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ONSOZ

Toprak erozyonu 6zellikle su, riizgar, buzul, kiitle hareketleri gibi farkli birtakim
yonlendirici etmenlerle topragin iist kisminin bir yerden baska bir yere taginmasini ifade
eder. Erozyon bitki, hayvan ve mikroorganizmalar1 azaltmak suretiyle dogal alanlarda,
tarim ve orman alanlarinda topragin kalitesi ile arazinin verimliligini diisiirmekte olan
doga olayidir. Tiirkiye’de, arazinin batidan-doguya dogru ortalama yiikseltisinin artmasi
ve arazinin engebeli bir yapiya sahip olmasi iilke sinirlart i¢indeki topragin yagislar
tarafindan devamli olarak erozyona ugramasina sebebiyet vermektedir. Ayrica insan
uygulamalari etkisi ile yanlig arazi kullanimindan dolay1 hizlandirilmis erozyon miktari
da azimsanmayacak sekilde artmaktadir. Son yillarda etkisi daha fazla hissedilmeye
baslanilan kiiresel iklim degisikligi ve bunun sonucunda yagis miktarindaki degisimlerin
toprak erozyonu iizerindeki etkisi ortadadir. Bu durum, toprak erozyonunun gelecekte de

insanoglunun karsisina problem olarak ¢ikmasina sebep olacaktir.

Kizilirmak nehri, tilkemiz smirlar1 icinde dogup ve yine iilkemiz sinirlart i¢inde
denize dokiilen en uzun akarsuyumuzdur. Ayrica Kizilirmak havzasi Tiirkiye’nin 6nemli
26 havzasindan biri konumundadir. Bu havza igerisinde 6énemli yerlesim, sanayi ve tarim
alanlarin1 bulunmasinin yani sira sosyo-kiiltiirel ve ekonomik olarak {ilke icinde 6nemli
katkilar1 bulunan bir havzadir. Bu dogrultuda, havzanin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in
onemli ¢evresel etkileri olan toprak erozyonunun boyutlarinin gelecege yonelik olarak

belirlenmesi ve buna yonelik yonetim kararlarinin alinmasi 6nem arz etmektedir.

Tez ¢alismam siirecinde, 6ncelikle yiiksek lisans tez danismanligimi kabul ederek
bana kendisiyle ¢alisma firsat1 veren, tez konusunun igeriginin sekillenmesinde biiyiik
emek sahibi hocam Sayin Dog¢. Dr. Orhan Mete KILIC’a katkilari, destekleri ve yol
gostericiliginden oOtiirii siikkranlarimi sunarim. Ayrica tez calismam esnasinda benden
higbir zaman destegini esirgemeyen esime ve motivasyon kaynagi olan kizima tesekkiir

ederim.

Mehmet KACAR

Tokat-2023



OZET

RUSLE TOPRAK KAYBI TAHMINI VE CHELSA KURESEL iKLIM TAHMINI
MODELLERI KULLANILARAK KIZILIRMAK HAVZASI’NIN 2040-2060 VE
2060-2080 DONEMLERI TOPRAK EROZYONUNUN TAHMIN EDILMESI

Mehmet KACAR
Yiiksek Lisans, Lisansiistii Enstitiisii, Cografya Ana Bilim Dali

Tez Danismani
Dog. Dr. Orhan Mete KILIC
Kasim 2023

Toprak erozyonu, diinya iizerindeki topraklarin zaman iginde riizgar, su, buz ve
insan faaliyetleri gibi etkenlerle kaybina neden olan ciddi bir ¢cevresel sorundur. Bu siireg,
tarimsal verimliligi azaltir, su kaynaklarimi kirletir, ekosistemlere zarar verir, iklim
degisikligine katkida bulunur ve insan yerlesimlerini tehdit etmektedir. Toprak
erozyonunun Onlenmesi ve kontrolii, slrdiiriilebilir ¢evresel yonetimin kritik bir
pargasidir. Bu nedenle toprak erozyonunun dnemi, diinya capinda dogal kaynaklar1 ve
insan yasamini etkileyen kiiresel bir sorun olarak vurgulanmaktadir. Bu arastirmada
Kizilirmak Havzasi’nin giincel ve gelecekteki toprak kayiplari Revize edilmis toprak
kayb1 denklemi (RUSLE) kullanilarak mekansal boyutta tahmin edilmis ve siirdiiriilebilir
cevresel yonetim igin tedbirler tartistlmistir. Ilk olarak RUSLE modeline gére Kizilirmak
Havzast’nin giincel toprak kayb1 CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) kullanilarak mekansal
boyutta hesaplanmis, ardindan ikinci asamada ise CCSM-4 iklim modelinin RCP4.5
senaryosu kullanilarak gelecek donem (2040-2060, 2060-2080) toprak kaybi
haritalandirilmigtir. Sonu¢ olarak calisma alaninda olusan toprak kayiplari 2020
doneminde yillik ortalama 0,528 (ton/ha/y1l), 2040-2060 doneminde 0,504 (ton/ha/y1l) ve
2060-2080 doneminde ise 0,482 (ton/ha/y1l) olarak hesaplanmistir. 2020 ile 2060-2080
donemleri arasinda 0,46 (ton/ha/y1l) bir azalma yasanmistir. Bunun sebebi ise CCSM-4
iklim modelinin gelecek donemleri kiiresel 1sinmadan dolay1 yagis miktarindaki azalmay1
ongormesinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar erozyon miktarinda bir azalma
yasanacag1 tahmin edilse de uzun yillar yasanacak toplam erozyon miktarinin Kizilirmak
Havzasi i¢in biiyiik risk olusturacagi 6ngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Erozyonu, Kizilirmak Havzasi, RUSLE Modeli,
CHELSA Kiiresel iklim Tahmin Modeli, Cografi Bilgi Sistemleri.



ABSTRACT

FORECASTING SOIL EROSION OF THE KIZILIRMAK BASIN FOR THE 2040-
2060 AND 2060-2080 PERIODS USING RUSLE SOIL LOSS FORECAST AND
CHELSA GLOBAL CLIMATE FORECAST MODELS

Mehmet KACAR
Master's Degree, Graduate Institute, Department of Geography

Thesis advisor
Assoc. Dr. Orhan Mete KILIC
November 2023
Soil erosion is a serious environmental problem that causes the loss of soil on Earth over
time due to factors such as wind, water, ice and human activities. This process reduces
agricultural productivity, pollutes water resources, damages ecosystems, contributes to
climate change and threatens human settlements. Prevention and control of soil erosion
is a critical part of sustainable environmental management. The importance of soil erosion
is therefore highlighted as a global problem affecting natural resources and human life
worldwide. In this research, current and future soil losses of the Kizilirmak Basin were
estimated at a spatial scale using the Revised Soil Loss Equation (RUSLE) and measures
for sustainable environmental management were discussed. Firstly, according to the
RUSLE model, the current soil loss of the Kizilirmak Basin was calculated on a spatial
scale using GIS (Geographic Information Systems), and then in the second stage, the
future soil loss was mapped using the RCP4.5 scenario of the CCSM-4 climate model.
As a result, the annual average of soil losses in the study area was calculated as 0.528
(ton/ha/year) in the 2020 period, 0.504 (ton/ha/year) in the 2040-2060 period and 0.482
(ton/ha/year) in the 2060-2080 period. There was a decrease of 0.46 (tons/ha/year)
between 2020 and 2060-2080. The reason for this is that the CCSM-4 climate model
predicts a decrease in the amount of precipitation due to global warming in the future.
Although it is estimated that there will be a decrease in the amount of erosion, it is
predicted that the total amount of erosion that will occur for many years will pose a great

risk for the Kizilirmak Basin.

Key words: Soil Erosion, Kizilirmak Basin, RUSLE Model, CHELSA Global Climate

Prediction Model, Geographic Information Systems.
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1-GIRIS

Toprak erozyonu 6zellikle su, riizgar, buzul, kiitle hareketleri gibi farkli birtakim
yonlendirici etmenlerle topragin iist kisminin bir yerden baska bir yere tasinmasini ifade
eder. Erozyon bitki, hayvan ve mikroorganizmalar1 azaltmak suretiyle dogal alanlarda,
tarim alanlarinda ve orman alanlarinda toprak kalitesini ve dolayisiyla arazinin
verimliligini diisiirmektedir (Zeng et al. 2017). Ayn1 zamanda su kaynaklarinin {izerinde
de su kalitesini azaltic1 etkiler sergilemektedir. Bu nedenle toprak erozyonu, insanin
hayatta kalmasina miidahale eden ve kiiresel sosyo-ekonomik siirdiiriilebilir kalkinmayi

engelleyen farkli bir cevresel ve sosyal sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (Han ve dig.,

2016).

Insanoglunun iizerinde yasamis oldugu toprak tabakasmnin sadece 50 cm’lik
kisminin olusumu i¢in bile yaklasik 20-25 bin yil kadar bir zamanin ge¢cmesi
gerekmektedir (Hanedar, 2005). Toprak tabakasinin bu kadar yavas olusmasina karsin
ozellikle iizerinde akan akarsular tarafindan erozyona ugrayarak yok olmasi ise ¢ok kisa
bir siirede gerceklesmektedir. Toprak erozyonunu tetikleyen bir diger konu ise 6zellikle
son yillarda diinya niifusunun hizla artmasi ve gida arzi igin topraklarin bilingsizce
kullanilmas1 basta gelmektedir. Orneklerle giiclendirildiginde, Akdeniz iilkelerinde
(Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Afrika’nin kuzeyi vb.) ormanlik alanlarm tahrip olmasi
geegmis donemlerde yasamis imparatorluklardan gliniimiize kadar gelen bilingsiz toprak

kullanimu ile agiklanabilir (Hanedar, 2005).

Tiirkiye’nin, gerek arazinin batidan-doguya dogru ortalama yiikseltisinin artmasi
ve genel olarak yiiksek bir iilke olmasi, gerekse de engebeli bir yapiya sahip olmasi iilke
sinirlart igindeki topraklarin yagislar tarafindan devamli olarak erozyona ugramasina
sebebiyet vermektedir. Ayrica antropojenik faaliyetler ile arazi kullannrminda meydana
gelen yanlis kullanimlardan dolay1 hizlandirilmis erozyon miktar da giderek artmaktadir
(Berberoglu ve dig., 2020). Yanlis arazi kullaniminin yani sira son yillarda etkisi daha
fazla hissedilmeye baglanilan kiiresel iklim degisikligi sonucu yagis dinamiklerinde
meydana gelen degisimlerde toprak erozyonu iizerinde etki gostermektedir. Genel itibari

ile bu etki, yagislarin erozif potansiyelinde degisiklikler gostererek diinya iizerinde



bolgeden bolgeye erozyona ugrayan toprak miktarinda farkliliklara sebep olacak ve

insanoglunun karsisina problem olarak ¢ikacaktir (Kili¢ ve Giinal, 2021).

Bu ¢alisma ile birlikte Kizilirmak havzasinda meydana gelen toprak erozyonunun
boyutlart farkli agilardan degerlendirilmis ve erozyona neden olan faktorlerin etkisini
azaltmaya yonelik yapilan calismalar siralanmistir. Donemler arasinda toprak
erozyonunun siddetindeki salinimlar1 gorebilmek igin Chelsa kiiresel iklim modeli
kullanilmis ve farkli donemlere ait R degerleri hesaplanarak erozyonun boyutu hakkinda
cikarim da bulunulmustur. Ayrica caligma sahasinda ge¢cmis ve gelecek arasinda

meydana gelebilecek degisimler hakkinda yorum yapilmistir.

Bir havzanin siirdiiriilebilir kullanimi igin énemli ¢evresel etkileri olan toprak
erozyonunun boyutlarinin gelecege yonelik olarak belirlenmesi ve buna yonelik yonetim
kararlarinin alinmas1 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada amaca yonelik olarak sirasiyla
asagidaki yollar izlenerek Kizilirmak Havzasi’nda erozyon durumunun giincel ve gelecek

durumlari ortaya koyulmustur.

1. Kizilirmak Havzasi’nin toprak erozyon tahmininde kullanilacak RUSLE modelinin

calisabilmesi i¢in oncelikle tiim faktorlere ait hesaplamalarin yapilmasi,
2. RUSLE modeli ile havzanin giincel toprak erozyonun tahmin edilmesi,

3.CHELSA Kkiiresel iklim modeli kullanilarak Kizilirmak Havzasi’nin giincel ve 2050-
2070 yillar1 i¢in toprak erozyonunun hesaplanmasinda kullanilacak R faktor degerlerinin

hazirlanmasi,

4. Kizilirmak havzasi i¢in hazirlanan gelecek yagis projeksiyonlart ve glincel RUSLE

verileri kullanilarak 2050-2070 yillari i¢in toprak kayiplarinin tahmin edilmesi,

5. Havzanin gelecege yonelik (2050-2070) toprak erozyonunda meydana gelen ¢evresel
etkilerin izlenmesi, dogal ve beseri ortamin etkilesimini anlamak ve yonetim planlarinin

hazirlanmasi seklinde bir yol izlenecektir.



2. LITERATUR OZETI

2.1.TOPRAK EROZYONU VE ONEMIi

Erozyon genel olarak toprak kiimelerinin par¢alanmasi, dis etmenler tarafindan
tasinmasi ve sonug olarak bulunduklari yerlerden farkli alanlarda birikmesi olarak ifade
edilir (Balc1, 1996). Toprak erozyonu, toprak gruplariin bireysel veya kiigiik partikiiller
halinde pargalanarak bunlarin su veya riizgar ile tasinmasini ifade eden asamali bir
durumdur. Erozyon asil olarak asinma-taginma ve taginan malzemenin birikmesi seklinde

asamalar halinde meydana gelir.

Normal Erozyon: Yeryiiziinde bulunan toprak kisminin su, riizgar gibi dogal kuvvetler
ile taginmasini ifade eder ve erozyon siireci diinyanin kurulusundan bu yana stirekli olarak
devam etmektedir. Normal erozyon, dogal hayat igerisinde bitki ortiisii altinda ¢ok yavas

cereyan eden bir olaydir (Balci, 1996).

Hizlandirilmis Erozyon: Fiziki faktorlerden olan iklim, toprak, bitki Ortiisiiniin
aralarinda var olan dogal dengenin insan faaliyetleri sonucunda bozulmasiyla normal
erozyon hizinin ¢ok daha hizli bir sekilde ilerlemesi durumuna hizlandirilmis erozyon adi

verilir (Balct, 1996).

