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OZET
TOPRAK BILiMi

WEPP HILLSLOPE MODELI iLE YUZEY AKIS VE TOPRAK KAYIPLARININ
BELIiRLENMESI

SANIYE DEMIR
GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILIiM VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI
TEZ DANISMANI: DOC. DR. iRFAN OGUZ

Tarima bagli olarak siirdiiren toplumun, yogun tarimsal faaliyetleri, bu problemi tetikleyen
baslica faktorlerdir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde, ¢ollesme ve besin elementlerinin
azalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, WEPP Hillslope model kullanmak suretiyle,
farkli toprak igleme altindaki arazilerde meydana gelen toprak kayiplari ve ylizey akis tahmin
edilmistir. Egime paralel ve dik siiriim ile tiitiin, bugday ve mercimek olmak tizere, farkli
amenajman uygulamalarimin yapildigi homojen egimli bir yamag¢ boyunca, daha &nceden
Olciilmiis sediment verimi ve akis verilerini kullanmak suretiyle, WEPP Hillslope modelin
tahmin basaris1 dl¢iilmiistiir. Olgiilmiis gercek veriler ile model tarafindan tahmin edilen veriler
bireysel olay, mevsimsel, yillik ve uzun yillar ortalama olmak iizere karsilastirilmigtir.
Calismada, 1slak-kuru yillar ile farklt mevsimler icin modelin performansi degerlendirilerek,
iilkemizde sartlarima uygunlugu degerlendirilmis, model parametrelerinin duyarlilik analizi
yapilmistir. WEPP Hillslope model ile yillik ve aylik ortalama yagislar degerlendirilmis ve
gercek degerlere cok yakin degerler bulunmustur. Mevsimlere baglh tahminlerde ise; i1slak
ortalama yagislar ilkbahar aylarinda, kuru ortalama yagislar ise yaz mevsiminde tahminlerinde
daha basarili oldugu goriilmiistiir. K parselinde, olay esasli toprak kayip ve yiizey akis verileri
gercek ve tahmin edilen degerler 2.40 ve 4.98 mm ile 0.09 ve 0.28 kg/m®dir. Yillik
ortalamalara gore ise, 15.25 ve 23.50 mm ile 0.63 ve 1.35 kg/m*dir. K parselinde yillik
ortalamalara gore, model tahminlerde daha basarili oldugu goriilmiistiir. P parselinde, olay
esasli toprak kayip ve yiizey akis verileri gercek ve tahmin edilen degerler 3.05 ve 7.26 mm ile
0.1 ve 0.26 kg/m?®’dir. Yillik ortalamalara gore ise, 7.62 ve 5.07 mm ile 0.32 ve 0.18 kg/m*’dir.
P parselinde de yillik ortalamalara gére modelin performansinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. C
parselinde, olay esasl toprak kayip ve yiizey akig verileri gergek ve tahmin edilen degerler 1.67
ve 3.97 mm ile 0.06 ve 0.18 kg/m”dir. Yillik ortalamalara gore ise, 8.67 ve 16.08 mm ile 0.22
ve 0.12 kg/m*dir. C parselinde y1llik ortalamalara gore, model tahminlerde daha basaril oldugu
goriilmiistiir.Islak, normal ve kuru yillara goére modelin performansi degerlendirilmis ve model
normal yillarda daha basarili tahminlerde bulundugu goériilmistir. USLE ile WEPP hillslope
model karsilagtirllmis ve USLE toprak kayiplarini daha diisiik tahmin ettigi calismanin
sonusunda goriilmiistiir.

2016 — 211 Sayfa
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ABSTRACT
DOCTORATE THESIS

DETERMINATION RUNNOFF AND SOIL ERSION BY USING WEPP HiLLSLOPE
MODEL

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND
APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF SOIiL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
(SUPERVISOR:DOC. DR. iRFAN OGUZ)

Soil erosion is an important form of lad degradation in Turkey. Soil erosion leads to
desertification and nutrient depletion in arid and semi-arid regions. Modeling approach is
valuable tool for predicting soil degradation and runoff under different agricultural practices.
Therefore, soil degradation and runoff losses under different tillage practices were predicted in
this study through using WEPP hillslope model. The already measured data relating to sediment
yield and flow measured in different crops like wheat, lentil and tobacco, sown parallel and
perpendicular to slope were used in model fitting and prediction success of WEPP model was
assessed. The individual events, seasonal, annual and long term yearly averaged data predicted
by model and those collected by actual measurements were compared. Model performance was
evaluated in compliance with the conditions of Turkey for wet and dry years, and sensitivity
analysis was also conducted for the model parameters. Monthly and yearly average rainfall
values were evaluated with WEPP model and found close to the actually measured values. In
the season related predictions; model was more successful in predicting highly rainy days in
spring season while dry average precipitation was successfully predicted in summer. K parcel,
event-based runoff and soil loss data from actual and estimated values were 2.40 and 4.98 mm,
and 0.09 and 0.28 kg /m® whereas, were 15.25 and 23.50 mm, and 0.63 and 1.35 kg/m’
according to annual average values. Model was found to be more successful according to the K
parcel predicted by using annual average values. Similarly, P parcel, event-based runoff and soil
loss data from actual and estimated values were 3.05 and 7.26 mm, and 0.1 and 0.26 kg/m2
whereas according to annual average data the values were 7.62 and 5.07 mm, and 0.32 and 0.18
kg/m2. The model was also found highly successful in predicting P parcel through using annual
average values. In the same manner, C parcel, event-based runoff and soil loss data from actual
and estimated values were 1.67 and 3.97 mm, and 0.06 and 0.18 kg/m2 whereas the values were
8.67 and 16.08 mm, and 0.22 and 0.12 kg/m* according to annual averaged data. The model was
also found successful in P parcel with the use of annual average values. The model performance
was also tested for wet, dry and normal years and model was found more successful for normal
years. USLE and WEPP were compared and it was found that USLE predicted less soil losses
compared to WEPP in the current study.

2016-211 Pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR

G Gozlenen Aylik Yagish Giin Ortalamasi
\W WEPP Hillslope Model ile Tahmin Edilen Aylik Yagish Giin Ortalamasi
C CLIGEN ile tahmin edilen yags,
G Gozlenen yagis
TK Toprak Kaybi
YA Yiizey Akis
K-S Kolmogorov-Smiromov testi
mm milimetre
kg/m? kilogram/metrekare
mm/h milimetre/saat
t t-Testi

Xi



1. GIRIS

Toprak bozulmasi tiim diinya tilkelerinde oldugu gibi; Tiirkiye’de de ciddi bir ¢evresel
problem oldugu son yillarda yapilan ¢aligmalarda ifade edilmektedir (Kogman ve
ark.,1995; Tirkes, 2001; Pamuk ve ark., 2004; Tirkes ve ark.,2009a; Komiisgii ve
Erkan., 2011; Karabulut, 2015). Toprak-iklim-ekosistem birbirini yakindan
etkilemektedir. Yasamlarii tarima bagh olarak siirdiiren toplumlarda, yogun tarimsal
faaliyetler bu problemi tetikleyen baslica faktordiir (Oztas, 1997; Schmengler, 2011).
Toprak erozyonu, toprak bozulmasinin en yaygin ve yeryliziinde genis dagilim gdsteren
bir ¢esididir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, ¢dllesme ve besin elementinin
azalmas1 sonucu ortaya cikmaktadir (Bationa ve ark., 2007; Cobo ve ark., 2010;
Schmengler, 2011). Erozyon siiresince, topragin taginmasindan dolay1 tist toprak bitki
besin elementlerini kaybetmektedir. Bitki ortiisii, hidrolojik sistem ve arazi kullanimina
bagli olarak toprak verimliligindeki azalma, tarimsal faaliyetlerin kisitlanmasina neden
olmaktadir (Brown ve ark., 1994). Ayrica; sosyo-ekonomik gelismeler, devlet
politikalar1 ve yasalar, hem insanlarin ¢evresel ihtiyaclarinin; hem de arazi kullanimi ve
dogal kaynaklarin kullaniminda degisikliklere neden olmaktadir (Batterbury ve Warren,
2001; Schmengler, 2011). Tirkiye’deki ¢iftgiler bu durumdan ¢ok fazla
etkilenmektedir. Ciinkii Tiirkiye, tarimsal faaliyetlerin oncelikli oldugu ve halkin
yaklasik %23.2’sinin tarimla ugrastigi iilkelerden birisidir (Tirkiye Tarim Sektori
Raporu, 2013).

Diinya’da, ekonomik olarak gelismemis ve pek ¢ok kaynagi siirli olan iilkeler, toprak
erozyonundan oldukga sikint1 ¢cekmektedir. Bu iilkeler, kurak iklime sahip olmalarindan
dolayr  diizensiz  yagislara maruz  kalmakta ve toprakta yeterince su
depolanamamaktadir. Bundan dolayi;; son yillarda toprak korumaya yonelik

caligmalarda, toprak erozyonu ilk siraya yerlesmistir (Sun ve ark., 2014).

Giliniimiizde, toprak erozyonu en ciddi gevresel problemlerden birisi olarak kabul
edilmektedir (Reichve ark., 2000; Saavedra, 2005). Ciinkii erozyon, hem havza
icerisinde 6nemli olup, hem de sediment taginimu ile ilgili siiregleri icermektedir (Brown

ve Wolf, 1984; Tefera ve Sterk., 2010). Sediment birikiminin yan1 sira, striiktiirel yapisi



zaylf topraklarda oluk (Rill) ya da oyuntu (Gully) adi verilen yapilarin olugumuna
neden olmaktadir (Wickenkamp ve ark., 2000; Romero ve Stroosnijder, 2002; Saavedra,
2010). Sedimentlerin bir kismi1 tasinma sirasinda sev boyunca depolanmakta bir kismi

ise dere, nehir ya da barajlarda birikmektedir (Foster, 2004).

Bir bolgede; arazilerin bozulma dereceleri dikkate alinarak yapilan toprak ve su koruma
caligmalarinda; toprak erozyonunun dagiliminin bilinmesi 6nemlidir. Toprak
erozyonunun havza i¢i ve dist etkisinin degerlendirilmesinde; erozyona uygun alanlarin
biiylikliigli ve erozyon siddetinin tanimlanmasi gerekmektedir (Jetten ve Favis-
Mortlock, 2006; Yujra, 2010). Kompleks havzalarda ise, bu 6zelliklerin alansal dagilimi
g6z Oniinde tutulmalidir. Toprak erozyonu havzanin sekline gore degerlendirilmeli,
havzanin o6zellikleri ¢ok iyi bilinmeli ve arazi gozlemleri mutlaka yapilmalidir.
Gozlenen veriler, giliniimiizde toprak erozyonu ile ilgili modellerde kullanilmaktadir
(Zhang, 2004; Zhang, 2005). Ozellikle, toprak erozyonu ile ilgi ¢alisma yapilan
kompleks havzalarda, gozlenen ve tahmin edilen verilerin karsilastirilmasi ¢ok

onemlidir (Beven, 1995).

1.1. Su Erozyonu

Yagmur damlalari, ylizey akis, eriyen kar ve sulama sularinin; egimli arazilerde,
vejetasyonun (bitki ortiisiiniin) zayifladig1 veya tamamen yok oldugu bolgelerde yiizey
topragimi asindirip, tasimasi sonucunda “su erozyonu” meydana gelmektedir (Thornes,
1990; Schumacher ve ark., 1999; Saavedra, 2010). Suyun yeryiiziine diiserken ve arazi
yiizeyinden akarken, kazanmis oldugu kinetik enerjinin bir sonucu olarak meydana
gelen ylizeysel akis, su erozyonunun baslica nedenidir. Yiizey topragindaki organik ve
inorganik besin elementleri ile tuzlari, egimi daha az olan arazilere tasimakta ve orada

birikmesine neden olmaktadir (Foster, 1982; Duveskog, 2003; Saavedra, 2010).

Diinya’da yaklasik 2 milyar ha arazinin %55’1 su erozyonuna maruz kalmaktadir
(Kisic, 2000; Guilherme, 2014). Otlatma, ingaat yapilari, koruma 6nlemleri almadan dik
yamaclarda yapilan tarimsal ve mono Kkiiltiir gibi insani faaliyetler erozyonu

hizlandirmaktadir (Lowery ve ark., 1995; Schumacher ve ark., 1994).



Toprak erozyon c¢aligmalarinin ¢cogunda, arazinin aginma siiregleri ve etkileyen faktorler
karsilastirilmaktadir (Wu ve Wang., 2011).Ciinkii toprak erozyonunun tanimlanabilmesi
icin bu slireglerin nerde ve ne zaman ortaya c¢ikacaginin ¢ok iyi tahmin edilmesi

gerekmektedir (Kirkby ve ark., 2004; Kakisina ve ark., 2015).

Sedimentlerin ayrigsma, tasinma ve birikme siiregleri olduk¢a komplekstir ve birbirini
dogrudan etkilemektedir (Toy ve ark., 2002; Saavedra, 2010). Pek cok alt siirecin
birlesmesinden olusan bu siiregler, erozyon modellerinde ‘erozyon siiregleri’ olarak
tanimlanmaktadir. Yagmur damlalar1 ve ylizey akisin erosiv giigleri, topragin erozyona
kars1 direncini agmasi olayma ayrisma denilmektedir (Thorne, 1991; Saavedra, 2010).
Ayrisan partikiiller, yagmur damlalarinin sigramasiyla ya da akisla beraber
tasinmaktadir. Partikiillerin sediment yiikii, tasima kapasitesini asmasi ise birikme
olarak isimlendirilmektedir (Nearing ve ark., 1994;Yujra, 2010). Bu temel siiregler, oluk
ya da oluklar-aras1 (inter-rill) olarak isimlendirilen yiizey sekillerinin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Ayrica sev uzunlugu ve egimi, toprak ylizey oOrtiisi,
yagisin yogunlugu ve miktar1 ile amenajman yontemleri bu temel siiregleri oldukca
yakindan etkilemektedir (Meyer, 2004). Oluklar-aras1 alanlarda olusan erozyon, oluk
alanlarda olusan erozyondan bagimsizdir. Oluk alanlarda olusan erozyonun siddeti,
yiizey akis ve sediment miktarina bagli olarak degismektedir (Lu ve ark., 2003; Yujra,
2010).

Damla (Sicrama) Erozyonu, erozyonun ilk asamasini olusturmaktadir (Sekil 1.1).
Ozellikle, arazide topragmn pargalanmasina ve tasinmasmna neden olmasindan dolay:
onemlidir (Wei ve ark., 2009). Yagmur damlalarinin ¢arpmasiyla birlikte toprak yiizeyi
dagilmakta, topraga diisen yagmur damlalar1 toprak taneciklerini 1-1.5 m ¢apinda bir
daire igerisinde etrafa ve hemen hemen 60 cm yukari dogru sigratmaktadir. Bu durum,
bu tip erozyonla tasimanin sinirli oldugunu gostermektedir. Yagmur damlalariin diisiis
hizi, boyutu, kiitlesi, yagisin yogunlugu, enerjisi damla erozyonunu yakindan etkileyen
yagis karakteristikleridir. Su erozyonunun bu c¢esidi toprak ylizeyinde farkli sekil,

bliytikliik ve derinlikte bosluklar meydana gelmesine neden olmaktadir.

Toprak partikiillerinin, yagmur damlalar1 veya s1g yiizey akisin etkisiyle tasinip, ince bir
tabaka seklinde birikmesi sonucu Tabaka (Sheet) Erozyonu olusmaktadir (Lucas.,

2012; Lal ve ark., 2015). Bu gesit erozyonda belirgin bir kanal olusumu
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gozlenmemektedir. Ust toprak {iniform, ince bir tabaka halinde tasinmaktadir (Sekil
1.1). Ust toprak renginin acik renkli olmasi, bu bélgelerde yiizey erozyonunun siddetli

oldugunun gostergesidir (Balabanli, 2005).

Oluk (Rill) Erozyonu ise, erozyonun yiizeysel asinmadan ¢izgisel asinmaya gectigi
asamadir. (Gyssels ve ark., 2002; Nachtergaele ve Poesen, 2002; Zhen, 2015).
Sedimentler, ylizey akisin kazanmis oldugu kinetik enerjiden dolayi, dere yatagi
boyunca tasinmaktadir. Ince kanalciklar i¢inde egim asagi hareket eden yiizey akis,
giderek artan bir parcalama ve tasima giicli kazanmakta; kivrim veya ¢ikintidaki toprak
kitlesini gevsetmekte, oymakta ve toprak parcaciklarini yerinden koparmaktadir
(Yi1lmaz, 2006). Egim asagi dogru hareket eden suyun, toprak ylizeyinde ince
kanalciklar olusturmasina, onlari derinlestirip genisletmesine, elin parmaklari gibi
oluklar agmasina oluk ya da parmak erozyonu adi verilmektedir (Sekil 1.1). Bu oluklar,
kendiliginden topragin egime paralel islenmesi, hayvan ayak izleri ve tarim
makinalarinin tekerlek izleri sonucunda ortaya cikmaktadir. Oluk erozyonu, hafif
egimin (% 6 egimin) lizerindeki egim derecelerinde ¢ok daha zararli olmaktadir
(Bahadur, 2008). En yaygin goriilen ikinci erozyon gesidi olup; oluklar toprak isleme
sirasinda bozulmakta ve buna bagli olarak bu bdlgelerde olduk¢a siddetli erozyon

meydana gelmektedir (Celik, 2011).

