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OZET

KALIBRE EDILMEMIS WEPP HILLSLOPE MODELI iLE SEV UZUNLUGUNUN
TOPRAK EROZYONA ETKIiSININ BELIRLENMESI

YAPRAK, Yasemin
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Saniye DEMIR
Kasim, 2024, 11i+ 75 sayfa

Bu caligmada, Ankara-Beytepe serisi iizerinde farkli uzunluklardaki (22, 44, 66 ve 88
m) yamag arazilerde meydana gelen toprak kayiplari ve ylizey akislart incelenmistir.
1967-1996 yillar1 arasinda her bir yamag iizerinde toprak kaybi ve yiizey akis verileri
gozlemlenmis ve bu veriler, kalibre edilmemis WEPP Hillslope modeli ile
karsilastirilmistir. Sonuglara gére hem gozlemlenen hem de model ile tahmin edilen en
diisiik toprak kayb1 22 m uzunlugundaki yamagta kaydedilmistir. Sev uzunlugu arttik¢a
toprak kayiplarinin da arttig1 gériilmistiir. En yiiksek gozlenen bireysel toprak kaybi 44
m (0.215 kg/m?) uzunlugundaki yamagta gerceklesirken, model ile tahmin edilen en
yiiksek toprak kaybi 88 m’de (0.187 kg/m?*) meydana gelmistir. Yiizey akis verileri
incelendiginde ise en yiiksek yiizey akisinin 44 ve 66 m uzunlugundaki yamaglarda
olustugu, ancak 88 m uzunlugundaki yamacta azaldig1 belirlenmistir. Sev uzunlugunun
toprak erozyonuna etkisini belirlemeyi amaclayan bu ¢alisma, kalibre edilmemis WEPP
Hillslope modelinin toprak kayiplarini yiizey akisina gore daha iyi tahmin ettigini
gostermistir. Ancak, caligma alaninin kurak iklimde yer almasi nedeniyle, modelin hem
toprak kaybi hem de ylizey akis tahminlerinde giivenilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in
kalibre edilmesinin gerekli oldugu sonucuna varilmigtir. Kurak iklimlerde yagis miktari,
yagis siddeti, buharlasma orani ve toprak nem durumu gibi faktorler erozyon ve ylizey
akisin1 dogrudan etkileyebildiginden, modelin bu kosullara 6zgii olarak kalibre

edilmesi, tahmin dogrulugunu artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Tarim, Toprak Kaybi, Yiizey akis, Kalibre
Edilmemis WEPP Model, Arazi Kullanimi, Tokat.



ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECT OF SLOPE LENGTH ON SOIL EROSION USING
THE UNCALIBRATED WEPP HILLSLOPE MODEL
YAPRAK, Yasemin
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Advisor: Asst. Prof. Saniye DEMIR
November, 2024, 11i + 75 pages

This study investigated soil erosion on slope lengths of 22, 44, 66, and 88 meters
located in the Ankara-Beytepe region. Soil loss and surface runoff data were observed
on each slope from 1967 to 1996. The findings were compared with the uncalibrated
WEPP (Water Erosion Prediction Project) model. The thesis study aimed to determine
the effect of slope length on soil erosion. The results show that the lowest soil loss,
observed and predicted by the model, was recorded on the 22 m slope. It’s been
observed that soil losses increase as slope length increases. The highest observed soil
loss event occurred on the 44 m slope (0.215 kg/m?), while the highest soil loss
predicted by the model occurred on the 88 m slope (0.187 kg/m?). The analysis of
surface runoff data reveals that the highest surface runoff occurred on the 44 m and 66
m slopes, but decreased on the 88 m slope. The study aimed to determine the effect of
slope length on soil erosion, revealing that the uncalibrated WEPP Hillslope model
predicted soil losses more accurately than surface runoff. Given the arid climate of the
study area, calibrating the model is essential to ensure reliable predictions of both soil
loss and surface runoff. Calibrating the model for arid climates is crucial for improving
prediction accuracy, as factors such as rainfall amount, intensity, evaporation rate, and

soil moisture directly influence erosion and surface runoff.

Keywords: Sustainable Agriculture, Soil Loss, Surface Flow, Uncalibrated WEPP
Model, Land Use, Tokat.
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1.GIRIS

Toprak, yer kabugunu olusturan kayalarin, minerallerin ve organik maddelerin
bilesimi olup, yasam i¢in dort temel unsurdan biridir. Yeryiiziinde giines, hava ve suyla
birlikte tiim canlilarin besin kaynagidir (Akalan, 1983). Insanlarin bugiin ve gelecekteki
yasam kalitesi, topraklarin verimliligine, yiyecek iiretimi ile siirdiiriilebilirligine
baghdir. Yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in yasam kaynagi olan topragin korunmasi
gerekmektedir. Toprak olusumunu hizlandirmak veya toprak miktarini yapay olarak
artirmak miimkiin degildir. Bu nedenle, toprak konusunda diger dogal kaynaklara gore

daha dikkatli olunmalidir (Ozsoy, 2007).

Topragin su veya riizgar gibi dis kuvvetlerin etkisiyle asinip tasinmasi olay1 olan
toprak erozyonu, 6zellikle egimli arazilerde tarimin yogun oldugu bdlgelerde ciddi bir
cevresel sorundur. Topragin iist verimli tabakasinin kaybolmasiyla birlikte, tarim
arazilerinin verimliligi azalmakta, su tutma kapasitesi diismekte ve biyolojik ¢esitlilik
tehdit altina alinmaktadir (Tang 1999). Tarim topraklarinda, toprak erozyonu ile
topragin striikktlirli bozulmakta, organik madde, bitki besin elementi ve yarayish su
icerigi azalmaktadir. Bundan dolayi; yetistirilen iirlinler kurakliga karsi daha hassas
olmakta, toprak siirlim tabakasi incelmekte, topragin verimliligi azalmakta, yetistirilen
irtin icerigi sirl hale gelmekte, giibreleme maliyeti artmaktadir (Xiao et al. 2015,
2017). Tarim arazileri, orman ve mera arazisi ile karsilastirildiginda, toprak erozyonuna
¢ok daha uygundur (Song et al. 1998; Sun et al. 2005; Singh et al. 2011; Wang et al.
2011). Egimli arazilerde uzun yillar boyunca bitki ortiistinii korumak oldukg¢a zordur.
Ciinkii bitki ortiisii zamanla ani degisiklikler gosterebilir. ilk olarak, {izerinde az
miktarda veya hi¢ bitki Ortiisii bulunmayan topraklar toprak isleme, dikim ve ekim
sirasinda erozyonu azaltacak yeterli bitki Ortiisiine sahip degildir. Ikinci olarak, tarim
arazileri, yagist engelleme, geciktirme ve depolama yetenegi acisindan orman ve mera
arazilerine kiyasla daha diisiik kapasiteye sahiptir. Bundan dolayr e8imli arazilerde
genellikle tek bir iirlin yetistirilmekte ve basit bir bitki Ortlisiine sahip olmaktadir.
Ucgiincii olarak, egimli tarim arazilerinin diizenli olarak siiriilmesi gerektiginden,
erozyona karsi uzun vadeli olarak korumak oldukg¢a giictiir. Ayrica, siiriilen alandaki
egim mikro topografyasindaki degisiklikler erozyonu artirabilmektedir (Cilek, 2021).
Gergekte, yogun bir toprak isleme bir nevi erozyon ¢esidi olarak kabul edilebilir.

Toprak agregatlarinda, s6z konusu bu faktorlerin etkisi ortaya c¢iktiginda egimli
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arazilerde goriilen toprak erozyonu c¢ok daha onemli bir hale gelmektedir. Bundan
dolay1 toprak erozyonuna maruz kalan iilkelerde tarim ge¢im kaynagi oldugu i¢in gida
giivenligi ve ekolojik ¢evrenin korunmasim1 saglamak amaciyla, toprak erozyon

sorununa biiyiik 6nem vermektedirler (Marohn ve ark., 2020).

1.1. Erozyon ve Sedimentasyon: Siirecler ve Sorunlar

1.1.1. Toprak Erozyon Miktarim Etkileyen Faktorler

Toprak erozyonunu etkileyen faktorlerini a) enerji faktorleri, b) direng faktorleri,

¢) koruma faktdrleri olmak tizere ii¢ ana baslik altinda toplamak miimki{indiir:

1.1.1.1. Enerji faktorleri

Erozyona neden olan faktorler; yagis, yiizey akisi, riizgar, buz, yer ¢ekimi gibi
cesitli dogal etkenlerin yani sira, mekanik araglarin (makinelerin) toprak parcaciklarini
koparma kapasitesine de baglidir (Sekil 1.1). Bu baglamda erosivite; erozyona neden
olan faktorlerin topraga zarar verme potansiyeli olarak tanimlanir. Arazinin morfolojik
ozellikleri (egim, yon, sekil ve uzunluk) bu enerji faktorleriyle dogrudan iliskilidir ve bu
ozellikler erozyon riskini belirler. Riizgar hizi ve buharlasma, riizgar erozyonunun farklh
alanlara yayilma bi¢imini ve etkisini kontrol eden baslica faktorlerdir. Riizgar, toprak
pargaciklarini segici bir sekilde hareket ettirerek yuvarlanma ve sicrama siiregleri ile
yakin ¢evredeki alanlara tasirken, siispansiyon halinde taginan ince toz parcaciklari kuru
birikim seklinde daha uzak mesafelere ulagsmaktadir. Bu siireg, riizgdr erozyonunun
hangi bolgelerde daha yogun oldugunu belirleyerek, erozyonun cografi dagilimin
sekillendirir. Su erozyonu ise hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde toprak
bozulmasinin baslica nedenlerinden biridir (Isselin-Nondedeu ve Bédécarrats, 2007;

Joint Research Center ISPRA, 2009).



Sekil 1.1. Erozyona neden olan faktorler

Mekanik erozyon siiregleri arasinda makinelerin toprak hareketine ve
kayiplarina neden oldugu toprak islemesi (Sekil 1.2), arazi diizeltme, kdk ve yumru
bitkilerinin hasat1 yer almaktadir (Meusburger & Alewell, 2009; Masiello & Druffel,
2001). Tarimsal alanlarda toprak islemesi, toprak verimliligi, ¢cevre kalitesi veya peyzaj
calismalar1 tizerindeki erozyon etkileri degerlendirilirken dikkate alinmasi gereken ek

bir 6nemli kiiresel toprak bozulma siireci olarak tanimlanmistir (Bellanger ve ark.,

2004).

&
Toprak ™
Yiizey

Sekil 1.2. Tarim arazilerinde toprak islemenin etkisi
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1.1.1.2. Direnc faktorleri

Topragin erozyona uygunlugu veya erozyona duyarliligi, topragin fiziksel ve
mekanik 6zellikleriyle dogrudan ve diger 6zellikler ise dolayl olarak iliskilidir (World
Reference Base for Soil Resources, 2006; Flanagan & Nearing, 1995). Topraktaki
organik madde miktari, topragin gozenekliligini artirarak suyun emilmesini saglar. Bu
sayede yiizey akis1 azalir ve erozyon riski diiser. Iyi gelismis bir toprak yapisi, topragin
su tutma kapasitesini artirir ve erozyona karsi daha direngli hale getirir. Kil mineralleri,
toprak parcaciklarini birbirine baglayarak topragin yapisini giliglendirir ve erozyonu
onler. Bitki kokleri, topragi tutarak erozyona karsi daha direngli hale getirir. Derin ve
yaygin kok sistemine sahip bitkiler, topragi daha iyi tutar. Bitki artiklari, topragin

yiizeyini kaplayarak yagmur damlalarinin etkisini azaltir ve erozyonu yavaslatir.
1.1.1.3. Koruma faktorleri

Pratikte, yerel arazi kullanim1 ve yonetim uygulamalarina bagl olarak belirli bir
konumda cesitli erozyon tiirleri meydana gelebilir (Van Rompaey ve ark., 2003).
Ancak, erosiviteyi azaltabilecek bir dizi faktér de bulunmaktadir. Yagisin kesintiye
ugramast bu konuda 6nemli bir faktdrdiir ayrica, iyi bir bitki Ortiisii (vejetasyon veya
bitki artiklar1) topragi su ve riizgardan koruyacak ve erozyon kayiplar1 buna gore
azalacaktir. Aksine, ormansizlasma ve asir1 otlatma ile bitki Ortiisiinlin uzaklastirilmasi,
erozyonu ve yer dist birikimini artiracaktir. Kurak bolgelerde kit dogal bitki ortiisiiniin
kaybedilmesi ya da kaldirilmasi, topragi riizgar ve su erozyonuna kargi savunmasiz
birakmakta ve ¢ollesmeyi tesvik etmektedir. Gelismekte olan diinyanin birgok yerinde,
ortak arazilerde gecimini tarimdan saglayan fakir c¢iftcilerin yeterli toprak yonetimi ve
korunmasina izin verecek ekonomik ve teknik kaynaklar1 yoktur. Bundan dolayi, toprak
kalitesini iyilestirmek ic¢in yatirim yapamazlar. Bu nedenle, erozyon yoluyla toprak
kaynaklarmin bozulmasinin itici gli¢leri olan sosyo-ekonomik ve politik faktdrlerin
onemini dikkate almak gereklidir. Kaynaklarin mevcudiyeti ve ilgili kurumlar
tarafindan saglanan ekonomik tesvikler ile iligkili tarim politikalar1 da arazi kullanimini
ve yogunlastirilmasint bliylik 6l¢iide etkilemektedir. Bu faktorler toprak erozyonu

tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Simonato ve ark., 2002, Konz ve ark., 2009).



Gliniimiizde yapilan toprak erozyon c¢alismalarinda, sevin uzunlugunun erozyona
olan etkisi daha az arastirtlmistir. Bu tiir ¢aligmalar, en fazla %20’den daha az egime
sahip tarim arazilerinde ya da laboratuvar kosullarinda ¢alisilmistir. Sevin uzunlugu;
ylizey akisin baslangic noktasindan egim derecesinin yeterince azaldigi veya akis
suyunun belirli bir kanala girdigi noktaya kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Sevin
uzunlugu erozyon siddetini, suyun tasima kapasitesini ve erozyonun ne kadar etkili
olacagini belirlemek i¢in 6nemli bir olgiittiir (Ma et al., 2016). Sevin uzunlugu, yagmur
veya riizgar gibi g¢evresel etkenlerle etkilesime girerek topragin asinma ve taginma
stireclerini yonlendirmektedir. Yagmur damlasinin kinetik enerjisi, ylizey akis1 ve
yagmur damlasi ile arasindaki etkilesim sonucunda toprak partikiillerini birbirinden

ayiran enerjidir.
1.1.1.4. Sev uzunlugu ve yagislar arasindaki iliski

Belirli bir egimde yiizey akis ozellikleri ve suyun erozyon giicii, yagisin siddeti,
stiresi ve damla biiyiikliigii gibi yagis 6zelliklerinin yani sira, mevcut yiizey kosullar ile
toprak ve s1§ alt zeminin hidrolojik 6zelliklerinden etkilenir. Toprak erozyonunun enerji
dengesini etkileyen temel faktorlerden biri yagistir (Sukhanovski ve ark., 2002).
Yagmur damlalarinin topraga carpmasi, su kaynakli erozyonun baslangic asamasini
olusturur (Sekil 1.3). Bu etki, toprak pargaciklarinin kopmasina, agregatlarin
dagilmasina ve erozyonla tasinan tortularin hareketine neden olur (Foot ve Morgan,
2005; Nanko ve ark., 2020; Pathirana ve ark., 2009). Ozellikle kisa siireli ve yogun
yagislarda, toprak hareketi belirgin sekilde artar (Janapati ve ark., 2019). Yagisin
erozyon tlizerindeki etkisi, yagmur damlalarinin kinetik enerjisine ve topraga ¢arpma

giicline bagli olarak "erosivite" olarak adlandirilir (Angulo-Martinez ve ark., 2016).
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Sekil 1.3. Sigrama Erozyonu

Yagis erosivitesi, yagmur damlalarinin kinetik enerjisi ve momentumu ile
tanimlanir (Goebes ve ark., 2014; Foot ve Morgan, 2005; Nanko ve ark., 2008). Bu
enerji, damlalarin kiitlesi, boyutu, sekli, terminal hizi ve yagis yogunlugu gibi
faktorlerin bir fonksiyonudur (Shinohara ve ark., 2018). Yagmur damlalarinin topraga
uyguladigi kuvvet, toprak agregatlarinin pargalanmasina yol agar. Bu siiregte, yagisin
kinetik enerjisi, erozyonu baslatan temel etkendir (Carollo ve ark., 2018; Lal, 1994).
Yagmur damlast biiylikliigli ve terminal hizinin analizi, bu siirecin anlasilmasi igin
kritiktir (Jan ve Jana, 2018). Yagmur damlalarinin kinetik enerjisi, toprak parcaciklarin
kopararak yerinden oynatir ve yiizey akisi ile tasinmasini kolaylastirir (Wang ve ark.,
2014). Ayrica, iklim degisikligiyle artan yagis siklig1 ve siddeti, yagis kaynakli toprak
erozyonunun daha yogun hale gelmesine neden olabilir. Bu durum, ekosistem y&netimi
cercevesinde etkili ve siirdiiriilebilir toprak koruma onlemlerinin alinmasini gerektirir
(Panagos ve ark., 2015; Rodrigues ve ark., 2020). Ormanlastirma hem erozyon kontrolii
hem de iklim degisikligiyle miicadele stratejisi olarak onemlidir (Li ve ark., 2019;

Nanko ve ark., 2008; Forster ve ark., 2021).

