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OZET

CORUH NEHRI HAVZASINA BAGLI TORTUM KUZEY MIKRO
HAVZASINDA KANAL VE OYUNTU EROZYONUYLA GERCEKLESEN
TOPRAK KAYBININ BELIRLENMESI

Toprak olusumu, tarihsel gelisimine bakildiginda ¢ok uzun siirecler sonucu
gergeklesmektedir. Toprak olusum siiresinin aksine topraklarin bulundugu yerden
asinmast ya da tasinmasi gerekli dnlemler alinmadiginda oldukca kolay ve hizlidir.
Erozyonla kaybedilen verimli topraklarin yerinde korunmasi gerek tarim alanlarinin
stirdiiriilebilir kullanim1 gerekse orman alanlarinin hayatiyeti acgisindan onemlidir.
Toprak kaybmmi ve beraberinde sedimantasyonu artiran en Onemli erozyon
cesitlerinden biriside kanal ve oyuntu erozyonudur. Bu ¢alismanin amaci Coruh Nehri
Havzasi ig¢inde yer alan Tortum-Kuzey mikro havzasindan kanal (1.sinif ve 2.smif
derelerden) ve oyuntu erozyonuyla gerceklesen toplam toprak kayiplarinin “erozyon
¢ubuk yontemiyle” belirlenmesidir. Toprak kaybi hesabinin yapilabilmesi igin sev
(dere kenar1) toprak hacim agirligi, sev yiikseklik ve alani ve toplam dere uzunluklari

da ayrica Olcililmiistiir.

Iki y1llik ¢calisma sonucunda yillik ortalama erozyon miktar1 1.6 cm/y1l (birinci yil: 0.7
cm yill, ikinci yil: 2.5 cm yil™?) olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama toprak kaybi
29.6 t km™ yiI'! (birinci yil: 20.5 t km™ yil, ikinci yil: 38.8 t km? yil'?) oldugu
sonucuna ulagilmistir. Birinci ve ikinci sinif derelere kiyasla en fazla toprak kaybi
8818 t yiI (%73) ile oyuntu derelerinde gergeklesmistir. Biitiin dere sistemlerinden
gerceklesen toplam toprak kaybi ise 12014 t yil™! dir. Sonug olarak, iki yillik ¢alisma
stiresi agisindan degerlendirildiginde elde edilen erozyon verilerinin diisiik seviyede
tespit edildigi bunun da bu siire i¢inde ¢ok az miktarda gerceklesen yagislarla
aciklanabilecegi tespitine varilmaktadir. Bu baglamda bu tiir calismalarin daha uzun
stireli yapilarak yagisli donemlerin ya da yillarin erozyona olan etkisinin daha

kapsamli bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon Cubuk Yontemi, Toprak Kaybi, Kanal Erozyonu,
Oyuntu Erozyonu, Tortum-Kuzey Mikro Havzasi



SUMMARY

DETERMINING SOIL LOSS VIA STREAMBANK AND GULLY EROSIONS IN
THE TORTUM-NORTH SUB-WATERSHED WITHIN THE CORUH RIVER
BASIN

When look at the historical development of soil, the soil formation is the result of very
long processes. Although the formation of soil takes very long time, it is very easy and
fast to erode or transport under the absence of necessary protection. In situ
conservation of fertile soils lost by erosion is important both for the sustainable use of
agricultural land and for the survival of forest areas. Streambank and gully erosion is
one of the most important types of erosion increases soil loss and accompanying
sedimentation. The aim of this study was to measure streambank and gully erosion soil
loss from 1%, 2" order streams and gully channel using “erosion pin method” in
Tortum-North watershed within the Coruh River Basin. In order to calculate total soil
losses, bank soil bulk density, height and the area of the bank and the total stream

length were measured during the two-year study period.

In the end of the study period, the measured average erosion rate was 1.6 cm/yr (first
year rate: 0.7 cm/yr, second year: 2.5 cm/yr). The average soil loss rate was 29.6 t km-
Lyr?t (first year rate: 20.5 t km™ yr?, second year: 38.8 t km™ yr1). The highest soil
loss was 8818 t yr! (%73) contributed by the gully channels compared to first and
second order streams. The total soil loss by all the gully and streambanks was 12014
tyr. In conclusion, considering the two-year study period the measured erosion rates
were low and that can be explained by the low rates of the precipitation amounts. Thus
such studies should be carried out for a longer period so that the wet periods or rainy
years can be accounted on the effects of bank erosion in holistic way.

Key Words: Erosion Pin Method, Soil Loss, Streambank Erosion, Gully Erosion,

North-Tortum Sub-watershed
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1. GIRIS

Yeryiiziindeki yasamin devamliligi agisindan toprak olduk¢a dnem arz etmektedir.
Diinyanin olusumundan giiniimiize kadar toprak gelisimi devam ettigi gibi 6zellikle su
erozyonla tasinan toprak miktart da artarak devam etmektedir. Gliniimiizde Tiirkiye
mevcut toprak ve su varligr agisindan “fakir” bir iilke konumunda olmamakla birlikte,
bu kaynaklarin akilci kullanilmamasi1 durumunda gelecekte bu kaynaklar giderek
azalacak ve ihtiyaci karsilamayacak duruma gelecektir. Nitekim, bu durum sadece
tilkemiz i¢in degil, diger diinya iilkeleri i¢cinde gecerli bir olgudur ve gerekli tedbirlerin
alinmadig yerlerde bu kaynaklar yok olmaya yiiz tutmustur (Vrieling ve ark., 2008).
Giiniimiizde sinirhi dogal kaynaklardan olan toprak ve suyun sonu olmayan kaynak
gibi hesapsizca kullanilmas1 ulusal ve uluslararasi diizeyde ciddi sorun teskil
etmektedir (Oztiirk, 2002). Biz insanlara topraklari korumak, onlar1 daha etkin,

yerinde ve siirdiiriilebilir kullanmak gibi birgok gorev ve sorumluluklar diismektedir.

Toprak olusumunun uzun bir hikayesi vardir; ana materyal, iklim, bitki ortiisii,
toprakta yagayan canlilar ve topografyanin zamanla harmanlanarak uzun yillar alan bir
olusum siirecinden gegmektedir. Ust toprak ve topragin olusum hizi, 200-400 yilda
sadece 1 mm’dir (Anthoni, 2000). Bilindigi {izere toprak olusumunda ana materyal
onemli bir kavramdir. Nitekim tilkemiz kosullarinda iklim elemanlarinin yetersiz ve
topografik yapinin elverissiz (yliksek egim ve dik yamaglar) oldugu bolgelerde veya
havzalarda ger¢eklesen asmmma tiirii genellikle ana materyal asinmasidir (Atalay,

2011).

Hizli niifus artis1, sanayi, kentlesme ve kirlilik derken hem su kaynaklarimiz hem de
topraklarimiz giinden giine yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Giderek artan niifus
miktar1 ve bunun dogal sonucu olarak besin ihtiyacindaki artis, yanls arazi kullanimini
tetikleyerek erozyona zemin hazirlamaktadir. Ozellikle hizla gelisen iilkemizde
endiistrilesme oraninin ve buna bagli kentlesme oraninin artmasi, yanlig arazi
kullanilmasi, tahrip edilen ormanlar ve bilingsiz otlatma erozyonu artiric1 yonde etki
etmektedir (Tagil, 2007). Dere/Su kirliliginin sebeplerinden olan otlatma ayni
zamanda ormanlik alanlarda stirgiinlerin ve 6lii Ortiiniin zarar gormesine, topragin si-

1



kisarak zamanla yiizeysel akigla birlikte erozyona doniismesine neden olmaktadir
(Brown, 1944). Petter’e (1992) gore niifus artis1 ve otlatmaya ek olarak, diizensiz ve
asirt yagisin da biiylik alanlarda erozyona duyarliligr artirdigini belirtmistir. Erozyon
sadece topragi verimsizlestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda tasinan topraklar golet ve
barajlar1 daha erken doldurarak hem akarsu kalitesini bozmakta hem de rezervuar
kapasitesini azaltmaktadir (Ozsoy, 2007).

Erozyon, toprak taneciklerinin bulundugu yerden baska bir yere tasinmasi hareketidir.
Sediment olusumu (birikimi) olarak adlandirilan siiregte; su, riizgar ve yer ¢ekimi gibi
faktorlerin etkisiyle toprak yerinden asinarak (erozyon) harekete baslar daha sonra
taginarak bir yere y1gilir ve orada sikisir (Agiralioglu, 2004). 168 milyon ton toprak
tilkemizde her yil akarsular araciligiyla (sedimantasyon) tasinmakta olup, bir¢ok
sektore fayda saglayan barajlarin verimliligini ve sirdiiriilebilirligini (ekonomik

omiirlerini) tehdit etmektedir (OGM, 2016).

Topraklarimizin gerek erozyonla gerekse erozyonun sebep oldugu bilinen ¢ollesme
nedeniyle duyarli hale gelmesi lilkemizin, iklimi, daglik arazisi ve topraklarinin
yapisiyla yakindan iliskilidir (IDEP, 2012; Saygin, 2013). Ulkemiz alaninin yaklasik
yarisi engebeli araziyle kaplidir. Engebeli, egimli alanlar ve bu alanlardaki iklim, bitki
oOrtiisli, insan faktorii gibi etkenler de goz Oniinde bulunduruldugunda erozyon
kacinilmaz bir hal almaktadir. Tiirkiye de ylizél¢limiin %45.9° u daglik araziye sahip
olup yiiksekligi 1000-2000 m arasinda degismektedir. Ayrica egimin %15’ ten fazla
oldugu alan miktari iilkemiz yiiz 6l¢iimiiniin %80.2” sine tekabiil etmektedir (Korucu
ve ark., 1998). Yagis miktarinin diizensiz (250-2500 mm arasinda) seyrettigi ve en
fazla 5165 m rakima kadar cikabilen bir topografyaya sahip olan Tiirkiye topraklar
ileri derece erozyona (%73) maruz kalmaktadir (Dogan, 1995). Tiim bu arastirmalar
gosteriyor ki yiikseltinin fazla olmasinin yani sira daglik ve egimli bir arazinin
varligina, diizensiz ve asir1 yagislarda eklenince erozyon kacinilmaz hale gelmektedir.
Boylece erozyonun sebep oldugu ¢ollesmede giderek artmaktadir. Bu kapsamda
topragi korumak ve devamliligini saglamak i¢in 6nce insanin sebep oldugu erozyon
olusumuna engel olmak gerekmektedir. Daha sonra ise var olan erozyonu azaltmaya

ve hatta durdurmaya yonelik onlemler alinmalidir.



Bu tezin amaci, Tortum-Kuzey Mikro Havzast (MH)’ nda kanal ve oyuntu
erozyonuyla meydana gelen toprak kaybmin “erozyon c¢ubuk yoOntemiyle”

belirlenmesidir.

1.1. Cahsmanin Kapsam

Calisma kapsaminda erozyon konusu hakkinda genel bilgilerin (erozyon tiirleri ve
erozyona etki eden faktorler) anlatildig1 giris boliimiinden sonra, literatiirde yer alan
erozyon calismalar hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Devaminda ¢alisma alani
hakkinda bilgilendirici agiklamalar yapilarak uygulanan materyal ve yontem
aciklanmistir. Arazide yapilan ¢aligmalara dahil olarak ofis ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen bulgular degerlendirilmis ve literatiirdeki calismalarda elde edilen bulgularla
ilgili tartisma yapilmistir. Calismanin son agsamasinda ise belirlenen yonteme gore elde
edilen bulgulara iliskin sonuclar anlatilmis ve bu sonuglara gore daha sonra yapilacak

bilimsel caligmalara altlik olmasi agisindan Oneriler gelistirilmistir.

1.2. Erozyon

Meydana gelmesi olduk¢a uzun yillar alan topragin tuzlanma, kimyasal kirlilik ve
asitlenme gibi sorunlar1 yani sira en temel sorunlarindan birisi de erozyondur. Erozyon
tabiatin canlilara sundugu en 6nemli kaynaklar olan topragin ve suyun kaybolmasina
ve kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Latince “erode” den gelen erozyon,

Tiirkge’ de “kemirmek” anlamia gelmektedir (Ozsahin, 2014).

Birgok benzer tanima sahip erozyonu Gorcelioglu (2003) “ana kayanin ayrigmasi ile
olusan materyalin en fazla su ile olmak iizere riizgarin da etkisi ile mevcut bulundugu
alandan alinarak bagka yerlere taginmasiyla meydana gelen dis dinamik olay” seklinde
tanimlamistir. Sar1 (2000) ise, erozyonu ana kaya tizerindeki ¢esitli maddelerin egimin
de etkisiyle daglik alanlardan dogal etkenlerle tasinmasi olarak tanimlamistir. Yapilan
tanimlamalardan yola ¢ikacak olursak erozyon; var olan materyalin ¢esitli dis ve i¢

etkenlerin etkisiyle bulundugu yerden alinarak (asinarak) bagka bir yere tasinmasi ve

orada birikmesi olayidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Erozyon ve Erozyon Gelisim Sathalari (Bahtiyar, 2000).

Sedimantasyon (sediment) diye adlandirilan y1gilma olay1 erozyonla birlikte anilmasi
gereken bir konudur (Akalan, 1983). Ciinkii yi8ilma erozyonun son asamasidir.
Akarsularin erozyonla tasidig1 sediment miktari birbirlerinden farklidir. Bu farklilikta,
icinde bulunulan havzanin jeomorfolojik yapisinin yani sira iklimiyle de yakindan
iliskisi vardir. Bir arazide erozyon oldugunun kaniti sayilan bir¢ok 06zellik
bulunmaktadir. Topragin hareketi, yiizeydeki materyallerin yer degistirmesi, bitki
koklerinin agiga ¢ikmasi ve ana kayanin gortiniirliigiiniin yani sira yiizeysel akisin da
meydana gelmesi bunlardan baslicalaridir. Uygunsuz tarimsal faaliyetler, kontrolsiiz
ve asir1 otlatma, ormansizlasma, orman yanginlart ve terk edilmis bos araziler toprak
erozyonunu artirmaktadir. Tarimsal arazi kullaniminda erozyon riski oldukca fazladir
(Nunes ve ark., 2011). Egimin ve yama¢ uzunluklarinin (Gabriels, 1999) fazla olmasi
da erozyonu tetikleyerek fazla miktarda rusubat olusumuna ve denizlere tasinmasina
neden olmaktadir. Atalay’a (1986) gore Tiirkiye akarsular tarafindan denizlere taginan

sediment miktar1 yilda 380 milyon ton olarak ifade edilmektedir.

Erozyonla kaybolup giden toprak miktar1 giinden giine artmakta ve ciddi boyutlara
ulagsmaktadir. SOyle ki; her sene diinya genelinde 75 milyar ton toprak erozyona

ugramakta ve kaybolmaktadir (Pandey ve ark., 2009). Erozyon kitalar baz alinarak
4



ifade edilecek olursa, 30-40 ton/ha/yil ile en fazla toprak kaybi Asya kitasindadir
(Bashir ve ark., 2013). Alansal agidan degerlendirildiginde, Avrupa kitasinin %9,2’si
yiiksek, %64,7’sinin orta ve %18,9’unun ise diisilk derecede toprak kaybettigi
bilinmektedir (Grimm ve ark., 2001).

1.3. Erozyon Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Erozyon olay1 toprak zeminin iist kisminda baslaylp devam ettigi i¢in erozyon
kavraminin adi aslinda toprak erozyonudur. Topragin en verimli ve organik maddece
zengin olan st kismi (A horizonu) toprak erozyonu ile tagindigi zaman topraktaki
verim % 50- 80 oraninda diiserek B horizonunu agiga ¢ikarir (Cebel ve Akgiil, 2011).
Boylece topragi tutan bitki ve verimli list kisim olmadiginda erozyon daha da

artmaktadir.
Olusumlarina gore erozyon cesitleri sunlardir (Mater, 2004).

- Jeolojik (dogal) Erozyon

- Hizlandirilmis Erozyon

1.3.1. Jeolojik (Dogal) Erozyon

Var olan diizene uyarak (yapay dis etkiye maruz kalmadan) meydana gelen, insan
etkisinden uzak olarak olusan erozyon jeolojik erozyon (dogal erozyon) olarak
adlandirilir. Jeolojik erozyonun olusumunda anakaya, sicaklik, yagis, bitki oOrtiisi,
egim ve baki gibi birgok faktor etkilidir. Isinan havayla birlikte eriyen kar sular1 ve
yagmur sularinin donma ve ¢6ziilme faaliyetleri sonucu mevcut yerlerinden ayrilarak
asagilara tasinmasi olayidir (Gitas ve ark., 2009; Fernandez ve Nunez, 2011). Baska
bir ifadeyle dogal erozyon, kayalarin ¢esitli ayrisma olaylar1 sonucunda pargalanip
ufalanarak hem toprak olusumunu gerceklestirmesi hem de olusan topragin

taginmasina yardimci olur (Uzunsoy ve Gorcelioglu, 1985).

Uzun yillar alan topragin olusumu ve dis kuvvetlerin etkisiyle kendiliginden taginmasi
dogal bir dongii icerisindedir. Erozyonla taginan iist topragi yeni olusan toprak
karsilayabiliyorsa iste burada olmasi gereken veya beklenen normal erozyondan
bahsedilebilir. Dogal erozyon ayrica verimli araziler meydana getirme acisindan da

faydali ve istenen bir erozyondur.



1.3.2. Hizlandirilmis Erozyon

Son zamanlarda kurak ve yar1 kurak alanlarda meydana gelen erozyonun ¢ogunlugu
“hizlandirilmis erozyon” olarak bilinen ve insanin dogaya olan baskisi sonucu gelisen
erozyon seklidir (Lal, 2001). Toprak olusum hizindan daha hizli siirede meydana gelen
bir erozyondur. Her tiirli dogal afetin etkiledigi ve bunun iizerine insanin
miidahalesiyle birlikte erozyon bir kere baslarsa, sadece {ist toprak degil onu takiben
alt toprakta siiratle tasinmaktadir. BOyle erozyona hizlandirilmis ve hatta insan

erozyonu adi verilmektedir (Celebi, 1981).

Orman tahribati, meralarin ¢esitli nedenlerle yok edilmesi, bilgi ve ilgisizlikle
meydana gelen yanlis arazi uygulamalar1 gibi bir¢ok sorun hizlandirilmis erozyonun
olugsmasina ve ilerlemesine neden olmaktadir (Bahtiyar, 2003). Tarim ve hayvanciligin
yogun yapildigr dénemlerden 6nce olusan jeolojik erozyon ile yilda 10 milyar ton
toprak tasinirken, hizlandirilmis (anormal) erozyon ile bu miktar 25-50 milyar ton

arasinda tespit edilmistir (Judson, 1981).