Oyuntu (Gully) Erozyonu ise; arazide ‘U’ veya ‘V’ seklinde goriilmektedir. Tabaka ve
oluk erozyon ile karsilastirildiginda, en fazla toprak kaybi ve toprak bozulmasina yol
acan su erozyon ¢esididir (Poesen ve ark., 2002; Saavedra, 2010). Oyuntular 6ncelikle,
arazinin en diisiik egime sahip bolgesinde yogun yagisa bagli olarak meydana gelmekte,
daha sonra zaman igerisinde arazi yiizeyinde ¢ok derinlere inmektedir (Sekil 1.1).
Bundan dolayi, bu kanallarda olusan erozyon yogun yagis erozyonu oOlarak
isimlendirilmektedir (NSW Department of Primary Industries, 2012; Lucas, 2012). En
az 30 cm genisliginde ve 30 cm derinliginde, diiz kesikli kanallardan olugmaktadir. Dar
kanalar boyunca yamag asagi hareket eden ylizey akis, tepelere ulagtiginda yogunlugu

arttig1 i¢in yiizeyin piiriizlii olmasina neden olmaktadir (Govers, 1987; Yujra, 2010).
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Sekil 1.1. Su erozyon ¢esitleri

(Kaynak: http://www.dpi.nsw.gov.au/agriculture/resources/soils/erosion)

1.1.1. Su Erozyonunu Kontrol Eden Bashca Faktorler

Su erozyonunu etkileyen faktorler ve bu faktorlerin erozyon siirecine etkileri birbirinden
farklidir (Summer ve ark., 1998; Saavedra, 2010). Su erozyonunun temel faktorleri
yagis, bitki ortiisii, topografya ve topraktir (Sekil 1.2). Bununla birlikte insan aktivitesi
de aktif bir faktor olarak kabul edilmektedir (Yujra, 2010).

Yagis: Erozyonun ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli olan enerjinin ana kaynagini, yagis ve
yiizey akisi olusturmaktadir. Bundan dolayi, yagislar su erozyonunun baslica nedeni
olarak kabul edilmektedir (Saavedra, 2010; Huang ve ark., 2016). Yagis miktar1 ve
yogunlugu, erozyonu etkileyen en 6nemli yagis karakteristikleridir. Yiizey akisin siddeti
ve tepe (pik) orani, akisin erositivitesinden olgiilmektedir (Foster, 1982; Desir ve Marin,
2007). Yagis erosivitesi; her bir yagisin kinetik enerjisi ile 30 dakikalik maksimum

intensitesinin ¢arpiminin yiiz’e bdliimiiyle hesaplanmaktadir. Az siklikla goriilen



siddetli yagis, erozyona neden olmakta ve siirece dayali modellerde erozyonu tahmin

etmek icin kullanilmaktadir (Andoh ve ark., 2012).

Topografya: Sevin egimi, uzunlugu ve sekline bagli olarak hidrolojik girdilerin
enerjileri degismekte ve bunun sonucu olarak erozyon meydana gelmektedir. Egim
uzunlugu arttik¢a, artan yiizey akisa bagl olarak toprak kayiplar1 miktar1 da artmaktadir
(Sun ve ark., 2014). Egim derecesi ile toprak kayiplar1 arsinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Egim uzunlugu ve derecesi toprak erozyonu calismalarinda bir arada
degerlendirildiginde, topografik faktor olarak adlandirilmaktadir (McCool ve ark., 1997;
Morales ve ark., 2007).

Egimin yapis1 erozyon lizerinde oldukca belirleyicidir. Egimler i¢biikey, disbiikey veya
karisik egimler seklinde goriilmektedir. Icbiikey egimlerde, asmnan topragim bir kisminin
sevin topugunda birikme imkani olacagindan bdyle egimlerin sediment potansiyeli, dis

biikey egimlere gore daha azdir (Kim, 2006).

Toprak Asinma Duyarhiligi: Erozyon siireclerine bagl olarak meydana gelen ayrisma
ve tasinmaya kars1 topragin gostermis oldugu direng olarak ifade edilmektedir. Hudson
(1995) erodibiliteyi, topragin spesifik ozelligi olarak tamimlamaktadir. Ozel sartlar
altinda, topragin erozyona olan hassasiyet derecesinin olgiilerek degerlendirilmesidir.
Asimimi etkileyen en onemli toprak Ozelliklerinden birisi toprak tekstiiridiir. Orta ve
kaba biinyeli topraklarin ana kayadan kolayca ayrildigi ve Kkilli partikiillerin ise
ayrismaya kars1 direng gosterdigi laboratuvar ¢alismalarinda goézlemlenmistir (Nill.,
1996; OGeen ve ark., 2006; Andoh ve ark., 2012). Topragin kohezyon ve toprak
yilizeyine ulasan yagislarin yiizey akis ve infiltre olmalarinda, toprak striiktiirii 6nemli
rol oynamaktadir. Asinimi etkileyen diger 6onemli bir faktor ise, hidrolik gegirgenliktir.
Ozellikle alt topraklarin gegirgenlikleri bilyilk énem kazanmaktadir (Model, 2005).
Organik madde icerigi, organik madde miktar1 ve kil/silt orani topraklarin striiktiirtinii
yakindan etkilemektedir. Bundan dolayi, topraklarin su tutma kapasiteleri de
etkilenmektedir. Toprak porozitesindeki artiga bagli olarak infiltrasyon artmaktadir.
Topragin su tutma kapasitesinin artmasi, bitkilere daha fazla su saglanmasina imkan
saglamaktadir. Bu durum ise, ylizey akisin meydana getirdigi erosiv gilicler ve agro-
Kimyasallarin yol agtigi kirleticilerin etkisini azaltmaktadir (Lal, 1997; Jankauskas,

2007). Organik madde igerigi, topragin erodibilitesiyle yakindan iligkilidir.
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Asinmis toprakta organik maddenin ayrigsmasi, bozulmamis topraklara gore daha
fazladir. Organik karbon igerigi, asinmis ince tekstiirlii topraklarda genellikle % 1-2

arasinda degismektedir (Boyle, 2002; Kadlec ve ark., 2012).

Yagistan Once topragin nem igerigi, yiizey akis miktarini etkilemektedir. Sature olmus
ya da yakin nem igerigine sahip topraklarda, ylizey akis daha yogundur (Nill, 1996).
Kurak donemlerde, toprakta depolanan su ortaya ¢ikmaktadir. Bu donemde ayrica
hayvansal aktivitelere bagli olarak, yiizeyde bosluklar goriilmektedir (Deng ve ark.,
2016). Ghebreiyessus ve ark. (1994), oluklar-arasi erozyonunu etkileyen en onemli
faktoriin hacim agirligr oldugunu ve bu deger 1.2 — 14 ton/m® arasinda olmasi
durumunda, oluklar-arast erozyonun % 470 arttigin1 ¢alismanin sonucunda

bulmuslardir.

Kaymak Tabakas1 (Sealing):ince tekstiirlii topraklarmn yiizeyinde sigrama, ufalanma,
sisme ya da sedimantasyonun etkisiyle yassi, zayif bir toprak tabakasi meydana
gelmektedir (Nciizah ve ark, 2015). Kaymak tabakasi olarak isimlendirilen bu
formasyon, yagmur damlalarinin ¢iplak toprak ylizeyine ¢arpmasi sonucu olugsmaktadir
(Centeri ve ark., 2009;Jakab, 2013). Bunun sonucunda infiltrasyon azalmakta, ylizey
akis artmakta ve toprak erozyonu hizlanmaktadir. Imeson ve Kwaad (1990), yagis ve
toprak sistemi arasindaki etkilesimden dolay1 toprak sisteminin bozuldugunu ve bunun

sonucunda da toprak yilizeyinde kaymak tabakasi meydana geldigini ifade etmislerdir.

Kabuklanma (Crusting): Toprakta meydana gelen kabuklarin kalinliklar1 birkag mm
ile 3 cm arasinda degismektedir. Cogunlukla sikismistir, kurudugunda ise sert ve
kirilgandir (Bissonnais, 1996). Tiim kaymak tabakasi, birer kabuk olarak tanimlanirken;
toprak yiizeyinde goriilen kabuklanmanin hepsi kaymak tabakasi olarak
tanimlanamamaktadir. Kabuklanma, topraktaki bitki ortiisiiniin yok edilmesiyle birlikte
olusan toprak bozulmasinin bir gdstergesidir (Zejun ve ark ,2002). Yagmur damlalarinin
carpma etkisinin sonucu toprak yiizeyinde kabuklanma meydana gelirken ayrica, su ve
riizgar erozyonu ile de olugmaktadir (Valentin ve Bresson, 1998; Jakab, 2013).
Topraktaki agregatlarin ayrigsmasi1 ve bulunduklart yerden bagka yere tasinmalari
sonucunda da toprak yiizeyinde kabuklanma olusumu gozlenmektedir (Stavi ve Lal,

2011; Naggy ve ark., 2012).



Bitki Ortiisii ve Amenajman: Bitki ortiisii, su erozyonunu kontrol eden baslica
faktorlerden birisidir. Bitki ¢esidine bagl olarak tarim arazisine uygulanan amenajman
yontemi ile erozyon arasinda ¢ok yakin bir iliski s6z konusudur. Toprak kaybi toleransi
dikkate alinarak, amanjman yontemi se¢ilmelidir (Yan ve ark., 2002). Giintimiizde bitki
oOrtiisii ve amenajman ile su erozyonu arasindaki iligkiyi agiklayan ¢aligmalar yogun bir
sekilde yapilmaktadir. Bu c¢alismalar oOzellikle, meralarin tarim arazilerine ya da
ormanlarin meralara doniistiirilmesinin meydana getirdigi toprak kayiplar1 iizerine

odaklanmistir (Zhang ve ark., 2015).

Toprak ylizeyinin bitki Ortiisii ile kapli olmasi, ayrisma ve tasmmma olayim
azaltmaktadir. Yagmur damlalari, toprak yiizeyine carpip sigrama igin gerekli kinetik
enerjiyl kazanamazlar ve {ist toprakta asinma meydana gelmez. Bunun yaninda, yiizey
akis hiz1 daha diisiik oldugu i¢in yagmur sular toprak yiizeyinden daha asagilara
sizmakta ve buralarda ayrisma hizlanmaktadir. Serit seklinde yapilan malglama ve
ekilen koruyucu ortii, birikime yol agmakta ve yiizey akisin getirdigi sedimentlerin

tutulmasina neden olmaktadir (Wall,2003; Cilek, 2013; Zhu ve Zhu., 2015).
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Sekil 1.2. Su erozyonunu kontrol eden baslica faktorler (Symeonakis, 2010).



Sediment VVerimi

Suyla meydana gelen toprak erozyonu, yamag¢ arazilerinin 6nemli bir sorunudur.
Topragin verimliliginin azalmasma ve ayni zamanda sediment olusumuna neden
olmaktadir. Bu olay sonucunda; kanallarda siltasyon meydana gelmekte, sular
kirlenmekte, barajlarin yararli hacimleri azalmakta, tagkinlar ve sel artmaktadir. Bu
problemler, yamacta meydana gelen erozyonun Onlenmesi ile ¢dziilebilir. Ancak,

erozyonun tamamen kontrol altina alinmas1 her zaman miimkiin olmayabilir.

Birim zamanda tasinan sediment miktar1 sediment yiikii olarak isimlendirilmektedir.
Belirli bir noktadan gegen sedimentlerin hizlarinin toplami ise, sediment tasima orani
olarak ifade edilmektedir. Bir havzadan ya da yamagtan yikanan sediment miktari,
erozyon ve birikme siireglerinin bir fonksiyonudur. Topografya, toprak ozellikleri,
iklim, bitki Ortlisii ve arazi kullanimi gibi faktorler tarafindan kontrol edilmektedir
(Yujra, 2010). Erozyon sonucu olusan sediment verimi, yiiksek alanlardaki birikme ile
sinirhidir.  Sediment kaynaklar1 arazinin yukari kisimlarindaki oluklar arasi-oluk
erozyon, oyuntu, kanallar, insaat sahalari, yol yapiminin oldugu alanlardir. Yamaglarda
tasinma baslamadan Once birikme meydana gelmez. Birikmenin miktari, yamag ve
iklim o6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Sevin egimi ve uzunlugu, bicimi, yiizey
akis miktari, sediment yiikii, sediment iriligi ve yagis yogunlugu gibi karakteristikler

birikmeyi etkilemektedir.

Belli bir alandaki sediment verimi, tagima oranina bagl olarak degisen toplam erozyon
ile hesaplanmaktadir. Toplam erozyon, havza igerisinde bulunan biitlin erozyon
alanlarin1 tanimlamaktadir. Buna dahil alanlar sirasiyla islenmis tarimsal alanlardan
olusan ylizey ve parmak erozyonu, cayir, mera, orman alani, yerlesim yerleri, terk
edilmis maden ocaklari, ile dere yatagi, dere kenar1 bozulmasi gibi tiim alanlardan
erozyonla meydana gelen sedimentin tamami anlagilmaktadir. Toplam erozyon
icerisinde bu kaynaklarin her birinin ¢ok 6nemli iligkileri olup, havza ile aralarinda

baglantilar vardir.
Toprak Kaybi Toleransi

Toprak kaybi toleransi, erozyonla tasinmasina izin verilen maksimum toprak kaybi

miktar1 olup; her yil bu miktarda topragin tasinmis olmasi tarim alaninin verimlilik
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diizeyinde 6nemli bir degisim meydana getirmemektedir (Karas, 2005). Toprak kaybi1
toleransi, toprak tipine bagli olarak degismektedir. Cok derin, homojenve organik
madde icerigi yiiksek topraklar, kurak boélgelerin daglik alanlarinda olusan sig
topraklara gore daha yiiksek tolerans degerine sahiptir. Toprak kaybi toleransinm
belirlemedeki amag ise; beklenen toprak kaybi ile toprak kaybi tolerans degerlerini
karsilastirmaktir. Eger toprak kaybi; toprak kaybi tolerans degerine esit ya da kiigiikse
toprak kayiplariin siirdiirtilebilirlik bakimindan kabul edilebilir oldugu degerlendirilir.
Ancak deger biiyiikse mevcut erozyonun arazinin siirdiiriilebilir kullanimina ciddi tehdit
oldugu ve oOnlem alinmast gerektigini ifade eder. Toprak kaybi toleransinin
belirlenmesinde iist topragin kalinligi, topragin fiziksel ozellikleri ve organik madde
iceriginin azalmasi ve bitki besin elementlerin yikanmasi gibi bazi 6nemli faktorler goz
Oniinde tutulmaktadir (Oguz, 1995). Maksimum toprak kaybi toleransi tropik bolgeler
icin 25 tha™tyr? ve sicak bolgeler icin ise 13.7 tha™yr"’dir. Derin ve si1§ topraklarin her
ikisi i¢inde kullamlan deger ise, 5-12 thayr*dir (Lal ve Elliot, 1994).

1.2. Erozyon Modelleri

Toprak erozyon modelleri, toprak kayiplarimin tahmin edilmesi ve simiilasyonlarin
gelistirilmesinde bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Topragin ayrigmasi, taginmasi ve
birikmesi, erozyon modellemede dikkate alinan temel siireglerdir (Lal, 1993). Birgok
erozyon modeli, birikim meydana gelmeden tasiyabilecegi maksimum sediment miktari
olarak tanimlanan tasima kapasitesine dayanmaktadir. Giiniimiizde erozyon modelleri,
tarim arazilerinin korunmas: igin, toprak ve arazi koruma planlamasinda, erozyon
tehlikesi iizerine veri iiretmek i¢in en uygun yaklasimlar olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Souksakoun, 2008; Cilek, 2013).

Kompleks yapiya sahip havzalarin tanimlanmasinda erozyon modelleri kullaniimaktadir
(Aksoy ve Kavvas, 2005). Alana bagl olarak meydana gelen degisimi diferansiyel
denklemler kullanarak aciklayan bu modeller iklim, topografya, bitki ortiisii ve toprak
olmak tizere dort temel faktore dayanmaktadir (Cilek, 2013). Bu modeller arasindaki
fark, erozyon olay: sirasinda erozyonun yiizeyi nasil degistirdigini agiklamasi, siirekli
simiilasyonu yapabilmesi veya tek bir olay i¢in toprak kayiplarimi tahmin edip

etmedigidir. Fakat toprak erozyonunun dogru tahmininde iki kisitlayici neden vardir.
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Birinci nedeni modelin yiiksek belirsizligi, ikinci neden ise mekansal ve zamansal
degiskenlikle iligkilidir. Model kalitesine bagli olarak, havza modelinin kalibre

edilmeden kullanimi tavsiye edilmemektedir. (Souksakoun, 2008).

Genelde modeller 3 kategoride toplanmaktadir. Bu kategoriler Deneysel (Empirical)
Modeller, Kavramsal (Conceptual) Modeller, Fiziksel siireglere dayali (Physics- based)
Modellerdir.

1.2.1. Deneysel (Empirical) Modeller

Bu model, genellikle 3 erozyon modelinin en basit olanidir. Arazi ¢alismalarindan elde
elde edilen veriler kullanilmaktadir. Bu verileri istatistiksel olarak degerlendirerek,
havzada ya da yamacta meydana gelen erozyonun Ozellikleri belirlenmektedir
(Kadupitiya 2002; Ozsoy, 2007). Fiziksel siireglere dayali ve kavramsal modeller i¢in
gerekli veri ve hesaplamalar bu modelde daha azdir. Podmanicky ve ark. (2011), bu
modellerin en 6nemli 6zelliginin alana ve zamana bagli olmasiyla birlikte ¢ok az sayida
veri icermesi oldugunu ifade etmislerdir. Pek ¢ok sayisal modelde, degisik yontemler
kullanilarak havzaya ait veri analizi yapilmaktadir (Elirechema, 2001; Cilek, 2013).
Deneysel modelde bulunan sonuclar, calisma alanina ait verilerin kalibre edilmesiyle
elde edilmektedir. Bu modeller sediment kaynaklarinin tanimlanmasi olarak ifade edilen

ilk agsama i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Ancak deneysel modeller kompleks havzalarda, yagis ve toprak karakteristikleri gibi
heterojen oOzelliklerini ithmal edip, yalmzca fiziksel ozellikleri hakkinda ger¢ekei
olmayan varsayimlar iizerinde ¢alistigindan ¢ok fazla elestirilmektedir. Bu elestiriler
yerinde olmakla birlikte, topragin heterojen 6zellikte ve meteorolojik verilerin yetersiz
olmast daha kompleks modellerin kullanimini kisitlamaktadir. Benzer modeller
genellikle calisma  periyodu  boyunca  degismeden aym  kalan sartlan
degerlendirmektedir. Havzadaki degisimin etkisini tahmin eden sayisal modellerin
calismas1 varsayimlarla smirli olmaktadir. Iklim verilerini dikkate almadiklarindan

dolay1, modelin ¢alismasinda yagis-akis parametresi thmal edilmistir (Saavedra, 2005).

