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OZET

DOKTORA TEZi

TURKIYE’DE BAZI TOPRAK BiYOMUHENDISLiGi TEKNIiKLERINi
UYGULAMA POTANSIYELIi: CATALCA ORNEGI

Hilal TURKDOGDU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Peyzaj Mimarhg: Anabilim Dah

Peyzaj Mimarhg Programi

Damisman : Prof. Dr. Hiiseyin Emrullah CELIK

Toprak biyomiihendisligi; erozyon, sel ve sig kitle hareketlerinin kontrolu igin tohum, bitki,
bitki pargasi ve bitki topluluklar gibi canli materyalin kullanilmasidir. Bu yontemle; yamaclar,
kaz1 ve dolduru sevleri, kiyilar, akarsu/nehir yataklari gibi alanlarin stabilizasyonu ve
bitkilendirilmesi ile isletmesi bitmis a¢ik maden sahalarinin rehabilitasyonu miimkiindiir.
Yontem malzemelerin yerel olarak, diisiikk maliyetle temin edilebilmesi ve istihdam agisindan
stirdiirtilebilir nitelige sahiptir.

Bu arastirmanin birinci amaci, kuzey Akdeniz ve orta Avrupa iilkelerinde yaygin olarak
kullanilan bazi toprak biyomiihendislik yontemlerini bir yamagta uygulayarak basarisini test
etmek, ikinci amaci da Tirkiye’de erozyon kontrolu/toprak biyomiihendisliginde kullanilan
yontemleri belirlemektir.

Istanbul ili Catalca ilgesinde yeni insa edilen Kuzey Marmara Otoyolunda bir kaz1 sevinde
¢iplak koklii fidan dikimi, tiiplii fidan dikimi, tohum ekimi ile Tiirkiye’de kullanilmamis olan
canli dal demetleri ve canli yamag 1zgarasindan olusan toprak biyomiihendisligi yontemleri
uygulanmistir. Yontemlerin erozyon kontrolundaki basarilari, yersel dlgiimle (metal erozyon
cubuklart) ve insansiz hava aract (IHA) ile belirlenmistir.

Yontemlerin erozyon koruma oranlari; ot tohumu ekimi, canli dal demeti, ¢iplak koklii fidan
dikimi, canli yamag 1zgaras1 ve kapl fidan dikimi seklinde siralanmustir.
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Arastirma kapsaminda kullanilan bitkilerin yasama yiizdeleri; Robinia pseudoacacia L. igin %
74,36, Juniperus horizontalis Moench i¢in % 88,64 Pyracantha coccinea M.Roem. i¢in %
97,78 dir.

Tirkiye’de toprak biyomiihendisligi konusunda kullanilan yontemleri belirlemek i¢in 12 ilde
29 farkli sahaya gidilerek yaygin olarak kullanilan yontemler belirlenmistir. Bu yontemlerin
kuru duvar esik, kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, geonet serilmesi, ahsap esik, kutu gabion esik,
tag kordon, 6rme ¢it, sulu ekim, ¢uval sedde, ¢ali takviyeli/demetli teras, ekolojik kutu, 6rme
¢it ve perde yapimi, karelaj seklinde riizgar perdesi, 6n kumul tegkili-on riizgar perdesi, cep tipi
teras, fidan dikimi, tohum ekimi, toprak isleme, hargl 1slah sekisi ve har¢h tas duvar esik
oldugu goriilmiistiir.

Aralik 2022, 121 sayfa.
Anahtar kelimeler: Tiirkiye, Toprak biyomiihendisligi, Yamag stabilizasyonu, Erozyon pin

yontemi.
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

APPLICATION POTENTIAL OF SOME SOIL BIOENGINEERING TECHNIQUES
IN TURKEY: EXAMPLE OF CATALCA

Hilal TURKDOGDU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Landscape Architecture

Landscape Architecture Programme

Supervisor : Prof. Dr. Hiiseyin Emrullah CELIK

Soil bioengineering is the use of living material such as seeds, plants, plant parts and plant
communities to control erosion, torrent and shallow mass movements. With this method; it is
possible to stabilize and plant areas such as slopes, cut and fill slopes, coasts, stream/river beds,
and rehabilitation of abandoned open-pit mines. The method is sustainable in terms of the local

availability of materials at low cost and the employment.

The first aim of this research is to test the success of some soil bioengineering methods
commonly used in northern Mediterranean and central European countries by applying them
on a slope, and the second aim is to determine the methods used in erosion control/soil

bioengineering in Turkey.
Soil bioengineering methods consisting of bare-root planting, container-grown planting,

seeding and, live branch bundles and live slope grid, which have not been used in Turkey, were

applied in a cut slope on the newly built Northern Marmara Highway in Catalca district of

xvii



Istanbul province. The success of the methods in erosion control was determined by ground
survey (metal erosion pins) and unmanned aerial vehicle (UAV).

The protection rates of the methods are listed as follows: grass seeding, live fascines, bare root

planting, live slope grating and container-grown planting.

The survival percentages of the plants used in the study were: 74.36% for Robinia pseudoacacia

L., 88.64%, for Juniperus horizontalis Moench and 97.78% for Pyracantha coccinea M.Roem.

In order to determine the methods used in soil bioengineering in Turkey, 29 different sites in
12 provinces were visited and commonly used methods were determined. These methods are
dry wall sill, wire fence sill, wire fence terrace, geonet cover, wooden sill, box gabion sill, stone
cord, wattle fence, hydroseeding, soil filled bag sill, brush reinforced terrace, eco box, brush
and wooden fence, grid windbreake, foredune formation, windbreaks, pocket-type terrace,
planting, grass seeding, tillage, check dam with mortar and sill with mortar.
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1. GIRIS

Orta Avrupa lilkelerinde 19. yiizyilin ikinci yarisinda karayolu ve demiryolu yapimiyla ortaya
cikan kazi ve dolgu sevlerinin stabilizasyonu, ekosisteme verilen zararlarin ortadan
kaldirilmasi, bozulan ekosistemin yeniden kazanilmasi gibi amaglarla yapilan bitkilendirme
caligmalariyla peyzaj onarimi ¢calismalarinin basladigi kabul edilmektedir. Bu donemde, tas ve
kaya yuvarlanmalarina, toprak kaymalarina, ¢iglara, sel ve taskinlara, havzalardaki ve akarsu
yataklarindaki erozyon ve sedimantasyon iliskin bir¢ok arastirma yapilmis ve bunlara karsi
aktif ve pasif onlemler ve yontemler gelistirilerek genis ¢apta uygulamaya aktarilmistir

(Gorceelioglu, 2002).

Toprak ve su biyomiihendisligi, teknoloji ile biyolojiyi birlestiren, toprak ve altyapilari
korumak i¢in bitki ve bitki topluluklarini kullanan, peyzaj gelisimine katkida bulunan bilimsel
bir disiplindir.! Toprak biyomiihendisligi sadece yiizey yenileme sistemi degil, gercek bir arazi
giiclendirme sistemidir (Sotir, 1990). Hem canli hem de cansiz materyalin (6rnegin ahsap)
toprak biyomiihendisligine tipik olarak dahil edilmesi (Stokes ve dig., 2014; Schiechtl ve Stern,
1997; Evette ve dig., 2009; Bischetti ve dig., 2014), uygulamanin teknik (koruma ve
stabilizasyon), ekolojik (eko-sistemik restorasyon), peyzaj (peyzaj entegrasyonunu iyilestirme)
ve sosyoekonomik (daha verimli ve istthdam kaynagi) yonler hakkinda bilgi gerektirdigini
gostermektedir. Toprak biyomiihendisligi; ekosistemlerin nasil ¢alistigini anlamaya caligsmak,
dogaya dayali yontemleri kullanmak; daha diisiik maliyetli, daha siirdiiriilebilir ve biiyiik
Ol¢eklerde daha kolay uygulanabilir olduklari i¢in bozulmus alanlarin geri kazaniminda en iyi

yol gibi gériinmektedir (Stokes ve dig., 2010; Giupponi ve dig., 2003).

Soil bioengineering teriminin baz1 dillerdeki karsiliklart  sunlardir:  Almanca’da
ingenieurbiologie (miihendislik biyolojisi), Fransizca’da genie biologique (biyolojik
miihendislik), Italyanca’da ingegneria naturalistica (dogal miihendislik), Ispanyolca’da
bioingenieria de suelos veya ingegnieria naturalistica (toprak biyomiihendisligi veya dogal
miihendislik). Terimin Tirk¢eye dogal miihendislik/toprak biyomiihendisligi seklinde

cevrilmesinin daha uygun olacagi diistiniilmiistiir (Celik, 2006).

! (http://ecomedbio.eu/about-us-ecomed-ecoengineering., Erisim tarihi: 10 Mayis 2019).



http://ecomedbio.eu/about-us-ecomed-ecoengineering

Toprak biyomiihendisligi, bazi miihendislik iglevlerini yerine getiren yapilar insa etmek igin
canli bitki malzemelerinin kullanilmasidir. Genellikle, toprak biyomiihendisligi, ylizey
stabilitesi ve erozyon problemlerinin ortaya c¢iktigi sahalar1 ve ¢esitli bozulmus alanlari
onarmak ig¢in kullanilabilir (Polster, 2003). Toprak biyomiihendisligi- eko-miihendislik;
erozyon, sel ve sig kitle hareketlerini, agirlikli olarak bitki veya bitki parcalar1 kullanilarak
kontrol etmek yontemidir. Kullanilan bitkilerin kendi kendini yenileme 6zellikleri (Mickovski,
2015), bitkinin dogal bilesenlerinin kullanilmasi gibi nedenlerle ekolojik restorasyon ilkeleriyle
1yi bir sekilde biitiinlesir (Polster, 2003).

Terimin kdkeni, Alman otoyollarinin insasi siirecinde 1936 yilinda Biyomiihendislik Arastirma
Ofisi'nin kurulmasina dayanmaktadir. Ancak toprak biyomiihendisliginin kokeninin Alman
kiiltiirlintin teknik gelisme ve ¢evre koruma arasinda bir uzlagma ihtiyacinin giderek daha fazla
farkma vardig dnceki iki yiizyila dayandig: kabul edilmelidir. Ikinci Diinya Savasi'nin yol
actig1 yikim disiplinin gelisimini durdurmus ve ancak ekonomik baglam iyilestiginde ve teknik
gelisme ile cevre koruma arasindaki uzlasma sorunu kalkinma (teknoloji) ve doga (yasam
kalitesi) arasinda 6nemli bir konu haline gelmis, toprak biyomiihendisligi yeniden kesfedilmis

ve diinya ¢apinda popiilerlik kazanmistir (Bischetti ve dig., 2014).

Toprak biyomiihendislik teknikleri diinyanin bir¢ok tilkesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Lewis, 2000; Stokes ve dig., 2010; Bischetti ve dig., 2014). 1930'larda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde kullanilmistir. O zamandan beri toprak biyomiihendisligi, kazi ve dolgu
sevlerinin stabilizasyonu ve yeniden bitkilendirilmesi amaciyla canli yapilar gelistirmek i¢in
mekanik, hidrolojik, biyolojik ve ekolojik ilkeleri kullanilmaktadir. Canli odunsu bitki
materyali, ana bilesenini olusturmaktadir (Sotir ve dig., 1998).

Bitki ve bitki pargalarini kullanmasindan dolay1, ¢evreci yaklasimlarin artmasina paralel olarak
popiilaritesi artmistir. Gorsel niteligi yliksek, ¢cevre dostu ve uygun maliyetli bu yontemden
yararlanarak yamagclar, kaz1 ve dolduru sevleri, isletmesi bitmis ag¢ik maden sahalarinin
rehabilitasyonu, kiyilar, akarsu/nehir yataklar1 gibi alanlarin stabilizasyonu ve bitkilendirilmesi
miimkiindiir (Gray ve Sotir, 1996). Bu yontemde bitki pargalari, toprag: stabilize etmek ve
giiclendirmek icin baglica yapisal bilesen olarak kullanilmaktadir. Toprak biyomiihendisligi,
erozyon, sediment ve taskin kontrolu amaciyla yapilar inga etmek i¢cin mekanik, biyolojik ve

ekolojik kavramlar1 birlestiren uygulamali bir bilimdir (Sotir, 1990).



Kullanilan yontemler emek yogun niteliktedir. Yontemler tek basina bitkisel veya yapisal
¢coziimlerden daha maliyet etkindir ve ¢evreye uyumludur. Kendi kendini onarma-yenileme
0zelligi vardir. Makineli ¢alismanin miimkiin olmadig1 ¢ok egimli alanlarda uygun bir segenek
olusturur. Yontem; malzemelerin yerel olarak ve diisiik maliyetle temin edilebilmesi, dogal
peyzaj o0gelerinin kullanilmasi, halkin istthdami vb. acgilardan siirdiiriilebilir nitelige sahiptir

(Gray ve Sotir, 1996).

Tezin ilk amaci bazi toprak biyomiihendisligi tekniklerinin Istanbul ili Catalca ilgesi
kosullarinda bir karayolu sevinde uygulanmasidir. Tezin ikinci amaci, toprak biyomiihendisligi
yontemlerinin hangilerinin Tiirkiye’de hangi bdlgelerde kullanildigini belirlemektir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalarin degerlendirilmesi ve izlenmesi i¢in Tiirkiye’de bazi sahalara
gidilmis, projede galisan veya ¢alismis olan uzmanlarin destek ve goriisleri alinmistir. Diger
ilkelerde kullanilan yontemlerin Tiirkiye’ nin farkli iklim bolgeleri icin uygulanabilirligi cesitli
parametreler dikkate alinarak incelenmis, kuzey Akdeniz iilkelerinde kullanilmakta olan toprak
biyomiihendisligi tekniklerinin hangilerinin iilkemizde uygulama sansinin bulundugu

aciklanmustir.

Toprak biyomiihendisligi tekniklerinin Tiirkiye’de uygulama potansiyelinin teze konu olarak

se¢ilmesinde bu konuda uygulamali bir aragtirmanin olmamasi etkili olmustur.

Erisilmek istenen sonu¢ bu tekniklerin kullanimi ile daha siirdiiriilebilir peyzaj onariminin
miimkiin  oldugunu kanitlamak ve Tiirkiye’de siklikla kullanilmayan tekniklerin
uygulanabilirligini, siire- maliyet- sonug evreleri ile deneyimleyerek ortaya koymak ve basarili

olan tekniklerin yayginligini artirmaktir.
Tez alt1 boliimden olusmaktadir;

Giris boliimiinde, arastirma kapsaminda genel bilgi verilmis, arastirmanin amaci, 6nemi,

neden yapildig1 aciklanmis ve erisilmek istenen sonug anlatilmistir.

Kavramsal Cerceve boéliimiinde, peyzaj onarim teknigi ve toprak biyomiihendisligi

kavramlar1 agiklanmais, bazi toprak biyomiihendisligi teknikleri anlatilmistir.

Yontem boliimii, arastirma alan1 ve yontem olarak iki baslikta incelenmistir. Arastirma alani
bashigi kapsaminda, ilk olarak arasgtirma alaninin konumu ve iklim o6zellikleri agiklanmus,

ardindan Tiirkiye’de uygulanan bazi toprak biyomiihendisligi yontemleri kapsaminda arazi



incelemesi agiklanmistir.  Yontem boliimiinde secilen toprak biyomiihendisligi tekniklerinin
aragtirma sahasma uygulanmasi anlatilmigtir. Topraktaki aginma miktarin1 bulmak amaciyla
erozyon ¢ubuklari (pinleri) ve insansiz hava araci ile izleme yontemleri kullanilmistir. Toprak
kosullarinda degisiklik olup olmadigini bulmak amaciyla incelenen bazi toprak kosullari

aciklanmistir.

Bulgular béliimiinde, deneme alaninda uygulanan bazi toprak biyomiihendisligi tekniklerinin
basaris1 Uygulama sonrasi yersel yontemle ve insansiz hava araci ile izlenmis ve elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Fidanlarin yasama yiizdelerine, uygulama Oncesi ve iki vejetasyon

donemi sonrasi tekrarlanan toprak analiz sonucglarina yer verilmistir.

Tezin ikinci amaci olan iilkemizdeki bazi toprak biyomiihendisligi yontemlerine ait durum
tespitini gerceklestirmek igin Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde yirmi dokuz arastirma alani

incelenmis ve bu alanlarla ilgili bulgulara yer verilmistir.

Tartisma béliimiinde, Akdeniz iilkelerinde kullanilan toprak biyomiihendisligi tekniklerinin
Tiirkiye’de kullanilabilirligi, erozyon 6l¢iim sonuglari, fidanlarin yasama ylizdeleri, toprak
analiz sonuglar1 gibi arazi ¢aligmasi sonuglari ile Tiirkiye’de gesitli sahalara gidilerek elde
edilen mevcut durumu gosterir bulgular giincel kaynaklarla birlikte degerlendirilerek

yorumlanmugtir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde; Erozyon kontrol/peyzaj onarim teknigi konularmin iilkemizde
gelistirilmesi iyilestirilmesi i¢in daha stirdiiriilebilir, dogal ve ekonomik ¢éziimler sunan toprak
biyomiihendisligi tekniklerinin {ilkemizde uygulanmasinin yayginlastirilmas: iizerinde

durulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu bolimde peyzaj onarim teknigi ve toprak biyomiihendisligi kavramlari ile bazi toprak

biyomiihendisligi tekniklerinin agiklamalarina yer verilmistir.

2.1. PEYZAJ ONARIM TEKNIiGi- TOPRAK BiYOMUHENDISLIiGi

Peyzaj onarimi i¢in uluslararasi literatiirde; rehabilitasyon, reklamasyon, restorasyon,
remediasyon, dogallastirma kavramlar1 kullanilmaktadir. Ulusal literatiirde ise peyzaj/doga
onarimi, peyzaj restorasyonu, peyzaj rehabilitasyonu, peyzaj rejenerasyonu, peyzaj

reklamasyonu, peyzaj koruma ve biyoteknik ¢alismalar gibi kavramlar 6ne ¢ikmaktadir.

Peyzaj onarimi, dogal alanlarda oldugu kadar kirsal ve kentsel alanlarda dogal nedenlerle ya da
cesitli insan etkinlikleri sonucunda tahrip edilen veya bozulan alanlarin iyilestirilmesi,
gelistirilmesi, bakimi ve korunmasi ve dogal alanlarda kiiltiirel etkinliklerin karsilikli olumsuz
etkilerinin azaltilmas1 amaciyla uygun biyolojik ve teknik dnlemlerin planl olarak uygulanmasi
yaklagimidir. Bozulmus bir alanin peyzaj onarimi, esas itibari ile restorasyon, reklamasyon,
rehabilitasyon ve bozulmaya yol acan kullanimdan sonra iyilestirme-bakim kavramlarini

icermektedir (Gorcelioglu, 2002).

Restorasyonda, 6nceden var olan ekosistemi geri getirmek hedeflenir (Rooney ve dig., 2012).
Restorasyon; eski bir duruma veya konuma veya bozulmamis veya miikemmel bir duruma geri
getirme eylemi, orijinal duruma geri getirmek veya saglikli veya din¢ bir duruma getirmek

anlamina gelir (Box, 1974).

Reklamasyon (yeni kullanimlar olusturma); araziyi iyilestirerek Oncekinden farkli bir

kullanima, 6rnegin maden alanindan tarima sunmaktir (Lima ve dig., 2016).

Rehabilitasyon (dogaya yeniden kazandirma), bir seyi dnceki durumuna geri getirme eylemi
olarak tammlanir (Box, 1974; Wali, 1992). Islem restorasyona benzeyebilir ancak burada
arazinin eski miilkemmel haline ulasmaktan ¢ok belli bir oranda iyilestirmek s6z konusudur

(Lima ve dig., 2016).



Remediasyon, arazide herhangi bir kullanimi engelleyen bir zararli 6zelligin, toksisitenin

ortadan kaldirilmasidir (Rooney ve dig., 2012).

Peyzaj onarimi teorik olarak ii¢ yontemle saglanabilir (Giiney 2007, Yavuzsefik ve Uzun 2005,
Gorcelioglu, 2002): 1) canli materyalle onarim (biyolojik onarim) (bitkisel kaplama). 2) cansiz
materyalle onarim (teknik onarim: teknik materyallerle, kaya, tas, beton vb.). 3) kombine

onarim (biyoteknik onarim) (canli ve cansiz malzemelerin birlikte kullanilmast).