Asindiric etkisi géz Oniine alindiginda hizlandirilmis erozyon su ve riizgar erozyonu
olarak iki grupta degerlendirilmektedir (Anonim, 1996). Ancak Cepel (1997) dogal

etkenlere gore erozyon gesitlerini 4 grupta incelemektedir. Bunlar;

- Su Erozyonu
- Riizgar Erozyonu
- Kiy1 Erozyonu

- (18 ve Buzul Erozyonu

1.3.2.1. Su Erozyonu

Su erozyonu; “’topragin, yagmur ve yagmur sonrasi arazinin yiizeylerinde olusan
yiizeysel akis ve akarsu yataklarinda akmakta olan dere akislarinin etkisi ile aginmasi
ve taginmasi Olarak tanimlanmistir (Giinay, 2008). Bagka bir tanimlamaya gore ise;
egimli ve bitki Ortiisiiniin olmadig1 bir arazide yagmurla ve karlarin erimesiyle

meydana gelen asinarak taginma olayidir (Celebi, 1971).



Ulkemiz basta olmak iizere tiim diinyada su erozyonu yaygin bir sekilde
goriilebilmektedir. Topraklarimizin sadece % 1°1 riizgir erozyonunun etkisi altinda
iken % 99’u ise su erozyonuna maruz kalmaktadir (Dingsoy, 2008). Bu oranlardan da
anlasilacagi iizere lilkemiz i¢in su erozyonu ciddi tehdit olusturmaktadir. Bu sebepledir

ki diger erozyon tiplerinden daha 6nemli kabul edilir (Ask, 1977).

Tarim arazilerine verdigi zararla topraktaki verim disiikliigiine neden olan su
erozyonu ayni zamanda sediment olusumunu da hizlandirmaktadir. Oldukga tehlikeli
sonuclar doguran ve en fazla arazi tahribati yapan bu erozyon tiiriinii azaltmak i¢in,
akisa gegen su miktarin1 ve akis hizin1 azaltacak yonde ¢esitli dnlemler alinmalidir

(Gorcelioglu, 2003).

Genel olarak erozyon olusumuna neden olan veya su erozyonu olusuma neden olan iki

faktor vardir (Gilinay, 1997).

- Yagmurun erozyon yapabilme giicli olarak ifade edilen erozivitedir. Bu gii¢

suyun hareketi sonucu olusarak kinetik enerji ile hesaplanir.

- Erozyon olusturan kuvvetlere direng gosteren ve topragin erozyona ugrayabilme

egilimi olan erodobilitedir.

Erozyon bu iki faktoriin ¢arpimi (etkilesimi) sonucu olusur.
E=f[(Erozivite)*(Erodibilite)]

Su erozyonunda hareket halindeki suyun kinetik enerjisi artacagindan daha zararlh
sonuclar1 olmaktadir. Enerjinin erozyondaki énemi ise, suyun topraga ulasirken ve
ulastiktan hemen sonra aldig1 yolun 6nemini arttirmaktadir (Yurtcan, 2009). Tablo 1
de bazi erozyon tiirleri ve bunlarin kinetik enerjileriyle birlikte taginan sediment

miktar1 belirtilmistir.



Tablo 1. Su Erozyonu Cesitlerinin Etkinlikleri (Canga, 2005).

Tipik Kinetik Erozyon Gozlenen
Erozyon Sekli  Kiitle®  Hiz Enerji Icin Sediman
(m/is)  (1/2mV?  Enerji®  Miktan® (g/cm)
Yagmur Damlasi R 9 405R 0,081 R 20
Yiizey Akist 05R 0,01 25x10°R 7,5x107'R 400
Parmak 05R 4@ 4R 0,12 R 19000

Erozyonu

Tablo 1’ deki ifadelerden;

(1) Yagisin %50’ sinin yiizeysel akisa gectigi kabul edilmektedir.

(2) Yagmur damlalarvmin kinetik enerjisinin %0,2° si ve yiizeysel akisin kinetik
enerjisinin %3’ tiniin erozyonda kullanildigi kabul edilmektedir.

(3) Mix-Bedfordshire’ da 11° egimli ve kumlu topraklarda 900 giin boyunca
gozlemlenmigtir. Yagmur damlalar: tasimadan ¢ok parcalama islemi yapmigstir.

(4) 0,3 m genislik ve 0,2 m derinlikte erozyonun neden oldugu bir oyuntuda 11° egim
ve 0,02 piiriizliiliik katsayisi icin Manning formiilii ile tahmin edilmistir.

Yukardaki tablodan da anlasilacagi {izere parmak erozyonunda tasinan sediment

miktar1 yagmur damlasi ve yiizey erozyonuna gore daha fazladir.
Balci, (1996) su erozyonunu 4 alt baglik altinda toplamustir (Sekil 2). Bunlar;

- Yiizey (Tabaka/ Damla) Erozyonu

- Oluk (Cizgi/ Parmak) Erozyonu

- Oyuntu (Derinligine/ Sel Yarintis1) Erozyonu
- Kanal (Mecra/ Yatak) Erozyonu’ dur.

Sekil 2. Toprak Erozyon Tipleri a. Damla erozyonu b. Yiizey erozyonu c. Oluk
erozyonu d. ve e. Oyuntu erozyonu f. Kanal erozyonu (URL-1).
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1.3.2.2. Yiizey (Tabaka-Damla) Erozyonu

Organik maddece zengin, koyu renkli topragin iist kisminin egim boyunca ince bir
tabaka halinde taginmasi olayidir. Canga (1985) bu erozyonu, yagan yagmur
damlalariyla si¢rayan toprak taneleri ve yiizeysel akisla birlikte meydana gelen toprak
hareketi olarak tanimlamistir. Bagka bir ifadeyle diisen yagmur damlalarinin meydana
getirdigi carpma ve darbe etkisiyle ayrilan parcalarin asili halde farkli yerlere
taginmastyla olusur (Govers ve ark., 2004). Yagmur damlalar yere diisene kadar yer
cekiminin de etkisiyle hiz kazanarak yere carptiklarinda toprak agregatlarim
birbirinden ayirmaktadir. Yere diisen bu yagmur damlalar birleserek yiizey sularini
olusturur. Yiizey sular1 yerlerinden soktiigii toprak tanelerini Once sigratarak sonra

kaydirarak ve yahut da askida kat1 madde (siispanse) olarak tagimaktadir.

Erozyonla kaybolan topragin yagisla yakindan ilgili olmasinin nedeni, toprak yiizeyine
carpan yagmur damlalarinin birleserek yiizeysel akis1 olusturmasidir (Mkhonta, 2000).
Toz balgig1 veya toz gibi ince bir yapida olan ve organik maddece fakir olan topraklar
yiizey erozyonu daha fazla goriilmektedir (Ergene, 1987). Tabaka erozyonu ile riizgar
ve suyun etkisindeki toprak yer degistirir, sonrasinda bitki kokleriyle birlikte taslik ve
kayalik zeminle de agiga ¢ikar (Anonim, 1985).

Biiyiik miktarlarda toprak tasinmasina sebep olan ylizey erozyonunu etkileyen

faktorler vardir. Bu faktorlerden bazilari sunlardir;

- Hiz1 ve carpma agis1

- Infiltrasyon kapasitesi

- Arazinin egimi

- Yagmur damlasinin biiytikligi
- Damlanin ¢arpma/ diisme hiz1
- Zeminin durumu

- Toprak koruma 6nlemlerinin varligi

Arazinin bitki Ortiisiiyle ortiilii olmasi yar1 kurak iklim boélgelerinde tabaka erozyonun
durumunu etkilemektedir (Basic ve ark., 2000). Bitki ortiistintin varlig1 topragi ylizey

erozyonuna karsi korumaktadir. Bitki Ortiisiiniin yan1 sira egim ve arazinin nasil kul-



lanildig1 da bu erozyon iizerinde etkilidir (Sapountzis ve Stathis, 2014). Yanlis

kullanilan arazi ve artan egim derecesi erozyon riskini daha fazla artirmaktadir.

Yiizey erozyonunun olusmasindaki en biiyiikk etken ise yagisla meydana gelen
yiizeysel akigin artmasidir. Diinya genelinde her yil yaklasik olarak kaybolan iist
toprak tabakasi 24 milyar tondur (CMUSEP, 2015). Topragi organik bakimdan
zenginlestirmek, uygun toprak isleme ve egimi azaltmak gibi tedbirlerle ylizey

erozyonunu kontrol altina alinabilir.

1.3.2.3. Oluk (Cizgi-Parmak) Erozyonu

Topraga sizamayan yagisin, ylizey akisa gecen kismun bir bolimil yiizeydeki
cukurlarda toplanir, bir kismi1 da arazinin direnci diisiik, gevsek yapidaki kesimlerden
akarak ince kanalciklar olusturur. Bu incecik kanalciklar igerisinde egim asag1 dogru
akmaya baglayan yiizey akis suyu, akis yolu boyunca giderek artan bir oyma ve tagima
giicii kazanir. Bu su, akis yolu tizerindeki her alandaki toprak kiitlesini gevsetir, onlari
oyar ve toprak pargaciklarini yerlerinden koparir. Iste bu suyun asag dogru akarak
ince kanalciklar olusturmasina, onlart genisletip derinlestirmesini yani arazi iizerinde
bir elin parmaklar1 arasindaki gibi oluklar agmasina oluk (parmak) erozyonu denir

(Ask, 1993).

Farkli ifadelerle anilan parmak erozyonunu, Balci (1996) “oluk™ erozyonu olarak
Gorcelioglu, (2003) ise “¢izgi” veya “ci8ir” erozyonu seklinde adlandirmislardir. Bir
baska ifadeyle 1-10 cm aralifindaki derinlige sahip olukcuklara ‘“parmak”

denilmektedir (Akalan, 1987).

Yeterince suya doymus hafif ve orta seviyedeki egimli topraklarin ylizeysel akisla
birlikte ince toprak parcaciklari akarsu ve derelere tasmmaktadir. Infiltrasyon
kapasitesi diisiik olan bu topraklarda oluk erozyonu yavas yavas gelismektedir (Artun,
2014). Bu yavas gelisim hemen fark edilememekle birlikte, oluklar 6zellikle siiriilmiis

(islenmis) tarlalarda kolay anlasilamamaktadir.
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1.3.2.4. Oyuntu (Sel Yarintisi-Derinligine) Erozyon

Yiizeysel akisin egim boyunca giderek hiz kazanmasiyla beraber toprak derinlemesine
oyulur ve oyuntu adi verilen olduk¢a genis kanallar meydana gelir. Bu kanallar
araciligiyla biriken su hacminin fazla miktarda topragi tasimasi ve oymasi ve

neticesinde biiylik kanallar olusturmasina ise “oyuntu erozyonu” adi verilir.

Oyuntu erozyonu; su erozyonunun ilerlemesi ile topragin derinlemesine oyularak oluk
erozyonuna gore daha genis kanallar olusturmasti olup toprak 1slahi ile onarilamayacak
kadar biiyiik boyutlardadir. Oyuntu erozyonu, 45-50 cm eninde ve 25-30 cm
derinliginde olmaldir (Ozhan, 2004).

Oluklarin birlesmesiyle olusan derin yariklardan meydana gelen oyuntu erozyonu ile
parcalanan topraklarda arazi biitiinliigli bozulmaktadir. Hatta kurak ve yar1 kurak
topraklarda egimin de etkisiyle yaygin olan bu erozyon araziyi kullanilamaz duruma
getirmektedir. Toprak kayiplarmin en belirgin ve olumsuz seklidir. Derinligine
erozyon sadece tarim alanlarina olmayip yol ve yerlesim yerlerine de ciddi zararlar

vermektedir (Anonim, 1985).

Diger bir tanima gore, kisaca oyuntu erozyonu, yiizeysel erozyondan derinlemesine

erozyona gecisi gosteren ¢ok sik olabilen erozyon tiirtidiir (Gorcelioglu, 2003).

Bu erozyon tiirii lizerinde etkili olan faktorler;

Yiizeysel akis miktari

- Egimin biiyiikligii ve sekli

Toprak 6zelligi

Bitki ortiisii seklinde agiklanmaktadir (Zevenbergen, 1987).

Bunlara ek olarak Huggett (2015) sel yarintisi ve kanal erozyonu seklinde gergeklesen
erozyonlarin pek c¢ogunun insan faaliyetleri sonucu yamaglardaki dengelerin

bozulmasi ve toprak yiizeylerindeki tahribat nedeniyle ortaya ¢iktigini ifade etmistir.

Yiizeysel akisin fazla oldugu bir arazide o6nce yiizey erozyonu olusur. Daha sonra akis
yogunluguna ve hizina gore ince kanallar halinde oluklar meydana gelir. Oluklarin

birlesmesi sonucu agiga ¢ikan derinlikler ise oyuntuyu olusturmaktadir. Artan yagis
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miktariyla sularla dolan oyuntular adeta bir kanal gorevi gorerek geri doniisii olmayan
acikliklara ve oyuntu erozyona sebebiyet vermektedir. Boylece yiizeysel akisin ne
denli 6nemli oldugu ve topraga verdigi hasarlar dikkat cekmektedir. Egimin erozyon
olusturma konusunda olduk¢a etkin bir rolii vardir. Egim artisiyla erozyon artisi

arasinda dogrudan bir iligski bulunmaktadir.

Bir kanalin oyuntu olabilmesi i¢in genisligi 45-50 cm ve derinligi en az 25-30 cm
olmas1 gerekir (Ergene, 1987; Balci, 1996; Cepel, 1997). Ayrica oyuntunun olusmasi

ve gelisiminde 6nemli bazi kistaslar vardir. Bunlar (Balci, 1996);

- Oyuntunun gelisim sekli ve biiytikliigi,
- Topragin erodibilite 6zelligi,
- Kanalin egimi

- Havzanin yiizeysel akis olusturacak 6zellikte olmasidir.

Oyuntu gelisimi ii¢ basmakta gerceklesmektedir. Baslama ve biiyiime asamasi, oyuntu
gelisiminin durmasi ve sonra gelisimin sabit durma (stabilizasyon) asamasidir
(Gorcelioglu, 2003). Oyuntu erozyonunu onlemek i¢in oyuntuyu tanimak ve hangi
sathada oldugunu teyit etmek gerekmektedir. Zira oyuntu islah1 olduk¢a zor ve
maliyetli olmaktadir. Bu sebeple oyuntuyu olusmadan oOnlemek daha makul ve
mantiklidir (Hudson, 1973). Siddetlerine gore erozyonun siniflandirilmast i¢in birgok

calisma yapilmis ve bunlara gore 0-9 arasinda numaralandirma yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Erozyon Siddet Siniflamasinda Tabaka ve Oyuntu Erozyonu (Uzunsoy ve
Gorcelioglu, 1985).

SINIF ISIMLENDIRME KRITER
TABAKA EROZYONU
0 Erozyon yok Erozyon yok ya da az
1 Hafif erozyon Ust topragin %0-25 i tasinmis
2 Orta siddette erozyon Ust topragin %25-75’ i tasinmus
3 Siddetli erozyon Ust topragin %75-100’ i tasinmus
4 Cok siddetli erozyon Ust topragin tamamu, alt topragin %25-75
5 Son derece siddetli Ust topragin tamamy, alt topragin %75’ ten
OYUNTU EROZYONU
6 Arazi kaymasi Yer yer kayma ve go¢meler, kiy1 erozyonu
7 Seyrek oyuntulanma 30 m ve daha fazla aralikli oyuntular
8 Sik oyuntulanma 30 m’ den az aralikli oyuntular olugmus
9 Cok sik oyuntulanma Oyuntular ¢ok sik ve alanin %75-100" i
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Oyuntu sekillerine bakilacak olursa enine kesitleri V- seklinde olan oyuntular ve enine
kesitleri U- seklinde olan oyuntular diye ikiye ayrilmaktadir. Oyuntu meydana getiren
kanallarin sekli ve derinligi toprak karakterine baglidir. Toprak tabanindaki materyal
eger yumusaksa ve buna bagli kolayca asinabiliyor ise bunlar U seklindeki oyuntular
olarak adlandirilirken, kolay asinamayan kil tabakasindan olusan oyuntu ise V sekilli

oyuntu olarak adlandirilir (Celebi, 1971; Sekil 3).

U Sekilli oyuntu V- Sekilli oyuntu
A HORIZ 7 A m,zd\{ » Z
B HORIZON fE
SRS i i S

Sekil 3. Oyuntu Sekilleri (Celebi, 1971).

Dik egimli arazilerde genellikle derinlemesine (taban) oyuntu olusurken, egimin az
oldugu arazilerde bu oyuntularin boyutlar1 genis olmaktadir. Oyuntuyu kontrol altinda
tutmak i¢in yagis ve ylizeysel akisla ilgili yapilmasi gerekenler vardir (Bennett, 1939).
Bunlar; havzaya diisen yagisin tutulmasi, yilizey akisinin yonii degistirilerek oyuntudan
uzaklastirllmas1 ve oyuntu igindeki yilizeysel akisin kontrollii tasmimi seklinde

siralanabilir.

1.3.2.5. Kanal (Mecra/Yatak) Erozyonu

Daimi egimli bir oluk i¢inde siirekli ya da periyodik olarak akan akarsular sel
olusumunun en biiyiik kaynagini olusturur (Ering, 2000). Yatak egimi ve debiye baglh
olarak akan sel sularinin derenin kenar kisimlar1 ve dere yatagini (tabanini) asindirarak
tasimasina mecra (kanal) erozyonu denilmektedir (Bahtiyar, 2000). Baska bir
tanimlamaya gore; yilin belli donemlerinde ya da tamaminda akan dere yataklarindaki
sular hem taban1 hem de dere kenarlarin1 agindirarak erozyona neden olmaktadir. Bu
erozyona kanal (mecra) erozyonu denilmektedir (Balci, 1996). Kanal erozyonuna bazi

kaynaklarda akarsu erozyonu olarak da rastlanmaktadir (Jansson, 1982; Mater, 2004).
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Dere kenarlar1 (sevler) yiizeysel akisla asindiklari gibi yatak icindeki su ile de
asinabilmektedir. Yatak asmmiminda suyun akis yonii, yiiksekligi ve hizi oldukca
onemlidir. Kanalin derinligi, genisligi ve tasidigi materyalin tiirii de ayrica dnem

tagimaktadir (Canga, 1995).

Egimin azaldig1 yerde menderesler yaparak ilerleyen akarsular kivrimlardan gegerken
bir tarafa hizli ¢arparak asindirir ve bu islemi yatak boyunca devam ettirir. Bu durum
asinmayla birlikte erozyona sebep olur (Mater, 1995). Neticesinden olusan erozyon,
suyun potansiyel ve kinetik enerjisini dengeleyen (azaltan) bir tiriin (is) olarak ortaya
cikmis olur. Kanal erozyonu, yukari havzanin asagi kisimlarinda egimin azaldigi
ancak akintinin stirekli oldugu kisimlarda goriiliir. Akintilara biriken sedimentler de
eklendiginde, Icerigindeki yiiksek sediment (rusubat) miktariyla birlikte sel akintilari

suyu daha fazla yayilmaya zorlayarak kanal erozyonuna neden olur (Leopold, 1994).