Bununla beraber, sayisal modeller 6zellikle sinirli veri ve parametrenin bulundugu

durumlarda ¢alistigindan kompleks modellere gore daha fazla kullanilmaktadir (Foster,
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1996; Saavedra, 2005). Prosser ve ark. (2001a) yapmis olduklari ¢aligmada, 6zellikle
bolgesel Olcekte zamana bagli olarak sediment olusumu ve birikimini gdsteren
orneklerin az olmasindan dolayi, bu alanlardaki sediment verimi ve siireclerini tahmin

etmek i¢in ¢ogunlukla sayisal modeller kullanilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

1.2.2. Kavramsal (Conceptual) Modeller

Bu modeller sayisal ve fiziksel siire¢lere dayali modeller arasinda bulunmaktadir.
Algoritmasi, fiziksel siire¢lere dayali modellerin c¢aligmasi gibidir. Ancak olaylar
deneysel modeller gibi tanimlamaktadir. Havzaya ait 6zellikleri tanimlayip, havzanin
yapisina bagli olarak meydana gelen sediment tasinimi ve yiizeysel akist tahmin
etmektedir (Sivapalan ve ark., 2003). Kavramsal modeller, havzadaki siirecler hakkinda
bilgi vermektedir. Siireglerin birbirleriyle olan etkilesimi hakkinda bilgi vermez. Arazi
kullanimindaki degisimlerin etkisini ¢ok sayida alana ve zamana bagli veri olmadan,
kalitatif ve kantitatif olarak sunmaktadir. Genelde kavramsal modeller bir sonraki
siregleri dikkate alarak hazirlanan c¢iktilar1 toplu olarak sunmaktadir (Viney ve

Sivapalan, 1999; Saavedra, 2005).

Son zamanlarda gelistirilen kavramsal modeller, bozulmus havza ve yamaclarda da
caligmaktadir. Ayrica, alt boliimlere ayrilmis havzalara da model uygulanabilmektedir
(Sidorchuk ve ark., 2003; Arnold ve Fohrer, 2005). Kavramsal modeller i¢in gerekli
parametreler, drenaj ag1 ve sediment konsantrasyon oOl¢limleri gibi gdzlenen verilerin

aksine kalibrasyon ile belirlenmektedir (Zhou ve Li, 2005; Saavedra, 2005).

Kavramsal modellerin ¢alismasi igin gerekli parametrelerin elde edilmesi oldukga zor
olmasindan dolayi, tanimlanan parametreler arasindaki iligkiyi tam olarak
aciklayamamaktadir. Topragin asinmasi ve tasinimi devam ederken, bu modeller hala
olusum siireci hakkinda hipotez iiretmeye calismaktadir. Bu 6zelliginden dolay sayisal
modellerden ayrilmaktadir. Sayisal modeller ¢alisirken siireci yansitmaz. Arazideki
degiskenler ile model ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi istatiksel ya da gozlemlere dayali

olarak baglanti1 kurmaktadir.
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1.2.3. Fiziksel Siireclere Dayah (Physical Based) Modeller

Bu modeller erozyon ve tagima siireclerini topragin fiziksel 6zelliklerini dikkate alarak
tahmin etmektedir. Kiitle hareketi ve enerji transferini denklem kurarak aciklamaktadir
(Sidorchuk ve ark., 2003). Calisma prensibinde kalibrasyon i¢in uygulanacak araligi
kullanic1 belirleyebilmektedir. Uzun yillar 6l¢iilmiis hidrolojik veriler olmadan
gozlemler sonucu elde edilen veriler degerlendirilebilmektedir. Bu modeller, fiziksel
kurallar ¢ercevesinde simirlandirilmistir. Temel hidrolojik ve erozyon siiregleri,
matematiksel olarak bilgisayarda hesaplanmaktadir (Smith ve ark., 1995; Saavedra,

2005).

1970 yilima kadar fiziksel siireclere dayali modeller ortaya g¢ikmamistir. Ancak,
bilgisayarin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte bu modeller yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigtir. Siirekli alansal ve zamana bagli veriler kullanilarak
formiiliize edilmektedir. Havzanin sadece bir boliimiine ait veriler kullanilmaktadir.
Gridlere ayrilmig bir alanda, ¢ok kiiciik fiziksel 6zellikleri toplamak bu modelin baglica
sorunudur. Nearing ve ark. (1994), bu konuyla ilgili olarak yaptig1 calismada kullanilan
parametrelerin fiziksel dneminin 6tesinde uygun bir katsayidan baska bir sekilde ifade
edilemeyecegini vurgulamistir. Kiiclik bir alan ic¢in kullanilan parametrelerin ayni
sekilde daha biiyiik bir alan i¢in kullanildi§inda fiziksel dnemini yitirmektedir. Ozellikle
grid boliimlere ayrilmis heterojen agregatlardan olugsmus bir denklemi degerlendirmede

basarisiz olmaktadir (Perrin ve ark., 2001).

Ayrica kiiciik alanlar i¢in uygulanan modellerde kullanilan denklemlerin ¢ogu ¢ok az
bilgi vermektedir. Bu modellerin ¢iktilari, bozulmus bir havzada erozyon ve sediment
verimi iizerine simiilasyon yapmaktadir (Pullar ve Springer, 2000). Bunu yapmak i¢in
cok sayida parametre, birden ¢ok denklem kullanmak suretiyle hesaplanmakta ve
degerlendirilmektedir (Santos ve ark., 2003). Farkli iklim ve arazi kullanimi altinda,
toprak erozyonu ve sediment veriminin tahmin edilmesi ve aralarinda iligki kurmasi

fiziksel siireclere dayali modellerin avantajidir (Saavedra, 2005).
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1.2.4. Giincel Erozyon Modelleri

Cok sayida erozyon modelinin temelini USLE olusturmaktadir. USLE (Wischmeier ve
Smith. 1978), en yaygin olarak kullanilan sayisal modeldir. Tarimsal arazilerden
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen, ¢ok sayida veri seti igeren, oluk ve oluklar-
aras1 erozyonu tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. 1 ha biyiikliigiindeki alanlar igin
gecerlidir (Foster., 2004). USLE, Amerika’da gelistirilmis olmasina ragmen Diinya’da
yaygin olarak kullanilmaktadir (Summer ve ark., 1998; Bartsch ve ark., 2002). USLE,
daha sonralar1 modifiye edilmis ve ¢ok sayida arastirmaci tarafindan 35 yil boyunca
kullanilmistir. Ancak, toplam (Gross) erozyonu tahmin etmek i¢in USLE ve tiirleri
yetersiz kalmaktadir. Yamag, gerilme depolari, nehir ve kanal boyunca meydana gelen
birikimi bu modeller hesaplayamamaktadir. Gergekte erozyon, yiizeysel akisin hareketi
yoniine gore meydana gelmektedir. Kompleks arazilerde su akisi etkisiz oldugu i¢in

USLE’nin dogrudan kullanimi1 kisitlanmaktadir (Saavedra, 2005).

MUSLE (Willams, 1975) ve RUSLE (Renard ve ark., 1997) ile ANSWERS (Beasley ve
ark., 1991) - RUSLE 3D (Mitasova ve ark., 1996) gibi modellerin temelini USLE ya da

modifiye edilmis bi¢imi olusturmaktadir (Jones ve ark., 1995). .

CREAMS, biiyiikliigi 5 ha veya daha kii¢iik arazilerde meydana gelen ylizey akis,
erozyon ve kimyasal taginmayi tahmin etmektedir. Kok zonlarindaki, toprak suyu ve
yiizey akisin tagidigr kirliligin ¢esitli tarimsal uygulamalara etkisini degerlendirmek i¢in
gelistirilmistir. Boylece alanin su kalitesi degerlendirilmektedir. 2 ila 50 y1l gibi uzun
sireli yagislar veya tek bir olay degerlendirilebilmektedir (Knisel,1995; Saavedra,
2005). Yagmur damlalarinin etkisiyle olusan oluklar arasi-oluk erozyon gibi USLE’nin
cesitli Ozelliklerini kullanmasina ragmen bir arazideki sediment yonii ve erozyonun
degisik bilesenlerini  hesaplamak i¢in fiziksel silireglere dayali yontemleri
kullanmaktadir (Aksoy ve Kavvas, 2005). USLE’nin aksine arazide bulunan profiller ve
kanallardaki oyuntu erozyon ve birikimleri hesaplamaktadir. Bu konuda, CREAMS
erozyon, tasima ve birikim gibi siirece dayali olaylardaki toprak kaybini aciklayan ilk

biiylik teknolojik ilerlemedir (Schmidt ve ark., 1999).

Beasley ve ark. (1991) tarafindan gelistirilen ANSWER tamamen bozulmus havzalarda

meydana gelen erozyon ve sediment verimini hesaplamak {izere gelistirilmis ilk
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modeldir (Aksoy ve Kavvas, 2005). Bilesenleri su erozyonu ve sediment taginmasi ile
Foster ve Meyer (1977) tarafindan gelistirilen sediment siireklilik denklemidir.
ANSWER, hidrolojik siiregler kullanarak tarimsal uygulamalar, amenajman

planlanmasi ve arazi kullanimin degerlendirilmesi i¢in planlanmustir.

KINEROS 2 model (Smith ve ark., 1995), yiizey ve kanallar1 bir grup olarak
diizenlemesinin yan1 sira, havza iyilestirmesi ¢alismalarinda kullanilan yar1 bozulmus
dinamik fiziksel bir modeldir. Yiizey akis ve sediment veriminin hesaplanmasinda
kinematik dalga ile Smith/Parlange infiltrasyon denklemini kullanan ve tek bir yagis

olayini baz alan modeldir (Ziegler ve ark., 2001; Aksoy ve Kavvas, 2005).

Morgan ve ark. (1998), tarafindan gelistirilen EUROSEM model yamag arazisi ve
kiigiik havzalarda su ile meydana gelen toprak erozyonunu tek bir yagis olayina
dayanarak hesaplayan fiziksel siire¢cli modeldir. Genellikle tiim yamag {izerinde benzer
stirecler liretmektedir. Toprak kaybi, yiizey akis ile tasinan sediment miktar1 ve yagis
oranina bagh olarak tanimlanmaktadir (De Roo ve ark., 1996). Yagmur damlalarinin
etkisiyle olusan ayrigsma, toprak erodibilitesini gostermektedir ve toprak kohezyonunun
Olciilmesinden hesaplanmaktadir. Yiizey akis ve sedimentler, egime gore oluklar arasi
alanlardan oluk alanlara hareket etmektedir. Biiyiik havzalar i¢in uygun olmayan ancak
kiiclik havzalar i¢in bazi parametrelerin toplanmasini gerektiren WEPP, KINEROS 2 ve
EUROSEM gibi modellerde havza kanal ve alt boliimleri ile temsil edilmektedir (Folly
ve ark., 1999).

CASC2D-SED, Colorado Eyalet Universitesinde (CSU)’de gelistirilmistir. Bir
havzadaki yagis olayma benzer sekilde olusan fiziksel siiregler olusturmak suretiyle
hidrolojik o6zellikleri ve toprak erozyonunu tahmin etmektedir (Julien ve Saghafian,
1995; Johnson ve ark., 2000). Bir havzada yagis zamana bagl olarak ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Model, bir havzanin herhangi bir noktasindaki dane biyiikliglini

dikkate alarak sediment iiretimi ve birikimini hesaplayabilmektedir.

Viney ve Sivapalan (1999) tarafindan gelistirilmis olan Large Scale Catchment Model
(LASCAM), sediment olusumunu tahmin etmek i¢in USLE’nin g¢alisma yOntemini
kullanmaktadir. Sediment taginmasi, kanal birikimi, yatagin bozulmasi gibi siirecleri

icermektedir. Derelerdeki sediment tasinmasi, sediment tagima kapasitesiyle
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hesaplanmaktadir. Sediment tasima modelleri, mevcut fiziksel siire¢lere dayalt modeller
gibi ¢alismaktadir. (Viney ve Sivapalan, 2000; Saavedra, 2005). Iklim karakteristikleri
ve arazi kullaniminin etkisi modelin ¢alisma sekline gore belirlenirken, miimkiin oldugu
kadar siireclerin tanimlar1 yapilmaktadir. Havzanin bir ya da daha fazla noktasinda

modeli kullanmak i¢in en az 6 parametrenin kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

EROSION-3D (Defersa ve ark., 2012), kiigiikk havzalar i¢in uygun bir modeldir.
Erozyon modellerinin fiziksel siireclerini, yiizey akis ya da yagmur damlalarinin
momentum akigina bagli olarak toprak yiizeyinden partikiillerin ayrisma miktari
olusturmaktadir. Toprakta erozyon siirecini tanimlamak i¢in kullanilan momentum akis
ile karistirilmaktadir (Schmidt ve von Werner, 1999). Topragin ayrismasi, sayisal bir
denklem kullanarak hesaplanmakta ve birimsizdir. Bireysel yagislara dayanan model,
alt boliimlere ayrilmis havzada ayrisma, birikme ve net erozyonu ile akis, sediment

konsantrasyonu ve kil+silt ylizdesini de hesaplamaktadir.

Limburg Soil Erosion Model (LISEM) (De Roo ve ark., 1996a), topraklarm arazi
planlamas1 ve korunmasi amaciyla fiziksel siireclere dayali hidrolojik ve toprak erozyon
modeli olarak Hollvea’da gelistirilmistir. Bozulmus alanlarda kullanilmaktadir ve
EUROSEM modifiye edilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yagis miktari, mikro gerilme
alanlarindaki yiizey depolanmasi, infiltrasyon, profil boyunca diisey su akisi, yiizey
akis, ayrisma ve tasinma gibi ¢ok sayida farkli siirecleri igermektedir (De Roo ve ark.,
1996b). Bu model, oluk ve oyuntu i¢in uygun degildir. Goletlerdeki ayrisma miktarini
simule etmektedir. Tabaka ve oluk erozyon arasindaki erozyon siireclerini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Yagmur, kanallar vasitasiyla ya da yiizey akis ile meydana gelen

ve sediment ayrismas olarak ifade edilen siireci icermektedir.

SEDNET (Saavedra., 2005); bozulmus alanlarda meydana gelen sediment verimini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Yamag, oyuntu ve nehirlerdeki sediment birikimi ve
ayrismasint tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Havza ya da biiylik alanlara yonelik
toprak ve su amenajmaninin hesaplamalar1 yapilmaktadir (Wilson ve ark., 2007).
Havzanin yapisi, ana materyal, oyuntularin bdliimlere ayrilmis kisimlari, yogunlugu,
ayrigsmis sedimentin hacim agirligi ile iligkilidir. Tiim bu 6zellikler dikkatet alinmak

suretiyle, nehirlerde meydana gelen ortalama yillik oyuntu sediment olusumu
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hesaplanmaktadir. Model yamaglarda olusan erozyonu tahmin etmek i¢in USLE’yi

kullanmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan WEPP hillslope modeli, ¢evresel sartlara bagli olarak meydana
gelen toprak kayiplarini ve yiizey akis1 tahmin eden fiziksel siirece dayali bir modeldir.
En biiyiik avantaji; dogal sistemde yer alan erosiv ve hidrolojik stiregleri etkileyen,
alana ve zamana bagli olarak degisen parametreleri géz Oniinde bulundurmasidir
(Brunner. 2004;). Erozyon calismalarinda model kullaniminin 6ncelikli amaci, ele
alman erozyon modelinin, arazi planlamasina katkisi ve yani sira modelin tahmin
basarisidir. Ulkesel olarak farkli yonetimler altinda elde edilmis yiizey akis ve toprak
kaybi1 verilerinin smirli olusu, ¢ogu zaman g¢esitli amaglar i¢in ele alinan modellerin
dogrudan kullanimint ve elde edilen sonuglarin dogru olarak kabuliinii mecbur
kilmaktadir. Bu durumda ise, modele bagli olarak olusturulacak planlama ve
yatirimlarin ne dlgiide basarili olacagi ciddi bir soru isaretidir. Diinyada yaygin olarak
kullanilan WEPP model farkli iklim ve toprak kosullarinda gelistirilmis olup, tahmin
basarisin1 dogru olarak test edebilmek ve modeli iilkemiz kosullarinda objektif olarak
degerlendirebilmek son derece onemlidir. Bu amagla bu tez calismasinda, egime dik
stirlim, egime paralel siriim ile tiitiin, bugday ve mercimek olmak ftzere farkli
amenajman uygulamalarinin yapildigi homojen egimli bir yamag¢ boyunca, daha
onceden Olclilmiis sediment verimi ve akis verileri kullanilmak suretiyle WEPP
Hillslope modelinin tahmin basarisinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Calismada
Olciilmiis gergek veriler ile model tarafindan tahmin edilen veriler, bireysel olay,
mevsimsel, yillik ve uzun yillik olmak tizere karsilastirilmistir. Calismada, 1slak ve kuru
yillar ile farkli mevsimler i¢in modelin performansi degerlendirilerek, iilkemiz sartlarina
uygunlugunun tartisilmasi, model parametrelerinin duyarlilik analizinin yapilmasi

amaclanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Water Erosion Prediction Project (WEPP).fiziksel siireclere dayali bir erozyon
modelidir. Yagmur sulari, sulama ve kar erimesi sonucunda meydana gelen ylizey
akisin neden oldugu erozyon ve birikimi silirekli simiilasyon yapmak suretiyle
hesaplamaktadir. Zhang ve ark. (1996), yapilan calismada 556 yillik iklim verileri 8 ayr1
bolgeden toplanmistir. 32 {rtin  ¢esidi  WEPP hillslope modeli kullanilarak
degerlendirilmistir. 4124 yagis olayinin incelendigi calismada, Green-Ampt hidrolik
iletkenligi esas alinarak kalibrasyon yapilmistir. Tahmin edilen degerlere gore *= 0.77,
yillik degerlere gore 0.76 ve ortalama yillik degerlere gore ise 0.87 olarak belirlenmistir.
Toprak kayiplarina gore yapilan kalibrasyonda ise tanimlama katsayisi sirasiyla 0.36,
0.60 ve 0.85°tir. Kiigiik yagis ve diisiik yilizey akisi ile toprak kaybinin daha az oldugu;
siddetli yagislar ve yiiksek yiizey akis1 ile toprak kaybinin daha fazla oldugu
goriilmustlir. Ancak; ortalama yiizey akisi ve toprak kaybinin ise, farkli amenajman ve
iriin sistemi i¢in ise yaklasik degerlerde tahmin ettigi sonucuna varilmistir. Modelin
ciktilar1 ise, WEPP modelin bitki ortiistiniin yogun oldugu alanlarda sonuglari daha

dogru tahmin ettigi seklinde yorumlanmaigtir.

