gdzlemlenmistir
(Sekil 4.5).
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Gun Basina Dusen Aylik Ortalama Y agis Haritalarinin Olusturulmasi;

Meteoroloji Genel Mudurlugtinde temin edilen 1975-2011 yillarindaki guinlik
yagis miktarlar1 891 istasyon igin aylik ortalamalar: alinarak interpolasyon teknikleri
uygulanmustir. interpolasyon tekniklerine gore gore 889 adet istasyon Onemli
bulunmus ve ylzey istatistikleri 12 ay olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge
4.7).

Cizelge 4.6. Guin Basina Dlsen Aylik Ortalama Y agis Haritalar: Y Uizey Istatitikleri.

Ylzey | Ortalama Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart

Sapma Hata

1 7,0654 3,757 2,85 1,14 0,139 0,429
2 6,8662 3,557 2,63 1,06 0,899 0,396
3 6,7094 3,075 2,43 0,89 1,170 0,353
4 6,3938 2,071 1,80 0,61 0,899 0,255
5 6,1631 2,049 1,89 0,64 0,841 0,267
6 5,9002 2,377 2,13 0,66 0,555 0,291
7 5,6785 3,466 3,19 0,68 -0,627 0,370
8 5,3138 3,433 3,06 0,88 -0,470 0,403
9 6,0074 3,201 2,79 0,91 -0,528 0,389
10 8,2276 3,760 3,08 1,09 -0,579 0,443
11 9,2373 4,441 3,30 1,35 0,139 0,429
12 8,3541 4,573 3,45 1,38 0,899 0,396
Ort 6,8264 3,406 2,77 0,98 1,170 0,353

Cizelge 4.7. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 889 1,15E-09 1,49 2,28
2 891 4,02E-09 1,36 2,09
3 891 4,43E-09 1,36 2,05
4 891 -5,52E-09 1,13 1,56
5 890 -5,53E-09 1,18 1,64
6 889 -3,24E-09 1,32 1,90
7 888 -8,60E-09 2,01 3,03
8 886 -3,25E-09 1,98 2,79
9 888 4,89E-09 1,67 2,46
10 891 -2,48E-09 1,71 2,63
11 889 1,36E-09 1,69 2,59
12 889 -5,90E-10 1,76 2,77
Ort 889 -1,11E-09 1,56 2,36
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Sekil 4.6. GUn Basina Dusen Aylik Ortalama Y agis Haritalar:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet CILEK

Gin basina dusen ortalama yagis haritalarina baktigimizda en disik yagisin
0,92 mm yagis ile Agustos ayinda Gluneydogu Anadolu Boélgesinde, en yuksek
yagisin ise Kasim ayinda 24 mm yagis ile Akdeniz Bolgesi kiyilarinda ve Diyarbakir
ilinin dogusunda oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6).

Y agmurlu GUn Basina Aylik Yagis Varyasyon Olusturulmasi;

Meteoroloji Genel Mudurliglinde temin edilen 1975-2011 yillarindaki guinl ik
yagis miktarlart 891 istasyon igin aylik olarak standart sapma istatistigi belirlenmis
ve gun basina disen yagislarin aylik ortalamasina boltinerek hesaplanmstir (Esitlik
4.1) (Souksakoun, 2008).

Verilerin Standart Sapmasi

Varyasyon Katsayisi = (4.2

Verilerin Ortalamasi

Bu veri setine interpolasyon teknikleri uygulanmis 875 adet istasyon dnemli
bulunmus ve yizey istatistikleri 12 ay olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8 ve Cizelge
4.9).

Cizelge 4.8. Yagmurlu Guin Bagina Dusen Aylik Y agis Varyasyon Haritalar1 Y Uzey

Istatistikleri.
Yizey | Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart

Sapma Hata
1 8,03 4,50 3,19 1,33 -0,181 0,487
2 7,69 4,01 2,88 1,15 0,344 0,432
3 7,50 3,85 2,93 1,10 0,750 0,431
4 7,15 2,50 2,03 0,66 -0,085 0,282
5 7,37 2,79 2,35 0,78 -0,788 0,330
6 7,16 3,31 2,84 0,81 -0,825 0,375
7 7,29 4,64 4,03 1,23 -0,981 0,552
8 6,75 4,90 4,07 1,41 -2,360 0,595
9 7,24 4,35 3,52 1,17 -1,880 0,498
10 9,72 4,61 3,24 1,37 -1,230 0,498
11 10,37 5,31 3,80 1,47 -0,224 0,566
12 9,59 5,36 3,72 1,51 0,582 0,564
Ort 7,99 4,27 3,27 1,20
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Cizelge 4.9. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 889 -3,50E-09 1,57 2,46
2 891 1,84E-08 15 2,31
3 891 6,17E-09 1,49 2,43
4 891 -1,61E-09 1,21 1,79
5 890 1,38E-08 1,37 2,05
6 889 4,67E-09 1,76 2,59
7 888 1,35E-08 2,38 3,61
8 886 -1,67E-09 2,42 3,49
9 888 -1,82E-09 2,16 3,08
10 891 3,44E-09 1,67 2,47
11 889 5,36E-10 1,91 3,10
12 889 -1,45E-08 1,84 2,94
Ort 889 3,12E-09 1,77 2,75

Gun basina disen ortalama yagisin varyasyonuna baktiginizda en dusik

degerin 1, en yuksek degerin ise 2,5 oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7). 12 aylik

haritalarin ortalamasina baktigimizda en yuksek degerlerin Cukurova Bdlgesinde,

Harran Bdlgesinin glneyinde, Antalya cevresinde ve Rize bolgesinde oldugunu, en

disik degerlerin ise Dogu Anadolu Bodlgesinin yiksek kisimlarinda oldugu

gordlmistar.
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Sekil 4.7. Yagmurlu Gun Basina Aylik Yagis Varyasyon Haritalar:
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet CILEK

Aylik Ortalama Sicaklik Haritalarin Olusturulmasi;

935 adet iklim istasyonundan alinan aylik ortalama sicaklik degerleri
Microsoft Excel formatinda Istasyon No, Boylam, Enlem, Y Ukseklik ve 12 aylik
yagis degerleri olacak sekilde dizenlenmistir. Elde edilen sonuglara gore 935 adet
istasyon 6nemli bulunmus ve ylzey istatistikleri 12 ay olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10. Aylik Ortalama Sicaklik Haritalar: Y Gizey Istatistikleri.

Yizey Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart
Sapma Hata
1 1,67 4,80 1,97 0,64 -5,99 0,267
2 2,57 4,48 1,82 0,55 -6,29 0,239
3 6,34 3,60 1,52 0,47 -5,71 0,202
4 11,52 2,78 1,22 0,38 -5,07 0,163
S) 15,89 2,92 1,32 0,40 -5,18 0,173
6 20,49 3,30 1,44 0,42 -5,57 0,187
7 23,67 3,47 1,66 0,50 -5,52 0,218
8 23,54 3,37 1,67 0,49 -5,39 0,217
9 19,45 3,33 1,60 0,47 -5,19 0,207
10 13,97 3,29 1,46 0,41 -5,22 0,187
11 7,94 3,63 1,53 0,44 -5,53 0,198
12 3,70 4,22 1,63 0,51 -5,80 0,217
Ort 12,56 3,64 1,58 0,48

Cizelge 4.11. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 935 4,31E-07 1,080 1,73
2 935 5,03E-09 1,020 1,64
3 935 -4,64E-10 0,834 1,35
4 935 -6,74E-09 0,686 1,09
5 935 7,18E-09 0,794 1,19
6 935 1,12E-08 0,863 1,31
7 935 -1,26E-09 0,980 1,49
8 935 7,59E-09 1,000 151
9 935 6,98E-09 0,920 1,45
10 935 2,21E-08 0,873 1,33
11 935 -6,68E-10 0,913 1,39
12 935 8,58E-09 0,946 1,45
Ort 935 4,99E-09 0,910 142
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Sekil 4.8. Uzun yillar aylik ortalama sicaklik haritalar:
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Aylik ortalama sicaklik haritalarina baktigimizda en distk sicakligin Ocak
ayinda -28,42°C ile Dogu Anadolu Bolgesinde, en yiksek sicakligin ise Temmuz
ayinda 33,70°C ile Guneydogu Anadolu Bolgesinde oldugu gorilmistir. Yillik
ortalama sicaklik degerlerine baktigimizda en dusik -11,40°C ile Dogu Anadolu ve
Dogu Karadeniz Bolgesinin yiiksek kesimlerinde, en yiksek 19,88°C ile Glineydogu
Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bdlgesinin denizden ¢ok fazla yiksek olmayan
kesimlerinde gorulmustur.