Suyun bir kanal boyunca erozyona ugratarak aktigi alanlarda erozyon olusumunun
stirmesiyle birlikte vadiler genislemektedir (Atalay, 1986). Ne kadar ¢ok genislerse
vadiler o kadar ¢ok toprak asinim ve tasinimi gerceklesmis olur. Sel ve taskin
olusumunda 6nemli yeri olan kanal erozyonunun =zararlari herkes tarafindan
bilinmesine ragmen oOnlem alinmadigindan can ve mal kayiplarinin Oniine
gecilememektedir. Genellikle 6nlenmesi gereken kanal erozyonu dogal tehlike olarak

kabul edilir (Piégay ve ark., 2005).

Sediment tagima kapasitesi ile sediment miktarini1 karsilagtirarak bir nehrin daha fazla
sediment mi tasidigi, ekstra sediment mi biriktigi ya da erozyon ve depolama

miktariyla dengede olup olmadig ile ilgili olarak baz1 genel varsayimlar yapilabilir.

Ornegin;

Tasima kapasitesi sediment yiikiinden fazla ise (kapasite>ylik=erozyon) erozyon
beklenebilir. Bunun nedeni, yiiksek enerjiye sahip olan nehrin tasinandan daha fazla
sediment tasimasi gerektigidir. Kapasite yiikten az ise depolama beklenebilir
(kapasite<yiik=erozyon). Sistemdeki enerji miktar1 ekstra sediment tasimak icin
yeterli olmadig1 i¢in sediment kanalda biriktirilir. Tasima kapasitesi yiike esitse
erozyon ve birikmede net bir degisiklik beklenmez (kapasite=yiik=net

erozyon/birikme yok).
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Kanal erozyonu olusumunda, eroziv su kuvvetleri (yagmur, yiizeysel ve dere akisi vb.)
ile erodibilite faktorleri (gbzenek hacmi, toprak tekstiir yapisi vb.) arasinda bir
etkilesim (denge) soz konusudur. Kanalin denge konumunu ulasmasini saglayan
(diizenleyen) dort ana faktor Lane (1955) gore asagidaki gibi formiile edilmistir (Sekil
4

Qs.Dsgp © Qw.S (1)

Formiildeki Qs sediment miktarini, Dsg materyal tane biiyiikliigiinii, Qy deredeki su
miktarini (debi), ve son olarak S ise derenin egimini ifade etmektedir. Formiile gore;
birinci kismindaki faktorler (Qs ve Dsp) ile ikinci kisim arasindaki faktorler (Qs ve S)

arasinda bir dogrusal iliski vardir. Ornegin, debi miktarindaki artis beraberinde

sediment miktarinda da artisa sebebiyet verecektir.

Kisaca tanimlama yapmak gerekirse; akarsu siireclerindeki etkilesimi ifade eden Lane’
in dengesinde eger dengenin bir tarafinda degisiklik olursa dengeyi korumak i¢in diger

tarafta ayarlama (degisim) yapilmalidir (Sekil 4).

Kaba ince < Diiz Egimli >
. ]’/'

Sekil 4. Lane' in Dinamik Dengesi; sediment boyutu, sediment miktari, kanal egimi ve
debideki degisimlerin akarsu kanalinda aginmami yoksa birikmemi olacagini
gostermektedir (Rosgen, 1996).
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Gorsel agidan bu kavrami ifade etmenin bir baska yolu, Lane’ in Diyagramini
kullanmaktir (Sekil 4). Lane’ in denge diyagrami sediment yiikii, kanalin sekli, kanalin
egimi, erozyon direnci ve bosalmalar (hidrolojik yiik) gibi parametrelere nasil yanit
verecegini gostermektedir. Ornegin, kaba sediment miktari arttikga terazi “birikmeye”
(sediment miktar1) dogru yonlenecektir; teraziyi dengeye getirmek icin kanal seklinde,
egimde ve/veya hidrolojik yiikte bir degisiklik (artis) gerekecektir. Kanalin egimimin
art1g1 durumda ise terazi “asinma” tarafina dogru ilerleyecektir. Buda daha fazla kanal

erozyonu olusumunu tetikleyecektir (URL-2).

Dinamik dengeye (kanal stabilitesi) ek olarak akarsu isleyisini 6zellikle kanal erozyon
olusumunu tanimlamak i¢in; sediment taginimi, kanalin genisligi ve derinligi gibi ¢ok
onemli 6zellikler arasindaki iliskiye degerlendirmek gerekir. Bu 6zellikler kavramsal
bir model olan Kanal Gelisim/ Evrim Modeline dahil edilmis ve degerlendirilmistir.
Bu model dinamik denge teorisi iizerine kurulu olup ayrica bir akarsuyun gectigi
asamalarda bozulmus dinamik dengeyi yeniden saglamay ifade eder. Boylece kanal

erozyonu siirecindeki farkli agamalar1 agiklar.

Yapilan bir ¢alismaya gore Kanal Gelisim/ Evrim Modeli (Channel Evolution Model)
bes sathada gergeklesmektedir (Sekil 5; Zaimes ve Emanuel, 2006).

- Safha 1 (dengede;stable); dere kenar1 (sev) ve zeminindeki materyaller ile tasinan
su arsinda baslangicta denge durumu s6z konusudur. Bu asamada dere kenarinda agag

ve diger bitkiler bulunmaktadir (h<hc).

- Safha 2 (kazinma;incision); kanal degisime tabanda gerg¢eklesen kazinma ile
baslamistir. U seklini alan kanalda sediment {iretimi artmistir. Dere kenarindaki agag

ve bitkiler kaybolmaya baslamis ve kanal genisleme baslangicindadir (h>hc).

- Safha 3 (genisleme;widening); kanalda sediment iiretimi ve taginmasi biiyiik

miktarda ve hizla gergeklesmektedir. Kanal enine biiyiiyerek genislemektedir (h>hc).

- Safha 4 (dengeleme;stabilazing); yigilma ve birikmeyle birlikte sediment tiretimi
artmis ve depolama baslamistir. Ayrica dere kenar1 vejetasyonu alana gelmeye

baglamistir (h=hc).
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- Safha 5 (dengede;stable); yenilenme tamamlanarak kanal tekrar olusmus ve yeni
denge kosullar1 (genislik ve derinlik) saglanmistir. Agaclar alana tamamen gelmistir

(h<hc).

Kanal Gelisim/Evrim Modeli

Stage
‘?,“ > 1’0:::1

Sekil 5. Kanal Gelisim/Evrim Modelinin Bes Evresi
(Schultz ve ark., 2000).

Sekil 5> de gosterilen asamalardan 1) Dengede, Il) Kazinma, III) Genisleme, IV)
Dengeleme ve V) Dengede olma durumlarini gostermektedir. Q; her iki yilda bir
gerceklesme ihtimali olan bosaltim ve bazi alanlarda tagsma debisi ile iligkilidir. Q1o;

her on yilda bir bosalma olasiligidir. h; kanal yiiksekligi, hc; kritik kanal yiiksekligidir.

1.3.2.6. Oyuntu/Kanal ve Yiizey Erozyonu Islah Yontemleri

Farklt nedenlerle tahribata ugrayan bitki Ortlisiiniin yan1 sira maden arama
calismalariyla zarar goren toprak, ciftlik hayvanlarimin izleri ve mihendislik

yapilarinda yapilan yanligliklar gibi pek ¢ok sebep oyuntularin yayilmasina ve sayica
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artmasina neden olmaktadir (Bennett, 1939). Ciftlik hayvanlarinin verdigi zararlardan
korunan oyuntu alanlar1 birgok kez dogal bitki oOrtiisii sayesinde kendiliginden
korunmaktadir. Boylece pahali ve zahmetli yapilara gerek kalmadan oyuntu 6nlenmis

olunacaktir.

Oyuntuyu ortadan kaldirmak ve/veya oyuntuyu kontrol altin tutmak i¢in agaglandirma
faaliyetlerinin yaninda canli ve cansiz malzemelerle de koruma islemi yapilmaktadir
(Dutkuner ve Fakir, 1999). Balc1 ve Oztan (1987) a gére erozyon ve sediment kontrolii
icin kullanilan yontemler mekanik ve idari yontemlerden olusmaktadir. Mekanik
yontemler ise arazi 1slah1 6nlemlerinin yaninda oyuntu ve kanal 1slah1 6nlemlerinden

olusmaktadir.

Oyuntu ve kanal erozyonunu onlemek i¢in suyun asindirici etkisine karsilik dere
yataginin gosterecegi direng arasinda bir denge olmasi gerekir. Egimi azaltmak i¢in
dere yatagina dik olarak insa edilen enine yapilar vardir. Bunlar; tersip bentleri, 1slah
sekileri, britler ve taban kusaklar1 olarak {ilkemizde en ¢ok kullanilan enine

yapilardandir (Dingsoy, 2013).

Yiizeyden akan sular, birleserek yiizey erozyonunu artirirken ylizey erozyonunun
devami niteligindeki oyuntu erozyonunu da dogrudan artirmaktadir. Yiizey
erozyonunu 6nlemede kullanilan yontemlerden olan serit tarimi, rotasyon, giibreleme,
teraslama ve malg¢lama gibi yontemler kullanilmaktadir. Eger erozyon bu yontemlerle
giderilebiliyorsa oyuntu erozyonu 1slah yontemlerine gerek kalmayacaktir. Aksi halde
oyuntu erozyonunu Onleme asamasinda asagidaki yontemler uygulamaya

gecirilmelidir.
- Idari yontemler

Dogal diizenin bozulmasina sebep olan insan miidahaleleri (asir1 otlatma ve yanlis
arazi kullanimi gibi), halkin bilinglendirilerek azaltilmasi ve hatta tamamen ortadan

kaldirilmasi seklinde idari 6nlemler alinmalidir.
- Kiiltiirel yontemler

Var olan bitki Ortliniin korunmast ve gelistirilmesi, alana uygun tiirler getirilerek

agaclandirma yapilmalidir.
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- Mekanik yontemler

Teraslar, ¢cevirme hendekleri (saptirma kanallar1), tas kordon, 6rme ¢it, kuru duvar
esikler, ¢uvalli toprak sedde, 6rme canli esikler, 1slah sekileri, tersip bentleri ve britler
vb. yontemler vardir (OGM, 2013-2017).

Mekanik yontemlere kisaca deginirsek,

Teraslar; Suyun yiizeysel akisa ge¢mesini Onleyerek topraga siiziilmesini saglar.

Boylece toprak erozyonunu 6nlenmis olur.

Cevirme hendekleri (saptirma kanallari); sularin oyuntuya ulagsmadan bir dereye veya

tahliye kanalina ulagsmasi i¢in yapilan hendeklerdir.

Tas kordon; gevsek kiigiik boylu taslarla oriilii bu duvar sayesinde toprak asagilara

tasinmayacak ve yagis sularinin hizi kesilecek.

Orme cit; gevsek topragim tasmmasim engellemek icin 30-40 cm araliklarla kaziklar

cakilir ve galilarla oriilerek erozyonu 6nler.

Kuru duvar esikler; kiiciik boyutlardaki oyuntulara yapilan yakin ¢evreden alinan orta

boyutlu taslarla har¢ olmadan yapilan enine yapilardir.

Kafes tel esikler; tas, cali gibi malzeme bulunmayan alanlarda 70 cm yiiksekligine

kadar galvaniz tellerden olusan yapilardir.

Cuvall1 toprak sedde; egimin yiiksek oldugu ve tasin olmadigi alanlarda topraklar

cuvallara doldurularak {ist iiste birakilir ve bir set gorevi gortir.

Orme canli esikler; oyuntu 1slahinda kullanilan, yanlarda ve tabanda oyulma devam

ediyorsa 6rme ¢it gibi kaziklar ¢akilir ve aralari canli aga¢ dallariyla kapatilir.

Islah sekileri; sel derelerinde tabanin korunmasi ve yamaglarin desteklenmesinin
yaninda taginan materyallerin azaltilmasi ve hatta depolanmasi i¢in dere kenarlarina

yapilan bazen tekli bazen ise ¢oklu enine yapilardir (Goércelioglu, 2005).

Tersip bentleri; tst havzalarda durdurulamayan sediment taginimini mansapa

ulagmadan depolamak i¢in akarsu yataklarina kurulan enine yapilardir.
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Britler; derelerde sediment taginimi yoksa ve oyulma varsa erozyonu Onlemek i¢in

yapilan enine yapilardir.

1.3.3. Riizgar Erozyonu

Erozyona etki eden faktdrlerden iklimin iginde yer alan, yagistan sonraki en 6nemli
etken riizgardir (Dekui ve ark., 2003). Kurakligin belirgin olarak hissedildigi
tilkemizde (Uluocak, 1974) riizgarin etkisiyle daha da kuraklasan topraklarimizda
verimlilik giderek azalmakta (Sengoniil, 2010). Toprak ile riizgarin etkilesimiyle
ortaya ¢ikan riizgar erozyonu, kuru, gevsek ya da c¢iplak topraklarda kuvvetli esen
rlizgarla ortaya ¢ikar. Riizgar erozyonu boyunca topraktaki verimlilik azalir. Ayrica
bulundugu yerde ve biriktigi yerde bir¢ok sorun meydana gelir (Zobeck ve Van Pelt,
2005).

Riizgar erozyonu olusumunda i{i¢ asama vardir. Bunlar hareketin baslamasiyla
baslayip, sigrama, siispansiyon (havada asili kalma) ve siirtiklenme seklinde olup bir
yerden baska bir yere tasinma ve birikme seklinde devam eder. Sigcrama hareketi
rliizgar erozyonunun en onemli asamasi olup diger asamalara nazaran daha fazla

topragi harekete gecirir ve bu hareketle erozyon baslamig olur (Canga, 1995).

1.3.4.Kiy1 Erozyonu

Nehir, dere ve kanallar ile deniz kenarlarinda goriilen bir erozyon ¢esididir. Bu
erozyonda, nehir, dere ve bir kanal igerisinde akan su, akimin siddetine, yatak ve
kiyilar1 olusturan topraklarin 6zelliklerine bagli olarak yatagini yanlardan oymak ve
kiy1 yikilmalarina yol agmak suretiyle erozyona neden olmaktadir (Giinay, 2008). Kiy1
erozyonu ve yigilma seklinde goriilen sediment hareketleri kiyilara etki ederler

(Bayrak, 2006).

1.3.5. C1g ve Buzul Erozyonu

Yamag¢ boyunca asagi dogru hareket eden kar kiitleleri araziyi tahrip ederek ¢i1g
erozyonuna sebep olur. Egim boyunca hareket eden buz kiitleleri zemindeki tas, toprak
ve kaya parcalarin1 da siirikleyerek buzul erozyonun olusmasina sebebiyet

vermektedir (Ozhan, 2004).

20



1.4. Erozyona Etki Eden Faktorler

Tiirkiye ylizol¢limiinlin biiylik bir kism1 yar1 kurak iklim alaninda bulundugundan
dolay1r erozyon ve erozyona etki eden etmenlerin incelenmesi olduk¢a Gnem
tastmaktadir (Y1ldiz ve Demir, 2012). Iklim, bitki ortiisii, topografya, toprak dzellikleri
ve insan olmak tizere erozyona etki eden etmenler bes baslik altinda toplanmaktadir

(Sonmez, 1994).

Erozyon, birgok ¢alismada asagidaki esitlik (2) ile ifade edilmeye ¢alisilir (Balci ve
Okten, 1987).

E=f(,KT,B, H) )

esitligi ile belirtilen bu faktorler; E = Erozyon Miktar1 veya siddeti, 1 = Iklim, K =
Toprak, T =Topografya, B =Bitki Ortiisii, H =Insan “dur.

1.4.1.iklim

Kiiresel olarak iklim degisikligi ve toprak erozyonu, ormansizlasma ve arazi
bozulmalarini tetikleyen en 6nemli iki faktordiir (CEMGM, 2015). Sicak ve kurak
alanlarda toprak fazlaca su kaybeder ve erozyona kars1 hassaslasir. Rlizgar da topragin
verimli iist kismini1 bir yerden bagka bir yere tagiyarak ve buharlagsmayi artirarak toprak
yapisini bozmakta ve topragi yiizey erozyonuna karsi gii¢sliz durumda birakmaktadir.
Yagis faktoriiniin topraga verdigi zarar ise digerlerine gore daha fazla goriilmekte ve

etkisi biiyiik olmaktadir.

Erozyonla iklim degisimi arasinda bir paralellik vardir. Iklim degisimi ayn1 zamanda
sicaklik degisimidir. Mevsimler arasi sicaklik farki ya da geceyle gilindiiz arasindaki
sicaklik farklari suyun toprak i¢indeki durumunu etkilemektedir. Toprakta bulunan
suyun kar ve kis soguklarinin etkisiyle donmasi topragin infiltrasyon kapasitesini
azaltmaktadir. Ayrica havalarin 1sinmasiyla birlikte eriyen karlar yiizeysel akisi
artirarak erozyona neden olmaktadir. Topragin depolama ve su tutma kapasitesinin
azalmasina sebep olan erozyon, iklim degisikliklerinin de oniinii agmaktadir. Degisen
iklimlerle birlikte meydana gelen ani ve asir1 yagis da topragi erozyona ugratma

acisindan olduk¢a 6nemlidir (UNEP, 2012).
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1.4.2. Bitki Ortiisii

Toprak yiizeyindeki bitki ortiisii erozyonu 6nleme agisindan oldukga basarilidir. BitKi
ortiistince fakir olan arazide kaybolan toprak miktari, ortiiyle kapli alandaki toprak
kaybinin 135 katidir (Taysun, 1989). Toprak yiizeyinin bitki ortiisiiyle kapli oldugu
%35 egime sahip bir alanda yiizeysel akisin ve taginan sediment miktarinin azaldigi
belirtilmistir (Arici, 1988). Topografyadan sonra bitki ortiisiiniin 6nemi belirtilirken

erozyon riskini azaltan diger bir faktor oldugu vurgulanmistir (Knijff ve ark., 2000).

Erozyon olusumuna arazi yapisi, yagis ve toprak ozellikleri neden olarak goriinse de
topragi koruyan bitki Ortlisiniin varligi ve niteligi fazlaca dnem arz etmektedir.
Arazinin sekli bitki ortiisii lizerinde etkilidir. Bu nedenle toprak derinligi ve organik
maddenin varlig: bitki Ortiisiiniin kanit1 niteligindedir. Bitki Ortiisiiniin iyi olmadig: ya
da tamamen olmadigi durumlarda her egim derecesindeki arazi yiizey erozyonuna
maruz kalmaktadir (Balc1 ve Oztan, 1987). Bu sebeple alani kaplayan bitki ortiisii yok

ise erozyon kacinilmazdir.