Toprak isleme ve su, erozyonun meydana gelmesinde en onemli iki faktordiir. Bu
amacla Schumacher ve ark (1999), Giiney Dakota ve Minessota eyaletlerinde 50 yillik
iklim veriler1 kullanilarak, WEPP hillslope model ile simiile etmislerdir. Calisma
sonucuna gore, yamacin asagl kisimlarinda ve topuk bolgesinde toprak birikimi olurken;
yukarilarda, sevin arkasinda ve daha diisliik eg§ime sahip tepelerde ise toprak kaybi

meydana geldigi gézlenmistir.

Yamaglarda ya da dalgali bir morfolojiye sahip alanlarda su erozyonunun belirlenmesi
cok Onemlidir. Bryan (2000) yapmis oldugu calismada, bir yamag¢ arazisinde su
erozyonu siireclerini ve toprak erodibilitesini degerlendirmistir. Ozellikle siireclere bagl
olarak meydana gelen erozyonu tahmin etmek i¢in kullanilan ve alan-zaman olarak
calisan modeller ile yagislar1 simiile ederek interill erozyonu tahmin eden deneysel
caligmalar degerlendirilmistir. Arazi caligmalarina dayali arastirmalarda, ylizey ve
yiizey alt1 siirecleri gibi erozyonun meydana gelmesine neden olan pek c¢ok bilesen bir

arada degerlendirilmektedir. Rillerin konumu ve yamagclarda sediment olusumu,
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topragin agregatlasmasi ve kayma gerilmesi, yagis ile erime olaylar1 erodibiliteyi

etkileyen baslica bilesenlerdir.

Yu (2000), modifiye edilmis CLIGEN ara yiiziinii kullanarak. Amerika’da 14 eyaletten
4 ile 19 yillik break-point iklim verilerini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda 100
yillik simiilasyon yapilmistir. 3 farkli arazi kullanimi altinda ortalama yillik akis ve
toprak kaybi belirlenmistir. Tahmin edilen sonuglar ile gercek degerler karsilagtirilmis

ve (P< 0.05) diizeyinde 6nemsiz bulunmustur.

Duiker ve ark. (2001), Ispanya’da 5 ordo iizerinde WEPP modelin performansini
degerlendirmislerdir. Kirmiz1 ve yesil renkli Alfisol ordosundan olusan teraslanmis 2
arazi, bir aliiviyal toprak, si1g Inceptisollerin olusturdugu yamag araziler, kil iceren
Vertisoller ¢alismada kullanilan materyallerdir. Calisma alan1 %30 egime ve 0.75 m”’lik
parsellere boliinmiis, 1 saat araliklarla 30 dak. yagis simiilatoriiyle 60 mmh™’lik yagis
verilmistir. Infiltrasyon, 1slanma %50’yi astiginda artarken; 1slanma tamamlandiginda
ise en diislik infiltrasyon orani1 ve en yiiksek toprak kaybi (kuru 985 gm'zh‘1 ve 1slak
iken 1557 gm?h™) belirlenmistir. Vertisoller, 1slak- kuru arasinda iken toprak kaybi iki

kat artmis; 1slak kosullarin ise erozyonu artirdigr goriilmiistiir.

Dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evre planlamasinin yapilmasinda toprak kayiplarinin
miktariin belirlenmesi en onemli basamagi olusturmaktadir. Bhuyan ve ark. (2002),
Amerika’da WEPP, EPIC ve ANSWER modelini kullanarak toprak kayiplarmi tahmin
etmislerdir. Sirta ekime yonelik toprak isleme, cizel siiriim ve toprak islemesiz olmak
tizere 3 farkli amenajman sistemi lizerinde modellerin  performansinm
degerlendirmislerdir. 1995-1997 yillar1 arasina ait iklim verilerinin kullanildig
calismada, sirta ekime yonelik toprak isleme ve ¢izel siiriim yapilan arazilerde WEPP ve
ANSWER modellerinin; toprak islemenin olmadig1 arazilerde ise WEPP ve EPIC
modellerinin sonucglar1 daha dogru tahmin ettigi goriilmiistiir. Sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde ise WEPP modelin 3 farkli amenajman sistemi iizerine daha iyi

simiilasyon yaptig1 kabul edilmistir.

Brezilya’da, toprak bozulmasi en ciddi ¢evresel problemlerden birisidir. Bu amagcla
Baachi ve ark. (2003), Ceveiro havzasmmda **'Cs, USLE ve WEPP modeli

karsilagtirmiglardir. Sekerpancart ekili olan havzada, sediment olusumunu alana bagh
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olarak degerlendirmislerdir. Kullanilan ii¢ yontemin buldugu sonuglarin birbirinden
farkli oldugunun goriildiigii calismada, sediment birikimi olmamistir. USLE tarafindan

hesaplanan toprak kaybinin ise ger¢ek degere daha yakin oldugu belirlenmistir.

Yu (2003). Avustralya’da 43 farkli bolgenin 100 yillik iklim verilerini toplayarak
CLIGEN dosyasini olusturmustur. Girilen yagis parametrelerini degerlendirerek; nadasa
birakilmig 3 ¢iplak arazide WEPP modeli kullanarak yiizey akist ve sediment verimini
tahmin etmistir. RUSLE modelinde kullanmak iizere iklim verileri olusturmustur. Yagis
intensite haritasin1 hazirlamistir. Calisma sonunda elde edilen verilerden. CLIGEN
arayliziiniin toprak kaybi1 ve sediment verimini gercek degerlere yakin degerler olarak
tahmin ettigi goriilmiistiir. 6 dak yagis intensite degerlerini yiiksek tahmin ettigi ve kisa

zaman araliginda daha dogru tahmini degerler iirettigi sonucuna varmistir.

Suyla meydana gelen toprak kayiplarini degerlendirmek ¢ok Onemlidir. Ciinkii su
erozyonu, verimli arazilerde toprak kayiplarina ve sediment birikiminden dolay1
rezervuarlarda su depolama kapasitelerinin azalmasina yol agmaktadir. Amore ve ark.
(2004), italya’da ii¢ biiyiik havzada USLE ve WEPP modeli kullanarak havzanmn
bozulmasini degerlendirmislerdir. Sediment verimini baz aldiklar1 ¢alismada, WEPP
model ile bulunan sonuglarin gercek degerlere daha yakin oldugu goriilmiistiir. Modelin
alanin biiyiikliigline gore daha hassas c¢alistigi;; modelin kalibrasyonu i¢in arazi
kosullarinin ¢ok 1iyi tamimlanmasina ragmen erozyonu dogru tahmin etmedigi

anlasilmistir.

Uganda’da bir yamag¢ boyunca meydana gelen erozyon siiregleri iizerine, U seklinde
gelisen toprak profilinin etkisi Brunner ve ark. (2004) tarafindan arastirtlmistir. Yeterli
toprak gelisiminden dolayr en {istteki topraklar kalin bir soluma sahiptir. Sirttaki
topraklar ise, aktif erozyon siirecinden dolay1r si§ bir A horizonu icermektedir.
Duyarlilik analizi ile modelin performansi degerlendirilmistir. 40 cm derinlikteki toprak
Ozellikleri asagiya dogru degisime duyarli oldugu goriilmiistiir. Toprak tekstiiriiniin

duyarlilik analizinde en 6nemli rolii oynadig1 belirlenmistir.

Hunt ve Wu (2004), Kaliforniya’nin dogu bdlgesinde kiigliik bir yamag iizerinde,
Halosen boyunca meydana gelen toprak kaybi iizerine iklimin etkisini ¢aligmislardir.

Toprak dosyasi arazi ¢alismasi yapilan 6rneklemeler ve analiz ¢alismasinin sonuglarini
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icermektedir. Topografyaya ait bilgiler ayrintili olarak girilirken hakim olan bitki Ortiisii
cesidi ise amenajman dosyasinda yer almaktadir. WEPP model kullanilarak elde edilen

tahmini degerlerin, ger¢ek degerler ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Jong van Lier ve ark. (2005), WEPP modelin hidrolojik siire¢lerini kullanan yeni bir ara
yliz programi gelistirmislerdir. EDI (Erosion Database Interface) adini verdikleri
programi, Brezilya’da 1990’ha lik bir havzada sekerpancari, orman ve mera arazilerine
uygulamiglardir. 100 yillik simiilasyon sonunda, WEPP modelin hidrolik parametreleri
ve erozyonu tahmin etmek icin gerekli verileri otomatik olarak hesapladigi goriilmiistiir.
Calisma sonunda olusturulan yiizey akis haritalari, hem arazi sartlarin1 hem de {iriin
c¢esidi ile arazi kullanimi ve toprak isleme arasindaki iliski yansitmaktadir. Yiizey akisi
erozyon siirecinde biiyiikk rol oynamaktadir. Ciinkii hidrolojik stirecleri dogrudan
etkilemektedir. Lier ve ark.(2005), WEPP model kullanarak Brezilya’da 1990 ha’lik bir
alvea tarim, orman ve mera alanlarinda 100 yillik simiilasyon yapmuslardir. 1 ha’lik
standart 6 noktada modeli calistirmislardir. Modelin ¢iktilari, ylizey akisi ile arazi

kullanimi arasinda ¢ok yakin bir iligski oldugunu gostermistir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan iklim modelleri, tahmini hava sartlar
olusturmakta ve dogru bir analiz i¢in uygun iklimsel senaryolar iiretmektedir.
Olusturulan yagis dolayli olarak diizeltilmektedir. Yiizey akis ve toprak kayiplarini
degerlendirmek i¢in kullanilan iklimsel veriler ise dogrudan diizeltilmektedir. Yu
(2005), Sidney’de uzun siireli iklim ve 6 dak intensite verilerini kullanmak suretiyle
CLIGEN dosyasin1 hazirlamistir. Islak giinde meydana gelen yagis miktarinin ve stveart
sapmasinin arttigini belirlemistir. Ayrica 1slak glinden sonra 1slak giin olma ihtimalinin
yiiksek oldugunu ve 30 dak yagis intensitesi ile yagis arasinda kuvvetli bir iligkinin
varligini ortaya c¢ikarmistir. Pik yogunlugundaki degisiminin yagistaki degisimin yarisi

kadar oldugu sonucuna varmistir.

Toprak ve su 6zellikleri iizerine arazi kullaniminin etkisini degerlendirmek i¢in erozyon
tahmin modelleri oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Croke ve Nethery (2006),
Gilineydogu Avustralya’da orman alanlarindaki su erozyonu ve yiizey akist tahmin
etmek i¢cin USLE, WEPP ve TOPOG gibi fiziksel siireclere dayali modelleri
kullanmiglardir. Bu modeller kullanimi oldukga kolay olmasi, girilen parametrelerin

belli olmas1 ve siireclere bagli olarak yapilan tahminlerin dogru olmasindan dolay1
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secilmigtir. USLE’den elde edilen sonuglar toprak kayiplarini asir1 yiiksek tahmin ettigi,
spesifik yagislara gore sediment verimini dogru tahmin etmedigi gortilmiistiir. WEPP ve
TOPOG modellerin kullanildig1 yamag arazilerde ise; 6zellikle degradasyona ugramis
alanlarda sediment verimi ve erozyonu dogru olarak tahmin ettigi belirlenmistir. Ekili
alanlarda ise, her iki modelinde toprak kayiplarini ve yiizey akisini gercek degerinden
daha diisiik tahmin ettigi sonucuna varilmistir. WEPP ve TOPOG modellerin oldukca
kompleks olmasi ve ¢ok sayida veri hesaplamasi gerektirdiginden kullanimi zor ancak

erozyonu tahmin etmede oldukga giivenilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Grostan ve Lundekvam (2006), Norve¢’in kuzeydogusunda yer alan iki farkli erozyon
bolgesinde Olgiimler yapmislardir. Elde edilen sonuglart WEPP hillslope modeli ile
degerlendirmislerdir. Calisma alaninin birisi 21 m uzunlugunda ve 8§ m genisliginde
olup, %2 organik madde igermektedir. Digeri ise, 30 m uzunlugunda ve 7 m
genisliginde, tinli tekstiire sahip olup % 5 organik madde igerigine sahiptir. Her iki
yamag arazisi %13 egime sahiptir. 4 farkli amenajman sistemi mevcuttur. WEPP
hillslope modeli ile elde edilen sonuglar, bu modelin Norveg iklim kosullar1 ve toprak

ozelliklerine uygun olmadigin1 géstermistir.

Baigorri ve Romera (2007), Veean havzasinda erozyonun siddetini ¢alismislardir. GIS
ve WEPP modelin kullanildig1 ¢calismada, WEPP modelin ¢ok biiyiik havzalarda ylizey

akis ve toprak kayiplarint dogru tahmin etmedigi goriilmiistiir.

Mera arazilerinin en 6nemli sorunlarindan birisi de sik¢a karsilagilan yangin olayidir.
Yiizey akisi, erozyon stireglerini etkileyen toprak ozellikleri ile bitki Ortiisiinii yangin
ciddi anlamda tehdit etmektedir. Moffet ve ark. (2007) atesin yiizey akisi, su erozyonu
ve hidrolik iletkenlige olan etkisini degerlendirmek i¢in %35-50 egime sahip yamag
arazilerinde WEPP modeli kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore, ates en fazla rill

siireclerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Pieri ve ark. (2007), WEPP modeli Italya’nin kuzeyindeki Apennis daglarinda bulunan
yamag arazilerine uygulamislardir. Calisma alanina ait saatlik iklim verileri yiizey akis,
toprak suyu ve sediment verimi verilerini toplamislardir. Modele girilen ikinci 6nemli
parametre ise, biomass enerji orani ve hidrolik iletkenliktir. Akis, toprak suyu, erozyon

ve biomassa ait gercek veriler kullanilarak model kalibre edilmistir. Kalibre edilen
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model, i¢ tipik lriin rotasyonunun hidrolojik ve erozyon siiregleri iizerine etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, toprak profilinin en tist
kisminda bulunan tabakanin tanimlanmasi ve model parametrelerinden ikisinin
kalibrasyon i¢in kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Toprak koruma uygulamasinin
yapildigi, siirekli misir ekilen ve sonrasinda tekrar siiriilen alanlarda; yiizey akist ve
erozyonun diisiik oldugu ancak tek bir iirlin ¢esidi uygulamasmin toprak kalitesini

azaltabilecegini ifade etmislerdir.

Yangindan sonra meydana gelecek yiizey akisi ve erozyonu onlemek c¢ok Snemlidir.
Arazinin hangi bolgesine ne zaman ve nasil bir amenajman uygulanacagini bilmek,
erozyonun Onlenmesinin ilk adimidir. Robichaud ve ark. (2007), yangindan sonra
meydana gelen erozyonu tahmin etmek i¢in WEPP modele dayali olarak gelistirdikleri
ERMIT modelini kullanmislardir. 20 ila 40 yilhik zaman dilimini WEPP model
kullanarak verileri simiilasyon etmisler ve erozyonu degerlendirmislerdir. ERMIT
modelin daha az maliyet ile erozyonu azaltabilecek uygulamalari dikkate alirken;

WEPP model ise ¢ok fazla parametre ve zaman gerektirdigini ifade etmislerdir.

Tarim arazilerinin en verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in degisik amenajman
uygulamalarinin etkisini degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in su erozyonunu ve
sediment verimini tahmin etmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Sadeghi ve ark.
(2008), Iran’da mera ve yillik ekim yapilan tarim arazisinde WEPP hillslope modelinin
performansini degerlendirmislerdir. 24 yagis olaymin degerlendirildigi ¢alismada
gercek degerler ile Olcililen degerler grafiksel olarak karsilastirilmistir. Sediment verimi
arasinda yakin bir iliski bulunmustur. Erodibilite parametrelerinin yetersiz olmasindan
dolay1, kalibre edilememistir. Ancak, ¢aligmanin sonucunda modelin mera mera ve
tarim arazilerinde etkinliginin yiiksek oldugunu tanimlama katsayisina gore ifade

etmislerdir.

Aladag (2009), yiiksek lisans tezinde Kahramanmaras yoresi ahir dagi meralarinda
WEPP model kullanarak toprak kayiplarini belirlemistir. Yillik ortalama sediment
veriminin 44,2 (t/ha/yil) olarak bulunan g¢alisma sonunda bdlgenin iklim, topografik
yapt ve genel toprak ozellikleri ile erozyona ¢ok duyarli bir yapiya sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Aydin (2009), Giimiishane-Tortul Baraj1 havzasinda ana kaya, arazi kullanimi, egim ve
baki etmenlerini dikkate almak suretiyle sediment verimini belirlemistir. GEOWEPP
modelinin kullanildig1 c¢alismada, havza 5 es alt havzalara ayrilmistir. Her bir alt
havzadan sirasiyla 56, 56, 26, 68 ve 56 adet toprak profili agilmis ve her bir profilin
farkli derinlik kademelerinden (0-20 cm ve 20-50 cm) toprak ornekleri alinmistir. Bu
toprak Ornekleri kullanilarak bazi hidro-fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Havzada
yilda ortalama 42.16 t/ha toprak kaybinin oldugu ve modelin havzaya uygulanabilecegi

sonucuna varmistir.