Peyzaj onariminin uygulandig alanlar genellikle egimli, bitki ortiistinden ve bitkisel topraktan
yoksun bulunmakta, dolayisiyla ¢ogu durumlarda dogrudan dogruya bitkilendirmeye, yani
sadece canli materyalle onarima elverigli yetisme ortami kosullar1 tasimamaktadir. Dolayisiyla,
peyzaj onarimina gereksinme duyulan alanlarda genel olarak oncelikle materyalle birtakim
Onlemlerin alinmasi ve bdylece ortamin canli materyalle onarima elverisli duruma getirilmesi,
ya da canli materyalle onarimin cansiz materyalle yapilan tesislerle desteklenmesi, yani
kombine onarim suretiyle zaman kazanilmasi s6z konusu olur. Bu a¢idan yukarida sozii edilen

ti¢ tip onarimin, kullanilan materyale gore,
1) cansiz materyalle onarim (teknik onarim)

2) kombine onarim (biyoteknik onarim) olmak iizere baslica iki yontem olarak irdelenmesi

uygun olur (Koseoglu ve Ozkan, 1984; Gorcelioglu, 2002).

Cansiz materyalle onarim yontemi, ¢esitli kitle hareketlerini, dere yataklarindaki, dogal ya da
yapay gol ve deniz kiyilarindaki asinmalari, kar ¢iglarini ve riizgarin olumsuz etkilerini
onlemek ya da azaltmak amaciyla g¢akil, tas, kaya, beton, demir, aga¢ vb. gibi yalniz cansiz

materyal kullanilarak olusturulan teknik tesisleri kapsar (Gorcelioglu, 2002).

Kombine onarim yontemi ise, peyzaj onariminda gerekli goriilen ¢alismalarin canli ve cansiz
materyalin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilmesini saglayan dnlem ve tesisleri i¢ine alir

(Gorcelioglu, 2002).

Peyzaj onarim ¢aligmalarinda genellikle kombine onarim yontemi tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, canli materyalin cansiz materyale gore iistiinliiklerinden yararlanma istegidir. Kombine
onarim ydnteminin cansiz materyalle onarim yonteminden istlinliikleri soyle siralanabilir

(Koseoglu ve Ozkan 1984):



1. Cansiz materyalle yapilan tesisler pahalidir ve zamanla asinarak bozulabilmektedir. Buna
karsilik daha az masraf gerektiren canli materyal agirlikli kombine onarimla gergeklestirilen-
peyzaj boliimlerinin korunmasi, biyolojik ve ekolojik islevlerin gelistirilmesi, estetik
diizenleme Vvb. ¢alismalar, canli materyalin zamanla kendini yenileyebilme yetenegi sayesinde

¢ok uzun Omiirlii olur.

2. Canli materyal, elastik olmasi ve olumsuz faktorlerin enerjisini azaltmasi sayesinde su,
riizgar, ¢1g ve kitle hareketlerinin etkilerini hafifletmede, kaz1 ve dolduru sevlerinin stabilitesini
saglamada ve gilriiltiiye karsi korumanin gergeklestirilmesinde cansiz materyale oranla

genellikle daha uygundur.

3. Canli materyalle peyzaja kazandirilan g¢esitli islevleri cansiz materyalle saglamak
olanaksizdir. Ornegin kiiltiirel (tarimsal) peyzajda smir agaglandirmalari, canl gitler, koruyucu
rlizgar perdeleri veya seritleri, kiy1 ve yamaclardaki agaglandirmalar vb. sayesinde ¢evreye yeni
biyotoplar kazandirilmaktadir. Bu biyotoplar bitki ortiisii bakimindan yoksul tarimsal alanlarda
¢ok sayida yararli hayvan tiirline barmnak olusturur. Ayrica bu alanlarda cansiz materyalle

estetik yonden hareketliligi saglamak da olanaksizdir.

4. Canli materyalle biyolojik, ekolojik ve estetik ilkelere ve diizenleme teknigine uygun bicimde
planlanip uygulanan tesisler, peyzajin goriiniimiinde ve striiktiiriinde rahatlik ve yararli bir etki

yaratmakta, ayrica biyolojik ve ekolojik cesitliligi korumakta ve arttirmaktadir.

Biitiin bu istiinliiklerin yan1 sira, canli materyalle onarimin cansiz materyalle onarima oranla

bazi dezavantajlarin1 da belirtmek gerekir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir (Koseoglu ve Ozkan
1984):

1. Canli materyalle onarim, ancak onarim alaninda bitki yetismesine uygun kosullarin varligi

ya da bu kosullarin saglanmasi durumunda yapilabilir.
2. Canli materyalle onarim (ekim-dikim ¢aligmalar1), y1lin ancak belli zamanlarinda yapilabilir.

3. Canli materyalle onarimin etkili olabilmesi (kendisinden beklenen islevleri yerine getirmeye

baslayabilmesi) i¢in, caligmanin tamamlanmasindan sonra uzun bir siirenin ge¢cmesi gerekir.

Buna karsilik cansiz materyalle onarim hemen her yerde ve kosulda yapilabilmekte, yilin her

mevsiminde uygulanabilmekte ve yapim biter bitmez hemen etkinlik saglanabilmektedir.



Ayrica cansiz onarim i¢in gerekli -tas, toprak vb.- yap1 malzemesinin genel olarak saglanmasi
cok kolaydir. Bu gibi nedenlerle peyzaj onariminda kimi durumlarda cansiz materyalle onarim
yontemine bagvurulmasi zorunludur. Ancak, peyzaj mimarliginda yine de olabildigince canli

materyalle onarim yontemi, cansiz materyalle onarim tekniklerine tercih edilmelidir.

Peyzaj onarim tekniginin amaci ve gorevi; tahrip edilmis alanlarin stabilize edilmesi, bu
alanlarin ekolojik kosullarinin iyilestirilmesi ve herhangi bir alanin kullanilir bigime
dontstiiriilmesidir. Diger bir ifade ile agilmis yaralarin onarimi, yapilan zararlarin belirli 6l¢giide
veya olanaklar elveriyorsa tiimiiniin ortadan kaldirilarak ekolojik yonden en uygun duruma

getirilmesi ve gelistirilmesidir (Yavuzsefik, 2000).

Toprak ve su biyomiihendisligi, mekanik ve / veya biyolojik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olarak bitkileri canli yap1 malzemesi olarak kullanan tekniklerdir (Barker ve dig., 2004; Stokes
ve dig., 2004). Biyomiihendislik, “ekolojik ilkelere uygun, insan toplumunu her ikisinin de
yararina dogal ¢evresiyle biitiinlestiren siirdiiriilebilir sistemlerin tasarimi” olarak tanimlanan

iyi bilinen bir ekolojik miihendislik bilesenidir (Mitsch ve Jorgensen, 2003; Mitsch, 2012).

Biyomiihendislik: dogal tehlikeleri/afetleri kontrol etmek (6rn. toprak erozyonu, siddetli sel ve
toprak kaymalar1) (Norris ve dig., 2008; Dhital ve dig., 2015), ekolojik restorasyon veya doga
tabanl tiirlerin alana getirilmesi (L1 ve dig., 2006; Rauch ve dig., 2014) ve toprak, hava ve su
kalitesini arttirmak (Pretty ve dig., 2003; Woolsey ve dig., 2007) i¢in kullanilir (Rey ve dig.,
2019).

Toprak biyomiihendisligi klasik biyoteknik stabilizasyonun bir parcasi veya 6zel bir alani
olarak goriilmektedir. Bitki kok ve gdvde pargalarinin yamag stabilizasyonunda ana yapisal ve
mekanik elementler olarak hizmet etmesi baglaminda tek yontemdir. Bu yontemde bitkiler
toprak donatis1 ve drenaj saglama ile toprak hareketini engelleme yoniinde hizmet ederler.
Coziimlerin; ekonomi, insaat kolayligi, bitki ortiisiinlin veya bitkilerin yapiya dahil edilmesi
acisindan klasik insaat miihendisligi ¢oziimlerine gore dogal avantajlari vardir. Dogal
miihendislik yontemleri yiizeysel erozyon ve si1g kitle hareketlerini kontrol etmek ve 6nlemek
amaciyla kullanilir. Farkli yontemler veya yontemlerin kombinasyonu, dogal yamaglar, yollarin
kaz1 ve dolduru sevleri, moloz dokiim alanlarinin kaplanmasi, malzeme alinmis kiyilar ve
akarsu kiyilart gibi alanlarda kullanilabilir (Gray ve Sotir, 1996). Ayrica toprak
biyomiihendislik teknikleri, peyzaj yapimi, dere restorasyonu ve rekreasyon projeleri

alanlarinda da kullanilmaktadir (Bischetti ve dig., 2014).



Bloemer ve dig. (2015) toprak ve su biyomiihendislik dnlemlerini geleneksel miihendislik

yontemleriyle karsilagtirdiginda avantajlarini su sekilde siralamistir:
- Bitki ve bitki topluluklarinin gelisme ve yenilenme yetenekleri nedeniyle daha uzun
ve stirekli fonksiyonel gelisim
- Dogal bitki ortiisii siiksesyonu ¢ercevesinde daha gelismis bir bitki toplulugunun
olusturulmasi
- Bitkiler gelistikce stabilite artigi
- Bitkilerin dogal adaptasyon kabiliyeti ile bozulmaya karst olumlu tepki

- Bitkilerin elastikiyetleri, ¢ekilmeye karst direngleri ile maruz kaldiklar1 kuvvetlere

adaptasyonu
- Bitkilerin yapilandirma islevi
- Biyocesitlilik ve habitat islevselliginde artis (ekoloji)
- Peyzajin gelistirilmesi (peyzaj estetigi)
- Sosyo-ekonomik faktorlerin desteklenmesi (turizm, yerel rekreasyon)

- Diisiik etkili, az enerji kullanan ve doganin kendini gelistirmesini tesvik eden

Onlemler

2.2. TOPRAK BIYOMUHENDISLiGi: TEKNIKLER VE YONTEMLER

Toprak biyomiihendisliginde yaygin olarak su yontemler kullanilmaktadir: canli kazik, canli
dal demetleri, canli ¢it tesisi, bitkilendirilmis jeogridler, dal demeti yontemi, canli oyuntu
onarimi, bitkilendirilmis (canli) kafes duvar, canli yamag 1zgarasi, canli taginti baraji (live check
dam), bitkisel kaplama (Allen ve Leech, 1997; Tuttle ve dig., 1992; Eubanks ve Meadows,
2002; Lewis, 2000a; Goldsmith ve dig., 2013; Lewis ve dig., 2001; Howell, 1999; Holm and
Stenlund, 2005).

2.2.1. Canh Kazik

Toprak erozyonunun ve sig toprak kaymalarmin kontrolu i¢in bir vejetasyon Ortiisii
olusturmanin hizli ve etkili bir yolu, koksiiz ¢eliklerin dikilmesi ya da ¢akilmasidir. Kolayca
kok yapan bitki tiirlerinden hazirlanan celikler belli kosullarda zemine dikildigi ya da ¢akildig:
takdirde, yeserip geliseceklerdir (Gorcelioglu, 2004). Canli kaziklar, toprak pargaciklarini
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giiclendirerek ve birbirine baglayarak ve fazla toprak nemini ¢ekerek topragi stabilize eden

canli bir kok ortiisii olusturacaktir (Eubanks ve Meadows, 2002).

Canli kazik tesisinde en yaygin kullanilan bitki tiiri soglttliir. Ancak kavak ve kizileik da
kullanilabilir. Cogu sogiit ve kavak celigi nemli toprakta kolayca koklenip yeserir. Canli
kaziklar, diger koruma Onlemlerini sabitlemek, golge saglamak ve toprakta uzun siireli kok
yapisi saglamak icin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Lyn ve Newton, 2015). Cok elverissiz
ortamlarda bile sogiit ¢elikleri ¢ok giiclii gelisme gosterir ve diger tiirler alana gelinceye kadar
oncii tiir olarak gorev yapar. Baska tiirlerin ¢elikleri de kullanilabilir. Celikler uzun ve diizgiin
olmali, egri dal ve govdelerden ¢elik alinmamalidir. Yoreye 6zgii ve kolayca kok yapabilen
bitki tiirlerinden saglikli ve oldukea diizgiin ¢elikler segilmelidir. Celikler dikkatli kesilmeli,
uclarda yarilma ve kabuk siyrilmast olmamalidir. Celikler {iizerindeki dallar ¢ikinti
birakilmadan budanmalidir. Cap1 4 cm’ye kadar olan ¢eliklerin uzunlugu en az 45 cm olmalidir.
Yama¢ ve sevlerde canli kaziklarla ¢it olusturmada daha kalin ve daha uzun (90-120 cm
boyunda) ¢elikler kullanilmasi arzu edilir. Celiklerde minimum ¢ap 6-7mm’dir; ¢eligin besin
rezervi ¢ap biiylidiik¢e arttigindan c¢ap1 2,5 cm’den biiyiik celikler tercih edilir (Gorcelioglu,
2004).

:Yamag yiizeyi

;— 60-90 cm

60-90 cm
" W:No (Ucgen aralik)

| Celik
1-4 cm cap

Sekil 2.1: Canli kazik tesisi (Tuttle ve dig., 1992).

Celiklerde en yogun ve giiglii siirgiinler, u¢ ¢evresel tomurcuklarin olusturdugu halkanin hemen
altindan ¢ikar. Celikler tomurcuk halkas1 ¢elik tepesinden 2,5-10 cm asagida kalacak sekilde

kesilmelidir. Dikimden sonra toprak {izerinde en az iki tomurcuk halkas1 kalmalidir (Sekil 2.2).
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Celiklerin kurumasina izin verilmemeli kesildikleri (hazirlandiklari) giin i¢inde dikilmeleri
saglanmalidir. Tagima, depolama ve dikim sirasinda c¢elikler toprak i¢inde ve nemli olarak

muhafaza edilmelidir (Gorcelioglu, 2004).

Sogiit ya da kullanilan diger uygun tiirlerden vejetasyon periyodunun baslamasindan 6nce gelik
alinmali ve dikilmelidir. Bu donem yapraklarin sonbaharda sararmaya baslamasiyla ilkbaharda
canlanmanin baslamasi1 arasindaki siireyi kapsar. Celikler kalin uglar1 topraga girecek sekilde
dikilmelidir. Celikler olabildigince derine sokulmali, ¢elik boyunun en az %80’inin topraga
girmesi saglanmalidir. Amag, koklenme i¢in yiizey alanini en {ist diizeye ¢ikarmaktir, boylece
iyi bir kok sistemi saglikl bir siirgiin sistemi gelistirecektir 2. Dikim sirasinda ¢elik kabugunun
styrilmast ve/veya c¢elik ucunun ezilip yarilmas: Onlenmelidir. Dikimin ardindan ¢eligin
cevresindeki toprak sikistirilmalidir (Gorcelioglu, 2004). Dogru sekilde hazirlanir, islenir ve
yerlestirilirse canli kazik kok salacak ve biiyliyecektir (Eubanks ve Meadows, 2002). Yontem
basit, ekonomik ve hizlidir (Gray ve Sotir, 1996).

1-4 cm
Diiz kesim ~

"0 i

=/ Celign
oz 2/3-3/4'
"o o | gomiliic

60-90 cm

Acil1 kesim

Sekil 2.2: Canli kazik (Lewis, 2000a).

2.2.2. Canh Dal Demetleri

Yamag ve sevlerin biyoteknik yontemlerle stabilizasyonunda en onemli tekniklerden biridir.
Canli dal demetleri yontemi yiizey erozyonunu veya ¢izgi erozyonunu aninda azaltir. Toprak
islemenin zor oldugu dik, kayalik yamaclar i¢cin uygundur. Toprag: sev yiizeyinde tutar. Nemli
toprak kosullari i¢in uygundur (Lewis, 2000a) (Sekil 2.3). Bu uygulamada 6nce sevin tesviyesi,

sev yukarisinda derivasyon (kafa) hendeklerinin a¢ilmasi, menfez ve topuk duvart yapimi vb.

2 (http://www.adfg.alaska.gov/index.cfm?adfg=streambankprotection.staking, Erisim tarihi: 10 May1s 2019).



http://www.adfg.alaska.gov/index.cfm?adfg=streambankprotection.staking
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gibi caligmalar tamamlanir. Miimkiinse sev egimi 1:1’e, hatta altina diisiiriiliir. Oyuntular varsa

doldurulur (Gorcelioglu, 2004).

Canli dal demeti

_« Ortalama aralik Abigap ek
\ 1,5-2.1m
~, (egik mesafe) Canl1 kazik

)

—

r 1- 4 cm capindaki dallar 20- 25 cm ¢cap

e

Sekil 2.3: Canli dal demeti tesisi (Lewis, 2000a).

Egim arttik¢a daralmak tizere genellikle 1,5-2 m egik araliklarla esyiikselti egrilerine paralel
hendekler kazilir. Hendeklerin genislik ve derinligi 30-50 cm arasindadir. Yakin ¢evreden
temin edilen kolay koklenebilir bitki materyalinin (6rn. sogiit, kizilcik, kizilagag) govdeleri ve
dallar1 uzun demetler haline getirilir. 50 cm aralarla tel ya da plastik bantlarla baglanan 20-25
cm ¢apindaki dal demetleri en az 60 cm boyundaki ahsap kaziklar ve/veya canli kaziklarla
sabitlenir ve ug¢ kisimlar1 bindirmeli olarak hendeklerin i¢ine yerlestirilir (Lyn ve Newton, 2015;
Lewis, 2000a). Dal demetlerinin her biri, ¢ap1 1 cm’den az olmayan en az 5 canli dal igermelidir.
Diger dallar kuru olabilir. Demetlerde dallarin kalin uglar1 ayn1 tarafa gelmemeli, boylece dal
demetinin ¢ap1 her noktada asag1 yukar1 ayn1 kalmalidir (Gorcelioglu, 2004; OGM, 1998; Gray
ve Sotir, 1996; Celem, 1988). Canli dal demetleri kaziklarla sabitlendikten sonra, yiizeyde bazi
canli dallar birakarak, demetlerin sadece iist kisimlar1 aciga ¢ikana kadar hendek toprakla

doldurulur (Lyn ve Newton, 2015; Celik, 2006; Gorcelioglu, 2002; Gorcelioglu, 2004).

Kaziklar miimkiin oldugu kadar siirgiin verme yetenegi yiiksek agac tiirlerinden secilmelidir
(OGM, 1998). Tespit kaziklarinin diisey olarak zemine cakilmalar1 ve dal demetinin iist
hizasina kadar topraga girmeleri gerekir (Gorcelioglu, 2002; Gorcelioglu, 2004).
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Bu tesisin sev topugundan yukari dogru bir sira izlenerek uygulanmasi gerekir. Hendeklerin
kazilmasi ile dal demetlerinin hendeklere yerlestirilip lizerlerinin toprakla Ortiilmesi arasinda
gececek siirenin, topragin ve dallarin kurumamasi igin bir saati asmamasi gerekir (Gray ve
Leiser, 1989). Dal demetlerinin {izeri, bir listteki hendek kazisindan ¢ikan toprakla ortiiliir. Bu
tesisin yapimi vejetasyon donemi disinda gergeklestirilmeli yapimi izleyen bir yil boyunca
zaman zaman kontrol edilmeli ve bozulan kisimlar onarilmalidir (Goércelioglu, 2004). Dal
demetleri koklenerek yiizey erozyonunu kontrol etmeye yardimci olur ve stabilizasyonu saglar

(Eubanks ve Meadows, 2002; Steinfeld, 2007).

Sevlerin ve dere kiyilarinin biyoteknik stabilizasyonu i¢in, uzun kiy1 yamaglarinda erozyon
kontrolu igin etkilidirler. Canli dal demetlerinin olusturdugu teraslar, sedimenti hapsederek
vejetatif olusumu tesvik eder. Kismen gomiilii demetler, gii¢lii, uzun vadeli koruma saglayarak

koklenir ve biiyiir (Goldsmith ve dig., 2013).

2.2.3. Canh Cit Tesisi

Yamacin topugundan baglayarak, esyiikselti egrilerine paralel olarak 60-90 cm genisliginde bir
teras agilir. Teras tabani, sev yiizeyine dogru yiikselmek iizere en az 10° lik bir egim agisina
sahip olmalidir (Gorcelioglu, 2004). Dal gelikleri terasin {izerine ¢apraz veya bindirmeli olarak
yerlestirilmelidir. Dallarin ince uglar disarda kalacak sekilde teras tabanina yerlestirilir ve
tistteki terasin kazisi ile doldurulur (Sekil 2.4). Topragin disinda kalan gelik uglan yiizeysel
akigla taginan sedimenti tutmaya yarar (Tuttle ve dig. 1992).

Bu sistemlerin, egimi %50'ye kadar olan yamaglarda diisey aralik 4,5 m'yi gegmeyecek sekilde
uygulanmasi 6nerilir. Canli ¢it tesisi, gerilim azaltict veya gii¢lendirici olarak caligir. Tesisin
yamacin disina ¢ikan kismi yiizeysel akisi geciktirmeye ve ylizeysel erozyonu azaltmaya

yardimci olur (Tuttle ve dig. 1992).