Yapilan tahminler sonucunda tiim diinyanin toprak erozyonu sonucunda yaklagik
% 7-40’11n arazi Ortiisii degisime ugramistir ve bunun baslica sebebi ise hizlandirilmig
erozyon faaliyetlerinde etkin olan insan faktoriidiir. Global Olgekte biiyiik kiitleli
akarsular, gectikleri araziler lizerinde topragin dzellikle verimli sayilabilecek organik {ist
kismin1 agindirip tagiyarak erozyona ugratmaktadir. Bu durum sonucunda genis ¢apl bir
arazi Ortii degisimi meyana gelmektedir. Biiyiik dl¢ekli nehirlerden Mississippi nehri,
Amazon nehri, Ganj-Indus nehirleri, Firat-Dicle nehirleri, Nil nehri gectikleri araziler

iizerinde biiyiik bozulmalara neden olmuslardir (Dengiz ve Imamoglu, 2016).

Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin yayinladigi oranlara gore toprak erozyonu
sebebiyle her yil diinyada yaklasik 20 milyon ha arazinin verimliligi diismektedir.
Ulkemiz topraklarinin %86 kadari su erozyonuna maruz kalmis ve etkilenmistir.
Ulkemizde hizlandirilmis erozyona bakacak olursak ozellikle bitki ortiisiiniin zayif

oldugu I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu bélgelerimizde ve egim derecesinin fazla



oldugu alanlarda daha siddetli oldugu goriiliir. Tiirkiye’de oransal olarak sorunsuz
arazilerin ylizdesi %13,86 iken siddetli ve ¢ok siddetli erozyonun goriildiigli araziler

yiizdesi %58,7 dir (Balci, 1996).

Ozellikle su erozyonu konusunda gerek toprak yapisi gerekse de topografik
durumu, erozyona ugrama konusunda iilkeyi ilk siralara tagimaktadir. Tirkiye’nin
Giineydogu ve i¢ kesimlerinin etkin kurakliktan ve ciliz bitki formasyonuna sahip
olmasindan dolay1 iizerinde akan Firat, Dicle, Kizilirmak gibi nehirler tarafindan siirekli
olarak erozyona ugramaktadir. Dogu Anadolu ve Karadeniz topraklarinin biiyiik kismi
ise topografik (ylikselti-egim) durumlardan dolayr siirekli olarak erozyona ugramaktadir.
Diinya lizerinde ve iilkemizde erozyona ugramig alanlar incelendiginde biiyiik oranda

arazi Ortiisiiniin degisime ugradig1 goriilmektedir (Dengiz ve Imamoglu, 2016).

Toprak erozyonunun sebepleri arasinda; iklim, topografik yapi(egim-yiikselti)
faktorlerinin olusturdugu dogal etmenler, toprak ve arazi yonetimi etmenleri ve sosyo-
ekonomik etmenler siralanmaktadir. Ulkemizde toprak erozyonu sonucu biiyiik oranda
verimli toprak tabakasi zarara ugramaktadir. Ulkemiz ¢apinda yapilan arastirmalara gore
yilda ortalama 600 ton aliivyon malzeme tasinmaktadir. En fazla tasinim ise Yesilirmak
havzasinda gerceklesmektedir. Bu sayisal veriler 1s18inda erozyonun ekolojik sonuglari
daha biiyiiktiir. Bunlar sirasiyla; 1-Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik verimliligini
diistiriir 2-Baraj ve golleri doldurarak igme suyu miktarimni azaltir ayn1 zamanda sudaki
biyolojik ¢esitliligi azaltarak 6trafikasyona sebep olur, 3-Tarim arazilerinin verimliligini
diisiiriir 4-Su kirliligi i¢in potansiyel giic olusturur, binlerce mikroskobik toprak

canlilarin1 yok ederek ekolojik dengeyi bozar (Balci, 1996).

Erozyonun oOniine gecilebilmesi ic¢in, ortak kullanim alanlarinda devletin
katkisiyla planlanan topragi koruma islerinde ¢iftginin katkis1 ve sorumlulugunun olmasi
saglanmalidir. Konular ile ilgili arastirma yapan {niversite ve bilim camiasi
desteklenmeli, arastirma sonuglari iireticiye iletilmelidir. Ozellikle erozyon konusunda
halkin bilinglenmesinin saglanmasi i¢in kirsal kesimde biiylik bir cogunluga erozyon ve

onlenmesi konusunda bilgi verilmesi saglanmalidir (Balc1, 1996).



2.2. EROZYONA UGRAYAN TOPRAKLARIN HESAPLANMASINDA
KULLANILAN TAHMIN MODELLERI

Toprak erozyonu, birgok alan i¢in toprak bozulmasi tehdidi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Karasal alan, tatli su, okyanuslar bu alanlara 6rnek olarak verilebilir. Su ve
rlizgar kuvveti ¢calismanin en temel noktasi olan arazi tizerindeki su erozyonu ile ana iticCi
etkendir. Insan faaliyetleri sonucunda hizlandirilarak gergeklesen gelecekteki toprak
erozyonu miktarlarina iligkin bilgilerin gelistirilmesi bir¢ok agidan 6nemlidir. Gelecekte
olusacak toprak kaybimi tahmin edebilmemiz, hem arazi kullanimi igin karar verme
stirecinde, hem de kiiresel ¢apli toprak erozyonu modelleyicileri i¢in gereklidir (Borelli

ve dig., 2020).

Toprak erozyonunun 6nemini kavrayan ve bu anlamda ilk ¢alismalarin yapildigi
ABD’de ilk olarak toprak kayb1 6l¢meleri ¢alismalart yapilmistir. Yagislarin etkili oldugu
toprak kayiplarinin tahmini amaciyla ampirik modellerin gelistirilmesi yaklasik yarim
asir kadar bir siireyi kapsamaktadir. Ampirik modellerin gelistirilme ¢abasi Cook, Zingg,

ve Smith tarafindan yiiriitiilen cesitli ¢aligmalara dayanmaktadir.
Zingg Denklemi

TK=C*S™*L"

TK: Toplam toprak kaybi, ton/acre

C: Toprak 6zelliklerine gore degisen bir katsay1
S: Arazi meyli, %

L: Arazi egim uzunlugu, feet

Bu caligsma ile egim uzunlugu, egim derecesi, yiizey Ortlisliniin etkisi ve erozyona karsi
onlem faktorlerinin toprak kayiplarmna etkisini ortaya koyma seklinde olmustur (Ozden

ve Ozden, 1997)
Smith tarafindan modifiye olan Zingg Denklemi

TKZC*81'4LO'6
Bu denklemden sonra Browning ve arkadagslar1 ise Lowa topraklarinda uygulanan ayr1 bir

tahmin modeli gelistirmislerdir.



Browning Denklemi

TK=(K*S*L*R*F*E*C*P)2.5
TK: Yillik toprak kaybi, ton/da/y1l
K: Toprak faktorii

S: Meyil derecesi

L: Meyil uzunlugu

R: Bitki rotasyonu

F: Verimlilik

E: Erozyona ugrama derecesi

C: Muhafaza 6nlemleri

P: Yagis faktorii

Her olusturulan toprak kaybi tahmin modeli, bir 6nceki modellerin eksikliklerini
tamamlayarak ilerlemektedir. Brownin denkleminin gelistirilmesi ve yani yagis

faktoriiniin eklenmesiyle Musgrave denklemi gelistirilmistir (Ozden ve Ozden, 1997).
Musgrave Denklemi

E=F*C*P*K

E: Yiizey erozyonu, m®/da/yil

F: Toprak erodibilite faktorii, mm/y1l
C: Bitki ortiisii faktori, %

P: Yagis faktorti

K: Egim derece ve uzunlugu faktorii
Universal Toprak Kaybi Denklemi ( USLE )

Toprak erozyonu ile ilgili tahmin teknolojisi yaklasik 70 yil kadar zaman 6nce
Austin zinng’in toprak erozyonu konusunda, toprak erozyonu ile arazinin egimi ve
uzunlugu arasinda var olan iliski ile agiklamistir. Daha sonra Dwight Smith tarafindan bu
denklemi gelistirecek sekilde birtakim c¢alismalar yapilmistir. Bakildiginda bu
caligmalarin gelistirilmesi tam olarak gegen ylizyilda toprak erozyonu tahmini konusunda
gelistirilen en basarilt model olan Evrensel Toprak Kaybi1 Denklemi (USLE) modelinden
yaklasik 20 yil kadar onceydi. USLE modeli uygulamada ve kullaniglilikta karmasikligi



arttirmig ve erozyon tahmininde belli sinirlamalar1 beraberinde getirmistir. Bu sebeplerle
toprak erozyon tahmini alanindaki teknolojinin ve bilimin gelismesini zorunlu kilmistir.
USLE modelinin ardindan bu modelin eksikliklerini giderebilecek Su Erozyonu Tahmin
Modeli (WEPP) gelistirilmistir. Bu modeller devamli olarak birbirinin eksigini
tamamlayarak yeni modellerin gelistirilmesi seklinde devam etmistir (Laflen ve
Flanagan, 2013).

Erozyon sonucu kaybedilen topraklarin tahmin edilmesinde en fazla kullanilan
matematiksel modellerden biri olmustur. Bu model adeta erozyon tahmin teknolojisinde
¢1gir agmugtir. USLE nin i¢inde gegen tiniversal terimi ile bu tahmin modelinin bundan
onceki var olan bolgesel esasli modellerden ayrildigir evrensel bir model oldugunu

gostermektedir.

A=R*K*L*S*C*P

A: Bir tarim arazisinden olugsmasi1 muhtemel toprak kaybi (t/ha/yil)
R: yagis erozyon indisi(metrik ton-m/ha)

K: Topraklarin erozyona duyarlilik faktorii

L: Egim uzunlugu faktorii

S: Egim derecesi faktori

C: Bitki amenanjmani faktori

P: Toprak koruma dnlemleri faktorii

USLE modeli denklem olarak basit anlasilir ve kolay uygulanabilir olmasiyla hem
kullanigsli hem de ekonomik bir model olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Toprak
erozyonlarinin tahmin edilmesi amaciyla birgok model gelistirilmis ve su erozyonu
tahmin teknolojisini gelistirmek i¢in Su Erozyon Tahmin Projesi (WEPP) olarak ulusal
bir proje baglatildi. USLE modelinin, teknoloji saglanarak desteklenmesi ile Revize

Edilmis Evrensel Toprak Kaybi1 Denklemi (RUSLE) gelistirilmistir (Lane ve dig., 1992).

Ulkemizde de USLE modeli ile yapilan bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar siralandiginda, (Basayigit, 2022), Lansat 7ETM+ uydu verisi kullanilarak
Egirdir Goli Havzasi’nin erozyon risk durumunu belirlemek amaciyla USLE modeli
uygulanmistir. Calisma sonucunda haritalar iiretilmis ve erozyon agisindan riskli alanlar

icin yapilacak toprak koruma onlemlerine yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.



(Y1lmaz, 2006), tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara Camlidere baraj havzasinda
meydana gelen toprak kaybini belirlemek amaglanmistir. Sonug olarak, havzada yillik 7
t.ha™ toprak kaybi yasanmis ve bu duruma sebep olan etkenin topografik sartlar ve bitki
ortiisti oldugu ortaya koyulmustur. (Karas ve dig., 2009), Sakarya ili sinirlar1 i¢inde
Porsuk Cayina ait olan Sarisu Havzasi’nda meydana gelen toprak kayiplarini belirlemek
amaciyla uzaktan algilama ve CBS ile birlikte USLE modeli kullanilmistir. Calismada,
yillik toprak kayip miktar1 1.90 t.ha? olarak tespit edilmistir.

Diinya genelinde de USLE modeliyle ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. (Lee, 2003),
Kore’ye bagli Boun bdlgesinde meydana gelen yillik toprak kaybini ve risk durumunu
ortaya koymak amaciyla, uzaktan algilama ve CBS sistemleri kullanilarak USLE modeli
uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore ise yillik toprak kayiplarinm 0.30 t.ha™ ile 4.0
t.ha araliginda oldugu tespit edilmistir. (Darcy ve dig., 1998), Amerika Missisipi Nehri
Havzasinda bulunan Goodwin ve Hickahale havzasinda yillik toprak kaybi1 miktarini ve
risk durumlarini belirtmek amagli USLE modeliyle bir ¢calisma yapilmistir. Calismanin
sonucunda ise Goodwin havzasinda 11 t.ha™ ve Hickahale havzasinda ise 13 t.ha™ yillik

toprak kaybi degerine ulasilmistir.
Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi1 Denklemi (RUSLE)

USLE denklemi ile olusturulan erozyona ugaramis topraklarin hesaplanmasinda
eksik kalan taraflarin gozden gegirilerek tekrar diizenlenmesiyle RUSLE modeli
gelistirilmistir. Ozellikle USLE modelinde bulunan R, K, L, S ve C faktorlerinde cesitli
diizenlemeler yapilmistir. Erozyona ugramis olan topraklari tahmin etmek i¢in bu
modellerin disinda ise giinlimiizde bilgisayar teknolojisiyle uyumlu halde baska birgok
model de gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; EPIC, PI, CREAMS, SOILOSS,
PERFECT, WEPP, SWRRB, AGNPS, EUROSEM (Ozden ve Ozden, 1997).

Kiiresel tahminler olarak Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
(RUSLE) tabanli bir modelleme ile gergeklestirilir. Bu modele gére mevcut uygulanan
koruma tarimu ile erozyonu belirli oranda azaltacag: diisiiniilerek, gelecekte olusabilecek
toprak erozyonu tahmin edilmektedir. Gelecek senaryolara gore arazilerin kullaniminm
etkileyen sosyal-ekonomik gelismelerin su erozyonunu azaltacagi veya artiracagina

iliskin yorumlar1 gostermektedir (Borrelli ve dig., 2020).