Dun ve ark. (2009), Kuzey Pasifikte ormanlik bir alanda WEPP model kullanarak
havzanin hidrolojisini ve erozyonu simiile etmislerdir. Calisma kapsaminda modelin
algoritmas1 modifiye edilmis ve gelistirdikleri alt program ile yiizey alt1 siirecleri tahmin
edilmistir. Yapilan degisiklikler sonucu modelin performansinin arttigi goriilmiistiir.
Modifiye edilmis 2008.9 versiyonu Hermada havzasinda uygulanmis ve elde edilen
sonuglar 2004.7 versiyonunun uygulandigt Kuzey Pasifik ormanlik alanindan elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. 1995-2000 yillart arasinda ortalama yagis 945 mm
iken; 2004.7 versiyonunu kullanilarak yapilan simiilasyonda 262 mm ve 2008.9

versiyonunda ise 275 mm olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de WEPP modelin kullanildig: ilk ¢aligma Yiiksel ve ark. (2008) tarafindan
Kahramanmarag’ta Orcan havzasinda yapilmistir. GEOWEPP kullanarak yiizey akis1 ve
sediment verimini tahmin etmislerdir. Go6zlemlenen ve tahmin edilen sonuglar
karsilastirildiginda. 0.98 ve 0.99 regresyon katsayisi belirlemislerdir. Bu sonuglari

modelin ¢ok iyi ¢alistig1 seklinde yorumlamisglardir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan erozyon modellerinin degerlendirilmesi, 3
asamada yapilmaktadir. Bunlar validasyon, kalibrasyon ve duyarlilik asamalaridir.
Genellikle modeli yeni kullananlar, modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in gerekli
giris dosyasini ilk hazirlayislarinda zorlanmaktadirlar. Bu problemin iistesinden gelmek
icin, Onemli parametreleri duyarlilik analizi ile tanimlanmakta ve simiile edilmis-
gozlemlenmis veriler arasinda uyumu saglamak icin kalibre edilmektedir. Xinxiao ve
ark. (2009), Cin’de Los platolarinda ylizey akis1 ve sediment verimini arastirmiglardir.
GEOWEPP kullanilan ¢aligmanin kalibrasyon ve validasyon sonuglarina gore, modelin

kiigiik havzalarda giivenilir bir sekilde ¢alistig1 kabul edilmistir.
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Klik (2010, Avusturya’da 1.14 km?® biyiikligiinde bir havzada yagmur suyunun
tutulmasi ve su erozyonu iizerine amenajman yontemlerinin etkisini degerlendirmek i¢in
WEPP model kullanmistir. Geleneksel siiriim ve islemesiz tarimin yapildigi alanlarda,
1961-1990 yillart arasindaki iklim verileri kullanilmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda, geleneksel siiriimiin yapildigi alanlarda yiizey akisi %16 ve islemesiz
tarimin yapildig: alanlarda ise %53 olarak bulunmustur. Gergek degerler ise, sirasiyla

%38 ve %75 dir.

Cin’de baraj alanlar1 toprak erozyon calismalarinda yaygin olarak kullanilan
materyaldir. Shen ve ark. (2010), bu baraj alanlar1 i¢inde yer alan 22 mm uzunlugunda
ve %9 egime sahip 3 farkli tarim arazisinde toprak kaybint WEPP model kullanarak
degerlendirmislerdir. 2004-2007 yillar1 arasindaki iklim verileri toplanarak CLIGEN
dosyasini hazirlamiglardir. Yapilan simiilasyon sonunda, modelin tahmin ettigi
degerlerin gercek degerlere cok yakin oldugu ve ciddi erozyon calismalari i¢in uygun
oldugu sonucuna vartlmistir. Su erozyonunu engelleme acisindan ilk sirada calilarin
olusturdugu bitki ortiisiiniin, tag bentlerin ikinci ve son olarak ta toprak bentlerin oldugu

gOriilmiistiir.

Yamaglarda goriilen yiizey erozyonu ve yavas gelisen toprak kaymasi, su sayesinde
sediment taginmasinin ana kaynagini olusturmaktadir. Bunlarin aralarindaki iliski,
sediment miktarin1 tahmin etmede ¢ok Onemlidir. Yavas toprak kaymasi topografya,
bitki ortlisii ve toprak Ozelliklerindeki degisimlerden dolayl uzun zaman i¢inde yiizey
erozyonuna doniismektedir. Deneysel ¢alismalar, arazi gozlemleri ve model
simiilasyonlar1 bu durumu onaylamaktadir. Bitki ortiisiinden yoksun mera arazilerinde,
sev ve toprak ozellikleri degistiginden dolay1 bozulmadan sonra meydana gelecek su
erozyonu oncekinden daha fazladir Bitki Ortiisiiniin oldugu bir yamacta, vejatasyon
yamag asagi tasinmakta, dolayisiyla olusacak erozyon miktar1 da azalmaktadir. Acharya
ve Cochrane (2011); topografyadaki degisiklikleri basitlestirilmis toprak bozulma
denklemi kullanarak tahmin etmislerdir. Daha sonra farkli bir topografyada meydana
gelen toprak kayiplarini WEPP model kullanarak o6l¢gmiislerdir.  WEPP model
kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglarinin gercek degerlere yakin sonuglar

verdigini gormiislerdir.
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Albaradeyia ve ark. (2011). Filistin’in yamag arazilerinde WEPP hillslope modelini ve
yapay sinir aglart (ANN) modelini kullanarak toprak kaybini ve ylizey akisini tahmin
etmiglerdir. Caligmanin sonunda, su erozyonunun yagis miktarma ve siiresine bagl
oldugunu ancak WEPP hillslope modelinin yiizey akis ve toprak kaybimi gercek

degerlere gore daha diisiik hesapladigini gérmiislerdir.

Hindistan’in Dogu Himalaya daglarinda, Singh ve ark. (2011) tarafindan WEPP model
kullanarak yamag alanlarinda sediment verimi ve ylizey akisi tahmin edilmistir. 239.44
ha lik bir alvea yapilan simiilasyon sonucunda 2003 yilinda 86 mm ve 2004 yilinda 98
mm yagis iretilmistir. Kalibrasyon ve validasyon i¢in kullanilan giinlik akis ve

sediment verimi arasinda %95 bir iliski bulmuslardir.

Teraslama yapmak suretiyle egimli araziler sudan korunmakta, su erozyonu kontrol
altina alinmakta ve toprak verimliligi artmaktadir. Bu uygulamanin toprak ve su koruma
izerine etkisi son yillarda yapilan ¢alismalarda yogun bir sekilde tartisiimaktadir. Liu
ve ark (2013), 64 adet farkli teraslama uygulanmis yamag arazisinde dl¢limler yapmak
suretiyle, toprak ve su korunmasindaki degisimleri karsilastirmiglardir. Mera
arazilerinde toprak kaybi ve sediment miktarinda birbirinden farkli sonuglar
bulmuglardir. Teraslanmamis sevler ile teraslanmis sevler karsilagtirilmistir.
Teraslanmis sevlerde sediment tutulumunun arttigini ancak yagis intensitesindeki artigin

sediment tutulumu {izerine etkisinin 6nemsiz oldugunu gérmiislerdir.

Erozyon siireclerinin takip edilmesinde ve farkli cevresel sartlar altinda olusan
erozyonun degerlendirilmesinde erozyon modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mahmoodabadi ve Cerda (2013), iran’da Kerma havzasinda yagis simiilatorii
kullanmak suretiyle, kurak ve yar1 kurak bdlgelerde WEPP modelin performansini
degerlendirmislerdir. Interrill erozyonun calisildign arastirmada, gercek degerler ile
tahmin edilen interril erozyon degerleri karsilagtirilmistir. Tahmin edilen degerlerin 14.5
kat1 disik oldugu goriilmiistiir. Modelin kalibrasyonunda ise; ayarlanmis interrill
erodibilite (Kis) ve tahmin edilen interrill erodibilite (Ki,) temsil eden iki farkli
regresyon denklemi kullanilmistir.  Baslangigtaki interrill erozyonun toprak
Ozelliklerinden ¢ok, ylizeydeki kaya parcalarindan etkilendigi goriilmiistiir. Ayarlanmig
interrill erozyonun ise, sediment birikimi ve kum yiizdesiyle iligkili oldugu sonucuna

varmiglardir. Kalibrasyon c¢aligmalarindan sonra yapilan validasyon ¢alismalarinda ise;
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Kib Ve Kiagj degerleri sirasiyla 0.31 ve 0.90 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore
model, diisiik erozyon oranini yiiksek ve yiiksek erozyon oranini ise diisiik tahmin ettigi

varsayimina ulasilmistir.

CLIGEN (CLImate GENerator); pik, pik yogunlugu ve yagis sliresi gibi yagis
parametrelerini igeren ve giinliik tahmini yagis lreten stokastik bir iklim tahmin
programidir. CLIGEN, giinliik iklimsel verileri olduk¢a dogru bir sekilde tahmin
etmesine ragmen; yagis slresi gibi bazi parametrelerin tahmininde bazi tutarsizliklar
goriilmektedir. Lobo ve ark. (2015), yagis parametrelerinin degerlendirilmesinde
CLIGEN programimi kullanmiglardir. Bireysel yagis olaylarin1 1-h pliiviyograflar
kullanarak belirlemislerdir. Kayitlar1 Sili’nin 30 farkli eyaletinden toplamislardir. 415
yillik verileri kullanmak suretiyle, 18.012 yagis olaymi incelemislerdir. Yagis
erositivitesi CLIGEN’de belirtilen yontem kullanilarak hesaplanmistir. Gergek degerler
ve tahmin edilen degerler karsilastirllmistir. Sadece yagis siiresi kontrol altinda
tutularak modelin kalibrasyonu yapilmustir. 30 eyaletten toplanan verilerin 1slak ve kuru
giin i¢cin kalibrasyon &ncesi ve sonrasi1 degerleri karsilastirilmigtir. Ozellikle 1slak giinler
icin kalibrasyondan 6nce modelin 6zellikle yagis siiresi ve 30 dak yagislar: ya asir1 fazla
ya da asir1 diisiik tahmin ettigi goriilmiistiir. 30 eyaletin 19°’unda yillik yagis miktarini
daha distik hesapladigi sonucuna varmiglardir. Kalibrasyondan sonra ise; CLIGEN ile
hesaplanan yagis siirelerine ait R? degerlerinde 0.41 ile 0.65 arasinda degisen bir deger

artis1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alaninin Tanitim

Calismanin yiiriitiildiigii Orta Karadeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii, Karadeniz ve I¢ Anadolu bolgeleri arasinda gecit bolgede ve Yukari

Yesilirmak Havzasinda yer almaktadir. Mudiirliik arazisi Tokat-Turhal karayolunun

10.km’sinde, Kazova’da, 40 18 enlem ve 36 34 dogu boylaminda yer almakta olup,
Enstitii arazisinin denizden yiiksekligi 585 m’dir (Sekil 3.1. Arastirma yeri yer buldur

haritasi).
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1 1 1 I
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Sekil 3.1. Arastirma yeri yer buldur haritas1
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3.1.2. Toprak Ozellikleri

Toprak ve ylizey akis kayiplar1 Akis Toprak Serisi (Cizelge 3.1) i¢in simiile edilmistir.
Bu seriye ait gercek Olciilmiis yiizey akis ve toprak kayiplar1 verileri mevcut olup
calismada WEPP Hillslope modeli kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir. Bu seri topraklar1 Entisol toprak smnifi icinde yer almakta olup
(Cizelge 3.2), %10-12 egimli (Sekil 3.2) topografyada marn ve kalker ana materyali
tizerinde olusmus A ve C horizonlu olduk¢a derin topraklardir (Sekil 3.2). Kire¢ tlim
profil boyunca oldukca yiiksektir. Baskin katyon Ca ve Mg olup, pH 7.64 civarindadir.
Kil orani profil boyunca artmakta olup %?26.-41.35 civarindadir. Tekstiir {ist
horizonlarda killi tin profilin alt kisimlarinda ise kildir (Sekil 3.5). Serinin bulundugu
arazi (Sekil 3.4) teraslanmis ve olusturulan teraslarda karisik meyve bahgesi tesis

edilmistir (Oguz, 1993)

Akis Serisinin 6zellikleri asagidaki gibi tantmlanmastir:
Rolyef: Dalgali

Egim: %10-12

Ana Materyal: Marn ve kalker

Arazi Kullanim Sekli: Meyve bahcesi

Vejetasyon: Karisik meyve agaci

Cizelge 3.1. Akis serisinin profil tanimlamasi

Horizon Derinlik Tanimm
(cm)
Kahverengi (7.5 YR 4/4) kuru, parlak kahverengi (7.5 YR 3/3) nemli,
Ap 0-26 killi tinli, graniiler, kuru iken hafif sert, yas iken yapiskan, plastik, ¢ok

kiregli, ince sagak kokler, diiz horizon siniri.

Kahverengi (7.5 YR 4/4) kuru, parlak kahverengi (7.5 YR 3/3) nemli,
A 26-65 killi tinh, zay1f orta blok, kuru iken hafif sert, yas iken yapiskan,
plastik, ¢ok kiregli, ince sagak kokler, belli dalgali sinir.

Kahverengi (7.5 YR 4/4) kuru, kuru kahverengi (7.5 YR 4/4) nemli,
C 65+ killi tinl1, yas iken yapiskan, plastik, ¢ok kirecli, kuvvetli kalkerli, cok
seyrek ince kokler.

Cizelge 3.2. Calisma alaninin toprak 6zellikleri

Seri Ordo Alt Ordo Biiyiik Grup Alt Grup

Akis Entisol Orthent Ustorthenit Typic Ustorthenit
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3.1.3. iklim Ozellikleri

Tokat ili Orta Karadeniz boliimiiniin i¢ kisimlarinda bulundugundan; hem Karadeniz
hem de I¢ Anadolu’daki step (kara) ikliminin etkisi altindadir. Yazlar sicak ve kurak.
kiglar soguk ve yagishdir. Tokat Meteoroloji Istasyonundan alinan 1980-2015 yillart
arasindaki yagis verilerine gore yillik ortalama yagis miktari 313.3 mm ile 592.9 mm ve
en yagisl ay ise 105 mm ile kasim ayidir (Cizelge 3.4). Bir yilin yaklasik 250 giinii
yagish gegmektedir. En fazla yagislar ilkbahar ve sonbahar aylarinda goriilmektedir. Bu
degerler dikkate alindiginda toprak sicaklik rejimi Mesic ve nem rejimi de Ustic olarak
siiflverrilmaktadir (Soil Survey Staff. 1999). 1980-2015 yillari arasindaki verilere gore
en diisiik sicaklik -10.7°C ile ocak ayinda, en yiiksek sicaklik ise 36.5 °C ile temmuz
aymnda goriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 12.5 °C ‘dir (Cizelge 3.5).

Aragtirma alanmin iklim tipi Bagnouls-Gaussen Kuraklik Indisi (KI) yardimiyla
belirlenmistir.

niz

Ki= ) (2t — Pi)

Esitligi ile belirlenmistir. Burada, t= i ayindaki ortalama sicaklik (°C), Pi= i ayindaki
toplam yagistir (mm).

Cizelge 3.3. Kuraklik indisi (KI) degerlerinin siniflamasi

Dagilim Simif Tanimi

0 1 Nemli
1-50 2 Yart Nemli

51-130 3 Kurak
>130 4 Yar1 Kurak

Calisma alaninin K1 degeri 209 olarak dagildig goriilmiis olup, Yar1 kurak iklim

siifina girmektedir.
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Cizelge 3.4. Orta Karadeniz Gegit Kusag Tarimsal Arastirma Istasyonu uzun yillar yagis
verileri ortalamasi1 (DMI, 2015)

ISTASYON iSMi | TOKAT iSLT. iDARE DMi | RAKIM | 580
§STAS¥0N NO 17086 BOLGE KARADENIZ

L VE ILCESI MERKEZ ENLEM-BOYLAM | 40° 18' - 36° 34"

RASAT TURU AYLIK TOPLAM YAGIS (mm)

YILL 3 | 2 3 4 5 6 | 7| 8 9 10 11 12 YILLIK
1980 | 71.0| 19.4| 678| 51.6| 956| 9.3 3.2 18.8 25.7| 561 22.8 4413
1981 | 396 18.7| 854| 479| 653] 288| 27| 10 14.4 341 603 45.7 443.9
1982 | 542 32.1| 246| 702| 544 316| 108| 77 2.0 129] 78 38.6 346.9
1983 | 258 555| 17.8| 230/ 1094 42.3| 17.3| 7.3 12.0 74.4 | 103.9 215 510.2
1984 | 28.8| 28.3| 33.0| 101.4| 495|161 59| 71 07 25| 177 22.3 313.3
1985 | 586 68.1| 329| 493| 51.9| 145| 13| 140 1411| 323 53.0 517.0
1986 | 59.0| 422| 17| 387| 820|515 0.4 16.6 11.4| 459 62.8 412.2
1987 | 733| 349| 415| 57.3| 16.8] 39.3| 147| 64 51.0| 66.6 88.7 490.5
1988 | 37.4| 441| 523| 521| 42.6| 47.3| 231 8.5 1100| 9538 42.7 555.9
1989 | 122 155| 29.9| 283| 574|637| 03| 00 115 49.8 | 1136 355 477
1990 | 196 27.4| 29| 103.7| 1033 39.3| 21.2| 1.9 25.2 257| 355 45.2 450.9
1991 | 19.7| 355| 28.4| 141.0| 1250 29.6| 0.2 25.2 76.7| 340 46.2 561.5
1992 | 255| 470| 152| 476| 546| 41.9| 266 7.8 10.4 435| 843 95.7 500.1
1993 | 56.6| 290.3| 453| 537| 809 49.8| 18] 226 10.5 21| 746 33.2 460.4
1994 | 358 30.7| 357| 323| 492| 60| 01| 01 31 345| 655 62.1 355.1
1995 | 28.8| 125| 343| 889| 533| 758| 356 25 21.0 38.9| 105.8 9.9 507.3
1996 | 16.4| 16.8| 93.9| 1040| 402| 247| 07| 140 421 471 30 34.3 437.2
1997 | 205| 32.7| 249| 515| 533|887 10| 117 9.1 1184 | 234 73.8 509.0
1998 | 466 36.0| 248| 369| 981|159 88| 00 17.9 54.9| 408 57.1 437.8
1999 | 14.4| 530| 348| 67.9| 47.2| 348| 19| 226 25.5 402 | 244 32.0 398.7
2000 | 56.0| 62.2| 36.9| 916| 87.0] 145 6.1 116 385| 00 34.7 439.1
2001 | 52| 229 236 453| 990| 24| 05| 234 25.2 132| 69.6 62.4 392.7
2002 | 59.8| 206| 39.3| 689| 47| 619]438| 77 14.4 354 407 319 429.1
2003 | 298| 36.7| 184| 737| 655| 192| 28 40.2 786| 215 47.2 433.6
2004 | 471 31.2| 57.7| 295| 421|582 88| 300 8.1 18.9| 90.4 23.3 445.3
2005 | 38.4| 388| 108.7| 506 101.3| 12.1| 264 6.8 15.8 545| 43.9 26.1 523.4
2006 | 34.4| 252| 461| 485| 914| 58| 00 15.8 50.8| 354 14.2 376.6
2007 | 33.7| 204| 396| 432 31.7|338| 02| 01 38.5 37.3| 99.9 47.4 425.8
2008 | 36.4| 388| 435| 516| 342)|537| 00| 133 52.7 408 | 455 60.7 471.2
2009 | 683 832| 824| 455 60.1| 200| 739| 05 29.2 16.6| 752 38.0 5929
2010 | 77.0| 541| 588| 646 453| 598| 6.4 3.4 1094 | 4.1 355 518.4
2011 | 232| 224| 695| 735| 591 764 37.9| 165 14.8 240| 295 23.4 470.2
2012 | 480 46.3| 443| 148| 1147| 363| 30.7| 15 5.1 30.8| 97.0 77.2 546.7
2013 | 526| 336 29.7| 403| 323]|361| 16| 04 12.3 450 138 40.3 338.0
2014 | 145 127] 292| 615| 73| 11 39.0 51.6| 63.1 39.4 319.4
2015 | 38.4| 258| 57.0| 29| 348)| 356| 02| 76 02 55.6| 15.8 355 335.6