Yagmur damlalarinin gap1 genellikle 6 mm’ye kadar degismekte olup 4 mm’den
bliylik damlalarin olusumu nadirdir. Damla boyutu, erozyonun anahtar faktorlerinden
biridir. Ciinkii diisme hiz1 ve kinetik enerji damla ¢apia baghdir. Ornegin, 6 mm’lik bir
damlanin hizi1 9 m/s’ye kadar c¢ikabilir (Epema ve Riezebos, 1983). Carter ve ark.
(1974), en yaygin damla boyutunun yaklasik 1 mm c¢apinda oldugunu belirtmistir.



Damlalarin boyutu ve yagis yogunlugu arasindaki iligski, erozyon potansiyelinin

degerlendirilmesinde kritik bir role sahiptir.

Yagmur damlalart egimli bir yiizeye ¢arptiginda su erozyonu, tabaka erozyonu,
oluk erozyonu ve yarik erozyonu gibi farkli siirecleri baslatir (Sekil 1.4). Ayrica, bitki
ortiisii ve toprak hidrolojik kosullarindaki degisiklikler, 6zellikle diisiik stabiliteye sahip
egimli arazilerde ylizey kiitlesinin hareketine neden olabilir (Van Rompaey ve ark.,
2003). Yagmur damlalarinin etkisiyle toprak parcaciklari yerinden kopar ve yiizey
akistyla taginabilir hale gelir. Bu durum, yiizey akisinin tiirbiilansin1 artirarak toprak

tasima kapasitesini ytikseltir.

Wischmeier (1959), yagisin kinetik enerjisi ve maksimum 30 dakikalik yagis
siddeti arasinda anlamli bir iliski tespit etmistir. Bu iliskiyi "Erozyon Endeksi" olarak
adlandirmis ve yagisin darbe enerjisi, hacmi ve ylizey akis tiirbiilansinin birlesik
etkilerini degerlendirmek i¢in kullanmistir (Wischmeier ve Smith, 1958). Bu endeks,

toprak koruma uygulamalar1 ve erozyon modellerinin gelistirilmesinde 6nemli bir temel

olusturmaktadir.

Sekil 1.4. (a) EKim sonras1 toprakta yaprak erozyonu ve (b) Ekilebilir arazide asir1 su
birikimi ve tortul birikimine neden olan yogun tabaka erozyonu (Helming & Favis-
Mortlock, 2005).

1.1.1.5. Yiizey akis ve sev uzunlugu arasindaki iliski

Topragin asinma hizi, bircok faktoriin bir araya gelmesiyle belirlenir ve bu
faktorlerin etkilesimi tam olarak anlagilamadigindan, erozyonun farkli yerlerde farkli

sekilde gergeklesmesi bilim insanlar1 arasinda tartisma konusudur.
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Yiizey akis, toprak erozyonu silirecinde dogrudan rol oynayan ilk asamadir.
Genellikle egim uzunluguyla neredeyse dogru orantili olarak artis gosterdiginden, e§im
uzunlugunun erozyona etkisi, yiizey akis hizinin etkisine ¢ok benzer olmasi beklenir.
Egim uzunlugunun erozyon iizerindeki etkisini arastiran ilk c¢alismalar Daley ve
Ackerman (1934) tarafindan yapilmis, ancak sonuglari tutarsiz bulunmustur. Yiizey
akigin hareket hizi, siddeti ve derinlik ile yakindan iliskilidir. Akis hizi, toprak
yiizeyindeki suyun ne kadar hizli hareket ettigini belirtir. Akisin hizi arttikga suyun
tasidig1 kinetik enerji de artmaktadir. S6z konusu bu durum, toprak parcaciklarinin
kaymasina neden olmaktadir. Akisin derinligi, suyun toprak yiizeyinde ne kadar genis
bir alanda yayildigini1 géstermektedir. Derin akislar, daha fazla suyu hareket ettirebilir
ve bdylece bu alanlar erozyona kars1 daha duyarli hale gelebilir (Geng et al., 2010).
“Konsantrasyon zaman1” olarak adlandirilan kavram, yagmur veya sulamanin
baslamasindan itibaren suyun en yiiksek hizla hareket ettigi noktaya kadar gecen siire
olarak tanimlanmaktadir. Bu siire, suyun yilizeyde birikmesi veya akmasi i¢in gecen
stireyi temsil etmektedir. Bu siire ne kadar kisa olursa, hizt da o kadar yiiksek
olmaktadir ve erozyon potansiyeli artmaktadir. Ayrica, bu kavram sevin uzunlugu ile
yakindan iligkilidir. Sevin uzunlugu arttik¢a bu siirede artmaktadir. Bu durum, toprak
yiizeyindeki akisin toprak yiizeyinde daha uzun siire kalmasina neden olmaktadir.

Boylece, topraga daha fazla su sizmakta ve erozyon potansiyeli azalmaktadir (Sekil

1.5).

Sekil 1.5. Yiizey akis ve egim arasindaki iligki
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Bir¢ok bilim insani, yapilan arastirmalarda e§im uzunlugu arttikca, ylizeydeki
suyun derinliginin de azaldigini gézlemlemistir. Ayrica, bu azalma iliskisinin genellikle
matematiksel bir model seklinde ifade edilebilecegini belirtmislerdir (van de Giesen vd.,
2000; Kirkby, 2002; Yair ve Raz-Yassif, 2004; Parsons vd., 2006; Gomi vd., 2008; Xu
vd., 2009; Bagarello ve Ferro, 2010; Moreno-de las Heras vd., 2010; van de Giesen vd.,
2011; Chen vd., 2016; Bagarello ve Ferro, 2017; Bagarello vd., 2018b).

1.1.1.6. Bitki ortiisii ile sev uzunlugu arasindaki iliski

Moreno-de las Heras vd. (2010), diisiikk siddetli yagislarda birim alan basina
toprak kaybinin egim uzunluguyla azaldigini, ancak yiiksek siddetli yagislarda ise egim
uzunluguyla oldukea arttigini bulmustur (Sekill.6). Prats vd. (2016), erozyondaki 6l¢ek
etkisinin bitki Ortiisii ile biiyiikk Olclide degistigini gostermistir. Seyrek bitki Ortiilii
yamagclarda, birim alan basina toprak kayb1 egim uzunluguyla iistel olarak artarken, orta
derecede bitki oOrtiilii yamaglarda ise dogrusal olarak artmaktadir. Bununla birlikte,
yogun bitki Ortiilii yamaclarda, birim alan basma toprak kaybi egim uzunluguyla giic-
yasasi seklinde azalan bir egilim gostermektedir (Moreno-de las Heras vd., 2010).
Gabriels (1999), toprak tipinin de erozyonun Olgeklendirilmesini etkileyebilecegini
bulmustur: egim uzunlugu arttikca, kumlu tin toprakta birim alan basina toprak kaybi
artarken, tinli kum toprakta azalmaktadir. Gomez vd. (2003) ve Rejman ve Brodowski
(2005), farkli uzunluktaki yamaclarda oyuk geometrisi ve diizlem 6zelliklerinin
degistigini ve bunun erozyonun Olgeklendirilmesini 6nemli 6lglide etkileyebilecegini

gozlemlemistir.

Sekil 1.6. Bitki ortiisii ile sev uzunlugu arasindaki iligki
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1.1.1.7. Toprak kaybi ile sev uzunlugu arasindaki iliski

Arazi uygulamalarinda belirlenen toprak kaybi ile egim uzunlugu (1) arasindaki
iliski, onemli bir degiskenlik gdstermektedir (Sekil 1.7). Ozellikle, Laflen ve
Moldenhauer (2003), USLE’deki m dissliniin yildan yila ¢ok genis bir aralikta
degistigini; hatta zaman zaman negatif hale geldigini (toprak kaybi arttik¢a
azalmaktadir) ve bazi lokasyonlar i¢in ortalama m degerlerinin 0 (toprak kaybi ile
degismez) ile 0.9 arasinda degistigini bildirmistir. Rejman, Usowicz ve Debicki (1999),
%12 egimli bir silt topraginin ¢iplak yiizeyinde 4 aylik donemde 6Slciilen toprak kaybi
iizerinde egim uzunlugu etkisini incelemistir. Incelenen 3 farkli egim uzunlugunda (5,
10 ve 20 m), toprak kaybi 1 artisiyla azalmistir. Rejman ve ark. (1999), olcek
bagimliliginin, erozyondan toplanan sedimentlerin, 6l¢iim alaninin ¢ikis kismindan
geldigi ve tiim alandan gelmedigi i¢in ortaya ¢iktigini 6ne siirmiistiir. Tarim arazilerinde
veya ¢0l kaplamasi ve bitki Ortiisii karisimi olan parseller tizerinde, parsel uzunlugu
arastirilmis ve toprak kaybi ile 1 arasinda ters bir iliski oldugu bulunmustur (Lal, 1988;
Parsons vd., 2006).

Toprak ve bitki yonetimi, egim uzunlugunun toprak erozyonu iizerindeki
etkilerini degistirebilmektedir (Lal, 1988). Bu nedenle, I¢ Anadolu Bolgesi’nde ¢iplak
yiizeylerdeki toprak kaybi iizerindeki egim uzunlugu etkisini daha iyi belirlemek
amactyla, egim uzunlugunun azaltilmasinin toprak kaybimi smirlayict bir etkisi olup
olmadigini incelemek gerekmektedir. Bu degerlendirmeyi olay bazli zaman 6lgeginde
gerceklestirmek, toprak kaybi ile e§im uzunlugu arasindaki iliskinin yagis olaymin
ozelliklerine bagli olup olmadigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, uzun bir siire
boyunca olay bazli incelemeler yapmak, USLE, RUSLE ve WEPP modeller ile yillik
ortalama degerler iliskilerinin karsilagtirmalarinin yapilmasini saglamaktadir. Akis ve
sediment konsantrasyonu bu arastirmalara dahil edilmelidir. Ciinkii tasinan sediment
miktar1, akis hacmi ile sediment konsantrasyonunun ¢arpimi ile verilmekte ve bu
durum, ylizey akisin yamag iizerinde homojen veya heterojen olarak olusmasindan

bagimsiz olarak gergeklesmektedir (Kinnell, 2008).
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Sekil 1.7. Toprak kaybi ile sev uzunlugu arasindaki iliski

Aragtirmacilar, bu Kkarsilastirmalart yapmak i¢in daha ileri modelleri
gelistiremeye c¢alismiglardir. Boylece, modeller igindeki karmasikligi azaltmay1
hedeflemislerdir. En yaygin olarak kullanilan modeller, Evrensel Toprak Kayb1
Denklemi (USLE; Wischmeier and Smith, 1965, 1978) ve Revize Evrensel Toprak
Kaybi Denklemi (RUSLE; Renard et al, 1997) erozyon modelleridir. USLE, toprak
kaybini tahmin etmek i¢in yagis, bitki ortiisii, toprak yapisi, egim uzunlugu ve egim gibi
faktorleri iceren bir denklem kullanmaktadir. Bu faktorler, toprak erozyonu iizerindeki

etkileri temsil etmektedir.

RUSLE ise USLE’nin gelistirilmis bir versiyonudur ve daha biiyiik alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle, egim uzunlugu ve egimin etkilerini daha ayrmtil bir sekilde
ele almaktadir. WEPP model, tipki USLE ve RUSLE erozyon modellerinde kullanilan
tiim parametreleri algoritmasinda mevcuttur. WEPP’in USLE ve RUSLE’ye gore en
onemli avantaji hem asindirma hem de biriktirme islemlerini hesaba katmasidir
(Polyakov ve ark., 2003). USLE ve RUSLE, yalnizca toprak asinmasini 6n gérmektedir
(Renard ve ark.,1991; Kinnell, 2017).
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Diisiik egim derecelerine sahip homojen egimlerde, biriktirme olayi, asinma
islemine kiyasla onemsiz diizeyde oldugundan Onemli bir sorun olusturmamaktadir
(Proffitt ve ark.,1991). Ancak WEPP’in bu tstiinliigl, birikimin énemli bir islem oldugu
karmasik egimler i¢in dezavantaja dontistiirmektedir (Polyakov ve Nearing, 2003). Akis
sonunda biriken sediment, bilesimi yer yer farkliliklar gosterebildigi icin kritik bir
degisken olan bu durum dolayisiyla su kalitesini belirlemek icin biiylikk 6nem
tasimaktadir (Pieri ve ark.,2007; Gonzalez ve ark., 2016). Ayrica, RUSLE ve kalibre
edilmemis WEPP modellerinin her ikisi de tahminlerde bulunurken sediment
birikiminde toplam bozulmay1r ve tasinmayr hesaba katmamaktadir (Foster ve
ark.,1995). Toprak koruma uygulamalarinin modellenmesi sedimentlerin yiizey alani ile
ilgili oldugu i¢in bu sedimentlerin tasmimi toprak kayiplarinin dogru tahmin

edilmesinde ¢ok onemlidir (Bagarello ve Flanagan, 2018).

Diinya niifusu, 1950’lerden giinlimiize iki katina ¢ikmis olup, 21. ylizyilin
ortalarinda bir kez daha iki katina ¢ikmasi beklenmektedir (Corwin ve Wagenet, 1996).
Niifus artis1, gida ve tarimsal iirlinlere olan talebi siirekli artirmaktadir. Tarim
arazilerinde tiretimi artirma kapasitesi sinirli oldugundan, birim alandan alinan verimin
artirtlmasi, verimliligin stirdiirtilebilirligi ve tarim arazilerinin korunmasi zorunluluk
haline gelmistir. Bu hedefe ulagsmak i¢in dogal kaynaklar1 koruyacak tedbirler alinmali,
sorunlart ¢ozmeye yonelik iyilestirme caligsmalari yapilmali ve kaynaklar ekonomik
olarak kullanilmalidir (Marohn ve ark., 2020).

Tarih acik¢a gdstermektedir ki, herhangi bir ulusun giicii biiytlik 6lciide tarimsal
kaynaklarma baglhdir. Asir1 toprak erozyonu bu kaynaklari tilketme egilimindedir.
Dolayisiyla, bir ulusun giiciine tehdit olusturmaktadir. Gegmisin biiyiik uluslar1 ve
imparatorluklari, toprak ve su kaynaklarinin uygun yonetimini ihmal ettikleri i¢in bugiin
zengin uluslar yerine yoksul uluslar haline gelmislerdir (Bennett, 1939; Lowderznilk,
1953). Tirkiye, bulundugu cografi konumu, iklim ve topografik yapisi nedeniyle
erozyona cok hassas arazilere sahiptir. Halkin biiyiik bir c¢ogunlugu tarim ile
ugrasmaktadir. Ozellikle, I ve II sinif tarim arazileri gibi tarimsal degeri yiiksek araziler
tizerinde sehirlesmenin ve sanayinin hizla gelismesiyle, tarim alanlar1 egimli alanlara

dogru kaymaktadir.
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Ulkemizde tarim alanlarinin %3.8’inde coraklik, %9’unda drenaj bozuklugu,
%13.6’sinda taghilik, %72.1’inde su erozyonu, %1.5’inde ise riizgar erozyonu
gorilmektedir (Taysun, 1989). Bu durum, biiylik ekonomik zararlara yol agmakta ve

erozyon riskini artirmaktadir (Fu et al., 2016).

Erozyon arastirmalari; gelecekte topraklarin erozyona ugrama riskini tahmin
etmek, erozyonu Onlemek i¢in daha etkili yontemler gelistirmek ve su kaynaklarina
tagian toprak miktarin1 hesaplamak iizere temel iic amaca odaklanmistir. Kiiclik
parseller ve havzalardan elde edilen erozyon verileri, birgok arastirmaci tarafindan
(Zingg, 1940; Staith, 1941; Browning ve arkadaslari, 1947; Musgrave, 1949; Staith ve
Whitt, 1948; Van Boren ve Bartelli, 1956) erozyon tahmini yontemleri gelistirmek i¢in
kullanilmistir. Son yillarda, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki tiim erozyon verileri bir
araya getirilerek analiz edilmis ve Wischmeier ve arkadaglarmin (1958; 1962)
onciligiinde toprak kaybini tahmin etmek i¢in 6nemli bir denklem olusturulmustur. Bu
calismalar, erozyonun anlasilmasi ve kontrolii konusunda biiyiik bir adim olmustur.
Ancak, erozyon siirecinin karmasiklig1 ve cografi cesitlilik, daha gelismis modellerin
gelistirilmesini  gerekli kilmistir. Gliniimiizde, WEPP ve SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) gibi modeller, erozyon siireclerini daha detayli bir sekilde simiile
ederek, daha hassas tahminler yapmamiza olanak tanimaktadir. Bu modeller, iklim
degisikligi, arazi kullanimi degisiklikleri ve diger faktorlerin erozyon iizerindeki

etkilerini degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir.