(Ustiin, 2011) Yaptig1 calisma kapsaminda yer alan Istklar Dag’1 ¢evresinin toprak
erozyonu acisindan degerlendirilmesiyle meydana gelen toprak kayiplariin tespiti
hedeflenmistir. Bu tespiti yapabilmek i¢in toprak erozyonunun hesaplanmasinda CBS ile
modelleme yolu kullanilmistir. Bu modelle elde edilen sonuca gore, birtakim yanlis arazi
kullanimi, yanlhis yerlesme ve kontrolsiiz yapilan tarim hayvancilik faaliyetleri,
endiistriyel tesislerin yapilmasi, ormanlarin farkli amaglar i¢in kullanilarak tahribi,
erozyon sonucu kaybedilen toprak miktarini ciddi 6lgiide arttirmaktadir. Bu ¢alismada,
diinyada meydana gelen toprak kaybi ile yurdumuzda meydana gelen toprak kaybi
karsilastirilmistir. Calismanin diger bir asamasinda ise erozyon modellemesi konusunda
giinimiize kadar yapilan ¢alismalar incelenmis ve daha sonra ¢alismada kullanilacak
‘Morgan’ yontemi agiklanmistir. Son olarak bu ¢alismadan faydalanilmasi icin arazilerin
giincel durumlar1 hakkinda veri elde etmek amaciyla uydu goriintiilerinden

faydalanilmigtir (Ustiin, 2001).

RUSLE modeli ile ilgili olarak hem iilkemizde hem de Diinya’da 6rnek ¢aligmalar
bulunmaktadir. (Yildirnm ve Erkal, 2009), Calisma kapsaminda Afyon Ovasi’nin bati
kesiminde meydana gelen toprak erozyon durumunu ortaya koymak amaclanmistir. Bu
kapsamda UA ve CBS uygulamalar1 yardimiyla RUSLE modeli uygulanmis ve yillik 15
t.ha-1 topragin ortadan kayboldugu tespit edilmistir. (Wang ve dig., 2001) Texas
bolgesinin gilineyinde bulunan arazilerin toprak risk durumu ve toprak kaybim
hesaplamak i¢in RUSLE modeli uygulanmistir. Arazinin K faktoriine gore duyarlilik

durumu tespit edilmeye caligilmistir.
2.3.CHELSA KURESEL iKLIiM TAHMIiN MODELI

Fiziki faktorlerden birisi olan iklim, insan faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Bundan dolayi iklimin gelecek yillarda nasil bir degisim igine girecegi gegmis caglardan
beri énemli bir konu olmustur. Insanoglu bilimsel ydéntem hakkinda higbir fikrinin
olmadig1 ilk ¢aglardan bu zamana kadar karsilastigi problemlerle basa ¢ikma, tabiata
hakim olabilme ve bulundugu ortamda daha rahat ve giivenli yasama istegi, bir model
gelistirme ihtiyaci hissettirmistir. Ozellikle 20.yiizy1l igerisinde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte iklim caligmalarinda da modelleme kavrami kullanilmaya
baslanmustir. Iklim bilesenleri arasindaki iliskiyi 6lciilebilir ve gozlenebilir metotlarla

gostermeye c¢alisan model iklim modellemesidir. Bir¢ok zorluga ve uygulamadaki
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karmagikliga ragmen, gelecek yillar i¢in iklimin tahmin edilmesinde en 6nemli arag
iklimin modellenmesidir (Onol ve dig. 2011). Modellemeler ile mevcut durumlar dikkate
alinir, birtakim hesaplamalar yapilir ve gelecekteki iklim sartlarinin genel cercevesi
cizilmeye calisilir. Biitiin iklim modelleri temel olarak; kisa dalga radyasyon vasitasiyla
giinesten gelen enerji ve uzun dalga radyasyonla atmosfere tekrar donen enerjinin hesaba
katilmasi seklinde kurgulanir. Bu olusan dengedeki en ufak degisiklik sicakliklarda
degisime yol agmaktadir (Onol ve dig., 2011).

Bu iklim modellerinden birisi olan CHELSA kiiresel iklim modeli, Diinya’nin
kara ylizey alanlar1 ag¢isindan 6nemli bir veri depo alanidir. Genel olarak ilk ortaya ¢ikan
kiiresel iklim modellerindeki en biiyiik problem diisiik ¢oziintirliiklii (150-200 km) olmasi
ve bolgesel oOzellikleri igermesidir. Fakat CHELSA iklim veri tabani ¢ok yiiksek
¢ozliniirliige ( 30 ark saniye 1 km) sahip olmasidir (Aydin, 2022). Bu iklim modeli
Hiikiimetler Aras1 iklim Degisim Paneli Besinci raporunda dort ayr1 sera gazi emisyonuna
dayali olarak temsili kontrasyon yollar1 olan (RCP) senaryolarina ayrilmigtir. Bu
senaryolar sirastyla RCP2,6 - RCP4,5 — RCP6 — RCP8,5 olarak siniflandirilmistir. Bu
senaryolara gore 2100 yilina kadar Diinya sicakliginin 0,3 ile 4,8 °C arasinda artmasini

tahmin etmektedir (Kilig, 2022).

CHELSA kiiresel iklim senaryolarinin belirlenmesinde 1sinimsal zorlamalar etkili
olmaktadir. Nitekim RCP 4,5 senaryosuna gore sera gazi emisyonlarin Onleyici
sebeplerden ve gelisen teknolojiden dolayr 1sinimsal zorlama seviyesinin 21. Yiizyil
sonlarina dogru 4,5 W/m?® seviyelerinde sabit tutulmasi planlanmaktadir. Fakat RCP 8,5
senaryosuna gore 21. Yiizyilin sonlara dogru 1sinimsal zorlama seviyesinin 8,5 W/m?
degerlerine ylikselecegi tahmin edilmekte ve bu sebepten sicakliklarin normalin iizerinde
yiikselecegi 6n goriilmektedir. Bu sebeple iilke genelinde yagis degerlerinde muhtemel

bir diisiis yasanacag diisiiniilmektedir (Kilig, 2022).

Benzer calismalara bakildiginda daha ¢ok herhangi bir havzanin veya alanin
kiiresel iklim modelleri kullanilarak gelecege yonelik erozyon senaryolar1 ve tahminleri
yapilmistir. Buna ornek olarak Siiha Berberoglu'na ait bir caligma ise kiiresel iklim
modelleri kullanilarak yapilan erozyon tahminidir. Ayn1 sekilde yalnizca arazi ortiisii
degisim projeksiyonlariyla da yapilmis erozyon tahmin calismalar1 vardir. Fakat,

herhangi bir havzanin gelecege yonelik erozyona ugrayacak kayip toprak miktarinin hem
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kiiresel iklim modeli hem de arazi ortiisii degisim projeksiyonuna gore yapilmis bir
calismanin bu alanda olmamasi, literatiirde biiyiik bir eksiklik olarak goriilmektedir.
Ayrica herhangi bir havzanin iki yonli arastirilip ve sonuglariin birlestirilip tek yonli
tahmin sonucunda bulunulmasi gelecege yonelik olusturulacak senaryolarin

giivenirliligini artirmis olacaktir (Berberoglu, 2020).
2.4 IKLiM DEGISIiKLiGi VE EROZYON

Diinya iizerinde iklim degisimlerinin en temel sebeplerinden biriside kiiresel
1sinmadir. Kiiresel 1sinma, 6zellikle sanayi devriminden sonra fabrikalarda fosil yakitlarin
kullanimi, sehirlesme, tarimsal etkinler ve sanayi faaliyetleri gibi sebeplerle atmosfere
saliman sera gazindaki artis hizinin kuvvetlenmesi sonucu atmosferin alt katlarindaki
sicaklik artig1 olarak ifade edilir (Tiirkes, 2008).

Iklim modelleri, farkli sera gaz1 salimi ve iklim degisikligi senaryolarmi dikkate
alarak olusturulmus ve artan yagisin siddetini, kuvvetini, riizgar hizinin artisini, 6zellikle
siddetli kuraklik olaylarini dikkate aldigimizda toprak erozyonunun hangi faktorlere bagl
olarak arttigin1 gormekteyiz. Bolgesel yagis rejiminin degisiklik gostermesi, iklim
degisikligi ile baglantili olarak toprak erozyonunu dogrudan etkilemektedir. Ani olarak
goriilen yagislarin oldugu bolgelerde erozyon miktar1 artmakla birlikte bu oran, beseri
faktorler etkisiyle olusturulan ormansizlastirilma faaliyetleriyle erozyonun siddetini
arttiracaktir. Iklim degisikligi giiniimiizde, diinyanin bircok yerinde dogal afetleri
beraberinde getirmektedir. Tiirkiye olarak, iklim degisikligine uyum saglamak ve kiiresel
iklim degisimiyle miicadele etmek amaciyla acil harekete gegmez ve ormanlarimizi yok
etmeye devam edersek bir¢ok felaketi yurdumuzda da yasamamiz olas1 bir durumdur
(Anonim, 2013).

(Berberoglu ve dig., 2014) Iklim degisikligi ve erozyona etkisi konulu bir
caligmada, iklim degisimi ile meydana gelebilecek ekosistem degisimi ve ekosistemin
islevleri arasindaki isleyis mekanizmalarini anlamak, bunun sonucunda birtakim ¢evresel
riskleri iilke capinda degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Bunu yaparken konumsal bilgi
teknolojilerini, yer verileri ile birlikte kullanmak esas alinmistir. Erozyon ve net birincil
tretim miktarlarindaki olusabilecek zamana ve konuma bagli olarak meydana gelen

degiskenlerin tahmini, ulusal 6lgekte erozyon ve bir karasal ekosistem modeli olan orman
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gelisimini simule etmek amaciyla gelistirilmistir. Belirtilen ¢evre ile ilgili degiskenler
konumsal bilgi teknolojileri yardimiyla giincel olarak gelecege yonelik modellenmistir.
Sonug olarak, yurdumuz geneline bakildiginda konumsal ve mevsimsel anlamda ayrintili
bir sekilde degerlendirilerek havzalar bazinda riskli bolgeler olusturulmustur (Berberoglu

ve dig., 2014).

Ozellikle son yillarda toprak erozyonunun biiyiik bir kismi niifusun artmasina
paralel olarak iiretime talebin hizla artti§i kurak ve nemli iilkelerde goriilmektedir.
Insanlarin miidahalesiyle yesil alanlarin ve ormanlarin yok edilmesi ile hizlandirilmis
erozyon sonucunda toprak erozyonunun siddetinde ciddi artislar yasanmaktadir
(Hanedar, 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

Kizilirmak havzasinin toprak kayiplarinin gelecekte ne asamada olacagini tespit
etmek ve gliniimiizle kiyaslamak amaciyla giincel ve gelecek donem toprak kayiplari
RUSLE modeli kullanilarak hesaplanmistir. RUSLE modeli Wischmeier ve Smith (1978)
tarafindan hazirlanan USLE yonteminin 1985 de revize edilmis halidir. Yapilan son
caligmalar modelin CBS teknolojisine uyarlanarak saglikli erozyon risk haritalar
tiretilebilecegini gdstermistir. Bu modelde esitlik 1’de verilen alti mekansal faktor birbiri
ile ¢arpilarak alanin toprak kayiplar1 tahmin edilebilmektedir. Modeldeki A ortalama
toprak kaybini (ton/ha/yil), R erozyona neden olan yagis miktarini ve ayrica, L egim
uzunlugu faktoriini, S egim dikligi faktoriinii, C arazi Ortiisii ve idari uygulama faktoriinii
son olarak P ise koruma destegi uygulama faktoriinii ifade etmektedir. Buradaki L, S, C
ve P faktorleri birimsizdir. Chelsa kiiresel iklim modeli kullanilarak yapilan toprak
erozyon tahmininde R faktor degerlerinin bulunmasi igin izlenen yol Sekil 1°de
gosterilmistir.

A=RxKxLSxCxP (1)

4 ) ..
CHELSA (R) faktor esitlik (R) Faktor
Baseline Yagis formiilii (1979-2013)
Verisi _ 175
(1979-2013) R=0.001(P) T

CHELSA
Mevdana Gelen Toprak E genel sirkiilasyon
eydana Gelen lopra rozyonu modeli
2070 2050
R faktor R faktor CCSM-RCP CCSM-RCP
45 45
2040-2060 2060-2080

1

Sekil 1. R Faktor Akis Semasi
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Chelsa kiiresel iklim modelinin kullanilmasinin sebebi gegmisteki iklim verileri
ile mevcut veriler kiyaslanarak gelecek donemler hakkinda ¢ikarim yapilmasina olanak
saglamasidir. iklim senaryosunun segiminde, klimatik verilere odaklanildigindan dolayz,
calisma yagis ve sicaklik diizenini temsil eden degiskenlerle sinirlandirilmistir. Bu
arastirmada yiiksek ¢oziiniirliiklii kiiresel iklim senaryolart CHELSA veri tabanindan elde
edilmistir. Diizeltmeler bulunan 1 km c¢oOziintirliikteki kiiresel iklim modelleri veri
tabanindan CCSM (Community Climate System Models) modelinin RCP (Representive
Concentration Pathway) 4,5 senaryolarinin 2050 ve 2070 yillarina ait yagis haritalar

https://chelsa-climate.org internet adresinden indirilmistir. CBS ortaminda havza sinirlari

haritasiyla ¢aligma alanina ait kiiresel iklim degisikligi haritalari1 olusturulmustur.

Bu modelin kullanilma sebebi, ge¢mis tahmin dogruluguna ve konsantrasyon
yollarinda 6ngoriilen verilerin mevcudiyetine dayanmaktadir. RCP 2.6, 4.5, 6.0 ve 8.0
senaryolar1 atmosfer tarafindan absorbe edilen giines 15181 ile uzaya geri yayilan enerji
miktarinin farkiyla ortaya ¢ikan dort sera gazinin konsantrasyon araligini temsil eder
(William B Sutton, 2014). Her senaryo kendi iginde farkli bir sera gazi emisyon araligini
temsil etmektedir. Atmosferde artan sera gazi emisyonlarina iliskin perspektif gelistirmek
amacityla RCP 4.5 senaryosu ve CCSM modeli kullanilmistir. Bu senaryo sera
gazlarindaki uzun siireli veya hizli artis yerine kademeli olarak artisi 6ngormektedir

(William B Sutton, 2014).

CCSM, genel olarak Diinya’nin iklim sisteminin simiilasyonunu ortaya koyan bir
modeldir. Diinya’da karasal alanlar1, okyanuslari, deniz buzlar1 ve atmosferi es zamanlh
olarak simiile eden bu model diinyanin ge¢gmis ve mevcut iklim durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Ayrica ge¢mis veriler ile mevcut veriler arasindaki degisimi referans alarak

gelecek donemler igin iklim tahminlerini i¢eren veriler tiretmektedir (CESM, 2019).