A Ortalama aralik
\ 1.5-2.1m
~ (Egik mesafe)

o Kokler 2.5- 5 cm

capinda

Aralik 1,2-3m

Uzunluk: 0,6- 1,8 m

Sekil 2.4: Canli ¢it tesisi (Lewis, 2000a).
Canli gitler, genellikle yayvan profilli, diisiik egimli, toprag: yeterince nemli ve su ¢ekim alani
kiigiik oyuntularda s6z konusu olur ve sdgiit ¢elikleri ya da ¢ali fidanlar ile yapilir.
Sogiit celikleri ile yapilan canh ¢itler
Sogiit celikleri ile canli ¢it yapimi soyledir (Sekil 2.5);
-Oyuntunun yan yiizleri arazinin elverdigi 6l¢iide 1:1 veya daha diisiik bir egime kadar tesviye
edilir.

-Oyuntu eksenine dik dogrultuda, 4-5 metre araliklarla ve 15-20 cm derinlikte, 20-25 cm
genislikte hendekler agilir.

-Bu hendekler i¢ine 30’ar cm araliklarla bir sira halinde sogiit ¢elikleri dikilir. Celiklerin oyuntu

ekseni dogrultusunda iki yanina destek kaziklar1 ¢akilarak, ¢elikler bu kaziklara baglanir.

-Bu sekilde olusturulan canli gitler de oyuntunun iki yaninda yiiksek su diizeyinin 15-30 cm

yukarisina kadar siirdiirtliir.

-Celiklerin dikilmesinden ve kaziklarin ¢akilmasindan sonra hendekler kazidan ¢ikan toprakla

doldurularak sikistirilir (Gorcelioglu, 2002).
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Sekil 2.5: Sogiit celikleri ile yapilan canli ¢itler (Gorcelioglu, 2002).

Cal fidanlari ile yapilan canh ¢itler
Cal1 fidanlar ile canli ¢it yapimi soyledir (Sekil 2.6);

-Oyuntunun yan yiizleri arazinin elverdigi 6l¢iide 1:1 veya daha diisiik bir e§ime kadar tesviye

edilir.

-Oyuntu eksenine dik dogrultuda, 4-5 metre araliklarla ve 15-20 cm derinlikte, 20-25 cm
genislikte hendekler agilir.

-Bu hendeklerin i¢ine 10-15 cm araliklarla bir sira halinde ¢ali fidanlar1 dikilir.
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-Bu canli ¢itler de oyuntunun iki yaninda yiiksek su diizeyinin 15-30 cm yukarisina kadar

surduralir.

-Fidanlar dikildikten sonra hendekler kazidan ¢ikan toprakla doldurularak sikistirilir. Canli
citlerin asag1 tarafinda ve ¢it sirasina 30 cm kadar mesafede, ¢ite paralel olarak yan yana ¢akilan

bir sira kazikla bir perde olusturulur (Gorcelioglu, 2002).

Bu kazik perdesinin gorevi, tutacagi tasinti materyalle fidanlarin 6niinde ve ¢evresinde bir
toprak dolgu olugsmasini saglamak, bdylece fidanlar iyice yerlesip tutununcaya kadar oyuntu
tabaninin o kesiminin oyulmasini ve fidan koklerinin ac¢iga ¢ikmasini 6nlemektir. Perde ile
fidanlar arasinda birikecek olan toprak ayrica fidanlara taze besin maddesi ve nem saglamak

suretiyle de yararli olur (Gorcelioglu, 2002).

OYUNTU KESITi

CALI
FIDANLARI 10-18 cm
| =
AR A s uil e S0 TR 4 b s S ST e i vy ol i v B S 20-25 cm
KAZIK 30 cm
PERDE , ,
— | 1 | 1 ] 1 | 1 1 | | | | | 1 | 1 | | | 1 | 1 V.
USTTEN GORUNUS
ALI
ElDANI ] KAZIK BIRIKINTI
— —» ¥ ||  PERDE lMATERYAL
15-20 cm] * =] — ¥y
W DOLGU—s0] || =
30 cm
20-25 cm 4-5m '
BOYUNA PROFiIL

Sekil 2.6: Cali fidanlari ile yapilan canli ¢itler (Gorcelioglu, 2002).
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Kaziklarla yapilan canh perde (palizat)

Canli kaziklar kullanilarak yapilan ve palizat ad1 verilen perde tipi oyuntu tahkim tesislerinin

yapimi soyledir:

-Palizat yapimi igin, ¢aplart en az 5 cm olan canli kaziklar kullanilir. Kazik boylari, oyuntu
derinliginin yaklasik 1,5 kat1 kadar olmali, kazik ¢aplarinin ve boylarinin biitiin kaziklarda ayn1

olmasina dikkat edilmelidir.

- Bir uglar sivriltilmis kaziklar, oyuntu eksenine dik bir hat boyunca ve aralarinda ¢cok az bosluk
kalacak sekilde yan yana zemine c¢akilir. Kazik uzunluklariin 2/3°1i zemin (toprak) tizerinde
kalmalidir. Kaziklarin iist hizasi, oyuntu ortasindakiler biraz fazla gakilarak, suyu oyuntu

ortasina yonlendirecek sekilde diizenlenebilir.

-Sonra bu kaziklar, oyuntunun iki yan yiiziine saglam sekilde tespit edilmis yatay bir -canli ya
da cansiz- kaziga ince sogiit dallartyla ya da telle sikica ve ayr1 ayr1 baglanir. Bu ¢apraz kazigin

canlt (kok yapabilir nitelikte) olmasi daha iyi sonug verir.

-Kazik perdenin tamamlanmasindan sonra, kaziklarin arka ve on tarafina yeterli bir mesafe

boyunca kaziklarin st hizasina kadar toprak doldurulur.

-Boyle bir tesisin her bir metresi i¢in 5-20 adet kazik gerekir. Bu tesislerin yapimi vejetasyon

donemi disinda tamamlanmalidir (Gorcelioglu, 2002; Schiechtl, 1985) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Oyuntu igerisinde canli kaziklarla olusturulan palizat (Schiechtl, 1985).
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2.2.4. Bitkilendirilmis Jeogridler

Bitkilendirilmis jeogrid, dogal veya sentetik jeotekstil ile sarilmis toprak katmanlar1 arasina
yerlestirilmis dal ¢eliklerinden olusur (Sekil 2.8). Dallar ¢apraz veya bindirmeli bir sekilde
dizilir. Dallarin ince uglar toprak katmanlarindan disar1 ¢ikarak yiizeysel akisi yavaglatir ve
sedimenti tutar. Jeogrid ve jeotekstil klasik cansiz giliclendirmelerde oldugu gibi dallar geriye
yamaca dogru uzanir. Ote yandan klasik giiclendirmelerin tersine, dallar canlidir, toprak

igindeki kisimlar1 koklenir, ayrica yatay yamag dreni olarak ¢alisir (Gray ve Sotir 1996).

Erozyon kontrol dokuma

Dolgu malzemesi
Canli dallar

Jut

E: ‘q‘g}g
Jeogrid malzeme-w,—“ﬁ R

Egim dreni

50:50 segilmis ¥
dolgu malzeme " ¥
karisimi

Zemin ¢izgisi

Sekil 2.8: Bitkilendirilmis jeogrid (Gray ve Sotir, 1996).

Miller (1992)’e gore tesis mithendislikte yol ve koprii yaklagim dolgularinda kullanilan sentetik
kumas istinat duvarlarindan esinlenmistir (Allen ve Leech, 1997) (Sekil 2.9).
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- Sogiit siirgiinii

H—-tht hendek uﬂuﬂuzu 45 cm

e =152 cm kumas gdmme uzunlugu

Sekil 2.9: Bitkilendirilmis jeogrid kesiti (Allen ve Leech, 1997) (Miller, 1992).

Cansiz kaziklar

Jeotekstil Asmmis nehir

kiy1s1

Sikistirilmis toprak
tabakasi yaklasik 1 cm
kalinliginda

Canl1 dal pargalar

Yiiksek su diizeyi

Normal su diizey1

°

Nehir yatagi

=i

¥ Not: Bitki materyalinin
kokii veya yaprak
durumu, kurulum
sirasimndaki durumunu
temsil etmemektedir

Sekil 2.10: Bitkilendirilmis jeogrid (Eubanks ve Meadows, 2002).

2.2.5. Dal Demeti Yontemi

Dal demeti yontemi, kiiclik bolgesel oyuntulart onarmak i¢in canli dal pargalari katmanlarindan
ve sikistirilmis dolgudan olusur (Tuttle ve dig., 1992; Fay ve dig., 2012) (Sekil 2.11). Dallar,
bolgesel oyuntu veya sedimentleri hapseder, kokler ise arka dolgunun her tarafina ve ¢evreleyen
topraga yayilarak birlesik bir kiitle olusturur. Nehir kiyilarindaki oyuntular1 onarir. Bitkilerin
ist kisimlar1 biiylimeye bagladik¢a yiizey erozyonunu ve asinmay1 azaltir. Bitkisel bir dere

yatagini hizla kurar. Dogal bitki Ortiistiniin kolonizasyonu i¢in kosullar1 iyilestirir. Aninda
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zemin takviyesi saglar (Eubanks ve Meadows, 2002). Bu yOntem, canli ¢it yontemine ¢ok
benzer. Ana fark, bu teknikte yatay olarak yerlestirilmis hareketli malzeme ve yamaca diisey
olarak yerlestirilmis cansiz malzeme kullanilmasi1 ve kii¢lik oyuntulardaki bosluklar1 tamir

etmede daha iyi olmasidir (Tuttle ve dig., 1992).

Bir kag hafta

va da ay sonra

Canl dal pargalarmm hafifce 5. 0
dolgudan disan ¢ikmasi 5 i
saglanmalidsr o

10 - 15 cm'lik canh
dal parcalan ¢apraz olacak
ve ¢ukurun arkasma
degecek sekilde
serilmelidir

0.3-0.5m
Sekil 2.11: Dal demeti yontemi (Lewis, 2000a).

Hendegin en alt noktasindan baslanmali ve tahta kaziklar diisey olarak 1-1,5 m zemine
cakilmali ve 0,3—0,5 m araliklarla yerlestirilmelidir (Tuttle ve dig., 1992). Tahta kaziklar 7,5—
10 cm ¢apinda 1,5-2,4 m uzunlugunda olmalidir. 10—15 cm kalinliginda bir canli dal tabakas1
diisey kaziklarin arasina ¢apraz bir sekilde biliyiiyen uclar disar1 bakacak sekilde, yamag
ylzeyine dogru yerlestirilir. Canli dallar oyuntunun arkasindaki bozulmamis topraga temas
edecek ve yeniden insa edilmis nehir yatagindan ve yamag ylizeyinden hafif¢ce uzanacak kadar
uzun olmalidir (Fay ve dig., 2012; Tuttle ve dig., 1992; Lewis, 2000a) (Sekil 2.11). Her bir dal
tabakasini bir sikistirilmis toprak tabakasi takip eder. Canli dallarin kurumasini 6énlemek i¢in
toprak nemli olmalidir. Dal dolgusu, oyuntunun 1,2 m’den daha derin veya 1,5 m’den daha

genis oldugu alanlarda etkili degildir (Tuttle ve dig., 1992; Fay ve dig., 2012).

2.2.6. Canli Oyuntu Onarimi
Canl1 oyuntu onarimi, kii¢iik biiyiik oyuntular1 onarmak i¢in dal ¢elikleri toprak katmanlarinin
miinavebeli olarak sikistirilarak kullanildig: bir yapidir. Dal demeti yontemine benzer sekilde,

bu yontem kiigiik ve biiyiik oyuntularin onarimi i¢in daha uygundur (Tuttle ve dig., 1992).
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Yamacin en al¢ak noktasindan baslayarak, derenin veya oyuntunun en alt ucuna ve yamaca dik
olacak sekilde dal tabakasi yerlestirilir. Canli dal gelikleri gap1 1-5 cm arasinda degisebilir. Dere
veya oyuntunun arkasindaki bozulmamis topraga degecek kadar uzun olmali ve yeniden insa
edilen sev yliziinden hafifce uzanmalidir. Dal c¢elikleri ve toprak katmanlarinin miinavebeli

olarak sikistirilarak kullanildig1 yapidir (Sekil 2.12) (Tuttle ve dig., 1992).

Bir kac hafta

sonra j\
A

Canl1 dal

parcalar1 _\

Sikistirilmis
dolgu

- Canh dal parcalar1
tabakas1

Oyuntu tabam

Sekil 2.12: Canli oyuntu onarimi (Lewis, 2000a).

2.2.7. Bitkilendirilmis Ahsap Kafes (Catma) Duvar

Geleneksel kafes duvarlarda yapisal elemanlar betondan, kiitiiklerden ve farkli kesitlerde
keresteden imal edilir (Gray ve Sotir, 1996; Lyn ve Newton, 2015; Tuttle ve dig., 1992;
Gorcelioglu, 2004). Yap1 teknigine uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulur ve kafesin
aralarina koklenmis dal ¢elikleri yerlestirilir (Gray ve Sotir, 1996; Goldsmith ve dig., 2013;
Lewis, 2000b) (Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2. 15).

Bir kafes yapmin ya da bir istinat yapisinin arkasindaki dolgu, yapmnin dogru bir bi¢imde
islevini yerine getirebilmesi i¢in baz1 mekanik ve hidrolojik dzelliklere sahip olmalidir. ideal

olarak bu dolgu iri taneli, serbest drenajli graniiler malzemeden olugmalidir. Dolguda asir1
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miktarda kil, silt ve organik madde bulunmamalidir. Bitkiler zamanla dolgu i¢ine niifuz edip

dolguyu yekpare bir kitleye doniistiirerek i¢ stabiliteyi giiclendirir (Gorcelioglu, 2004).

Bir yapinin 6n bosluklarina, olgunlasinca biiyiik ¢ap yapan tiirden fidanlarin dikilmemesi
onemlidir. S6giit ve kavak gibi ¢ok su tiiketen vejetasyon, toprak suyunu transpirasyonla
kullanarak yamag giivenligini arttirmada belirgin bir rol oynayabilir. Yamagtaki vejetasyon,
toprag1 kok sistemi igerisinde baglayarak, sizint1 sularin yol ac¢tig1 erozyonu da engelleyebilir.
Birbiriyle baglantili koklerin olusturdugu kalin ve lifli kok dokusu (kok kegesi), suyun
hareketini onlemez, fakat toprak partikiillerini yerinde tutar. Boyle bir kok sistemine sahip
vejetasyon, en yararli vejetasyondur. Kafes duvar gibi bosluklara sahip yapilarin bu

bosluklarinda yetisen vejetasyon da ayni islevi goriir (Gorcelioglu, 2004).

Caplar1 10-25 cm araligindaki ahsap, beton, ¢elik veya plastik malzemeden olusan enine ve
boyuna elemanlar doniisiimlii olarak iist iiste konularak tek veya ¢ift sira kutu benzeri kafes
duvar (genislik: 1,2-1,5 m) olusturacak sekilde birlestirilir (Donat, 1995) (Sekil 2.13). Arka
dolgunun ve kafes i¢cine doldurulacak materyalin drenaj 6zelliklerinin, yapinin performansi ve
hizmet Omrii iizerinde biiylik etkisi vardir. Serbestce drene olan graniiler materyalin
kullanilmasi, dolgu icerisinde sizint1 sulardan kaynaklanan basing artisini engeller ve ahsap

elemanlarin dmriinii uzatir (Gorcelioglu, 2004).

Serbest drenaj kosulu hem toprak istinat yapisinin mekanik stabilitesi agisindan hem de 1slak
topraga toleransi olmayan vejetasyon agisindan ¢ok onemlidir. Vejetasyonun gelismesi, bir
miktar su ve besin maddesi tutmalar1 i¢in genel olarak toprak igerisinde ince tanecikler de
bulunmasi gerekir. Bu ince materyaller ya da toprak 1slah katkilar1 ya bir yiizey tabakasi i¢ine
karistirilarak, ya da yiizeye yakin bigimde seyrek (daginik) olarak acilacak kiigiik cepler i¢ine
konularak arka dolgusuna katilabilir. Ahsap ya da beton agik kafes tipi yapilarda hedef, yap1 ve

sev yliziiniin bitkilendirilmesidir (Gorcelioglu, 2004).
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Canli dal gelikleri (1- 5 cm capinda)
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Sekil 2.13: Bitkilendirilmis ahsap kafes (¢atma) duvar (Tuttle ve dig., 1992).

Sekil 2.14: Sev stabilizasyonu i¢in tek sira (solda) veya ¢ift sira (ortada) boyuna elemanlarla elde
edilmis ve bitkilendirilmis duvarlar, kiy1 korumasi ve restorasyonu igin bitkilendirilmis (sagda) tomruk
kafes duvarlar (Donat, 1995).
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Sekil 2.15: Bitkilendirilmis tomruk kafes duvar (Goldsmith ve dig., 2013).

Canl1 dallar kok saldiktan ve tuttuktan sonra, ardindan gelen bitki ortiisii yavas yavas ahsap

elemanlarm yapisal iglevlerini tistlenir (Lewis, 2000a) (Sekil 2.16).

Estetik agidan cekici olmasi, kisa ingaat siiresi ve hizli stabilizasyon yapinin avantajlari,
kerestenin dayanikliliginin sinirli olmasi, smirli ingaat yiiksekligi, 6zellikle prefabrik kafes
duvarlar i¢in yiiksek malzeme maliyetleri (ahsap kafes/¢atma duvarlar hari¢) yapinin

dezavantajlar arasinda sayilabilir (Donat, 1995).

Sekil 2.16: Bitkilendirilmis tomruk kafes duvar (Lewis, 2000a).

2.2.8. Canlh Yamag Izgarasi
Canli yamag 1zgarasi, yiiksek egimli bir yamaca baglanmis enine ve boyuna elemanlardan

olusan kafes benzeri bir yapidir. Elemanlar1 islenmemis kiitiikk veya kerestedir. Izgara zemine
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oturacak sekilde insa edilir. Agikliklar uygun bir dolgu malzemesi ve dal ¢elikleri ile doldurulur
(Sekil 2.17). %65°ten daha dik yamagclarin bitkilendirilmesinde kullanilir (Gray ve Sotir, 1996).

~a

Yamacin iist noktasi

Yamacin topugu

iAhsap kiitiikler veya keresteler
Canli dal celikler1

Canli dallar

Dolgu sevxyesn—\ .s & . % Saplama
K 2 Kompakt dolgu
A

malzemesi

Ahsap kiitiikler

Kaya ve taslarla
drenaj b

Sekil 2.17: Canli yamag 1zgarasi sematik gosterimi 6n goriiniis (a), kesit (b) (Gray ve Sotir, 1996).

Yontemde ahsap, metal, plastik veya beton profillerden olusan elemanlar (1,5 x 1,5- 2,0 x 2,0

m boyunda), canli veya cansiz kaziklarla yamag ylizeyine sabitlenir (Donat, 1995).

Izgara kaziklarla veya tohum veya celikle gelen bitki ortlisii yamacin veya kaymanin
giivenligini uzun siire saglar. Izgaralar, li¢ boyutlu, ¢ift sira olarak insa edilebilir: iki 1zgara,
canli malzeme ve goézenekli toprak katmanlariyla dolduruldugunda kutu benzeri kafesler

olusturur. Canli yamag 1zgaralari, geleneksel bitkilendirme ydntemlerinin basarisiz oldugu,
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devam eden erozyon nedeniyle tehlike altinda olan asir1 dik yamaglarda veya kiiciik kaymalarda

kullanilir (Donat, 1995).

Yiizeyde ve derinde etkili olmasi, az bakim gerektirmesi, bir¢ok varyasyon ve kombinasyonu
miimkiin kilmasi, bitkilendirmeyi miimkiin kilmasi yontemin avantajlari, is¢ilik ve malzeme
maliyetlerinin yliksek olmasi, derine ulasan etkinin kdklenmeden sonra meydana gelmesi ve
genellikle daha kiiglik alanlar i¢in kullanilir olmasi (maks. yiikseklik: 15-20 m) ise yontemin

dezavantajlar1 arasinda sayilabilir (Donat, 1995).

2.2.9. Canh Esik

Canli esik olusturmak i¢in, kalin odunsu kaziklar (6-30 aylik, 2 m uzunlugunda, 2-5 cm
capinda) oyuntunun igine enine tesis edilir. Bu barajlar giiglii bir engel olusturarak, egim
yoniinde hareket eden malzemeyi tutar. Zamanla oyuntu tabaninda kiiciik bir basamak olusur.
Teknik 45 dereceye kadar egimli yamaglarda kullanilabilir. Kiigiik 6lgekli heyelanlara ¢ok¢a
konu olan malzemelerden olusan alanlarda bu teknik kullanilmamalidir. Canli esiklerin aralig:
egimin dikligine ve enkesitin genisligine gore degisir. Canli esikler normalde 3-5 m aralikla
inga edilir ve kaziklar 3-5 cm aralikla gakilir. Diisiik egimli oyuntularda kazik araligi daha fazla
olabilir. Onerilen kazik araliginin sik olmasindan dolay1 bozulan kisimlarin onarimia gerek
kalmayabilir ancak uygulamadan birka¢ yil sonra agaglarin veya c¢alilarin aralanmasi
gerekebilir (Howell, 1999).