Diinyada ¢alismalar devam ederken, ililkemizde erozyon calismalari ne zaman
baslamistir? 1980’ler de Tiirkiye’de toprak ve su kaynaklarini korumaya yonelik
programlar gelistirilmis ve kademeli olarak uygulanmaya baslanmistir. Zamanla, insani
miidahaleler, tarim alanlarinin meraya donistiiriilmesi, ekolojik faktorler ve arazi
kullanim1 gibi faktorlerin etkisiyle bu uygulamalar degismistir. Ancak, ylizyillin
baslarinda iklim degisikligi ve tarimsal verimliligi artirma faaliyetleri ile baglayan stres;
yiyecek, kiyafet ve bioenerji gibi iriinler toprak ve su koruma kaynaklarimizi ¢ok
yakindan etkilemistir. Tiirkiye’nin en verimli bolgelerinde, iklim degisikligi ile sicaklik
artiglari, sel felaketleri ve c¢ok ciddi yagis olaylart meydana gelmeye baslamistir.
Atmosferde, 1s1y1 hapseden sera gazlarinin azalmasiyla, 21 yy. geri kalaninda
sicakliklarin artmasi beklenmektedir. Sicak bir iklim ve c¢ok fazla extrem olaylar,

hidrolojik dongiiniin degismesine neden olmaktadir. S6z konusu bu durum iiriin

13



verimliligi ve siirdiiriilebilirligi etkilemektedir. Istenilen toprak erozyon smirlart
icerisinde kalmas1 gerekli toprak koruma alani genislemektedir. Uriin verimliligi ve
toprak erozyonu iizerine gelecek iklim degisikligi senaryolarinin potansiyel etkisini
tahmin eden yoOntemler ve uyum stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
stratejiler, degisen iklim sartlar1 altinda etkili, stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli tarimsal

sistemleri icermelidir.

Tiirkiye’de son 10 y1l boyunca, yagislar ve ekstrem olaylarin siklig1 artmistir. Bu
durumun, devam etmesi beklenmektedir. Tiirkiye’nin pek ¢ok bolgesinde, hava sicakligi
artma egilimi gosterirken, yagislarin egilimi belirsiz olup bdlgeden bolgeye
degismektedir. Ayrica, 1slak-kuru bélgeler ve 1slak-kuru mevsimlerin yagislari
arasindaki zithgin giderek giiclenmesi beklenmektedir. Artan yagislar ve ekstrem
olaylarin sikligina bagli olarak ylizey akis ve toprak kaybinda artis, nehir asagi
sedimantasyon problemlerine neden olacaktir. Son yiizyil boyunca, yapilan tarimsal
faaliyetler ve iklim degisikligi sonuglarina gore; toprak ve su koruma ile ilgili yontemler
iklim degisikligine c¢ok ayak uyduramamaktadir. Mevcut koruma uygulamalarinin
degisen iklim kosullar1 altinda etkinligini degerlendirmek, iklim ve tarimsal etkenler,
fiziyografik degiskenler, birbirine bagimliliklar ve geri bildirim mekanizmasini iceren
karmagsik bir siiretir. Iklim degisikliginin; yagis-yiizey akis, erozyon sistemi, iiriin
cesidi, ekim ve hasat tarihleri ile amenajman gibi tarimsal uygulamalar: etkiledigi
goriilmiistiir.  Iklim degisikliginin etkisini belirlemek ve daha fazla koruma

stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bundan dolayi, Tirkiye’nin farkli iklim bolgesinde bulunan siirdiiriilebilir toprak
ve su kaynaklarimin yonetimi ¢alismalarinda uygun bir erozyon kontrolil i¢in, erozyona
uygun alanlarin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi ve bu 6zellikleri etkileyen faktorlerin
tanimlanmasi esastir. (Demir, 2016). Insanlarin siirekli olarak bitki ortiisiinii tahrip
etmesi ve uygun Ozelliklere sahip olmayan topraklari tarima agmasi, erozyona ortam
hazirlamaktadir. Diinya siralamasinda Tirkiye topraklart en ¢ok erozyona ugrayan
iilkelerin basinda yer almaktadir (Erol ve ark., 2009). Ulke topraklarinin %7 sinde hafif,
%20 sinde orta, %63 iinde siddetli ve ¢ok siddetli erozyon goriilmektedir. Tiirkiye’de
her y1l yaklasik 600-800 ton km'zyll'1 verimli toprak, akarsularla denizlere, géllere ve

barajlara taginmaktadir. Diinyada meydana gelen erozyon miktariyla karsilastirildiginda
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bu degerin, 368 ton yil™olan diinya ortalamasinin yaklasik iki katina esit oldugu goriiliir

(Erol ve ark., 2009).

Bu ¢alismada, Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii sahasi icerisinde yer
alan farkli uzunluga sahip parseller iizerinde asagida verilen aragtirma sorularina cevap

aranacaktir;

1. Sev uzunlugunun toprak kayb1 tizerindeki etkileri nelerdir?

2. Kalibre edilmemis WEPP Hillslope modeli, farkli sev uzunluklarina sahip
arazilerde toprak kaybini1 dogru sekilde tahmin edebilir mi?

3. Modelin performansi gézlemlenen verilerle karsilastirildiginda ne diizeydedir?

4. Toprak kaybi tahminlerinde WEPP Hillslope modelinin kullanilabilirligi
stirdiiriilebilir arazi yonetimi stratejileri gelistirmeye nasil katki saglayabilir?

5. Kalibre edilmemis WEPP Hillslope modelinin zayif ve giiclii yonleri nelerdir?

Bu sorulara yanit ararken, farkli uzunluklardaki sev arazilerinde toprak kaybini
tahmin etmek ic¢in kalibre edilmemis WEPP Hillslope modelinin kullanilmast ve bu
modelin performansinin  gozlemlenen saha verileriyle karsilastirilmasit temel
metodolojik yaklasimi olusturacaktir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de sevin
uzunlugunun erozyona olan etkisinin degerlendirildigi calismalar oldukca smirhidir. Bu
tez ile so6z konusu eksikligin giderilmesi amacglanmaktadir. Tez kapsaminda elde
edilecek bulgular, sev uzunlugunun toprak kaybina olan etkisi hakkinda daha kapsamli

bir anlayis gelistirmeye katkida bulunacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Toprak erozyonuna iliskin arastirmalar, egim uzunlugunun ve egimin toprak kaybi
iizerindeki etkilerini ele alarak farkli yaklasimlar ortaya koymustur. Ilk olarak,
Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan gelistirilen USLE modeli, egim %!'in altinda
oldugunda iistel degeri 0.2 olarak belirlemistir. RUSLE modelinde ise, egim agisina
bagl olarak iistel deger 0.02 ile 0.8 arasinda degismektedir (Renard ve ark., 1991). Bu
durum, istel degerin yalnizca sev uzunlugundan degil, aym1 zamanda egimden de
etkilendigini gostermektedir. Liu ve ark. (2000) dik yamagclarda yaptiklar1 ¢aligmada,
USLE ve RUSLE modellerine gore daha diisiik listel degerler bulmuslardir. Laflen ve
Moldenhauer (2003), iistel degerin yil icerisinde biiyiik farkliliklar gdsterdigini ve hatta
negatif degerler alabildigini belirtmislerdir. Xu ve ark. (2009) ise ilging bir sekilde,
birim alana diisen toprak kaybi ile sev uzunlugu arasindaki iliskinin ters bir egilim
gosterdigini ve tstel degerin negatif oldugunu bulmuslardir. Bagarello ve Ferro (2010)
ise farkli uzunluklardaki ¢iplak parsellerde yaptiklar1 deneylerde, iistel degerin 0.91 ile
0.32 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bagarello ve ark. (2013) olay bazli toprak
kaybini inceleyerek, iistel degerin 1.88'e kadar ulasabildigini gostermistir. Bu sonuglar,
iistel degerin ve dolayisiyla sev uzunlugunun toprak kaybi lizerindeki etkisinin karmasik

oldugunu ve farkli kosullar altinda farkliliklar gdsterdigini ortaya koymaktadir.

Bryan ve Poesen'in (1989) calismasinda, farkli egim uzunluklarinin yiizey akisi,
sizintt ve rill gelisimi tizerindeki etkileri laboratuvar deneyleri ile incelenmistir.
Arastirmada, 2.39m, 7.18m ve 17m uzunlugundaki egimlerde yapilan deneyler
kullanilarak, yagis yogunlugu ve toprak yilizeyindeki tabaka gibi faktorlerin sizint1 ve
akis oranlarini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Sonuglar, yilizey akisinin basit bir egim
uzunlugu ve yagis fazlasi1 fonksiyonu olmadigini, bunun yerine toprak yiizeyindeki

tabaka, rill olusumu ve oyulmasi gibi karmasik siireglerle sekillendigini gdstermektedir.

Gabriels, D. (1999), yagis simiilatorii kullanarak yaptigr arazi ¢alismasinda, egim
uzunlugunun kumlu tin ve tinli kum topraklardaki toprak kaybi iizerindeki etkisini
incelemistir. Caligmanin sonuglari, her iki toprakta da toplam toprak kaybinin egim
uzunlugunun artmasiyla birlikte arttifini, ancak birim egim uzunluguna diisen toprak

kaybinin kumlu tinda artarken tinli kumda azaldigin1 géstermektedir.
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Ayrica, 0.05mm’den kiigiik agregat boyutlart i¢in egim uzunlugunun etkisinin daha

belirgin hale geldigi gozlemlenmistir.

Chaplot ve Bissonnais (2003), yagis siddeti, egim uzunlugu ve egim agisinin,
tarim arazilerinde interrill erozyon iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, 1 ve
S5m uzunlugunda ve %4-8 egimli arazilerde dogal ve simiile edilmis yagislarla akig
Ozellikleri ve toprak kayiplar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, yiizey akisin yagis siddeti,
egim agis1 ve uzunluktan etkilendigini, toprak kayiplarinin ise yagis siddeti ve egim
uzunluguyla iligkili oldugunu gostermistir. Yiiksek yagis siddetinde 1 ve 5Sm parseller
arasindaki farklarin azalmasi, yiizeyde biriken suyun kinetik enerjiyi azaltarak

ayrigsmayi ve tasinmayi yavaslattigini diistindiirmektedir.

Birgok arastirmaci, birim alana diisen toprak kaybi ile sev uzunlugu arasindaki
iliskinin basit bir dogrusal iliski olmadigimn1 gostermistir. Rejman ve ark. (1999), Raclot
ve ark. (2009) ile Xu ve ark. (2009), daha uzun sevlerde birim alana diisen toprak
kaybmin azaldigini gozlemlemislerdir. Bu durum beklenenin tam tersidir. Ciinki

genellikle daha uzun sevlerde erozyonun artacag diigiiniiliir.

Yair ve Raz-Yassif (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kurak bolgelerdeki
erozyon siirecleri incelenmistir. Calismada, beklenenin aksine, uzun yamaglarda
erozyonun daha az oldugu ve tortullasmanin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, yagislarin zaman igindeki degiskenliginin ylizey 6zellikleri tizerindeki etkisiyle
aciklanmistir. Arastirmacilar, erozyonun sadece yamag egimi ve uzunluguyla degil, ayni
zamanda iklimsel ve toprak oOzellikleri gibi bircok faktorle de iliskili oldugunu
vurgulamaktadirlar. Bu sonuglar, erozyon modellerinin gelistirilmesinde yeni bir bakis

ag1s1 sunmaktadir.

Rejman ve Brodowski (2005) ise, rill erozyonunun sev uzunlugundan daha az
etkilendigini gozlemlemislerdir. Moreno-de las Heras ve arkadaslari (2010) ise, bu
iliskinin daha da karmasik olabilecegini gostermistir. Farkli bozulmus egimlerde, birim
alana diisen toprak kaybi ile sev uzunlugu arasindaki iliski iistel azalan, dogrusal artan

veya iistel artan egilimler gosterebilmektedir.
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Sorunu daha da karmasik hale getiren bir diger bulgu ise, Rejman ve Usowicz
(2002) ile Parsons ve ark. (2006) tarafindan yapilan calismalardir. Bu g¢alismalarda,
belirli bir kritik sev uzunlugundan sonra (yaklasik 5-7m), birim alana diisen toprak
kaybinin azalmaya basladig1 gozlemlenmistir. Bu karmasik iligskiyi daha da derinlestiren
calismalar da bulunmaktadir. Bagarello ve Ferro (2010), erozyonun iki temel tipi olan
yanal erozyon (ylizey akisi ile tagian toprak) ve rill erozyonu (oluklarin olusumu ve
derinlesmesi) arasindaki farkliliklar1 incelemislerdir. Bulgularma gore, sev uzunlugu
arttikca yanal erozyon azalirken, rill erozyonu artmaktadir. Bu sonuglar, erozyon
siirecinin karmagsik oldugunu ve farkli oOl¢eklerde farkli davraniglar gosterdigini

vurgulamaktadir.

Bagarello ve ark. (2018a, 2018b) calismasi, toprak erozyonu siirecinde sev
uzunlugunun etkisini daha iyi anlamak amaciyla boyut analizi ve eksik benzerlik kosulu
gibi giicli matematiksel araglar1 bir araya getirmistir. Bu arasgtirmada, farkli
Olceklerdeki erozyon olaylar1 arasinda genel gecerliligi olan matematiksel iligkiler
kurmak i¢in tistel bir dl¢cekleme iligkisinin uygunlugu degerlendirilmistir. Boyut analizi,
erozyon slirecindeki temel fiziksel degiskenlerin (uzunluk, kiitle, zaman gibi)
boyutlarini belirleyerek, bu siirecin matematiksel ifadesinin genel yapisini ortaya
koyarken; eksik benzerlik kosulu ise farkli Olceklerdeki erozyon olaylar1 arasinda
benzerliklerin olup olmadigini ve bu benzerliklerin hangi kosullar altinda gecerli
oldugunu incelemistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle akis ve toprak kaybi gibi
degiskenler icin tistel 6lgekleme iligkisinin gecerliligini desteklemektedir. Bu sayede,
farkl1 cografi bolgelerdeki erozyon siirecleri hakkinda daha genelleyici sonuglar
cikarilabilmekte ve erozyon riskini degerlendirmek i¢in daha etkin modeller
gelistirilebilmektedir. Ancak, sediment konsantrasyonu gibi diger degiskenler i¢cin bu
iliskinin tam olarak gecerli olmadig1 da gézlemlenmistir. Bu durum, erozyon siirecinin
karmagikligi  ve farkli degiskenlerin etkilesiminin Onemini bir kez daha

vurgulamaktadir.

Tirkiye'de CLIGEN iklim modelinin performansim1 degerlendiren caligmalar
olduk¢a sinirhidir. . Demir ve ark. (2018), Tokat meteoroloji istasyonundan 2005 ve
2015 yillart arasindaki giinliik yagis verilerini CLIGEN yagis modeli kullanarak simiile
etmis ve gozlemlenen verilerle karsilastirmistir. Sonuglar, CLIGEN’in giinliik yagis

verilerini tahmin etmede smirli dogruluk gosterdigini, ancak aylik ve yillik yagis
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toplamlarin1 tahmin etmede iyilestirilmis performans sergiledigini ortaya koymustur.
Ozellikle, modelin gbzlemlenen giinliik yagislari, 6zellikle bahar ve kis aylarinda,
genellikle diislik tahmin ettigi; ancak yillik toplam ortalama ve aylik ortalama yagislari
simiile etmede basarili oldugu belirtilmistir. Genel olarak, bu ¢alisma, Tokat ilindeki
iklim kosullar1 altinda CLIGEN modelinin performansini kapsamli bir sekilde
degerlendirmis ve modelin yeteneklerini ve sinirlamalarini vurgulamistir. Demir ve
Oguz (2019), Tokat ilinde CLIGEN iklim modelinin mevsimsel yagis verilerini simiile
etme performansin1 degerlendirmistir. Calisma, CLIGEN modelinin Tokat'in kuru
mevsimindeki yagis1 basarili bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Ozellikle, modelin
kis ve bahar yagislarin1 dogru bir sekilde tahmin ettigi, gézlemlenen ve tahmin edilen
degerlerin yakin bir sekilde oOrtiistiigii belirtilmistir. Ancak, modelin yaz mevsiminde

performansinin daha az etkili oldugu g6zlemlenmistir

Wu ve arkadaglarinin (2021) yaptig1 ¢alisma, yagis-akis siirecleri sirasinda sev
uzunlugunun toprak erozyonu iizerindeki degisken Olcek etkilerini incelemistir.
Aragtirmanin bulgularina gore, sev uzunlugunun interrill erosiona olan etkisi negatif bir
egilim gostermekte, yani sev uzunlugu arttikca arazi erozyonu azalmaktadir. Buna
karsin, rill erosion sev uzunlugu arttik¢a artis gostermektedir. Bu dlgek etkisi, farkli
yagis stireleri, yogunluklari ve toprak 6zelliklerine bagli olarak dinamik ve degisken bir
yap1 sergilemektedir. Ozellikle, yagis siiresi ve yogunlugunun arazi erozyonuna etkisi
belirgin olup, serit erozyonu ise daha ¢ok toprak tipi, toprak kritik kesme gerilimi ve
sediment tasima katsayis1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu ¢alisma, farkli erozyon
tirleri ve ¢evresel kosullar altinda sev uzunlugunun erozyon iizerindeki etkilerinin
cesitlilik gosterdigini ve bu konudaki olgekleme iligkilerinin karmasikligin1 ortaya

koymustur.