Chelsa kiiresel iklim tahmin modeli ile R faktorleri elde edildikten sonra, RUSLE
modeli tiim faktorlerin garpimi olarak sonug verecek sekilde Arc-GIS platformunda
calistirilmigtir. Modeldeki faktorler uzun yillar aylik yagis verileri, toprak veri tabani,
sayisal yiikselti modeli (SYM) (Sekil 2) ve arazi kullanim haritalarindan faydalanilarak

R, K, LS, C ve P faktorlerinin hesaplanmasini icermektedir.


https://chelsa-climate.org/
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Sekil 2. Kizilirmak Havzast SYM (Sayisal Yiikselti Modeli) Haritas1

3.1.YENILENMIiS EVRENSEL TOPRAK KAYBI DENKLEMININ
ASAMALARI

3.1.1.Erozyona Neden Olan Erozif Yagis Miktari (R)

R faktorii yagisin carpma etkisini Olger ayrica yagis olaylarina eslik eden olasi
yiizey akigin miktarin1 ve oranmi yansitir. Bu faktoriin hesaplanmasinda yagis
yogunluklarina gereksinim duyulmaktadir. Fakat iilkemizde meteoroloji istasyonlarin
yeterli yagis yogunluklari her istasyonda kayit edilemediginden hesaplamada Chelsa
kiiresel iklim veri tabanindan 6ncelikle (1979-2013) yillarini kapsayan 34 yillik ortalama
yagis degerini kapsayan yillik ortalama yagis haritasi elde edilmistir. Daha sonra 2050 ve
2070 yillarim1 kapsayan donem i¢in de aym1 yontem kullanilarak yagis projeksiyonlari

elde edilmistir.

Bu haritalar Chelsa veri tabaninin RCP- 4.5 senaryosu ve CCSM modelinden
indirilmistir. Ciinkii bu versiyonda havza i¢in iklim verilerini en dogru sonuca yakin
alabilmemiz igin gerekli olan atmosferdeki karbon emisyon miktarinin var olmasidir.

Elde edilen yagis haritalari, esitlik 2’deki formiil (Yilman FE, 2006) kullanilarak
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hesaplamalar yapilmis ve (R) faktor degerleri elde edilmistir. Bu sekilde yapilan
hesaplama ile giincel donem, 2050 ve 2070 yillarin1 kapsayan donemler i¢in ti¢ ayr1 (R)
faktor degeri hesaplanmistir. Hesaplanan R faktor giincel donem toprak erozyonunun
tahmininde ve 2050-2070 donemlerinde olusabilecek toprak erozyonu ile ilgili

projeksiyon haritalari tiretilmistir.

R=0.001(P)!™ (2
R: Erozif yagis faktorii

P: Yilik ortalama diisen yagis miktart (mm).

Elde edilen sonuclar R faktor verilerine gore olusturuldugundan dolay1r R faktor
degerleri sabit bir degisken degildir. Fakat bu ¢caligmada bu degerler yillik ortalama yagis
verileri iizerinden hesaplanmistir. Yani yil icerisinde belirli araliklarla meydana gelen
siddetli yagis, sel, seyelan ve heyelan gibi faktorler goz ardi edilmistir. Bu sebeple
erozyona ugrayan toprak miktar1 gelecek donemlerde arazinin ortii durumunun degisimi,
koruma faktorleri veya yagis dinamiklerindeki degisimlere gore farkli sonuglar

olusturabilecektir.
3.1.2.Toprak Direng Faktorii (K)

Toprak erozyon faktér degeri standart bir parsel {izerinde Olgiilen ve ¢ogunlukla
dogal toprak 6zellikleri kullanilarak belirlenen, her bir yagis erozyon indeks birimindeki
toprak kaybi oranidir (Parysow ve dig., 2003). Bu faktor topragin erozyon iizerindeki
direncini ifade etmektedir. Yani olusturulan toprak siniflarinin 6zelliklerine gore
ayrismaya ve tasinmaya karst diren¢ kuvvetini ifade eder. K faktor belirlenirken bu
sayilan 6zellikler izerinden incelemelerin yapilabilmesi, ancak ¢aligsma alani igerisindeki
kiiclik bir alandan numune alarak ortaya koyulabilir. Fakat numunelerin alindig1 alan,
genel calisma alam1 hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayamayacagindan dolayi
calismamizi elde edecegimiz toprak verisi iizerinden ilerleyecegiz. Topragin, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile tekstiirii K faktorii tizerinde etkili olan bir diger faktordiir (Cebel

H., 2013).
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Bu arastirmada K faktor havzada bulunan toprak tiplerine gore literatiir taramast
yapilarak belirlenmistir. FAO {izerinden diinya toprak haritasi elde edilmis ve CBS
uygulamalarina islenerek Kizilirmak havzasinin toprak haritasi olusturulmustur. Daha
sonraki asamada K faktorii degerini hesaplamamiz amaciyla birtakim formiiller
kullanilmis ve sonug ortaya ¢ikmustir (Sekil 3). Belirlenen katsayilar toprak haritasinin
veri tablosuna yazilarak ve harita raster veri haline doniistiiriilerek modellemede

kullanilmustir.

K_ Factor = f sand. fclay. forgc. fsilt*0.1317

fsand =(0.2+ 0.3.exp [-0.256. M.sand.(1 — ";iét)])

m silt 0.2

clay =(——————) "
f y (mclay+msilt)

0.0256.0rgC

forge=(1- & )
OrgC+exp [ 3.72—2.95.0rgC]
msand
0.7~ 55 )

fSIIt = ( 1- (l_msand

100

m sand)] )

)+exp[-5.51+22.9.(1- "

Sekil 3. “K” Faktor Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Formiil (Wawer
ve dig., 2005).

3.1.3.Topografik Faktor (LS)

RUSLE (Revised Universal Soil Equation) modelinde, LS faktori topografyanin
erozyon lstlindeki etkisini yansitir, egim uzunlugu faktori (L) eg§im uzunlugunun
erozyon {istlindeki etkisini temsil eder ve egim dikligi faktorii (S) egim derecesinin
erozyona tesirini yansitir (Lu ve dig., 2004). Bu calismada, USGS veri tabanindan
indirilen yiiksek alansal ¢oziiniirliikli sayisal yiikselti modeli (SYM) verisi kullanilmas,
elde edilen bu veriler, CBS ortaminda ve Arc-Map uygulamas: iizerinden formiiller
kullanilarak LS (Egim dikligi ve Egim uzunlugu) faktoriine ait degerler ortaya ¢ikmustir.
Genel olarak RUSLE modelinde bulunan L ve S faktorleri farkli birtakim formiillerle
hesaplanmaktadir (Sekil 4). Tiim bu siire¢ler kullanilarak ortaya ¢ikan bu parametrelerin

raster haritas1 olusturulmustur.
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F=((Sin( “Egim”*0.01745)/0.0896)/(3*Power(Sin(“Egim”*0.01745),0.8)+0.56)) (1)
M=faktor F/(1-faktér F) (2)

L=(Power((“accum™+625),(“M”+1))Power(“accum”,(“M”+1)))/(Power(25,(“M”+2))
*Power(22.13,”"M”)) (3)

S=Con((Tan(“Egim”*0.01745)<0.09),(10.08*Sin(“Egim”*0.01745)+0.03),(16.8*Sin
(“Egim”*0.01745)-0.5)) (4)

LS=Faktor L*Faktor S (5)

Sekil 4. L S Faktor Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Formiiller (Ozden, 1997)

3.1.4.Arazi Ortiisii ve idari Uygulama Faktorii (C)

Bu yontemde bitki ortiisii veya zemin Ortiisii olarak isimlendirilen C faktor, yagis
ve egim degerleri kadar biiyiikk bir dneme sahiptir. Toprak erozyonunun, kontroliin
gerceklestirildigi ylizeydeki ortli kosullarini yansitmasi bakimindan RUSLE modelindeki
en 6nemli degisken olarak ifade edilmektedir (Toy T.J., 1999).

C faktorii, mevsime ve {riin yetistirme sistemine gore degisiklik gdsteren arazi
isleme ve yonetim uygulamalarinin tarim arazilerindeki toprak erozyon oranlarina
etkisini ortaya koymak i¢in kullanilir. Ayrica ormanlik bolgelerde erozyonun etkisini
diisiiren vejetasyon kaplama alani (canopy) ve zemin Ortiisiinilin etkilerini yansitmak i¢in
kullanilir. Calismada C faktdr haritalariin hazirlanmasi i¢in 2018 Y1l raster CORINE
verisi indirilerek kullanilmis ve seviye 3’e gore arazi siniflandirmasi yapilmstir.(Buttner
ve dig., 2004).

Farkli arazi kullanim tiplerinin C faktor degerleri tiim bu bilgilerin sentezi ile elde
edilmistir. Ortalama C faktor degerleri arazi kullanim haritasina nitelik olarak girilmistir.

Bu sekilde C faktor haritasi CBS ortaminda elde edilmistir.
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3.1.5.Koruma Destegi Uygulama Faktorii (P)

P faktorii 6zel bir destek uygulamasi ile (erozyona tedbir alindigr durumdaki)
toprak kaybina karsilik gelen egim yukar1 ve e§im asagi toprak isleme ile erozyona tedbir
alimmadigi durumdaki toprak kaybina oranidir. P degeri diistiikge, daha etkili toprak
koruma uygulamasinin daha az toprak erozyonuna neden oldugu varsayilmaktadir. P
degeri genel olarak 0 ve 1 arasinda degismektedir. Calismada bireysel harita birimleri
i¢cin ortalama P degerleri arazi gézlemlerinden elde edilmis olan koruma uygulamalarina
ait bilgiler ve diger kaynaklardan edinilen bilgiler birlestirilerek belirlenmistir. Ancak
degerlendirmeler yapilirken orman alanlari, seyrek (bozulmus) orman alanlart ve
meralara herhangi bir koruma destegi uygulamasi olmadigi goriilmiis ve 1 degeri

verilmistir.
3.2. KURESEL iKLIM SENARYOLARININ HAZIRLANMASI

Kizilirmak havzasinda toprak kayiplarinin iklim degisiminden nasil etkilenecegi
ve gelecekte yagislarin potansiyelinin ne yonde degisecegini belirlemek i¢cin CHELSA
tarafindan hazirlanan kiiresel iklim degisimi veri tabanindan faydalanilmistir (Karger ve
dig., 2017). Veri tabanindan CCSM4 kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 senaryosuna gore
Tiirkiye’nin yagis haritalart 2050 ve 2070 yillari i¢in indirilmis ve indirilen haritalar
Kizilirmak Havza smirlarima gore CBS ortaminda islenerek analizlere hazir hale
getirilmistir. Gelistirilen projeksiyon modeli kullanilarak 2050 ve 2070 yillarinin R

faktorli hesaplanmisgtir.

3.3.GELECEK DONEM (2050-2070) TOPRAK KAYIPLARININ
HESAPLANMASI

RUSLE modeli ile gelecek yillarda yasanabilecek toprak kayiplarmin tahmin
edilmesinde, kiiresel iklim modelli olan Chelsa iklim degisimi veri tabanindan elde edilen
veriler CBS ortamindan islenerek uygun formiiller ile R faktor haritalar belirlenmistir.
Burada oncelikle Giincel donem R faktor haritasit daha sonra ise 2050 ve 2070 yillarini

tasvir edecek sekilde R faktor projeksiyon haritalari ortaya ¢ikarilmistir.
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RUSLE modeli icin gerekli carpanlar (A=R*K*LS*P*C) sirasiyla Once
hazirlanan giincel R faktor degeriyle ¢arpilarak Kizilirmak havzasindaki giincel toprak
kayb1 haritasi olusturulmustur. Daha sonra 2050 ve 2070 donemleri R faktor verisiyle
carpilarak bu donemlere ait erozyona ugrayan toprak kayip degerleri tahmin edilmis ve

bu degerlere ait haritalar olusturulmustur.

Giincel donem toprak kayiplari ile gelecek donem (2050-2070) toprak kayiplar
arasindaki alansal degisimler CBS ortaminda mekansal istatistik hesaplama araglari
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore havza i¢in alinmasi gereken

kararlar tartigilmig ve yonetim planlar ortaya koyulmaya caligiimistir.
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4. ARASTIRMA SAHASININ GENEL OZELLIKLERI

4.1.CALISMA SAHASININ TANITIMI

Kizilirmak Havzas1 37° 58’- 41° 44’ kuzey enlemleri ile 32° 48’- 38° 22’ dogu
boylamlar arasinda bulunmaktadir. Ayrica havza yillik olarak 6,44 milyar m®akis hacmi
ile tilkemizin toplam su potansiyelinin % 3,5’ini olusturmaktadir (Arslan ve dig., 2016).
Kaynak kismi Sivas Kizildag olan ve I¢ Anadolu bélgesinden batiya dogru adeta bir yay
cizen Kizilirmak nehrinin agiz kismi Samsun’un Bafra deltasini olusturarak Karadeniz’e

dokiiliir (Fotograf 1).