2.2.10. Bitkisel Kaplama

Bitkisel kaplamanin ana amaci, dengesi bozuk olan yamag ve/veya sev yiizeylerini vejetatif
materyalle orterek siddetli yagmurlarin, dolunun, yiizeysel akisin, riizgarin, donun ve diger
faktorlerin yol agtig1 erozyona kars1 topragi korumaktir. Genis bir alanda hizli bir korumanin
zorunlu oldugu yerlerde birim alan basia fazla miktarda fidan, tohum ya da bitki kisimlari

(celik) kullanilarak uygulanir. Bitkisel kaplama asagidaki basliklar altinda incelenebilir;

-Yiizeyin dallarla kaplanmasi

-Cim kaliplart ile kaplama

-Emiilsiyon igerisinde tohum piiskiirtme (sulu ekim)
-Kuru ekim

-Malc¢lh ekim

-Tohum keceleri serme uygulamasi

-Yiizeyi toprak dolgulu beton bloklarla kaplama (Gorcelioglu, 2004).
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Dal kaplama, yiizeye serilen ve sabitlenen dallardan olusan bir tabakadir. Dallar 1,8- 2,7 m
uzunlugunda olmalidir. Dallarin 20-30 cm’lik kismui kaziklar kullanilarak, topukta zemine
sabitlenmelidir (Sekil 2.18). Tim dallar agikta kalirsa yontem basarili olmaz. Dere yatagi
tizerinde hemen koruyucu bir ortli olusturur. Bu teknik gol kiyilarinda da etkilidir. Genelde
farkl stabilizasyon teknikleri ile birlestirilerek kullanilir. Sarp, hizl1 akan nehirlerde etkilidir.
Taskin kosullar1 sirasinda tasintiyr filtreler (Eubanks ve Meadows, 2002). Akarsu kenarlari
boyunca hizli bitkilendirme ve habitat restorasyonunu saglar. Cimlenme i¢in bir mikro iklim

yaratarak dogal bitki tiirlerinin yayilmasini artirir (Holm and Stenlund, 2005).

kaziklar

Yiiksek su diizeyi

Normal su diizeyi

C SR Dal parcalari
(> Z )
O 3 %
o>s® i
. ].)'ere ).’{ltagl. Cansiz kaziklar

Cal1 demeti

Sekil 2.18: Dal kaplama (Eubanks ve Meadows, 2002).
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3. YONTEM

Arastirma iki boliimden olusmaktadir. 11k boliim Istanbul ili Catalca ilgesi kosullarinda bazi
toprak biyomiihendisligi tekniklerinin uygulamasi, ikinci bolim Tirkiye’de uygulanmig

erozyon kontrol yontemlerinin belirlenmesidir.

3.1. ARASTIRMA ALANI

3.1.1. Toprak Biyomiihendisligi Uygulamasi

Arastirma alani Istanbul ili Catalca ilgesinde Kuzey Marmara Otoyolu T-1 T-2 A¢ Kapa
Tiinelinin giiney bakili kazi sevinde 41,1689243, 28,3870875 cografi koordinatlarinda yer
almaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Arastirma alan1 %25 egimdedir. Toprak tekstiirti kumlu Killi
balgiktir.

CATALCA

Q-

iISTANBUL

5

Sekil 3.1: Arastirma alaninin konumu.
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Sekil 3.2: Arastirma alani (a) tiinelin (b) giineye bakan sevinde bulunuyor.

Arastirma alanina yakin iki meteoroloji gézlem istasyonu bulunmaktadir. Gozlem siiresi daha
uzun (17 yi1l) oldugu i¢in Catalca radar sahasi istasyonunun verileri kullanilmistir. Bu verilere
gore yorede yillik ortalama yagis miktar1 964,5 mm, yillik ortalama sicaklik 12,6 °C, yillik
evapotranspirasyon miktart 525 mm’dir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Catalca radar sahasi istasyonu meteorolojik parametreler.

Meteorolojik

Parametreler ¥ £ £ § ® § € % B E 2 = =
o = %2} © pI=Y)) > X < - I

(2005-2021) o = = = T = < | m M < =

Aylik ortalama 96,32 88,2 78,11 56,19 52,63 54,64 35098 26,71 126,5 136,9 98,06 114,3 9645

yagis (mm)

Aylik ortalama 35 42 64 103 151 195 21,7 22,0 187 138 99 57 126

sicaklik (°C)

(Evap)otranspirasyon 83 10,38 21,63 4218 80 7864 36 26,7 1265 49,92 30,75 14 5250
mm

Y orede yagisin mevsimlere dagilimi dengeli degildir. Yillik yagisin %37,5°1 sonbaharda, %31°1
kisin, %19,4°1 ilkbaharda ve %12,2’s1 yaz aylarinda diismektedir.
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3.1.2. Tiirkiye’de Uygulanan Bazi Erozyon Kontrol/Toprak Biyomiihendisligi
Yontemleri

Tiirkiye’de OGM tarafindan uygulanan ve basarili sonuglar alinan erozyon kontrol/toprak
biyomiihendisligi yontemlerini belirlemek amaciyla 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki
basarili ¢alismalar incelenmistir. Yer belirlemek amaciyla Orman Genel Miidiirliigii (OGM)
Agaclandirma Daire Baskanligi Etiit Proje Sube miidiirii Nuran KARACORLU ve Istanbul
OBM Agaglandirma Sube Miidiirii Talip KAVLAK ile goriisiilmiistiir. Bu sekilde belirlenen
noktalara gidilmis, kullanilan erozyon kontrol yontemleri, alan1 ve ¢evre kosullarini iyi tantyan
uzmanlarla ve miimkiin oldugunca ¢alismanin uygulanmasinda goérev almis kisilerle

gortisiilerek varsa proje kitapgiklarindan yararlanarak belirlenmistir.

Bu amagla Marmara, i¢ Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu, Akdeniz olmak iizere bes bolgede
yer alan toplam 12 ilde (Istanbul, Bolu, Ankara, Corum, Tokat, Eldz1g, Adana, Nigde, Mersin,
Karaman, Konya, Burdur) OGM tarafindan uygulanmis 28, [UC Orman Fakiiltesi tarafindan

uygulanmis 1 erozyon kontrol sahasi incelenmistir (Sekil 3.3).

Aragtirmanin siiresinde (2020-2022) Akdeniz bolgesinde meydana gelen orman yanginlart
nedeniyle bazi arastirma sahalarinda kayiplar olmus ve bu sahalara gidilememistir. Bazi
erozyon kontrol caligmalar1 diger calismalarla benzer veya basarisiz olmasi nedeniyle bu

noktalara gidilememistir.

Kirklareli
9 o Karadeniz
Edifne e lsgnbu' Zonguidak H
Yalova— Kocael) zce O Ri
Marmara Sakarya Qo oo @ 9 Amasragy @y
Canakkale Bursa Bilecik 9 9 ¢ 99 99 -
Balikesir 9 Kinkkale
Yozaat can 2
Katahya % ~ Dogu’Anadolu
Ege Manisa - 9 Mug
Lo Usak  Afyonkarahisar - Nevsehir o ceri Malatya 9 lazd
el S 9 & 9 N 9 ) Adyarar o
Mugia icebid v Adana . - Mard W
Antalya naraman ISmanlye  Gaziantey i :
[ J— v e u Anadolu
Akdeniz

Sekil 3.3: Tiirkiye nin farkli bolgelerinde incelenen erozyon kontrol alanlari.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Baz1 Toprak Biyomiihendisligi Yontemlerinin Uygulanmasi

Deneme parsellerinde; canli dal demetleri, ¢iplak kokli fidan dikimi, kapli fidan dikimi, ot
tohumu ekimi ve canli yamag 1zgarasi olmak iizere bes toprak biyomiihendisligi yontemi
uygulanmistir. Bu yontemlerden canli dal demeti ve canli yamag 1zgarasi Tiirkiye’de daha dnce
kullanilmamistir. Her yontem i¢in bir parsel ayrilmis, parsellerin boyutlar1 egik olarak 10 m
uzunlugunda ve 3 m eninde belirlenmistir. Bir parsel kontrol amagli bos birakilmistir. Aragtirma
alan1 on sekiz deneme parselinden olusmaktadir (Sekil 3.4). izleme kolaylig1 agisindan parseller
arasinda 50 cm mesafe birakilmistir. Hudson (1993)’e gore deneme parseli sayisinin istatistiki
acidan anlamli olmasi igin yontemler ti¢ kere tekrar edilmistir. Aragtirma Haziran 2020- EKim
2022 tarihleri arasindaki iki vejetasyon periyodu boyunca aylik olarak izlenmistir. izleme

planinda erozyon miktar1 6l¢timii ve fidan yasama yiizdelerinin belirlenmesi yer almaktadir.

Erozyon miktar1 soyle oOlgiilmiistiir: Erozyon ¢ubuklari deneme parsellerine tesis edilmis,
ardindan uygulanan yontemlerin erozyon kontrol basarisi uygulama sonrast yersel 6l¢iimle

(demir ¢ubuklar, pin) ile aragtirma siiresinde 26 kez izlenmistir.

Alanda yukarida sayilan tekniklerden canli dal demetlerinde Tamarix tetrandra Pall. ex
M.Bieb. (1lgin), ¢iplak kokli fidan dikiminde Robinia pseudoacacia L. (yalanci akasya), canli
yamag 1zgarasinda Pyracantha coccinea M.Roem. (ates dikeni), kapli fidan dikiminde
Juniperus horizontalis Moench (yayilict ardig) bitkileri kullanilmigtir. Fidanlarin yagama

yiizdeleri 26 ayin sonunda hayatta kalan bitki sayilarina gore hesaplanmistir.

Bitkilerin topraga organik madde katkisini belirlemek amaciyla arastirmanin basinda ve

sonunda alinan toprak 6rnekleri analiz edilmistir.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
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Ciplak Kokl Canl Dal Kontrol Parseli Canli Yamag Kapl Fidan Ot EKkimi
Fidan Dikimi Demeti Izgarasi Dikimi
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10x7=70 10x6=60 2maraile 6sira Kontrol amagh bog 6x5=30 adet Tx7=49 6x7=42 Ot ekim parseli
130 adet ligin dal demeti, birakilmig parsel ateg dikeni 91adet ardig

yalanci akasya

80cm ara ile kaziklar

Sekil 3.4: Arastirma alaninda kullanilan tekniklerin uygulama plani.

Akdeniz ilkeleri ve Tirkiye’nin iklimi, Thornthwaite iklim smiflandirmasina gore
incelenmistir. Makroklima 6lgeginde Tiirkiye, Italya, Yunanistan, Ispanya, Portekiz gibi
Akdeniz iilkeleri ile ayn1 kusakta yer almaktadir (Ozyuvaci, 1999). Bu iilkelerde uygulanan
toprak biyomiihendisligi yoOntemlerinin yine Akdeniz iklim kusaginda olan Tiirkiye’de

uygulanip uygulanamayacagi arastirilmistir (Sekil 3.5, Sekil 3.6).


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHZN_trTR1019TR1022&sxsrf=ALiCzsZez-rECi8BjK9YrWSsYX_rwbbdcw:1671962197531&q=thornthwaite+mgm&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiB__HGwJT8AhW3QPEDHVwQAnYQkeECKAB6BAgIEAE
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Sekil 3.5: Thornthwaite iklim siniflandirmasina gére Tiirkiye iklimi. 3

1948 Thornthwaite Nem indeksine Dayah iklim Tipleri

B A-Cok Nemli [ B2-Nemli [Jc1-Yan Kurak-Az Nemli
I B4-Nemli [ B1-Nemli [ D-Yar1 Kurak
I B3-Nemli [[1c2-YariNemli [ E-Kurak

Sekil 3.6: Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore diinya iklimi. 4

8 (https:/iwww.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf., Erisim tarihi: 20 Aralik 2022).

4 (Source: https://www.researchgate.net/publication/250171991_A_Revised_Thornthwaite-Type_Global_Climate_Classification., Erigim
tarihi: 20 Aralik 2022).


https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf
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3.2.1.1. Toprak analizleri
Arastirma kapsaminda 2019 ve 2022 yillarinda 18 deneme parselinin her birinden uygulama

oncesi (Kasim- Aralik 2019) ve iki vejetasyon doénemi sonrasi (Eylil 2022) biri yamacin iist
tarafinda digeri alt tarafinda olmak tizere 2 noktadan, 0-20 cm derinlikten toplam 36 adet toprak
ornegi alinmistir. Uygulama sonrasi kullanilan tesislerin etkisi kisa siirede sadece iist toprakta
olacagindan iist toprak ornekleri alinmis, 6rnekler laboratuvarda analiz edilerek topragin; nem
analizi, ateste kayip, toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC), tekstiir analizi,
erodibilite (topragin erozyona duyarliligi), tarla kapasitesi ve kireg igerigi belirlenmistir. Bu
analizler diginda uygulanan koklii fidan dikimi tekniginde 6lii ortii (dokiilen yapraklardan ve
Olmiis bitki kalintilarindan olusan toprak Ortiisii) oranlarinin tayini i¢in her deneme parselinde

50x50 cm’lik 3 alandan 6rnek alinmustir.

Analizler Istanbul Universitesi- Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi Anabilim Dali

Laboratuvarinda yapilmistir.

Toprak biyomiihendisligi yontemleri erozyon kontrolunda kullanilmaktadir. Ayni zamanda
yapilan islemler erozyonu 6nlediginde burada kullanilan bitkilerin de gelisimini etkilediginden
topragin su ekonomisini etkileyen kosullar1 da iyilestirmektedir. Uygulanan ydntemlerin
calisma siirecindeki donemde toprak kosullarina katki saglayip saglamadigini belirlemek i¢in

toprak analizleri yapilmistir.

Toprak analizleri sonucunda elde edilen verilerin analiz edilebilmesi igin, SPSS 26 (Statistical
Package for Social Science) paket programi kullanilmistir. Toprak analizlerinin Kasim 2019 ve
Eyliil 2022 tarihlerine gore farklilik gosterip gostermedigini tespit etmek i¢in t-testi yapilmistir.
Toprak analiz sonuglar1 hakkinda genel bilgileri 6grenebilmek amaciyla frekans analizi

yapilmis, analizlerde anlamlilik diizeyi i¢in %95 giiven aralig1 (p<,05) kullanilmistir.

Ateste kayip: 550C° de 3 saat siiresince yakilan ornekler iizerinde % olarak saptanmigtir
(Howard ve Howard, 1990).

Toprak reaksiyonu (pH)-Elektriksel iletkenlik (EC): 1/5 toprak-su orani kullanilarak hazirlanan

cozeltilerde portatif WTW Multi340i cihazi ile dl¢tilmiistir.

Tekstiir: Bouyoucos Hidrometre metoduna gore yapilmis ve USDA (Uluslararast Toprak

Tekstiir Ucgeni) kullanilarak toprak tekstiirii belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Tekstiir analizi.

Topragin asinabilirligini 6lgmek amaciyla erodibilite indekslerinden dispersiyon orani,
Bouyoucos Hidrometre metoduna gore tekstiir analizinde belirlenen disperslesmis ve
disperslesmemis toz kil oran1 kullanilarak, asagidaki formiil ile hesaplanmistir. Dispersiyon
orani, 15°ten biiyiikse toprak erozyona duyarli, 15’ten kiiciik ise toprak erozyona dayanikli

olarak degerlendirilmistir (Ozhan, 2004).

% Toz + % Kil (Disperslestirilmemis)
Dispersiyon Oram = X 100

%Toz + % Kil (Disperslestirilmis)

Tarla kapasitesi: ICE-Model CS International santrifiijde 1/3 atm. basing altinda 30 dk

santrifiijje edilen ve ¢ikarilan nemli toprak ornekleri tartilmis, ayni 6rneklerin 105 °C’deki kuru
agirliklarr belirlenerek agirliklar arasindaki farktan nem yiizdeleri bulunmustur (Ozyuvacr,
1976).

Topraklarin  kire¢ igerip icermedigi Ornekler {izerine %10’luk hidroklorik asit (HCI)
damlatilarak kopiirme var ise topragin kireg icerdigi, kopiirme yok ise topragin kireg igermedigi
sonucuna varilmistir. Kopiirmenin siddetine gore az, orta ve ¢ok kopiirenler sirasiyla az, orta

ve cok kiregli, kopiirmeyenler kire¢siz olarak siniflandirilmistir.

3.2.1.2. Belirlenen Toprak Biyomiihendisligi Tekniklerinin Uygulanmasi
Arastirma alaninda ¢iplak koklii fidan dikimi, kapli fidan dikimi ve ot tohumu ekimi ile

Tiirkiye’de daha 6nce uygulanmamis olan canli dal demetleri ve canli yamag 1zgaras1 olmak
lizere bes toprak biyomiihendisligi teknigi uygulanmis, bir parsel kontrol amagli bos

birakilmigtir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Arastirma alaninda belirlenen tekniklerin uygulandigi parseller (Mart 2020).

Canli dal demetleri

Dal demetleri i¢in 1lgin (Tamarix tetrandra Pall. ex M.Bieb.) ¢elikleri Kuzey Marmara Otoyolu
(3. Bogaz kopriisii dahil) Kinali - Odayeri kesiminden alinarak ayn1 giin iginde aragtirma alanina
getirilmistir. 2 metre ara ile genisligi ve derinligi 20-30 cm olan es yiikselti egrilerine paralel 6
sira hendek acilmistir. Dallardan 20-30 cm ¢apinda ve 3 m uzunlugunda 50 cm ara ile
baglanarak olusturulan demetler hendeklere yerlestirilmis 100 cm ara ile ¢akilan 50 cm boyunda
4-8 cm kalinlhigindaki kaziklarla sabitlenmistir. Her bir demet i¢in en az 5-10 adet canli 1lgin
celigi kullanilmigtir. Demetlerin hendeklere yerlestirilmesinin ardindan demetlerin tizeri

hendekten ¢ikan toprak ile ortiilmiistiir (Sekil 3.9).


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2521227
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Projeler/OtoyolProjeleri/KinaliOdayeri.aspx
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Sekil 3.9: Canli dal demetlerinin hazirlanmasi (a) hendeklere yerlestirilmesi (b), kaziklarla
sabitlenmesi (C) tizerinin kapatilmas (d).

Ciplak koklii fidan dikimi
Arastirma alaninda Liileburgaz orman fidanligindan saglanan 3+0 yasinda 130 adet ¢iplak
kokli yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) fidan1 kullanilmistir. Yalanci akasya

fidanlarinin govdeleri 30-40 cm boyunda budanmis ve 50x50 cm ara ile iiggen tasarimda

dikilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Koklii yalanci akasya fidanlarinin budanmasi ve dikimi.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/ild-8996
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Canli yamag 17garast

Aragtirma alaninda 1zgaralarin yapiminda 5x10 cm ve 10x10cm kesitlerindeki ¢ikma kalaslar
kullanilmistir. Bir parseldeki 1zgara dis cercevede 10x10cm boyutundaki kalaslar, i¢
boliimlerde 5x10 cm boyutundaki kalaslar ile olusturulmustur. I¢ boliimde 1zgara yatay araligi

1,5 m, egim yoniindeki 1zgara araligi 2 m alinmustir. Izgaralarin topraga temasi saglanmis ve

60 cm uzunlugunda kesilmis ve J seklinde kivrilmis demirler ile 12 yerden topraga

sabitlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11:Yamag 1zgaralarinin hazirlanmasi ve demirlerle sabitlenmesi.

Yatay elemanlarin hemen tizerine 30 adet tiiplii ates dikeni (Pyracantha coccinea M. Roem)
fidan1 70 cm ara ile her siraya 6 adet dikilmis ve kok gelisiminin daha hizli olmasi i¢in 10-15

cm boyunda budanmustir (Sekil 3.12).


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
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Sekil 3.12: Ates dikeni fidanlarinin dikimi (a, b) ve budanmas (c, d).
Kapli fidan dikimi

Arastirma alaninda 50x75 cm aralik- mesafe ile 91 adet kapli fidan tiggen tasarim ile dikilmistir.

Dikimde yayilici ardi¢ (Juniperus horizontalis Moench) fidani kullanilmis ve ardiglar 30 cm
boyunda budanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Tiiplii yayilici ardi¢ fidanlarinin dikimi ve budanmasi.