Dursun ve Babalik (2023), geotekstil denemeleri kullanilarak toprak kayiplarini
tahmin etmisler ve elde edilen verileri GEO kalibre edilmemis WEPP modeli ile
karsilastirilmiglardir. Tarim, orman ve mera alanlarinda gerceklestirilen denemelerde,
geotekstil parsellerle toprak kayiplar1 ve sediment miktarlar1 Ol¢iilmiis, sonuglar
gozlenen degerlerle karsilastirilmistir. Model havzaya kurulan geotekstil parsellerinde
toplam erozyon, ilk yil 3.17 ton/ha/yil, ikinci yil ise 2.56 ton/ha/yi1l olarak
hesaplanmistir. Geo kalibre edilmemis WEPP modeli ise yillik ortalama toprak kaybini
2189.7 ton/yil, birim alandaki kaybi 16.70 ton/ha/yil ve yillik ortalama sediment
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verimini 0.362 ton/ha/yil olarak tahmin etmislerdir. Bu bulgular, geotekstil denemeleri
ve model verilerinin erozyon olgiimiinde nasil kullanilabilecegine dair dnemli bilgiler

sunmaktadir.

Bu bulgular, erozyon siiregleri ve su yonetimi anlayisina onemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica, egim uzunluguyla ilgili siireclerin farkli topografik ve hidrolik

kosullarda nasil degisebilecegine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Ankara Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiisii

Aragtirma Ankara- Eskisehir karayolu {izerinde, Ankara’ya 10 km uzaklikta
bulunan Ankara K&y Hizmetleri Arastirma Enstitiisii arazisinde bat1 bakili ¢akili parsel
lizerinde yiiriitiilmiistiir. Arastirma parselleri N 39° 52° 15” ve E 32° 44’ 20” (Sekil 3.1)

koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Arastirma yerinin denizden yiiksekligi 920 m’dir.
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Sekil 3.1. Arastirma yeri yer buldur haritasi

3.1.2. Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Calisma alan1 olarak segilen Ankara-Beytepe serisi genis arazisinde bulunmakta
olup yer yer iklim farkliliklar1 goriiliir. Giineyde, i¢ Anadolu ikliminin Kkarakteristik
ozellikleri olan step iklimi hiikiim siirerken; kuzeyde ise, 1liman ve yagishh Karadeniz
ikliminin etkisi goriilebilir. Karasal ikliminin hakim oldugu bu bolgede kis sicakliklar
diisiik, yaz ise sicak gecer. Kis mevsimini olusturan Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
ortalama sicakliklar ¢cogunlukla sifirin altina diiser ve kar yagislari olduk¢a yaygindir.

Ankara'nin beyaz bir ortliyle kaplanmas1 bu mevsimde tipiktir (Cizelge 3.1).

Yaz mevsimini karakterize eden Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama
sicakliklar genellikle 30°C'nin {izerindedir. Bu dénemde yagis miktar1 diiser ve kurak

bir hava hiikiim siirer.
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Ankara'nin genel olarak diisiik nem oranma sahip olmasi, yaz aylarinda bu kuraklik
hissini artirir. Bolgenin yapis1 geregi ozellikle kis aylarinda sis olayr olduk¢a fazla
goriiliir ve hayat1 etkiler. il dlgeginde ortalama sicaklik 12.6 °C olup, yillik ortalama
yagis miktar1 413.6 mm’dir. En yiiksek sicaklik degeri 31 °C ve en diisiik sicaklik -2.2
°C olarak tespit edilmistir. Don olay1 goriilen giin sayis1 60—117, karli giinler sayis1 ise
yilda 35.3 giindiir. En yiiksek kar kalinligi 33 cm olarak tespit edilmistir. (Sekil 3.2).
Yagislar genellikle kis aylarinda kar seklinde goriiliir, bu da su kaynaklar1 yénetimi ve
tarim {lizerinde etkili olabilir. Ankara'nin iklimini etkileyen en Onemli iklim
faktorlerinden birisi de riizgardir. Ozellikle kis aylarinda soguk hava dalgalarinin ve kar

firtinalariin getirdigi riizgarlar, bu donemde hissedilir.

Ankara'nin iklim 6zellikleri, tarim, su kaynaklar1 yonetimi, enerji tiiketimi ve
genel ¢evresel kosullar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak, iklim degisiklikleri
ve yil i¢indeki mevsimsel dalgalanmalar da dikkate alinmalidir. Ciinkii, bu faktorler

Ankara'nin iklimini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Cizelge 3.1. Ankara meteoroloji istasyonu uzun yillik iklim verileri (DM, 2068 - 2018)

Meteorolojik Aylar

Veriler I 1 m IV Vo VE VIE VI IX X XI X Yilhk
f,)c“alama Swcakik, 16 34 75 125 164 198 224 223 188 137 76 35 125
Maksimum. 202 22.8 311 335 361 385 450 276 230 450
Sicaklik, °C
Minimum
Sicakhk °C 234 221 212 -45 00 32 61 34 75 125 -83 210 -7
Donlu Giin Sayist 83 6.0 22 0.2 - - - - - - 0.8 47 222
Yagis, mm 148 158 161 205 169 96 25 19 7.2 17.6 195 185 160.9

Nispi Nem, % 776 746 731 728 739 719 709 739 772 815 823 79.1 757
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Sekil 3.2. Ankara meteoroloji istasyonu uzun yillik iklim verileri

3.1.3. Toprak Ozellikleri
3.1.3.1. Arastirma serisinin tanimi

Ankara Ilinin toplam yiizélgiimii 25.437 km?dir. Ovalik bir alanda kurulan ilin
yiiz 6l¢limiiniin yaklasik %50’sini tarim alanlari, %28’ini ormanlik ve fundalik alanlar,
%12’sini ¢ayir ve meralar, %10 unu ise tarim dis1 araziler teskil etmektedir. Calisma
alaninin toprak 6zelliklerine ait bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir. Toprak taksonimisine

gore Aridisol olarak siniflandirilmistir. Profil 6zellikleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Calisma alaninin toprak 6zelliklerine ait bilgiler

Yeri Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii Arazisi

Rolyef Dalgal1

Egim % 2-12

Ana Materyal Killi kiregli ¢okeltiler

Arazi Kullanim Sekli Meyve bahgesi kuru tarim

Vejetasyon Kiraz ve bugday

Toprak Grubu Kahverengi BTG (1938 Amerikan siniflama sistemine gore)
Seri Ordo AIltOrdo Biiyiik Grup Alt Grup
Beytepe Aridisol  Argid Natrargid Petronodic Natrargid

Cizelge 3.3. Beytepe serisinin profil tanimlamasi

orizon

D
erinlik
(cm)

Tanimi

Ap

0-9cm

Hafif nemli iken soluk kahve (10YR 6/3), nemli iken kahve (10
YR 4/3); killi, orta kaba graniiller ve orta ince yuvarlak koseli
blok, kuru iken hafif sert — sert, nemli iken dagilgan — siki, yas
iken yapiskan, plastik seyrek orta miktarda ince kokler, bol ince
gozenekler orta miktarda porlar, %10’a kadar 1-5 + mm c¢aph
yuvarlanmis veya hafif koseli iri kum ve ¢akil, orta kiregli, kesin
dalgali sinir.

9-42 cm

Nemli iken koyu kahverengi (10 YR 4/3); Kkil, yerinde masif,
disarida kuvvetli kaba yuvarlak, koseli blok, kuru iken siki, nemli
iken dagilabilir, yas iken ¢ok yapiskan, plastik, seyrek ince kokler,
orta miktarda ince porlar, seyrek mezoporlar, % kadar 1-5 + mm
capli yuvarlanmis veya hafif koseli iri kum ve cakil, seyrek
yaklasik 5 cm caph yuvarlak cakil; ¢ok kirecli, yaygin, kiiciik-orta
capli, belirli kireg lekeleri, kesin dalgali sinir.

42-52 cm

Nemli iken koyu sarimst kahve (10 YR 4/4) kil; orta, ince-orta ve
yuvarlak koseli blok, dagilabilir, 1slak iken ¢ok yapiskan, plastik
seyrek ince kokler, orta-bol ince porlar, gakil seyrek, yaygin kireg
ciceklenmeleri, kuvvetli kdplirme, kesin dalgali sinir.

BZZ

52-99 cm

Nemli iken koyu kahverengi (10 YR 4/4), 1slak iken ¢ok yapiskan,
plastik, seyrek ince kokler, seyrek ince porlar ve c¢ok seyrek
mezoporlar, (7.5 YR7/8) beyaz kire¢ c¢iceklenmeleri; sikisma
dolayisiyla olusan ¢ok ince kil zarlar1 mevcut, seyrek, yuvarlak iri
cakillar, ¢ok kuvvetli kopiirme, ¢ok seyrek 0-5 cm ¢apli solucan
delikleri,; 0.5 cm ¢apli sekonder belirli kireg lekeleri.

Cy

99-120
cm

Nemli iken koyu kahverengi-koyu sarimsi kahve
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3.1.4. Bitki Ortiisii

Ankara/Beytepe'nin iklim sartlar1 ve topografik yapisi nedeniyle, ilde bitki Ortiisii
olarak bozkir ve orman bulunur. Bozkir bolgelerde aga¢c hemen hi¢ bulunmaz, bir tek
akarsu kiyilarinda igde, sogiit ve kavak agaclari bulunur. Bozkirda genelde dikenli
calilar ve otlar vardir. Ayrik otu, geven, sorgu¢ otu, iizerlik, katirtirnagi, yabani arpa,
puskiilli brom, yavsan otu, gelincik, papatya, hatmi, kekik, siitlegen, ballibaba,

kusburnu ve bogiirtlen burada bulunan baslica otlar arasinda sayilabilir (Anonim, 2024).
3.2. Yontem
3.2.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Yapilan Analizler

Beytepe Serisi toprak dosyasii olusturmak i¢in 1967-1996 yillar1 arasinda
yapilan analiz sonuglar1 kullanilmistir. Toprak ornekleri 0-20 cm derinliginden
alinmistir. Genellikle diistik bir tuz igerigine sahip olup, hafif alkali topraktir. Diisiik bir
organik madde icerigine sahiptir. Kire¢ igerigi yiiksek olup, kumlu siltli bir tekstiir
yapiya sahiptir. Organik madde Modifiye edilmis Walkley-Black Yontemi (Kacar,
2009), katyon Degisim Kapasitesi (KDK) Sodyum asetat yontemi ile (Chapman ve Pratt
1961, Jackson 1958), topraklarin kil, silt ve kum fraksiyonlar1 Bouycous hidrometre
yontemi ile (Bouyoucus, 1951), topraklarin erozyona karsi asinma duyarliliklarini
belirlemek icin ¢ok ince kum analizi (0.10-0.05) mm arasindaki ¢aplarin yilizde

dagilimini elek analizi ile (Soil Survey Staff, 1951) belirlenmistir.
3.2.2. Yiizey Akis ve Toprak Kayiplarinin Belirlenmesi

Kalibre edilmemis WEPP Hillslope modeli kullanilarak, Beytepe serisi USLE-K
parseli lizerindeki farkli egim uzunluklarina (22m, 44m, 66m, 88m) sahip yamaglarda
meydana gelen toprak kaybi ve yiizey akisi miktarlar1 belirlenmistir. Flanagan ve
Nearing (1995) tarafindan gelistirilen bu model iklim, toprak, bitki ortiisii, sulama,
hidroloji ve erozyon gibi ¢ok sayida faktorii dikkate alan kapsamli bir yapiya sahiptir.
Model, kinematik dalga denklemi temel alinarak yamag¢ boyunca suyun hareketi ve
toprak kaybinin tahminini saglar. Calismada, modelin dort ana giris dosyast (iklim,

toprak, sev ve amenajman) kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
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3.3. Water Erosion Prediction Project Model

Ulusal Toprak Erozyon laboratuvart1 (NSERL), suyla meydana gelen toprak
erozyon siireclerini, kontrol ve tahminini igceren arastirmalar yapan bir devlet
kurumudur. Binasi Purdue iiniversitesi alami igeresindedir. Kurum calisanlart 1950
yilinda USLE, 1970 yilinda CREAM ve 1980 yillarinin sonlarinda RUSLE ve 1985
yilinda ise WEPP Hillslope modeli gelistirmislerdir. Halen giiniimiizde WEPP Hillslope
modelin siirdiirtilebilirligi, algoritmasi ve uygulanabilirligi lizerine yogun calismalar

devam etmektedir.

WEPP Hillslope model, 6nemli hidrolojik ve fiziksel erozyon siireglerini simiile
eden siirece dayali bir modeldir. iklim verilerini simiile etmek icin uzun yillara ait
gozlenen veri setini kullanmaktadir. Eger, herhangi bir giin i¢in yagis goriiliirse, model
bu yagisa bagili olarak infiltrasyon ve yiizey akis1 hesaplamaktadir. Eger yiizey akis
tahmin edilirse, yagmur damlalarinin etkisiyle meydana gelen toprak ayrismasinin orani

ve hareket eden su miktar: tahmin edilmektedir.

Simiilasyon periyodu siiresince biitiin bireysel yagis sonuglari, uzun siireli yiizey
akis, toprak kaybi ve sediment verimi tahminlerini olusturmak i¢in toplanir. Ayrica,
model sonuglar1 doniisiim periyotlarini hesaplamak ve risk analizini degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir. WEPP Hillslope model ¢ogunlukla, yaklasik olarak 260 ha’dan kii¢iik
havzalarda ya da yamag¢ arazisi iizerinde meydana gelen toprak kaybi ve yiizey akist
tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Asir1 yagis, kar erimesi ya da sulama sularindan
ortaya ¢ikan ylizey akistan dolayr meydana gelen rill, interill, gully erozyonunu tahmin
etmektedir. Bu siireclerin simiile edilmesinden dolayi, uygulama alaninin biiyiikligi

modelin algoritmasinda sinirlandirilmigtir.
3.3.1. Model Girdilerinin Hazirlanmasi
3.3.1.1. iklim dosyas (climate file)

WEPP Hillslope (Water Erosion Prediction Project) modeli, erozyon
tahminlerinde kullanilan ve farkli iklim veri formatlarin1 destekleyen bir modeldir. ki

farkli iklim veri tiiri kullanir.
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Bunlardan biri breakpoint adi verilen veri seti olup, digeri ise McGehee ve
arkadaglarinin 2020 yilinda tanimladigr 'gilinliik ip-tp formati' verisidir (pik yogunluk
faktorii ve pik zaman faktoriinii kullanir). Bu ¢alismada, nokta verilerin bulunamamasi
nedeniyle daha yaygin kullanilan giinliik ip-tp formati tercih edilmistir. Bu format, yagis
olaylarinin siddet ve siire gibi Ozelliklerini i¢cermektedir. WEPP Hillslope erozyon
modeli, Nicks ve ark. tarafindan (1995) gelistirilen CLIGEN ad1 verilen stokastik bir
iklim modelini kullanmaktadir. CLIGEN, belirli bir cografi nokta i¢in yagis, pik zaman,
pik yogunluk, yagis siiresi, maksimum ve minimum sicaklik, ¢ig noktasi sicakligi,
riizgar hiz1 ve yonii ile glines radyasyonu gibi gesitli iklim parametreleri i¢in giinliik

tahminler dretir (Srivastava ve ark., 2019).

Bu caligmada, WEPP Hillslope modelinde iklim dosyasi olusturmak igin Koy
Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii Istasyonuna ait 1967-1996 yillar1 arasina ait
periyot 27 yil yillik glinliik maksimum ve minimum sicaklik, giinliik yagis, riizgarin hizi
ve yoOnii, solar radyasyon ile ¢iy noktasi sicakligi parametreleri kullanilarak iklim
dosyast hazirlanmigtir. CLIGEN iklim modeli i¢in gerekli parametrelerin

simiilasyonunda cligen5.3v versiyonu kullanilmistir.
3.3.1.2. Egim dosyasi (slope file)

Yamag arazisine ait tiim 6zellikler, bir profilin en iist ve en alt kismini tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Sev dosyasina ait veri giris prosediirii genellikle, daha biiyiik bir
veri seti veya sistem igerisindeki belirli boliimlerle ilgili bilgilerin girilmesini

icermektedir.
3.3.1.3. Sevin sekli
Genellikle WEPP Hillslope modelin bir sevi tanimlama segenekleri sunlardir:

Diiz: Profil bir yamacin zirvesinde baslar ve egim orani burada 0’dir. Default

olarak isimlendirilir.

Uniform: Profilin en iist noktasinin egimi, profilin baslangi¢ noktasinin egimi

ile ayn1 degere sahiptir.
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Daha diiz: Profilin en yiiksek noktasinin egim degeri, profilin baglangi¢

noktasinin egiminin yarist kadardir (Konveks).

Dik: Profilin en yiiksek noktasinin egimi, profilin en alt bolimiindeki egim

degerinin iki kat1 kadardir (Konkav).

Eger bir yamag¢ uniform olarak segilirse, ilk segmentin en {istiinde bir gegit
eklenmez. Ciinkd, tepenin egim degeri profilin baslangi¢ egimi ile aynidir. Bu durumda,
profilin baslangici ile en {ist noktasi arasindaki bir degisim ya da ge¢is noktasina ihtiyag

duyulmaz.
3.3.1.4. Doniisiim

WEPP Hillslope modelde kullanilan “doniisiim” ifadesi; tiim tiniform egimin ne
kadar kismimin egimli alanlara doniistiigiinii ifade etmektedir. Temel amaci, tiniform
yamaglarin farkli egimlere yumusak bir gec¢is yapmasini saglamaktir. Bir profil
icerisindeki kiiclik bir %doniisiim degeri, yamag¢ iizerinde Uniform ve belirgin bir
egimlerin oldugunu ifade ederken; daha biiytik bir % degeri dogal goriinen ve kavisler
iceren bir yamaci ifade etmektedir. Doniisiim yaptiktan sonra, profil egrisinin gergek
alan1 yeterince temsi edip etmedigini goérmek ig¢in, profil grafigini 6n izlememiz

gerekmektedir. Doniisiim araligi %2-90 olup, 6nerilen %20°dir.
3.3.1.5. Goriiniis

Profilin Kuzey’den saat yoniinde, derece cinsinden yoneldigi yonii gosterir.
Ornegin; doguya bakan bir yamag 90”lik goriiniise sahip olurken, giineydeki 180 lik
bir ac1ya sahiptir. Goriiniis aralig1 1 ila 360%dir.