1.4.3. Topografya

Topografya yer sekillerini ifade etmektedir. Topografik o6zelliklerden erozyon
acisindan egim oldukca 6nemlidir. Daglik ve ortalama yiikseltisi fazla olan iilkemizde,
yiiksek oranda egime sahip yamagclar erozyonu artiran énemli yer sekilleridir. Egim

derecesi artikga erozyonla kaybolan toprak miktari da artmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Egim Derecesinin Toprak Kaybina Olan Etkisi (Dogan ve Giiger, 1976).

Yagis Miktari Yagis Siiresi Toprak Kayb1 Miktari (ton/hektar)
Egim derecesi
(mm) (saat) %0 %5 %10 %15 %20
50,0 164 0,4 13,3 40,1 67,1 91,3
33,5 155 0,3 14,5 36,9 46,1 59,1

Egim uzunlugu ve egimin sekli ile erozyon arasinda kuvvetli bir bag vardir (Tablo 4).
Eger arazi yiiksek egim derecesine sahip ve girintili-¢ikintili sekilde ise erozyon artisi

kaginilmazdir.
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Tablo 4. Egim Uzunlugu ile Toprak Kaybi Iliskisi (Dogan ve Giiger, 1976).

Egim Uzunlugu Birim Sahadan Olusan Toprak Kayb1
(m) (ton)
0-23 0,91
23-46 1,65
46-69 2,13
69-92 2,52
0-92 (ortalama) 1,80

Tiirkiye 1141 metre ortalama yiikseklige sahiptir. Bu yiikselti egimi de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle bitki ortiisiiniin olmadigr alanlarda egim ne oranda artarsa

erozyonla kaybolan toprak miktar1 da o oranda artmaktadir.

Ulkemiz arazilerinde egimin yiiksek olmasindan dolayi tarim alanlarinda birgok sorun
meydana gelmektedir (Tavsanoglu, 1966). Topografya’ da birim alandaki akarsu
yogunlugu arttik¢a erozyon siddeti de artmakta iken yogunlugun azalmasiyla erozyon
siddeti de azalmaktadir (Ekinci, 2006). Tiirkiye arazilerinin egim dagilimi asagidaki
gibidir (Tablo 5).

Tablo 5. Tirkiye' de arazilerin egim dagilimi1 (Anonim, 1987).

Egim Alan

Sinifi % Ha %
Diiz-Diize yakin 0-2 9 705 097 12,78
Hafif 2-6 8 476 067 11,17
Orta 6-12 10 514 253 13,86
Dik 12-20 10 747 597 14,17
Cok Dik 20-30 13 368 866 17,63
Sarp 30+ 23 015 669 30,35

1.4.4. Toprak Ozellikleri

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zellikleri olarak inceleyecek olursak toprak su
gecirgenligi, topragin nemi ve agregatlasma indisi gibi 6zellikler fiziksel; pH ve
organik maddeyle birlikte birgok 0Ozellik de kimyasal toprak Ozelliklerini
gostermektedir. Son olarak organik maddeyle iliskili olarak mikroorganizmalarin
durumu, organik maddenin pargalanmasi ve daha pek cok 6zelligin eklenebilecegi

biyolojik toprak 6zellikleri bulunmaktadir (Erpul ve Saygin, 2012).
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Toprak 6zellikleri, erozyona olan etkisi agisindan bakildiginda farkl karakteristiklere
sahiptir. Bunlar topragin biinyesi, striiktiir, hidrolik gecirgenlik ve organik madde
miktar1 olarak siralanabilir (Cebel ve ark., 2013). Fiziksel 6zellikleri bakimindan
topraklar igerdikleri kum ve silt miktarina gore erozyona duyarliliklart artmakta, kil

icerigine gore erozyona dayanikliligi artmaktadir (Obi ve Asiegbu, 1980).

Topraklarimizin biiyiik kismi topografya, iklim ve yanlis arazi kullanimi gibi
sebeplerle erozyona duyarli hale gelmistir. Erozyonla birlikte topragin verimli {ist
kisminin aginmasi toprak i¢indeki bitki besin maddelerini, depolanan suyu ve kdklerin

ulasabilecegi derinligi azaltir (Petter, 1992).

1.4.5. insan

Insanin topraktan faydalanma sekli ve bunu ne dl¢iide yaptig1 erozyonu meydana
getiren en 6nemli sebeplerin basinda gelmektedir. insan tarimla ugrasarak topraktan
yararlanmaya baslayarak tarim arazilerini usulsiiz ve asir1 kullanimi ile toprak
bozulmaya baslar. Topragin bozulmasi verimliligi azaltarak dogal diizene zarar verir

ve toprak erozyonu olusumu hizlanir.

Erozyon olusumu ne kadar dogal bir siire¢ olsa da buna yon veren ve hizlandiran yine
insan faktoriidiir. Tabii erozyon miktari tarimdan 6nceki donemde yillik 9 milyar ton
olurken, gliniimiizde 24 milyar ton oldugu disiiniilmektedir. Bunun nedeni ise

insanlarin yanlis arazi kullanimlarindaki hatalardir (Brown ve Wolf, 1996).

[k caglardan giiniimiize kadar tarim alaninda ugrattiklar zararla bilinen insanin zarar1
sadece bununla sinirli kalmamaistir. Artan niifusla birlikte insanin yagsam i¢in yer bulma

cabalar1 da tarla agmaya dolayisiyla topraga zarar vermeye odaklidir.

1.5. Tiirkiye’ de ve Diinya’ da Erozyonla Kaybolan Topraklar

Insanoglu var olusundan bugiine gelinceye kadar hayati ihtiyaclarini topraktan ve
sudan karsilamistir. Ancak sonsuz kaynaga sahip gibi goriinen bu ihtiyaglar giinden

giine yok olmakta ve kalitesini de kaybetmektedir.

Tiirkiye topraklarinin %353’tinden fazlas1 ¢ok siddetli erozyona maruz kalmaktadir

(Taysun ve Dagdeviren, 1991). Bunun sonucunda iilkemizde yilda 585,6 ton/km?

24



verimli toprak tabakasi erozyona ugrayarak sel sulariyla kaybolurken bu durum

Avrupa’ da 31,3 ton/km?’ dir (Cepel, 1992; Dagdas, 2007)

Diinya genelinde yilda ortalama 24 milyar ton topragin erozyona maruz kalarak
kayboldugu ve bu miktarin 500 milyon tonluk kisminin iilkemizde oldugu (AGM,
2007) diisliniildiigiinde erozyonun {ilkemiz i¢in ne denli 6nemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Yapilan erozyonla miicadele c¢alismalart sonucunda bu miktar

giiniimiizde 154 milyon ton’a distrilmistiir (Erpul ve Ark., 2018).

Her yil {ilkemizde 25 cm genisliginde 150 bin hektar biiytikliigiindeki arazi yok
olmaktadir (Kasap ve Irmak, 1998).

Ulkemizin de iginde bulundugu Asya kitasi, en ¢ok erozyon goriilen alanlari
icermektedir (EMEP, 2013). Erozyonun 1 km?’ lik alanda olusan yillik miktari
Avrupa’ da 84 ton, Avusturalya’ da 273 ton, Amerika’ da 491 ton, Asya’ da 610 ton,
Afrika kitasinda 715 ton seviyelerinde iken Tiirkiye’ de bu miktar 800 ton seviyelerine
ulagsmaktadir (Dogan, 1995). Avrupa kitasinda taginan miktardan 1.8 kat daha fazla
erozyona sahip olan (Unver, 1994) ve %56’ s1 daglik alanlardan olusan Tiirkiye’ de

(Gorcelioglu, 1997) erozyonla miicadele en 6nemli ¢evresel sorunlardandir (Cangir ve
ark., 2000).

Uygun sekilde yapilmayan ve en yiiksek etkiye sahip olan tarimsal uygulamalara ek
olarak ormansizlasma, asir1 otlatma, arazilerin kendi hallerine birakilmasi, orman
alanlarinda meydana gelen yanginlar ve yol yapim faaliyetleri toprak erozyonunu
arttirmaktadir (Nunes ve ark., 2011; Tagil, 2007). Ulkemizde %14 oraninda hafif, %20
orta ve %63 oraninda siddetli-cok siddetli seviyede erozyon bulunmakta, erozyona
maruz kalan topraklarin %99’ u su, kalan %1 de riizgar erozyonundan etkilenmektedir
(DPT, 2001; Dogan, 2011).

Ulkemizde genis alanlar genel olarak yar1 kurak iklime sahip olmas1 ve yiiz 6l¢iimiiniin
biiyiik bir kisminin egimli alanlarda olmasi sebebi ile erozyonun nasil ve hangi
etkenlere bagli gergeklestigini bilmek son derece dnemlidir (Yildiz ve Demir, 2012).
Toprak erozyonun siddetli olarak gerceklestigi iilkelerden biri olan Tiirkiye’ de
yaklasik olarak %88,7” den fazla alanda siddeti ve derecesi degisken toprak erozyonu

goriilmektedir (Kog ve ark, 1994).

25



1.6. Erozyon Tahmininde Kullanilan Modeller

Erozyon risk siniflarinin belirlenebilmesi agisindan erozyon tiirii, boyutu, kaybedilen
toprak miktar1 ve biitiin bu hesaplamalar dogrultusunda alinabilecek tedbirler igin

bircok yontem gelistirilmistir.

Bir taraftan arazide dogrudan Olgiimler yaparak laboratuvar asamalariyla birlikte
erozyon Olclimii yapilabilirken diger taraftan giderek artan oranda sayisal
(matematiksel) arazi modellemeleriyle de erozyon tahmini yapilabilmektedir. Bu
yontemlerden sayisal tabanli olanlarindan bazilar1 soyle siralanabilir (Shen ve ark.,

2003; Ekinci, 2006);

- WEPP (Water Erosion Prediction Project)

- EROSION-3D

- ICONA (Toprak Erozyonu Risk Degerlendirme Modeli)

- SIMWE (Simulation of Water Erosion)

- MOSES (Modular Soil Erosion System Project)

- CORINE (Coordination of Information on the Environment)
- SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

- USLE (The Universal Soil Loss Equation)

- MUSLE (The Modified Universal Soil Loss Equation)

- WATEM (Water and Tillage Erosion Model)

- AGNPS (Agricultural Non-point Source Pollution Model)
- RUSLE (The Revised Universal Soil Loss Equation)

Diinya’ da yaygin olarak kullanilan bir model olan “Yenilenmis Evrensel Toprak
Kayiplar1 Esitligi” RUSLE, Esitlik 3” de goriildiigii lizere; yagislarin erozyona etkisi
(R), topraklarin erozyona karsi hassasiyeti (K), egimin uzunlugu (L) ve dikligi (S),
bitki ortiisii (C) ve arazi (P) olmak {izere alt1 adet degiskenin carpilmasi sonucu elde

edilen bir yontemdir (Renard ve ark., 1997).
A=RXKxXxLSxCxP (3)

Formiilde kullanilan degiskenlerden “C” ve “P” arazi kullanimlarinin tiiriine, “R”,
“K”, “L” ve “S” degerleri ise ekolojik kosullarla iligkili olarak degiskenlik
gostermektedir (Sonneveld ve Nearing, 2003). Amerika Birlesik Devletleri Tarim
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Bakanlig1 (USDA) tarafindan olusturulan ve daha sonra yayginlasarak kullanimi artan
RUSLE, toprak kaybi ortalamasini en dogru sekilde hesaplayan ve ayni zamana en
basit olan yontemdir (Beskow ve ark., 2009). RUSLE’ nin yaninda WEPP ve SWAT
modelleri de toprak erozyonunun miktarin1 en dogru hesaplayan modellerdendir

(Romkens ve ark., 2001).

WEPP modeli toprak ve suyun korunmasi, c¢evresel planlar ve bunlarin

degerlendirilmesi igin gelistirilmis bir modeldir (Nearing ve ark., 1994).

Modelde; ylizey piirtizliligi, arazi kullanimi, hidrololoji, toprak o6zellikleri ve
topografyadaki konumsal degisimler gibi 6zellikler dikkate alinir (Flanagan ve ark.,
2007; Flanagan ve Nearing, 1995; Nearing ve ark., 1994).

SWAT su kaynaklarinin yonetim ve gelisimi, kirsal havzalardaki noktasal olmayan
kirliligin uzun vadedeki etkilerini belirlemek ve temel hidrolojik siireglerin nehir
Olcekli havzalarda anlagilabilmesini saglamak icin gelistirilen bir havza modelidir

(Arnold vd., 1998).
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2. LITERATUR OZETi

Calismanin bu boliimiinde, ¢alisma ile ilgili bilimsel ve teknik bilgileri igeren literatiir
caligmalar 6zetlenmistir. Bu ¢alismalarin degerlendirilmesi kanal/oyuntu erozyonu ve

yiizey erozyonu olarak iki baglik altinda yapilmistir.

2.1. Kanal ve oyuntu erozyonu

1997 yilinda ABD California eyaleti San Diego Irmagi’ nda 1983 ve 1993 yillar
arasindaki degisimler 6l¢iilmiis y1llik 10° Megagram (100 000 ton) sedimentin kanal

erozyonu ile olustugu sonucuna varilmistir (Trimble, 1997).

Romanya’ nin Moldova Platosu’ ndaki Siret ve Prut akarsu mecralarinda, oyuntu
erozyonu miktarinin belirlenmesi iizerine 1986-2008 (23) yillarim1 kapsayan bir
calismaya gore (Radoane ve Radoane, 2016) oyuntu erozyonu ile kaybolan toprak ve
kaya miktarinin 274 milyon m? oldugu, bu miktarin ¢aligma alani olan 25 000 km? alan
tizerine serildigi zaman alanin su andaki toprak seviyesinin 10.9 m seviyesine kadar

yiikselecegi sonucu elde edilmistir.

Kanal erozyonu iizerine yapilan bir ¢alismada, Roanoke Nehri (Kuzey Carolina, ABD)
yataklarinda olusan erozyonu arastirmak i¢in nehrin belirlenen ¢esitli noktalarina 700
adet erozyon c¢ubugu yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yillik ortalama
erozyon miktar1 6,3 cm bulunmustur. Ayrica nehrin hemen tizerindeki barajin da etkisi
ile biriken sediment miktar1 yillik 2.800.000 m® bulunmustur. Nitekim kanal
erozyonuyla tasinan sediment miktar1 barajlardaki toplam sedimentin i¢inde 6nemli

bir paya sahiptir (Hupp ve ark., 2009).

Cografi bilgi sistemi kullanilarak, oyuntu erozyonu lizerinde yapilan bir ¢alismada
Meksika’nin %15 egimdeki Qaternary volkanik arazisinde %75’ i oyuntu erozyonuna
ugramis mera alanlarinda c¢alisilmig ve oyuntu erozyonuna maruz kalabilecek alanlar
tespit edilmistir. Alanda koruma tedbirleri konusunda bazi Oneriler de yapilmigtir

(Bocco ve ark., 1990).
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Kanal erozyonu neticesinde mendereslerde olusan aginma miktarini hesaplamak i¢in
Gliney Galler’ de iki yillik bir siirecte erozyon cubuklari yontemi kullanilmistir.
Asinmanin ¢ogunlukla kis aylarinda goriildiigii gozlemlenmistir. Calisma neticesinde
jeomorfolojik, meteorolojik ve hidrolojik etmenler gerilemeye etki etse de donma ve

¢Oziilme siirecleri de ayrica 6nem tagimaktadir (Lawler, 1986).

Erozyonun incelenmesi iizerine Ngaradj Havzasinda (Avustralya) erozyon c¢ubuk
yontemi kullanilarak yapilan bir calismada 1998-2001 yillar1 arasinda belirlenen 49
ayr1 noktaya 193 erozyon c¢ubugu yerlestirilmistir. Erozyon ¢ubuklarinin aragtirma
stiresi boyunca incelenmesi sonucunda yagisli donemde akarsuyun ana kolu disinda
yan kollarda da aginmanin oldugu goriilmiistiir. Kurak donemde de 6zellikle kum
materyalinin gevsek olmasindan dolayr sevlerde asinmanin devam ettigi tespit
edilmistir. Cayir bitki ortiisiiniin yogun oldugu yamaglardaki sevlerde asinmanin daha

az oldugu sonucuna varilmistir (Saynor ve ark., 2003).

Kanada’ nin Manitoba eyaleti South Tobacco Creek (STC) Havzasi’ nda SWAT
modeli kullanilarak yapilan bir ¢alismada, 1991-2010 arasinda 5 sediment istasyondan
alinan ornekler ile 2005-2010 yillar1 arasinda 9 sediment istasyonundan elde edilen
veriler kullanilarak erozyon miktar1 tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Calismalar
sonucunda ortalama yillik sediment veriminin (8483 ton) %60’ nin (5090 ton) kanal

erozyonu ile gerceklestigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2015).

Akdeniz havzasi sinirlarindaki nemli iklim 6zelliklerine sahip iilkelerde su erozyonu
ile meydana gelen toplam sedimentin yaridan fazlasi oyuntu erozyonu sonucu
olugmustur. Bu sebeple baraj ve gollerin taskin ve sediment taginimi gibi sorunlarin
Oonlenmesine dikkat cekilmistir. Ayrica parsel boyutundaki alanlarda kullanilan
erozyon tahmin modellerinin ¢ogu tabaka ve parmak erozyonu hesab1 igin
kullanilmistir, bu yiizden arazilerden oyuntu erozyonu sonrasi olugan toprak kaybinin

hesaplanmasinda hatal1 bir tutum sergilendigi ifade edilmistir (Poesen ve ark., 2000).

2.2. Yiizey (Tabaka) Erozyonu

Italya’nin giineyinde bulunan Sicilya Adas1’ nin giineyindeki Comunelli Havzasi’nin
108 km2’ lik kismi ¢aligma alani olarak se¢ilmistir. Bolgedeki toprak erozyonunu

hesaplamak i¢in RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) modeli kullanilmis-
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tir. Yapilan hesaplamalara gore bolgedeki yillik kaybolan toprak miktar1 94.76 t ha™
y1l seklinde bulunmustur (Onori ve ark., 2006).

Sediment veriminin hesaplandigi, Kahramanmaras Ayvali baraji havzasinda yapilan
bir ¢alismada WEEP modeli kullanilmistir. Bu model igin ¢esitli dosyalar
hazirlanmigtir. Cografi bilgi sistemine, hazirlanan bu dosyalar entegre edilmis ve
ortaya ¢ikan sonuca gore arazi kullanim bazinda orman alanlarinda 1.32 t ha™ yil? olan
sediment verimi, mera da 4,69 t ha yiI'! ve son olarak tarim alanlarinda hesaplanan

sediment verimi ise 23,95 t ha! yiI'Y” dir (Yiiksel ve ark., 2007).