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
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Ot tohumu ekimi ile bitkilendirme

Ot tohumu ekimi ile bitkilendirme amaciyla metrekareye 30 g karisik tohum uygulanmustir.
Tiirkiye’de agaclandirma projelerinde ¢izgi ekimi uygulandigindan deneme parselinde 10 cm
ara ile ¢izgi ekimi yontemi uygulanmistir. Ot karisimi; %40 Festuca arundinacea, %25 Lolium
perenne, %20 Dactylis glomerata %210, Phleum pratense, %5 Trifolium repens’ten

olusmaktadir.

Kontrol parseli
Deneme parsellerindeki degisimi ortaya koymak i¢in ii¢ parsel kontrol parseli olarak bos

brrakilmstir.

3.2.2. Yersel Yontemle Ol¢iim ve izleme

Cok sayida calismada kullanilan erozyon cubuklari ile 6l¢lim, yamaglardaki toprak erozyonu
ve birikimini belirlemek i¢in kullanilan en etkili, en basit ve en ucuz yontemlerden biridir
(Benito ve dig., 1992; Diaz-Fierros ve dig., 1987; Edeso ve dig., 1999; Haigh, 1977; Hancock
ve Lowry, 2015; Shi ve dig., 2011; Sirvent ve dig., 1997). Bircok calismada erozyon
cubuklarinin kullanilmasinin nedeni, pratik kullanimiyla kisa vadede yiiksek dogruluk payinda

sonugclar ortaya ¢ikarmasidir (Tiifek¢ioglu, 2018).

Ozhan (2004); erozyon dlgme yontemleri arasinda saydigi demir gubuklar yardimi ile erozyon
miktarinin belirlenmesini “arazi yiizeyinin degisik noktalarina demir cubuklar g¢akilarak
cubugun en st yiizeyi ile toprak ylizeyi aym diizeye getirilir. Belirli araliklarla bu ¢iviler
kontrol edilerek derinlik farki belirlenir ve taginan toprak miktar1 daha 6nce belirlenmis olan
iki ylizey arasindaki farklardan yararlanmak suretiyle hesaplanir” seklinde agiklamaktadir

(Sekil 3.14).
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isaretlenen demir
¢ubuk (2cm)

Sekil 3.14: Erozyon ¢ubugu (pini).

Calismada erozyonu 6l¢mek icin erozyon ¢ubuklari kullanilmistir. Tasinan toprak miktarinin
degisip degismedigini bulmak i¢in topraga 30 cm uzunlugunda 330 adet demir ¢ubuk (30 cm
uzunlugunda, 10 mm ¢apinda) ¢akilmistir. Bu amagla, yamag 1zgaras1 yonteminin uygulanacagi
parsel disindaki her bir parsel i¢in egim yoniinde 2m, yatayda 1,5 m araliklarla 18 adet demir
cubuk, yamag 1zgaras1 yonteminin uygulanacagi parselde ise 20 adet demir ¢ubuk, 28 cm’lik
kismi topraga ¢akili 2 cm’lik kismi toprak tizerinde goriiniir sekilde topraga ¢akilmistir. Toprak
tizerinde kalan 2 cm’lik kisim, toprak aginmasini izlemek amaciyla demir testeresi ile 1-2 mm
derinliginde kesilerek isaretlenmistir. Toprak asinma miktar1 bu isarete gore Slgiilmiistiir (Sekil

3.14, Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Erozyon ¢ubuklarinin deneme parsellerine yerlestirilmesi; plani(a) goriiniimii (b).

Caligsma uygulamayi izleyen iki vejetasyon donemi boyunca izlenmistir. Topraktaki asinma 330
erozyon ¢ubugu igin her ay oOl¢iilmiistiir. ki donem sonunda uygulanan tekniklerin basari
oranlari; toprak asinma miktarlar1 ve toprak analizleri sonucunda elde edilen veriler ile

degerlendirilmistir.

Verilerin analizinde SPSS 26 paket programi kullanilmistir. Sayisal degiskenlerde (toprak
asinma miktari) normal dagilim ¢arpiklik degerleri hesaplanarak bulunmustur. Sayisal verilerin
normal dagilima uygunluguna carpiklik degerlerine gore karar verilmistir. Normal dagilim
Kurallarma gore ¢arpiklik degerlerinin +£1,5 arasinda olmasi gerekmektedir (Tabachnick ve
Fidel, 2013). Kullanilan yontemlerin parsellere gore toprak asinma miktarlar1 arasinda anlamli
farklilik olup olmadigini test etmek i¢in One Way Anova testi kullanilmigtir.  Gruplar
arasindaki farklilikta Tukey HSD Testi kullanilmistir. Tiim ¢alismada anlamlilik diizeyleri 0.05
ve 0.01 degerleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

3.2.3. Insansiz Hava Araa ile izleme

Aragtirma sahasinda oncelikle yer kontrol noktalar1 (YKN) belirlenmis, ardindan belirlenen
YKN’lerin koordinatlar1 jeodezik GPS ile alinmistir. Uguslar DJI Mavic 2 pro cihaziyla
gerceklestirilmistir. Fotograflar Pix4d programinda ¢ift 1zgara (grid) yontemi kullanilarak 30 m
yiikseklikten 80 derece kamera agisiyla enine (%85) ve boyuna (%75) bindirmeli olarak

¢ekilmistir. Analiz sirasinda 5 adet YKN kullanilmastir.
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[HA ile alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflari, SfM (Structure from Motion) tabanli

Pix4D fotogrametrik gorintii isleme yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. 15 ugus i¢in 3B

dijital yiizey modelleri (SYM) ve ortofoto haritalar tiretilmistir (Sekil 3.16, Sekil 3.17).

Sekil 3.16:

Sekil 3.17: IHA ile gekilen fotograflarin Pix4d programinda analizi (Ortofoto harita olusturma).
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Tez is akis1 Tablo 3.2° de verilmistir.

Tablo 3.2: Tez is akis1

o *  Arastirmanin amag ve kapsammin belirlenmesi
E * Aragtrmanin hipotezi ve 6zgiinlilkk degeri
&) *  Metodoloji ve yaklagim

=
-
<)
E * Konuya ve metoda iligkin literatiir arastirmasi

8. * Arastirma alaninda uygulanacak tekmiklerin belirlenmesi

j * Arastirma konusuna iligkin yontem ve aragtirma asamalarinin belirlenmesi
)

2

3

*  Arastirma alanmin tanitimi
s §

= * Arastrma alaninda belirlenen tekniklerin uygulanmasi
E *  Toprak analizleri

®) = Yersel yontemle 6l¢iim ve izleme

> + IHA ile izleme

g *  Arazi calismasinin sonuglari

8 * Turkiye'de kullanilan toprak biyomiihendisligi yontemlen
[

=)

2]

<« » Tiurkiye'de toprak biyomithendishi@g tekniklernin  uygulanma
= potansiyelinin tartigilmasi

vr » Tirkiye'de uygulanan tekniklerin bagari durumlarimin tartigilmasi

= * Arastirma alaninda uygulanan toprak biyomiihendisligi tekniklerinin
% basan durumlarmin ve elde edilen diger bulgularn literatiir ile birlikte
= tartisilmasi.

*  Bulgular
*  Calismanin 6zgiin degeri ve siirdiiriilebilirligi
»  Oneriler

SONUC VE ONERILER
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda Catalca’daki bir otoyol sevinde gergeklestirilen toprak
biyomiihendisligi uygulamasinin sonuglarina ve Tiirkiye’de kullanilan baz1 erozyon

kontrol/toprak biyomiihendisligi yontemlerine iliskin bulgulara yer verilmistir.

Toprak kaybinin miktarin1 gésteren veriler, bitkilendirme basaris1 ve toprak analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

4.1. TOPRAK BiYOMUHENDISLIGi UYGULAMASININ SONUCLARI

4.1.1. Erozyon Miktarinin Belirlenmesi
Arastirma kapsaminda deneme parsellerindeki erozyon miktari, yersel yontemle ve insansiz

hava araci ile izleme olarak iki farkli yontemle belirlenmistir:

4.1.1.1. Yersel Yontemle Erozyon Miktarinin Izlenmesi
Yersel yontemle izlemede kullanilan demir gubuklardan 6zellikle yamag topugunda bulunanlar

zaman i¢inde erozyon sonucunda sedimentle gomiilmiistiir. Bu gubuklarin 6l¢ii oyuklar1 dikkate
alinarak yanlarina daha uzun demir gubuklar ¢akilmis ve dl¢clime devam edilmistir. Bitkilerin
biiyiimesi nedeni ile 6lgtimler zorlastiginda budanarak 6l¢iime devam edilmistir Taginan toprak

yiikseklik olarak verilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Aylik ortalama taginan toprak miktari.

Uygulanan Yoéntem

Ciplak kokli Tiipli fidan Canli yamag Ot tohum Canli dal

fidan dikimi dikimi/Yayilict  1zgarasi/Ate o . Kontrol
Yalanci akasya® Ardl(;by gd ikeni® ’ ekimi” demetleri/ligin®
orlemy 1 gsa1m 2,79+2.81 2745153 0988224 118£226  258+2,11
fl'est. e p=0,06** Fark: b,c>a,f>d,e
1statistigi

Parsellerdeki ortalama asinma miktarlar1 en az asinma miktarindan en ¢ok asinma miktarina
gore siralama sdyledir; ot parsellerinde 0,98 cm, canli cal demeti (1lgin) parsellerinde 1,18cm,

ciplak koklii fidan dikimi (yalanci akasya) parsellerinde 1,65 cm, kontrol parsellerinde 2,58 cm,
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canli yamag 1zgarasi (ates dikeni) parsellerinde 2,74 cm, tiiplii fidan dikimi (yayilic1 ardig)
parsellerinde ise 2,79 cm’dir.

4.1.1.2. Insansiz Hava Araci ile Izleme
Arastirma alan1 Eyliil 2020- Ekim 2022 tarih araliginda 15 kez IHA (insansiz hava araci) ile

goriintiilenmis ve ortofoto haritalar olusturulmustur (Sekil 4.1- 4.3).

[HA ile alimlar; 3 Eyliil 2020, 5 Ekim 2020, 31 Ekim 2020, 4 Aralik 2020, 14 Ocak 2021, 25
Subat 2021, 20 Nisan 2021, 30 May1s 2021, 13 Temmuz 2021, 21 Agustos 2021, 22 Eyliil 2021,
26 Subat 2022, 27 Mayis 2022, 23 Temmuz 2022 ve son olarak 25 Ekim 2022 tarihlerinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1:Eyliil 2020 IHA ile iiretilen ortofoto harita.

Sekil 4.2: Agustos 2021 IHA ile iiretilen ortofoto harita.
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Sekil 4.3: Temmuz 2022 [HA ile iiretilen ortofoto harita.

Cloud Compare programinda karsilagtirilan Ekim 2020 ve Temmuz 2022 araligindaki iki
goriintli arasindaki yiizeydeki genel degisim Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Cloud Compare programinda nokta bulutlarinin karsilastirilmas.
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Sekil 4.5: Cloud Compare programinda nokta bulutlarinin karsilastiriimasi.

Her deneme parseli i¢indeki yiizeysel degisimleri belirlemek amaciyla ERDAS Imagine 2015
yazilimi “Point Cloud” araglar1 kullanilmistir. Degisik toprak biyomiihendisligi yontemleri
uygulanan parsellerde meydana gelen asinma/birikme miktarlart hesaplanmaya ¢alisilmistir. Bu
amagla Ekim 2020 ve Temmuz 2022 [HA goriintiileri kullanilmistir. Bu ydntemle, iizerinde
bitki oOrtlisii bulunmayan alanlarda asinma/birikme miktarlar1 tespit edilebilmektedir. Ancak
elde edilen sonuglar yersel 6lgtim degerleri ile iliskilendirilememistir. Bunun nedeni deneme
parsellerinde kullanilan bitkilerin siireg igerisinde parseli tamamen veya kismen kapatmasindan
dolayr THA goriintiilerinden iiretilen nokta bulutu verisinin yer yiizeyini temsilde yetersiz
kalmasidir. THA nokta bulutu verisi vejetasyon ortiisiiniin iistiinden gelen yansimalardan

olustugu i¢in zemin ylizeyindeki degisimlere ait veri elde edilememistir.
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4.1.2. Bitkilendirme Basarisimin izlenmesi

Deneme parsellerinde uygulanan toprak biyomiihendisligi tekniklerinin ve bitkilerin basarisi
her ay izlenmistir (Sekil 4.6- 4.13). Ciplak koklii fidan dikimi, tiiplii fidan dikimi ve canli yamag
1zgaras1 tesislerinde kullanilan yayilici ardig, yalanci akasya ve ates dikeni fidanlarmin

sayilarin1 ve sagliklarimi izleme sonuglarina gore, tim fidanlarin hayatta kalma oranlari

Schliiter, 1971°den Lammeranner ve dig., 2005)’in belirttigi esik deger %70’in iizerindedir.
( g gi esik deg

- ¥ - ool RN
Ciplak Koklii Fidan Dikimi /Akasya Canli Yamag Izgarasi /Ates Dikeni Canli Dal Demetleri / Ilgin

Sekil 4.6: Deneme parselleri genel goriiniim (Haziran 2020).

Sekil 4.7: Deneme parselleri genel goriiniim (Eyliil 2020).
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Kontrol parseli 7

e =

imi /Akasya

Ciplak oklu Fidan Di Cn11 Yamag Izgarasi /Ates Dikeni

Sekil 4.8: Deneme parselleri genel goriiniim (Aralik 2020).

Kontrol parseli

—

Ciplak Koklit Fidan Dikimi /Akasya Canli Yaﬁnaq Izgarasi /Ates Dikeni

Sekil 4.9: Deneme parselleri genel goriiniim (Mayis 2021).
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Sekil 4.11: Deneme parselleri genel goriiniim (Aralik 2021).
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Ll

Kontrol parseli

&

= e ,\.('1’; § i Vg S ST MBS T
Ciplak Koklii Fidan Dikimi /Akasya Canli Yamag Izgarasi /Ates Dikeni Canli Dal Demetleri / Ilgin

Sekil 4.12: Deneme parselleri genel goriiniim (Haziran 2022).

Sekil 4.13: Deneme parselleri genel gortinim (Ekim 2022).

Dikilen fidanlarin yasama yiizdeleri; izleme doneminin baginda ve sonundaki 6lgiimlere gore;
Robinia pseudoacacia L. (yalanci akasya) i¢in % 74,36, Juniperus horizontalis Moench
(vayilict ardig) i¢in % 88,64, Pyracantha coccinea M.Roem. (ates dikeni) i¢in % 97,78 dir
(Sekil 4.14).


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2332743
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/rjp-447
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Sekil 4.14: Fidanlarin yasama ytizdeleri.

1. 6lglim (18 Temmuz 2020) sirasinda, 14. parselde bulunan yalanci akasya sayilarindaki diisiis
sahadaki insaat faaliyetlerinden dolayr 30 yalanci akasya fidaninin zarar gérmesinden
kaynaklanmaktadir. Ciplak kokli fidan dikim parsellerindeki fidan yasama yiizdeleri 1. parsel
icin %78,46, 7. parsel i¢in %75,38, 14. parsel icin %69,23’tiir. (Sekil 4.15). Bu zarar disinda
yalanci akasya parsellerinin bagar1 durumlar1 degerlendirildiginde ise basart durumu %80,56

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.15: Yalanci akasya fidanlarinin yasama yiizdeleri.
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Yayilici ardi¢ dikim parsellerindeki azalmalar bitki kurumalar1 nedeniyle olmustur. Tiiplii fidan
dikim parsellerindeki fidan yasama yiizdeleri 2. parsel i¢in %97,8, 12. parsel i¢in %85,71, 18.
parsel igin %82,42°dir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Yayilici ardi¢ fidanlarinin yasama yiizdeleri.

1. 6l¢tim (18 Temmuz 2020) sirasinda, 13. parselde bulunan ates dikeni sayilarindaki diisiis
sahadaki insaat faaliyetlerinden dolay1 2 fidanin zarar gérmesinden kaynaklanmaktadir. Canli
yamag 1zgarasi tesis edilen parsellerdeki fidan yasama yiizdeleri 3. ve 10. parsel i¢in %100, 13.
parsel i¢in %93,33tilir (Sekil 4.17). Bu zarar disinda ates dikeni parsellerinin basar1 durumlari

degerlendirildiginde ise basar1 durumu %100 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.17: Ates dikeni fidanlarinin yagama yiizdeleri.
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Ot tohumu ekilen parsellerde siralarda herhangi bir eksilme olmamis otlar tiim yiizeyi

kaplamigtir. Canli dal demeti uygulanan parsellerde 1lgin ¢eliklerinin tamami geligmistir.

Dikilen fidanlarin yasama ylizdeleri farklilik gostermistir. Yasama yiizdesi ortalamalari;
yalanci akasya i¢in %75, yayilici ardi¢ i¢in %89, ates dikeni i¢in %98’°dir. Fidanlarin yagama

ylizdeleri arasindaki bu farklar istatistiksel agidan dnemlidir (p<0,05).

4.1.3. Toprak Analiz Sonuglari

Arastirma sahasinin 2019 ve 2022 yillarindaki toprak analiz sonuglarina gore 6l¢iim doneminin
sonunda toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC), tarla kapasitesi degerleri
degismemistir. Topragin organik madde igeriginde de kayda deger bir artis gézlenmemistir

(Tablo 4.2).

Ayni toprak 6zelligini gosteren ve ayni iistel ifadelere sahip ortalamalar arasinda yillara gore

istatistiksel anlamda 6nemli bir farklilik yoktur (p>,05).

Tablo 4.2: Arastirma alanmin genelinde bazi toprak 6zelliklerine ait ortalamalarin (ortalama ve
standart hata) karsilastirilmasi.

Toprak Analizleri
Yillar pH EC Tarla Kapasitesi | Ateste Kayip
Ort. S.H. Ort. S.H. Ort. S.H. Ort. S.H.
2019 8,37 +0,02| 18366 +8,46 | 32,68 +185| 1295 40,91
2022 8,39% +£0,04| 155,03 +4,19 |2857F £174|1248* 0,70
p ,635 ,004* ,110 ,679
*p<,05

4.2. TURKIYE'DE UYGULANAN BAZI TOPRAK BiYOMUHENDISLIiGi
YONTEMLERI

Tiirkiye’de toprak biyomiihendisligi tekniklerinin bir kismi1 (6rme ¢it, kordon, sulu ekim, kuru
ekim) Orman Genel Midiirliigli (OGM) tarafindan erozyon kontrolunda kullanilmaktadir.
Ancak toprak biyomiihendisliginin iilkemizde siklikla kullanilmayan teknikleri de
bulunmaktadir. Aragtirmanin ikinci boliminii Tirkiye’de toprak biyomiihendisligi
cergevesinde uygulanan yontemleri belirlemek olusturmaktadir. Bu kapsamda OGM Toprak
Muhafaza ve Havza Islahi Dairesi Baskanligi, Agaclandirma Dairesi Bagkanligi ve bolge
miidiirliiklerindeki birimler (Agaglandirma Etiit ve Proje Sube Miidiirliigli, Agaglandirma ve

Silvikiiltir Sube Miidiirliikleri, Toprak Muhataza ve Erozyon Kontrolu Sube Miidiirligi) ile
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goriisiilerek Tiirkiye genelinde kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki bazi agaclandirma ve erozyon

kontrolu uygulama alanlar1 belirlenmistir (Sekil 4.18).

Bayrampasa

Arnavutkoy

B, Cevheri

Mg«

YOTUKIUWeE

Sekil 4.18: Tiirkiye’de incelenen erozyon kontrol alanlari.

Baz1 alanlar i¢in uygulama asamasinda calismis kisilerle goriisilmiis boylece Tiirkiye’de
yapilan bazi toprak biyomiihendisligi ¢alismalarma ait mevcut durum incelenmistir. Incelenen
alanlardan bir tanesi Istanbul Universitesi- Cerrahpasa Orman Fakiiltesi tarafindan digerleri

OGM tarafindan uygulanmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Tiirkiye’de incelenen erozyon kontrol alanlari.

Projenin/Proje Sahasinin Adi: Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Koy)

Cubuk Maden Sahas1 Rehabilitasyon Projesi | Ankara/ Cubuk / Ovacik Koyt

Faaliyet Siiresi Bitmis Maden Sahalarinin
Rehabilitasyon Projesi

Gokgeyurt Model Egitim Sahast Ankara / Gokceyurt

Gokeeyurt Erozyon Kontrolu Uygulama
Revizyon Projesi

In6zii Sel Kontrolu Uygulama Projesi Ankara/ Beypazari/ (Basoren- Boyali-
Geyikpinar-Beypazar1 Merkez)




57

Tablo 4. 3 (devam): Tiirkiye’de incelenen erozyon kontrol alanlari.