Aylik Sicaklik Farki Haritalarin Olusturulmast;

Meteoroloji Genel Mudurliginden temin edilen 1975-2011 yillarindaki
minimum ve maksimum sicaklik verileri 710 istasyon icin interpolasyon teknikleri
uygulanmistir. Bunun sonucunda minimum ve maksimum sicaklik haritalarinin
olusturulmasindaki yuzey istatistikleri verilmistir (Cizelge 4.12, Cizelge 4.13,
Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15).

Olusturulan Maksimum sicaklik ve minimum sicaklik haritalar: ile sicaklik
farki aylik olarak hesaplanmustir (Esitlik 4.2) (Sekil 4.9).

Sicaklik farki = Maksimum sicaklik — Minimum sicaklik (4.2

Cizelge 4.12. Aylik Maksimum Sicaklik Haritalar Y Uizey istatistikleri

Yizey Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart

Sapma Hata
1 12.917 4,857 2,60 0,597 -6,72 0,326
2 14.924 4,415 1,95 0,507 -7,00 0,258
3 20.399 3,681 1,73 0,667 -6,42 0,268
4 25.403 2,935 1,53 0,566 -5,72 0,234
5 29.618 3,100 1,68 0,637 -5,43 0,259
6 33.151 3,192 1,74 0,698 -5,59 0,274
7 35.529 3,314 1,90 0,778 -4,91 0,301
8 35.330 3,134 1,80 0,746 -5,10 0,286
9 32.809 2,898 1,65 0,664 -4,87 0,260
10 27.954 2,954 1,67 0,550 -5,09 0,244
11 20.845 3,307 1,67 0,394 -5,44 0,212
12 15.087 4,110 1,88 0,503 -6,34 0,252
Ort 25.331 3,545 1,84 0,618
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Cizelge 4.13. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 231 -8,93E-02 1,21 1,79
2 231 -0,155 1,07 1,52
3 231 -0,118 1,16 1,59
4 231 -8,32E-02 1,00 1,34
5 231 6,51E-02 1,10 1,48
6 231 -1,77E-02 1,13 1,55
7 231 -3,93E-02 1,24 1,69
8 230 2,46E-02 1,28 1,68
9 231 4,97E-02 1,06 1,42
10 231 -0,148 1,14 1,58
11 231 2,14E-02 1,02 1,38
12 230 -0,16 1,11 1,55
Ort 230 -5,42E-02 1,13 1,55

Cizelge 4.14. Aylik Minimum Sicaklik Haritalar: Y lizey Istatistikleri

Yizey Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart
Sapma Hata
1 -9,4641 8,489 5,94 1,540 -8,70 0,862
2 -9,508 6,707 3,38 1,130 -6,73 0,557
3 -5,7945 5,619 2,91 0,991 -6,45 0,490
4 0,35234 5,319 4,35 0,284 -6,03 0,411
5 3,8557 3,490 1,92 0,555 -5,08 0,281
6 8,7261 3,804 2,02 0,581 -5,62 0,298
7 12,155 4,185 2,25 0,653 -5,96 0,335
8 12,149 4,432 2,57 0,788 -5,79 0,382
9 7,5322 4,532 2,55 0,799 -5,67 0,372
10 2,4171 4,260 2,24 0,743 -5,18 0,344
11 -3,2749 5,037 2,66 0,873 -5,97 0,407
12 -7,6574 6,174 3,01 1,060 -6,62 0,493
Ort | 0,95744 5,345 3,18 0,890

Cizelge 4.15. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 933 3,87E-10 2,41 551
2 932 1,15E-08 2,01 2,95
3 933 6,77E-10 1,71 2,52
4 933 3,16E-10 1,60 4,33
5 933 2,60E-09 1,25 1,74
6 932 4,40E-09 1,34 1,83
7 933 -1,30E-08 1,49 2,04
8 933 -6,38E-09 1,66 2,30
9 933 1,42E-08 1,66 2,27
10 933 6,89E-09 1,45 1,96
11 933 9,32E-09 1,65 2,34
12 931 3,79E-09 1,79 2,57
Ort 932 2,89E-09 1,67 2,90
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Aylik ortalama maksimum sicaklik haritalarinda en yiiksek deger 44,2°C ile
Glineydogu Anadolu Bolgesinde, en disik sicaklik ise -18,2°C ile Dogu Anadolu
Bolgesinde oldugu gorulmustir. Aylhik ortalama maksimum sicaklik haritalarinda ise
en yiksek deger 23,2°C ile Akdeniz Bolgesi kiyr seridinde ve Guineydogu Anadolu
Bolgesinde, en dusik sicaklik -51,6°C ile Dogu Anadolu Bélgesinde oldugu
gordlmustar. Bu iki haritamn farkindan olusan Sicaklik farki haritasinda en distk
deser Ocak ayinda 13,75°C, en yiksek deger Mart ayinda 35,28°C olarak
hesaplanmustir.

Aylik Potansiyel Evapotranspirasyon Haritalarin Olusturulmast;

Potansiyel evapotranspirasyon, FAO Penman-Monteith Metoduna gore iklim
verileri kullanilarak hesaplanabilmektedir (FAO, 1998; Allen, R.G. ve ark., 1998;
Woodward ve ark., 2001). Penman-Monteith Metodundaki verilerin iliskisi Esitlik

4.3 de verilmistir.

900
ET. = 0.408A(RH—G)+YWU2 (es—ez)
0 A+y(1+0.34U5)

(4.3)

Esitlikte;

ETo . Potansiyel Evapotranspirasyon (mmv/gin)

R, . Uriin yizeyindeki net radyasyon (Mj/m?giin)

G : Toprak 1st akist yogunlugu (MJm? giin)

T : Ortalama hava sicaklig1 (°C)

U, : Ruzgar hiz1 (m/sn)

Es : Buhar basinci (Kpa)

A : Buhar basinci egrisi (Kpal °C)

4 . Sabit terimdir.

Potansiyel Evapotranspirasyon verisi, 213 istasyona ait “minimum sicaklik
(°C), maksimum sicaklik (°C), nem (%), riizgar hiz1 (km/giin), giineslenme siiresi
(Saat) degerleri Penman-Monteith yontemi ile koordinat ve yukseklik degerleri
girilerek istasyon bazinda hesaplanmistir (Sekil 4.10).
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Olusan 213 adet istasyona ait potansiyel evapotranspirasyon verisine
interpolasyon teknikleri uygulanmis ve vylzey istatistikleri 12 ay olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16. Aylik Potansiyel Evapotranspirasyon Haritalar: Y Uizey Istatistikleri

Yizey : Ortalama: Standart RTGCV RTMSE Kovaryans Standart

Sapma Hata
1 47,72 14,81 8,43 3,06 -11,19 1,90
2 60,90 15,84 8,16 2,87 -13,50 1,80
3 87,90 15,20 8,52 3,33 -10,02 2,00
4 120,83 13,94 9,66 3,87 -5,13 2,29
5 149,74 18,89 11,13 4,41 -4,92 2,62
6 185,10 27,48 16,05 6,54 -5,70 3,84
7 203,40 32,46 20,91 8,37 5,10 4,95
8 189,00 29,01 19,74 7,38 7,92 4,50
9 150,24 22,79 15,87 5,25 2,10 3,39
10 103,53 17,75 12,36 3,90 -3,96 2,56
11 68,20 15,29 10,44 2,49 -8,19 1,84
12 50,01 14,66 9,36 3,66 -9,66 2,19
Ort 118,08 20,79 13,26 4,95

Cizelge 4.17. Model Dogrulama Istatistikleri

Yizey Nokta verisi Ortalama Ortalama Ortalamalarin
Sayisi Hata Mutlak Hata Karekoki
1 213 -7,26E-08 5,40 7,11
2 213 -1,11E-07 543 6,96
3 213 -3,36E-09 5,49 6,90
4 213 -2,24E-07 6,12 7,71
5 213 4,98E-08 6,90 8,97
6 213 -2,18E-07 9,69 12,66
7 213 -8,07E-09 12,87 16,71
8 213 4,83E-08 12,66 16,44
9 213 -1,96E-07 10,62 13,89
10 213 5,91E-08 8,70 11,01
11 213 1,38E-07 7,56 9,81
12 213 1,41E-08 5,70 7,62
Ort 213 -4,35E-08 8,10 11,04
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Sekil 4.10. Uzun Yillar Potansiyel Evapotranspirasyon Haritast
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Iklim verilerinde olusturulan evapotranspirasyon haritasinda en disik deger
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda 0 mm/ay, en yiksek deger ise Temmuz ayinda 266
mm/ay olarak hesaplanmustir.

4.3.2. Bitki Ortiisii Degiskenleri

Iklim degiskenleri gibi PESERA Modeli icin bir diger 6nemli bilesenlerden
birisi de bitki orttist degiskenleridir. Bu degiskenler arazi kapaliligi, Grlin deseni ve
ekim zamanlari ile ilgilidir. Modelde kullamlan bitki ortist ile ilgili degiskenlerin

birimleri ve deger araliklar1 Cizelge 4.18 da verilmistir.