35




Cizelge 3.5. Orta Karadeniz Gegit Kugag: Tarimsal Aragtirma Istasyonu uzun yillar sicaklik
verileri ortalamasi (DMI, 2010)

iISTASYON iSMi TOKAT ISLT.IDARE [ DMi | RAKIM | 580

ISTASYON NO 17086 BOLGE KARADENIZ

iL VE iLCESI MERKEZ ENLM-BYLAM | 40° 18' - 36° 34'

RASAT TURU ORTALAMA SICAKLIK °C
YIL | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | u 12 | YyILLIK
1980 0.0 24| 72| 113| 165| 206| 235| 216 17.0| 132| 95 5.5 12.4
1981 5.8 58| 85| 107| 138| 199| 228| 214| 193| 156| 65 9.5 133
1982 2.1 08| 52| 134| 167| 19.0| 198 207 18.7| 132| 57 4.0 11.6
1983 -1.0 17| 66| 135| 165| 188| 219| 202 179 119| 81 35 11.6
1984 5.4 53| 86| 107| 159| 185| 199 181 19.9| 130| 92 -1.4 11.9
1985 44| 14| 30| 139| 186| 196| 193] 232| 176| 107| 99 3.2 11.8
1986 4.1 53| 80| 142| 128| 19.4| 226| 238 19.8| 122| 50 3.2 12.5
1987 4.1 53| 33| 102| 169| 192| 221| 205 179 124| 7.0 3.8 11.9
1988 1.9 41| 68| 122| 157| 196| 21.8| 217| 178| 125| 54 47 12.0
1989 2.3 13| 97| 170| 169| 203| 21.7| 237| 187| 129| 79 0.8 12.4
1990 0.7 38| 78| 115| 144| 195| 21.9| 205 183| 131| 94 4.0 12.0
1991 03| -06| 74| 127| 154| 201| 235| 229 191 151| 75 2.2 12.1
1992 -1.7| 33| 63| 122| 147| 194| 206| 225| 172| 156| 65 0.2 10.8
1993 -3.3 05| 69| 114| 160| 19.0| 210| 221 184| 138| 40 5.5 11.3
1994 5.0 20 70| 162| 171| 19.7| 223| 219| 228| 165| 6.2 1.1 13.2
1995 4.7 60| 95| 108| 174| 213| 210| 229 189| 119| 65 41 12.9
1996 3.8 62| 50| 101| 19.0| 185| 234 228 188| 130| 85 8.7 13.2
1997 3.0 01| 38| 108| 179| 195| 227| 218 156| 140| 76 49 11.8
1998 3.0 28| 62| 151| 165| 206| 237| 234| 195| 150| 9.8 5.1 13.4
1999 4.1 62| 79| 128| 161| 207| 237| 232 191 140| 73 5.2 13.4
2000 0.8 05| 57| 150| 149| 187| 246| 225 193] 129| 78 46 12.1
2001 34 54| 12.0| 139| 148| 215| 247| 243| 213| 132| 83 55 14.0
2002 -3.5 54| 10.0| 111| 169| 194| 246| 227| 204| 152| 86 0.8 12.5
2003 6.2 21| 37| 116| 191| 202| 229| 227 182 154| 77 41 12.8
2004 3.1 45| 76| 123| 157| 195| 222| 233 187 147| 74 2.6 12.6
2005 45 43| 71| 131| 162| 192| 237| 246 191 119| 7.0 41 12.9
2006 0.4 34| 96| 131| 159| =21.7| 21.0| 263 19.0| 145| 59 0.3 126
2007 35 29| 79 94| 203| 217| 241| 250| 208| 157| 76 34 135
2008 39| -24| 118| 147| 151| 195| 231| 239 192 141| 88 05 120
2009 2.9 66| 70| 112| 155| 213| 224| 206 17.7| 170| 77 7.2 131

2010| 5.1 86| 89| 121| 180| 223| 250| 264| 219| 132| 100 7.3 178.8

2011 2.5 37| 67| 109| 155| 195| 242| 220 184| 131| 33 4.1 143.9
2012 13| -16| 36| 161| 179| 214| 244| 229| 206| 160| 9.8 5.6 158
2013 3.7 74| 99| 140| 222| 228| 180| 117 8.7 -1.0 117.4
2014 4.4 177 205| 246| 254| 201| 143| 71 7.2 1413
2015 2.7 52| 81| 100| 172| 201| 225| 245| 232| 151| 87 1.0 158.3
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3.1.4. Jeolojisi ve Fizyografya

Tokat bolgesi jeolojisini filisler (seyl. marn), kristalin kiitleler ile {i¢iincli zaman Oncesi

tortullar ve lokal sahalarda rastlanan aliivyonlar olusturmaktadir (Sekil 3.6).

Filisler genellikle c¢ok yumusak, dagilabilir veya siki, degisik kalinlikta, 1yi
tabakalanmis kumtasi, seyl, marn ve konglemeradir. Kretase ve iiglincii zaman Oncesi

devirlere ait oluglar1 da i¢ine almaktadir.

Kristalin kiitleler degisik sekil ve gruplar i¢ine almaktadir. Metamorfik kiitlelerden sist
ve gnays, pliitanik kiitlelerden granit ve diyorit, yesil sahrelerden serpantin ve peridotiti,

volkanik kiitlelerden andezit, bazalt ve diyabazdan olusmaktadir.

Ucgiincii zaman 6ncesi tortullar genellikle kalkerlerden olusmakla birlikte konglomera,
marn, kumtasi, seyl ve sleksleri de icermektedir. Genellikle sert yapidadir. Bazen acik

catlaklar ve genis bosluklar da gézlenmektedir.

Caligma alaninda rastlanilan aliivyonlar nehir ve kollarimin getirmis oldugu geng,
genellikle pekismemis kum, gakil, silt ve kilden olusmus bir ortiidiir. Bu alanlar tarima

son derece uygun olup ova ve vadi tabanlarint meydana getirmektedir.

Orta Karadeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Istasyonu Miidiirliigii arazisi.
paleozoyik yashh metamorfik seriler, kretase yash kalkerler, algak tepelerde oligosen

yash kizil, gri ve marnli seriler ile gencte yasta aliivyonlardan olugmaktadir.

Enstitii arazisi; Kazova’nin giineyini olusturan dag silsilesinin kuzey yamaglarinda yer
alan yamag arazisi, Yesilirmak’in tasidig1 aliivyonlarla olugsmus taban arazisi ve yamag
ve taban arazisi arasinda yer alan etek arazisi konumunda farkl: ii¢ fizyografik iiniteden

olusmustur (Oguz, 1995).

37



ciftEigi

a.

=]
0
Oc |,
.mm
=]

25,000

1

Jeoloji Haritasi

Sekil 3.6. Calisma alaninin jeoloji haritasi

38



3.1.5. Arazi Kullanma ve Bitki Ortiisii Durumu

Orta Karadeniz Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Istasyonu Miidiirliigii arazisinde yer
alan diiz ve diize yakin arazilerde sebze ve tarla bitkileri tarim1 yapilmaktadir. Egimli
arazilerde ise, meyve bahgeleri bulunmaktadir. Egimli arazilerin bir kisminda ise

olusturulan teraslarda tarla tarim1 yapilmaktadir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Yapilan Analizler

Bu ¢alismada, Orta Karadeniz Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Istasyonunda yayilim
gosteren Akis Serisi topraklarindan bozulmus ve bozulmamis iist (0-20 cm) toprak
ornekleri ti¢ farkli kademeden alinmistir. Alinan ornekler plastik torbalar iginde
laboratuvara getirilmis ve oda sicakliginda kurutulmustur. Kuruyan 6rnekler 2 mm’lik
elekten elenip analize hazir hale getirilmis ve plastik torbalara konulmustur. Analize
hazir hale getirilen toprak Orneklerinde yapilan analizlerle tekstiir, organik madde

igerigi, hidrolik iletkenlik ve ¢ok ince kum yiizdesi belirlenmistir.

Tekstiir: Topragin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyocous hidrometre yontemi ile

belirlenmistir (Bouyocous, 1951).

Organik madde: Organik madde tayini i¢in modifiye edilmis Walkey-Black metodu ile
yapilmistir (Nelson ve Sommers, 1982).

Hidrolik iletkenlik: Topragm hidrolik iletkenligi sabit seviyeli permeametre yontemi

ile bozulmamis toprak drneklerinde yapilmistir (Richards, 1954).

Cok ince kum: Asimnima duyarlilig1 belirlemek amaciyla, eleme ile belirlenmistir (Soil

Survey Staff, 1951).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): 1.0 N amonyum asetat (pH = 7.0) yontemine gore
belirlenmigtir (Jackson, 1958).
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3.2.2. Wepp Yamac¢ Erozyon Tahmin Modeli

WEPP erozyon tahmin modeli. Amerika’da Ormancilik, Tarimsal Arastirma ve Toprak
Koruma Servisleri, Amerika Jeoloji Arastirma kurumlarimin bilim adamlar1 tarafindan
1985-1995 yillar1 arasinda yapilan ortak bir ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Toprak ve
su koruma ile g¢evre planlamasi ve degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligsmalarda

kullanilmaktadir (Foster. 1987; Lane ve ark., 1988; Yiiksel, 2008).

WEPP yamag¢ erozyon modeli bu c¢alismalarda atilan en dnemli adimlardan birisidir.
Infiltrasyon, hidroloji, toprak fizigi, bitki besleme, hidrolik ve erozyon siirecleri gibi
temel karakterstikleri g6z onilinde bulundurarak toprak kayiplarini ve sediment verimini
tahmin etmektedir. Model, giiniimiizde kullanilan USLE; RUSLE; ANSWERS gibi

erozyon tahmin modellerine gore birkag avantaja sahiptir. Bunlar;

e Net toprak kayiplarini alana- zamana bagli olmak suretiyle giinliik, aylik ve
yillik zaman araliklarinda tahmin edebilmektedir.

e Siirece dayali bir model oldugundan, arazide uygulanmasi ¢ok zor ve oldukca
maliyetli erozyon c¢alismalarinda toprak kayiplari basarili bir sekilde tahmin
edilebilmektedir.

3.2.3. Modelin tanimlanmasi

WEPP yamag erozyon modeli tek bir yagis olayini kullanarak toprak kayiplarini tahmin
etmekle birlikte, oncelikle devamli simiilasyon yapmak amaciyla gelistirilmistir. Model
topografya, toprak ozellikleri, arazi kullanimi, iklim ve zamanin bir fonksiyonu olarak
gelisen erozyon siireclerine benzer stirecler gelistirmek suretiyle toprak kaybini tahmin
etmektedir. Ornegin; toprak yiizeyindeki atiklar, yagis sirasinda meydana gelen toprak
kayiplarinin miktarini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. WEPP model, bir yil
boyunca giinliik olarak toprak yiizeyindeki bitki atiklarinin miktarii tahmin etmek igin
bitki gelisimi modeli kullanmaktadir. Atiklarin net toplami, yetigkin donemde diisen
yaprak miktarina gore belirlenmekte ve hasat doneminin sonunda model bitki Ortiisiinii
belirlemektedir. Toprak isleme sirasinda atiklarin bir kismi topraga gomiilmekte ve

model bu gémiilen atik miktarini da tahmin edebilmektedir (Lane ve ark., 1988).
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Modelin kullanim1 bakimindan en 6nemli bolimiinii veri giris dosyast olusturmaktadir.
Ekim zamani, siirlim ve hasat zamani, {iriin, toprak isleme ¢esidi gibi girdilerin dogru
bir sekilde girilmesi gerekmektedir. Ornegin, iklim verileri CLIGEN ad1 verilen model

kullanilarak olusturulmaktadir. Bu model tahmini hava sartlar1 olusturmaktadir (Yu,
2002).

Yetistirilen iirin ¢esidi hakkindaki bilgi, modeli kullanan arastirmacilara bu konu
hakkindaki uzmanlar tarafindan saglanmalidir. Modelin ihtiya¢ duydugu toprak verileri,
calismanin amacina uygun olarak arastirmacinin kendisi tarafindan belirlenmelidir. Sev

dosyast ise, sevin uzunlugu ve egiminden olugsmaktadir.

Modelde kullanilan zaman araligi giinliiktiir. Toprak parametreleri, atik miktari,
yetistirilen {rlin, toprak-su igerigi, ylizey pirizliliigi gibi modelin g¢alismasi igin

gerekli tiim parametrelerin hesaplamalarinda 24 saatlik zaman aralig1 kullanilmaktadir.

WEPP model ¢iktilarinda zamana bagli olarak erozyon tahmin edilmektedir. Model
toprak kayiplarini tahmin etmesinin yani sira, ayrica kisa stireli yagislarin meydana
getirdigi siddetli erozyonu da tahmin etmektedir. Yamag iizerinde meydana gelen toprak
kaybini ve sediment verimini, siirekli simiilasyon yapmak suretiyle istenilen yil kadar
simiilasyon yapmakta ve ortalama olarak sonuglar1 vermektedir. Model, yamag {lizerinde
ayrismanin nerde bittigini ve birikmenin nerde basladigin1 tahmin etmektedir. Bir

bolgede ayrisma devam ederken, baska bir bolgede birikme baslamaktadir.

Erozyonun alan i¢inde ve alan disinda etkileri, modelin ¢iktilarinda ayr1 ayr
goriilmektedir. Arazi yiizeyindeki topragin zamana bagl degisimini ifade etmek icin
Net toprak kaybr terimi kullanilmaktadir. Net toprak kaybi, erozyonun arazi i¢indeki
etkisini gostermektedir. USLE ile ¢ok benzerlik gostermektedir ve sediment verimin
azalmasiyla c¢ok yakindan iligkilidir. Yamaglarda meydana gelen ortalama sediment
birikimi tahmin edilmekte ve en az 100 noktada tablo seklinde sunulmaktadir. Model
ciktilarinin digeri ise, erozyonun alan dis1 etkisidir. Yamag¢ profilinden yikanan
sediment yiikii tahmin edilmektedir. Yikanan sedimentler alan disinda tarimsal kirlilige
yol acmakta ve su yollarinin tikanmasina neden oldugu icin, potansiyel bir cevre
problemi olarak kabul edilmektedir. Erozyonun alan dis1 etkisine ait ¢iktilar

incelendiginde, sediment biiyilikliigli hakkinda da bilgi sahibi olunmaktadir. Tarimsal
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kirlilik ile sediment biiyiikliigli arasinda yakin bir iligski s6z konusu oldugu i¢in; modelin
bu ¢iktilar1 kullanilarak alan disi1  kirlilik problemi i¢in gerekli onlemler

alinabilmektedir.

Erozyonun arazi i¢i ve disina olan etkisini gésteren model ¢iktilari, giinliik ya da aylik
olusan erozyon miktarini tahmin etmektedir. Bu ¢iktilarin tiimii, toprak ve su koruma
calismalarinda ¢ok Onemlidir. Yamag lizerinde, toprak isleme sirasinda nerde ve ne
zaman toprak kaybi meydana gelecegi model tarafindan tahmin edilmekte ve ikt
olarak verilmektedir. Ayrica modelin ucuz ve ¢ok hizli olmasi diger 6nemli bir

avantajidir.

WEPP model, bireysel yagislart da degerlendirmektedir. Bireysel yagislar
degerlendirirken, modele girilmesi gereken hidrolojik ve erozyon siirecleri kullanicin
istegine bagli olarak degismektedir. Siirekli simiilasyon da ise; baslangi¢ sartlarini
gosteren veriler girilmekte ve bu sartlar model tarafindan tekrar ayarlanmaktadir. Bu
yiizden girilen verilerin etkisi siirekli simiilasyon olayinda daha az iken; bireysel yagis
simiilasyonunda daha fazla olmaktadir. Model bireysel yagislart degerlendirirken
kullanicinin  girmis oldugu verileri degerlendirmekte ve koruma amagh planlama.
degerlendirme ve dizayn ¢iktilar1 vermektedir. Bireysel yagis model hesaplamalari, bir
yamag lizerinde erozyon flizerinde etkili olan faktdrlerin degerlendirilmesinde ve

anlasilmasinda ¢ok 6nemlidir.

Model yildan yila ve bir y1l boyunca degisen sartlar1 g6z onilinde bulundurarak. koruma

calismalarinda kullanilacak parametreleri kendisi belirlemektedir.