Hirkatepe Koyt Sel Kontrolu Uygulama
Projesi

Ankara/ Beypazar1/ Hirkatepe Koyt

Oltan Cok Amacli Uygulama Projesi

Ankara/ Beypazari/ Ayas

Yalniz¢am Erozyon Kontrol Uygulama
Projesi

Ankara/ Beypazarl/ Yalnizgam

Seben Sel Kontrolu Projesi
Seben Agaclandirma Projesi
Catak Sel Kontrolu Projesi
Kasbiyiklar Agaclandirma Projesi

Nimetli Erozyon kontrolu uygulama projesi

Bolu/Seben/ Catak- Kasbiyiklar- Nimetli

Burdur Cevresi Agaclandirma ve Erozyon
Kontrolu Calismalari

Burdur

Cakit Cay1 Erozyon Kontrolu Projesi

Nigde / Ulukisla, Bor ve Pozanti / 39 Koy

Adana Agyatan Kumul Tespit Projesi

Adana / Karatas /Adali-Bebeli

Acidere-2 Erozyon Kontrolu Uygulama
Projesi

Mut Goksu Havzasi- Acidere Havzasi
Toprak Muhafaza Uygulama Projesi

Mersin / Mut /Palantepe-Kogelerli-
Kumgukuru

Mersin / Mut

Tokat Cakmakdere Erozyon Kontrol

Tokat/Merkez ilgesi/ Hasanbaba

Tokat Behzat Deresi Erozyon Kontrol

Tokat Behzat Deresi Revizyon Projesi

Tokat/Merkez/13 koy

Tokat Artova Erozyon Kontrol

Tokat/Artova/ Artova merkez, Celikli,
Tuzla, Kunduz, Kunduzagili, Salur, Saglica

Tokat Merkez Erozyon Kontrolu Uygulama
Projesi

Tokat/Merkez /Hasanbaba, Alug, Ballidere,
Bakisli, Ahmetalan, Dedeli

Tokat Giinevi Erozyon Kontrol

Tokat/Merkez/Gilinevi

Igdir Dere Erozyon Kontrol- igdir Erozyon
Kontrolu Uygulama Projesi Revizyon

Tokat / Artova / Igdir, Salur, Celikli, Igdir

Y oriiklii Erozyon Kontrol Uygulama Projesi

Corum/ Sungurlu/ Y 6riiklii, Cayan
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Tablo 4. 3 (devam): Tiirkiye’de incelenen erozyon kontrol alanlari.

Corum 1li Sungurlu ilgesi Budakozii Deresi | Corum/ Sungurlu/ Cevheri, Kemalls,
Sol Sahil Yandereleri Sel Kontrol Uygulama | Kiigiikincesu,

Projesi
Kiiciik Polatli, Koém, Merkez, Sungurlu,
Yenidogan Mah.
Ugurludag Erozyon Kontrol Uygulama Corum/ Ugurludag / Karaevliya koyti,
Projesi Merkez dut koyii

Mahmatli Sel Kontrolu Uygulama Projesi Corum/ Sungurlu/ Mahmatl, Arici, Cigekli

Pimarkaya Erozyon Kontrolu Uygulama Karaman
Projesi

Karakoydere Erozyon Kontrolu Uygulama
Projesi

Karaman / Ayranci /Kiigiikkoras
Karakoydere Erozyon Kontrolu Uygulama
Projesine ait proje revizyonu

Kiigiikkoras- Hoduktepe Erozyon Kontrol Karaman / Ayranci /Kiigiikkoras
Uygulama Projesi

Karapinar Erozyon Kontrolu Uygulama Konya/ Karapinar
Projesi

Kartaltepe Agaclandirma Projesi Istanbul /Bayrampasa
Durusu (Terkos) Kumul Tespit ve Istanbul /Arnavutkdy

Agaclandirma Calismalari

Uluova Mikrohavza Erozyon Kontrolu Elaz1g/ Uluova
Projesi
Karakaya Orta Sol Sahil Mikro Havza Elaz1g/ Karakaya

Projesi (Komiirhan)

Tiirkiye genelinde incelenen erozyon kontrol galismalarinin yerleri, uygulamada kullanilan

tesisler ve bitkilendirmede kullanilan tiirler asagida verilmistir.

Projenin/Proje Alaninin Adi: Cubuk Maden Sahas1 Rehabilitasyon Projesi- Faaliyet Siiresi
Bitmis Maden Sahalarinin Rehabilitasyon Projesi

Proje Sahasmin Yeri (IVilce/Koy): Ankara / Cubuk / Ovacik Koyii

Uygulama tarihi: 2015
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inceleme tarihi: 11.10.2021

Kullamlan tesisler: Kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, tohum ekimi, sulu ekim, fidan dikimi,

makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, geonet serilmesi (Sekil 4.19).

Kullanilan tiirler:® Yalanc1 akasya (Robinia pseudoacacia L.), Sedir (Cedrus sp.), Servi
(Cupressus sempervirens L.), Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Akcaagag¢ (Acer sp.), Sogiit
(Salix sp.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Disbudak (Fraxinus sp.), Ardig (Juniperus sp.), Adi
kadintuzlugu (Berberis vulgaris L.), Ihlamur (Tilia sp.), Hus (Betula sp.), Ates dikeni
(Pyracantha sp.).

Sekil 4.19:Celik tel ag (solda), geonet serilmesi (sagda).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Goékgeyurt Model Egitim Sahasi- Gokgeyurt Erozyon Kontrolu

Uygulama Revizyon Projesi

Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Kéy): Ankara / Gokgeyurt
Uygulama tarihi: 2013

Inceleme tarihi: 11.10.2021

Kullanilan tesisler: Kuru duvar esik, kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, geonet serilmesi, geonet
esik, geonet ¢it, ahsap esik, gabion esik, makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, tas
kordon, ¢al1 takviyeli teras, orme ¢it, el ile teras yapimi, sulu ekim, geosentetik hiicre serilmesi,
hargl 1slah sekisi, ¢uval sedde, fidan dikimi (Sekil 4.20-4.23).

5Bu caligmalarla ilgili proje kitapgiklarinda ¢ogu durumda bitkilerin sadece Tiirkge adlar1 verilmistir. Latince verilen bitki adlarinda da ¢ogu
durumda tiir ad1 belirtilmedigi i¢in tiir adlar verilememistir.
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Kullanilan tiirler: Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Sedir (Cedrus sp.), Karagam
(Pinus nigra J.F. Arnold), Kokaragag (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle).

Sekil 4.22:Kutu gabion esik (solda), ¢ali takviyeli teras (sagda).
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Sekil 4.23:Geonet- serme geosentetik (solda), geosentetik hiicre serilmesi (sagda).

Projenin/Proje Alammin Adi: Seben Sel Kontrolu Projesi - Seben Agaglandirma Projesi -
Catak Sel Kontrolu Projesi - Kasbiyiklar Agaglandirma Projesi - Nimetli Erozyon Kontrolu

Uygulama Projesi

Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Kéy): Bolu / Seben / Catak- Kasbiyiklar- Nimetli
Uygulama tarihi: 2013-2014

Inceleme tarihi: 13.10.2021

Kullamilan tesisler: Kuru duvar esik, kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, kutu gabion esik,
makineli teras yapimi, makineli toprak isleme, fidan dikimi, 6rme ¢it (Sekil 4.24, Sekil 4.25).

Kullanilan tiirler: Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia
L.), igde (Elaeagnus sp.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Ahlat (Pyrus elagagnifolia Pall.), Alig
(Crataegus monogyna Jacq.), Kusburnu (Rosa canina L.).

Sekil 4.24: Orme cit.
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Sekil 4.25: Kutu gabion esik (solda), kafes tel ¢it teras (sagda).

Projenin/Proje Alanimin Adi: Burdur Cevresi Agaglandirma ve Erozyon Kontrolu Calismalari
Proje Sahasin Yeri (il/ilce/Koy): Burdur

Uygulama tarihi: 2013

Inceleme tarihi: 22.10.2021

Kullanmilan tesisler: Kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, ¢ali takviyeli teras, 6rme ¢it, makineli

teras yapimi, makineli toprak isleme, fidan dikimi, otlandirma (Sekil 4.26).

Kullanmilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Liibnan
Sediri (Cedrus libani A.Rich.), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Gladigya (Gleditsia
triacanthos L.), Kokaraga¢ (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), Kermes mesesi (Quercus
coccifera L.), Sivri meyveli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl), Ak¢aagac (Acer sp.),
Mahlep (Prunus mahaleb L.), izde (Elaeagnus angustifolia L.), Ilgin (Tamarix sp.), Kapari
(Capparis ovata L.), Korunga (Onobrychis sativa Lam.), Katirtirnagi (Spartium junceum L.)
Patlangag¢ (Colutea cilicica Boiss. & Balansa), Ayrik otu (Agropyron repens (L.) P.Beauv.),
Yonca (Medicago sativa L.), Yalanci sinameki (Colutea arborescens L.), Uggiil (Trifolium
repens L.), Cayir diigmesi (Sanguisorba officinalis L.), Stipiirge otu (Sorghum bicolor (L.)
Moench).
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Sekil 4.26:Kafes tel ¢it teras (solda), teras yapimi-fidan dikimi (sagda).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Cakit Cay1 Erozyon Kontrolu Projesi
Proje Sahasmmn Yeri (il/flce/Kéy): Nigde / Ulukisla, Bor ve Pozant1 / 39 Koy
Uygulama tarihi: 1982

inceleme tarihi: 21.03.2022

Kullanilan tesisler: Tas kordon, kuru duvar esik, 6rme ¢it, makineli toprak isleme, makineli

teras yapimi, fidan dikimi, tohum ekimi, otlandirma (Sekil 4.27).

Kullamilan tiirler: Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir
(Cedrus sp.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Korunga
(Onobrychis sativa Lam.), Kayis1 (Prunus armeniaca L.), izde (Elaeagnus angustifolia L.)

Sekil 4.27:Tas kordon.
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Projenin/Proje Alaninin Adi: Adana Agyatan Kumul Tespit Projesi
Proje Sahasmin Yeri (l/flce/K6y): Adana / Karatas / Adali-Bebeli
Uygulama tarihi: 2014

Inceleme tarihi: 22.03.2022

Kullanilan tesisler: Orme cit ve riizgar perdesi yapimi, fidan dikimi, karelaj seklinde riizgar

perdesi, 6n kumul teskili-on riizgar perdesi (Sekil 4.28, Sekil 4.29).

Kullanilan tiirler: Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Halep ¢cam1 (Pinus halepensis Mill.), Servi
(Cupressus sempervirens L.), Fistik ¢gam1 (Pinus pinea L.), Ilgin (Tamarix smyrnensis Bunge),
Hayit (Vitex agnus-castus L.), Kibris akasyasi (Acacia cyanophylla Lindl.), Asma (Vitis sp.),
Menengic (Pistacia terebinthus L.), Mersin (Myrtus communis L.), Sandal (Arbutus andrachne
L.), Bégiirtlen (Rubus sanctus Schreb.), iskenderun kaugugu (Ficus nitida Thunb.), Zakkum
(Nerium oleander L.), Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), Ke¢iboynuzu (Ceratonia siliqua
L.), Karadut (Morus nigra L.), Gladigya (Gleditsia triacanthos L.), incir (Ficus carica L.), Nar
(Punica granatum L.), Sigla (Liquidambar orientalis Mill.), Badem (Prunus amygdalus

Batsch.), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Pirnal mesesi (Quercus ilex L.).

Sekil 4.28: Karelaj riizgar perdesi.
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Sekil 4.29: Orme it ve perde yapimu.

Projenin/Proje Alammin Adi: Acidere-2 Erozyon Kontrolu Uygulama Projesi- Mut Goksu

Havzasi- Acidere Havzast Toprak Muhafaza Uygulama Projesi-1989

Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Kéy): Mersin / Mut / Palantepe-Kogelerli-Kumgukuru
Uygulama tarihi: 2016

Inceleme tarihi: 25.03.2022

Kullanilan tesisler: Kafes tel ¢it teras, kafes tel esik, kuru duvar esik, ¢uval sedde, el ile toprak

isleme, makineli teras yapimi, makineli toprak igleme, fidan dikimi (Sekil 4.30).

Kullanmilan tiirler: Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Yalanci1 akasya (Robinia pseudoacacia L.),
Ilgin (Tamarix smyrnensis Bunge), Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), Menengi¢ (Pistacia
terebinthus L.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Zakkum (Nerium oleander L.), Mese
(Quercus sp.), Sogiit (Salix sp.), Kokaragag (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), Alig
(Crataegus monogyna Jacq.), Delice (Olea oleaster Hoffmanns.& Link), Kapari (Capparis

spinosa L.), Lavanta (Lavandula sp.), Korunga (Onobrychis sativa Lam.).



66

Sekil 4.30: Kafes tel ¢it teras, kafes tel esik, teraslama, fidan dikimi (solda), guval sedde (sagda).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Tokat Cakmakdere Erozyon Kontrol

Proje Sahasmin Yeri (il/flce/Kéy): Tokat / Merkez ilgesi / Hasanbaba
Uygulama tarihi: 2000-2013 (tamamlama)

Inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapima, fidan dikimi.

Kullamilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),

Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Sedir (Cedrus sp.), Mese (Quercus sp).

Projenin/Proje Alammin Adi: Tokat Behzat Deresi Erozyon Kontrol- Tokat Behzat Deresi
Revizyon Projesi

Proje Sahasmn Yeri (il/flce/Koy): Tokat / Merkez / 13 koy
Uygulama tarihi: 1955-1980-2001-2005-2013
Inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme, el ile toprak isleme, makineli teras yapimi, cep
tipi teras, fidan dikimi, kuru duvar esik, har¢li 1slah sekisi, hargli tag duvar esik, 6rme ¢it, tas
kordon (Sekil 4.31, Sekil 4.32).
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Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir (Cedrus sp.), Sapli mese (Quercus
robur L.). Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),

Mahlep (Prunus mahaleb L.).

Sekil 4.32: Cep tipi teras- tas kordon.

Projenin/Proje Alammin Adi: Tokat Artova Erozyon Kontrol

Proje Sahasimin Yeri (il/ilce/Koy): Tokat / Artova / Artova merkez, Celikli, Tuzla, Kunduz,

Kunduzagili, Salur, Saglica
Uygulama tarihi: 2002
Inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan dikimi, tohum ekimi,

kuru duvar esik, kafes tel esik.
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Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia
L.), Sarigam (Pinus sylvestris L.), Sedir (Cedrus sp.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),
Mahlep (Prunus mahaleb L.), Ardi¢ (Juniperus sp.), Mese (Quercus sp.).

Projenin/Proje Alaninin Adx: igdir Dere Erozyon Kontrol- igdir Erozyon Kontrolu Uygulama
Projesi Revizyon

Proje Sahasmin Yeri (IVilce/Koy): Tokat / Artova / Igdir, Salur, Celikli, igdir
Uygulama tarihi: 1986-1987
inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapimu, el ile toprak isleme, fidan

dikimi, otlandirma.

Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia
L.), Sarigam (Pinus sylvestris L.), Sogiit (Salix sp.), igde (Elaeagnus sp.), Ceviz (Juglans sp.),
Kavak (Populus sp.), Korunga (Onobrychis sativa Lam.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Tokat Giinevi Erozyon Kontrol
Proje Sahasmn Yeri (il/ilce/Ko6y): Tokat/Merkez/Giinevi
Uygulama tarihi: 2002-2013

Inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli teras yapimui (buror teras), makineli toprak isleme, fidan dikimi,

tohum ekimi, kuru duvar esik.

Kullamilan tiirler: Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir
(Cedrus sp.), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Tokat Merkez Erozyon Kontrolu Uygulama Projesi

Proje Sahasimin Yeri (il/ilge/Kiiy): Tokat/Merkez /Hasanbaba, Alug, Ballidere, Bakisl,
Ahmetalan, Dedeli

Uygulama tarihi: 2003
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inceleme tarihi: 18.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli teras yapimi, makineli toprak isleme, el ile toprak isleme, fidan

dikimi, kuru duvar esik, cal1 takviyeli/demetli teras.

Kullanilan tiirler: Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir (Cedrus sp.), Mahlep (Prunus
mahaleb L.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Mese (Quercus sp.), Ardi¢ (Juniperus sp.),
Sarigam (Pinus sylvestris L.).

Projenin/Proje Alammin Adi: Corum Ili Sungurlu Ilgesi Budakézii Deresi Sol Sahil Yan

dereleri Sel Kontrol Uygulama Projesi

Proje Sahasimin Yeri (Il/il¢e/Koy): Corum/ Sungurlu/ Cevheri, Kemalli, Kiigiikincesu, Kiigiik
Polatli, Kém, Merkez, Sungurlu, Yenidogan Mah.

Uygulama tarihi: 2015
Inceleme tarihi: 19.04.2022
Kullamilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan dikimi, kafes tel esik.

Kullamilan tiirler: Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Ahlat (Pyrus elaeagnifolia
Pall.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), igde (Elaeagnus sp.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),
Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Dut (Morus sp.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Ugurludag Erozyon Kontrol Uygulama Projesi

Proje Sahasmin Yeri (Il/il¢e/Kdy): Corum/ Ugurludag / Karaevliya koyii, Merkez Dut Kdyii
Uygulama tarihi:2001

Inceleme tarihi: 19.04.2022

Kullamilan tesisler: Makineli toprak isleme, el ile toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan
dikimi, 6rme ¢it (Sekil 4.33).

Kullanilan tiirler: Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), (Cedrus sp.), Badem (Prunus
amygdalus Batsch.), Ceviz (Juglans sp.), Mese (Quercus sp.), Disbudak (Fraxinus sp.),
Akgaagag (Acer sp.), At kestanesi (Aesculus sp.).



70

Sekil 4.33: Orme cit.

Projenin/Proje Alaninin Adi: Mahmatlh Sel Kontrolu Uygulama Projesi

Proje Sahasmin Yeri (il/flce/K6y): Corum/ Sungurlu/ Mahmatl, Arici, Cigekli
Uygulama tarihi:2017

Inceleme tarihi: 19.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme (¢ukur seklinde ve gradoni), makineli teras yapimi,

el ile toprak isleme, fidan dikimi, kafes tel esik.

Kullamilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),
Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), igde (Elaeagnus sp.), Yabani kiraz (Cerasus avium
(L.) Moench).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Yoriiklii Erozyon Kontrol Uygulama Projesi

Proje Sahasmin Yeri (il/flce/K6y): Corum/ Sungurlu/ Yériikli, Cayan

Uygulama tarihi:2001-2019 (revizyon)

inceleme tarihi: 19.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme (¢ukur seklinde ve gradoni), makineli teras yapimi,
fidan dikimi,

Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia
L.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Sedir (Cedrus sp.).
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Projenin/Proje Alanmmin Adi: Karakdydere Erozyon Kontrolu Uygulama Projesi-
Karakoydere Erozyon Kontrolu Uygulama Projesine ait proje revizyonu

Projenin/Proje Alanimin Adi: Kiigiikkoras- Hoduktepe Erozyon Kontrol Uygulama Projesi
Proje Sahasmin Yeri (il/flce/Kéy): Karaman / Ayranci /Kiigiikkoras

Uygulama tarihi: 2018

Inceleme tarihi: 20.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli teras yapimi (meror teras, buror teras), makineli toprak isleme,
fidan dikimi, tohum ekimi, kafes tel ¢it teras (Sekil 4.34).

Kullanilan tiirler: Mese (Quercus sp.), Ali¢ (Crataegus monogyna Jacq.), igde (Elaeagnus
sp.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Mese (Quercus sp.),
Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.), Ardi¢ (Juniperus sp.), Sedir (Cedrus sp.), Zerdali (Centaurea

solstitialis L.), Tuz calis1 (Atriplex sp.), Adi kadintuzlugu (Berberis vulgaris L.).

Sekil 4.34: Kafes tel ¢it teras.

Projenin/Proje Alaninin Adi: Pinarkaya Erozyon Kontrolu Uygulama Projesi
Proje Sahasmn Yeri (il/ilce/Koéy): Karaman

Uygulama tarihi: 2008-2015

Inceleme tarihi: 20.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli teras yapimi (buror teras), makineli toprak isleme, fidan dikimi.
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Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Badem (Prunus amygdalus Batsch.),
Sedir (Cedrus sp.), igde (Elaeagnus sp.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Disbudak (Fraxinus
sp.), Ardig¢ (Juniperus sp.), Ali¢ (Crataegus monogyna Jacq.), Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.).

Proje Sahasimn Yeri (Il/ilge/Koy): Karaman / Ayranci / Kiigiikkoras

Uygulama tarihi: 1999-2018

Inceleme tarihi: 20.04.2022

Kullanilan tesisler: Makineli teras yapim1 (meror teras, buror teras), fidan dikimi.