3.3.1.6. Profil genisligi

Profil genisligi, simiilasyonda kullanilan yamacin genisligidir. Genislik degeri,
yamag profilinden gelen, toplam sedimantasyonun hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Genislik degeri, ¢ogu durumlarda alanin genisliginden daha kiigiikk olacaktir.
Simiilasyon sonuglarinin tutarli olmasi i¢in girilen degerin yamag¢ uzunlugu ve genislik
degerleri ile tutarli olmasi gerekmektedir. Profil genisligi fit veya metre cinsinden

secilebilir. WEPP Hillslope modele 50-100m uzunlugunda yamag bilgilerinin girilmesi

28



onerilmektedir. Aksi durumda, model toprak kayiplarini yliksek tahmin edebilmektedir.
Genellikle, yamag iizerinde ortalama toprak kaybi ile maksimum uzunluk arasinda ters
bir iliski vardir. Bu durum, erozyon arttikga yamacin tepesinden tabana kadar ki
mesafenin azalacagini gostermektedir. S6z konusu bu iliski daha ¢ok, genellikle uzun
yamaclarin yiizey akig, yercekimi, toprak yapisinin bozulmasi ve kaymasi gibi

faktorlerden dolayr daha yiiksek erozyona maruz kalmasi ile sonuglanmaktadir.

Ankara Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiisii yamag arazilerine ait bilgiler Tarim

ve Orman Bakanligindan temin edilecektir.

3.3.1.7. Toprak dosyasi (soil file)

WEPP Hillslope modelin toprak dosyasi (.soil), model tarafindan sunulan bir ara
yiiz araciliftyla olusturulmaktadir. Araziden alinan bozulmus toprak Orneklerinden
laboratuvar analizleri ile belirlenen kum, kil, silt, organik madde, kaya parcaciklar1 ve
toprak oOzellikleri sonuglar1 toprak dosyasina

katyon degisim kapasitesi gibi

girilmektedir.

swoil Database Editor: Beytepe.sol

Soil File Mame: Soil Texture: Albedo: Initial Sat. Lewvel: [%]
Bevtepe ~| JoLav |0.28 E5
Interrill Erodibility: 5.724e+006 [Fo*zfm™=4] [ Hawe Model Calculate
Fill Eradiility: 0.007% [=/m) I Have Model Calculate
Critical Shear: a5 [Fa] I Hawve Model Calculate
Eff. Hpdr. Conductivity: |5.52 [rm k) [ Hawe Model Calculate
Layer | Depth{rmm) Sand(¥a) Clay(%a) Organic(¥) | CEC{meq/ Rock(%a)
1 254 18.3 262 1.900 53.3 0.2
2 1143 18.3 252 1.900 3.3 0.8
3 1727 18.3 262 1.900 53.3 0.2
4
>
L]
T
=]
S
[ Use Bestricting Layer | J

Anizotrophy Fatio
[ English Units

| Save Az |

|25 Fzat [mmsh]l |0

Save I

Cancel

I
Help |

Sekil 3.3. Kalibre edilmemis WEPP model toprak dosyasi
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Albedo degeri, kalibre edilmemis WEPP model tarafindan onerilen Baumer’s

denklemi (3) ile hesaplanmaktadir:
Albedo=0.6/US (0.4*Organik Madde Miktar1) (3)

Toprak erodibilite parametreleri olan rill (kr), interill (ki), kayma gerilmesi (1) ve
etkin hidrolik iletkenlik (ke) degeri ise WEPP Hillslope modelin algoritmasinda

bulunan ve asagida verilen 4,5,6,7 denklemler ile hesaplanmaktadir:
3.3.1.8. Bitki amenajmani dosyasi (management file)

Amenajman dosyasi (.rot), toprak isleme c¢esidi ve iliskili parametreleri
icermektedir. Bunlar bitki ve atik amenajmani, baslangi¢ sartlari, konturlama, yilizey alti
drenaj ve iriin rotasyonudur. Tez caligmasinda, arastirma enstitii arazisinin farkh
uzunluk ve egimlerde USLE-K parselinde 1967-1993 yillar1 arasinda meydana gelen
toprak kaybi verileri kullanilacaktir. USLE-K parseli, pulluk ile egime paralel

stiriilmiistiir. Bu 6zelliklere gore amenajman dosyas1 hazirlanacaktir.
3.3.2. Istatistiksel Analiz

Model performansinin degerlendirilmesinde Nash-Sutcliffe model efficiency
(NSE) degeri kullanilmistir. Model performansinin degerlendirilmesinde kullanilan

istatistiksel analizler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Model performansmin degerlendirilmesinde  kullanilan istatistiksel
analizler

Coefficient or Measure Equation Range of Variability  Optimal Value
2.0 3R
Coefficient of residual mass CRY = RS —0 to +o 0

e o . Sl -a)r - 7)
Coefficient of determmnation R® = | ——=—= — Otol 1
VX -af o3 (p-Ff

R . . - Ili (Pz - @ J: 0 - 0
00t mean square error RISE = v: { tow
n

h-Sutcliffe ef PR L))
Nash—Sutcliffe efficiency E e S — —wtol 1

: } z 1 {Q - Q)

z: 1 |9 B F‘|
Modified Nash—Sutcliffe efficiency MEy =1- s -7 —otol 1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CLIGEN Yagis Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde, CLIGEN modeli kullanilarak simiile edilen yagis verilerinin
sonuglar1 ile gézlemlenen yagis verileri karsilastirllmis ve degerlendirme yapilmistir.
Simiilasyon verileri, uzun vadeli iklim degisiklikleri ve yerel hava kosullar1 iizerindeki
etkileri analiz etmek amaciyla istatistiksel olarak incelenmis ve modelin performansi

tartisilmagtir.

Gozlenen yagislarin ortalamast 405 mm ve CLIGEN ile tahmin edilen yagislar ise
408 mm’dir. 57 yillik yagis verilerinin incelendigi tez ¢aligmasinda zaman araligindaki
yillarin biiytik bir kisminin normal yil oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). Bazi1 yillarda
kurak iken model normal olarak simiile etmistir. Bu durum, modelin su biitgesinden
kaynaklanmaktadir. Bu yillar igerisinde birbirini izleyen 1slak giin adi verilen yagish
giinler fazladir. Modelin su biitgesi gozlenen degerden fazla olmaktadir (Twari ve ark.,
2000). Zaman araligina aiti verilerin ortalamasi incelendiginde birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir (G6zlenen yillik ortalama 405mm ve CLIGEN yagis tahmini
408mm). Gitau ve ark. (2018), CLIGEN v5.3 modeli, gilincellenmis veri tabanini
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, giinliik yagis simiilasyonlarini olduk¢a basarili
bir sekilde gergeklestirmislerdir. Modelin giinliik yagis serilerini iy1 simiile etmesi, bu
verilerin  hidrolojik modelleme uygulamalarinda giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir. Sifir deger icermeyen verilerle sifir deger iceren veriler arasindaki
sapmalar degismemistir (1.6-6mm). Ancak MI1203858 istasyonunda %99.5 yiizdelik
dilimde 21 mm’lik bir sapma gozlenmistir. Aylik yagis sapmalari %97.5 yiizdelik
dilime kadar kiigiik kalmistir (1-26mm). Ancak, yine M1203858 istasyonunda istisnai
sapmalar kaydedilmistir. Bulunan bu sonuglar, bizim 57 yillik yagis simiilasyon
sonuclarimizi desteklemektedir. Zhang ve Garbrecht (2003), CLIGEN modelinin
(v5.107) performansint Oklahoma'da dort farkli bolgede degerlendirmis ve WEPP
Hillslope modeli ile toprak kayiplari ve yiizey akisi tahmin etmek amaciyla giinliik ve
aylik yagis miktarlarii kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda, modelin giinliik ve
aylik yagis miktarlarini, yagishh ve kurak donemlerin sikliklarini makul bir sekilde

simiile ettigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.1.°de, gézlemlenen yagis ile CLIGEN modeli kullanilarak simiile edilen
yagis arasindaki iligki gosterilmektedir. Dogrusal regresyon analizi, iki veri seti
arasindaki iligskinin pozitif yonde oldugunu ve CLIGEN modelinin gézlemlenen yagis
verilerini tahmin etme performansinin orta derecede oldugunu gostermektedir. Nsg
degeri (0.63) ve determinasyon katsayisi (R’=0.6369) birlikte degerlendirildiginde,
CLIGEN modelinin gozlemlenen yagislar1 makul bir dogrulukla simiile ettigi, ancak
bazi sapmalarin oldugu anlasilmaktadir. Bu orta diizeyde uyum, modelin gozlemlenen
yagis verilerini genellikle yansitmakla birlikte, daha yiiksek dogruluk igin kalibrasyona
ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir.

600
- R%2=10.6369
= Ng£=0.63
il 500
(7))
»Bh)
S 450
Z
&5 400
3
© 350
300
250

250 300 350 400 450 500 550 600
Gozlenen yagis (mm)

Sekil 4.1. Gozlenen ve simiile edilen yagislar arasindaki iliski

Gozlenen yillik yagislara ait sonuglar Cizelge 4.1.°de verilmis olup, veriler
arasindaki iliski Sekil 4.2.’de verilmistir. 1970'lerin baglarinda ve 1980'lerin sonlarinda
bazi yillarda yagis miktarlari ortalamanin altinda kalmis ve Ort-SS seviyesine
yaklasmustir. Ozellikle 1967, 1971, 1993 gibi yillarda yagis miktarlarinm diisiik oldugu
goriilmektedir. 1995, 2010 ve 2016 gibi baz1 yillarda ise yagis miktarlar1 Ort+SS
seviyesine yaklagarak veya bu seviyeyi asarak yiiksek yagish yillar olarak 6ne ¢ikmistir.
1990’larin ortalarindan itibaren yagis miktarlarinda artan bir dalgalanma goze
carpmaktadir. 2000 ve 2010’larin baginda ve 2015-2016 yillarinda ortalamanin {izerinde
yagis degerleri gozlemlenmistir. 2015’ten sonra ise yagis miktarlarinda belirgin bir
azalma egilimi gdzlenmektedir. Ozellikle 2020°den sonraki yillarda, yagis miktarlar:

Ave-SD seviyesinin altina inmis ve diisiik yagisli bir donem yasanmaistir.
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Ortalamadan sapmalarin siklig1 ve biyiikligi, iklimsel degiskenliklerin yillik
yagis miktarlar1 izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu dalgalanmalar,
bolgesel iklim degisiklikleri, dogal iklim olaylar1 veya insan kaynakli faktorlerle
iliskilendirilebilir.

Gozlenen yagis
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550

2001 Ave+SD N

450
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Sekil 4.2. Gozlenen yagislarin yillara gore degisimi

CLIGEN modelinin simiile ettigi 1967-2023 yillar1 arasindaki yillik yagis
miktarlart Cizelge 4.1.de verilmis olup, aralarindaki iliski ise Sekil 4.3.’de
gosterilmistir. Sekil X incelendiginde; yillik yagis miktarlari, ortalama etrafinda 6nemli
dalgalanmalar gostermektedir. Bu dalgalanmalar, bolgesel ve yillik degisken iklimsel
faktorlerden kaynaklanabilir.  Ozellikle bazi yillarda yagis miktarlari Ort + SS
seviyesine ulasirken, bazi yillarda Ort - SS seviyesinin altina inmektedir. 1980'ler ve
2000'lerin basinda diisiik yagish yillar goze ¢arpmaktadir. Ornegin, 1983 ve 2007
yillarinda yagis miktarlar1 oldukca diistiktiir. Yiiksek yagishh yillar 2010 civarinda
belirginlesmektedir. 2010 ve 2014 yillarinda ise Ort+ SS seviyesini asarak, yiiksek
yagish yillar olarak 6ne ¢ikmistir. 1970'lerin sonlarindan 1990'larin baslarina kadar olan
donem, genellikle ortalama veya ortalamanin biraz altinda yagis miktarlarina sahiptir.
Bu durum yillarin kurak veya diisiik yagisl yillar oldugunu gostermektedir. Bu donem,
gorece stabil yagis miktarlar ile karakterize edilebilir. 2000'i yillarin baginda bir diisiis
egilimi gdze carpmaktadir. Ozellikle 2007 gibi yillarda yagis miktar1 diisiik seviyelere
ulagsmigtir. 2010’lardan itibaren ise daha yiliksek yagis miktarlarinin simiile edildigi

gorilmektedir.
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2010, 2011 ve 2014 gibi yillarda yagis miktarlar1 ortalamanin oldukga tistiine
¢ikarak Ort + SD seviyesini agmistir. Bu durum, bu yillarin yiiksek yagis aldigia ve

yagisin model tarafindan yiiksek simiile edildigine isaret eder.

CLIGEN yagis
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Sekil 4.3. CLIGEN model ile tahmin edilen yillik yagislarin yillara gore dagilimi

Cizelge 4.1. Gozlenen ve CLIGEN yagislara ait degerler ve yil

Yagis (mm) Periyotlar
Yillar Gézlenen CLIGEN Gozlenen Yagis CLIGEN Yagis
mm mm
1967 306 276 Kuru Normal
1968 465 436 Kuru Normal
1969 337 333 Normal Normal
1970 345 353 Normal Normal
1971 331 381 Normal Normal
1972 402 347 Normal Normal
1973 344 371 Normal Normal
1974 308 383 Kuru Normal
1975 437 481 Normal Islak
1976 438 378 Normal Normal
1977 441 374 Normal Normal
1978 415 443 Normal Normal
1979 354 366 Normal Normal
1980 312 409 Kuru Normal
1981 525 566 Islak Islak
1982 414 443 Normal Normal
1983 339 329 Normal Kuru
1984 389 405 Normal Normal
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Yagis (mm) Periyotlar

Yillar Gizlenen CLIGEN Gozlenen Yagis CLIGEN Yagis
mm mm
1985 472 438 Islak Normal
1986 470 442 Normal Normal
1987 429 432 Normal Normal
1988 346 403 Normal Normal
1989 435 409 Normal Normal
1990 421 412 Normal Normal
1991 344 410 Normal Normal
1992 355 400 Normal Normal
1993 373 351 Normal Normal
1994 391 414 Normal Normal
1995 457 380 Normal Normal
1996 496 429 Islak Normal
1997 517 498 Islak Normal
1998 429 445 Normal Normal
1999 407 435 Normal Normal
2000 312 384 Kuru Normal
2001 468 409 Normal Normal
2002 353 302 Normal Kuru
2003 288 214 Kuru Normal
2004 351 378 Normal Normal
2005 425 412 Normal Normal
2006 304 378 Kuru Normal
2007 445 428 Normal Normal
2008 429 417 Normal Normal
2009 470 409 Normal Normal
2010 547 608 Islak Islak
2011 425 504 Normal Islak
2012 392 382 Normal Normal
2013 355 370 Normal Normal
2014 579 645 Islak Islak
2015 488 503 Islak Normal
2016 383 360 Normal Normal
2017 448 450 Normal Normal
2018 458 473 Normal Normal
2019 414 378 Normal Normal
2020 357 353 Normal Normal
2021 362 363 Normal Normal
2022 398 412 Normal Normal
2023 372 376 Kuru Kuru
ort 405 408
SP 65 70
ort+SP 470 478
Ort-SP 399 398
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4.2. Calisma Noktalar1 Toprak Kaybi ve Yiizey Akis Kayiplari
4.2.1. 22m Uzunlugundaki Seve Ait Sonuclar
4.2.1.1. Bireysel olaylara ait sonuc¢lar

Bu calismada, 1967-1993 yillar1 arasinda gozlenen toprak kayiplari ve yilizey akisi
verileri ile kalibre edilmemis WEPP modeli tahminleri karsilastirilmistir. Bulunan
sonuclar Cizelge 4.2.de verilmistir. 27 yillik uzun déneme ait 94 bireysel gozlenen
olaymn ortalama toprak kayiplari 0.09942 kg/m? ve 76 simiile edilen bireysel olayin
ortalamasi ise 0.0637 kg/m® olarak bulunmustur. Gézlenen toprak kayiplart 0 ile
0.89254 kg/m? arasinda degisirken, kalibre edilmemis WEPP tahminleri 0 ile 1.14 kg/m?
araliginda yer almistir. Cizelge 4.2. incelendiginde, kalibre edilmemis WEPP modeli
gozlenen degerlere gore daha diisiik toprak kaybi tahmin etmektedir. Model, gercekte
gbzlenen toprak kaybinin yaklasik %51.8'ini tahmin etmektedir. Bazi tarihlerde 6rnegin,
04.07.1983 oldukga yiiksek toprak kaybi (0.89254 kg/m?) tahmin ederken, bazi giinlerde
hi¢ tahminde bulunmamistir (Cizelge 4.2). Bu durum siddetli yagis olaylarma bagh
olarak gerceklesmektedir. Gozlenen yilizey akisi degerleri 0.004 mm ile 19.66 mm
arasinda degisiklik gosterirken, kalibre edilmemis WEPP tahminleri 0.1 mm ile 19.4
mm arasinda seyretmistir. Ortalama gozlenen bireysel yiizey akis 2.96 mm ve tahmin
edilen ise 3.49mm’dir. 10.09.1981'deki 21.90 mm yiizey akis tahmininde modelin
zorlandig1 gozlemlenmistir. Bu durum, Baffaut ve ark. (2015)'in kalibre edilmemis
WEPP modelinin ekstrem olaylari tahmin etmede yasadigi zorluklari rapor ettikleri

caligmayla paralellik gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Gozlenen ve simiile edilen bireysel toprak kaybi ve yiizey akis sonuglari
(22m)