Cizelge 4.18. Bitki Ortiisii Degiskenlerinin Ozellikleri (Irvine ve Cosmas, 2003).
Tanimlama Birim

Arazi kullanim tipi

Baskin drin deseni

ikinci askin Girtin deseni

Misir Urtin deseni

Ekim Ayi: baskin Uriin deseni igin

Ekim Ayi: ikinci baskin rlin deseni igin
Ekim Ayi: misir Grtin deseni igin

Ekim belirleyicisi: baskin triin deseni igin

Ekim belirleyicisi: misir trtin deseni icin

Farkh arazi kullanimlari i¢in aylik kanopi %
Yizey kapasitesi mm
Aylik ylzey piruzltligu azalmasi %
Bitki kok derinligi mm

Arazi Kullanim Haritasinin Olusturulmasi;

100 m yersel ¢oziinirlige sahip CORINE Arazi Ortiisii haritalarimn 250 m
yersel ¢Ozundrluge getirilmesinden sonra Cizelge 4.19'a gore siniflandirilarak
PESERA Arazi Ortiisii olusturulmustur (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.19. PESERA Arazi Ortiisii Siniflar: (Gobin ve ark., 2003)

CORINE Arazi Ortiisii Siniflari

PESERA Arazi Ortiisii Siniflari

Kod | Tanimlama

Kod | Tanimlama

111 | Sirekli Kent Geligimi

112 | Sirekli Olmayan Gelisim
121 | Endustriyel ve ticari Uniteler
122 Yol ve demiryolu aglari,
toplulastiriimis alanlar
123 | Limanlar

124 | Havaalanlar

131 | Mineral ¢ikarma sahalari
132 | Terkedilmis alanlar

133 | ingaat alanlar

141 | Yesil kent alanlari

142 | Spor tesisleri

211 | Sulanmayan ekilebilen alanlar
212 | Kalici sulanan alanlar

213 | Piring tarlalar

221 | Baglar

222 | Meyve agaglar

223 | Zeytinlikler

231 | Cayirlik

241 | Yilhk Grunler

242 | Karmasik ziraat paterni
Tarim alanlari ile kapli dogal
243 | vejetasyon bakimindan énemli
alanlar

244 | Tanim-Orman alanlari

311 | Genis yaprakli ormanlar
312 | igne yaprakli ormanlar
313 | Karisik ormanlar

321 | Dogal meralar

322 | Kir ve caliliklar

323 | Odunsu vejetasyon

324 | Gegici orman-cali

331 | Plaj ve kumullar

332 | Kayaliklar

333 | Seyrek vejetasyon alanlari
334 | Yanmis alanlar

335 | Buz ve kalici kar

411 | Batakliklar

412 | Turba batakliklari

421 | Tuzlu batakliklar

422 | Tuzlu duzlukler

423 | Gelgit duzlukleri

511 | Suyollar

512 | Suyuzeyleri

521 | Kiyi lagunleri

522 | Goller

523 | Deniz ve okyanuslar

100 | Yapay arazi
100 | Yapay arazi
100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

100 | Yapay arazi

210 | Tarim alanlari

210 | Tarim alanlari

400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
221 | Baglar

222 | Meyve bahgeleri

223 | Zeytinlikler

231 | Otlak ve mera

240 | Heterojen tarim alanlari
240 | Heterojen tarim alanlari

240 | Heterojen tarim alanlari

240 | Heterojen tarim alanlari
310 | Orman

310 | Orman
310 | Orman
231 | Otlak ve mera
310 | Orman
320 | Calihk
320 | Calihk

330 | Acik alanlar

330 | Acik alanlar

334 | Bozulmus dogal alanlar

334 | Bozulmus dogal alanlar

330 | Acik alanlar

400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su ylzeyleri ve Sulak alanlar
400 | Su yluzeyleri ve Sulak alanlar
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Tarimsal Uriin Desenleri Haritalarin Olusturulmas ;

Dogu Anglia Universitesi iklim Arastirma Birimindeki iklim bilimcileri
tarafindan Uretilen ekim ve hasat zamanlarim gosteren misir, ekmeklik bugday ve
kislik bugday gibi 19 Urlin gesidinin kiresel ekim zaman verileri PESERA arazi
orttst haritasindaki tarim alanlar1 ile eslestirilmistir. Bu eslestirme sonucunda trtin
desenleri Cizelge 4.20" deki gibi olusturulmustur. Baskin Uriin deseni haritast Seil
4.12'de, ikinci baskin Uriin deseni haritasi Sekil 4.13'de, misir Griin deseni ise Sekil
4.14' de verilmistir.

Cizelge 4.20. Tarimsal arazi 6rtUsi gruplar: (Gobin ve ark., 2003)

Tanmsal Arazi Ortiisi Tanmsal Arazi Ortiisii Siniflandirmasi

§ Bugday

§ Makarnalik bugday

§ Cavdar
Tahillar 8§ Arpa

§ Yulaf

§ Piring

§ Diger tahillar
Misir § Misir

§ Baklagiller
Baklagiller § Soya

§ Yerfistigi

§ Patates
Koklu drdinler § Seker pancari

§ Tatl patates

§  Aycicegi
Endustriyel bitkiler § Tatin

§ Pamuk
Sebzeler
Mera
Nadasa birakilmig topraklar
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87



Ahmet CILEK

SBLUB|IPoY UDAZOIT UL BATINL
efipee ) uRWRss Sig Esenuoy

)

oot 002 002 DOL o

<eoen [0
cson [

smurun eusopus [ oov [ oze ) ez iz [
soqurun) opox [ vee [ ove [ czz I oz [ |
sembepes [ occ [ Jove [ | zze [ oo [

NS0 NYE TVSHIMYL NIMSYE |[ON[M| 7

Hey|

adung

5E

[

oF

4. BULGULAR VE TARTISMA

-5
H[\f}l‘/
— &
s ¢
i N
ehsny / lf,rlr]/[\lll\\.n
- e eAueusoy
*r or zr " 1) or &t [ & 5 st - i = w it [ &C 3 iz ]

11
Sekil 4.13. ikinci Baskin Uriin Deseni Haritast

88



Ahmet CILEK

4. BULGULAR VE TARTISMA

nuwsnjog dpewy leziog oot 1]} oog ook [u]
ISBISIBAI BADIMTYN 3]

SLUBIapaW UOAZOIT U, BAmnL .
wnIpR )\ uRwREs S s m

oor [ oz [ vez [ Jize[ ]
vee [0 ovc [ czz I ov2 [ ]
sy [ ose [ Jorz [ ] zzz [ oo

Sekil 4.14. M1sir Uriin Deseni Haritas

89



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet CILEK

Farkli arazi kullammlari igin aylik kanopilerin olusturulmast;

Aylik kapalilik haritalari, farkli arazi orttisi ve Urtn tipine bagli olarak yilin
her ayindaki ytizde olarak aylik kanopi orttsiindeki degisimin haritasidir. Farkli Griin
turlerinin ekim tarihleri ve her aydaki kanopi degisimi aylik kanopi haritalari igin
onemli bilgi vermektedir. Ozellikle tarimsal arazi ortileri olmak (izere her arazi
orttsiinde kanopi yuzdes farklilik gostermektedir fakat orman ve bozulmus orman
alanlarinda bu oramn ¢ok degisik olmamasi kabul edilmektedir. Boylece Cizelge
4.21 ve 4.22°de her ay icin farkli arazi ortlleri icin kanopi yuzdesi degisimleri
tammlanmustir (Irvine ve Costas, 2003).