Kullanilan tiirler: Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Sedir (Cedrus sp.), Mahlep (Prunus
mahaleb L.), Mese (Quercus sp.), Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Ardi¢ (Juniperus sp.),
Ali¢ (Crataegus monogyna Jacq.), igde (Elaeagnus sp.), Disbudak (Fraxinus sp.), Tuz calist
(Atriplex sp.), Adi kadintuzlugu (Berberis vulgaris L.), Zerdali (Centaurea solstitialis L.),
Yabani igde (Hippophae rhamnoides L.), Citlenbik (Celtis sp.).

Projenin/Proje Alammin Adi: Uluova Mikrohavza Erozyon Kontrolu Projesi

Proje Sahasimin Yeri (Il/ll¢e/Kdy): Elaz13/ Sivrice/ Kavak Koyii

Uygulama tarihi: 2018

inceleme tarihi: 27.06.2022

Kullanilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan dikimi, kafes tel esik.

Kullamilan tiirler: Sedir (Cedrus sp.), Badem (Prunus amygdalus Batsch.), Akasya (Robinia
sp.), Disbudak (Fraxinus sp.), Mahlep (Prunus mahaleb L.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Karakaya Orta Sahil Erozyon Kontrol Projesi (Komiirhan)
Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Koéy): Elazig / Komiirhan-Baskil
Uygulama tarihi: 1991

Inceleme tarihi: 27.06.2022
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Kullanmilan tesisler: Makineli toprak isleme, makineli teras yapimi (buror teras), fidan dikimi,
tohum ekimi (Sekil 4.35).

Kullamilan tiirler: Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir (Cedrus sp.), Kizilgam (Pinus

brutia Ten.), Mese (Quercus sp.) (tohum ekimi).

Sekil 4.35: Fidan dikimi, makineli teras yapimi.

Projenin/Proje Alaninin Adi: Giirsdgiit-Yalnizcam Erozyon Kontrol Uygulama Projesi
Proje Sahasiin Yeri (Il/llge/Koy): Ankara/ Beypazary/ Giirsogiit-Yalnizcam
Uygulama tarihi: 2017

inceleme tarihi: 02.06.2020

Kullanmilan tesisler: Kuru duvar esik, makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan
dikimi, tohum ekimi (Sekil 4.36).

Kullanilan tiirler: Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Sedir (Cedrus sp.), Badem (Prunus
amygdalus Batsch.).
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Sekil 4.36: Kuru duvar esik.

Projenin/Proje Alanmimin Adi: Istanbul Hizli Tramvay Kartaltepe Istasyonu Sev Tahkimi
Proje Sahasimin Yeri (Il/llge/Koy): istanbul/ Bayrampasa-Kartaltepe

Uygulama tarihi: 1988

Inceleme tarihi: 06.06.2018

Kullanilan tesisler: Orme cit, fidan dikimi, otlandirma.

Kullanilan tiirlerden bazilari: Boz sogiit (Salix cinerea L.), Sepetci sogiitii (Salix viminalis
L.), Ladin (Picea abies (L.) H. Karst.), Defne (Lauris nobilis), Korunga (Onobrychis sativa
Lam.), Tas yoncasi (Melilotus sp.), Kus figi (Vicia cracca L.), Katir tirnagi (Spartium junceum
L.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Durusu (Terkos) Kumul Tespit ve Agaclandirma Sahasi
Proje Sahasmn Yeri (il/flce/Kéy): Istanbul/ Durusu (Terkos)

Uygulama tarihi: 1961-1987

Inceleme tarihi: 05.06.2018

Kullanilan tesisler: Riizgar perdesi yapimi, 6n kumul teskili-on riizgar perdesi, fidan dikimi.

Kullanilan tiirler: Sahil cam1 (Pinus pinaster Aiton.), Fistik cam1 (Pinus pinea L.), Kizilgam
(Pinus brutia Ten.), Kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata (C.A.Mey.) Yalt.) Yalanci
akasya (Robinia pseudoacacia L.), Servi (Cupressus sempervirens L.), llgin (Tamarix sp.),
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Yalanci igde (Hippophae rhamnoides L.), Sivri meyveli disbudak (Fraxinus angustifolia Vahl),
Melez kavak (Populus x euramericana (Dode) Guinier.), Akgaagag (Acer negundo L.), Cinar
(Platanus occidentalis L.), Kestane (Castanea sp.), Kum ¢avdar1 (Ammophilla arenaria (L.)

Link), Civit otu (Isatis arenaria Azn.), Katir tirnagi (Sarothamnus scoparius (L.) W.D.J.Koch)

Projenin/Proje Alanmnin Adi: indzii Sel Kontrolu Uygulama Projesi

Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Koy): Ankara / Beypazari / (Basoren-Boyali-Geyikpinar-
Beypazar1 Merkez)

Uygulama tarihi: 2014
inceleme tarihi: 02.06.2020

Kullamilan tesisler: Kafes tel esik, cali takviyeli/demetli teras, fidan dikimi, makineli teras

yapimi, makineli toprak isleme (Sekil 4.37).

Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), igde (Elaeagnus sp.), Akasya (Robinia
sp.).

Sekil 4.37: Kafes tel ¢it teras.

Projenin/Proje Alanminin Adi: Oltan Cok Amagcli Uygulama Projesi
Proje Sahasmin Yeri (il/flce/Koy): Ankara/ Beypazari-Ayas
Uygulama tarihi: 2015

inceleme tarihi: 02.06.2020
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Kullanilan tesisler: Kafes tel ¢it teras, fidan dikimi, tohum ekimi, makineli toprak isleme.

Kullanilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Sedir (Cedrus sp.), Badem (Prunus
amygdalus Batsch.).

Projenin/Proje Alaninin Adi: Ankara Beypazar Ilcesi Hirkatepe Kdyii Sel Kontrol Projesi
Proje Sahasimin Yeri (Il/llce/Kéy): Ankara / Beypazari

Uygulama tarihi: 2016

Inceleme tarihi: 02.06.2020

Kullanilan tesisler: Kafes tel esik, makineli toprak isleme, makineli teras yapimi, fidan dikimi

(Sekil 4.38).

Kullamilan tiirler: Karacam (Pinus nigra J.F. Arnold), Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Mahlep
(Prunus mahaleb L.), igde (Elaeagnus sp.), Ali¢ (Crataegus monogyna Jacg.), Ahlat (Pyrus
elaeagnifolia Pall.), Dut (Morus sp.), Mese (Quercus sp.), Kusburnu (Rosa canina L.), Dag

erigi (Prunus spinosa L.).

Sekil 4.38: Kafes tel esik.

Projenin/Proje Alaninin Adi: Karapiar Erozyon Kontrolu Uygulama Projesi
Proje Sahasmin Yeri (il/ilce/Kéy): Konya/ Karapmar
Uygulama tarihi: 2019-2020

inceleme tarihi: 20.04.2022
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Kullanilan tesisler: Ekolojik kutu, makineli toprak isleme, fidan dikimi (Sekil 4.39).

Kullanilan tiirler: Karagam (Pinus nigra J.F. Arnold), Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Badem
(Prunus amygdalus Batsch.), Mahlep (Prunus mahaleb L.), Igde (Elaeagnus sp.), Sedir (Cedrus
sp.), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.), Alig¢ (Crataegus monogyna Jacq.), Kokaragag

(Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.), Zerdali (Centaurea

solstitialis L.), Tuz ¢alis1 (Atriplex sp.), Adi kadintuzlugu (Berberis vulgaris L.).

Sekil 4.39: Ekolojik kutu.

4.3. UYGULANAN YONTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada Tiirkiye genelinde; 28 tanesi OGM, 1 tanesi de ve IUC Orman Fakiiltesi

tarafindan tamamlanan toplam 29 proje sahasi ziyaret edilerek incelenmistir.

Incelenen 29 sahanin bir tanesi model egitim sahas1 (Ankara Gokgeyurt), iki tanesi kumul tespit
projesidir (Adana Agyatan kumul tespit projesi, Durusu (Terkos) kumul tespit ve agaclandirma
calismalari), bir tanesi maden sahasi rehabilitasyon projesi (Ankara Cubuk) geriye kalanlar

erozyon kontrolu ve sel kontrolu uygulama projeleridir.

Tiirkiye genelinde incelenen, Thornthwaite iklim siniflamasina gore ¢ogunlukla yar1 kurak
iklime sahip alanlarda en ¢ok kullanilan toprak biyomiihendisligi yontemleri su sekilde
siiflandirilabilir: sel kontrolu amaciyla hargl tas 1slah sekisi; oyuntu kontrolu amaciyla hargli
tas duvar esik; kuru duvar esik, kafes tel esik, kutu gabion esik, ¢uval sedde, tas kordon
tesislerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Oyuntu kontrolu tesislerinden geonet esik ve ahsap esik
gibi diinyada kullanilmakta olan tesisler sadece model egitim sahasinda varken, incelenen

erozyon kontrol sahalarinda kullanilmamustir.
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Tabaka erozyonu kontrolu ve su ekonomisini iyilestirmek amaciyla elle ve daha ¢ok makineli
teras, cali demet/takviyeli teras, kafes tel c¢it teras kullanilmistir. Kumul tespitinde; riizgar
perdesi, karelaj seklinde riizgar perdesi, 6rme ¢it tesislerinin kullanildig1 goriilmiistiir (bkz. s
64, 65) (Tablo 4.4). Geonet ve geosentetik hiicre serilmesi ve geonet ¢it sadece model egitim

sahasinda bulunmustur (bkz. s 60, 61) (Tablo 4.5).

Yiizey stabilitesi genel olarak makineli teras, drme cit, kafes tel ¢it ile saglanmistir. Ozellikle
makinenin yaygin olmadig1 eski tarihli uygulamalarda ve makine ile ¢alismanin miimkiin

olmadig1 egimlerde teraslar el ile yapilmistir. Orme ¢itin yerini cogu yerde tel kafes ¢it almistir.

Kiitle ve yiizey stabilizasyonu saglandiktan sonra bazi alanlarda elle veya makineli toprak
isleme ve ardindan dogal genclestirme (tohum ekimi) veya agaglandirma (fidan dikimi),
yoluyla alanlar bitkilendirilmistir. Agaclandirmaya az sayida uygulamada otlandirmanin eslik
ettigi goriilmistiir. Otlandirmada kuru ekim, az sayida sulu ekim yontemi (hydroseeding)
kullanilmistir. Bazi uygulamalarda agaclandirmada orman agaci fidanlarinin yaninda meyve

agaclarinin ve calilarin da kullanildig1 belirlenmistir (bkz. s 66,73-76).

Kumullarda; riizgéar perdesi, 6n kumul teskili-on riizgar perdesi, karelaj seklinde riizgar perdesi
teknikleri kullanilmistir. Maden sahasi rehabilitasyon projesinde, makineli toprak isleme ve
teras yapiminin yaninda kafes tel esik, kafes tel ¢it teras, geonet serilmesi, tohum ekimi, sulu
ekim, fidan dikimi teknikleri kullanilmistir. Karayolu sev onarim sahalarinda, kafes tel ¢it teras

ve orme ¢it kullanilmastir.

Gokgeyurt model egitim sahasinda ise Tiirkiye’de kullanilan ve kullanilmayan 19 uygulama

egitim amaclh uygulanmistir (Tablo 4.5).

Konya Karapmar’da su tutma kapasitesini gelistirmek agisindan ekolojik kutu (eco box)

kullanilmistir.



Tablo 4.4: Tirkiye'de kullanilan toprak biyomiihendisligi yontemlerinin siniflandirilmasi.

Ovuntu Yiizeysel
Sel kontrolu y erozyon Toprak isleme Bitkilendirme Kumul tespit
kontrolu
kontrolu
Har'c;l_l 1slah Kgru duvar Kafes tel ¢it Elle Agaglandirma Riizgar perdesi
sekisi esik teras yapimi
) - .. On kumul
Kafes tel esik  Tas kordon Makineli Tohum ekimi o
teskili
Karelaj
Ahsap esik Cep tipi teras Otlandirma seklinde riizgar
perdesi
Kutu gabion Cali/demet Sulu ekim
esik takviyeli teras (hydroseeding)
Makineli teras
" yapimi (meror
Orme ¢it teras, buror
teras, gukur
seklinde)
Cuval sedde Geonet ¢it
Hargli tas Geonet
duvar esik serilmesi
Geonet esik Geosentetik

hiicre
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Tablo 4.5: Tiirkiye'de kullanilan toprak biyomiihendisligi yontemlerinin uygulandiklari yoreler.

KULLANILAN TESiSLER
Marmara Bolgesi
ic Anadolu Bélgesi é
P
Karadeniz Bdlgesi é 2
~; > i-(l-
Dogu Anadolu Bolgesi gg :‘-Eﬂ
k - sls|B~|8
Akdeniz Bolgesi = Ea E S =g £
=% o |& HEEIEEE
] @ | = £1E s A ||| E
L= | < |'o 7 o | o — 2=~ |2
=< s |'2 = | < = (B 2 (B2 |08 |
2122 |x|[8]E = @ JIEIEIEIRIE|E|E||Z = |E
== |8 |% |5l = 21212 |5 sl=|212I5|1Z|5|8|elE|E|S|e]|¢E
APPSR A R A R R P KR E AR 2IZZ|IS|1E[El= |5 |E |2
2| S22 18| alsl2(B|12|1X|c|=|ElR[B || = |5
ZIEREE Iz zlzl=|25 B 5212 5 5 5|5 5 2|2 5 (S |E IR |8
clTlElS|IS|S|5|5|5|E |alElE|2|=|E|¥(EZZ|Z|2|s|2|5 |2
. . . s s | = s|o|[s|3|=s|B|fF|o|lsl=ls|=|lx|=|s]|=2|8|8|(2 |8 |6 (=5
TARIH PROJENIN YERI/ADI | |2 2|2 |2 |G| |8 |2 |2 |E|S|S[S|S[S[u[z 25|22 |= (2|53
1]/1955-2013| Tokat/ Behzat Deresi EK-RP
2(1961-1987|istanbul /Terkos Kumul AS
3 1982|Nigde/ Nigde Cakit Cay1 EKP
4(1986-1987| Tokat/ Igdir Dere EK-EKUPR

1988|ist./Kartaltepe Sev Tahkimi

1991 | Elazig/K 6miirhan EKP

2000-2013| Tokat/ Tokat Cakmakdere EK

5
6
711999-2018|Karaman /Karakdy dere EKUP-R
8
9

2001 |Corum/ Ugurludag EKUP

10(2001-2019|Corum/ Yoriiklii EKUP

11 2002 Tokat/ Tokat Artova EK

12]|2002-2013 | Tokat/ Tokat Giinevi EK

13 2003| Tokat/Tokat Merkez EKUP

14]12008-2015|Karaman/ Pinarkaya EKUP

15 *2013 [ Ankara/ Gokgeyurt MES-EKUP

16 2013|Burdur/Burdur Cevresi AEKC

1712013-2014 | Bolu/Seben-Catak SKP

18 2014| Adana/A gy atan Kumul TP

19 2014| Ankara/ in6zii SKUP

20 2015]| Ankara/ Ayas Oltan CAUP

21 2015 Ankara/ Cubuk M SRP

22 2015(Corum/ Sungurlu SKUP

23 2016|Mersin-Mut/Acidere-2 EKUP .
24 2016 | Ankara/ Beyp.Hirkatepe SKP

25 2017| Ankara/ Yalnizgam EKUP

26 2017 Corum/ M ahmatli SKUP

27 2018|Elaz1gy/ Uluova M ikrohavza KP

28 2018|Karaman/ Kiigiikkorag EKUP

29]2019-2020|Konya/ Karapnar EKUP .

KP: Kontrol Projesi SKP: Sel Kontroli Projesi EKP: Erozyon Kontroll Projesi EKUPR:Erozyon Kontroli Uygulama Projesi Revizyon TP: Tespit Proj
EKUP: Erozyon Kontrolii Uygulama Projesi GAUP: Cok Amagli Uygulama Projesi SKUP: Sel Kontrol Uygulama Projesi *MES: Model Egitim Sahas

EK: Erozyon Kontrol MSRP: Maden Sahasi Rehabilitasyon Projesi AEKG: Agaclandirma ve Erozyon Kontroli Caligmalarn RP: Revizyon Projesi
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5. TARTISMA

Kuzey Akdeniz iilkelerinde hem kirsal alanlarda hem sehir iginden gecen akarsu yataklarinda
ve yamaglarda erozyonun 6nlenmesinde ve sig heyelanlarin durayliliginin saglanmasinda insaat
miithendisligi araglar1 yerine toprak biyomiihendisligi araglar1 kullanim1 giderek artmaktadir.
21. yiizyilda hizla artan ¢evre sorunlarina ekolojik temelli ¢6ziim Onerilerinin getirilmesi ve
kiiresel 1sinma ile 6nemi artan yesil alanlarin ¢ogaltilmasi ac¢isindan toprak biyomiihendisligi

tekniklerinin daha fazla kullanilmasi gerekmektedir.

Karayolu insaat1 sirasinda ortaya ¢ikan sevlerin onariminin doga ile insani biitiinlestiren, yolun
yakin ¢evresindeki peyzaja uygun, ekolojik, islevsel ve estetik olmast dnemlidir. Tiirkiye’de
son yillarda artmis olan karayolu yapimi ile ortaya ¢ikan kazi ve dolgu sevlerinde sorunlu,
(6rnegin heyelanl) alanlarin stabilizasyonu i¢in agirlikli olarak insaat mithendisligi 6nlemleri
(6rnegin tas veya asfalt kaplama) kullanilmaktadir. Oysa s1g heyelanlarin ve oyuntularin toprak
biyomiihendisligi teknikleriyle onarilmasi saglanabilir. Stokes ve dig. (2010) ve Giupponi ve
dig. (2003)’in belirttigi gibi bozulmus alanlarin geri kazanilmasinda daha diisiik maliyetli, daha
stirdiiriilebilir ve biiylik 6l¢eklerde daha kolay uygulanabilir olduklari i¢in en 1yi ¢6ziim dogaya

dayal1 yontemleri kullanmaktir.

Arastirmanin ilk bolimiinde, kuzey Akdeniz iilkelerinde kullanilan baz1 toprak
biyomiihendisligi tekniklerinin Thornthwaite iklim simiflandirmasina gore (Sekil 5.1)
Tiirkiye’nin kuzey Akdeniz tilkeleri ile benzer ekolojik 6zelliklere sahip bolgelerinde kullanilip
kullanilamayacag1 incelenmistir. Bu amagla Istanbul ili Catalca ilgesinde bazi toprak
biyomiihendisligi teknikleri uygulanmis ve tekniklerin Tiirkiye’de de benzer ekolojik kosullara

sahip alanlarda uygulanabilecegi anlasilmstir.

Aragtirma kapsaminda yar1 nemli iklim tipine sahip Istanbul Catalca’daki deneme alaninda
kullanilan canli dal demeti, canli yamag 1zgaras1 gibi Tiirkiye’de kullanilmayan toprak
biyomiihendisligi tesisleri yar1 nemli iklim tipine sahip diger yorelerde de denenebilir. Canlt

dal demetli yontemi yoreye gore degisen tiirlerle OGM tarafindan da uygulanabilir.
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Sekil 5.1: Thornthwaite yagis indeksi haritasi iizerinde incelenen alanlar®

Deneme parsellerinde erozyon ¢ubuklar: ile gerceklestirilen yersel olglim degerlerine gore
kullanilan yontemlerin basarilari en az asinma miktarindan en ¢ok asinma miktarina gore; ot
tohumu ekimi, canli dal demeti, ¢iplak koklii fidan dikimi, kontrol parseli, canli yamag 1zgarasi

ve tiiplii fidan dikimi olarak belirlenmistir.

Morgan ve Tadesse (1996) laboratuvar ortaminda farkli egim tiplerinde (5, 7, 9, 11 ve 13
derece) iki ¢im uygulamasinda (Festuca ovina ve Poa pratensis) yaptiklari arastirmada Festuca
ovina’nin toprak kaybinda daha etkili oldugu ve bu durumu biiyiik kok yogunlugu ve gévdelerin
ve yapraklarin i¢ ice dogasi ile agiklamistir. Deneme parsellerinde bu arastirma ile ayni ot tiirii
olan ve karisimin %40’1n1 olusturan Festuca arundinacea, ¢im tohumlarinin da oldugu karigik
ot tohumu ekilen parsellerde de erozyon orani digerlerine gore daha diislik ¢itkmistir. Ot tohumu

ekiminde ot topragi kisa siirede kapladigi i¢in sonuglarin basarili oldugu sdylenebilir.