.. Gozlenen Toprak  Gozlenen Kalibre edilmemis  Kalibre edilmemis WEPP
Gozlenen

- Kayiplari Yiizey aki WEPP Toprak Yiizey aki
Olay Tarihi (k)g;/lr)nz) (m};n) ' Kayiplari (l?g/mz) (m);n) '
23/04/1967 0.01990 2.09 0.01 3.9
02/12/1967 0.02060 1.65 0.04 8.6
01/05/1967 0.01620 1.13 0 0.3
02/05/1967 0.17680 3.2 0.11 3.3
07/05/1967 0.00510 1.03 1.8
08/05/1967 0.19370 2.08
12/05/1967 0.47970 11.14 8.2
21/06/1967 0.00290
16/04/1968 0.06438 3.35 0.06 2.2
21/04/1968 0.00360 1.34 1
27/05/1968 0.00090 0.09 0.8
29/11/1968
26/12/1968 0.17 0.2
12/05/1969 0.42025 6.31 0.24 6.1
18/05/1969 0.21259 2.96 0.01 4
23/05/1969 0.14804 2.45 0.16 0.1
25/05/1971 0.03231 1.38 0.03 0.1
30/05/1971 0.00332 0.22 0.2
02/06/1971 0.14838 1.82 0.14 2.9
03/06/1971 0.37262 7.1 0.15 5.9
29/11/1971
12/12/1971
04/07/1971 0.02564 0.726 0.02 2.6
05/07/1972 0.55900 2.63 1.14 1.2
29/09/1972 0.08411 1.37 3.1
17/10/1972 0.02821 1.36 0.01 4.1
19/10/1972 0.04566 1.59 14
23/10/1972 0.00169 0.386 2.3
25/10/1972 0.10410 2.78 0.11 7.7
03/04/1973
16/06/1973 0.02735 1.97 0.1 1.3
07/12/1974 0.00009 1.05 2.6
30/01/1975 0.00028 0.32 0.5
20/04/1975 0.00006 0.004 1
27/04/1975 0.00047 0.024 4.8
20/05/1975 0.00243 0.265 11
23/06/1975 0.00259 0.212 9.5
24/04/1978 0.01193 1.56 2.8
23/09/1978 0.02558 2.54 0.08 4.7
22/10/1978 0.02605 2.68 0.15 0.9
25/10/1978 0.00106 0.839 2
27/10/1978 0.00061 0.873 9.1
24/06/1979 0.00876 1.2 4.8
25/06/1979 0.00873 9.06 5.9
11/05/1980 0.13350 1.8 0.11 2.6
12/05/1981 0.08000 5 0.02 16.2
02/06/1981 0.13347 2.7 5.8
18/08/1981 0.00419 0.067 0.7
10/09/1981 0.00054 19.66 19.4
16/11/1981 0.00035 9.5 6
15/12/1981 0.1
17/12/1981 11.1 13.6
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Gozlenen  Gozlenen Toprak  Gozlenen Kalibre edilmemis  Kalibre edilmemis WEPP

24/04/1982 0.00467 1.1 0.21 0.5
13/05/1982 0.77062 3.85 0.86 3.8
03/06/1982 0.00029 0.011 1.4
06/06/1982 0.04142 2.88 0.6
30/06/1982 0
25/08/1982 0.58792 3.38 0.3 3.2
29/08/1982 0.17344 2.43 0.29 0.9
26/12/1982 17.7 10.3
06/04/1983 0.038 4.8
15/04/1983 0.012 2.3
03/06/1983 0.07902 1.23 0.06 1
06/06/1983 0.00254 0.178 4.2
13/06/1983 0.14403 0.742 0.17 2.2
04/07/1983 0.89254 11.75 0.22 10.2
09/11/1983 0.00034 0.182 0.9
13/05/1984 0.02144 0.725 0.03 2.1
29/07/1984 0.2
30/07/1984 0.03341 2.71 0.01 6.4
28/05/1985

10/06/1986 0.40370 6.59 45
13/06/1986 0.43180 5.94 25
02/09/1986 0.30200 5.91

03/09/1986 0.29990 5.12

02/06/1987 0.05100 2.9

25/06/1987 0.01204 1.11 0.8
28/05/1989 0.23436 8.79 9.5
01/10/1989 0.14391 1.47 1.1
13/09/1990 0.01211 2.23 3.8
18/05/1991 0.12103 1.82

05/06/1991 0.00000

10/06/1991 0.00670 1.07

02/07/1991 0.02227 1.69

06/10/1991 0.03630 1.72 14
28/06/1992 0.62422 35 4.7
01/07/1992 0.00193 5.79 4.8
20/07/1992 0.02549 1.45

10/05/1993 0.11835 3.59 2.7
13/05/1993 0.09630 4.38

19/06/1993 0.01220 1.47 2
Ortalama 0.09942 3.06 0.0637 3.74

Gozlenen ve simiile edilen bireysel toprak kayiplari arasindaki iliski gorsel
olarak Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde; gozlenen ve simiile edilen
degerler arasindaki iliskiyi gosteren R%0.49 olarak bulunmus olup aralarinda orta
derecede bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, toprak kayiplari i¢in elde edilen
trend denklemi y=0.7332x+0.0315<1 olup, modelin goézlenen verileri diisiik tahmin
ettigini gostermektedir. Sekil 4.4’de verilen veriler 1:1 hattinin altinda ve iistiinde
dagilmaktadir. Bu durum, modelin verileri gézlenen verilerin altinda ve {istiinde tahmin

ettigini ifade etmektedir. Ayrica, model <0.01 kg/m2 verileri tahmin etmede oldukca
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basarisizdir. S6z konusu bu durum kalibre edilmemis WEPP modelin algoritmasindan
kaynaklanmaktadir. Modele girilen giris dosyalarina gére model toprak kayiplarini
tahmin etmektedir. Ankara-Beytepe serisinin bulundugu boélge kurak ve yari kurak iklim
bolgesinde yer almaktadir. Hidrolojik modeller bu bolgelerde performansi yagis
deseninde goriilen degisiklikten dolayr oldukca diisiiktiir. Mevsimsel desenler, toprak
erozyonu ve yilizey akisin zamansal dinamiklerini anlamada Onemli bilgiler
sunmaktadir. Ozellikle, ilkbahar ve yaz aylarindaki yiiksek toprak kaybi degerleri, bu

donemlerde toprak koruma dnlemlerinin artirilmasi gerektigini isaret etmektedir.
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Gozlenen Toprak Kayb1 (kg/m?)

Sekil 4.4. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel toprak kaybi verileri arasindaki iligki
(22m)

Gozlenen ve tahmin edilen bireysel ylizey akis verileri arasindaki iligki Sekil
4.5°de verilmistir. Sagilim grafikleri ve iliskili istatistiksel dl¢limler (R2 ve Nsg), cesitli
toprak parametrelerine dayali olarak kalibre edilmemis WEPP modelinin toprak kayb1
ve yiizey akisini tahmin etmedeki performansina iligkin bilgiler sunmaktadir. R?
degerleri, gozlenen verilerdeki varyansin dogrusal regresyon modeli tarafindan
aciklanan kismini gosterirken, Nsg degerleri modelin gozlenen verileri simiile etmedeki
performansini temsil etmektedir. Bu bulgular, modelin dogrulugunu ve toprak erozyonu
ile yiizey akis1 degerlendirmelerindeki potansiyel uygulamalarin1 degerlendirmede
faydali olabilir. Aralarindaki iliskiyi gosteren R? degeri toprak kaybima gére yiiksektir
(0.59). Toprak kayiplarinda oldugu gibi model, gozlenen verileri altinda ve {iistiinde
tahmin etmistir. Kiigiik yiizey akis verilerini yliksek, biiylik verileri ise diisiik tahmin

etmistir.
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Sekil 4.5. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel yiizey akis verileri arasindaki iligki
(22m).

Nse degerleri toprak kayiplari i¢in 0.46 kg/m2 ve yiizey akis i¢in ise 0.32mm
olup birlikte degerlendirildiginde, modelin orta diizeyde bir tahmin giicline sahip
oldugu, ancak yiizey akis1 tahminlerinde toprak kayiplarina gére daha diisiik performans
gosterdigi anlasilmaktadir. Bulunan bu sonuglara gore; modelin giivenirliligini artirmak
model parametrelerinin bolgenin iklim sartlarina uygun olacak sekilde kalibre edilmesi

gerekmektedir.
4.2.2. 44m Uzunlugundaki Seve Ait Sonuclar
4.2.2.1. Bireysel sonuclar

Farkli sev uzunlugunun toprak kaybi iizerine etkisinin arastirildigi caligmalarda,
uzunluk artik¢a toprak kayiplarmin artigr ifade edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda elde
edilen bulgular, bulunan sonuglar1 destelemektedir. 1967-1993 yillar1 arasinda, 44 m
uzunlugundaki yamac arazisi lizerinde hem goézlenen hem de tahmin edilen toprak
kayiplart artis gostermistir. 40 bireysel olayin gozlendigi ve simiile edildigi yamag
arazisindeki toprak kayiplari sirastyla 0.215 ve 0.140 kg/m2 olarak belirlenmistir.
Bulunan sonuglar Cizelge 4.3’de verilmis olup, aralarindaki iliski ise Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Model bazi olaylar i¢cin tahminde bulunmamistir. En yiiksek gozlenen
toprak kaybi: 0.80986 kg/m? (25.08.1982) olup kalibre edilmemis WEPP model ile

tahmin edilen en yiiksek toprak kaybi ise 1.71 kg/m? (25.08.1982)’dir. Diger taraftan en
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diisiik gozlenen toprak kaybi 0.62 kg/m? iken, model 0.26 kg/m? tahmin etmistir
(24.06.1979). Model, yiiksek degerdeki toprak kayiplari diisiik, diisiik degerdeki
toprak kayiplarini daha yliksek tahmin etme egilimindedir. S6z konusu bu durum; 1)
yerel topografya, toprak Ozellikleri veya mikro-iklim Kosullar1 gibi faktorlerin modelde
yeterince temsil edilememesi, ii) ani ve siddetli yagis olaylar1 gibi ekstrem durumlarin
modelde tam olarak simiile edilememesi, iii) arazi kullanim1 veya bitki ortiisiindeki kisa
vadeli degisimlerin modele yansitilamamasi, iv) 6l¢lim hatalariin veya veri toplama
stirecindeki belirsizliklerin etkisi gibi birtakim faktorlerden etkilenmektedir. S6z konusu
bu faktorler, modelin genel performansini etkilemekte ve R? degerinin 0.6356 gibi orta

diizeyde bir degerde kalmasina neden olmaktadir.

Toprak kayiplar1 arasindaki iliskiyi gdsteren Sekil 4.6. incelendiginde verilerin
1:1 hattina yakin bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ekstrem degerlerin goriildiigii ay
Agustos ayidir. S0z konusu bu ayda toprak ¢ok kuru olup, 5 mm yagis diismiistiir.
Siddetli yagislar sonunda yiiksek toprak kayiplart meydana gelmistir. Kurak iklimlerde
hidrolojik modeller 6zellikle yaz aylarindaki yagis deseninden dolay1 erozyonu tahmin
etmede bazi sikintilart bulunmaktadir. Kalibre edilmemisWEPP model gibi giinliik

iklim verisi ile ¢alisan modellerde bu durum daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3.Gozlenen ve simiile edilen bireysel toprak kaybi ve ylizey akis sonuglari
(44m)

Toprak Kaybi Yiizey Akis
Tarih Gizlenen Kalibre edilmemis Gizlenen Kalibre edilmemis
WEPP WEPP
23/04/1967 0.19000 0.13 2.09 4.1
02/12/1967 0.03000 0.02 1.65 2
01/05/1967 0.01620 0.09 1.13 3.8
02/05/1967 0.17680 0.11 3.20 3.1
07/05/1967 0.19880 0.28 3.11 1.9
08/05/1967
12/05/1967 0.47000 0.21 11.14 8.1
21/06/1967
16/04/1968 0.07000 0.06 3.35 3.2
21/04/1968 0.03000 0.01 1.34 0.9
27/05/1968
29/11/1968 0.35 0.3
26/12/1968 0.09 0.1
12/05/1969 0.10000 0.09 14.20 5.9
18/05/1969 0.07897 0.09 1.79 3.2
23/05/1969 0.10000 0.07 1.49 4.3
25/05/1971 0.02073 0.04
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Toprak Kaybi Yiizey Akis
Tarih Gizlenen Kalibre edilmemis Gizlenen Kalibre edilmemis
WEPP WEPP

30/05/1971

02/06/1971 0.06000 0.04 1.74 1.6
03/06/1971 0.25664 0.22 6.76 5.9
29/11/1971

12/12/1971

04/07/1971 0.03000 0.01 4.69 2.2
05/07/1972 0.27286 0.14 2.56 25
29/09/1972 0.97 1.1
17/10/1972 0.79 1.3
19/10/1972 1.25 1
23/10/1972 13
25/10/1972 0.43000 0.33 1.50 2.3
03/04/1973

16/06/1973 0.23000 0.11 9.83 7.7
07/12/1974 0.5
30/01/1975 0.18 2.6
20/04/1975 1.8
27/04/1975 0.08 0.2
20/05/1975 0.12 0.3
23/06/1975 0.02000 0.03 0.10 0.5
24/04/1978 0.18000 0.21 9.6
23/09/1978 1.54 1.3
22/10/1978 0.21000 0.15 1.38 4.6
25/10/1978 0.03000 0.01 0.48 0.9
27/10/1978 1.17 2
24/06/1979 0.62000 0.26 14.20 8
25/06/1979 1.44 4.8
11/05/1980 0.33000 0.25 4.60 2.6
12/05/1981 0.80000 0.43 13.00 16.7
02/06/1981 1.08 4.2
18/08/1981 0.02000 0.03 1.60 2.7
10/09/1981 21.90 20.4
16/11/1981 6
15/12/1981 0.02 0.1
17/12/1981 15.00 135
24/04/1982 0.22 4.7
13/05/1982 2.15 3.8
03/06/1982 0.3
06/06/1982 0
30/06/1982 0.11 0.9
25/08/1982 0.80986 1.71 7.30 4.3
29/08/1982 0.23856 0.24 2.39 10.3
26/12/1982 3.46 4.3
06/04/1983

42



Toprak Kaybi Yiizey Akis
Tarih Gizlenen Kalibre edilmemis Gizlenen Kalibre edilmemis
WEPP WEPP
23/04/1967 0.19000 0.13 2.09 4.1
02/12/1967 0.03000 0.02 1.65 2
01/05/1967 0.01620 0.09 1.13 3.8
02/05/1967 0.17680 0.11 3.20 3.1
07/05/1967 0.19880 0.28 3.11 1.9
08/05/1967
12/05/1967 0.47000 0.21 11.14 8.1
21/06/1967
16/04/1968 0.07000 0.06 3.35 3.2
21/04/1968 0.03000 0.01 1.34 0.9
27/05/1968
29/11/1968 0.35 0.3
26/12/1968 0.09 0.1
12/05/1969 0.10000 0.09 14.20 5.9
18/05/1969 0.07897 0.09 1.79 3.2
23/05/1969 0.10000 0.07 1.49 4.3
25/05/1971 0.02073 0.04
30/05/1971
02/06/1971 0.06000 0.04 1.74 1.6
03/06/1971 0.25664 0.22 6.76 5.9
29/11/1971
12/12/1971
04/07/1971 0.03000 0.01 4.69 2.2
05/07/1972 0.27286 0.14 2.56 2.5
29/09/1972 0.97 1.1
17/10/1972 0.79 1.3
19/10/1972 1.25 1
23/10/1972 13
25/10/1972 0.43000 0.33 1.50 2.3
03/04/1973
16/06/1973 0.23000 0.11 9.83 7.7
07/12/1974 0.5
30/01/1975 0.18 2.6
20/04/1975 1.8
27/04/1975 0.08 0.2
20/05/1975 0.12 0.3
23/06/1975 0.02000 0.03 0.10 0.5
24/04/1978 0.18000 0.21 9.6
23/09/1978 1.54 1.3
22/10/1978 0.21000 0.15 1.38 4.6
25/10/1978 0.03000 0.01 0.48 0.9
27/10/1978 1.17 2
24/06/1979 0.62000 0.26 14.20 8
15/04/1983 0.02 1
03/06/1983 0.04000 0.02 0.37 5.6
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Toprak Kaybi Yiizey Akis
Tarih Gizlenen Kalibre edilmemis Gizlenen Kalibre edilmemis
WEPP WEPP
06/06/1983 0.03 1.6
13/06/1983 1.48 1
04/07/1983 0.01000 10.13 0.9
09/11/1983 15
13/05/1984 0.01147 0.05 0.46 0.1
29/07/1984
30/07/1984 0.15299 0.2 1.43
28/05/1985 4.07 3.8
10/06/1986 4.87 1.9
13/06/1986 0.39720 0.45 5.45 2.5
02/09/1986 0.33500 0.35 5.51 6.6
03/09/1986 5.71 4.7
02/06/1987 0.08000 0.05 1.18 2.5
25/06/1987 0.80 0.8
28/05/1989 0.25709 0.36
01/10/1989 1.82 1.1
13/09/1990 1.85 3.8
18/05/1991 0.71000 0.69 0.77
05/06/1991 6.44 9.5
10/06/1991 0.81
02/07/1991 0.76
06/10/1991 0.05247 0.09 1.43 1.4
28/06/1992 5.82 8.9
01/07/1992 0.60162 0.93 7.61 10.2
20/07/1992 2.21 25
10/05/1993 2.22 2.7
13/05/1993 0.13906 0.19 3.59 4.8
19/06/1993 0.01730 1.07 2
Ortalama 8.82362 5.5900 3.47 3.70
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Gozlenen Toprak Kaybi kg/m?