Fotograf 1.Kizilirmak Nehrinin Dogdugu Ilceden Bir Gériiniim (Sivas-Imranli)

Tiirkiye’nin sinirlari igerisindeki en uzun akarsu olma 6zelligini tagir. Karadeniz,
Ic Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinin bazi boliimlerini igine alan Kizilirmak
havzasinin igerisinde bulunan iller sirasiyla; Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Yozgat,
Kirikkale, Ankara, Cankiri, Kastamonu, Corum, Tokat, Amasya, Erzincan, Konya,
Nigde, Aksaray, Sinop ve Samsun’dur. Kizilirmak havzasi bu illerin belirli bliimlerini
veya tamamini i¢ine almaktadir (Arslan ve dig., 2016). Havza ¢alisma alan1 sekil 5°de yer

alan lokasyon haritasinda gosterilmektedir.
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KIZILIRMAK HAVZASI LOKASYON HARITASI

EGE DENIZI

KARA DENiz
—n

Sekil 5. Kizilirmak Havzasi’nin Lokasyon Haritasi

4.1.1. Kaizihrmak Havzasimin Fiziksel Ozellikleri

LEJANT

Ulke sinin

- Kizihrmak havzasi
l:l Turkiye'nin havzalan

Drenaj alani: 82.221 km? olarak hesaplanmus, y1llik ortalama yagis 435 mm/m? ve

Kizilirmak nehrinin ortalama yillik akimi ise 6.12 km? olarak hesaplanmistir. Diger

fiziksel ozellikler ise Tablo 1°de gosterilmektedir. (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

Tablo 1. Kizilirmak Havzasinin Fiziksel Ozellikleri (Anonim, 2019)

Sira No Ozellik Deger Birim

1 Alan 82.221 Km?
2 Cevre 3546 Km
3 Havza uzunlugu 293 Km
4 Akarsu uzunlugu 1.263 Km
5 Havza genisligi 281 Km
6 Ortalama havza yiiksekligi 1147 m

7 Ortalama havza egimi 18 %
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4.1.2.Kizahirmak Havzasimin iklimi

Kizilirmak havzasinin konumu itibariyle birgok farkli iklim tipinin etkisi altinda
oldugu sdylenebilir. Ozellikle havzanin baslangic noktasi yani kaynak kisminin Ig
Anadolu’da kalan boliimiinde yar1 kurak iklim tipi hakim iken agiz kisminin bulundugu

Karadeniz’e doniik boliimiinde ise daha nemli bir iklim tipi hakimdir.

Genel olarak Karadeniz kiyilarina bakan kuzey kismi nemli, havzanin gilineyi ise
I¢ Anadolu bélgesine déniik oldugundan daha kurak iklim yapisiin oldugu goriiliir.
Kizilirmak havzasinin igerisinde bulunan illerin iklim 6zelliklerine bakildiginda ise;
Samsun ve Sinop illeri daha ¢ok nemli ve 1liman iklim tipi 6zellik gosterirken, Corum ve
Tokat illerinde ise hem Karadeniz hem de i¢ Anadolu bdlgesinin karasal iklim tipinin

etkili oldugu gecis iklim tipi etkilidir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

Ozellikle havzanin i¢ Anadolu bolgesinde kalan; Kirikkale, Ankara, Konya,
Yozgat, Nevsehir, Kayseri, Kirsehir, Nigde ve Sivas illerinde kislarin soguk ve kar
yagisli, yazlarm ise sicak ve kurak gectigi karasal iklim tipi hakimdir. Havza genelindeki
yagislarin incelenmesi sonucunda meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yillik toplam
yagis degerlerinin ortalamasi 435 mm/m? olarak hesaplanmustir. Ortalama sicaklik degeri

ise 10.5 C°olarak hesaplanmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).
4.1.3.Kizihrmak Havzasinda Bulunan Su Kaynaklari

Tiirkiye siirlar1 iginde akan en uzun akarsu olan Kizilirmak nehri toplamda 1263
km uzunluguna sahiptir. Kizilirmak nehri Sivas ili Imranli ilgesi Kizildag’dan kaynagimi
olusturarak Zara ve Sivas’tan gecger. Bu alandan sirasiyla Kirikkale, Hiiseyinli ve

Osmancik iizerinden gegerek I¢ Anadolu’da genisce bir yay ¢izmektedir (Sekil 6).



Sekil 6. Kizilirmak Havzasin1 Besleyen Su Kaynaklari (Arslan ve dig., 2016)

Kizilirmak nehri lizerinde kaynak kismindan agiz kismina kadar birgok irili ufakli
dere ve irmaklar yer almaktadir. Bu nehri besleyen baslica dere ve ¢aylar ise Tablo 2’de

yer almaktadir.

Tablo 2. Kizilirmak Havzasi Dere ve Caylart (Anonim, 2019)

Sira No Isim Tiir
1 Kizilirmak Nehir
2 Gokirmak Nehir
3 Karasu Cay1 Nehir
4 Kanak Cay1 Nehir
5 Aci Cay Nehir
6 Delice Nehir
7 Devrez Nehir
8 Mismil Dere
9 Tecer Dere

10 Act su Dere
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Belirli dogrultularda akisa devam eden Kizilirmak nehri son olarak Samsun ili
siirlaria girerek orada Bafra deltasini olusturur ve Karadeniz’e dokiiliir (Fotograf 2).
Havzanin 6nemli akarsulari ise Devrez ¢ay1, Gokirmak ve Delice irmagidir. Kizilirmak,
ismini gectigi bolgedeki kayag ve toprak yapisinin renginden almaktadir. Ozellikle
gectigi arazi Ortlislinli agindirip biinyesine kattiginda dolayr bulanik ve kizil renkte bir

goriiniim alinir. (Hakan Kog, 2018).

Nehir suyu kaynak kismi olan Imranli’da igilebilir ve daha yumusak bir dzellikte
iken Zara ve Hafik siirlarina girdiginden buradaki jipsli ve tuzlu araziden gelen kollarla
birlesir. Bu sebeple suyun bilesimi biiyiik oranda degisir, nehir suyu uzun bir hat boyunca

tarimda sulama suyu olarak dahi kullanilamamaktadir. (Hakan Kog, 2018).

Karadeniz

Yesilyvaz:

Karincak Altinova

Fotograf 2. Kizilirmak Nehrinin Olusturdugu Delta Ovasi (Google Maps)

Kizilirmak nehri iizerinden faydalanma yollarindan birisi de barajlar insa
etmektir. Her ne kadar hidroelektrik potansiyeli a¢isindan Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgeleri kadar yiiksek potansiyele sahip olmasa da nehrin kaynak kismindan agiz

kismina kadar gectigi illerin birgogunda baraj bulunmaktadir (Tablo 3).



Tablo 3. Kizilirmak Nehri Uzerinde Bulunan Barajlar (Enerji atlas1, 2021)
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Sira No | Barajlar Bulundugu il Isletme Seviyesi
1 Cermikler Baraji1 ve HES Sivas, Sarkisla 1191 m
2 Yamula Baraj1 ve HES Kayseri, 1100 m
3 Bayramhacili Baraji1 ve HES Nevsehir, Avanos | 980 m
4 Sarthidir HES Nevsehir, Urgiip | 938 m
5 Cemel HES Nevsehir, Avanos | 922 m
6 Tuzkdy HES Nevsehir, Glilsehir | 875 m
7 Hirfanli Baraj1 ve HES Kirsehir 851 m
8 Kesikkoprii Baraji Ankara, Bala 786 m
9 Kapulukaya Baraji1 ve HES Kirikkale 724 m
10 Ulkiin HES Corum, Ugurludag | 534 m
11 Obruk Baraj1 ve HES Corum 510 m
12 Piringli HES Corum, Dodurga 444 m
13 Karg1 Kizilirmak Baraj1 ve Corum 405m
14 Boyabat Baraj1 ve HES Sinop, Duragan 330 m
15 Altinkaya Baraji ve HES Samsun, Bafra 190 m
16 Derbent Baraji ve HES Samsun,Bafra 58 m
17 Saragbendi HES Sivas, Gemerek

18 Kalecik HES Ankara, Kalecik

4.1.4. Kizihirmak Havzasy’min Bitki Ortiisii

Calisma alanmin genel olarak bitki ortiisti kuzeyi ile giineyi arasinda farkliliklar

gostermektedir. Kizilirmak nehrinin kaynak kismi Sivas ili Imranli ilgesi Kizildag’dan

dogar ve biiyiik cogunlugu I¢ Anadolu bolgesinden geger. Bu bolgelerin genel olarak bitki

ortiisii bozkir-steptir. Ozellikle ilkbaharda yeseren yaz mevsimi geldiginde ise sararan ot

formasyonlaridir (Fotograf 3). Agiz kismma dogru gidildikce Karadeniz bolgesine

girildiginden burada genel olarak aga¢ formasyonlarimin yer aldigi goriilmektedir.

Kiyilara yakin alcak kesimlerde nehir boyunca kayin, kestane, ithlamur gibi genis

yapraklilar varken yiikseklere dogru ladin, goknar gibi igne yaprakli agaclardan olusan

ormanlar mevcuttur (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).


https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/cermikler-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/yamula-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/bayramhacili-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/sarihidir-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/avanos-regulatoru-cemel-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/tuzkoy-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/hirfanli-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kesikkopru-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kapulukaya-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/ulkun-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/obruk-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/pirincli-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kargi-kizilirmak-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kargi-kizilirmak-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/boyabat-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/altinkaya-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/derbent-baraji.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/saracbendi-hes.html
https://www.enerjiatlasi.com/hidroelektrik/kalecik-hes.html
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Fotograf 3. Kizilirmak Havzasinin Bitki Ortiisiinden Bir Gériiniim (Kayseri, Kocasinan)
www.kocasinan.gov.tr

Havza’nin genel olarak kuzeyine dogru gidildiginde arazinin giir bitki ortiileriyle
kapli oldugu goriiliir. Giineye dogru gidildiginde ise bitki ortiisii yoniinden fakir bir ortam
ve ¢iplak alanlarin yer aldig1 arazilere rastlanmaktadir. Dolayisiyla Kizilirmak Havza’sini
olusturan arazinin kuzeyi giir bitki ortiisiinden dolay1 erozyon riski diisiik ¢ikarken giiney
kisimlart ise ciliz bitki ortiisiinden dolayr erozyon riski yiiksek ¢ikmaktadir (Tarim ve

Orman Bakanligi, 2019).
4.1.5.Kizihrmak Havzasinin Toprak Yapisi

Toprak yapis1 bolgelerin erozyona kars1 duyarlilik agisindan 6nemli faktorlerden
birisidir. Baz1 toprak gruplar1 daha direngsiz bir yapiya sahip iken bazilar1 ise erozyona
kars1 daha direngli bir yapiya sahip olmaktadir. Bu kapsamda sahada bulunan toprak
tiplerini bilmenin erozyona kars1 ne derece dayanikli oldugu konusunda 6n fikir sahibi

olunabilir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

Havza igerisindeki biiyiik toprak gruplarma bakildiginda bir¢ok toprak tipinin
yaygin olarak var oldugunu goriilmektedir. Bunlardan birkagini siraladiginda; aliivyon
topraklar, kahverengi orman topraklar, kahverengi topraklar, kestane rengi topraklar,

kiregsiz kahverengi orman topraklari, kirmizimsi kahverengi topraklar, organik topraklar,
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regosol topraklar ve diger toprak gruplari olarak siniflandirilmaktadir. Bu toprak gruplari
icerisinde sahada en fazla goriilen toprak grubu ise %38.52’lik pay ile kahverengi
topraklar olarak ortaya ¢ikmistir. Havzada bulunan diger toprak gruplar1 ve bulunma

oranlar1 Tablo 4’te verilmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).

Tablo 4. Kizilirmak Havzasindaki Biiyiik Toprak Gruplari (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019)

Sira No | Biiyiik Toprak Gruplar: Alan(km?) Genel Alana
Orani(%)
1 Aliivyonlu Topraklar 7 245.20 8.81
2 Diger Alanlar 395.30 0.48
3 Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar 1954.70 2.38
4 Kahverengi Orman Topraklari 19 785.80 24.07
5 Kahverengi Topraklar 31 664.40 38.52
6 Kestane rengi Topraklar 2 479.90 3.02
7 Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar1 | 2 305.20 2.80
8 Kiregsiz Kahverengi Topraklar 3838.40 4.67
9 Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar 913.30 1.11
10 Kirmizims1 Kahverengi Topraklar 9 688.30 11.79

Sivas ili Imranli ilgesindeki Kizildag’dan dogan Kizilirmak, belli bir siire aktiktan
sonra kahverengi topraklara girmekte buradan Zara’ya kadar devam etmektedir. Zara’dan
Sivas’a gidene kadar kahverengi ve kahverengi orman topraklar: ile aliivyon topraklar
tizerinden gecer. Sivas-Kayseri il sinir1 boyunca kirmizimsi kahverengi toprak ve kiregsiz
kahverengi topragi lizerinden ge¢mektedir. Kayseri’den itibaren yar1 kurak iklimin
etkisinde gelisen step-bozkir vejetasyon altinda grimsi kahverengi ve sicakligin etkisiyle
kirmizims1 kahverengi bir hal almigtir. Nehrin agiz kismi olan kuzey boliimiine dogru
gidildiginde ise kahverengi orman topraklarinin hakim oldugu alandan gecer ve son

olarak aliivyon topraklardan gecerek Karadeniz’e dokiiliir (Hakan Kog, 2018).
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Kizilirmak havzasinda RUSLE modeli kullanilarak hesaplanacak erozyon risk

analizinde sira ile asagidaki faktorler tek tek hesaplanarak ortaya koyulmustur.
5.1. YAGIS EROZIVITESI (R) FAKTORU

Erozyon denildiginde ilk akla gelen etkenlerden birisi yagistir. Ayrica yagisin
miktari, olusum sekli ve rejimi dahi erozyon iizerinde biiyiik etkiye sahip olmaktadir.
Ozellikle yagmur damlalarinin agindirarak elde ettigi malzemeler hem egimin hem de
suyun akis kuvvetinin etkisiyle hareket etmektedir (Ciirebal, 2006). RUSLE modeliyle
yapilacak toprak kayb1 hesaplamasinda kullanilacak R faktoriiniin hesaplanmasi amaciyla

birtakim verilere ihtiya¢ duyulmustur.