3.2.4. Model Bilesenleri

WEPP model 6 tane alt boliimden olugsmaktadir. Bunlar;

Tklim

Hidroloji

Bitki Geligimi
Toprak Ozellikleri

Sulama Sistemi

I N

Erozyon
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Iklim verileri, CLIGEN ad1 verilen bir model ile olusturulmaktadir ve WEPP modelden
ayr1 ¢aligmaktadir. Yagis miktari, sliresi, max. yogunluk, intensite, peak yogunluguna
gore zaman (tp), mak. ve min. sicaklik ile solar radyasyon modelin iklim
karakteristiklerini olusturmaktadir. Veriler modelin iklim dosyasi igine yazilir. Yagislar
sicakliga bagl olarak yagmur veya kar seklinde olmaktadir. Riizgarin siddeti ve hizina
bagli olarak, yamag iizerindeki kar dagilmasi hesaplanmaktadir. Ayrica iklim
dosyasinda kar erimesi ve erozyon miktar1 da tahmin edilmektedir. Infiltrasyon-erozyon
bilesenleri olarak kullanilan yagislar, zaman-yagis formatina uygun olarak

smiflandirilmaktadir.

Infiltrasyon, giinliik su dengesi olarak ifade edilen akis, evapotranspirasyon ve
perkolasyon hidroloji bilesenleri olarak kabul edilmektedir. Infiltrasyon, Green ve Ampt
denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Akis kinematik dalga denklemi ya da yagis
yogunlugu dagilimi, hidrolik 6zellikler ve infiltrasyon parametrelerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Su dengesini olusturan eriyen kar miktari, kok zonlarinin alt
kisminda olusan perkolasyon, toprak tabakalari arasinda asagiya dogru suyun hareketi,
topraktaki buharlagma ve bitkinin terleme olayr SWRBB modelinin su denge
formiiliiniin modifiye edilmesiyle belirlenmektedir. Uriin gelisimi, hesaplanan terleme

miktarina gore bulunan yaprak alan indeksine gore belirlenmektedir.

Bitki gelisimi s6z konusu bitkinin biiyiime, olgunluk ve ayrigma siiregleri goz oniinde
tutularak hesaplanmaktadir. Uriin gelisiminde, sicaklik ve toprak neminin etkisi oldukca
fazla olmaktadir. Biiyiime donemi {irline ait 6zel parametreler tarafindan kontrol
edilmektedir. Ekimden sonra goriilen bitki ayrigmasi, model tarafindan simule

edilebilmektedir.

Hidroloji ve erozyon tahmin edilmesinde kullanilan parametrelerin birgogu zamana
bagli olarak degisim gostermektedir. Toprak bilesenleri, glinlik zaman aralifinda
yeniden diizeltilmektedir. Erodibilite parametreleri yiizey piiriizliligi, hidrolik
iletkenlik, toprak hacim agirhig1 gibi 6zellikler alana bagli olarak degismektedir.
Profilden yikanan asinmis sedimentlerden Sediment biiyiikliigii hesaplanmaktadir.
Sediment biiyiikliigii ana materyal ve profilde meydana gelen sediment birikimi ile

yakindan ilgilidir.
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3.2.5. Modelin Uygulamasinda Gériilen Zorluklar

WEPP yama¢ modeli yamaglara ya da koruma calismasi yapilacak belli alanlara
uygulanmas1 daha basarili sonuglar vermektedir. 640 ha ve daha kiigiik alanlara
uygulandiginda daha basarili sonuglar elde edildigi yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.
Model, gully ve vyogun derelerin bulundugu havzalara hillslope modeli

uygulanamamaktadir. Boyle yerlere WEPP Havza Versiyonu uygulanmaktadir.

3.2.6. Veri Giris Dosyalari

WEPP yama¢ modelinde 4 dosya kullanilmaktadir. Bunlar: Iklim, Sev, T oprak,

Amenajman dosyasidir.
3.2.6.1. iklim Dosyas1 (Climate File)

Modelin siirekli simiilasyon yapmasi i¢in gerekli olan iklim dosyast CLIGEN adi
verilen modelden olugsmaktadir. Modelin kullanacag: yil ve bu yillar arasindaki iklim
degisiklikleri ¢ok Onemlidir. Model 3 yilin sonunda iklim degisikliklerini dikkate
alarak, farkli amenajman uygulamalarin1 g6z oniinde bulundurarak, gerekli toprak ve su
koruma ydntemini segmektedir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklimin hakim oldugu

bolgelerde model uzun yillar dikkate alinarak ¢alistirilmasi gerekmektedir.

Uzun siireli toprak kayiplarini tahmin etmek i¢in, genis zaman aralifini kullanmak
modelin giivenirligini artirmaktadir. Model 6 ve 9 aylik gibi zaman araliginda tahmin
edilen sonuglar ¢cok basarili olmadig1 yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Bireysel yagis
olayini simule ederken, modele girilen veriler kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu
veriler, siirekli simiilasyon modeline gore daha azdir ve bu dosyanin hazirlanmasi daha

kolaydir.
3.2.6.1.1. CLIGEN Dosyasi

CLIGEN adiyla olusturulan dosya, uzun siireli yagis verilerini simule ederek, arazi
lizerindeki toprak kayiplarini ve yiizey akisi belirlemek icin kullanilmaktadir. Ozellikle,
WEPP modelde kullanilan pik yagis intensitesi (30 dak. yagis) ¢cok oOnemli bir

parametredir. Ciinkii, bu parametre interill erozyonu dogrudan; rill akis miktar1 ve
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kayma gerilmesini ise dolayli olarak etkilemektedir. Bundan dolayi, CLIGEN gibi
stokastik hava kosullar1 olusturan modellerde intensitenin dogru bir sekilde

belirlenmesi, toprak kayiplarinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir.

CLIGEN dosyasinda kullanilan iklim verileri 2 farkli dosyada olusturulmaktadir. Ilk
grupta, erosiv olan ya da olmayan yagislar, giinliik yagis miktari, giinliik sicaklik ve
solar radyasyon bulunmaktadir. Ikinci grupta ise; riizgar siddeti ve yonii, ¢ig diisme
noktas1 gibi yagis lizerine etkili olan yagis 6zelliklerini igermektedir. Son zamanlarda
yapilan ¢aligsmalarda, giinliik iklim verileri degisik modeller kullanilarak simule edilmis
ve basar1 yoniinden karsilastirilmast yapilmistir. Olusturulan iklim dosyalar1 arasinda
¢ok az farklilik olmasina ragmen en az hatanin CLIGEN dosyasinda oldugu
goriilmiistiir. CLIGEN dosyasinda yer alan yagis siiresi, time pik (tp) ve pik intensitesi
(Ip) gibi parametreler bu dosyay1 bir adim daha 6ne ¢ikardig1 ve iklim degiskenlerini

belirleme kapasitesini artirdig1 goriilmektedir.
3.2.6.1.2. Yagis Olusumu

Bir ayda olusan yagis sayis1 ve dagilimimi belirlemek icin, iki ayr1 sathadan olusan
Markov zincir metodu kullanilmaktadir. Bu yontem, iki sartin olma ihtimalini
hesaplamaktadir. Bir kuru giinii izleyen bir kuru gilinden sonra 1slak giin olma ihtimali
‘o’ ve bir 1slak giinden sonra kuru giin olma ihtimali ise ‘B’ olarak tanimlanmaktadir
(Yoo, 2006).

Bu sartlar gbz Oniinde tutularak Markov Zincirinde hesaplamalar asagida verilmistir
(Lane ve Nearing, 1989):
P(W/D)=a (Esitlik 1)
P(D/D)=1- a
P(D/W)=B
P(W/W)=1-8

P(W/D) = Islak giinii izleyen kuru giin olma ihtimali
P(D/D) = Kuru giinii izleyen kuru giin olma ihtimali
P(D/W) = Kuru giinii izleyen 1slak giin olma ihtimali
P(W/W) = Islak giinii izleyen 1slak giin olma ihtimali
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3.2.6.1.3. Yagis miktar:

Bir ayda olusan giinlilk yagis miktarin1 bulmak i¢in ¢arpik normal dagilim

kullanilmaktadir (Lane ve Nearing, 1989). Bu denklem:
_6¢r9 XKy, 1713 g o
X_E{[E [T]'l'l] -1}+g (Esitlik 2)

formiilde; x=Standart normal dagilim, X= Ger¢ek yagis degerleri, n.s ve g sirasiyla
aritmetik ortalama, standart sapma ve carpikliktir. Bir ay igerisinde her bir yagis icin
normal dagilimi hesaplanir ve formiilde yerine konularak yagis degerleri (X)

bulunmaktadir.
3.2.6.1.4. Yagis Siiresi

Yagis stiresi agsagida verilen formiil kullanilarak tahmin edilmektedir (Lane ve Nearing,

1989):

6.607
D =

= (Esitlilk 3)

D= Yags siiresi, rl=30 dak. yagislarin Gamma Dagilimindan bulunan parametre

3.2.6.1.5. Hava Sicakhig:

Hava sicakhi, giinliik yagislara bagl olarak degismektedir. Ornegin; kuru bir giinden
sonra hava sicakligi, yagish bir giinden sonraki hava sicakligindan daha yiiksek
olmaktadir (Lane ve Nearing, 1989). WEPP model asagida verilen formiilii kullanarak

maksimum ve minimum hava sicakligini tahmin etmektedir.
Tmax=Tmx+(STmx)(v)(B) (Esitlil 4)
Tmin=Tmn+(STmn)(v)(B) (Esitlik 5)

Tmak ve Tmin; maksimum ve minimum hava sicakligi, Tmk ve Tmn ortalama giinliik
maksimum ve minimum sicaklik ile STmx ve STmn bir ay i¢inde maksimum ve
minimum sicakliklarin standart sapmasi, v= standart normal sapma, B ise 1slak-kuru giin

olma ihtimaline dayali agirlik formiiltidiir.
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Aylik B degerleri asagida verilen formiil ile bulunmaktadir.

P(W/D)

B(W/D)=1-"CL2 (Esitlik 6)
B(W/D)=1--C2
B(W/D)=1--C2
B(W/D)=1--C2

Burada; P(W/D) bir kuru giinden sonra islak giin olma ihtimali ve P(W/W) ise bir

yagish giinden sonra yagisli olma ihtimalidir.
PF= P(W/D)*(1-P(W/D))+P(W/W)*(1-P(W/W) (Esitlik 7)
3.2.6.1.6. Solar Radyasyon

Giinliik solar radyasyon degerleri tipki sicaklikta oldugu gibi bir ay icerisinde normal

dagilim gosteren degerlerden hesaplanmaktadir (Lane ve Nearing, 1989):
RA=(Ram)+(Ura)*(x)*(B) (Esitlik 8)

Burada; RA olusturulan giinliik solar radyasyondur, RAm ortalama aylik solar
radyasyon, Ura ise giinliikk solar radyasyonun stveart sapmasi ve x stveart normal

dagilimdir.

3.2.6.1.7. Cig Diisme Noktasi

Giinliik nem igerigi kullanilarak hesaplanmaktadir (Lane ve Nearing, 1989).
3.2.6.2. Sev Dosyasi

Bir yamag¢ profili, yamacin tepesinden baslayarak uzunlugu ve egimi ile
tanimlanmaktadir. Segmentlerin son buldugu yerde meydana gelen degisikliklere gore
yamag segmentlere ayrilmaktadir. Ornegin, tipik bir ‘S’ profilinde ii¢ farkli alan s6z
konusudur; birincisi, yamacin en st kisminda diiz alan, ikincisi ortada daha egimli bir
alan, son olarak yamaci topuk kisminda tamamen diizliikten olusan bir bdlge
bulunmaktadir. Birikmenin bagladig1 yer, sevin uzunlugunun bittigi yer olarak kabul

edilmemelidir. Sevin uzunlugu belirlenirken mutlaka arazi, yogun akis kanallari, ¢im
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yollar1 ya da teraslarin son buldugu yer dikkate alinmalidir. Ayrismanin sona erdigi ve
birikmenin basladigi noktalar model tarafinda hesaplanmakta ve ¢ikt1 olarak

verilmektedir.

Sev dosyas1 her zaman 6 satirdan olusmaktadir. ilk satirda yiizey akis elementlerinin
sayis1 verilmektedir. Yiizey akis elementi; yamag profilinin iirlin, amenajman ve toprak
ozellikleri bakimindan homojen olan bolimii olarak tanimlanmaktadir. Kullanici,
modelin giivenirliligini artirmak isterse ylizey akis elementlerinin sayisini
artirabilmektedir. Ornegin; eger toprak ozellikleri sevin asagi kisimlarma dogru
degismiyorsa, erozyonun tahmin etmek i¢in yiizey akis elementinin sayisini artirmaya

gerek yoktur.

Ilk satirda yiizey akis elementleri verilmektedir. Ikinci satir arazinin yoniinii ve
genisligini gostermektedir. Dogudan goriiniisii 90° ve kuzeyden goriiniisii ise 360° ile
baslamas1 gerekmektedir. Bu bilgi riizgardan dolayr gerceklesen kar erimesinin
hesaplanmasinda gerekmektedir. Ugiincii satirda ise, yamacin en iist kismmnn sekli
verilmektedir. Eger yamacin list kismi yuvarlak ise 0 alinir ve tigiincii satira ‘0’ yazilir.
Eger 0 degilse ‘1’ yazilir. Dordlincii satira ise, kullanici tarafindan belirlenen
segmentlerin sayis1 yazilmaktadir. Besinci satir ise, sevin uzunlugu ve egimini
gostermektedir. Bu ozellikler ayrica dordiincii satirda verilen segmentler ile uyumlu
olmalidir. Ornegin; dérdiincii satir 6 adet segmentten olusuyorsa, besinci satirda 12 tane
ozellik verilmesi gerekmektedir. Altinci satir ise, ylizey akis elementinin uzunlugunu
gostermektedir. Buradaki degerler toplami, birinci satirda verilen yiizey akis
elementlerinin uzunluklar1 toplamina esit olmak zorundadir. Yamag iizerinde bulunan

segmentler, yiizey akis elementi icerisinde olmak zorunda degildir.
3.2.6.3. Toprak Dosyasi

Toprak profil 6zelliklerinin verildigi dosyadir. Toprak dosyasinin ikinci satirinda toprak

ile ilgili 6zellikler verilmektedir.
3.2.6.4. Amenajman Dosyasi

Arazi kullanimi, toprak isleme ilgili bilgilerin verildigi dosyadir. Tarim arazilerinde

ekim ve dikim tarihleri, hasat ve topragin siiriim tarihleri ile sulama tarihleri modele
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girilmesi gereken parametrelerdir. Mera alanlarinda ise, mera bitkilerinin boylari,
kapalilik orani, otlanip otlanamadigi veya hangi tarihlerde otlatildig: giris dosyasinda
belirlenmektedir. Orman alanlarinda, bitki Ortiisiiniin kapaliligi, 6lii ortii, agaglarin

yaslar1 ve benzeri parametreler dikkate alinmaktadir.

Veri giris dosyalarinin modelde ¢alistirilabilmesi i¢in, modele yeni istasyon yiiklemesi

yapilmasi gerekmektedir. Sematik olarak Ek.1’de verilmistir.

3.2.7. WEPP Cikt1 Tipleri

Genel olarak WEPP modele giris dosyalari ile verileri girdikten sonra yamag arazisinde
meydana gelen toprak kayiplart ve yiizey akisini tahmin etmek ve bilgisayar ekranindan
modelin ¢ikt1 goriintiileri elde edilmektedir. Modelin ¢alistirilmast Ek. 2°de sematik

olarak verilmistir.
3.2.7.1. CLIGEN ile Yagis Verilerinin Olusturulmasi

K, C ve P parsellerinde 1975-1995 yillar1 arasindaki iklim verileri kullanilarak CLIGEN
ara ylzi ile iklim verileri simiile edilmistir. Yagis verileri, Kolmogorov-Simirnov testi
ile normal dagilim gosterip gostermedikleri kontrol edilmistir. Normal dagilim gosteren
yagis verileri aynen, normal dagilim gostermeyen veriler ise logaritmik doniigim
yapilarak hesaplamada kullanilmistir. CLIGEN uzun siireli giinliik yagis, maksimum ve
minumum sicaklik, solar radyasyon, cig diisme noktasi, riizgar siddeti ve yonii gibi
iklim parametrelerini kullanmak suretiyle, calisma alanina ait iklim verilerini tahmin
eden bir iklim modelidir (Yu, 2005; Kou, 2007; Min ve ark., 2011; Caviglione ve ark.,
2013). CLIGEN, yagish giinleri esas alarak simiilasyon yapmaktadir. Ay igerisindeki
yagisli ve kuru giinleri belirlemek i¢in degisim katsayis1 kullanilmistir. Her aya ait
degisim katsayisindan miktar olarak kii¢iik yagish giinler KURU; yiiksek yagish giinler
ise ISLAK giin olarak kabul edilmistir (Tammets, 2010). Iki durumlu Markov zinciri,
1slak giinden sonra 1slak bir giin (W/W) ve 1slak glinden sonra kuru bir giin (W/D)
dontiisiim ihtimalini g6z 6niinde bulundurarak yagish giinleri belirlemektedir. G6zlenen
kuru yagis verileri yillik toplam yagis igerisinde kullanilmamistir. Ay igerisindeki
giinliik yagis verilerinin ortalama, stveart sapma ve carpiklik katsayr hesaplanmistir.