Cizelge 4.21. Farkli Arazi Ortiileri icin Aylik Kanopi Degerleri (Irvine ve Cogtas,

2003).
N (%]
R C 5
Arazi S Xx © S 2 s 1S % = c E X
L hrazl o = = S X
Ortusu Tipi 3 8 2 = o z o % o = T @ o
\'4 O (72 = 2 = T - < L LL X <
Xf‘;’:i‘y 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Su
Yuzeyleri 400 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ve Sulak
Alanlar
Tarim .
2
Alanlari 210 Cizelge 4.23
Baglar 221 10 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15
Meyve % 10 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15
Bahceleri
Zeytinlikler 223 10 10 10 20 25 30 30 30 30 20 15 15
32?;( V€ 231 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Heterojen
Tarim 240 50 50 50 60 70 80 90 90 60 50 45 45
Alanlar
Orman 310 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Acik Alanlar 330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calilhik 320
Bozulmus Dogal vejetasyon %30 kapaliliga kadar izin verir
Dogal 334
Alanlar
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Cizelge 4.22. Tarimsal Arazi Ortiileri icin Aylik Kanopi Degerleri (Irvine ve Codtas,

2003).
Tarimsal <;,;‘
 Arazi = > > > > > > > > > <? <?
Ortisu Tipi = < < < < < < < < < g
LL — 9V (¢2) <t o © N~ [e'e} o — —
Misir 0 17 61 94 94 43 0 0 0 0 0 0
Yazlik tahil 0 9 46 88 94 37 O 0 0 0 0 0
Kislik tahil 0 8 27 47 67 78 87 9 98 86 32 0
Baklagiller 0O 19 66 98 72 O 0 0 0 0 0 0
Koklu 0O 11 68 99 94 8 36 0 0 0O 0 O
urtinler
Endustriyel o 413 63 95 94 45 0 0 0 0 0 0
bitkiler
Sebzeler 0 18 64 98 91 45 0O 0 0 0 0 0
Mera 0O 10 67 69 72 77 8 70 54 0 0 0

Ylzey kapasitesi, aylik ylzey puruzliligt ve bitki kok derinligi haritalarimn
olusturulmasi;

Ylzey kapasitesi, aylik yuzey purdzlilugd ve bitki kok derinligi
haritalarindaki degiskenler arazi Ortlisli gruplarina gore literatrden tiretilmistir
(Cizelge 4.23) (Allen, R.G. ve ark., 1998; Irvine ve Cosmas, 2003).

Cizelge 4.23. Y Uizey kapasitesi, aylik yizey plrizlGltg ve bitki kok derinlikleri
degerleri (Irvine ve Cosmas, 2003)

Tarim Alanlari 210 10 50 200
Yapay Arazi 100/400 0 0 10
Baglar 221 5 0 500
Meyve Bahceleri 222 5 0 500
Zeytinlikler 223 5 0 500
Otlak ve Mera 231 5 0 300
feerolen Tanm 240 5 0 300
Orman 310 5 0 1000
Calilik 320 5 0 600
Acik Alanlar 330 5 0 10
Boztimus Dogal 334 5 0 300
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4.3.3. Toprak Degiskenleri

PESERA Modeli icin gerekli olan 6 adet toprak degiskeni bulunmaktadir
(Cizelge 4.24). Bu degiskenler toprak tekstiiri ve organik madde miktar: ile temel
olarak iliskilidir. 1:25.000 o6lcekli Turkiye Toprak Haritasi (KOy Hizmetleri Genel
Midirltigi) ve 1:1.000.000 olgekli Turkiye Genel Toprak Haritasi (Ozden ve ark.,
2001) ve bu harita olusumunda kullanilan toprak profil Glgtimleri kullanilmigtir
(Sekil 4.15, Sekil 4.16). Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme BoOlUimi’ nden bu konuda uzman kisiler ile havza ve bdlge bazinda
calismalar yapilarak kil, silt ve kum degerleri hesaplanmustir. Uzman gorist ve
Pedo-transfer kurali 3 (PTRO3) uygulanarak kil ve kum degerlerinden tekstir
haritalar: Uretilmistir (Cizelge 4.25) (Sekil 4.17).

Cizelge 4.24. Toprak Degiskenleri ve Ozellikleri (Irvine ve Cosmas, 2003).
Tanimlama

Kabuklanma

Erodibilite

Etkili su tutma kapasitesi

Bitkiler icin mevcut su miktari (0-30 cm)
Bitkiler icin mevcut su miktari (30-100 cm)
Kabuk derinligi

Cizelge 4.25. Kil ve kum degerlerine gore toprak tekstir gruplar: (ESDB, 2004).

Tekstir
id Tekstur Gruplari
0 Bilgi yok

9 Mineral tekstir yok (Turbaliklar, Kayaliklar)
1 Kaba (kil < 18% ve kum > 65%)
Orta (18% < kil < 35% ve kum < 65% veya kil < 18% ve 15% <

2 kum< 65%)

3 Ortaiyi (kil <35% ve kum < 15%)
4 lyi (35% < kil < 60%)

5  Cokiyi (kil > 60 %)
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Tekstir haritasi, Buyik Toprak Gruplari, Kil, silt, kum degerleri kullamlarak
uzman gorusu ile birlikte Avrupa Toprak Veri tabaninda belirtilen “FAO85-FULL”
adli FAO toprak siniflamasina gore toprak isimleri belirlenmistir. Bu veriler Pedo-
transfer kuralinda kullaniimak Gizere olusturulmustur.

Avrupa Toprak Veri tabaminda Dbelirtilen “MAT1" adli  toprak
siniflandirmasina gore toprak tekstird, FAO85-FULL, blyUk toprak gruplar: ile
1:1000000 Turkiye Genel Toprak Haritasindaki (Ding¢ ve ark. 1997) ana materyal
degerleri uzman gorist ile 1:25000 Olgege kucllttlerek toprak ana materyali
belirlenmistir (Sekil 4.18).

Toprak tekstir haritast ve Blyik Toprak Gruplar: ile uzman gorusu ile Gst
toprak ve alt toprak olmak Uzere topragin 6zgul agirligr asagidaki degerlere gore
siniflandirilmustir.

Topragin Ozgil Agirhigi Gruplars;

L(Disiik): 1.4 g/cm3
M(Orta): 1.4 —1.75 g/cm3
H(Y tksek): > 1.75 g/lcm3

Kabuklanma ve Asinabilirlik faktorlerinin olusturulmasi;

PESERA projesi kapsaminda toprak erozyonu modelleme icin kullamlacak
toprak degiskenlerinin degerlendirilmesi icin Avrupa Toprak Cografi Veritabanna
ait mevcut verilere dayal1 bir metodoloji gelistirilmistir. Pedotransfer Kural: olarak
adlandirilan bu metodolojide kurallar detaylandirilmis ve erozyon siiregleri hakkinda
en iyi uzman bilgisine ve toprak veritabanindaki mevcut toprak Ozelliklerine
dayandirilmigtir. Toprak kabuklanmast ekili topraklar Uzerinde erozyon riski ve
yluzey akisinda 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Kabuklanma, agik
alanlardaki su tutma kapasitesini degerlendirmede ve ylzey akist esigini
degerlendirmede kullanimistir (Gobin ve Govers, 2001).
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Sekil 4.18. Toprak Ana Materyal Haritas
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Kabuklanma ve asinabilirlik asagidaki faktorlerden tlretilmistir.

§ Toprak ismi (FAO-FULL)
§ Baskin ve ikinci yuzey tekstur simiflari
§8 Topragin ana materyali (MAT1)

Kabuklanma ve asinabilirlik parametreleri ortak bir fiziko kimyasal
parametrelere, tekstir ve ana materyal degiskenleri kombinasyonlarina baglidir
(Sekil 4.19). Bu degiskenler pedotransfer kurallarindan (PTR) olusturulmustur.

TEXT1, TEXT2 {Baskin ve ikinci yiizey tekstdr sirifi)
5SM1, SN2, SN3 {Toprak ismindeki birinci, ikinci, Ogonci karakter]
PM11, PMWI12, PR13 1Ana maddenin biringi, iking, Bgiincd karakteri]

1
! PTR 1
1
+
TEXTZ
Baskin yii
TEXT L::tu::;T PM11, PM12, PM13 SMN1, SN2, SN3
. _— |
| PTR 612
PTR 611 PTR 621 !
¥

(Kabuklanma we

Kabukianme | TEXT-GRUST | | TEXT-EROD | S2ma0llk agnabiliic i | PHYS-CHIM

, fizike kinyasal
faktél - e fakrdr faktér) —
\"'\ A T e e -
\\\ o e
- T
i PTR 623 i PTR 613
* L 4
Toprak Toprak
agnabiticic | ASINABILIRLIK KABUKLANMA, | ksbuklanma
siniflan siniflan

Sekil 4.19. PESERA Erozyon Modelindeki asinabilirlik ve kabuklanma degerlerinin
akis semas (Irvine ve Cosmas, 2003).

Fiziko kimyasal parametreler organik madde, karbonat, katyonlar ve diger
pedogenetik 6zelliklerin olumlu ve olumsuz etkilerini hesaba katarak FAO 1974 3.
seviye toprak ismi bilgilerinden uzman gorusi ve 1:1M o6lcekli Turkiye Genel
Toprak Haritas: profilleri kullamilarak tiretilmistir.
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Kabuklanma tekstir parametresi baskin ve ikinci toprak teksturt faktort ve
topragin ana materyali ile iliski bir fonksiyondur. Bunun temel ilkeleri asagidaki
gibidir (Gobin ve Govers, 2001).

§ Kaba, ¢ok iyi ve iyi tekstir siniflart dustik kabuklanma duyarliliginda
siniflandirilir.