Hesaplama yapilirken oncelikle Kizilirmak havzasinin giincel donem yillik
ortalama yagis degeri kullanilarak havzanin giincel R faktor degeri bulunmustur. Daha
sonra ise Chelsa veri tabanindan elde edilen 2050 ve 2070 donemlerine ait yagis
projeksiyon verileri kullanilarak bu yillara ait R faktor deger projeksiyonlar esitlik 2 deki
formiil ile hesaplanmistir. Calismalar sonucunda elde edilen R faktor haritasinin verdigi
sonuca gore Kizilirmak havzasinda erozif nitelikte yagislarin daha ¢ok sahanin kuzeyi ve
kuzeydogusunda goriildiigii ortaya ¢cikmaktadir. Bu sonuglara gére minimum R degeri 17
MJ mm/ha h-yil, maksimum R degeri 242 MJ mm/ha h-yil ve ortalama R degeri ise 45
MJ mm/ha h-yil olarak hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Kizilirmak Havzasi (R) Faktor Degerleri

R faktor degerleri MJ mm/ha h-yil
Minimum Erozif Yagis 17.0618
Maksimum Erozif Yagis 242.170
Ortalama Erozif Yagis 45.28

Bu hesaplanan R faktorlerinin vermis oldugu sonug ise; sahada erozyona sebep
olacak yagis faktorii havzanin Karadeniz bolge siirlari iginde kalan ve yillik ortalama
1590 mm yagisa sahip olan boliimler oldugu goriilmektedir. Nitekim sahanin giiney
kisimlarina dogru toprak erozyonu iizerinde etkili olan R faktor degerinin kademeli olarak

diistiigli izlenmistir (Sekil 7). Ayrica Kizilirmak nehrinin kuzey ve giiney kisimlari, deniz
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kiyis1 ve i¢ kesimleri birbirine baglamaktadir. Bu baglamda havzanin her iki tarafindaki
baglant1 dag silsileleriyle genel olarak kesildiginden R faktor enerjisi de giineye dogru
kademeli olarak diismektedir (Erpul G., 2016)

Mevcut Donem R 2040-2060 R 2060-2080 R
R faktér degerleri
MJ mm/ha h-yil
P cok Dusiik
[ pusik N
[ ot >
m W- o E
B viksek 0 45 90 180 270 360 L
- Gok Yiiksek e ™ (il etre 5

Sekil 7. Kizilirmak Havzasi’nin Giincel ve Gelecek Donem R Faktor Haritas:

Kizilirmak havzasinda meydana gelen toprak erozyonunda, havzanin giliney
kesimlerine inildikc¢e 6zellikle arazi Ortiisiiniin zayif olmasi bu bdliimde yagan saganak
yagmurlarin erozif 6zellik kazanmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle bu alanlarda
erozyon riski havzanin kuzey kesimlerine gore C- faktoriiniin zayif kalmasindan dolayi
daha yiiksektir. Havzanin kuzey ve kuzey dogusunda R degeri oldukga yiiksek ¢iksa da
bu alanlarda bitki ortiisiiniin yogun olmasi erozyona karsi koruyucu etki yapmustir. Genel

olarak yagis erozovitesinin siiflandirma deger araliklari tablo 6’da yer almaktadir.
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Tablo 6. R Faktorii Deger Araliklar

R Faktor Degeri MJ mm/ha h-yil
Cok Diisiik 15-35
Diistik 35-53
Orta 53-82
Yiiksek 82 - 125
Cok Yiiksek 125 - 252

5.2.2050 VE 2070 DONEMLERI YAGIS EROZIF (R) FAKTOR
PROJEKSIYONU

2050 ve 2070 donemlerinde erozif nitelikte R faktor degerlerinin gorece olarak
azaldig1 goze ¢arpmaktadir. Giincel ortalama R faktor degeri 45 MJ mm/ha h-y1l iken bu
oran 2050 doneminde 43 MJ mm/ha h-yil ve 2070’de ise 41MJ mm/ha h-yil olarak
hesaplanmistir (Tablo 7). Bu sonuglarda aslinda diinyanin kiiresel olarak isinma
egiliminde oldugunun gostergelerinden biri olarak diisiiniilebilir. Gelecek donem igin
hesaplanan R faktér degerlerine gore; Kizilirmak havzasmin biiyiik kismi i¢ Anadolu
bolge sinirlar1 iginde yer alan giiney bdliimiinde giiniimiizden daha da kurak donemlerin

yasanacagini sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2050 Donemi (R) MJ mm/ha h- | 2070 Donemi (R) MJ mm/ha
faktor Projeksiyon yul faktor Projeksiyon h-yil
Minimum Erozif Yagis 15.063 Minimum Erozif Yagis | 14.315
Maksimum Erozif Yagis | 252.927 Maksimum Erozif Yagis | 236.866
Ortalama Erozif Yagis 43.453 Ortalama Erozif Yagis | 41.520

Tablo 7. Kizilirmak Havzasi’nin 2050-2070 Dénemleri Projeksiyon (R) Degerleri

Havzanin kuzey ve kuzey dogusunu olusturan ve Karadeniz bolge sinirlari iginde
yer alan bu béliimde ise iklimin git gide ilimanlastigin1 ve erozif nitelikteki yagis
degerlerinin diisecegi tahmin edilmektedir (Sekil 7). Her ne kadar gelecek donemlerde R
faktor degerlerinin kismi olarak azalacagi tahmin edilse de yalnizca bu durum bize toprak
erozyonunun azalacagi hakkinda bilgi vermez. Toprak erozyonunun hesaplanmasinda

tiim parametrelerin birlikte olusturdugu sonug kullanilmakta ve degerlendirilmektedir.
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5.3. TOPRAK DIiRENC (K) FAKTORU

Erozyon ile ilgili ¢alismalarda topragin yapist ve dokusu 6nem arz eder (Mater,
1998). Bu kapsamda elde edilen K faktor degerleri incelendiginde minimum 0.1063 ton
ha h/ha MJ yil, maksimum 0.1693 ton ha h/ha MJ y1l ve ortalama deger olarak ise 0.1507
ton ha h/ha MJ yil sonuglart ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 8). Genel olarak K faktor

degerlerinin, havzanin kuzeyinden giineyine dogru arttig1 goriilmektedir.

Tablo 8. Kizilirmak Havzasi K Faktor Degerleri

K faktor degerleri ton ha h/ha MJ (y1l)
Minimum toprak direnci 0.1063
Maksimum toprak direnci 0.1693
Ortalama toprak direnci 0.1507

Havzanin Bafra deltasi civarinda bulunan aliivyal topraklarin bulundugu arazinin
erozyona kars1 toprak direnci oldukga zayiftir. Kizilirmak Havzasi’nda en fazla bulunan
toprak grubu bitki ortiisii yoniinden zayif olan kahverengi ve kestane renkli topraklar %
38,52 ile birinci sirada yer alir (Anonim, 2019). Toprak grubu asinmaya kars1 zayif
direngli oldugundan K degerini oldukga yiiksek ¢ikarmistir (Sekil 8).

Kizilirmak Havzasi K Faktori

K factor
ton ha h/ha MJ(yil)

I 0.1063-0.1158
I o.1159 - 0,1322
[ ] o1323-01541

0.1542 - 0,1622

e
B o.1523- 0,163

0 30 60 120 180 A
Km

Sekil 8. Kizilirmak Havzasinin K Faktorii Haritas1
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5.4. YAMAC EGIiM UZUNLUGU (L) VE EGiM DERECESI (S)
FAKTORU

RUSLE modeline gore erozyon hesaplanmasinda kullanilan faktorlerden bir
digeri de LS faktoriidiir. L (Egim uzunlugu) ve S (Egim dikligi) toprak erozyonunu
tetikleyen jeomorfolojik parametrelerdendir.

Sonug olarak ortaya ¢ikan hesaplamalar dogrultusunda LS faktoriiniin minimum
degeri %0 maksimum degeri %766,164 ve ortalama degeri ise %0,880 olarak
hesaplanmistir (Tablo 9). Egim genel olarak Kizilirmak havzasinin i¢ kisimlarindan
kuzeye dogru bir yonelim gostermektedir. Kuzeyde egim dikliginin arazinin yapisindan

dolay1 daha fazla oldugu, i¢ bolgelerde ise nispeten daha diiz arazilerin var oldugu

gbzlenmektedir.
Tablo 9. Kizilirmak Havzas1 LS Faktor Degerleri
LS faktor degerleri LS degerleri %
Minimum degeri 0
Maksimum degeri 766.164
Ortalama degeri 0.880

Egim uzunlugu ve dikligi de@erinin genel olarak i¢ Anadolu’dan nehrin
dokiildiigli Karadeniz’e dogru azaldigi goriilmektedir. Cankiri, Samsun civarinda ise
yiiksek daglik alanlardan dolay1 egimin aniden distiigii goriilmektedir (Sekil 9). Nitekim
arazinin egim dogrultusu, lizerinde akan akarsuyun akis yoniinii ve akis hizin tayin ettigi
i¢in yer sekillerinin egim derecesi ve yiikselti 6zelligi toprak aginimi tizerinde belirli bir

etkiye sahiptir.
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Kizilirmak Havzasi LS Faktori

Lejant
LS faktorii
I o- 1,001
[ 1902-6,812
[ Jes13-1557
[ 1558 - 33,5
B 3351 - 7662

Sekil 9. Kizilirmak Havzasi’nin LS Faktorii Haritas1

5.5. C-FAKTORU (BITKISEL ORTU VE URUN FAKTORU)

Bu faktor hesaplanirken CORINE 2018 verisi elde edilmis olup bu veri
kullanilarak havzasinin arazi ortii siniflar1 ve C faktor degerleri hesaplanmigtir. Bunun
sonucunda, arazi Ortiisiine bakildiginda en fazla yer kaplayan arazi sinifinin % 25,42’si
sulanamayan tarim alanlari, %12,13’{ sulanabilen tarim alanlar1 ve bunu takiben dogal

cayirlik ve dogal bitki ortiisii oldugu goriilmektedir (Tablo 10).
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Tablo 10. Kizilirmak Havzasi’nin C Faktdr Degerleri Ve Arazi Ortii Siiflari

Corine Cod  C faktor Arazi Ortiisii Alan (km?) Oran %
111 0 Sitirekli sehir yapisi 4552 0,06%
112 0 Kesikli sehir yapisi 822,93 1,00%
121 0 Endiistriyel ve ticari alanlar 137,93 0,17%
122 0 Karayollar1 ve Demiryollar1 6,29 0,01%
123 0 Limanlar 0,72 0,00%
124 0 Havaalanlan 17,29 0,02%
131 0 Maden sahalari 83,21 0,10%
132 0 Bosaltim sahalar1 3,17 0,00%
133 0 Insaat sahalari 33,30 0,04%
141 0,04 Yesil sehir alanlar 4.67 0,01%
142 0 Spor ve eglence alani 14,41 0,02%
211 0,3 Sulanmayan ekilebilir alan 20931,73 25,49%
212 0,125 Surekli sulanan alanlar 9959,90 12,13%
213 0,1 Piring tarlalar 313,13 0,38%
221 0,353 Uziim baglar1 220,21 0,27%
222 0,219 Meyve bahgeleri 56,29 0,07%
231 0,09 Meralar 1525,84 1,86%
242 0,138 Karisik tarim alanlari 3704,48 4,51%
243 0,123 Dogal bitki ortiisii 9232,70 11,24%
311 0,001 Genis yaprakli ormanlar 2411.03 2,94%
312 0,001 Igne yaprakli ormanlar 4799,03 5,84%
313 0,001 Karisik ormanlar 2042.48 2,49%
321 0,044 Dogal cayirliklar 9669,81 11,78%
323 0,01 Sklerofil bitki ortiisii 2,81 0,00%
324 0,022 Bitki degisim alanlar1 5733,63 6,98%
331 0 Sahil kumsal kumluk 97,15 0,12%
332 0 Ciplak kayaliklar 520,60 0,63%
333 0,1 Seyrek bitki alanlari 8258,68 10,06%
334 0,1 Yanmis alanlar 3,41 0,00%
411 0 Batakliklar 334,98 0,41%
421 0 Tuz bataklig1 104,74 0,13%
422 0 Tuzlalar 0,25 0,00%
511 0 Su yollar1 137,38 0,17%
512 0 Su kiitleleri 825,68 1,01%
521 0 Kiy1 lagiinleri 33,75 0,04%
523 0 Nehir ve okyanus 19,55 0,02%

Toplam 82108,68 100%
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Toprak erozyonunu artiran durumlardan bir digeri de yagislarin saganak sekilde
yagmasidir. Saganak sekilde yagan yagmur damlalarinin zemin ile temasi sert olmakta ve
bu da asindirma faaliyetlerini artirmaktadir. Kizilirmak Havzasi’nin biiylik kisminin C
faktor degerinin yiiksek olmasinin sebebi, havzanin biiyiik ¢ogunlugunun c¢iplak arazi
olmasi ve asindirilan bu arazi topraklarinin yiiksek egim ile birlikte taginmasidir. Bu
durum toprak taginmasini hizlandirmakta ve erozyon riskini de artmaktadir. Fakat bitki
Ortiistinlin giir oldugu Karadeniz bolgesinde bu degerler daha diisiik ¢cikmistir. Bu
kapsamda, elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonucunda C faktor degerlerinde
minimum deger 0, maksimum deger 0.353 ve ortala degerin ise 0.131 olarak ortaya
¢ikmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Kizilirmak Havzasi’nin C Faktor Degerleri

C faktor degerleri Degerler
Minimum degeri 0
Maksimum degeri 0.353
Ortalama degeri 0.131

Kizilirmak havzast boyunca kuzeye dogru gidildiginde ise Karadeniz bolge
sinirlarina dogru girilmis olunacaktir. Dolayisiyla burada bitki ortiisii yoniinden yogun
bir ortam bulundugu i¢in yagan yagmurun damlalar1 aga¢ yapraklari ve dallarma
carptigindan dolay1 erozyonun siddetini azaltici etki gosterebilir (Sekil 10). Bu sebeple
havzanin kuzeyi glineyine gore bitki Ortiisii yoniinden zengin oldugu i¢in erozyon riski
bu boliimde daha azdir. Sonug olarak bitki Ortiisiiyle erozyon arasinda ters bir oranti

vardir (Kilig, 2021).
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Kizihrmak Havzasi C Faktori
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Sekil 10. Kizilirmak Havzasi C Faktor Haritast

5.6. P (KORUMA UYGULAMALARI) DEGERI

RUSLE yonteminde P faktorii erozyonun siddetini en aza indirmek amaciyla
alinacak olan onlemleri ifade etmektedir. (Lane L. R., 1992). Bu 6nlemlerden bazilar
sunlardir. Yamaclarda kademelendirme yapmak, yamaglarda teraslama yapmak, bitki
Ortiisiiniin  yogunlugu artirmak ve kanallar insa etme vb. uygulamalardir. Bu
hesaplamada, degerler 0-1 arasinda c¢ikmaktadir. Ancak calisma sahasinda toprak
erozyonuna karsi ¢ok biiyiik ¢apta koruma onlemleri alinmadigindan P faktorii 1 olarak

alinmistir.
5.7. KIZILIRMAK HAVZASININ TOPRAK EROZYONU

Calisma sahasinda yapilan arastirma sonucunda, meydana gelen ve gelebilecek
olan toprak erozyonunun toprak ortiisti ve su kaynaklarinin degisimi iizerinde de etkili
oldugu goriilmiistiir (Fikir, 2009). Tirkiye’nin bulundugu konum itibariyle, sahip oldugu
topografya, iklim ve toprak yapisi toprak erozyonun karsi hassas olmasini beraberinde

getirmigtir. Ulkemizin yiiksek ve oldukga egimli olan bir iilke olmasi, ortalama
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yiikseltisinin 1132 m. ve arizal1 birgok arazi alanina sahip olmasi erozyon agisindan risk
olusturmaktadir. Tiirkiye’ nin 6zellikle kurak ve yari-kurak alanlar1 zaten organik madde
acisindan oldukga zayiftir. Zayif olan bu toprak grubunun da yok olmasi geriye sadece

topragin humusca fakir olan kisminin ortada kalmasina sebep olacaktir.