Tiirkiye’ nin kuzey dogusunda bulunan 417 km? alana sahip Velikdy Alt Havzasi’ nda,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri yardimi ile RUSLE
kullanilarak, yiizey erozyonu miktarini belirlemek amaci ile yapilan bir ¢alismada
havzanin ortalama toprak kaybr oran1 3.89 t hal yil! olarak hesaplanmistir
(Tifekgioglu ve ark., 2018).

Cankir1 ili Eldivan il¢esinde bulunan Ekinne goleti havzasina toplanan sediment
miktar1 lgiimiinde CBS ve RUSLE (Revize edilmis Universal Toprak Kaybi
Denklemi) ortak kullanilarak kaybolan toprak miktar1 tahmin edilmek istenmistir.
Yapilan islemler sonunda havzaya gelen sediment miktar1 0 ile 73.80 t hal yil
!seklinde bulunmustur. Ortalama 15.6 t ha™ y1l™* olan toprak miktar1 toplamda 18362.2
ton/y1l’ dir. Orman alaninda kaybolan toprak miktar1 ortalama 11.79 t ha™* yil™}, mera
arazi kullanimlarinda kaybolan toprak miktar1 ortalama 18.6 t ha™* yil ™’ dir. Bu degerler
gosteriyor ki kullanim siiresi 50 y1l ve ayrica rezervuari 1.763.000 m® olan Ekinne

gdletinde siire sonunda rezervuarin %50’si sediment ile dolacaktir (Ozcan, 2016).

2013 yilinda Nepal Siwalik Tepeleri’nde taba erozyonu miktarinin belirlenmesi i¢in
yapilan bir ¢alismada, ormanlik ve c¢alilik alanlarin erozyon orami 0,8-1,2, tarim
arazileri i¢in erozyon orani 2,0 olarak %95 giivenle hesaplanmistir. Bu oranlara gére
ormanlik ve ¢alilik alanlarda (3,464 km?) asinan/tasinan sediment miktar1 3464 m?,
tarim alanlarinda (0,933 km?) asinan/tasinan sediment miktar1 1866 m® bulunmustur

(Ghimire ve ark., 2013).

Coruh Nehri Havzast (CNH)’ nda bulunan Uzundere Alt Havzasi igin RUSLE
kullanilarak yiizey erozyonuna bagli potansiyel yillik toprak kaybi miktar1 25,38 t ha”
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! yil? olarak hesaplanmistir. Bu miktarin MH’ nin ortalama toprak kaybr miktarindan

(3,79 t ha' yiI't) oldukea fazla oldugu tespit edilmistir (Yavuz ve Tiifekgioglu, 2019).

Gliveng ve Kiiclikelmali havzalarinda sediment ve su verimlerinin arastirildigi bir
caligmada SWAT (Soil Water Assessment Tool) modeli kullanilmistir. Bulunan
sonuclara gore Giiveng Havzasi su verimi 119.62 mm tahmin edilen ise 127.38 mm
dir. Bununla birlikte 6l¢iilen sediment verimi ve tahmin edilen ise sirasiyla 35.83 t ha”
Lyit, ve 1.28 t ha't yil'?” dir. Kiigiikelmali Havzasinda ki veriler ise gézlenen su verimi
ve tahmin edilen olmak iizere sirasiyla 141.85 mm ve 243.76 mm dir. Ayrica dlgiilen
sediment veriminin &lgiileni 0.001 t/ha/yil iken tahmin edileni 4.21 t ha! yil™? olarak
bulunmustur (Karas, 2005).

Yilmaz (2006), Camlidere baraji havzasinda meydana gelen erozyon miktar ve
siddetinin arastirildigi yiiksek lisans tezinde USLE erozyon tahmin modeli
kullanilmistir. Camlidere Baraji Havzasinda yilda 716,000 ton topragin kayboldugu

yapilan hesaplamalar sonucunda bulunmustur.

2009-2010 yillarinda her ayin 15’inde alan istasyon verileri laboratuvar ortaminda
(filtreleme setinde) siizdiiriilerek askida kati madde tasiniminin arastirildigi bir
caligmada, SWAT modeli kullanilmistir. Porsuk c¢ayr havzasinda kullanilan bu
yontemle havzaya diisen %25 oraninda yagis, akarsuyu beslemektedir. Ayrica yilda 2

ton/ha olan sediment verimi hesaplanmistir (Giingor, 2011).

Giiven¢ ve Kiigiikelmali havzalarinin sediment verimi ve su verimi Soil Water
Assessment Tool (SWAT) modeli kullanilarak hesaplanmistir. USLE modeli ile
Kiigiikelmali havzasinda potansiyel kaybolan toprak miktar: 4.9 t ha™ yil™! dir. Giiveng
havzasinda potansiyel kaybolan toprak miktar1 15.98 t ha* yi1l? seklinde bulunmustur
(Karas, 2005).

Artvin ili Borgka Baraj1 Yagis Havzasinda yapilan bir ¢calismada, CBS teknikleri ile
WEPP erozyon tahmin modeli birlikte kullanilarak olusan toprak erozyonu ve
sediment verimi belirlenmistir. Bu havzada egim, arazi kullanimi, anakaya ve baki
faktorleri g6z 6niinde bulundurularak 15 alt havza segilmis ve bu havzalarda 240 tanesi
0-10 cm ve 240 tanesi de 10-30 cm derinlikte olacak sekilde toprak orneklemesi

yapilmistir. Bu toprak 6rnekleri tizerinde gesitli analizler yapilarak ulasilan sonugta

31



360431.70 ton yillik toplam sediment miktar1 bulunmustur. Yillik ortalama sediment
miktar1 da 4.16 t ha'* yi1I'? olarak hesaplanmustir (Yiiksel, 2015).

Yiizey erozyonuyla kaybolan toprak miktarinin 6l¢imii ve erozyon riskinin
haritalanmas1 {izerine yapilan bir c¢alismada, RUSLE erozyon tahmin modeli
kullanilmigtir. Artvin ili Yusufeli ilgesi yakinlarinda yapilan bu ¢alismada havzadaki
ortalama toprak kaybi1 3.6 t ha? yiI? olarak bulunmustur (Tiifekgioglu ve Yavuz,
2016).

Avustralya’da yapilan bir ¢aligmada, arazi kullanimi1 bakimindan {i¢ farkli alanda
erozyondan kaynaklanan toprak kayb: bazi bdlgelerde 1000 cm? yiizey alania sahip
kaziyic1 bir levha ile baz1 bolgelerde de yaklasik 70 cm? yiizey alanina sahip celik
silindiler kullanilarak ol¢iilmiis ve toprak kaybi hem bahge bitkileri yetistiriciligi
yapilan alanlarda hem de otlak alanlarinda yilda yaklasik 5.5 t ha? yil*}, islenmeyen
cayir-mera ve orman alanlarinda ise 1 t ha?® yil? olarak bulunmustur (Loughran ve

ark., 2004).

2009 yilinda TUBITAK projesi kapsaminda yapilan bir calismaya gore Akasya ve
Cayir alanlarindaki ylizeysel akis miktarlar1 arazi bakisi ve arazi Ortiisii bakimindan
incelenmistir. En fazla yiizeysel akis ve sediment tasiniminin Ekim-Kasim oldugu
ornekleme donemindeki toplam yiizeysel akis miktarlart 192.8 kg/ha (kuzey cayir),
428 kg/ha (gliney cayir), 37.7 kg/ha (kuzey akasya) ve 25.7 kg/ha (giiney akasya)
olarak ol¢lilmustiir. Ortalama toplam yiizeysel akis ¢ayirlik alanda 310.4 kg/ha, akasya
alaninda ise 31.7 kg/ha olmustur. Ornekleme dénemindeki toplam tasman sediment
miktar1 kuzey ¢ayir, giiney ¢ayir, kuzey akasya ve giiney akasya alanlarinda sirastyla
35.5, 71.2, 9.6 ve 11.7 kg/ha olmustur. Ortalama toplam tasinan sediment miktari
cayirlik alanda 53.4, akasya alaninda ise 10.7 kg/ha olmustur. (Tiifek¢ioglu ve Giiner,
2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1.Calisma Alam

Tortum-Kuzey mikro havzasit Erzurum’ un 75 km kuzeyinde bulunan, alan1 38866 ha
biiytikligiinde olup cografi konum olarak 4469680-4495650 Kuzey paralelleri,
681740-713560 Dogu meridyenleri (UTM “Universal Transverse Mercator” Zone
37N) arasinda bulunmaktadir (Sekil 6, EK Sekil 1). 1110 — 3235 m yiikseklikleri
arasinda bulunan Tortum-Kuzey mikro havzasi, ortalama %43 egime sahip olup daglik

bolgede bulunmaktadir. Arazi tizerindeki dere ag1 toplam uzunlugu 400 km’dir.
W N

UZUNDERE

ISPIR

3
%

Lejant
Tortum Nehri
STRAHLER

1.Sinif Dere
2.Sinif Dere

Oyuntu Dereler

Deneme Alanlari

*
0 3,75 7,5 15 Kilometers _I Mikro Havza Sinir

L 1 L 1 1 i 1 1 ]

Sekil 6. Tortum-Kuzey havzasindaki kanal ve oyuntu erozyonu 6l¢iim noktalar1 (14
adet deneme alami) ve dere siniflart (2.smif, 1.simif ve oyuntu dereleri;
Strahler, 1957). Not: Baslangigta rastgele segilen 16 deneme alanindan 1
tanesi yiiksek rakimli oldugu (yesil daire), diger bir tanesi de (kirmizi daire)
taglikli sev yapisina sahip oldugu icin bu alanlarda ¢ubuk cakim islemi
gergeklestirilememistir.
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Calismaya konu Tortum-Kuzey mikro havzasi, Coruh Nehri Havzasi igerisinde yer
almaktadir. CNH yaklasik 2 milyon hektar alana sahip olup Kuzeydogu Anadolu
platosunda bulunmaktadir. Artvin, Erzurum, Giimiishane, Erzincan ve Kars illerini
kapsayan havza igerisinde 63 adet mikro havza bulunmaktadir (URL-3). CNH Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan uygulanan planlamada; yapilacak ve yapimi bitmis toplam
16 adet baraj, 162 adet nehir tipi Hidro Elektrik Santrali (HES) bulunmaktadir. 6.3
milyar m® y?! akis rejimine sahip Coruh Nehrinde yilda yaklasik 5,8 milyon m?®
sediment tasinmaktadir (Sucu ve Ding, 2008).

Calisma alani {izerinde alinan deneme alanlar1 1240 m ile 2130 m arasinda degisen 7

farkli kdyden olmak tizere 14 farkli konumda bulunmaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. Tortum Kuzey Havzasindaki Deneme Alanlarinin Bulunmus Oldugu Koéyler,
Koordinat Bilgileri, Dere Sinifi ve Yiikseklik Bilgileri

Alan/Plot Koy Ismi Enlem Boylam Dere Sinifi MH Ismi Yiikseklik

(Strahler) (m)
1 Bagbas1 707798 4484783 2. smif Tortum-Kuzey 1240
2 Asagikatikli - 703119 4484387 2. smif Tortum-Kuzey 1396
3 Uzunkavak 694114 4483631 2. smuf Tortum-Kuzey 1742
4 Bagbasi 706475 4488219 1. smuf Tortum-Kuzey 1551
5 Dikmen 697142 4482819 1. smif Tortum-Kuzey 1621
6 Uzunkavak 688787 4482541 1. smif Tortum-Kuzey 2100
7 Pehlivanli 708961 4489551 Oyuntu Tortum-Kuzey 1492
8 Pehlivanli 2 708502 4489771 Oyuntu Tortum-Kuzey 1592
9 Derinpmar 698556 4488660 Oyuntu Tortum-Kuzey 1837

10 Asagikatikli 697953 4488809 Oyuntu Tortum-Kuzey 1945

11 Cataldere 1 694666 4483758 Oyuntu Tortum-Kuzey 1617

12 Dikmen 697148 4484551 Oyuntu Tortum-Kuzey 1693

13 Cataldere_2 691629 4485945 Oyuntu Tortum-Kuzey 1918

14 Cataldere_ 3 690403 4486223 Oyuntu Tortum-Kuzey 2130
3.1.2.iklim

Coruh Nehri Havzasi tilkemizde Karadeniz ve Dogu Anadolu karakteristik iklim
bolgelerinin arasinda kalan ve iki bdlgenin iklimini biinyesinde barindiran bir
havzadir. Metoroloji Genel Miidiirliigiiniin 1576 rakimli tortum iklim istasyonu
verilerine gore (1960-2013) alandaki yillik ortalama sicaklik 8.3 °C, ortalama yagisi
ise 464 mm dir. iklim tipi agisindan degerlendirildiginde Torum-Kuzey havzanin iist
ve orta kisimlarinda ¢ok nemli, nemli ve yar1 nemli, alt kisimlarinda ise kurak ve yar1

kurak iklim tipleri hakimdir (Duman, 2017).
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3.1.3. Arazi Kullamim ve Arazi Ortiisii

Tortum-Kuzey Mikro Havzasi’ nin ¢evreledigi 38 866 ha alanda, Tortum Orman
Isletme Sefligi Amenajman planindan alinan verilere gére 7808 ha’ 1 ormanlik, 31058

ha’ 1 ise ormansiz alanlardir. Detayli arazi kullanim haritas1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Caligma Alan1 Arazi Kullaniminin Alansal Dagilimi (Vatandaslar, 2015)

Arazi Kullanimi Alan (ha) Yiizde (%)
Verimli 1509 3.9
Bozuk 3601 9.3
Agaglandirma Sahasi 218 0.5
OT (Orman Topragi) 2 698 7

Me (Mera) 26 145 67.2
Z (Ziraat) 4 357 11.2
Is (Iskan) 124 0.3

T (Tash) 213.5 0.5
Su 0.5 0.003
Genel Toplam 38866 100.00

Calisma alani iizerindeki arazilerin ¢cogu agiklik vasifta, orman Ortiisii bulunmayan
alanlarda kalmakta olup genel alanin yaklagitk %79,9° unu ormansiz alanlar

olusturmaktadir.

3.2. Deneme Deseni

3.2.1. Erozyon Cubuk Yontemi (Erosion Pin Method)

Kanal ve oyuntu erozyonunda erozyon miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemlerden en yaygin olan1 “erozyon c¢ubuk yontemdir” (Zaimes, 2004,
Tufekcioglu, 2006; 2010, Bear, 2011). Bu yontemde ¢ubuklar sev toprak yiizeyine dik
olacak sekilde sabitlenen bir veya daha fazla ¢ubugun zeminin {ist kisimlarinda
meydana gelen toprak seviyesindeki degisimleri dikkate alarak erozyonun ol¢timii
ilkesine dayanir (Hudson, 1993). Erozyon ¢ubugu, erozyon ve birikmeye karst zemin
yiizeyinin yiiksekligindeki anlik degisimleri belirlemek i¢in kullanilan en etkili, en
basit ve en ucuz yontemlerden biridir (Haigh, 1977). Bircok g¢alismada erozyon
cubuklarinin kullanilmasinin sebebi, pratik kullanimiyla kisa vadede yiiksek dogruluk
payinda sonuglar ortaya ¢ikarmasidir (Tiifekg¢ioglu, 2018). Cubuklarin kullaniminda

bazi olumsuz durumlar da goriilebilmektedir. Bu olumsuzluklarin basinda ¢ubuklarin
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dere kenarlar1 ile zemine zarar vererek dogal yapiyr bozmasi ve buna bagli sikisma ve

catlamalarla toprak kaybina sebep olmasi gelmektedir (Janicke, 2002).

Bu c¢alismada toplamda 14 deneme alaninda erozyon ¢ubuk yontemi uygulanmistir
(Sekil 6; Tablo 6). Her bir deneme alan1 100 m uzunlugundaki dere boyundan ibarettir.
Deneme alanlarindan 3 tanesi (alan 1-3) 2. sinif (ana kol), diger 3 tanesi (alan 4-6) 1.
sinif dereler ve geri kalan 8 adet (alan 7-14) ise havzada ¢ok fazla say1 ve miktarda
bulunan oyuntu (gully) dereleri lizerinde konumlandirilmistir (Strahler, 1957; Sekil 6;
Tablo 6). Her bir deneme alaninda/derede 5 adet transekt noktasi (enine diizlem)
aralarinda 25 m’ lik uzaklik olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 7). Bu transekt
konumlarina bagli kalmak kosuluyla derenin her iki kenarma (sag ve sol) erozyon

cubugu cakilmastir.

Cubuklar dere kenarlarina en asagidan (sev tabanindan) yukariya dogru yiizeye dik
olarak (90 derecelik aciyla) yaklasik 50 cm’ lik kisimlar1 topraga girecek sekilde
cakilmistir (Sekil 8). Dere sev yiiksekliginin 0,7 metreden az oldugu durumlarda
toplam sev yiiksekliginin ortasina sadece bir adet demir ¢ubuk cakilmistir. Dere sev
yiiksekliginin 0,7 metreden fazla oldugu durumlarda ise dere kenarinin yiizeyine
yerlestirilen ¢ubuklarin sayis1 sev yiiksekligine bagli olarak 2 ila 4 adet arasinda
degismektedir. Ornegin, 3 metre yiiksekligindeki bir sevde ¢ubuklarin her biri ayr
olarak {i¢ sira seklinde, dere kenar1 yiiksekliginin tigte biri (1/3), ligte ikisi (2/3) ve ligte
ti¢ii (3/3) niin orta noktasina sirastyla yerlestirilmistir. Havza genelinde toplamda 70
transekt {lizerindeki 275 adet erozyon c¢ubuguyla erozyon dlgiimleri

gerceklestirilmistir.
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1-5: Transekt

\ : Erozyon Cubuklan

Sekil 7. Deneme Alani/Oyuntu Deresi Uzerindeki Transekt Noktalar1 ve Erozyon
Cubuklarmin Sag ve Sol Sevler Uzerindeki Konumu.

Bu calismada kullanilan demir ¢ubuklarin uzunluklar1 yaklagik 60 cm, ¢aplar ise 8
mm’dir. Bu c¢ubuklar erozyona maruz kalmis ya da kalabilecek dere
sevlerine/kenarlarina son 10 cm’ leri toprak disinda kalacak sekilde dik olarak ¢ekic
yardimiyla g¢akilmig, goriiniimlerini kolaylastirmak i¢in kirmiziya boyanmislardir
(Sekil 8).