§ lyi veortaiyi tekstir siniflarin degerlendirmesi hassaslastirmak igin ikinci
toprak tekstiirli ve ana materyala bagli olarak orta ve yiksek kabuklanma

duyarliliginda stniflandirilir.

Asinabilirlik tekstir parametresi, baskin toprak tekstiri ve toprak ana
materyalinin kombinasyonuna dayanmaktadir.

8 Granit vekiregtas1 gibi masif kayalar diistk asinabilirlige siniflandirilir.
§ Kum ve molas gibi gevsek kayalar yiksek asinabilirlige siniflandirilir.

§ Kabave ortatekstirli topraklarin aginabilirligi yuksektir.

Kabuklanma ve asinabilirlik faktérleri pedotransfer kurallari uygulanarak
olusturulmustur (Sekil 4.20, Sekil 4.21).
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Konumsal Bilgh Sistemder Yardoreyla

Turkyenin Erozyon Modabemesi
Cukurova Universites
\ ! Peyzaj Mimarign Baoma

0

3
! i
=]
100 200 300 400
— — oL

1+
s

[ »

Agmabiicik

Sekil 4.21. Asinabilirlik Haritasi
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Bitkiler icin alinabilir su miktar1 (0-30 cm ve 30-100 cm);

Sekil 4.22'de bitkiler ve drene edilebilir gbzenek alan igin toprakta anabilir
su ile ilgili olan toprak-bitki sisteminin ana bilesenin gostermektedir. Bitkiler icin
alinabilir suyun miktart bitki koklerinin uzayabilecegi toprak derinligine baglidir.
Temel olarak su tutma kapasitesi, tarla kapasitesi (5kPa) ve kalict solma noktast
(1500kPa) arasinda tutulan suyun miktarichr. Ancak bu arazi Ortleri bakimindan
degismektedir. Gobin ve ark., (2003) Avrupa Toprak Veri tabamnda bulunan
topragin fiziksel ve hidrolik parametreleri yeniden hesaplama icin toprak verilerinin
suileilgili degiskenlerini gelistirilmislerdir. Bu kapsamda yeni pedotransfer kurallar
olusturulmustur. 0-30 cm ve 30-100 cm derinlikteki bitkiler icin mevcut su kapasitesi
icin olusturulan akis semasi Sekil 4.23, Sekil 4.24 Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da

verilmistir.

Emis Gicl kPa

0 5 200 1500
0 |

| RAW

EAW |
< [ (Y SRR S5 —

S NS
PO 348
o '!\ Alt toprak ]fg > j\\
. % A

100 < 5 / /m /
. o

&
PO Drene edilebilir gdzenek boglugu
EAW Kolay alinabilen mevcut su miktan
RAW Kisitlanmis meveut su miktar

Sekil 4.22. Toprak bitki sisteminde su tutma (Gobin ve ark., 2003).

Derinlik {cm)
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TEXTL, TEXT2 {Baskin ve ikinci ylizey tekstiir sinfi)

SN1, SN2, SN2 (Toprak ismindeki birinci, ikinci, iiglincG karakter)

PM11, PM132, PM13 {Ana materyalin biringi, ikinci, Gglinci karakteri)
I

PTR 1

il = e

L Baskinylzey

tekstlr simifi

:

Modifiye
FTR 1

il e o e e

Baskin dst toprak

(st toprak
m tekstiir sinifi Fd—.m'p dzgll agirhg

,
»;
LY
-

F
*

r-----------J

Ust toprak alinabilir su
kapasitesi (karakter) A“—m—za

Ust toprak alinabilir su
or Awc_top2mm

kapasilesi (numerik)

L
i

(0.3(Awec_top2Zmm]) |= I I
h J

L
" . Ust toprakta yagis icin
Ust toprakta bitkiler S‘”Eﬂ top lJU|:I .
icin alinahbilir su miktar - P1 - depqlanacakalmabﬂnr
% P su miktan oram
\\\‘ . -~
\\‘ ‘,-F
\"v""
[
i
{Swap_top x P1lswap_top) |
i
i
[]
\ 4 ..
Ust toprakta yagis igin
plxswap1 | depolanacakalinabilir
su miktar

Sekil 4.23. 0-30 cm derinlikteki bitkiler igin alinabilir su miktar: akis semast (Irvine
ve Cosmas, 2003).
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TCXT1, TEXT? (Raskin ve ikinciyiizey tekstir sinifi)
SN1, SN2, 5N3 (Toprak ismindeki biringi, ikinci, Dginei

PRA11, PM12, PRA13 [Ana materyalin birinc, ikind, (giinci karakteri)
1

karakter) Ana Kaya Derinligi (cm)

e

| PIR1
¥
| Raskin yilzey — -
TEXTM tekshiir simifi E Dr-!m—"u
! H
! I Kayatarafindan
Modifi ! i L
PTR 1 " i I toprak derinliginin
. ! ! @n rlandinlmas:
1
ub Baskin alt toprak b Alttoprak | E
Taxtawcs tekstiir smifi Pd_su dzgiil agirhg 1 !
T ral : i
~, -~ i i
Sy - | i
. Pmss1 i |
-
b ,f =
\-“‘ #’J I- ---------- J
1 i
. 1
Alt toprak almnabilirsu 1
kapasitesi (karakter] Mﬁ_ﬂ.ﬁ_ﬂs i
H
1
i
1
Alt toprak alinabillirsu V
kapasitesi {numerik) !
1
{{Awc_sub2mm)[Dr_rest_10 [ mm————— i e
— 30/ 100)) ] ; * ¥ .
Al toprakta bitkiler m b Al toprakts yabis cin
it - - m_“_r )_Sub| depolanacak alinabilir
icin alinabilir su miktan - > s miktar orant
~ P
., -~
., P
i T,r
i
(swap_sub_r x P2swap_top) |
i
i
¥ ; -
AlL Loprakla yags icin
pawap2 | depolanacak alinabilic
su rriklari

Sekil 4.25. 30-100 cm derinlikteki bitkiler icin mevecut su miktar: akis semasi (Irvine

ve Cosmas, 2003)
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Sekil 4.26. 30-100 cm toprak derinligindeki bitkiler icin alinabilir su miktar:
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Topragin Etkili Su Tutma Kapasitesi;

Topragin su tutma kapasitesi icin PESERA Modelinde hesaplamak icin
topragin gbzenek boslugunun ve alnabilir
gerekmektedir. Topragin su tutma kapasitesi, yagis sirasinda topragin nem durumu
ile yagmur suyunu depolamak icin potansiyel denge ylizey akisimn baslama
olasiligim daha dogru tahmin ettigi icin 6nemlidir. Topragin etkili su tutma

kapasitesi Sekil 4.27'deki gibi pedotransfer kuralindan turetilmistir.

TEXTI, TEXT2 {Baskin v ikinciydzey tekstie simh)

SM1, SN2, SN3 (Toprak ismindeki birinci, ikinc, Dgiined karakter)
BRIT1, PRATZ, PR {Ana materyalin bifne, ikined, iiclineil karakreri)

Po_top_%

Po_top_mm

Oaskin yizey
tekstir simif

(151 tapraktakl drane

edilebilir pzenck
bioglugu (%)

1
E ({Po_top_%]}10)0.3)
* Ust topraktaki drene

cdilebilir gdzenck
boglugu [rmm}

Po_tot mmr

Ana Kaya Derinlifi (om)

| PTR421
¥ hackin a 5 ¥ Kaya tarahndan
askin alt topra n'_mt_'"] toprak derinliginin
Tld tekstir sinif simrandinlmas
|
¥
alt topraktakl drene
Po_sub_% | cdiletilir piizenck {[Po_sub_3)x{Dr_rest_10-
: basluu (%) 3aj/10)
 a—
Alt topraktaki drene
Po_sub_mmr| cdilekilir gézenck
— hoglugu (rm]
l",f
L

(Pa_top_mm + Pa_sub_mmr)

Kaya tarafindan sinsrlanan
topraktakl drene edilebilic
phzenek hoglugie

{{P1xswapl) + 0.5 (po_tat_rmr]}

Ust toprakta vagis icin
depalamacak alinakilie
s miktan

Topragin Etkili 5u
Tubma Kapasitesl

Sekil 4.27. Topragin Etkili Su Tutma Kapasitesi Akis Semasi (Irvine ve Cosmas,
2003).
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Kabuk derinligi;

Kabuk derinligi farkli tekstir simflarimn derinligini tespit etmek igin
PESERA Moddinde toprak parametreleri icerisinde girdi verisi olarak
kullamlimaktadir. Kabuk derinligi degerleri kaba tekstirden cok iyi tekstiire dogru
degismektedir (Cizelge 4.26). Bu calismada degerler 1:25000 olcekli tekstir
haritasindaki her birim igin uygulanmustir.

Cizelge 4.26. Toprak tekstiruinden dretilmis kabuk derinligi (Irvine ve Cosmas,

2003).