Toprak erozyonu agisindan bu denli riskli bir bolge olmas1 sebebiyle erozyon ve
¢Ollesme ile ilgili ¢esitli program ve uygulamalarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Toprak erozyonunun meydana gelmesinde tek bir veya birkag¢ parametrenin yalniz bagina
kullanilmas1 veya degerlendirilmesi bize dogru sonucu vermeyecektir. Bu sebeple
diinyada ve iilkemizde toprak erozyonun seklini, olusumunu, siddetini ve boyutlarini

belirlemek gegmisten giiniimiize kadar devamli arastirma konusu olmustur.

Aragtirmalar sonucunda toprak erozyonunun en siddetli olan yerlerden biride yine
yari-kurak saha olan Kizilirmak havzasi olarak goze carpmaktadir. Ozellikle havzanin
cogu boliimiiniin bitki korumasindan mahrum kalan bolgeler igerisinde yer almasi, toprak
yapisinin erozyona daha dayaniksiz yapt ve dokuya sahip olmasi buna sebep olan

etkenlerdendir.

Ulkemiz smirlar1 igerisindeki en uzun akarsu olan Kizilirmak nehrinin tagidig
sediment miktar1 azimsanmayacak kadar ¢oktur. Kizilirmak havzasini olusturan sahanin
biiyiik ¢ogunlugu I¢ Anadolu’nun ¢iplak arazilerinde ve bozkir alanlarindan
olusmaktadir. Havzanin diger kismi ise kuzeyde yer alan boliimdiir. Bu alan yagisin
erozyonu tetikleyici nitelikte oldugu Karadeniz bolge sinirlart i¢inde kalir. Dolayisiyla

havzanin farkli boliimlerinde erozyon siddetinin farkliliklar gostermesi olagandir.

Tiirkiye su erozyonu atlasi incelendiginde ise Kizilirmak Havzasi sinirlarinda
bulunan illerden giincel olarak yillik tasinan sediment miktar: verileri gosterilmistir.
Buradan da anlasilacagi gibi erozyon miktar1 il bazinda degerlendirildiginde
yiizél¢iimiiniin en biiylik oldugu ve kurakliin en belirgin yasandigi Sivas ilinde ortalama
yillik erozyon 5.97 (ton ha/yil)’dir. Ayni sekilde yine R faktor degerlerinin yiiksek oldugu
ve egimin etkisiyle ikinci yiiksek erozyon degeri ise 6.66 (ton ha/yil) ile Samsun ilinde

meydana gelmektedir (Tablo 12).
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Tablo 12. Kizilirmak Havzasi’nda Meydana Gelen Toprak Erozyonunun Illere Gére
Dagilim1 (Erpul G., 2016)

IL ADI Toplam Alan (ha) | Toplam Erozyon | Ortalama Erozyon
(ton/y1l (ton/ha/yil)
SIVAS 2.814.918 16.812 5.97
KAYSERI 1.701.579 9.691 5.70
NEVSEHIR | 548.172 1.851 3.38
KIRSEHIR | 658.197 2.610 3.97
KIRIKKALE | 478.693 2.452 5.12
ANKARA 2.562.124 12.879 5.03
AKSARAY 765.513 1.777 2.32
CANKIRI 754.426 4.243 5.62
CORUM 1.242.893 8.821 7.10
SiINOP 572.066 2.403 4.20
SAMSUN 972.776 6.480 6.66

Calisma sahasi erozyon agisindan degerlendirildiginde topragin olusum siireleri
ile toprak kaybi siiresi arasinda muazzam bir farkin oldugu gériilmektedir. Ozellikle
erozyon siiresi agac¢siz ¢iplak arazilerde ¢cok daha kisa bir zamanda gergeklesmektedir.
Zaten cok uzun bir siire¢ sonucunda meydana gelen toprak Ortiisiiniin en azindan
erozyona ugrama siiresini uzatmak ise yapilacak calismalar ve alinacak onlemler ile

uzatilabilmektedir.

Cesitli ¢evreci kurum veya kuruluslarinca Kizilirmak nehrinin tagidigi sediment
miktar1 arastirilmis ve calismalara konu olmustur. Bu calismada ise RUSLE( Revize
edilmis evrensel toprak kaybi denklemi) modeliyle modelin igerdigi parametrelerin
hesaplanmas1 dahilin de c¢alisma alaninin Oncelikle giincel toprak kaybi hesaplanmig
Kiiresel Iklim Modeli olan Chelsa modeline gére 2050 ve 2070 donemlerinde meydana
gelebilecek toprak kaybi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonug olarak giincel 2050 ve
2070 donemlerinde meydana gelen ve gelecek tahmini toprak kayiplari olarak ii¢ alt

baslikta toplanmustir.
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5.8. KIZILIRMAK HAVZASI’NIN GUNCEL(2020)-2050 VE 2070
YILLARI TOPRAK KAYBININ KARSILASTIRILMASI

Kizilirmak havzasinda meydana gelen toprak kaybinin azalis miktar1 yillar
gectikge azalsa da genel olarak erozyonun boyutunun hala biiylik oldugu ortadadir.
Gegmis, gliniimiiz ve gelecek yillar arasindaki erozyonun baglantist incelendiginde,
arazinin lizerinde ki verimli toprak ortiisiinlin tamamina yakininin yok olacagi ve kayalik
alanlarin ortaya ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Giincel toprak erozyonu degerlerini harita
tizerinden inceledigimizde degerlerin oldukga yiliksek oldugu goze carpmaktadir (Sekil
11).

Mevcut Dénem 2040-2060 2060-2080

90 45 0 9 180 270 360

e ey e Kilometre

Toprak Kayiplan ton/halyil [Jlll cok Dusik [0 Dusuk || orta [ viksek [ Gok Yiksek

Sekil 11. Kizilirmak Havzasi’nin Giincel Dénem ve Gelecek Donemler Toprak Kaybi
Haritas1

Giincel donemde olusan ve gelecek donemlerde meydana gelebilecek muhtemel
toprak kaybinin risk gruplar1 deger aralig1 incelendiginde havzada ne kadar topraginin bu

risk alanlara girdigini daha kolay anlariz (Tablo 13).



Tablo 13. Meydana Gelen Toprak Kaybiin Deger Araliklari
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Toprak Kayip Degeri Ton/ha/yil
Cok Diistik 0-2
Diistik 2-4
Orta 4-6
Yiiksek 6-10
Cok Yiiksek 10 - 119

Yillar arasindaki toprak erozyonunun degisim miktar ve oranlari incelendiginde

toprak erozyonunun belirli bir siire¢ dahilinde meydana getirdigi degisim daha net
anlagilacaktir (Tablo 14).

Tablo 14. Kizilirmak Havzasi’nin Guncel Donem ve Gelecek Donemler Arsindaki
Erozyonun Karsilastirilmasi

2020-2050 | 2050-2070 2020-2070
2020 (ton | 2050(ton | 2070(ton | fark (ton Fark (ton Fark (ton
ha/yil) ha/yil) ha/yil) ha/yil) ha/yil) ha/yil)
Maksimum -119,438 | -118,692 | -112,332 0,74 6,36 7,10
Erozyon
Ortalama -0,528 | -0,504 - 0,482 0,24 0,22 0,46
Erozyon
2020-2050 | 2050-2070 2020-2070
Fark (%0) Fark (%) Fark (%)
Maksimum Erozyon Degerlerinin Yillik Degisim
Oranlan
-4,76% - 4,564% - 9,54%
Ortalama Erozyon Degerlerinin Yilhik Degisim
Oranlan
- 0,63% -5,66% - 6,33%

Bu calisma sonucunda Kizilirmak Havzasi’nda meydana gelen gilincel donem

ortalama toprak kaybi 0,528 ve maksimum toprak kaybi 119,438 (ton ha/yil) olarak

hesaplanmistir. Bu deger 2050 doneminde ortalama yillik erozyon 0,504 maksimum

erozyon ise 118,692 (ton ha/yil) ve 2070 donemi tahminine goére ise ortalama yillik

erozyon 0,482 ve maksimum yillik erozyonun 112,332 (ton ha/yil)’a kadar diisecegi

tahmin edilmektedir. Ug ayr1 dénem karsilastirildiginda en yiiksek degerin giincel veriler

oldugu goze carpmaktadir.
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Giincel veriler ile 2050 donemi arasinda %4,76’lik bir degisimle yillik bazda
toprak erozyonunun 24 ton azaldigi, ayni sekilde 2050 ile 2070 donemleri arasinda
%4,56’11ik bir degisimle yillik toprak erozyonunun 2050 donemine gére 22 ton daha az
oldugu sonucu ortaya g¢ikmistir. Genel olarak degerlendirildiginde 2020 ile 2070
donemleri arasindaki toprak erozyonundaki degisim ise 2070 doneminin giincel erozyona
gore %9,54’liik bir azaligla 46 ton daha az erozyona ugradigi sonuclari ortaya ¢cikmaktadir
(Tablo 12). Gelecek yillarda yasanabilecek erozyondaki bu degisimleri daha net

anlayabilmek adina sekil 12 ve 13’1 incelemek faydali olacaktir.

Elde edilen verilere gore havza genelinde uzun yillar ortalamasina gore erozyonun
siddetinin diisecegi yoniinde egilim gostermektedir. Bu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda
RUSLE modeline gore hesaplama yapilan bu ¢alismada degisken olarak kullanilan tek
faktor R (erozif yagis) faktoriiniin alinmis olmasidir. Bu modelin diger parametreleri
gelecek donemlerde de gilinlimiiz ile ayn1 kosullart tasidigi diisiiniilerek hesaplamalar
yapilmistir. Nitekim gelecek donemlerde C faktor bitki ortlisti faktorii ve 6zellikle P
faktorii topragin bilingli korunmasi faktorii gibi durumlar degisebileceginden sonuglarda

degisiklikler olabilecektir.

Bu sonuglar Chelsa kiiresel iklim modelinin igerisinde CCSM modeli RCP 4.5
senaryosuna gore R degisken faktorii icin elde edilen giincel yagis verileri ile 2050
donemi yillik ortalama yagis verileri ve 2070 donemi yillik ortalama yagis verileri elde
edildikten sonra yapilan hesaplamalar ile ortaya ¢ikmistir. Hesaplamalarda donemlere
gore elde edilen veriler formiilize edilerek R degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu degerlere
gore uzun yillar ortalamasi olarak erozif nitelikli yagisin diisecegi tahmin edildigi i¢in
genel olarak toprak erozyonu siddetinin azalacagi tahmin edilmektedir. Her ne kadar
toprak erozyonunun siddeti gelecek donemlerde diisecek olsa da bu sonug toprak
erozyonu riskinin ortadan kalktig1 anlamina gelmemektedir. Uzun yillar boyunca
meydana gelen toplam erozyon orani degerlendirildiginde ¢ok fazla verimli toprak kaybi

yasandi81 i¢in bir¢ok alani olumsuz etkileyecegi diigiiniilmektedir.

Ozellikle erozyon sonucu Kizilirmak nehri tarafindan tasman malzemeler, nehir
tizerindeki barajlar1 doldurdugundan dolay1 bu malzemeler akarsuyun dokiildiigii Bafra
deltasina ulagmakta zorluk ¢ekmekte ve sonug¢ olarak delta gelisimi bu durumdan

olumsuz etkilenmektedir.
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Maksimum Erozyon Degerlerinin Yillar Arasindaki Degisim
Oranlari (%)

= 220-2050 (%) = 2050-2070 (%) = 2020-2070 (%)

Ortalama Erozyon Degerlerinin Yillar Arasindaki Degisim
Oranlan

= 220-2050 (%) = 2050-2070 (%) = 2020-2070 (%)

Sekil 12. Calisma Alanindaki Erozyonun Giincel Ve Gelecek Yillar Arasindaki
Yiizdelik Degisimleri
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Maksimum Erozyon Degerleri

-

= 2020 (ton ha/yil) = 2050(ton ha/yil) = 2070(ton ha/yil)

Ortalama Erozyon Degerleri

-

= 2020 (ton ha/yil) = 2050(ton ha/yill) = 2070(ton ha/yil)

Sekil 13. Calisma Alanindaki Giincel Ve Gelecek Donemlerdeki Erozyon Degerleri
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Calisma sahasinda incelenen veriler sonucunda belirli bdolgeler erozyon
bakimindan yiiksek riskli olarak tespit edilmistir. Toprak erozyonu agisindan yiiksek
riskli olan bu bdlgeler igin erozyonu azaltici birtakim Onlemlerin alinmasi ve

planlamalarin yapilmasinin 6nemli oldugu ortadadir (Tablo15, Tablo 16, Tablo 17 ).

Tablo 15. Kizilirmak Havzasi’nda Giincel RUSLE Yontemine Gore Potansiyel Toprak

Kayb1 Deger Aralig1
Toprak Kaybi1 Miktar (t/ha/yil) Risk Kategorisi
0-1,87 En Az Riskli
1,88-7,99 Az Riskli
7,5-20,6 Riskli
20,7-49,2 Yiiksek Riskli
49.3-119 En Yiksek Riskli

Tablo 16. Kizilirmak Havzasi’nda 2050 Y1li RUSLE Yontemine Gore Potansiyel
Toprak Kaybi1 Deger Araligi

Toprak Kaybi Miktar: (t/ha/yil) Risk Kategorisi
0-1,86 En Az Riskli
1,87-7,45 Az Riskli
7,46-19,5 Riskli
19,6-45,6 Yiksek Riskli
457-119 En Yiksek Riskli

Tablo 17. Kizilirmak Havzasi’nda 2070 Y1l RUSLE Yontemine Gore Potansiyel
Toprak Kayb1 Deger Araligi

Toprak Kaybi1 Miktar (t/ha/yil) Risk Kategorisi
0-1,76 En Az Riskli
1,77-7,49 Az Riskli
7,5-19,8 Riskli
19,9-44,1 Yiiksek Riskli

44,2-112 En Yiksek Riskli
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Calisma sahasinin toprak erozyonu risk gruplari incelendiginde giincel donem ile
2050 ve 2070 donemlerindeki risk bolgelerinin pek degismedigini, yeterli koruma
Oonlemleri alinmadig1 takdirde ayn1 erozyon risk siniflariin yiiksek goriildiigli sahalarin

kiiresel 1sinmayla birlikte azalan yagistan dolayr az da olsa kiiciilecegi tahmin edilmistir.