Sekil 8. Sev tizerinde yiizeye dik bir sekilde ¢akilmis erozyon ¢ubuklari

Cubugun disarida kalan kismi/miktar1 6 aylik donemler icin yilda iki defa Mayis ve
Kasim aylar igerisinde cetvel yardimiyla ¢ubugun alt kismindan olgiilerek not

edilmistir. Olgiimler arasindaki fark o dl¢iim siiresi igin (6 ay) olusan erozyon miktari-
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n1 vermektedir. Deneme alanlarindaki ilk Ol¢iim islemi Mayis 2015 tarihinde
baslatilmis olup son 6l¢iim Mayis 2017 tarihinde (2 yillik siire) tamamlanmistir. Diger
cubuk 6l¢iim c¢aligsmalar ise Kasim 2015, Mayis 2016 ve Kasim 2016 ay ve yillarinda
yapilmustir.

3.2.2. Sev Topraklarmmin Hacim Agirhiklarinin Belirlenmesi

Erozyon miktarinin (toprak kaybinin) oOlgililebilmesi icin erozyona maruz kalan
topraklarin hacim agirliklarinin bilinmesi gerekir. Birim hacimdeki (1 cm?®) topragin
kuru agirligr (gr) o topragin hacim agirligi olarak ifade edilir. Firin kurusu agirligin

hacim miktarina boliinmesiyle bulunur (gr cm?).

Sekil 9. Sev toprak hacim agirliklarinin belirlenmesi i¢in dere kenarlarinda yapilan
toprak orneklemesi.

Bu c¢alismada toprak hacim agirhigi orneklemesi birinci, tglincii ve besinci
transektlerdeki sag ve sol sevler iizerinde gergeklestirilmistir. Ornekleme noktalarinin
dagiliminda toplam sev yliksekligi dikkate alinmistir; ortalama 6 adet olmak kosuluyla
orneklemeler sev yiiksekligine homojen olarak dagitilmistir. Toplamda 396 dere sevi
toprak orneklemesi gerceklesmistir. Toprak hacim 6rneklemesinde 2 cm ¢apinda ve
10 cm uzunlugunda toprak silindirleri kullanilmistir (Sekil 9). Alinan toprak 6rneklerin
hacim agirliklari etiivde 105 C% de 24 saat kurutulduktan sonra tartilarak belirlenmistir

(Blake ve Hartge, 1986).
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3.2.3. Kanal ve Oyuntu Sevlerinin Uzunluk, Yiikseklik ve Alan Bilgileri

Her bir dere sinifina (1-2.smni1f ve oyuntu dereleri) ait toplam dere uzunluklar
WorldView-2 (50 cm ¢oziiniirliikte) uydu haritas1 kullanilarak sayisallastirilmustir.
Sayisallagtirmanin hemen takibinde ilgili dereye ait siniflandirma (isim kodlamast)
islemi ArcMap programi igeresinde olusturulan tablolara aktarilmistir. Toplam dere
uzunluklart mevcut program igeresindeki ilgili yazilim kullanilarak hesaplatilmistir.
Belirlenen bu toplam dere uzunluklari (m) ile ortalama dere sevi yiikseklikleri (m)
carpilarak o deneme alanina ait birim dere sevi alan1 (m?km) hesaplanmistir. Sev
yiikseklikleri mira kullanilarak Sl¢tilmistiir (Sekil 10). Bu olgtimler her bir deneme
alanindaki biitiin transekt (5 adet) noktalarindaki sag ve sol dere sevleri iizerinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 10. Dere sev yiiksekliklerinin mira kullanilarak 6l¢iimii; bu dlgtimler her transekt
noktasinda sag ve sol dere sevleri lizerinde gerceklestirilmistir.

3.2.4. Kanal ve Oyuntu Erozyonuyla Gerceklesen Toprak Kaybi

Cubuklarla dlgiilen erozyon miktari sev toprak hacim agirligi ve sev alanlar ile

carpilarak toplam toprak kayb1 (TTK) ton/km/yil olarak hesaplanmistir (Esitlik 4).

TTK = SAX THAX EM (4)
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Esitlik 4> deki SA, birim dere uzunluguna ait sev alamin1 (m?/km), THA sevlere ait
ortalama toprak hacim agirligin (t/m?), EM ise ortalama yillik erozyon miktarini ifade

etmektedir (m/y1l).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kanal ve Oyuntu Erozyonu Miktarlari

Uzunkavak (2.sin1f) deneme alaninda ilk alt1 aylik donemdeki (Haziran — Kasim 2015)
ortalama erozyon degeri 0,9 cm, ikinci alti aylik donemde 1 cm, {giincii alt1 aylik
donemde 0,2 cm ve son olarak dordiincii altt aylik dénemde ise 0,5 cm olarak
Ol¢iilmiistiir (EK Tablo 3; Tablo 8). Benzer ham veri tablolar1 diger 13 deneme alani
iginde ayni sekilde olusturmus olup bu tezin “bulgular ve tartisma” béliimiinde bu
tablolarin sadece Ozeti (ortalama erozyon miktarlari) verilmistir (Tablo 8). Calisma

alanina ait ham veri tablolari tez sonunda ekler kismindadir (EK Tablo 1 - 14).

Tablo 8. Deneme alanlarinda Haziran 2015 — May1s 2017 tarihleri arasi (2 yil) yapilan
erozyon g¢ubuk Olclimlerinin ortalama alti aylik erozyon/birikim (cm)

degerleri.
Alan/Koy Yaz/Sonbahar 2015 Kig/Bahar 2016 ~ Yaz/Sonbahar 2016 Kis/Bahar 2017
(Haziran-Kasim) (Aralik-Mayis) (Haziran-Kasim) (Aralik-Maysis)

Bagbast 2.simif 0.8 35 -1.0 0.9
Asagikatikli_2.smif 0.7 -0.3 0.1 0.1
Uzunkavak 2.smif 0.9 1.0 0.2 0.5
Bagbags1_1.siif -0.1 0.2 -0.4 14
Dikmen_1.smif 0.8 0.0 * 0.0
Uzunkavak 1.smif * 34 25 2.0
Pehlivanli_ Oyuntu -1.3 0.0 0.3 0.0
Pehlivanli_2_Oyuntu -1.9 1.4 0.1 0.5
Derinpmar_Oyuntu 0.1 -1.1 * -0.6
Asagikatikli Oyuntu -0.6 -0.1 * 55
Cataldere_1_Oyuntu 0.9 0.8 3.8 -0.2
Dikmen_Oyuntu 0.7 14 18 24
Cataldere_2_Oyuntu -1.9 0.2 4.7 5.5
Cataldere_3_Oyuntu -1.3 2.3 1.2 0.5
Ortalama -0.2 0.9 1.2 1.3

*4lanlar karl oldugu icin ol¢ciim yaptlamamigtir.

Olgiimler neticesinde hesaplanan ortalama erozyon miktarlari ilk alt1 aylik donem igin
-0.2 cm, takip eden 6lgiim dénemleri i¢in 0.9, 1.2 cm ve son dénem igin 1.3 cm olarak
belirlenmistir (Tablo 8). Donemler arasindaki erozyon farki ¢ok az olmakla birlikte

oOl¢iilen erozyon miktarlar1 da ¢ok diisiik diizeyde seyretmistir. Yillar bazinda deger-
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lendirildiginde, ¢alismanin ilk yil1 i¢in hesaplanan ortalama erozyon miktar1 0.7 cm,
ikinci yili igin ise 2.5 cm’dir. iki yillik ¢alisma siiresi sonunda hesaplanan toplam
erozyon miktar1 3.2 cm’ dir. Negatif dl¢timler ilgili alanlarda herhangi bir asinmanin
(erozyonun) olmadigini aksine bu alanlarda bazi erozyon ¢ubuklarinda birikmenin
(depolamanin) gerceklestigini géstermektedir. Bu duruma ylizey erozyonuyla gelen
topraklarin sev iizerinde olusturdugu birikme sebebiyet verebilecegi gibi sel ve tagkin
durumlarinda yiikselen su seviyesinin biriktirdigi rusubatta yol acabilir. ki yillik
veriler lizerinden belirlenen ortalama erozyon miktart 1.6 cm’dir. Bu degerin diger
kanal ve oyuntu erozyonu calismalar1 sonuglarina gére daha diisiik oldugu tespit
edilmis olup bunun en Onemli sebebinin ¢alisma suresince gerceklesen yagis
miktarlilarindaki azlik ve ayrica ani ve siddetli yagislarin olmamasidir. Tortum yagis
istasyonu (ID: 17688) verilerine gore g¢alismanin ilk alt1 aylik doneminde 148 mm,
ikinci altt aylik déneminde 150.4 mm, {i¢lincii alti aylik doneminde 201.2 mm ve
dordiincii alt1 aylik (son) doneminde 143.6 mm’ lik yagislar ger¢eklesmistir (Tablo 9).
Y1l olarak degerlendirildiginde birinci yilda (Haziran 2015-Mayis 2016) 298 mm ve
ikinci yilda (Haziran 2016-Mayis 2017) 345 mm’ lik yagislar kaydedilmistir (Tablo
9). 372 mm yilY lk yagis miktarmin 6lgiildiigii bitisik Oltu havzasinda
gergeklestirilen iki yillik kanal ve oyuntu ¢alismasinda ortalama 2.66 cm’ lik erozyon
Olctilmiistiir (Tufekcioglu, 2018). Yazar ¢calismasindaki diistik erozyon miktarini yari-
kurak iklim 6zelligine sahip havzadaki diisiik yagis miktarlarina ve ayn1 zamanda iki
yillik 6l¢iim siiresinde gergeklesmeyen yiiksek siddetli biiyiik yagislarin eksikligine

baglamistir.

Tablo 9. Periyotlara Gore Yagis ve Erozyon Miktarlar1 (1 Haziran 2015- 30 Mayis

2017)

Aylar 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot
6/12 32.6 6.4 63.2 30.2
7/1 23.2 28.2 20.6 7
8/2 11.6 16.4 36.2 3.4
9/3 0 36.8 334 22.2
10/4 53 29.8 17.6 30.4
11/5 27.6 32.8 30.2 50.4

Toplam 148.0 150.4 201.2 143.6
Yagis (mm)
Toplam 0.2 0.9 1.2 13

Erozyon (cm)
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Tufekcioglu (2018) ¢alismasinin devami niteligindeki ayni havzada iki bucuk yillik
diger bir ¢alismada (Pakih, 2019) dl¢iilen erozyon miktarlari ilk yil i¢in 1.9 cm ikinci
yil i¢in 1,2 cm ve son alt1 aylik donem igin 7 cm olarak belirlenmistir. Son alt1 aylik
donemdeki yiiksek erozyon miktarinin yine bu donemde gerceklesen yiiksek

diizeydeki siddetli yagislardan kaynaklandig ifade edilmistir.

CNH’ nin alt havzalarindan yari-kurak iklimsel 6zellige sahip Olur MH’ nda yapilan
diger bir kanal ve oyuntu erozyonu galigmasinin ilk yili i¢in 1.8 cm ve ikinci yil1 igin
15.3 em’ lik ¢ok daha yiiksek miktarda erozyon degeri bulunmustur (Yildirim, 2019).
Bu yiiksek erozyon miktari ¢alismanin ikinci yilinda gergeklesen yagis miktarindaki
artisin yam sira bu donemdeki gergceklesen miinferit biiylik yagislarin varligiyla

aciklanmastir.

Bu ¢alismadaki bulgulardan farkli olarak Kuzey Carolina (ABD)’ da 700 adet erozyon
¢ubugu ile yapilan bir ¢alismada yillik ortalama erozyon miktar1 6.3 cm olarak
bulunmustur (Hupp ve ark., 2019). Buna benzer olarak Moldovya Platosunda 1986-
2008 yillarin1 kapsayan ¢ok degiskenli istatistiksel model kullanilarak yapilan bir
caligmada 10.9 m erozyon miktari bulunmus, bu da yillik ortalamaya gore 4.7 cm
olarak hesaplanmistir (Radoane ve Radoane, 2016). ABD’nin Iowa eyaletinde yapilan
bir¢cok kanal erozyonu ¢alismasinda kanal erozyonun iklimsel kosullara bagli olarak
genis bir aralikta gerceklesebilecegi sonucu varilmigtir. Bu ¢alismalarda elde edilen
erozyon degerleri 18.3-52.2 cm/yil (Zaimes ve ark., 2004), 3-38 cm/yil (Tufekcioglu,
2006), 0.6-28.2 cm/y1l (Palmer ve ark., 2014), -2.5-33 cm/y1l (Peacher ve ark., 2018)

araliklarinda degisim gdstermistir.

4.2. Sev Toprak Hacim Agirhklar:
Sevlerden alinan toprak &rneklerinin hacim agirhiklar: 1.01 g cm? ila 1.54 g cm™

arasinda degisim gostermistir (Sekil 11).

Tiim 6rnekler icin hesaplanan ortalama hacim agirlig1 degeri ise 1.27 g cm™’ tiir. Dere
siniflar1 agisindan degerlendirildiginde 2.sinif, 1.smif ve oyuntu dereleri i¢in ortalama

toprak hacim agirliklar1 sirasiyla 1.34, 1.11 ve 1.48 g cm™ olarak &lgiilmiistiir.
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Sekil 11. Tortum Kuzey MH’ s1 i¢in elde edilen dere kenari (sev) toprak hacim agirlig
degerleri.

Tortum-Kuzey havzasi bitisigindeki Olur ve Oltu mikro havzalarinda yapilan kanal ve
oyuntu erozyonu c¢alismalarinda elde edilen ortalama sev toprak hacim agirliklar
sirastyla 1.36 g cm (Yildirim, 2019) ve 1.52 g cm™ olarak 6lciilmiistiir (Tiifekgioglu,
2018).

4.3. Sev Yiikseklik, Uzunluk ve Alan Bilgileri

Tortum-Kuzey MH genelinde hesaplanan toplam dere ag1 uzunlugu 400 km olarak
tespit edilmistir. Bu uzunlugun 54 km’ si 2.sin1f derelere, 80 km’ si 1.sin1f derelere ve

267 km’ lik en biiyiik kism1 oyuntu derelerine ait oldugu tespit edilmistir.

Deneme alanlarinda 6l¢iilen sev yiikseklikleri 0.53-3.49 m arasinda degisim gostermis
olup genel ortalama deger 1.33 m olarak hesaplanmistir (Tablo 10). Dere siniflari
acisindan degerlendirildiginde en fazla ortalama sev yiiksekligi 1.68 m ile 2.simif
derelerde ve en kiiciik 1.23 m ile oyuntu derelerinde tespit edilmistir. Deneme
alanlarinda (200 m uzunluktaki sevler igin) dlgiilen sev alanlar1 105-698 m? arasinda
degisim gdstermis olup genel ortalama deger 266 m? (1330 m? km™) olarak
hesaplanmustir (Tablo 10).
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Tablo 10. Dere sevlerine ait yiikseklik, uzunluk ve alan bilgileri (200 m dere uzunlugu
i¢cin) ve bu bilgilere ait ortalama degerler.

Alan & Dere Sinifi Sev Yiiksekligi (m) Sev Alani (m?)
Bagbas1 & 2.sinif 2.53 506
Asagikatikli & 2.simif 1.50 300
Uzunkavak & 2.sinif 1.02 203
Bagbas1 & 1.smif 1.26 251
Dikmen & 1.smif 1.69 338
Uzunkavak & 1.sinif 0.81 163
Pelivanli & Oyuntu 0.69 138
Pelivanli_2 & Oyuntu 1.30 260
Derinpinar & Oyuntu 0.84 168
Asagikatikli & Oyuntu 3.49 698
Cataldere_1 & Oyuntu 1.30 259
Dikmen & Oyuntu 0.89 177
Cataldere_2 & Oyuntu 0.53 105
Cataldere_3 & Oyuntu 0.81 161
Genel Ortalama 1.33 266
Ortalama & 2. siif 1.68 336
Ortalama & 1. sinif 1.25 251
Ortalama & Oyuntu 1.23 246

Bitisik havzalarda yapilan erozyon ¢alismalarda ortalama sev yiikseklik degerleri Olur
havzasi i¢in 1.65 m (Yildirim, 2019), Oltu i¢in 1.63 m (Tufekcioglu, 2018) olarak

Olgiilmiistiir.

4.4. Sevler Uzerinden Gergeklesen Toplam Toprak Kaybi

Calismanin birinci (Haziran 2015 — Mayis 2016) ve ikinci (Haziran 2016 — Mayis
2017) yillar1 i¢in hesaplanan ortalama kanal ve oyuntu erozyonu miktar1 sirasiyla 20,5
ve 38.8 t km? yiI'™ dir (Tablo 11). iki yillik caligma siiresi icin hesaplanan ortalama
yillik toprak kaybi ise 29,6 t km™ yil** dur.

Calisma siiresince (birinci ve ikinci yillar) deneme alanlarindan hesaplan toprak
kayiplar1 0 ila 276.7 t km™ yiI! arasinda degisim gostermistir. iki yillik Siire icin
hesaplan ortalama yillik toprak kayiplari ise 0 — 138.3 t km™ yil? arasinda degisim
gostermistir (Tablo 11).
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Tablo 11. Kanal ve oyuntu erozyonu neticesinde olusan toprak kayiplarinin ¢alismanin
L.y1l1, 2.y1l1 ve bu yillar ortalamasi i¢in hesaplanan degerleri.

Alan & Dere Siifi 1. Y1l 2. Y1l Yillar Ortalamasi
(ton/km/y1l) (ton/km/y1l) (ton/km/y1l)

Bagbasi & 2.smif 144.4 0.0 72.2
Asagikatikli & 2.simif 9.3 3.9 6.6
Uzunkavak & 2.sinif 21.6 7.2 14.4
Bagbas1 & 1.smif 2.7 15.9 9.3
Dikmen & 1.smif 18.0 0.8 94
Uzunkavak & 1.smnif 33.8 44.1 38.9
Pelivanli & Oyuntu 0.0 2.9 1.4
Pelivanli_2 & Oyuntu 0.0 9.9 4.9
Derinpinar & Oyuntu 0.0 0.0 0.0
Asagikatikli & Oyuntu 0.0 276.7 138.3
Cataldere_1 & Oyuntu 27.0 57.0 42.0
Dikmen & Oyuntu 20.9 41.9 31.4
Cataldere_2 & Oyuntu 0.0 67.1 33.6
Cataldere_3 & Oyuntu 9.1 15.9 12.5
Ortalama 20.5 38.8 29.6

Toprak kayiplarini farkli dere smiflarina gore degerlendirdigimizde birim sev
uzunlugundan gergeklesen kayiplar 2.smif dereler icin 31 t km™ yil™, 1.smf igin 19t
km yil! ve oyuntu dereleri icin 33 t km™ y11™? olarak gerceklesmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Dere simifi sev uzunluklarina bagli olarak hesaplan birim/toplam toprak
kayiplar1 miktar1 ve ylizdeleri.