Canl1 yamag 1zgaras1 tesisi ve tiiplii fidan dikilen parsellerde tepe tacinin olusmamasi nedeni
ile aginmanin daha yiiksek ¢iktig1 yorumlanmaktadir. Canli dal demetleri parselinde asinmanin

daha az oldugu belirlenmistir. Asinmanin az olmasinin dal demeti siralarinda kayip olmamasi

6 (https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf., Erisim tarihi: 20 Aralik 2022).



https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf
https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf
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ve canli dallarin iyi gelisimlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kokli yalanci akasya
fidanlarinin kullanildig: parsellerden o6zellikle 14. parseldeki aginma degerinin diisiik olmasi
(1,00) bitki gelisiminin yiiksek olmasina ve tepe catisinin kisa siirede olugsmasina baglanabilir.
Bu oranin ilerleyen zamanda daha da diisecegi tahmin edilmektedir. Yalanci akasya uygulanan
diger parsellerde degerler daha yiiksek ¢ikmistir ancak ilerleyen zamanda bitki gelisimlerinin
artmast ve tepe taciin olusmasini takiben oranlarin diisecegi varsayilabilir. Kontrol
parsellerinde 6l¢iilen asinma degerleri iki parselde de arastirma geneline gore yiiksektir (3,26,
3,46). Ancak yalanci akasya dikilen parselle yan yana olan kontrol parselinde, yalanci akasya
fidanlarinin ¢ok iyi gelisimi ve kontrol parseline yayilmasi gibi nedenlerle erozyon miktarimnin

distiigii (1,02) distiniilmektedir.

Canli yamag 1zgarasinda kalaslar toprag: tutmus ve ates dikeni fidanlarinin yasama basarisini

artirmistir.

Yalanci akasya, ates dikeni ve yayilict ardi¢ dikilen parseller arasinda farkliliklar olmakla
birlikte, hepsinde ciddi bir toprak koruma 6zelligi vardir. Zaman i¢inde asinma oraninin bu

bitkilerin kullanildig1 parseller i¢in diisecegi diisiiniilmektedir.

Arastirmanin sonuglarina gore Marmara bolgesi i¢in erozyon kontrolunda basarili olan bu
tekniklerin Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki basarisinin yagis faktoriine baglh olarak artmasi

beklenmektedir.

Kontrol parselinin bos birakilmasina karsin, erozyon oraninin ortalama diizeyde olmasi sahanin
koruma altinda olmasina (otlatmaya ve digaridan girise kapali) ve arastirma alaninda kullanilan
ot ve bitki tohumlari ile ¢evreden gelen tohumlar sayesinde otla kaplanmasina baglanabilir.
Sonraki arastirmalar i¢in parseller aras1 mesafenin 6rnegin 1m alinmasi, etkilesimin azalmasi

ve izlemenin kolay olmasi agisindan onerilebilir.

IHA vya entegre fotogrametrik kameralar ile asinma/birikme tespiti ¢iplak alanlarda olduk¢a
basarilidir. Caligma alaninda bitki ortiisiinden dolay1 toprak yiizeyi goriilemedigi igin
fotogrametrik kameralar ile tespit basarili olmamistir. Bitki ortiisii olan parsellerde THA’ya
entegre LIDAR kameralar1 kullanilarak basarili sonuglar elde edilebilir. Lidar verisi bitki
ortiistinden gegerek yersel orneklemeye olanak veren bir teknoloji oldugu i¢in fotogrametrik

kameralardan daha uygun bir 6l¢iim teknigidir.
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Aerts ve dig., (2006) ve Poesen ve dig., (1990)’a gore bozulmus yamaglardaki bitki ortiistiniin
restorasyonunun erozyonun azaltilmasi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.
Yeterli bir bitki ortiisii ile toprak yiizeyi daha iyi korunur ve erozyonla taginan toprak miktari
azaltilmis olabilir (Bochet ve digerleri, 1998). Zeminde bitki Ortiisiiniin varlig1 yiizey
plriizliliigiinii artirir ve dolayisiyla ylizey akis oranmi azaltir. Boylece ylizeysel akisin

asindirma kapasitesi azalir (Govers ve dig., 1990).

Aragtirmada elde edilen bulgularin sonuglar1 benzer arastirmalarin sonuglariyla uyumludur.
Toprak biyomiihendisligi yonteminin kiiclik kanallarda kiyillarin kayma mukavemetini
artirmada 6zellikle etkili oldugu (Zimmerman ve dig., 1967), kanal ve tagkin yatagi stabilitesini
onemli oranda kontrol ettigi (Erskine ve dig., 2001) ve ¢ayir bitki Ortiisiiniin yogun oldugu
yamagclardaki sevlerde asmnmanin daha az oldugu (Saynor ve ark., 2003) goriilmektedir.
Tiifek¢ioglu (2006), Tiifekcioglu (2018), Acar (2019), Pakih (2019) ve Yildirim (2019)’un
aragtirmalart ile benzerlik gostermektedir. Anilan arastirmalarin uygulandigi yorelerdeki yillik
toplam yagis miktarlari arttikca erozyon miktarlarinin da arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak
erozyon miktari izerinde toprak yapisinin erozyona olan duyarliligi (erodibilitesi) ve arastirma

alaninda bitki kullanilip kullanilmadig1 da etkilidir.

Tiifek¢ioglu (2018) yillik 372 mm yagis alan Erzurum Oltu ilgesinde ortalama 2,66 cm, Acar
(2019), yillik 358,5 mm yagis alan Tortum Kuzey Mikro Havzasi’nda, ortalama 1,6 cm/yil
erozyon miktart bulmustur. Bu degerler yillik 964,5 mm yagis alan Istanbul’un Catalca

ilgesinde elde edilen 1,91 cm’den daha azdir.

Aragtirma alanindaki fidan yasama yiizdeleri izleme doneminin basinda ve sonundaki
Olctimlere gore; % 74,36- % 97,78 araligindadir. Sahadaki insaat faaliyetleri sirasinda yalanci
akasya ve ates dikeni fidanlarinin bir kismi 1. 6l¢iim sirasinda tahrip edilmis, bu nedenle basari
bir parca diisiik ¢ikmistir. Bu zarar disinda parsellerin basart durumlar1 degerlendirildiginde
basar1; yalanci akasya parseli i¢in %80,56, ates dikeni parseli i¢in %100 olarak kabul edilebilir.
Schliiter (1971)’den Lammeranner ve dig. (2005)’e gore, toprak biyomiihendisligi
uygulamalarinda %70 ve iistii bitki yasama oranini basarili kabul etmektedir. Bu agidan

degerlendirildiginde aragtirma alanindaki fidanlar basarilidir.

Arastirmada kullanilan bitki tiirii ve bitki yasama ylizdesi, Hosseini ve Shafai (2019)’n

arastirmalart ile benzerlik gostermektedir. Hosseini ve Shafai (2019) yillik yagisin 442 mm
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oldugu Iran’mn Ilam Eyaleti, Seimareh nehri kiyisinda, 1lgin bitkisini kullanmis ve yiiksek basari

elde etmistir.

Aragtirma kapsaminda elde edilen fidan yasama yiizdeleri ve toprak analizleri sonuglari, Fox
ve dig. (2010) arastirmalarinin sonuglar ile karsilastirildiginda toprak tekstiirleri agisindan
benzerlik gostermektedir. Ancak fidan yasama yiizdeleri ve basar1 oranlari agisindan farklilik
gostermektedir. Fox ve dig. (2010), yagisin 991 mm oldugu yorede sogiitle yaptiklar
arastirmada ¢esitli toprak biyomiihendisligi tekniklerini kullanmis ve fidan yasama ytiizdeleri 2

yil sonunda yagisin daha yiiksek olmasina karsin %27,3- %72,1 olarak belirlenmistir.

Pekal ve Tilki (2010) yagisin 662,9mm oldugu Coruh havzasinda yaptiklari erozyon kontrolu
agaclandirma g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan yalanci akasya, sedir ve fistikgami
tiirlerinin biiylime performanslarini ve yasama yiizdelerini ortaya koymus; yasama ylizdeleri
tiiplii Fistik ¢ami igin %385, tiiplii Toros sediri i¢in %82 ve ¢iplak koklii yalanci akasya fidanlari
icin %80 olarak tespit edilmistir. Ayrica yalanci akasyanin en fazla ¢ap ve boy artimina sahip
oldugu ve 1. y1l sonunda en yiiksek biiyiime performansi gosterdigi belirlenmistir. Arastirmanin
fidan yasama yiizdeleri bu arastirma ile benzerlik gostermektedir. Ayrica ¢iplak koklii yalanci
akasya dikimi yapilan deneme parsellerindeki bitki gelisimi ve boy artimi bu arastirma ile

benzerlik gostermektedir.

Doktora stiresi i¢inde iki vejetasyon donemi siirdiiriilebilen arastirmanin daha uzun siirmesi
durumunda daha giivenilir sonuglara ulasilmasi miimkiindiir. Ayrica teknikler Tiirkiye’nin
diger iklim boélgelerinde ve farkli egim kosullarinda yinelendiginde daha giivenilir sonuclara

ulasilabilir.

Aragtirma alanindaki bitki tlirlerinin se¢ciminde, tiirlerin bolgeye ve karayolu sevinde kullanima

uygun olmasina ek olarak fidan temininin kolay ve ekonomik olmasi da etkili olmustur.

Schiechtl (1980) kurak ve yar1 kurak zonlarda sulama yoksa dogal miihendislik uygulamasinin
cok smirlt oldugunu ifade etmistir. Aragtirmanin yapildigi Marmara bolgesi, Akdeniz iilkeleri
ve Karadeniz bolgesi kadar ¢cok yagis almayan bir bolge oldugundan uygulanan tekniklerin
nispeten az yagisa karsin basarili oldugu belirlenmistir. Diger Akdeniz iilkelerinde oldugu gibi,
yontemin Tiirkiye nin daha yagish bolgelerinde daha basarili olmas1 miimkiindiir. Ote yandan
Celik (2006)’e gore Tiirkiye’de Thornthwaite’e gore yart nemli, nemli, ¢cok nemli iklim

tiplerinin goriildigii (Sekil 5.1) daha ¢cok daglarin denize bakan yamaclarini i¢ine alan yaklasik
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%11’lik boliimiinde toprak biyomiihendisligi Onlemleri daha basarili olabilir. Yontem,
aragtirmanin yer aldig1 Marmara bolgesinin deniz etkisine nispeten uzak bir noktasindaki yagis
ve sicaklik kosullarini tagiyan Tiirkiye’nin diger bolgelerinde de uygulanabilir. Yagisi arastirma
alan1 ile aym olsa bile sicakligi diisiik bolgelerde sicaklik faktoriiniin basarityr ne kadar
etkileyecegi arastirilmalidir. Bu yiiksek basar1 oraninda sahanin koruma altinda olmasinin etkisi

oldugu diistiniilmektedir.

Toprak biyomiihendisligi uygulamalar1 izlenmeli, bécek istilasinin bulunup bulunmadigi
stirekli kontrol edilmeli, kurumus bitkiler veya bitki kisimlar1 ¢ikarilmali ve tamamlanmalidir

(Celik, 2006).

Arastirma parsellerinde sulama, giibreleme, mikoriza, bakim, tamamlama, mal¢ vb. basariy1
artiran islemler uygulanmamistir. Yontemlerin arastirma alanindaki gibi yagisin mevsimsel
dagilislar1 iyi olmayan diger bolgelerde de uygulanabilme sans1 vardir ancak proje biitcelerinin
el verdigi Ol¢iide sulama ve sayilan olanaklardan yararlanildiginda basarinin daha da artacagi

distiniilmektedir.

Siirdiiriilebilir toprak biyomiihendisligi tekniklerinin uygulandigi bu arastirmada amag sevleri
en kisa siirede bitki ortiisii ile kaplayarak toprak koruma oranini artirmak olduguna gore, fidan
dikiminin ¢izgi ot tohumu ekimi veya tam alanda ekim ile karma olarak uygulanmasi basari

oranini artiracaktir.

Arastirmanin bir karayolu sevinde uygulanan kisminin olumlu sonuglar vermesinin, karayolu
sevlerinin stabilizasyonunda toprak biyomiihendisligi 6nlemlerine inang ve glivenin artmasina

ve daha fazla kullanilmasina yardimc1 olacagi umulmaktadir.

Arastirmanin ikinci boliimiinde Tiirkiye’de erozyon kontrolu ve agaclandirma sahalari, kumul
agac¢landirma sahalari, maden onarim sahalari, karayolu sev onarim sahalar1 ve model egitim
sahasinda uygulanan toprak biyomiihendisligi teknikleri_ incelenmistir. incelenen alanlardan
Beypazari, FElazig, Karaman, Karapinar, Konya, Mut, Nallthan, Nigde ve Ulukisla
Thornthwaite iklim siiflamasina gore yar1 kurak iklim sinifina girmektedir. Ankara, Adana,
Burdur, Corum, Tokat yar1 kurak- az nemli iklim sinifina girmektedir. Bolu, Istanbul ve Karatas

yar1 nemli iklim sinifina girmektedir 7 (Sekil 5.1).

7 (https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/Thornthwaite.pdf., Erisim tarihi: 20 Aralik 2022).
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Incelenen alanlarda gerekliyse oyuntu kontrol énlemlerinin alindigi, alanlar ¢ogunlukla yari
kurak iklime sahip oldugu i¢in su hasadi ve toprak koruma amaciyla teras uygulanarak yiizeysel
erozyon kontrol onlemi alindig1 ve dogal genclestirme veya agaglandirma yoluyla basarili

sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

Yari1 kurak iklim tipine sahip ancak diger yorelere gore daha az yagis alan Karapinar’da goriilen

ekolojik kutu uygulamasinin fidan yasama oranini artirdigi goriilmdistiir.

Tiirkiye’de kullanilan yontemlerden canli kaziklar, kokli celikler, ¢ali demetli teras, fidan
dikimi, otlandirma, kutu gabion esik, teras yapimi, ahsap esik, 6rme ¢it, kuru duvar esik,
jeogrid, geonet serilmesi, dal demeti yontemi ve sulu ekim diinyada da toprak biyomiihendisligi
konusunda uygulanan tekniklerdendir (Allen ve Leech, 1997; Tuttle ve dig., 1992; Eubanks ve
Meadows, 2002; Lewis, 2000a; Goldsmith ve dig., 2013; Lewis ve dig., 2001; Howell, 1999;
Holm and Stenlund, 2005)



88

6. SONUC VE ONERILER

Toprak biyomiihendisligi diinyada bir¢ok bolgede yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada
uygulanan bazi toprak biyomiihendisligi teknikleri Tiirkiye’de de erozyon kontrolunda
kullanilmaktadir. Bazilari ise Tiirkiye i¢in yenidir. Tiirkiye’de daha dnce kullanilmamis toprak
biyomiihendisligi tekniklerinin kullanimi1 konusunda uygulamali bir arastirma bulunmamasi,
toprak biyomiihendisligi tekniklerinin Tiirkiye’de uygulama potansiyelinin teze konu olarak

seciminde etkili olmustur.

Istanbul ili Catalca ilgesinde Kuzey Marmara otoyolunun bir sevinde secilen bes toprak
biyomiihendisligi teknigi (canli dal demetleri, ¢iplak koklii fidan dikimi, canli yamag 1zgarasi,
kapli fidan dikimi ve ot tohumu ekimi) uygulanmistir. Bunlardan canli dal demetleri ve canli

yamag 1zgarasi Turkiye i¢in yenidir.

Aragtirma alanindaki toprak tekstiirii kumlu killi balg¢ik ozelliktedir. Tiim topraklar bazik
ozellik gostermektedir. Topraklar erozyona duyarlidir ve tuzluluk problemi bulunmamaktadir.
Uygulama Oncesi ve sonrasi tekrarlanan toprak analiz degerleri arasinda ozellikle organik

madde icerigi agisindan dnemli bir farklilik bulunmamastir.

Tiirkiye’nin genel olarak yar1 kurak bir iklime sahip olmasi nedeniyle arastirma alaninda
uygulanan toprak biyomiihendisligi yontemlerinde kullanilan bitkiler, kuraklik, kirli hava

kosullar1 gibi zor kosullara dayanikli, yol kenar1 kullanimina uygun bitkilerdir.

Aragtirma kapsaminda kullanilan bitkilerin yasama yiizdeleri; izleme doneminin basinda ve
sonundaki Ol¢timlere gore; Robinia pseudoacacia L. igin %74,36, Juniperus horizantalis
Moench i¢in % 88,64, Pyracantha coccinea M.Roem. igin % 97,78dir. Schliiter (1971)’den
Lammeranner ve dig. (2005)’e gore bitkilerin yasama yiizdeleri %70’in lizerinde oldugu i¢in

yasama yiizdeleri basarili kabul edilebilir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara goére, uygulanan yontemlerin en az asinma
miktarindan en ¢ok asinma miktarina gore siralamasi soyledir; ot (0,98 cm), canli cal demeti
(1lgin) (1,18 cm), ¢iplak koklii fidan dikimi (yalanci akasya) (1,65 cm), kontrol (2,11 cm), canli
yamag 1zgarasi (ates dikeni) (2,74 cm) ve tiiplii fidan dikimi (yayilic1 ardig) (2,78 cm).

Erozyon kontrol/peyzaj onarim teknigi konularinin iilkemizde gelistirilmesi, iyilestirilmesi i¢in

ot tohumu ekimi, canli dal demetleri gibi toprak biyomiihendisligi tekniklerinin iilkemizde
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kullanimiin yayginlagsmasi ile daha siirdiriilebilir peyzaj onarimimin miimkiin olacag:
diisiiniilmektedir. Ozellikle karayolu sev stabilizasyonunda toprak biyomiihendisligi
tekniklerinin kullanilmasi hem ekolojik hem de maliyet etkin olmasindan dolay1 dogru bir

secimdir.

Uygulanan toprak biyomiihendisligi yontemlerin yillik yagis miktari, sicaklik miktar1 vb. gibi
parametreler goz Oniine alindiginda Akdeniz ve Karadeniz Bolgelerinin denize bakan
yamagclarinda daha basarili olacag diisiiniilmektedir. Diger iklim bolgelerinde 6zellikle kurak

ve soguk bolgelerde yontemlerin ne derece basarili olacagi baska bir ¢calismaya konu olmalidir.

Arastirma siiresi doktora siiresine bagli olarak iki yildir. Daha uzun siireli projeler sonucunda

daha giivenilir sonuglar elde edilebilir.

Sonug olarak tez kapsaminda uygulanan ve basaris1 periyodik olarak izlenen arastirmaya gore,
Tiirkiye’de siklikla kullanilmayan bazi siirdiiriilebilir toprak biyomiihendisligi tekniklerinin

aragtirma alaniyla benzer ekolojik kosullara sahip alanlarda uygulanabilecegi anlagilmistir.

Arastirmanin sonraki ¢aligmalara katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuclarin
OGM, Karayollar1 Genel Miidiirliigli, belediyeler gibi ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan
dikkate alinmasi ve yeni proje ve uygulamalarda basarili olan canli dal demetleri ve ot tohumu

ekimi gibi tekniklerin yaygin olarak kullanilmasi 6nerilebilir.

Toprak biyomiihendisligi arastirmalarinin devami sonucunda ydnteme gilivenin artmasi ve
uygulamaya doniismesi beklenmektedir. Kisa siirede sonu¢ almak amaciyla uygulanan insaat
miihendisligi tekniklerinin kullanilmasi yerine toprak biyomiihendisligi yontemlerinin
uygulanmasi ile ekolojik olarak iistiin, nispeten ekonomik bu uygulamalarin yayginlagsmasi

umulmaktadir.

Tiirkiye’nin genelinde kullanilan erozyon kontrol/toprak biyomiihendisligi yontemlerini
belirlemek icin bes farkli bdlgede, 29 saha incelenmis ve bu sahalarda (OGM ve IUC Orman
Fakiiltesinin uyguladigi) 27 yontem tespit edilmistir (Tablo 4.4 ve 4.5).

En cok kullanilan toprak biyomiihendisligi yontemleri su sekilde siniflandirilabilir: sel kontrolu
amaciyla hargli tas 1slah sekisi, oyuntu kontrolu amaciyla; hargli tag duvar esik, kuru duvar esik,

kafes tel esik, kutu gabion esik, cuval sedde, tas kordon.
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Yiizeysel erozyon kontrolu ve su ekonomisi amaciyla teras, ¢calt demet/takviyeli teras, kafes tel
cit teras kullanilmaktadir. Kumul tespitinde; riizgar perdesi, karelaj seklinde riizgar perdesi,

orme cit tesislerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Kitle ve yiizey stabilizasyonu saglandiktan sonra gerekiyorsa toprak isleme ve ardindan dogal
genclestirme (tohum ekimi) veya agaglandirma (fidan dikimi), yoluyla alanlar
bitkilendirilmistir. Kitle ve ylizey stabilizasyonu ve ardindan bitkilendirmenin basarili oldugu

belirlenmistir.
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