Sekil 4.6. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel toprak kaybi verileri arasindaki iligki
(44m).

44 m uzunlugundaki yamag arazisi tizerindeki gozlenen olay bazl yiizey akis
verileri ile simiile edilen veriler Cizelge 4.3’de verilmistir. Aralarindaki iligki ise Sekil
4.7°de gosterilmistir. 71 adet olayin gbzlendigi yamag iizerinde ortalama ylizey akis
3.47 mm dir. Buna karsin, kalibre edilmemisWEPP model 75 bireysel yiizey akis
olaymni simiile etmis ortalama yiizey akis ise 3.70mm olarak tahmin edilmistir. En
yiiksek gozlenen ve simiile edilen bireysel yiizey akis, tipki toprak kayiplarinda oldugu
gibi Agustos aymnda meydana gelmistir. Model ylizey akisin oldugu bazi giinler icin
tahminde bulunmamistir. Go6zlenen ve tahmin edilen olay bazli yiizey akis verileri
arasindaki iliski R%0.63 olarak bulunmus olup, 0-5mm arasindaki veriler 1:1 hattina
oldukca yakin dagilim gostermektedir. Bu durum, modelin 5 mm altindaki gozlenen
verileri daha yiiksek simiile ettigini ifade etmektedir. Tiwari ve ark. (2000), yapmis

olduklar1 ¢alismada, benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 4.7. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel yiizey akis verileri arasindaki iligki
(44m).

Gozlenen ve simiile edilen olay bazli toprak kaybi verileri arasindaki iliski
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Nsg degeri 0.41 olan toprak kayiplari tahmini,
modelin orta diizeyde bir performans gosterdigini, ancak iyilestirme potansiyeli
oldugunu isaret etmektedir. Bu sonug, Nearing ve ark. (2011)'in kalibre edilmemis
WEPP modelinin toprak erozyonu tahminlerindeki performansini degerlendirdikleri
calismayla benzerlik gostermektedir. Modelin genel olarak kabul edilebilir sonuglar

verdigini, ancak yerel kosullara gore kalibrasyonun énemini vurgulamislardir.

Yiizey akisi icin elde edilen 0.51 Nsg degeri, modelin toprak kayiplari
tahminlerine gore daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
Pandey ve ark. (2008)'in kalibre edilmemis WEPP modelinin yiizey akisi tahminlerinde
genellikle toprak erozyonu tahminlerinden daha basarili oldugu yoniindeki

gozlemleriyle uyumludur.

Bu degerler, Moriasi ve ark. (2007) tarafindan onerilen model degerlendirme
kriterlerine gére yorumlandiginda, kalibre edilmemis WEPP modelinin hem toprak
kayiplar1 hem de yilizey akis1 tahminlerinde “tatmin edici” bir performans sergiledigi
sOylenebilir. Moriasi ve ark., 0.50 < NSE < 0.65 araligin1 “tatmin edici” olarak

nitelendirmektedir.
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Elde edilen Nsg degerleri, modelin bolgesel kosullara gore kalibre edilmesi
gerektigini gostermektedir. Flanagan ve ark. (2012), kalibre edilmemis WEPP
modelinin farkli iklim ve toprak kosullarinda kalibre edilmesinin 6nemini vurgulamaistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, Flanagan ve ark. (2012'nin bulgularini destekler
niteliktedir.

4.2.3. 66m Uzunlugundaki Seve Ait Sonuclar
4.2.3.1. Bireysel sonuclar

Bir yamac¢ ya da havzada meydana gelen toprak kaybi ve ylizey akis miktari,
sevin uzunlugundan ¢ok alanin hidrolojik ozellikleri ve yagis siddetinden yakindan
etkilenir (Lal, 1982). Ayrica, ¢alisma alanina yagis yagislarin siddeti ¢ok yiiksek
degildir. Yukardaki boliimde agiklandigi {izere, kurak ve yari1 kurak iklime sahip
alanlardaki en biiyiik problem islak-kuru giinlerdir (Demir ve Kaya, 2024). Kalibre
edilmemis WEPP model gibi giinliik verileri kullanan hidrolojik modellerde, yagis ¢ok

Oonemli bir parametredir.

79 bireysel toprak kaybinin gozlendigi 66m uzunlugundaki yamac iizerinde
gozlenen bireysel toprak kaybi degerleri 0.0038 to 0.4640 kg/m? arasinda degismekte
olup, ortalama toprak kayiplar1 0.144 kg/mz’dir. Kalibre edilmemisWEPP model ile
toplam 36 bireysel toprak kaybi olayr 0.01 to 0.44 kg/m? arasinda degerler igermekte
olup, ortalama toprak kaybi degeri ise 0.100 kg/m2 olarak simiile edilmistir. Model,
bireysel olaylari olduk¢a yakin tahmin etmistir. Gézlenen ve simiile edilen bireysel
toprak kaybi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. 22 ve 44m oldugu gibi model, yiiksek
toprak kayiplarini tahmin etmede diisiik performans gostermistir. Bu durum, modelin
bolge sartlarina gore kalibre edilmediginden kaynaklanmaktadir. Ayrica, toprak
kaybmin olmadigi giinler i¢in de tahminde bulunmustur. Kalibre edilmemis WEPP
modelde cok sik rastlanilan bir durumdur. Model, su biit¢esine gore tahminlerde
bulunmaktadir. Bundan dolay1, modele gore pes pese siddetli yagislar oldugundan 1slak

giin olarak kabul etmekte ve tahminde bulunmaktadir (Demir ve Oguz, 2019).
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Cizelge 4.4.G6zlenen ve simiile edilen bireysel toprak kaybi sonuglar1 (66m)

Gézlenen (:Ilf)ozg)?;f(n Giiz"lenen Kalibre edilmemis Kalibre edilfnemis
Olay Tarihi Kayplari Yiizey WEPP Toprak WEPP Yiizey
(kg /mz) akis(mm) Kayiplar (kg/m2) akig(mm)
23/04/1967 0.00430 10.80 0.01 7.1
02/12/1967 0.01030 11.10 0.07 11.7
01/05/1967 0.00380 8.90 0.04 9.1
02/05/1967 0.06680 2.72 13.2
07/05/1967 0.22700 3.99 0.02 4.1
08/05/1967 0.06 8.5
12/05/1967 0.46400 8.99 0.44 17.9
21/06/1967 2.00 0.01 4.1
16/04/1968 0.02390 1.25 0.01
21/04/1968 7.10 0.01 7.5
27/05/1968 5.00 4.3
29/11/1968 13.90 0.07 13.2
26/12/1968 0.02
12/05/1969 0.16932 14.50 14.3
18/05/1969 0.14043 1.91 5.6
23/05/1969 0.05372 1.28 0.05 1.1
25/05/1971 0.01860 7.60 17.5
30/05/1971 9.00 15.7
02/06/1971 0.03381 7.10 12.3
03/06/1971 0.20073 3.32 0.03 6.6
29/11/1971 0.07
12/12/1971
04/07/1971 0.02362 6.40 5.1
05/07/1972 0.14362 2.85 0.03 6.8
29/09/1972 0.05358 8.40 0.07 7.1
17/10/1972 0.02155 7.80 0.03 27.9
19/10/1972 0.02868 1.00
23/10/1972 6.00 5.2
25/10/1972 0.06300 10.30 0.05 23.5
03/04/1973 10.00 11.5
16/06/1973 9.10 4.1
07/12/1974 14.00 0.01 14.6
30/01/1975 25.2
20/04/1975 3.7
27/04/1975 1.00 1
20/05/1975 4.00 5.7
23/06/1975 12.00 28.3
24/04/1978 5.40 0.11 135
23/09/1978 0.01261 1.00 0.7
22/10/1978 0.01261 9.20 0.03 7.1
25/10/1978 0.00908 8.90 4.9
27/10/1978 0.00785 9.10 9.9
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Gozlenen

Gozlenen Olay Toprak GOZ..l enen Kalibre edilmemis Kalibre edilmemis
Tarihi Kayiplari Yiizey WEPPToprak — wppp yiizey akis(mm)
(kg /mz) akis(mm) Kayiplan (kg/m2)
24/06/1979 0.04749 9.50 0.07 11.9
25/06/1979 0.03781 10.10 0.04 15.9
11/05/1980 0.22630 3.80 6.3
12/05/1981 0.15030 5.20 0.21 1.9
02/06/1981 0.15058 9.70 3
18/08/1981 1.00 0.02 2.5
10/09/1981 13.00 14.6
16/11/1981 15.00 25.3
15/12/1981 1.00 3.8
17/12/1981 12.00 0.13 11.6
24/04/1982 17.00 0.13 25.9
13/05/1982 0.61784 28.30 0.41 26
03/06/1982 2.5
06/06/1982 0.11917 22.90 20.5
30/06/1982 5.3
25/08/1982 0.62323 9.03 1.3
29/08/1982 0.19460 15.90 0.19 13.2
26/12/1982 5.00 0.04 6.8
06/04/1983 1.00 6.9
15/04/1983 0.00136 5.00 0.01 5.1
03/06/1983 0.00273 3.00 5
06/06/1983 8.00 2.6
13/06/1983 0.47452 12.40 0.17 12.9
04/07/1983 0.00236 6.76 0.01 4.2
09/11/1983 0.01 6.9
13/05/1984 0.11268 9.50 28
29/07/1984 0.9 26.6
30/07/1984 0.02754 1.19 6.3
28/05/1985 0.15272 2.29
10/06/1986 0.57900 4.23 11.2
13/06/1986 0.68100 5.08 2.5
02/09/1986 0.23800 2.74 6.6
03/09/1986 0.24520 5.07 4.7
02/06/1987 0.04716 0.99 0.03 2.5
25/06/1987 0.01550 0.95 0.8
28/05/1989 0.28626 3.84
01/10/1989 0.14987 1.44 11
13/09/1990 0.03310 1.88 3.8
18/05/1991 0.15619 1.01
05/06/1991 0.00107 5.20 9.5
10/06/1991 0.05670 0.79
02/07/1991 0.05906 0.97
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Gozlenen

Giézlenen Toprak Giiz"lenen Kalibre edilmemis Kalibre edilfnemis
Olay Tarihi Kayplari Yiizey WEPP Toprak WEPP Yiizey
(kg /mz) akis(mm) Kayiplar (kg/m2) akig(mm)
06/10/1991 0.03188 0.95 14
28/06/1992 0.42350 5.30 8.9
01/07/1992 0.37386 5.14 10.2
20/07/1992 0.01774 3.04 2.5
10/05/1993 0.05336 2.16 2.7
13/05/1993 0.12338 3.10 4.8
19/06/1993 0.02256 0.97 2
Ortalama 8.32853 6.53 3.6000 9.35

Hidrolojik siiregler, yagistan buharlasmaya, akislardan yeralti suyuna kadar
bircok karmasik etkilesim icerir. Bu etkilesimler genellikle dogrusal bir iligkiyle
aciklanamaz. Yani, bir girdiye verilen artis, ¢iktida ayni oranda bir artisa neden
olmayabilir. Kurak bolgelerde uzun siireli kuraklik donemleri ile kisa siireli yagish
donemler birbirini takip eder. Bu durum, hidrolojik siireclerde ani degisimlere neden
olur (Demir ve Kaya, 2024). Ayrica, bu bolgelerde kisa ve siddetli yagislar ¢ok sik
goriilmektedir. Bu durum, kalibre edilmemis WEPP model gibi erozyon modellerinin

simiilasyon performansini yakindan etkilemektedir.

Sekil 4.8’de kalibre edilmemis WEPP modeli ile gézlemlenen toprak kayiplar
arasindaki iliskiyr gostermektedir. Sekildeki verilerin dagilimi ve regresyon ¢izgisi,
gbzlemlenen toprak kaybi ile kalibre edilmemis WEPP modeli tahminleri arasinda
pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Yani gozlemlenen toprak kaybi arttikca,
kalibre edilmemis WEPP modeli tarafindan tahmin edilen toprak kaybi da artmaktadir.
R? degeri (0.7083), modelin gdzlemlenen verileri orta diizeyde acgikladigini gosterir. Bu,
modelin genel olarak iyi bir uyum sagladigi ancak bazi durumlarda gdzlemlerden
onemli ol¢lide sapmalar olabilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde,
veriler 1:1 hattina gore olduk¢a dagimik bir dagilim gostermektedir. Modelin,
0.1mm’den kiigiik verileri daha iyi tahmin ettigi ancak yliksek degerleri tahmin etmede

cok bagarili olmadig goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel toprak kaybi verileri arasindaki iliski
(66m)

Gozlenen ve tahmin edilen bireysel yiizey akis verileri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Gozlenen veriler 2.72 ile 11.10 mm arasinda degismekte olup, ortalama
bireysel ylizey akis 6.84mm ve model ile tahmin edilen ortalama bireysel yiizey akis
deg Sekil 4.9’ da, kalibre edilmemis WEPP modeli ile gozlemlenen yiizey akisi
degerler1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. R* = 0.5491 olup, bu deger modelin
gozlemlenen verilerin yaklasik %55'ini acikladigini gostermektedir. Sekil 4.9°da, bazi
noktalarin ¢izgiden 6nemli dlgiide uzaklastigi goriilmektedir. Ozellikle ilkbahar ve yaz
aylarindaki ekstrem yagislar, modelin yiiksek degerleri diisiik, diisiikk degerleri ise
yiiksek tahmin etmesine yol agmaktadir. Ayrica, kurak bolgelerde diisiik yagis miktari
nedeniyle yiizey akis1 genellikle azdir. Bu durum, nehirlerin debisinin diisiik olmasina
ve su kaynaklarinin sinirli olmasina yol agmaktadir. Veriler incelendiginde, bazi
ekstrem olaylarin (13.05.1982'deki 0.61784 kg/m? toprak kaybi ve 28.30 mm yiizey
akis1) oldugu goriilmektedir. Baffaut ve ark. (2015)'mm onerdigi gibi, modelin bu tiir

ekstrem olaylar1 daha iyi tahmin edebilmesi i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.9. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel yiizey akis verileri arasindaki iligki (66m)

Bireysel toprak kayiplari i¢cin Nsg: 0.69 olarak bulunmustur. Bu sonug, kalibre
edilmemis WEPP modelinin toprak kaybi tahminlerinde oldukca basarili oldugunu
gostermektedir. Benger (2003)'in caligmasinda belirttigi gibi, kalibre edilmemis WEPP
modeli genellikle toprak kayiplarini tahmin etmede giivenilir sonuglar vermektedir. Bu
caligmadaki yiiksek Nsg degeri, modelin bolgesel kosullara 1yi adapte edildigini ve
toprak ozellikleri, iklim verileri ve arazi kullanimi gibi girdilerin dogru bir sekilde

kalibre edildigini gostermektedir.

Yiizey akisi icin Ngg degeri 0.33mm olup, Moriasi ve ark. (2007)'a gore diisiik
bir performansi isaret etmektedir. Bu sonug, modelin yiizey akisi tahminlerinde
kalibrasyona ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Nearing ve ark. (2005)'in belirttigi gibi,
yiizey akisi tahminlerindeki zorluklar genellikle iklimsel degiskenlikler, toprak nem
icerigindeki dalgalanmalar ve arazi kullanimindaki degisikliklerden kaynaklanabilir. Bu
diisiik Nsg degeri, modelin bu faktorleri yeterince iyi temsil edemedigini gosteriyor

olabilir.

Bireysel olaylar arasindaki iliski degerlendirildiginde; kalibre edilmemis
modelinin toprak kayiplar1 tahminindeki basaris1t (NSE: 0.69), yiizey akis1 tahminindeki
performansindan (NSE: 0.33) belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu durum, Flanagan ve
ark. (2012)'m kalibre edilmemis WEPP modelinin farkli bilesenlerinin performansini

inceledikleri ¢aligsmalariyla paralellik gostermektedir.
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Modelin toprak erozyonu siireglerini daha iyi temsil ettigi, ancak hidrolojik
siireglerde iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu sOylenebilir. Benger (2003)'in c¢aligmasinda
belirttigi gibi, WEPP modeli genellikle toprak kayiplarim1 tahmin etmede gilivenilir
sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmadaki yiiksek Nsg degeri, modelin bolgesel kosullara 1yi
uyum sagladigin1 ve toprak o6zellikleri, iklim verileri ve arazi kullanimi gibi girdilerin

dogru bir sekilde kalibre edildigini gdstermektedir.