Sev Birim Toplam Havza Toprak Toprak
Dere Uzunlugu Toprak Toprak Kayb1  Alam1  Kayb (t kayb1
Sinifi (km) Kaybu (t (tyilh (ha) halyil?) (%)
2. sinif 54 31 1662 14
1. simf 80 19 1534 13
Oyuntu 267 33 8818 73
Toplam 400 12014 38866 0,3 100

Havzadaki tiim derelerden firetilen toplam toprak kayiplar1 dere siniflar1 agisindan
degerlendirildiginde ise, 8818 t yil* (%73) olarak en fazla kayip oyuntu derelerinden
en az kayip 1534 t yiI'? (%13) olarak 1. smif derelerden gerceklesmistir (Tablo 12).
2.sinif derelerden gerceklesen kayiplar ise 1662 t yilI'! (%14) olarak hesaplanmustir.
Dere siniflarinin tiimii igin hesaplanan toplam toprak kaybi 12014 t yilI'*” dir. Birim

havza alani agisindan degerlendirildiginde, iiretilen toprak miktar1 0.3 t ha® yil™* dir.

Tiifekcioglu (2018) Oltu MH’ nda yaptig1 caligmada toprak kayiplarini dere siniflarina
gore 17-137 t km™ y1l'? olarak hesaplamistir. Toprak kayiplarini dere siniflarina gore
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belirtmek gerekirse en az toprak kaybi 17 t km™ yil? ile 2.smif derelerde, en fazla
toprak kayb1 ise 137 tkm™ yilt ile 1.smif derelerde gerceklesmistir. Sev uzunluklarina
gdre birim basima (km) diisen erozyon miktarlar1 2.sinif dereler %3 (867 t y?1), 1.siif
dereler %23 (5995 t y*) oranlari ile havzadaki toplam toprak kaybina etki etmektedir.
Yine sev uzunluguna gére toplam toprak kayiplaria bakildiginda ise 25750 t y* olan
toplam toprak kaybinin %73’ i (18889 t y!) oyuntu derelerinden kaynaklandig
sonucuna varilmistir. Birim alan bakimindan toprak kaybi miktar1 0.70 t ha? yil*

olarak hesaplanmuigtir.

Yine Oltu MH’ nda yapilan baska bir kanal ve oyuntu erozyonu calismasinda
gerceklesen toprak kayiplar1 0-134 t km™ yil! (2.sinuf dereler: 0 t km™ yil%, oyuntu
dereleri: 108 t km™* yil! ve 1.simf dereler: 134 t km? yil') arasinda degisim
gdstermistir. Havzadan iiretilen 35075 t y* toplam toprak kaybinin %83’ i (29248 t y”
1y oyuntu derelerinden, %17’ si (5827 t y'!) 1.smif derelerden kaynaklanirken 2.sinif
derelerin toprak kaybma katkisinin bulunmadigi tespit edilmistir. Birim alan

bakimindan toprak kayb1 miktar1 1.0 t ha™! y11? olarak hesaplanmustir (Pakih, 2019).

CNH’ nin alt havzalarindan Olur MH’ nda yapilan bir diger kanal ve oyuntu erozyonu
calismasinda birim mesafede gerceklesen toprak kayiplart 2017 yili i¢in 15-79 t km™
yilt (2.smif dereler: 15 t km™ yil, 1.smuf dereler: 27 t km™ yil™t ve oyuntu dereleri:
79 t km™ y1l') arasinda bulunmustur. 2018 y1l1 i¢in yapilan hesaplamalarda ise 74-519
t km? yil't (2.simf dereler: 245 t km™ yil?, 1.smif dereler: 74 t km™ y1I ve oyuntu
dereleri: 519 t km? yil!) olarak ¢ok daha fazla bulunmustur. Toplam toprak
kayiplarina gore 2017 yili igin hesaplanan 24481 t yil™* miktarin 521 t yil? (%2.1)
2.smif derelerden, 1571 t yil (%6.4) 1.sinif derelerden ve 22389 tyil? (%91.5) oyuntu
derelerinden gergeklesmistir. 2018 yili i¢in hesaplanan 159746 t yil* miktarm 8355 t
yilt (%5.2) 2.s1nuf dereler, 4307 t yil (%2.7) 1.sinif dereler ve 147085 t y1l™ (%92.1)
oyuntu derelerinden kaynaklanmistir. Birim alan bakimindan toprak kaybi miktar
2017 ve 2018 yillar1 icin sirast ile 0.65 ve 4.26 t ha yil olarak hesaplanmustir.
(Yildirim, 2019). Calismanin ikinci yilinda (2018) gergeklesen yiiksek miktardaki
toprak kayiplarinin en 6nemli sebebi olarak yine bu yilda gerceklesen fazla sayidaki

biiyiik/siddetli yagislarin varligiyla agiklanmigtir.
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Ulkemiz disinda kanal ve oyuntu erozyonu calismalarmin en fazla yapildig: iilke
Amerika Birlesik Devletleridir (ABD). Peacher ve ark. (2018) yapmis olduklar1 kanal
erozyonu ¢alismasinda ortalama toprak kaybin1 99 t km™ y1l™? olarak belirlemislerdir.
Bu ¢alismada deneme alanlarindan gergeklesen toprak kaybi araligini -31 — 490 t km"
1 yiI't olarak bulmuslardir. Yine bu galismada kanal ve oyuntu erozyonuyla
gergceklesen kayiplarin havzadan gergeklesen toplam kayiplara oranim1 %83 olarak
bulmuslardir. Zaimes ve ark. (2008) ¢alismasi kanal erozyonuyla gergeklesen toprak
kayrplarmi 5 — 304 t km™ y1l™! araliginda tespit etmistir. Benzer sekilde, Tufekcioglu
(2006) 9 farkli deneme alaninda gergeklestirmis oldugu iki yillik tez ¢alismasinda
toprak kayiplar1 arahigini 74-383 t km™ y11? olarak hesaplanmistir. Tufekcioglu ve ark.
(2012) 3 yillik diger bir kanal erozyonu ¢alismasinda belirlenen ortalama toprak kaybi

t km™ w11, aralik ise 58 — tkm™ yil™.
251 t km™? yal lik i 8 — 664t kmtyil?

Yukarda verilen literatiir sonuglar1 bu tez ¢alismasindaki sonuglara gore ¢ok daha
yiiksektir. Calisma alanimizin genel olarak kurak ve yari-kurak iklimsel 6zelligi sahip
bir alanda olmasi beraberinde iki yillik ¢aligma siiresi i¢eresinde siddetli yliksek
yagislarin gergeklesmemesi Olgiilen erozyon miktarlarinin diisiik ¢ikmasinda biiyiik

rol oynamustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tortum-Kuzey Havzasi’nda segilen 14 deneme alaninda meydana gelen kanal ve
oyuntu erozyonu miktarlarinin belirlenmesi amaci ile yapilan bu ¢alisma ile asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

e Erozyon cubuklari ile yapilan dl¢limler neticesinde alti aylik donemler igin
belirlenen ortalama erozyon miktarlar1 -0.2 cm (Haziran-Kasim 2015), 0.9 cm (Aralik-
Mayis 2016), 1.2 cm (Haziran-Kasim 2016) ve 1.3 cm (Aralik- Mayis 2017) olarak
belirlenmistir. Yine bu alt1 aylik 6l¢iim donemlerde belirlenen en kiigiik ve en biiyiik

erozyon miktarlari -1.9 ve 5.5 cm olarak tespit edilmistir.

e Calismanin ilk yil1 i¢in belirlenen ortalama erozyon miktar1 0.7 cm/y1l, ikinci
yiltiginise 2.5 cm/y1l’ dur. Iki y1llik veri iizerinden belirlenen ortalama erozyon miktari

1.6 cm/y1l ve toplam erozyon miktari 3.2 cm’ dir.

e (Calismada ortalama dere kenar (sev) yiiksekligi 1.33 m, en kiigiik ve en biiyiik
sev yiikseklikleri 0.53 ve 3.49 m olarak Ol¢iilmiistiir. Deneme alanlarinda olgiilen
ortalama sev alan1 266 m? (1330 m? km™), en kiiciik ve en biiyiik sev alanlar1 105 ve
506 m? bulunmustur. Dere simiflara gére degerlendirildiginde en yiiksek ortalama
sev yiiksekligi 2.sin1f derelerde (1.68 m) elde edilmistir. Yine en fazla alana sahip sev

alani da 2.smif derelerde 336 m? olarak bulunmustur.

e Kanal ve oyuntu erozyonuyla gergeklesen toplam toprak kayiplar
degerlendirildiginde yillik kayiplarin 0 - 276.7 t km™ y1l'? arasinda degisim gosterdigi,
calismanin birinci yildaki ortalama toprak kaybinin 20.5 t km™ yil?, ikinci yilindaki
38.8 t km™ y1l'! ve bu iki yilin ortalamasinin ise 29.6 t km™ y1l! oldugu sonucuna

ulagilmastir.

e Sev toprak kayiplart dere siniflarina goére karsilastirildiginda en fazla toprak
kayb1 oyuntu derelerinde gerceklesmis olup (8818 t y1l™t) bu miktar kanal ve oyuntu

erozyonuyla gerceklesen toplam toprak kaybinin %73’ {inii olugturmaktadir. 2.simif ve
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1.sinif derelerden gerceklesen kayiplar sirasiyla 1662 t yil™ (%14) ve 1534 t yil? (%13)
dir.

Sonug¢ olarak; gerek erozyon miktarlar1 gerekse toprak kayiplar1 agisindan
degerlendirdigimizde iki yillik calisma sonucunda elde edilen ortalama kanal ve
oyuntu erozyonu miktarlarinin yapilan benzer caligsmalardaki degerlere oranla daha
diisikk ciktigr tespit edilmistir. Calisma alanin yari-kurak iklime sahip olmasi
neticesinde yillik yagislardaki azlik ve Ozellikle Olgiim yapilan iki yillik siirede

herhangi bir biiyiik yagisin ger¢eklesmemesi erozyon miktarlarini ¢ok diisiik kilmistir.

Gerek Olur ve Oltu mikro havzalarinda yapilan gerekse literatiirdeki diger kanal ve
oyuntu erozyonu calismalarindan da anlagilacag lizere miinferit yiiksek yagislarin
erozyonu c¢ok yiiksek diizeylere c¢ekebilecegi gerceginden hareketle, bu tiir
calismalarin yagish yillar1 igine alacak sekilde daha uzun siireligine yapilmasi saglikli
sonuglarin elde edilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu baglamda kanal ve oyuntu
erozyonunu azaltict ve rusubat taginimini yavaslatici enine yapilarin (kuru-duvar ve
kafes-tel esik) daha ¢cok yapilmasi gerekmektedir. Ayrica topragi yerinde korumak i¢in
agaclandirma faaliyetlerinin artirilarak ihtiya¢ duyulan oyuntulara tersip bentleri, 1slah
sekileri gibi biiyiik yapilari yaparak rusubat tagiimini azaltmak ve neticesinde

barajlarin ekonomik démiirlerini uzatmak gerekir.
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EKLER

EK Tablo 1. Bagbasi 2.Smif Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 y1l) Yapilan Erozyon Cubuk
Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu Ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 16.06.2015 02.12.2015 Fark 03.06.2016 Fark 18.11.2016 Fark 20.06.2017 Fark
Sag 1 (alt) 10.8 11.4 0.6 0 0 11.9 0 6.2 57

1 taraf 2 (list) 7.5 7.4 -0.1 0 0 6.5 0 13.7 7.2
Sol 1 (alt) 8.7 9.4 0.7 16.7 7.3 17.8 1.1 20.3 2.5

taraf 2 (iist) 11.6 13.3 1.7 16 2.7 16 0 16.2 0.2
Sag 1 (alt) 14 13.7 03 0 0 13.7 0 135 0.2
2 taraf 2 (iist) 135 135 0 0 0 12.8 0 12.4 -0.4
Sol 1 (alt) 16.7 11 -5.7 13.4 2.4 11.5 -1.9 10 -15

taraf 2 (list) 10.9 12.2 1.3 16.6 4.4 13.9 -2.7 14.2 0.3
Sag 1 (alt) 14 135 -0.5 0 0 13.7 0 13.4 -0.3

3 taraf 2 (list) 7.4 9.1 1.7 0 0 13.7 0 15.3 1.6
Sol 1 (alt) 28.7 32 3.3 40 8 9.5 0.5 12 25

taraf 2 (list) 10.6 9.6 -1 12.8 3.2 12.9 0.1 13.3 0.4

ti*r‘ff 1 8.3 8.9 0.6 0 0 95 0 135 4

4 Sol 1 (alt) 8.6 9.2 0.6 10 0.8 12.9 2.9 10.6 -2.3
taraf 2 (list) 15.1 21 5.9 27.5 6.5 10.2 -5.8 21 10.8

Sag 1 (alt) 18.8 18.5 -0.3 0 0 29.2 0 25 -4.2

5 taraf 2 (list) 12.5 15 2.5 0 0 17.2 0 14 -3.2
Sol 1 (alt) 16.9 20.5 3.6 20.8 0.3 145 -3.5 18 35

taraf 2 (list) 11.2 11.1 -0.1 104 -0.7 10 -0.4 11 1
Ortalama Erozyon Miktari (cm) 0.76 3.49 -0.97 0.85
Mevsim Yaz - Sonbahar — Kis Dénemi Kis -

Giliz Bahar
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EK Tablo 2. Asagi Katikli 2.Sin1f Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 22.06.2015 02.12.2015 Fark 03.06.2016 Fark 18.11.2016  Fark  20.06.2017 Fark
Sag 1 (alt) 144 14 -0.4 119 21 14 21 13 1
1 taraf 2 (iist) 14.2 24.4 10.2 25.6 12 26.4 0.8 26.8 04
Sol 1 (alt) _ 0 0 0 0 0 0 0 0
taraf 2 (iist) a 0 0 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 11 108 -0.2 125 17 1238 03 158 3
2 taraf 2 (iist) 10 8.5 -15 8.1 -0.4 9 0.9 10.8 1.8
Sol 1 (alt) _ 0 0 0 0 0 0 0 0
taraf 2 (iist) a3 0 0 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 14 149 0.9 135 14 133 0.2 134 0.1
3 taraf 2 (iist) 225 237 1.2 21.1 -2.6 17 -4.1 17.3 03
Sol 1 (alty _ 0 0 0 0 0 0 0 0
taraf 2 (iist) ¥ 0 0 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 173 205 32 202 -0.3 21.9 17
A taraf 2 (iist) 13 11.2 -1.8 15.7 45 11.1 -4.6
Sol 1 (alt) _ 0 0 0 0 0 0 0 0
taraf 2 (iist) ¥ 0 0 0 0 0 0 0 0
Sas 1 (alt) 144 144 0 95 4.9 187 92 165 22
ta?agf 2 (orta) 155 15.1 -0.4 14 11 10.1 -39 9 11
5 3 (iist) 105 13.2 27 12.1 11 iptal
Sol 1 (alt) _ 0 0 0 0 0 0 0
taraf 2 (iist) } 0 0 0 0 0 0 0
Ortalama Erozyon Miktar:1 (cm) 0.66 -0.31 0.11 0.07
Mevsim Yaz- Kis- Yaz- Kis-
Giiz Bahar Giliz Bahar
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EK Tablo 3. Uzunkavak 2.Sinif Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk
Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 22.06.2015 11.11.2015 Fark 03.06.2016 Fark 20.11.2016 Fark 20.06.2017 Fark
Sag 1 (alt) 13 15 2 13,2 -1,8 14 0,8 14,2 0,2
1 Taraf 2 (list) 14 21,5 75 22 0,5 21,8 -0,2 23,3 15
Sol 1 (alt) 11 11 0 111 0,1 12 0,9 15,2 3,2
Taraf 2 (list) 10,8 10 -0,8 10,2 0,2 8 -2,2 7,8 -0,2
Sag 1 (alt) 15,5 14,8 -0,7 12,3 -2,5 125 0,2 14,8 2,3
9 Taraf 2 (list) 13,2 13,2 0 14,6 14 147 0,1 14,4 -0,3
Sol 1 (alt) Tasly Tasls 0 0 0 0 0 0 0
Taraf 2 (iist) a3 a3 0 0 0 0 0 0 0
Sag
5 Taraf 1 18 23 5 32 9 32 0 32 0
Sol
Taraf 1 Tash Tash 0 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 19,8 20 0,2 22 2 21 -1 21,5 0,5
A Taraf 2 (iist) 16,2 17 0,8 16,4 -0,6 16 0,4 16,2 0,2
Sol 1 (alt) Tasl _ 0 0 0 0 0 0 0
Taraf 2 (iist) 3 ¥ 0 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 14 15,5 15 18,5 3 18,7 0,2 21 2,3
5 Taraf 2 (list) 11,5 12 0,2 18 6 22,5 45 21 -1,5
Sol 1 (alt) Tash Tash 0 0 0 0 0 0 0
Taraf 2 (iist) 4 ¥ 0 0 0 0 0 0 0
Ortalama Erozyon Miktar:1 (cm) 0,9 1,0 0,2 0,5
. Yaz- Kis- Yaz- Kis-
Mevsim Giiz Bahar Giiz Bahar
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EK Tablo 4. Bagbas1 1.Smif Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk
Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu Ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 11.05.2015 11.11.2015 Fark 25.05.2016 Fark 18.11.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 9.8 9 -0.8 8.9 -0.1 8.9 0 9.5 0.6
1 Taraf 2 (list) 19.2 18.8 -04 17.9 -0.9 17.9 0 19 1.1
Sol 1 (alt) 12.2 135 13 13 -0.5 12.3 -0.7 155 3.2
Taraf 2 (iist) 8.7 13.7 5 14.7 1 13.3 -1.4 13.2 -0.1
Sag 1 (alt) 20.2 20.4 0.2 20 -0.4 17 -3 20.7 3.7
5 Taraf 2 (ist) 12.8 12 -0.8 12.8 0.8 13.7 0.9 14 0.3
Sol 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taraf 2 (iist) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sag
5 Taraf 1 8.1 8 -0.1 9 1 9 0 111 21
Sol
Taraf 1 11.6 7.2 -4.4 7 -0.2 7.8 0.8 8 0.2
Sag
1 15.2 16 0.8 16.8 0.8 16.2 -0.6 16.6 0.4
4 Taraf
Sol
Taraf 1 145 115 -3 11.3 -0.2 141 2.8 125 -1.6
Sag 1 (alt) 24.2 23.8 -04 23.8 0 23.8 0 30 6.2
5 Taraf 2 (iist) 15.9 145 -14 131 -14 141 1 135 -0.6
Sol 1 (alt) 10 9.3 -0.7 11.3 2 8.2 -3.1 13 4.8
Taraf 2 (list) 5.5 9.2 3.7 11 1.8 8.5 -2.5 10 15
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) -0.06 0.23 -0.36 1.36
. Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Mevsim Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 5. Dikmen 1.Smif Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk
Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu Ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 12.05.2015  26.11.2015 Fark 25.05.2016  Fark 18.11.2016  22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 0 0 0
. Taraf 2 (iist) Tash Tash 0 Tash 0 Tash 0
Sol 1 (alt) 34.3 34.7 0.4 34.8 0.1 35 0.2
Taraf 2 (list) 10.2 17.1 6.9 16.7 -0.4 16 -0.7
Sag 1 (alt) 0 0 0
) Taraf 2 (iist) Tash Tash 0 Tash 0 Tash 0
Sol 1 (alt) 17.8 19 1.2 18.2 -0.8 18.7 0.5
Taraf 2 (list) 21.2 20.8 -0.4 22.1 1.3 22 -0.1
Sag 1 (alt) 13.2 14.4 1.2 13.5 -0.9 14 0.5
3 Taraf 2 (tst) 104 11.2 0.8 12 0.8 12 0
Sol 1 (alt) Tash Tagh 0 Tagh 0 Tagh 0
Taraf 2 (list) 0 0 0
Sag 1 (alt) 21.3 25 3.7 25 0 25 0
4 Taraf 2 (lst) 20.2 20.5 0.3 20.7 0.2 21 0.3
Sol 1 Tash Tash 0 0 0
Sag 0
: Taraf 1 Tash Tash 0 Tash 0 Tash 0
Sol
Taraf 1 Tash Tash 0 Tash 0 Tash 0
Ortalama Erozyon Miktari 0.83 0.02  Gidilemedi- 0.04
(cm) Kar
. Giiz - Kis- Kis -
Mevsim Sonbahar Bahar Bahar
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EK Tablo 6. Uzunkavak 1.Sinif Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk
Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 12.05.2015 26.05.2016 Fark 20.10.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 13 10 -3 10 0 9.5 -0.5
1 Taraf 2 (list) 6 6.7 0.7 7 0.3 8 1
Sol 1 (alt) 6.2 12.2 6 15.3 31 14.8 -0.5
Taraf 2 (list) 14.2 15.5 1.3 16.5 1 14.3 -2.2
Sag 15.3 50 34.7 15 32 12.7 -2.3
1
2 Taraf
Sol 14.2 14.4 0.2 15 0.6 16.7 1.7
1
Taraf
Sag 1 (alt) 19 20 1 20 0 19.7 -0.3
3 Taraf 2 (list) 15.5 0 -15.5 0 0 0 0
Sol 1 (alt) 9.6 10.8 1.2 14 3.2 17.3 33
Taraf 2 (list) 13 12.9 -0.1 17 4.1 20 3
Sag 1 21.3 21.3 0 22.2 0.9 50 27.8
4 Taraf
Sol 1 (alt) 9.6 0 -9.6 0 0 0 0
Taraf 2 (iist) 16.4 18.4 2 37.8 19.4 21 0
Sag 1 (alt) 20.5 19.5 -1 22.3 2.8 22.3 0
5 Taraf 2 (list) 20 20.4 0.4 20.8 0.4 215 0.7
Sol 1 13.2 50 36.8 20.4 0.4 21 0.6
Ortalama Erozyon Miktar:1 (cm) 3.44 2.46 2.02
Mevsim Kis- Yaz-Giiz Kis - Bahar