Toprak tekstiru Kabuk Derinligi (Zm)
Kaba 30

Orta 20

Ortalyi 15

Iyi 10

Cok iyi 5

Mineral tekstir yok (Turbaliklar, 10
Kayaliklar)

4.3.4. Topografya Degiskeni

Modeldeki gerekli olan topografya degiskeni yiksekligin standart sapmasidir.
Sayisal yukselti modeli iki kaynaktan 50 m ve 100 m ¢Ozunurlukte Gretilmistir.
Birinci kaynak olarak 250.000 6lcekli sayisal topografik haritalar kullanilmis, ikinci
kaynak olarak da stereo ASTER uydu verileri kullamlarak 30 m ¢ozundrltgundeki
yukseklik haritasi kullanilmugtir (Sekil 4.29). 250 m ¢ozundrlige donUstUrilen
Sayisal yukselti modeli 3x3 piksel icerisinde standart sapmasi alinmistir (Sekil 4.30).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.29. Sayisal Es Y ikselti Modeli
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4.4. PESERA M odélinin Uygulamas

Toprak erozyonu PESERA Modelinde toprak asinabilirligi (k), yizey akis1 ve
iklinvbitki oOrtisii potansiyeli ve topografya potansiyelinin entegre edilmesi ile
hesaplanmistir (Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5) (Sekil 4.31).

E=KxLxW (4.4)

Esitlikte;

E: Toprak kaybr miktar1 (tor/hektar/yil)

K: Asinabilirlik (mm)

L: Yiksekligin (m) standart sspmasindaki topografya potansiyeli

W: 1klim verileri, bitki ortiisl, su dengesi ve bitki blyime modelinden

hesaplanan yuzey akisi ve iklim/bitki Ortist potansiyelidir.

W= Xr>nP (r—h) (4.5)

Esitlikte;

W: Y lizey akist (mm)

P: Esik deger Uzerindeki yuzey akisi oran: (mm)
r: toplam yagis (mm)

h: esik degerdir (mm).
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iklim Verisi (Yagis,
Sicaklik, Pot.

Yillik Evapotranspiration, vb.)
— Biyokdtle
Artisi
® »  Ylzey Akigl
- . Esikleri
< Arazi Ortusu i #
i v \ 4
Haritasi -
Yuzey Akigl, Iklim ve
Bitki Ortuisu Etkisi, w
Sayisal
Yikselti
Modeli » Topografik Etki, L

Sayisal Toprak
ve Jeoloji
Haritalari

Asinabilirlik, k

y

A 4 A\ 4 \4

Birlestirilmis Erozyon Potansiyeli=k . L . W

Seil 4.31. PESERA Modeli akis diyagrami

PESERA_GRID modeli, 128 adet grid dosyasinm islenerek 5 asamada
sonuglar Uretilmistir. Sonug olarak aylik ve yillik toprak erozyonu (torvhalyil), aylik
¢ ¢ y y p Zy! yil), ay

yiizey akist (mm), toprak su eksikligi (mm), vejetasyon (kg/m?), humus biyokditlesi
(kg/m?) ve 6nleme yiizdesi (%) haritalar olusmaktadir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. PESERA Modeli sonug verileri (Irvine ve Cosmas, 2003).

Sonug

Parametreleri Birim Alt rutin Tanimlama
Sedi_out ton/hektar Erozyon Erozyon

Runoff mm Bitki buyime Modeli Yizey akisgl
Deficit mm Bitki buyime Modeli Toprak su eksikligi
Xint % Bitki biiylime Modeli Onleme yiizdesi
Veg kg/m? Bitki biiyiime Modeli Vejetasyon

Hum kg/m? Bitki biiyiime Modeli Humus biyokiitlesi
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4.5. PESERA M od€linin Sonuclari

Bolim 4.4’ de agiklandigi gibi model aylik ve yillik toprak kaybi, aylik yizey
akis1 ve toprak su eksikliginin sonuclarint Gretmektedir. Bu sonuclardan aylik ve
yillik toprak kayiplart havza boyutunda ve farkli arazi ortuisii bakimindan sonuglari
degerlendirilmistir. Calismada 250 m yersel ¢Ozundrlige sahip her bir piksel
degerine ait erozyon miktar1 hektar basina ton cinsinden (ton/halyil) tahmin
edilmistir.

Y1llik Erozyon Miktari;

Calismada yillik erozyon miktar1 O ile 1087 ton/yil arasinda hesaplanmustir.
Bu sonuglara gére ortalama erozyon miktar1 3,88 ton/halyil, standart sapma 15,08
olarak tespit edilmistir. Toplam erozyon miktar1 ise 45669122 ton/yil oldugu
hesaplanmistir. Model sonucuna gére erozyon riski en yiksek Dicle Havzasi
(13666170 ton/yil), en dislk ise Aras havzasi (232543 tor/halyil) olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.28).
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Cizelge 4.28. Model sonucu Turkiye Havzalarindaki erozyon miktarlari

Tol Yillik Erozyon Miktari Toplam
oplam | Standart Erozyon
Havza Adi Alani (ton/ha/yil) (ton/yil) Sapma | Miktari (%)
(Ha) Min. Mak. Ort. Toplam
(01) Merig Ergene 4446560 0 65,76 1,24 267454 2,82 059
Havzasi
(02) Marmara 1686190 . 0 117,82 1,85 636293 501 1,39
Havzasi
(03) Susurluk 2429150 0 109,29 1,74 664137 446 1,45
Havzasi
(04) Kuzey Ege 988287 0 133,13 2,38 369104 644 081
Havzasi
(05) Gediz 1715540 = 0 132,88 2,08 561955 521 1,23
Havzasi
(06) Kuguk 697435 0 147,80 1,72 186254 458 0,41
Menderes Havzasi
(07) Buyuk 2602000 O 265,80 i 3,04 1245638 8,05 2,73
Menderes Havzasi
(08) Bati Akdeniz 2100680 0 540,28 5,27 1659367 16,38 3,63
Havzasi
(09) Antalya 1953360 0O 70292 7,94 2285001 | 23,70 5,00
Havzasi
(10) Burdur Goller 647022 0 86,04 1,85 173330 323 0,38
Havzasi
(11) Akarcay 799542 0 61,13 1,36 163623 247 036
Havzasi
(12) Sakarya 5892650 O 331,54 1,58 1475821 427 3,23
Havzasi
(13) Bati 2887070 0 256,25 2,61 1187547 9,09 2,60
Karadeniz Havzasi
(14) Yesilirmak 3861560 0 111,26 2,17 1309570 528 287
Havzasi
(15) Kizilhrmak 8223410 0 172,29 1,63 2079480 398 455
Havzasi
(16) Konya Kapall 5437010 0 232,32 1,31 1036215 3,74 2,27
Havzasi
(17) Dogu Akdeniz 5535755 g 447,76 | 11,10 3851460 24,22 8,43
Havzasi
(18) Seyhan 2168070 0 313,90 3,93 1274215 12,32 2,79
Havzasi
(19) Asi Havzasi 783898 0 316,20 8,84 1074998 . 22,93 2,35
(20) Ceyhan 2147080 0 549,62 6,88 2293004 18,85 5,02
Havzasi
(21) Firat Havzasi | 12182200 . 0 443,97 2,92 5258770 9,24 11,51
(22) Dogu 2382610 0 52458 3,07 1143727 710 250
Karadeniz Havzasi
(23) Goruh 2023900 0 402,28 3,72 1141000 11,79 2,50
Havzasi
(24) Aras Havzas| 2792860 0 63,82 0,57 232543 0,86 0,51
(25) Van Goli 1797260 0O 492,69 2,03 432356 7,45 0,95
Havzasi
(26) Dicle Havzasi 5423800 0 1086,57 & 17,60 13666170 43,30 29,92
Tiirkiye Genel 77304874 0 1086,57 @ 3,88 45669122 1508 @ 100
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Dicle havzasinda engebeligin ¢ok degisken olmasi, yiksek yagis alan bolge
olmasi ve asinabilirlik degerlerinin yiksek olmasi sonucu yuksek erozyon miktar
gorilmektedir. Bu alanlardaki dogal bitki ortisiinin bozulmus dogal alanlar olmasi
da erozyona katkida bulunan bir unsur oldugu gorilmektedir. Toplam erozyon
bakimindan ikinci yuksek erozyona sahip (5258770 ton/yil) havzanin Firat Havzas
oldugu gorulmustir. Fakat ortalamaya bakildiginda bu havzada erozyonun ikinci
sirada olmadigi gorulmektedir. Bunun nedeninin havzamn ¢ok blyik olmasi ve
minimum ile maksimum arasindaki farkin yiksek bulunmamasidir. Ortaama
erozyon miktarina baktigimizda Dicle Havzasindan sonra Asi Havzasi ve Antalya
Havzas: gelmektedir. Yillik erozyon miktarimin en az oldugu Aras havzasinda ise
ortalama erozyon 0,57 torn/halyill ve toplam erozyon 232543 ton/yil oldugu
hesaplanmistir (Sekil 4.32, Sekil 4.33).