Toprak erozyonunun genel egiliminin azalis yoniinde oldugu sonucu ¢ikmasinda
hi¢ kuskusuz kiiresel iklim 1sinmasimin etkisinden s6z edilebilir. Chelsa kiiresel iklim
modelinin zaman igerisinde atmosferde artacak karbon orani tizerinden tahmin yiiriitmesi
ve R (erozif yagis) faktoriin degerinin diismesi toprak erozyon miktarini yillar igerisinde
azaldig1 gostermektedir. Ancak bu yalnizca kiiresel iklim modeline gore yapilmig bir
calisma oldugundan bu kapsamda degerlendirilmektedir. Nitekim yasamsal
faaliyetlerimiz i¢in ¢ok kiymetli olan ve olusumu i¢in bir¢ok faktoriin bir araya gelerek
binlerce yil zaman gecen toprak Ortiisii, her gecen yil azalarak erozyona ugrasa da ¢ok
kisa bir zaman sonra erozyona ugrayacak toprak ortiisli kalmayacak veya ¢ok az kalarak

Kizilirmak sahasinin ¢oraklagmasina sebep olacaktir.

Inceleme alaninda RUSLE modelinin kapsaminda ele alinan tiim parametrelerin
toprak erozyonu tizerinde etkili oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Fakat calisma alaninin
her yerinde ayni parametreler ayni oranda etkili degildir. Elde edilen C faktor degerleri
incelendiginde, havzanin giiney kesimlerinin ¢iplak araziye sahip olmasindan dolayi,
erozyon agisindan yliksek riskli alan olarak karsimiza cikarken, bitki ortiisii yoniinden
zengin olan kuzey kesimler erozyon agisindan daha az riskli alanlar olarak

degerlendirilmektedir.

Araziyi egim LS parametreleri iizerinden degerlendirdigimizde ise calisma
alaninda Cankir1 ve Samsun illerinin bulundugu boliim bu deger daha yiiksek iken geri
kalan boliimlerde Kizilirmak akarsuyunun agiz kisminin orta ¢igira kadar gérece olarak
egim degerlerinin toprak erozyonu iizerinde daha az etkili oldugu sdylenebilir. Yine R
faktor agisindan degerlendirildiginde ise havzanin kuzey kesimlerinin daha fazla yagis
almas1 erozyon riskini yiikseltirken i¢ kisimlar ve giineyi ise daha az yagis aldigindan
erozyon riski agisindan daha diisiik seviyelerde yer almaktadir. Son olarak ¢aligma alanini
K faktor degerleri acisindan inceledigimizde ise Sivas’tan baslayarak Jips (al¢1 tast) olan
arazileri ¢ozerek asindiran Kizilirmak nehri, genel olarak bitki Ortlistinden yoksun olan

kirecli ve kestane renkli topraklari daha kolay asindirabilmektedir.
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Kizilirmak Havzasi’nda meydana gelen toprak erozyonunun iizerinde bulunan
barajlara tasinan sediment miktarindan dolay1 meydana gelecek olan siltasyon agisindan
da 6nem arz etmektedir. Yeterli ve gerekli onlemler alinmadig1 takdirde barajlarin
Omiirlerinin giin gectikce kisaldig1 da elde edilen sonuglardan ¢ikarilan bir durumdur.
Nitekim daha sonradan yapilacak olan baraj temizligi maliyetlerinin, daha 6nceden
alinabilecek olan 6nlemler ve yapilacak planlama faaliyetlerinden fazla olabilecegi ortaya

¢ikmaktadir.

Sonug olarak caligmada da goriildiigii iizere belirli bir planlama ve iyilestirme
yapilmadigr takdirde, suan toprak erozyonu ile ilgili var olan problem durumlarinin
gelecekte de karsimiza benzer problemleri getirecegi ortadadir. Aksi takdirde arazi
kullanim 6zelliklerinde pek bir degisikligin olmamasi silirece erozyona ugrayan toprak
miktarin1 azaltmak ve erozyona engel olmak miimkiin degildir (Ellis, 1995). Bu sebeple
en azindan gelecek donemlerin Kizilirmak Havzasi’ndaki verimli olan toprak ortiisiiniin
toprak erozyonuyla birlikte kaybolmamasi adinda birtakim koruma uygulamalar
yapilmali ve bu konuda halk bilinglendirilerek yanlis arazi kullanimlariin oniine

gecilmelidir.

Ayrica calisma sahasinda Tarim ve Orman Bakanlig biinyesinde yapilmakta olan
agaclandirma calismalarina yore halkinin da destek olmasi ile ormanlasma siirecini
hizlandiracaktir (Fotograf 4). Tarim arazileri, bu alanlarda parsel siniri, ¢im seritleri,
bitkisel olarak engeller veya citler, rtii barindirma veya ¢im yollar gelistirilebilir. Yine,
mera arazilerinde ise, arazi yagis durumuna gore 1slah edilmeli, korumali otlatma zorunlu
hallerde 2-3 yilda bir olmali ve erozyondan korunmak amaciyla yiiksek kabiliyetli otlar
kullanilmalidir. Béylece orta bir maliyetle havzadaki erozyonu kontrol altina alabilmek

mumkin olacaktir.
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Fotograf 4. Kizilirmak Havzasi’nda agaglandirma ¢alismalari (Zara-Hafik Yolu)

Kurak ve yari-kurak bir alan olan ¢aligsma sahasi bir¢cok ekstrem ekolojik kosulun
birlikte goriildiigli ekosistemleri barindirmaktadir. Bununla birlikte yanlis arazi kullanimi1
ver ormansizlastirma sahada toprak kaybmna ve sahanin ¢6llesme durumunu
hizlandirmaktadir. Bu kapsamda bu alanlarda agaglandirma ¢aligmalar1 yapilmali ve bu
calismalar yapilirken saha uygun tiirler se¢ilmelidir. Bu ¢er¢evede bagvurulacak ilk
kaynaklar ¢evredeki kalinti ormanlar, aga¢ topluluklari, kalint1 agag grup ve bireyleri
basvurulacak birincil kaynaklarken komsu ekosistemlerdeki agac tiirleriyle de ikincil

kaynak olarak desteklenebilir (Evans, 2004).
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6. SONUC VE ONERILER

Canli hayat1 i¢in hayati 6nem tasiyan ve olusumu uzunca bir siire¢ alan verimli
toprak tabakasinin ¢ok kisa bir zaman diliminde ortadan kaldirilmasi tabiat i¢in biiyiik bir
kayiptir. Bu bakimdan degerlendirildiginde Kizilirmak Havzasi’nda olusan toprak
erozyonu yalnizca havzanin bugiin ki dogal dengesini degil gelecek donemlerde olmasi
gereken dogal dengeyi de riske sokmaktadir. Bu sebeple havzada toprak ile bitki ortiisii
arasindaki c¢evresel dengenin artirtlmast ve korunmasi zorunlu bir durumdur. Calisma
alaninda meydana gelecek olan toprak erozyonun sonuglari ¢ok yonli olarak
degerlendirilmelidir. Insanlara, bitkilere ve diger canli hayatina etkileri acisindan

olumsuz durumlar yaganmamasi adina birtakim planlama ve ¢aligmalar yapilmalidir.

Calisma sahasinda meydana gelen ve 2050-2070 donemlerinde olusabilecek
toprak erozyonunu konu alan bu galisma genel olarak dort asamada sonuglandirilmistir.

Bu asamalar sirasiyla;

* Gilincel donem toprak kaybinin hesaplanmasi
* 2050 donemi toprak kaybinin tahmin edilmesi
* 2070 donemi toprak kaybinin tahmin edilmesi

* Donemler arasi toprak kaybindaki degisim oranlarinin analizi seklindedir.

Bu agamalar dogrultusunda ¢aligma sonuglari analiz edildiginde dikkat ¢eken bir
durum ise R faktor degerlerindeki genel egilim ile erozyon sonug degerleri arasinda tezat
bir durumun olmasidir. Dolayisiyla sonuglara bakildiginda havzanin kuzey kesimini
olusturan Karadeniz bolgesinde R faktor degerleri yagislardan dolayr ¢ok daha yiiksek
cikmaktadir. Fakat RUSLE modeliyle yapilan hesaplamalar sonucu C faktor degerleri
hesaplamaya dahil edildiginden, Karadeniz bolgesinin giir ormanlarla kapli olmasi
erozyon degerlerini diisiirmiistiir. Ayn1 sekilde havzanin I¢ Anadolu kisminda kalan

boliimlerinde ise erozyon degerleri ¢iplak arazi ve bozkir ortiiden dolayi yiiksek ¢ikmistir.

Havza Corine Arazi Ortii smifina gére incelendiginde de erozyonun siddeti
hakkinda ¢ikarimda bulunulmaktadir. Arazinin % 25,49°u sulanamayan ekilebilir alan ve
yalmzca %11,27°lik kismini ormanlarin olusturdugu goriilmektedir. Ozellikle bitki

formasyonunun giir ormanlar oldugu bu alanlar nehrin agiz kismina dogru olan kuzey
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kesimlerinde yer almaktadir. Bitki Ortiislinlin giir olmas1 bu alanlarda erozyon riskini
azaltmaktadir. Ancak arazinin biiyiik ¢cogunlugu vejetasyon agisindan dezavantajli durum

olusturdugundan dolay1 erozyon riskini yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bitki oOrtlisii agisindan arazinin dezavantajli olmasinin yaninda buna birde
antropojenik faaliyetler eklendiginde erozyonun hizi daha da siddetlenmektedir. Yani
yanlig arazi kullanimlari, bitki ortiisiiniin tahrip olmasi1 gibi insan kaynakli uygulamalarda
erozyona sebep olmaktadir. Bu kapsamda belirli bir diizen igerisinde devam eden
erozyonu tamamen yok etmek miimkiin degildir. Fakat erozyonun etkisini en aza
indirmek miimkiindiir. Oncelikle ¢alisma sahasinda bulunan yerel halkin erozyon
konusunda bilin¢lendirilmesi ve bu konuda farkindalik kazanmalarinin saglanmasi
gerekir. Yakacak ihtiyaglarini karsilamak i¢in veya tarim alan1 agmak igin dogadaki bitki
Ortiisiinii tahrip etmenin ve asirt otlatmanin erozyon riskini artirdigi konusunda halkin
bilinglendirilmesi gerekir. Dogru calismalar ve yapilacak olan dogru projeksiyonlarla
yasanacak toprak kaybi azaltilabilir ve havza arazilerinden maksimum derece de verim

alinabilir.

Genel anlamda Kizilirmak havzasinda erozyona maruz kalan alanlar tarim orman
ve mera alanlari olarak siniflandirilabilir. Bu alanlarin erozyona kars1 sistemli bir sekilde
korunabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler asagida siralanmistir. Havzada yer alan tarim,
orman ve mera arazilerinin kabiliyetlerine uygun olarak kullanilmasi ve meydana gelen
toprak kayiplarmin insan faaliyetleri veya dogal siire¢ler sonucunda bozulmasina engel
olmak adina; kiiltiirel, idari, miihendislik veya bitkisel agidan gelistirilecek toprak koruma

proje ve programlarini igeren farkli uygulamalar ortaya koyulmalidir.

Ozellikle galisma sahasinda erozyon risk durumu agisindan yiiksek riskli olarak
tespit edilen bolgelerde siirdiiriilebilir bir sekilde toprak erozyonunun kontrol altina
alinmasi diger birgok koruyucu yonteme nazaran daha 6n plana ¢ikmaktadir. Toprak,
fiziki olarak yerinde durmadig: takdirde o alanda topragin ekosistem islevlerini ve gerekli
hizmetleri yerine getirmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla uygulanan uygun tedbirlerle
toprak erozyonu durduruldugunda topragin yerine getirmesi gereken fonksiyonel iglevleri

getirdigi goriilecektir.
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Stirekli olarak RUSLE modeli ve ¢esit projesksiyon modelleri kullanilarak,
Kizilirmak havzasi ve cevresinin yillik olarak meydana gelen toprak kaybi tahmini
yapilmali, hatta buna ek olarak alt1 aylik ve mevsimlik torak kayip tahminleri yapilarak

gerekli dnlemler alinmalidir.

Kizilirmak Havzasi’nda yer alan meradan bozma tarim arazileri oldukc¢a fazladir.
Bu alanlarin gerekli tesviklerin saglanmasi hem toprak erozyonunu engelleme adina hem
de yaban hayati koruma adina oldukga faydali olacaktir. Ciinkii erozyon faaliyetlerin

bliyiik ¢ogunlugunun mera alanlarinda meydana geldigi bilinmektedir.

Diger bir konu ise gene olarak tarim faaliyetlerin yogun yapildigi calisma
sahasinda meydana gelen toprak erozyonu ile birlikte tarim uygulamalari sonucu
kullanilan giibre ve ilaglar ¢coziilmekte ve tasinarak su bitim noktalarinda suya ve dogaya
ciddi derece de zarar vermektedir. Erozyon ile ilgili alinacak 6nlemlerde bu durumunda

g0z oniinde bulundurulmasinda fayda olacaktir.

Son olarak bu havza igerindeki ozellikle ciftcilik isi ile ugrasan yore halkinin
topraklarin korunmasi adina erozyon hakkinda film, sunu, radyo veya seminerler ile hem
basili hem de gorsel ve isitsel yollarda bilgilendirilmelidir. Bu kapsamda erozyon riski
yiikksek olan alanlarda bu konuda bilgilendirme yapacak kurslar agilma ve &rnek

uygulama sahalar1 olusturulmalidir.
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