Ancak, ozellikle yilizey akisi i¢in disiik Nsg degeri, modelin Bitki Ortiisiiniin
mevsimsel degisimi ve toprak neminin mevsimsel dalgalanmalar gibi dinamikleri

yeterince iyi yakalayamadigini ifade etmektedir.
4.2.4. 88m Uzunlugundaki Seve Ait Sonuclar
4.2.4.1. Bireysel sonuclar

Bu ¢alismada, 1967-1993 donemleri arasindaki gozlenen toprak kaybi ve yiizey
akis verilerinin kalibre edilmemis WEPP model ile simiilasyonu yapilmistir. Cizelge
4.5’de bireysel olay i¢in tarih, gozlemlenen ve Kalibre edilmemis WEPP tarafindan
tahmin edilen toprak kaybi ve yiizey akist degerleri verilmistir. 49 gbzlenen bireysel
toprak kaybi verisi 0.01 ile 0.839 kg/m2 arasinda degismekte olup, ortalama ise 0.127
kg/m?dir. Kalibre edilmemis WEPP model ise 40 bireysel toprak kayb1 verileri 0.01 ile
3.91 kg/m? arasinda degismekte olup, ortalama ise 0.187 kg/mz’dir. Model, bazi1 yillar
icin hi¢ tahminde bulunmamistir. Egim uzunlugunun artmasiyla toprak kaybi miktar

artmigtir.

Cizelge 4.5.Gozlenen ve simiile edilen bireysel toprak kayb1 sonuglar1 (66m)

Gézlenen (.;If)ozrl;:_:f(n Giiz"lenen Kalibre edilmemis Kalibre edil}nemis

Olay Tarihi  Kayiplar: Yiizey WEPP Toprak WEPP Yiizey
(Kg /m2) akis(mm) Kayiplan (kg/m2) akis(mm)

23.04.1967 0.01000 0.67 0.1 3.9
02/12/1967 0.01160 8.70 0.03 8.9
01.05.1967 0.68 0.07 3.8
02.05.1967 0.19420 1.82 0.16 1.9
07.05.1967 0.29300 4.92 0.13 7.4
08.05.1967

12.05.1967 0.56150 6.34 0.15 8.2
21.06.1967 0.09 0.01

16.04.1968 0.06630 1.59 0.06 1.5
21.04.1968 0.75 2.2
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Gozlenen Gozlenen  Gozlenen Kalibre edilmemis Kalibre edilmemis
27.05.1968 0.02 0.01

29.11.1968 0.19 0.2
26.12.1968 0.04 0.05

12.05.1969 0.07196 4.03 0.07

18.05.1969 0.04630 1.81 0.03 4.2
23.05.1969 0.02326 1.33

25.05.1971 0.01765 0.76 0.08 0.4
30.05.1971 0.06

02.06.1971 0.04314 1.58 0.06 2.6
03.06.1971 0.17008 0.78 0.16 0.5
29.11.1971 1.1
12.12.1971 5.00 6.2
04.07.1971 0.01366 0.64 0.1 0.1
05.07.1972 0.12192 2.17 2.2
29.09.1972 0.05855 0.98 0.05 2.6
17.10.1972 0.01921 0.97 0.2 1.1
19.10.1972 0.01539 1.23 1.5
23.10.1972 0.10 1.4
25.10.1972 0.05334 3.02 0.05 3.1
03.04.1973 0.00 1.1
16.06.1973 6.60 7.5
07.12.1974 0.01 0.5
30.01.1975 0.15 2.6
20.04.1975 0.08

27.04.1975 3.72 3.2
20.05.1975 0.05 0.3
23.06.1975 0.02214 12.00 0.01 9.7
24.04.1978 2.10 1.6
23.09.1978 0.10000 7.70 0.14 4.6
22.10.1978 0.01669 0.69 0.03 0.5
25.10.1978 2.30 2
27.10.1978 7.50 8.2
24.06.1979 0.01213 4.80 0.07 4.8
25.06.1979 0.01342 0.76 0.02 1.5
11.05.1980 0.16720 3.90 0.16 2.6
12.05.1981 0.04220 5.50 16.8
02.06.1981 0.04304 7.30 0.05 4.4
18.08.1981 3.00 2.1
10.09.1981 17.00 20.3
16.11.1981 2.00 0.28 6
15.12.1981

17.12.1981 3.00 0.26 135
24.04.1982 6.00 0.08 2.4
13.05.1982 0.49673 1.09 0.39 1.5
03.06.1982 0.1
06.06.1982 0.03023 0.75

30.06.1982 1.10 1.2
25.08.1982 0.59055 1.16 0.28 3.7
29.08.1982 0.09135 7.30 0.09 10.3
26.12.1982 4.00 5.2
06.04.1983 2.21 2.4
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Gozlenen Gozlenen  Gozlenen Kalibre edilmemis Kalibre edilmemis

15.04.1983 0.02 0.6
03.06.1983 14.00 5.5
06.06.1983 1.53 1.7
13.06.1983 0.04530 20.00 0.06 10.2
04.07.1983 0.4
09.11.1983 2.40 0.02 15
13.05.1984 0.01147 0.46 0.01

29.07.1984 7.79 3.91 6.7
30.07.1984 7.10 3.8
28.05.1985 0.03255 0.57 0.03 0.2
10.06.1986 2.73 3.5
13.06.1986 1.55 1.9
02.06.1987 0.01798 0.76

25.06.1987 0.01100

28.05.1989 0.09941 4.03

01.10.1989 0.09054

13.09.1990 0.01077 1.40

18.05.1991 0.20246

05.06.1991 0.83910

10.06.1991 0.12265

02.07.1991 0.05649 1.11
06.10.1991 0.02978 0.71
28.06.1992 0.40523 4.14
01.07.1992 0.56413 7.01
20.07.1992 0.01090

10.05.1993 0.02252 1.79
13.05.1993 0.19763

19.06.1993 0.02384 0.93

Ortalama 0.12674 2.8532 0.1860 3.0662

Gozlenen toprak kaybi (kg/mz) ile Kalibre edilmemis WEPP toprak kaybi (kg/mz)
arasindaki iliski Sekil 4.10°da gosterilmistir. R? degeri 0.5964'ir. Grafikteki veriler, 1:1
dogrusal hattindan belirgin sekilde sapma gostermektedir. Bu durum, Kalibre edilmemis
WEPP modelinin toprak kaybmm tam olarak yansitamadigmi gostermektedir. Ozellikle
diisiik toprak kaybi degerlerinde, model tahminleri gercek degerlerin altinda kalmakta,
yiiksek degerlerde ise gercek degerlerin iizerinde tahminler yapmaktadir. Benzer sonuglar
onceki calismalardan da elde edilmistir (Kinnell, 2003; Tiwari et al., 2000; Zhang et al.,
1996).

Regresyon denklemindeki egim katsayist 0.3968, yani 1'den Onemli Olciide
diistiktiir. Bu da kalibre edilmemis WEPP modelinin, 6zellikle yiiksek toprak kaybi
degerlerinde, gercek kaybi sistematik olarak diisiik tahmin ettigini gdstermektedir.

Nearing (1998), WEPP modelinin toprak kaybi tahminlerinde genellikle yiizey akisi
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tahminlerinden daha iyi performans gdsterdigini belirtmistir ki bu ¢alismanin bulgular

da bunu desteklemektedir.
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Sekil 4.10. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel toprak kaybi verileri arasindaki iligki
(88m)

Gozlenen ve tahmin edilen bireysel yiizey akis verilerine ait sonuglar Cizelge
4.5°de verilmistir. 74 gozlenen bireysel yiizey akis verisi 0.00 ile 20mm arasinda
dagilmakta olup, ortalama deger ise 2.85mm’dir. Ayni sekilde, 62 Kalibre edilmemis
WEPP bireysel yiizey akis verisi 0.1 ile 20.3mm arasinda dagilim gosterirken ortalama
deger ise 3.06mm’dir. En yiiksek gozlenen bireysel ylizey akis verisi 1990 yilinda
meydana gelirken; kalibre edilmemis WEPP model ile 1985 yilinda simiile edilmistir.
1988 yilinda 10.8mm miktarinda tek bir yagis olayr simiile etmistir. Ozellikle, 1970 ve
1971 yillarinda yiizey akisin bulundugu olaylar simiile etmemistir. Bu durum, gozlenen
yagisin siddetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kalibre edilmemis WEPP
modeli ile gozlemlenen ylizey akis1 degerleri arasindaki iligki Sekil 4.11°de verilmistir.
R? degeri 0.5117 olup, gbzlenen yiizey akisi degerleri ile kalibre edilmemis WEPP

tahmini arasinda genel olarak artan bir trend goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Gozlenen ve tahmin edilen bireysel ylizey akis verileri arasindaki iligki
(88m).

Toprak kaybi ve ylizey akis i¢in Ngg egerleri sirasiyla 0.53 ve 0.39 olarak
bulunmustur (Nsg>0.4). Bulunan bu sonuglar modelin orta diizeyde performans
gosterdigini  isaret etmektedir. Calismada kalibrasyonsuz WEPP model ile
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Toprak kayiplar1 kabul edilebilir diizeyde olup,

yiizey akis verileri i¢in modelin parametrelerinin kalibrasyonu gerekmektedir.
4.2.5. Farkli Egim Uzunlugundaki Sevlere Ait Sonuclar

Yamaglarda olusan ylizey akisin miktar1 ve siddeti, oncelikle yagislarin siddeti
ve topragin hidrolojik 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. Bununla birlikte, sev uzunlugu,
bitki Ortiisti, toprak yapisi, egim agis1 ve arazi kullanimi gibi diger faktorler de ylizey
akist etkiler. Sev uzunlugunun etkisi, genellikle diger faktorlere gore daha az belirgin
olabilir ve her durumda ayni sekilde gdzlenmeyebilir. Lal'in (1982) c¢alismasinda
belirtildigi gibi, yiizey akis {lizerine sev uzunlugunun etkisi bazi durumlarda 6nemsiz
olabilecegi gibi, hatta negatif bir etki de yapabilmektedir. Ornegin, uzun sevlerde suyun
topraga sizmasi i¢in daha fazla zaman ve alan gerektirebilir ve bu da bazi kosullarda
yiizey akis1 azaltabilir. Bu nedenle, yiizey akisin1 anlamak ve tahmin etmek i¢in tiim bu
faktorlerin etkilesimini dikkate almak Onemlidir. Ayrica, bu konudaki anlayisimizi

giincel tutmak i¢in daha yeni arastirmalarinda yapilmasi gerekmektedir.
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Sev uzunlugunun artmasiyla, toprak kaybi ve yiizey akista meydana gelen
degisiklikler Cizelge 4.6’da verilmistir. Hem gozlenen hem de kalibre edilmemisWEPP
model ile tahmin edilen en diisiik toprak kayiplar1 22m uzunlugundaki yamag {izerinde
meydana gelmistir. Sevin uzunlugunun artmasiyla birlikte toprak kayiplart da artmistir. 44m
uzunlugundaki yamag iizerinde en yiiksek gozlenen bireysel toprak kayiplari (0.215 kg/m?)
meydana gelirken; kalibre edilmemisWEPP model ile en yiiksek toprak kayiplart 88m’de
(0.187 kg/m?) olmustur. Beytepe serisi topraklarmm kil igerigi ve su tutma kapasitesi
yiiksek, erozyona kars1 direnci yiiksek topraklardan olusmaktadir (Cizelge 4.6). Toprakta su
daha uzun siire tutulmakta ve bunun sonucunda toprak daha kolay asmmaktadir. Ozellikle,
mevsimsel degisikliklere bagl olarak yiiksek siddetli yagislarin etkisiyle toprak parcaciklart

daha uzun mesafelere tasinmakta ve daha fazla toprak kayiplari meydana gelmektedir.

Yiizey akis incelendiginde, en yiiksek ylizey akisin 44 ve 66m meydana geldigi,
sev uzunlugunun artmasiyla (88m) azaldig1 gorilmektedir (Cizelge 4.6). Uzun
egimlerde birim alana diisen yilizey akisin az olmasi, toplanma siiresine ve yiizey
tutunmasina bagli olarak degismektedir. Uzun egimlerdeki bu iki faktor, kisa egimlere

gore daha az yiizey akisina neden olmaktadir.

Cizelge 4.6.Farkli sev uzunluklarinda meydana gelen toprak kaybi ve ylizey akislarin
karsilastirilmasi

Sev uzunlugu (m)

Parametre 52 44 66 88
Gozlenen toprak kaybi 0.099 0.215 0.144 0.127
Kalibre edilmemisWEPP toprak kaybi 0.063 0.140 0.100 0.187
R 0.49 0.64 0.71 0.59
NSE 0.46 0.41 0.69 0.52
Gozlenen ylizey akis 2.96 3.47 6.84 2.85
Kalibre edilmemisWEPP yiizey akis 3.49 3.70 8.43 3.06
R 0.59 0.63 0.54 0.52
NSE 0.39 0.51 0.34 0.39
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli uzunluklara ve egimlere sahip yamag arazilerdeki
toprak erozyonu, kalibre edilmemis WEPP Hillslope modeli ile tahmin edilmis ve
modelin performans: goézlemlenen verilerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu
calismada Ankara-Beytepe serisi iizerindeki dogal akis parsellerinden elde edilen toprak
kaybi1 ve yiizey akis verileri sunulmustur. %9 egimde 22,44,66 ve 88 metre arasindaki
egim uzunluklar1 i¢in bulunan tahmin edilen degerler, toprak kaybi ile egim uzunlugu
arasindaki iliskinin kalibre edilmemisWEPP model ile iyi, yiizey akis ile ise daha az iyi
olarak tahmin edilmistir. Ankara-Beytepe serisi istasyondan elde edilen veriler igin
toprak kayb1 ile egim uzunlugu arasindaki iliskinin R? degeri sirastyla 0.49 (22m), 0.64
(44m), 0.71 (66m) ve 0.59 (88m) olarak bulunmustur. Yags siddeti ve akis, R® degerini
bityiik olciide etkilemistir. R% egim uzunluuna gore daha ziyade yagis ve akistaki
farkliliklara kars1 daha fazla duyarlilik gostermistir.

Kalibre edilmemis WEPP Hillslope model, 6zellikle toprak kaybi tahminlerinde
beklentilere yakin sonuglar vermistir. Bu durum, modelin kalibre edilmemis haliyle bile
toprak erozyonunu tahmin etme kapasitesinin oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, kurak iklim kosullarinin hakim oldugu calisma alaninda, yilizey akis1 ve toprak
kayb1 tahminlerinin gézlemsel verilerden sapma gosterdigi fark edilmistir. Bu sapmalar,
modelin kurak iklim kosullarinda hassasiyetini artirmak i¢in kalibrasyon ihtiyacini

diistindiirmektedir.

Calismada elde edilen bulgular, sev uzunlugunun toprak kayiplar1 iizerinde
belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Daha uzun egimli yamaglarda, toprak
kaybmin arttigt gozlemlenmistir. Bu durum, literatiirde siklikla belirtilen, egim
uzunlugunun erozyon siireci iizerindeki etkisini desteklemektedir. Ayrica, egim
derecesinin de erozyon miktarimi artirdigi ve bu durumun modelin tahminlerine
yansidig1 goriilmiistiir. Ancak, gozlemsel verilerle bazi noktalarda uyusmazlik olmasi,
egim uzunlugu ve egim derecesinin etkilerinin modelde tam olarak yansitilabilmesi i¢in

daha hassas parametre ayarlamalarinin gerekebilecegini ortaya koymaktadir.
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Kalibre edilmemis WEPP modelinin toprak kaybimi Ongdrmede belirli bir
dogruluk sergilemesi, modelin genis Olgekli tahminlerde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak, kalibrasyon yapilmadan yiizey akis tahminlerinde 6nemli
sapmalarin olmasi, ozellikle hassas ylizey akis tahminleri gereken durumlarda modelin
sinirli bir kullanima sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Modelin, farkli iklim ve

arazi kosullarinda tahmin giiciinii artirmak i¢in kalibrasyon gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir.

Calismada elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir arazi yonetimi agisindan da dnemli
cikarimlar sunmaktadir. Sev uzunlugunun artmasiyla birlikte toprak kaybi miktarinin
artmasi, egimli arazilerde erozyon kontrol Onlemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.
Modelin kalibre edilmemis haliyle bile toprak kayiplarim1 dogruya yakin tahmin
edebilmesi, uzun vadeli arazi yonetim planlarinda, egim uzunlugu ve derecesine bagl
olarak erozyon riskinin degerlendirilmesinde WEPP modelinin potansiyel bir arag

olabilecegini gostermektedir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, oOzellikle kurak bolgelerde kalibrasyon
yapilarak modelin yiizey akis performansinin artirilmasi, bu calismada elde edilen
bulgularin dogrulugunu ve uygulanabilirligini gii¢lendirebilir. Bu nedenle, ilerleyen
aragtirmalarda kalibrasyon siirecinin etkilerini incelemek, modelin farkli iklim ve arazi

kosullarindaki uygulanabilirligini daha iyi anlamamiza olanak saglayacaktir.
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