Erozyon Miktari

ﬂf:l:l 50 E =
_g.u:. s & £

Al awn E %
E 15 15 B
2 =
g 30 10 £

75 25
g 5
g 20 o 8
L i
m 15 15 E
E 10 I 10 g

5 L] -
E gl w EoEow B ! ! e e i E e - ! l ! l EH w 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Havza Kodlan
G Ortalama e Toplam standart Sapma

Sekil 4.32. Havzalarda ortalama erozyon ile toplam erozyon iliskisi
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erozyon risk grubu en yuksek calilik arazi ortisl ve bozulmus dogal alanlarda
oldugu, en distk ise ormanlar ve cayir ve meralarda oldugu gozlenmistir (Cizelge
4.31) (Sekil 4.34). Acik alanlarda ve su ylzeyleri ve sulak alanlarda ise herhangi bir

CORINE Arazi Ortiisii gruplarina gore model sonuclar: degerlendirildiginde

erozyon miktar1 hesaplanmamustir.

Cizelge 4.29. PESERA Arazi Ortiisiine gore Erozyon Sonuclar

PESERA Yillik Erozyon Miktari
S | Alan (ha) (ton/haly1l) (ton/yil) Ségg%a;t
Kodu Min. Mak. Ort. Toplam
100 1199460 | 0,00 116,88 0,99 190075 3,13
210 17807600 | 0,00 702,92 3,12 8875630 8,14
221 267594 | 0,25 387,72 5,90 252627 14,66
222 405713 | 0,00 265,40 3,06 198666 8,68
223 362650 | 0,20 398,16 10,06 583816 18,33
231 10418500 | 0,00 120,21 0,25 424836 1,01
240 12331600 | 0,00 524,58 1,58 3120890 5,20
310 12112700 | 0,00 60,03 0,29 569029 0,73
320 8355550 | 0,00 746,78 11,36 | 15187500 27,29
334 10227400 | 0,00 | 1086,57 9,95 | 16275400 27,06
330 2321831 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 1785950 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arazi Ortiisline gére Erozyon Miktan
5 15

Qrtalama Erozyon [fenaiy]
b
(v (=]

T

¥

223

131

Aran Snisd Kodan

Drtalamsa o Toplam

240

———Slarcart Sapma

~

]
/ 15
I |
o
30 33

i

(=]

Topkam Erczyan (torhanal)

Sekil 4.34. Arazi Ortulerine gore erozyon miktar: istatistikleri
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Toplam yillik erozyon miktarlarimin kategorik olarak degerlendirildiginde
calisma alamnin % 1,86’ lik bolimiinde erozyonun olmadigi, % 46,32’ lik kisimda O-
0,5 torvhalyil erozyon oldugu, %14,40' ik kissmda 0,5-1 torvhalyil erozyon oldugu
belirlenmistir. Bu alan Turkiye nin % 62,57’ lik bolumuni olusturmaktadir. Calisma
alaninin %24,75'lik kisminda erozyon miktar1 1-5 ton/halyil arasinda oldugu
hesaplanmistir. 5-50 tor/halyil arasindaki erozyon miktar1 alanin %11,20'sinde, 50
ton/halyil ve Uzeri erozyon miktar1 alamn 1,47 sini kapsamaktadir (Cizelge 4.32)

(Sekil 4.35, Sekil 4.36).

Cizelge 4.30. Cesitli erozyon gruplarina gére model sonuclari

Erozyon Yillik Erozyon Miktari

Miktar Alan (ha) Standart Alanin

Gruplari Ort. Toplam Sapma Yiizdesi (%)
(ton/halyil) (ton/ha/yil) | (ton/yil)

0 1364540 0,00 0 0,00 1,8568
0-0,5 34038900 0,25 | 1354150 0,11 46,3186
0,5-1 10580700 0,72 | 1214970 0,14 14,3977

1-2 9401410 1,43 | 2146790 0,28 12,7930
2-5 8787790 3,15 | 4431770 0,84 11,9580
5-10 3938870 7,00 | 4413190 1,41 5,3598
10-20 2442430 14,07 | 5497860 2,83 3,3235
20-50 1852160 31,19 | 9242870 8,36 2,5203
50-100 722025 68,94 | 7964050 13,75 0,9825

100-500 357500 160,51 | 9181140 61,22 0,4865
>500 2319 624,71 231766 113,63 0,0032
100 10060 -

L) = %

RO ] )

¥ . £

E T iyl =

E KK Il.l' X E

E K X L0 E

} 41 /f A0 -LE'

g 211} Ely 1] :E

o

Ol 5 031

| B ]

310

103 205

Erozyon Sruplan

m— Toplarn  —Catalama

Sekil 4.35. Erozyon gruplarina gore ortalama ve toplam erozyon istatistikleri
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Sekil 4.36. Gruplandirilmis yillik toprak erozyon miktar:
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Aylik Erozyon Miktari;

Calismada aylik erozyon miktar1t ton/halay olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclara gore toplam erozyon miktari (ton/ay) en yiksek Kasim ayinda en disik ise
Temmuz ayinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.33) (Sekil 4.37).

Cizelge 4.31. Aylik Erozyon istatistikleri

Aylik Erozyon Miktari
Aylar (ton/ha/ay) (ton/ay) Standart
: Sapma
Min. Mak. Ort. Toplam
Ocak 0 142,75 0,32 3772129 1,45
Subat 0 161,43 0,26 3017571 1,48
Mart 0 448,64 0,30 3489605 2,91
Nisan 0 984,07 0,30 3468697 3,92
Mayis 0 174,05 0,11 1316692 1,07
Haziran 0 89,35 0,04 455187 0,21
Temmuz 0 10,38 0,04 432822 0,09
Adustos 0 7,56 0,04 523214 0,12
Eylil 0 55,23 0,17 2016013 0,62
Ekim 0 139,24 0,62 7347262 1,95
Kasim 0 264,20 0,92 10766184 5,23
Aralik 0 347,15 0,77 9068952 3,80
T 12 =
£
=

10

[ - in

Ortalama Erozyen (ton'halay)

5]
o
Toplam Erozyon [tonihalay)

. .
& 5 ¥ & @E@éﬁ'@«ﬁmﬁ & & +¢‘°\é @

= Toplam ——Oralama Standart Sapma

Sekil 4.37. Aylik toplam ve ortalama erozyon iliskisi
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Grafikten goruldigl gibi Nisan ve Kasim aylarindan sonra standart sapmanin
ve toplam erozyon miktarin azaldhg: gorulmektedir. Nisan ayindan sonra havalarin
1IsiInmast ve yagislarin azalmasinin etkisi, Kasim ayindan sonra ise havalarin
sogumast ve yuksek yerlerdeki yagisin kara donusmesinden dolay:r degerlerin
azaldhg1 gortlmektedir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda degerlerin disuk,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ise degerlerin yiksek oldugu gordlmektedir.
Standart sapmanin yiksek oldugu Nisan ve Kasim aylarinda da bolgesel ve kisa
sireli yogun yagislarin etkili oldugu gorulmektedir. (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Aylik toplam erozyon miktar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dunyada oldugu gibi Turkiye'de de toprak kayb: sirecinin en dnemli etkeni
erozyondur. Arazi engebeligi, iklim, bitki ortlsi ve toprak 6zelliklerinin etkilesimi
sonucu olusan dogal erozyonun yami sira, insamn dogaya mudahalesi temeline
dayanan yapay etkenler sonucunda erozyon bir afet niteligine donusmektedir.
Erozyonun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de bilgisizliktir. Ozellikle de tarim
alanlarinda bilingsiz kullammdan dolay1 kaynaklanmaktadir. Bunlardan erozyon
olusumuna katki saglayan yontemlerden bir tanesi tarlalarin egim yoninde siirtilerek
topragin yercekimi, su veya riizgarin etkisiyle tasinmasidir. Anmizlarin yakilmas: da
topragin yapisi ve topraktaki canlilara zarar vererek dolayl: yollardan erozyona sebep
olmaktadr.