Bahar
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EK Tablo 7. Pehlivanli Oyuntu Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk

Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu Ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 22.06.2015 11.11.2015 Fark 03.06.2016 Fark 20.11.2016 Fark 20.06.2017 Fark
Sag 1 (alt) 10 7 -3 7 0 153 8.3 11.9 34
1 Taraf 2 (iist) 11 8.3 2.7 9.8 15 10 0.2 9.2 -0.8
Sol 1 7 9.8 2.8 9.5 -0.3 6.5 -3 7.5 1
Sag 1 6.3 6.5 0.2 7.6 11 75 0.1 7.1 -0.4
2 Taraf
Sol 1 7.4 6.4 1 6.6 02 8.8 22 13 42
Taraf
Sag 1 (alt) 32.2 32 -0.2 30 -2 30 0 30.2 0.2
3 Taraf 2 (list) 36.6 33.7 -2.9 34 0.3 33.6 -0.4 34.8 1.2
Sol 1 (alt) 5.7 2.3 -3.4 29 0.6 0.5 -2.4 0 -0.5
Taraf 2 (iist) 73 6.8 05 5.6 12 7 14 6.8 -0.2
Sag 1 7.2 55 17 7 15 6.8 0.2 6.4 0.4
4 Taraf
Sol 1 (alt) 10.4 11.7 1.3 9.1 -2.6 8 -1.1 9.5 15
Taraf 2 (iist) 7.8 4.1 3.7 3.8 0.3 4 0.2 5 1
Sag 1 (alt) 8.7 3.2 55 4 08 48 0.8 05 43
5 Taraf 2 (iist) 6.6 6.5 0.1 6.5 0 5.7 -0.8 6 0.3
Sol 1 10 104 0.4 10.4 0 10 -0.4 10 0
Ortalama Erozyon Miktari (cm) -1.33 -0.03 0.31 -0.04
Mevsim Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 8. Pehlivanli Oyuntu (K) Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Aras1 (2 y1l) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 11.05.2015 11.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 18.11.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 12.6 10.2 -2.4 8.9 -1.3 8.5 -04 7.4 -1.1
1 Taraf 2 (iist) 17.3 17.8 0.5 18 0.2 18 0 19 1
Sol 1 (alt) 17.2 14.3 -2.9 121 -2.2 125 0.4 9.5 -3
Taraf 2 (list) 23.2 11.8 -11.4 18.8 7 Iptal
Sag 1 (alt) 10.5 6.7 -3.8 7 0.3 7.9 0.9 54 -25
) Taraf 2 (list) 6.4 2.9 -3.5 4 11 7 3 3 -4
Sol 1 (alt) 9.8 7.7 -2.1 4 -3.7 11 7 10 -1
Taraf 2 (list) 10 115 15 18 6.5 18.3 0.3 19.9 1.6
Sag 1 (alt) 9.5 8.8 -0.7 10 1.2 9 -1 255 16.5
3 Taraf 2 (list) 10.4 11 0.6 12 1 10.5 -1.5 105 0
Sol 1 (alt) 9.5 7.8 -1.7 8.6 0.8 7.5 -1.1 7 -0.5
Taraf 2 (list) 8.8 7.7 -1.1 125 4.8 9 -3.5 11 2
Sag 1 (alt) 14.9 14.6 -0.3 15 0.4 14.5 -0.5 13.8 -0.7
4 Taraf 2 (list) 134 13.2 -0.2 13.2 0 15.5 2.3 14.3 -1.2
Sol 1 (alt) 7.7 4.6 -3.1 7 24 7 0 6.8 -0.2
Taraf 2 (list) 11.7 11.7 0 14.1 2.4 11.3 -2.8 15 3.7
Sag 1 (alt) 124 9 -3.4 9.2 0.2 9 -0.2 9 0
5 Taraf 2 (list) 12.3 11.2 -1.1 14.8 3.6 15 0.2 14.2 -0.8
Sol 1 (alt) 9 9.5 0.5 8.8 -0.7 8 -0.8 7.2 -0.8
Taraf 2 (list) 114 8.4 -3 12 3.6 11.3 -0.7 11 -0.3
Ortalama Erozyon Miktari (cm) -1.88 1.38 0.08 0.46
Mevsim Giiz - Kis - Giiz - Kis -
Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 9. Derinpinar Oyuntu (K) Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 y1l) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 11.05.2015 11.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 18.11.2016 Fark
Sag 1 (alt) 13.5 12 -1.5 12 0
1 Taraf 2 10.3 0 0 -10.3
Sol
Taraf 1 (alt) Kayalik 0 0 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 8.9 8 -0.9 0 -8
’ Taraf 2 (list) 7.6 50 424 51 0.8 50 44.9
Sol 1 (alt) 8.3 6 -2.3 0 -6 0 -11
Taraf 2 (list) 29.2 0 -29.2 0 0 0 0
Sag 1 (alt) 10.2 10.6 0.4 10.5 -0.1 10 -0.5
3 Taraf 2 (iist) 7.2 7.8 0.6 9 1.2 -9
Sol 1 (alt) 19.6 17.2 24 18.5 1.3 -18.5
Taraf 2 (list) 14.2 13 -1.2 13.4 0.4 -13.4
Sag 1 (alt) 16.2 16.2 0 17.8 1.6 16.5 -1.3
4 Taraf 2 (list) 11 10.5 -0.5 10 -0.5 13 3
Sol 1 (alt) 16.2 14.8 1.4 6.1 8.7 5 1.1
Taraf 2 (list) 154 15 -0.4 13.8 -1.2 14.2 0.4
Sag 1 13.5 125 -1 12.5 0 15 25
5 Taraf
Sol 1 (alt) 14.7 135 -1.2 13.1 -04 18.1 5
Taraf 2 (list) 133 14 0.7 13.5 -0.5
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 0.12 -1.12 -0.62
Mevsim Giiz - Kis- Giiz -

Sonbahar Bahar Sonbahar
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EK Tablo 10. Asagi Katikli Oyuntu Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Aras1 (2 yil) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 11.05.2015 26.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1(alt) 15.8 13.7 -2.1 15 1.3 50 35
1 Taraf 2(list) 15.5 175 2 19.7 2.2 50 30.3
Sol 1(alt) 9 6.5 -2.5 0 -6.5 0 0
Taraf 2(list) 85 8 -0.5 7.2 -0.8 0 -7.2
Sag 1(alt) 10.2 5.8 -4.4 5.8 0 3.1 -2.7
’ Taraf 2(list) 9.8 85 -1.3 8.5 0 6.8 -1.7
Sol 1(alt) 15.2 21 5.8 7.4 -13.6 50 42.6
Taraf 2(list) 10 10.2 0.2 24.3 14.1 32.5 8.2
Sag 1(alt) 6.2 5.1 -11 2.2 -2.9 1.3 -0.9
3 Taraf 2(list) 11.7 10.3 -1.4 11.3 1 14.5 3.2
Sol 1(alt) 10 5.7 -4.3 0 -5.7 0 0
Taraf 2(list) 9 9 0 5.4 -3.6 6.5 11
Sag 1(alt) 9.1 7.5 -1.6 12.5 5 111 -14
4 Taraf 2(list) 9.8 16.5 6.7 10.2 -6.3 115 1.3
Sol 1(alt) 10.2 95 -0.7 9.6 0.1 8.8 -0.8
Taraf 2(list) 13.7 12 -1.7 10.2 -1.8 9 -1.2
Sag 1(alt) 75 6.4 11 7.6 12 55 21
5 Taraf 2(list) 16.1 145 -1.6 24.1 9.6 25.2 1.1
Sol 1(alt) 6.8 3.2 -3.6 6.6 34 11 44
Taraf 2(iist) 8 9 1 11.1 2.1 11.2 0.1
Ortalama Erozyon Miktari (cm) -0.61 -0.06 5.47
Mevsim Giiz - Kis-Bahar Kis-Bahar

Sonbahar
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EK Tablo 11. Cataldere Oyuntu (K) Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 y1l) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 22.06.2015 11.11.2015 Fark 03.06.2016 Fark 20.11.2016 Fark 20.06.2017 Fark
Sag 1 (alt) 9.2 9.1 -0.1 8.0 -1.1 8.2 0.2 11.7 35
1 Taraf 2 (list) 114 14.2 2.8 11.1 -3.1 11.0 -0.1 125 15
Sol 1 (alt) 8.7 8.5 -0.2 14.1 5.6 4.8 -9.3 0.0 -4.8
Taraf 2 (list) 9 8.9 -0.1 8.5 -0.4 8.5 0.0 8.0 -0.5
Tsa"gf 1 78 8 0.2 8.3 03 10.8 25 11.0 0.2
2 Sol 1 (alt) 22.3 23.2 0.9 25.4 2.2 60.0 34.6 16.0 0.0
Taraf 2 (iist) 24.6 25.1 05 25.9 0.8 60.0 34.1 12.8 -0.2
Sag 1 (alt) 16.2 19.5 33 21.8 23 215 -0.3 215 0.0
3 Taraf 2 (list) 13.7 12 -1.7 12.6 0.6 11.7 -0.9 12.2 0.5
Sol 1 (alt) 9.7 10 0.3 9.4 -0.6 11.2 1.8 105 -0.7
Taraf 2 (list) 13.2 14.1 0.9 17.8 3.7 17.8 0.0 18.0 0.2
Sag 1 (alt) 9.2 9.9 0.7 10.5 0.6 10.8 0.3 10.5 -0.3
4 Taraf 2 (list) 4.8 5.3 0.5 8.1 2.8 7.0 -1.1 6.9 -0.1
Sol 1 16.2 19.5 3.3 19.9 0.4 20.0 0.1 21.0 1.0
Taraf
Sag 1 (alt) 12.1 15 2.9 16.4 1.4 15.0 -1.4 125 -2.5
5 Taraf 2 (list) 11.2 12 0.8 9.7 -2.3 13.3 3.6 15.0 1.7
Sol 1 (alt) 16.1 16.3 0.2 16.7 0.4 16.0 -0.7 16.0 0.0
Taraf 2 (list) 214 22.8 14 23.2 0.4 28.8 5.6 25.0 -3.8
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 0.92 0.78 3.83 -0.24
. Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Mevsim Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 12. Dikmen Oyuntu Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon Cubuk

Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu Ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 11.05.2015 26.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 18.11.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 11.9 12.4 05 12.4 0 23 106 19 4
1 Taraf
ol 1 8.6 105 19 111 06 105 06 13 25
Taraf
Sag 1 (alt) 7.4 104 3 11.2 0.8 9.3 -1.9 121 2.8
9 Taraf 2 (iist) 12.8 14.7 1.9 16.9 2.2 16.3 -0.6 16 -0.3
Sol
Taraf 1 14 9.2 -4.8 9.2 0 10.6 14 9 -1.6
Sag 1(al -
Taraf (alt) 17.2 16.5 -0.7 18.2 1.7 sag 31 195
3 Sol 2(iist) 8.5 10.8 2.3 11.8 1 sol 9 -11
Taraf 1 235 30.2 6.7 9 -2 sol 135 25
Sag 1 9.1 9.2 0.1 19 9.8 0 15.3 -1.7
4 Taraf 1 (alt) 104 9.7 -0.7 11.9 2.2 0 14.8 2
Sol 2 (iist) 23.6 24.3 0.7 25.1 0.8 0 20.1 5.6
Taraf
Sag 1 (alt) 7.6 7.9 0.3 8.8 0.9 0
Taraf 2 (iist) 14.4 14.8 0.4 14.8 0 0
5 Sol 1 (alt) 9.1 105 14 13 25 0
Taraf 2 (orta) 9.2 9 -0.2 11 2 0
3 (iist) 23.6 215 -2.1 215 0 0
Ortalama Erozyon Miktari (cm) 0.67 141 1.78 2.38
Mevsim Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 13. Cataldere Oyuntu Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 yil) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 12.05.2015 26.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 20.10.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 6.6 Todb 11 8.3 0.6 1.8 -6.5 45 2.7
1 Taraf 2 (list) 7.2 8.5 1.3 125 4 12 -0.5 30 18
Sol 1 (alt) 16.9 17.7 0.8 18.1 0.4 17.7 -0.4 18 0.3
Taraf 2 (list) 9.4 10.2 0.8 10.5 0.3 10.4 -0.1 12 1.6
Sag 1 9.2 10.2 1 10.3 0.1 10.2 -0.1 7.8 -2.4
5 Taraf 1 (alt) 6.5 49 -1.6 4 -0.9 0 -4 0 0
TSOI 2 (list) 23.2 16.2 -7 17 0.8 18.1 11 18.6 0.5
araf
Sag
1 (alt) 9.7 9.9 0.2 10.8 0.9 10.8 0 10 -0.8
3 Taraf
Sol 2 (list) 5.4 5 -0.4 5.1 0.1 5 -0.1 4 -1
Taraf 1 9.4 9 -04 8.9 -0.1 10.1 1.2 32 21.9
Sag 1 12 125 0.5 13.1 0.6 114 -1.7 11.8 0.4
4 Taraf 1(alt) 14.2 15.8 1.6 18.1 2.3 0 -18.1 0.5 0.5
Sol ..
Taraf 2(list) 0 4.4 -4.1 0 -4.4 0 0
Sag 1 (alt) 1.6 2.2 0.6 2.3 0.1 2.2 -0.1 2 -0.2
5 Taraf 2 (list) 14.7 0 -14.7 0 0 0 0 0 0
Sol 1 (alt) 18 8.5 -9.5 7 -1.5 60 53 17.3 9.3
Taraf 2 (list) 6.7 0 -6.7 0 0 60 60 50 42.5
Ortalama Erozyon Miktari (cm) -1.91 0.21 4.66 5.49
. Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Mevsim Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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EK Tablo 14. Cataldere Oyuntu (K) Deneme Alaninda Haziran 2015 — Mayis 2017 Tarihleri Arasi (2 y1l) Yapilan Erozyon
Cubuk Olgiimlerinin Ham Veri Tablosu ve Ortalama Alt1 Aylik Erozyon (¢cm) Degerleri.

Transekt Sev Cubuk No 12.05.2015 11.11.2015 Fark 26.05.2016 Fark 20.10.2016 Fark 22.05.2017 Fark
Sag 1 (alt) 15.8 6.7 -9.1 6.3 -0.4 7.8 15 8 0.2
1 Taraf 2 (list) 9.7 11 1.3 16.4 5.4 16.8 0.4 16.8 0
Sol 1 (alt) 29.4 21.7 -7.7 20.7 -1 20.5 -0.2 15 -5.5
Taraf 2 (list) 15 14.1 -0.9 19.3 5.2 14.2 -5.1 14.8 0.6
Sag
1 8.7 9.5 0.8 10.3 0.8 29.5 19.2 30.1 0.6
2 Taraf
Sol 1 14 13 -1 21.8 8.8 215 -0.3 22 0.5
Taraf
Sag 1 14.8 16 1.2 14.9 -1.1 15.2 0.3 15.2 0
3 Taraf
Sol 1 10 9.6 -0.4 10 0.4 10.1 0.1 10 -0.1
Taraf
Sag 1 (alt) 11.9 16.5 4.6 16.5 0 175 1 18 0.5
4 Taraf 2 (list) 14.7 16.8 2.1 16.8 0 16.2 -0.6 20.5 4.3
Sol 1 (alt) 17 12.7 -4.3 16.5 3.8 16.5 0 155 -1
Taraf 2 (iist) 20.2 15.5 -4.7 20.5 5 20.5 0 24 35
Sag 1 (alt) 6.7 6 -0.7 10.2 42 10.2 0 10.1 -0.1
5 Taraf 2 (list) 4.8 5.3 0.5 7 1.7 7.4 0.4 10.2 2.8
Sol
Taraf 1 11 10 -1 11.3 1.3 13 1.7 14 1
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) -1.29 2.27 1.23 0.49
Mevsim Giiz - Kis- Giiz - Kis-
Sonbahar Bahar Sonbahar Bahar
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