Erozyon toplumsal sorunlarin artmasina da yol agmaktadir. Yanlis arazi
kullanimi, tarim alanlarimin verimini azaltmaktadir. Dogdugu ve biyudigi yerde
gecim sansi ortadan kalkan insanlarin, kentlere gocmekten baska secenegi
kalmamaktadir. Koyden kente goc ise, alt yapimn yetersiz oldugu kentlerdeki
ekonomik ve  toplumsal sorunlari daha da  agirlastirmaktadir.
Bargjlar ve yeralti sular1 da, erozyondan etkilenmektedir. Yerinden kopup giden
topraklar, bargj gollerini doldurarak su depolama hacimlerini azaltmakta ve
barajlarin 6mrinun kisalmasina neden olmaktadir. Erozyon sonucunda topraklarin
ana kayalar1 agiga gikmaktadir. Faydali toprak katmanlarimi kaybeden arazilerde
cOllesme baslamaktadir. NASA'min yaptigi bir arastirmaya gore, erozyonun
siddetlenerek devam etmesi halinde Turkiye'nin buyuk bir bolimi 55 yil sonra ¢ol
olacaktir. Topraklar: ¢ollesen bir tlkenin temel sorunlari, aglik, susuzluk, issizlik ve
i¢ gb¢ olacaktur.

Erozyon tespitinde uzaktan algilama tekniklerinin kullamlmasi olgusunu
degerlendirecek olursak; erozyon degerlendirme calismalarinda kullamilan toprak
haritalarinin ayrintili sekilde tamamlanmasinin ve siirekli glincellenmesinin, erozyon
arastrmalarinin sonuglarinin dogrulugunu artiracag: distiniilmektedir. Ulkemizde
toprak konusunda calisan devlet kurumlarinin olusturacaklar: toprak bilgi bankasi ile
erozyonla mucadelede daha etkin ¢Ozumler Uretilebilecektir. Erozyon sonucu
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meydana gelen toprak kaybinin ve tasinan sediment miktarlarimn bilinmesi, toprak
ve su kaynaklarimin gelistirilmesine yonelik havza calismalari igin 6nemli bir
Olguttir.

Calisma kapsaminda erozyon modelleme icin PESERA yontemi, Avrupa
Ulkelerinde uygulanan ve gelistirilen bolgesel 6lgekli bir model oldugundan bu
caismada kullamlmistir. En o6nemli avantajlart boylesi buyuk alanlar igin
uygulanabilir olmasidir. Modelde ¢ok sayida veri olmasi ve dosya biyutkltginin
yuksek olmast modelin dezavantajindan sayilabilir. Bu galismada kullamilan 128 adet
ve 250 m yersel ¢ozundrlige sahip girdi verilerinin olusturulmas: sonucunda dosya
blyUkligl yuksek olmaktadir. Bu verilerin olusturulmasinda ve uygulanmasinda
uzaktan algilama verilerinden faydalamilmistir ve CBS ortaminda ¢ok daha kolay ve
etkin sonuglar saglandigi gorulmustir.

TEMA'nin verilerine gore Turkiye' deki topraklarin %63 U ¢ok siddetli ve
siddetli erozyona sahip oldugunu, erozyon ile yilda yaklasik 1,4 milyar ton
kaybedildigini belirtmektedir. Tarim topraklarinda ise yilda 500 milyon ton verimli
toprak kaybedildigini ifade etmistir. Bu galismada ise Ulke ylzeyinden bir yilda
kaybedilen toprak miktar: yaklasik 46 milyon ton oldugu tahmin edilmistir. Sadece
tarim alanlarindan kaybedilen verimli toprak miktar: ise yaklagik 13500 milyon
ton/yil'dir. Buda erozyonun %30'unun tarim aanlarinda oldugu agikga
gostermektedir. Geriye kalan % 68’ lik kismu calilik ve bozulmus orman alanlarinda,
%2’ lik kismi ise ormanlar ve yerlesim alanlarinda oldugu tespit edilmistir.

Calismanin  sonuglarina gore Turkiye'nin kara yuzeylerinin %1,86' ik
kissmda erozyonun olmadigi, %6257’ lik kisminda 0-1 tor/halyil arasinda,
%24,75'lik kisminda ise erozyon miktart 1-5 ton/halyll arasinda oldugu
hesaplanmistir. 5-50 ton/halyil arasindaki erozyon miktari alamn %11,20' lik kismin,
50 ton/halyil ve lizeri erozyon miktar ise alanin %1,47’ sini kapsadigi1 hesaplanmustir.

Havzalar bakimindan tlkemizdeki toplam erozyonun %30’ unu Dicle Havzasi
ve %12’ sini Firat Havzasi, %8’ ini ise Dogu Akdeniz Havzasi olusturmaktadir. Bu ¢
havzamin toplami Turkiye nin toplam erozyon miktarimin yarisim olusturmaktadir.
Bu alanlardaki erozyonun olusmasinda etkili olan en dnemli etkenlerden yagis
miktarimin fazla oldugu, engebeligin ve aginabilirlik faktorinin yiksek oldugu

126



5. SONUCLAR VE ONERILER Ahmet CILEK

yerlerde ve bozulmus dogal alanlar gibi erozyon riskini yuksek oranda etkileyen
faktorlerin bir arada bulunmasinin sonucunda bu havzalardaki erozyon miktar
yiksek bulunmustur. Burdur Goller Havzasi ve Akarcay Havzasinda ise toplam
yagisin disuk olmasinin yaninda engebeligin az olmasi havzalardaki erozyon riskini
azaltmakta blyUk rol oynamustir.

Ortalama erozyon bakimindan havzalarin geneline baktigimizda 19 havzanin
Turkiye genel ortalamasinin altinda oldugu, 6 havzanin ise ortalamamin Uzerinde
oldugu goérilmistur. Ortalamanin Uzerinde bulunan Dicle havzasi (17,60 tor/halyil),
Dogu Akdeniz havzasi (11,10 tornvhalyil), Asi havzas (8,84 ton/halyil), Antalya
havzas: (7,94 torvhalyil), Ceyhan havzasi (6,88 tor/halyil) ve Seyhan havzasindan
(3,93 torvhalyil) Dicle havzas disindakiler Akdeniz Bolgesini temsil etmektedir. Bu
da Akdeniz Bolgesi ve Dicle havzasindaki erozyon miktarinin tGlke ortalamasini
artirdigim ortaya gikarmaktadr.

Calisma alamnda CORINE Arazi Ortiisii bakimindan ortalama erozyon
miktarlarina gore en yuksek calilik alanlarda, bozulmus dogal alanlarda ve
zeytinliklerde oldugu gorulmistir. Bu aanlarin yiuksek egimli alanlarda daha ¢ok
bulunmast ve vyizey kapaliligin az olmasinin sonucunda Yyiksek erozyon
gorilmektedir. Bu alanlarda erozyon onleme calismalarina oncelik verilmesi
sonucunda Ulkemizdeki toplam erozyon miktarinda keskin disisler yasanmasi
beklenen bir sonug olacaktir.

Ortalama erozyon sonuclarina gére Turkiye ortalamasinin Uzerinde calilik
(11,36 ton/halyil), zeytinlik (10,06 torvhalyil), bozulmus dogal alanlar (9,95
ton/halyil) ve baglar (5,90 tor/halyil) arazi drttisiiniin oldugu tespit edilmistir (Sekil
5.1).
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Ortalama Erozyon
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Sekil 5.1. Arazi ortlisiine gore ortalama erozyon dagilimi

Aylik erozyon miktar1 sonuglarina gére yagislarin basladigi Eylul ayindan
itibaren erozyon miktarimin Kasim ayina kadar arttigi gézlemlenmistir. Kis aylarina
gelindiginde yagisin kara donismesi ve yuzey akisimin distk olmasindan dolay:
erozyon oranlarinda disus gozlenmektedir. Nisan ayinda ise karlarin erimesiyle
birlikte su rezervlerinin dolmasi ile ylzey akisina donisen kar sulari ile yagislarin
baslamasi sonucunda bir miktar artis gozlenmektedir. Yaz aylarinda ise sicakligin
artip, yagislarin azalmasindan dolay: olusan erozyon miktar1 en disik seviyelere
gerilemektedir (Sekil 5.1).

Toplam Erozyon

Milyon
-
o b

Toplam Erozyon (tonhalay)
[T . -

S g S & &
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——Toplam Erozyon

Sekil 5.2. Aylik toplam erozyonun dongusti

Bu calisma sonucunda erozyon sonucu meydana gelen toprak kaybinin ve
taginan sediment miktarlarimin bilinmesi, toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesine
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yonelik havza calismalart icin dnemli bir Olcittir. Bu calismada konumsal bilgi
teknolojileri, yer verileri ile birlikte kullamlarak, arazi kullammlar1 ve farkl: iklim
kosullar1 altinda olusan erozyonun (lkemiz genelinde modellenerek arazi
ortusi’kullanimi ve havza bazinda degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma alamna
gore cayir ve meralar igin kalibrasyon yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan verilere
gore sonuclarin mantikli ve yersel olarak dogru yerlerde oldugu gortlmustir. Y ersel
miktar dogrulamasi bir sonraki asama olarak planlanmustir.
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