Yagisin olasilik hesabinda kullanilmak iizere esik deger olarak kabul edilen alt sinir
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(X0) degeri hesaplanmustir (Esitlik 1). Elde edilen esik deger, gozlenen yagis
verilerinden ¢ikarilarak yeni bir deger elde edilmistir. Bulunan degerin dogal
logaritmas1 alinmistir. Yagis hesaplamasinda 0-1 arasinda degisen random degiskenler,
GAMMA DAGILIMI kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik 2°de yerine konularak yagis
simiilasyonu yapilmistir. Yagisin siddeti, pik zamani1 ve yagis siiresi simiilasyonun en
onemli parametreleridir. WEPP modelde, yagisin 6zelligini tanimlamak igin bu ii¢
parametre Ozellikle hesaplanmaktadir (Yu, 2000). Yagis siiresi standart exponential
dagilim kullanilarak hesaplanmistir. Normallestirilmis pik siddeti (Ip), yagisin
maksimum siddeti ile ortalama yagis arasindaki iliskiyi sunmaktadir. Birimsizdir ve her
zaman 1’den biiyiik deger almaktadir. Yagisin basladig1 ve pik yaptigi zaman araligini
ifade etmektedir (Yu, 2003). Yamag arazisinin sekline ve ylizey akisin pik oranina bagli
olarak degismektedir. Yagisin ilk baslari, hafif yagislar olarak kabul edilmektedir.
Topragin infiltrasyon kapasitesi olduk¢a yiiksektir ve su depolart maksimum su
tutmaktadir. Yiizey akis daha az miktarda meydana gelmektedir. Yagisin sonlari ise agir
yagislardir. Bu yagislarin sonunda yiliksek pik degerleri elde edilmektedir. CLIGEN,
Soil Conservation Service (SCS) tarafindan tanimlanan 4 smif yagis dagilimini
kullanmaktadir (Sekil X). Yagis smifi tanimlanmadiginda, CLIGEN pik siddeti (Ip) ve
pik zamani (Tp) simiile etmemektedir. Calismada kullanilan yagis verileri 24 saatlik
zaman araliginin ortalarinda 30 dak. zaman diliminde pik degerine ulagmaktadir. Bu
yiizden Type 2 dagilim gdstermektedir. 30 dak. ve 6 saatte bir maksimum yagis birikimi
meydana gelmektedir. Tp degeri, 30 dak. yagis dagilimimin kiimiilatif toplami
kullanilarak 12 ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Ip ve Tp degerleri Esitlik X ve X
gore hesaplanmistir. TOKAT.par dosyasinda kullanilan Tp degerleri, gézlenen 30 dak.
yagislardan hesaplanmistir. TP 5 degeri gozlenen yagis verilerinin 30 dak. siddetine

gore, TP6 degeri ise simiile edilen yagis verileri kullanilarak hesaplanmustir.

Maksimum ve minumum sicakliklar esitlik 4 ve 5 kullanilarak hesaplamistir. Tahmin

edilen sicaklik verilerinin ortalama ve stveart sapmalar1 belirlenmistir.

Solar radyasyon esitlik 8’e gore belirlenmistir. Ortalama giinliik solar radyasyon ve

stveart sapma degerleri hesaplanmistir.

Riizgarin siddetini hesaplamak i¢in EPIC model kullanilmistir. 16 riizgar yonii ayr1 ayri

olarak belirlenmistir. Her bir riizgar yoniine ait siddet %, ortalama ve stveart sapma
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hesaplanmistir. Riizgarin siddeti modele girilen parametreler arasinda en Onemsiz
olanidir. Kar birikimi ve erimesi hesabinda kullanilmaktadir. Yagis ve sicaklik, toprak

kaybi1 ve yiizey akis tahminin kullanilan en 6nemli parametrelerdir.

Gozlemlenen veriler kullanilarak hesaplanan tahmini degerlerin ortalama, standart
sapma ve carpikliklart belirlenmis ve modelin istasyon yiiklemesinin yapilmasi i¢in
gerekli olan ‘par’ dosyasi olusturulmustur. Par dosyasinda yer alan yagis inch olarak ve
maksimum ve minumum sicaklik ile dew point Fahrenayt birimleri kullanilarak
hesaplama yapilmistir. Hazirlanan CLIGEN.cli.txt (Sekil 3.7) ve CLIGEN.par dosyast,
WEPP 2012,8 versiyonunda kullanilarak yagis simiilasyonu yapilmuigstir.

Calismada yamag arazisinde olusacak toprak kayiplar1 ve sediment miktarlart Water
Erosion Prediction Project (WEPP) modeli ile tahmin edilmis ve elde edilen veriler
USLE c¢alismast kapsaminda gozlemlenen ger¢cek sediment miktarlariyla

karsilastirilmistir.

Dosya Diazen Bigim  GorGndm  Yardim

| 4.30
1 @ @
Station: TOKAT CLIGEN VERSION 4.3
Latitude Longitude Elevation (m) Obs. Years Beginning year Years simulated
48.18 36.34 585 21 1 21

Observed monthly ave max temperature (C)

6.1 8.8 13.3 19.8 23.4 26.8 28.9 29.4 26.9 20.7 13.1 7.6
Observed monthly ave min temperature (C)

-3.1 -2.7 8.6 5.3 8.3 1.7 12,9 12.3 9.2 5.1 1.2 -1.3
Observed monthly ave solar radiation (Langleys/day)
115.4 174.6 253.5 334.1 415.3 489.8 444.7 413.6 337.6 220.7 147.3 92.9
Observed monthly ave precipitation (mm)
136.2 182.2 187.2 148.2 141.8 127.9 28.6 29.5 38.3 188.9 131.2 123.9

da mo year prcp dur tp ip tmax tmin rad w-vl w-dir tdew
(mm)  (h) (C)  (C) (1/d) (m/s)(Deg) (C)
1 11975 ©.08 9.0 ©.00 ©.88 8.38 -4.98 76. 2.35 98. -3.89
2 11975 ©.08 ©.00 ©9.60 @.80 18.82 1.89 88. 3.77 42. -1.74
3 11975 3.14 3.66 ©.39 2.24 85.29 2.88 52. 1.45 154. 8.65
4 11975 2.49 3.16 B8.47 1.96 4.75 ©.36 127. 8.52 117. -2.26
5 11975 ©.0e ©.00 0.6 @.e0 7.11 .54 163. 2.85 218. -1.35
6 11975 ©.0¢ ©.80 ©.60 @.80 6.93 -1.54 155. @.62 124, -4.08@
7 11975 ©.08 ©.00 ©.00 @.88 8.83 -1.36 178. @8.15 79. -3.47
8 11975 ©.08 ©.80 ©.00 ©.88 9.56 -2.88 163. 1.52 195. -1.32
9 11975 @.88 ©.00 ©6.60 ©.88 11.56 5.99 94. 5.84 132. -8.77
18 1 1975 2.49 3.16 8.47 1.96 18.29 -8.89 43. 4.89 117. -2.36
11 1 1975 3.38@¢ 3.7 ©.38 2.29 2.38 -1.82 159. 1.45 192. -5.45
12 1 1975 @.ee ©.00 ©.ee @.ee 2.84 -7.63 191. e.ee 135. -7.74

Sekil 3.7. Orta Karadeniz Gegit Kusag Tarimsal Arastirma Istasyonu 1975-1995 yillarina ait
WEPP Model Ciktist
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3.2.7.2. Sev Dosyasi

Calismada tek bir ower flow element (OFE) yani bir yamag arazisi topraklari {izerinde
calisilmistir. Calisma alaninin biiylkligi 66 m? olup, uzunlugu 22 m ve egimi ise
%9’dur.

3.2.7.3. Toprak Dosyasi

Arazide ve laboratuvar analizleri sonucu ortaya konulan toprak 6zelliklerine gore toprak
tekstiirii (kum ve kil), organik madde igerigi, katyon degisim kapasitesi, hacim agirlig1
degerlerine gore olusturulmustur (Cizelge 3.6). Topragmn hidrolik iletkenligi anahtar
parametrelerden birisidir. Asagida verilen denklemler kullanilarak hidrolik iletkenlik

hesaplanmustir.
Critical Shear= 2.76+6.5*clay-5.8*vfs (Esitlik 9)
Burada;
vis=Cok ince kum
Kum igerigi >%30 ise;
Krb (Rill erozyon)= 0.00197 + 0.030*vfs + 0.03863¢™34"°M (Esitlik 10)
Burada; vfs= ¢ok ince kum, OM= Organik madde miktaridir.
Kib (Interrill erozyon)= (2.728*10°) + (1.921*10")*vfs (Esitlik 11)
Kb (Effective H Conductivity)= -0.265 + 0.0086 (100*Sve)'%+ 11.46 CEC ™

(Esitlik 12)

Denklemdeki; Sve= toprak tekstiiriindeki % kum igerigidir. CEC= KDK katyon degisim

kapasitesi olup her zaman 1 meq/100 g fazla olmas: tercih edilmektedir.
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Cizelge 3.6. WEPP Model Toprak Dosyasi

97,5

# Created by S DEMIR. Wed Dec 02 02:26:05 PM 2015

Any comments: Orta Karadeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Istasyonu Miidiirliigii

11

"L 3 0,23 0,75 |3.06e+008 0.4211 1.42 2,6
260.000 |39.800 |33.500 |2.200 |18.100 5.200
TOKATK'
© 650.000 |33.500 |33.500 |1.280 |18.600 6.200
810.000 ([33.500 |25.100 |0.990 |16.900 25.400
128 255 192
3.2.7.4. Amenajman Dosyasi

Bitki gelisim parametreleri, 6lii Ortii ayrisma parametreleri, siiriim iglemleri ve giinliik
islemlerin tarihleri amenajman dosyasini olusturmaktadir. Gozlenen veriler, farklh

toprak islemenin yapildigi K, P ve C parsellerinden elde edilmistir.
3.2.74.1. K ve P Parseli

Universal denklemin topragin erozyona duyarlilign (K) faktorii ile toprak koruma
tedbirleri (P) faktoriiniin arastirildigr parsellerde hi¢ bitki bulundurulmayarak,
parsellerin devamli olarak ¢iplak birakilmasina 6zen gosterilmistir. Parsellerde toprak
isleme bel ile yapilmistir. Belleme islemi parsel asagisindan baslanarak, siirim
derinliginde (15-18 cm) yapilmis ve toprak oldugu yerde alt iist edilmistir. Belleme
isleminden sonra parsel asagisindan yukariya dogru bir tirmik ¢ekilerek siirlim kariklar
K parselinde agsagidan yukartya dogru, P parselinde ise egime dik olaral el markdrii ile

18-20 c¢m araliklarla ve 8-10 cm derinliginde agilmustir.

USLE model K ve P parselinde, toprak isleme ve siiriim kariklar el isciligiyle yapildig
icin gercek tarla kosullar1 karsili§i olmak iizere pulluk ve kazayag: kiiltiivator aletleri
model secenekleri icerisinde en uygunu olarak kabul edilmistir. Model bilgi ekranina
yonetim uygulamalar1 gercek kosullar dikkate alinarak girilmistir. Baslangi¢ kosullari
olarak 1/1/1 tarihi nadas kosulda se¢ilmis ve tarimsal uygulamalar ise su yili esash
olarak ekim ayinda baslatilmistir. Once gercek arazi uygulamasi olan bel ile topragin alt
iist edilmesi modele pullukla toprak isleme olarak 10/1/1 olarak girilmistir. Ger¢ek arazi
kosullarinda bel ile topragin alt {ist edilmesini takiben kazayagi uglara sahip el ile

cekilen el markoriinii simiile etmek {izere model bilgi ekranina “kazayag kiiltiivator”
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islem olarak girilmistir. Ayn1 donem i¢in uygulamada yapilan egime dik siiriimii, model

ekranina “konturlama” olarak tanimlama yapilmistir.

Gergek arazi kosullarinda su yili basinda yapilan ilk toprak isleme uygulamasini
miiteakip mayis ve haziran aylarinda yukarida 6zetlenen islemler tekrarlandigi igin

model bilgi ekran1 yonetim editoriine aynen girilmistir.
3.2.74.2. C Parseli

Tokat yoresinde taban alanlar disinda meyilli tarim arazilerinde bugday-baklagil (nohut,
mercimek gibi) ekim nobeti uygulanmaktadir. Ancak keten bitkisinin Tokat’ta
yayginligi dikkate alinarak deneme baslangicinda bugday- keten- mercimek ii¢lii nébeti
uygulanmis daha sonra ise keten alanlarinin daralmasi dikkate alinarak bugday-tiitiin-
mercimek ii¢lii ekim ndbetine devam edilmistir. C faktorii her bitki i¢in ayri ayri

uygulandiklart her yil igin tespit edilmistir.

C faktorii, devamli islenen nadas parseli olup bitki oOrtiisii altinda meydana gelen toprak
kayiplar1 ve yiizey akis tahmin edilmistir. Bel ile toprak islemesi yapilmistir. Toprak
islemenin hemen sonrasinda bir el markorii yardimiyla egim yoniinde olmak iizere 18-
20 cm aralik ve 8-10 cm derinlikte siiriim kariklar1 olusturulmustur. Egim ydniinde
acilan cizgilere mercimek ekimi yapilmistir. Ekimden 6nce 3-4 mm derinlige fosforlu
giibre, ekimden sonra ise yiizey esas alnarak azotlu giibre uygulanmistir. Ot

miicadelesinin ardindan mercimek bitkisi hasat edilmistir.

3.2.8. USLE ile Sediment Miktarinin Hesaplanmasi

Yagislara bagh olarak bir tarim arazisinden yiizey veya oluk (parmak) erozyonuyla
kaybolabilecek toprak miktarin1 tahminde kullanilan Universal Denklem esitlik

(Wischmeier ve Smith, 1978);

A=RXKXLXSxCxP (Esitlik 12)
biciminde gosterilmektedir. Bu esitlikte;

A: Bir tarim arazisinden olusmas1 muhtemel toprak kaybi,( ton hatyr?)

R: Yagis erozyon indisi (MJ)
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K: Topraklarin erozyona duyarlilik faktorii, (t ha saat ha™ MJ™* mm™)
L: Egim uzunlugu faktorii (m

S: Egim derecesi faktori (%)

C: Bitki yonetim faktori (

P: Toprak muhafaza tedbirleri faktorii

Oguz ve ark. (2006) tarafindan yapilan ‘Tirkiye Universal Denklem Toprak Kaybi
Esitligi Rehberi’ isimli calismadaki K,R,P ve C faktor degerleri kullanilarak muhtemel
toprak kaybi degeri hesaplanmistir. L faktorii, egimin basladigi noktadan sediment
birikiminin meydana geldigi noktaya kadar olan diisey mesafe veya ylizey akisin belirli
bir yataga veya mecraya ulastifi nokta arasindaki mesafedir. Arastirmada egim

uzunlugu faktorii 22.1 m i¢in “1” olarak, S faktorii, %9 egim i¢in “1” olarak alinmistir.

3.2.9. Modelin Degerlendirilmesi

Modelin degerlendirme siiregleri simiilasyon ve duyarlhilik analizleridir. Genellikle
WEPP modeli ilk kez kullananlar i¢in, model parametrelerini tahmin etmek oldukc¢a gii¢
olmaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek i¢in, baz1 6nemli parametreler duyarlilik
analizi ile tanimlanmakta gozlenen ve simule edilen parametreler arasinda bir iliski

kurulabilmektedir.
3.2.9.1. Nash-Sutcliffe Modeli Verim Katsayisi (Eys)

Simiilasyonlarin tahmin giicliniin degerlendirilmesinde kullanilan etkili bir Sl¢lim

formiliidiir (Nash and Sutcliffe, 1970):

2(Y-0)2
2(Y-Q

Ens=1- (Esitlik 13)

Burada, Y ve O gozlenen ve tahmin edilen parametre, Q ise gbzlenen parametrelerin

aritmetik ortalamasidir.
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Eger:

Ens =1 ise Miikemmel uyum

Ens =0 ise Gézlenen ortalama yagrs dogrulugu kadar iyi ya da kétii uyum
Ens < 0 ise ¢cok kétii uyum

3.2.9.2. Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE)

Ortalama karekok hatasi (RMSE) kalibrasyon siirecinde kullanilan basit ve etkili bir
Ol¢iim formiiliidiir. Giinliik gozlenen ve simiile edilen miktarlarin birbirine farkinin

kareleri toplaminin toplam giin sayisina boliimiiniin karekokii ile elde edilir (Thomann,

1982). ideal RMSE degeri=0’dur.

n i—Pil2
RMSE:/EEﬁ%—TL (Esitlik 14)

Qi=Simiile edilen parametre degeri

Qp=Gozlemlenen parametre degeri

3.2.9.3. Standart Hata Katsayisi (SE)

Modelin degerlendirilmesinde bu iki parametrede kullanilmistir. SE degeri ne kadar
kiicik ise modelin tahmin etme performanst o kadar yiiksek olarak
degerlendirilmektedir.

_Ss o
SE_\/_H (Esitlik 15)

3.2.9.4. Duyarhlik Analizi

Simule edilen parametrede, onemli bir degisiklik yaratabilmek icin tek bir bagimsiz
degiskenin degerinde ne kadarlik bir degisiklik yapmak gerektigini gosteren bir
analizdir (McCuen ve Snyder. 1983). Bundan dolayi, duyarlilik analizi modelin
degerlendirilmesinde ¢ok onemlidir. Tim fiziksel siireclerin calisma mekanizmasini
aciklar ve arastirmalara 151k tutar (Nearing ve ark.. 1990; Mahmoodabadi ve Certa,

2013).
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Duyarlilik analizinde kullanilan parametrelerin degerlendirilmesi i¢in asagida verilen

formiil kullanilmustir.
S= [(Omak.~Omin.)/Oort.J/ [(Imak.~Imin.)/lort] (Esitlik 16)

Omak. V& Onin. Simule edilen en kiiclik ve en biiylik deger, Oy, ise bu degerlerin
aritmetik ortalamasidur.

Imak. V€ Imin. g0zlenen en kiiciik ve en biiylik deger olup, Ion ise bu degerlerin
ortalamasidir.

S= Duyarlilik parametre katsayisidir ve gézlemlenen parametrenin modeldeki ¢iktisina
karsilik gelmektedir. Farkli degerdeki parametrelerin karsilastirilmasi sonucunda elde
edilmekte ve dogrusal olmayan bir iligki sunmaktadir. Gergek degerden yiiksek ya da
daha diistik degerler igermektedir (Nearing ve ark.. 1990).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. CLIGEN iklim Modeli Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Yilhk Toplam Yagislarin Degerlendirilmesi

Arastirmanin yuritildigi 1975- 1995 yillar1 arasinda gozlenen ve tahmin edilen 21
yillik yagis toplamlari arasindaki iliski karsilagtirilmis ve bulunan sonuglar Cizelge 4-

1,2 ve 3’de verilmistir.

Gozlenen 21 yillik toplam yagis 7861.52 mm ve CLIGEN ile simiile edilen toplam
yagis ise 7860.36 mm’dir. CLIGEN 1975-1995 yillar arasinda 1975, 1976, 1978, 1984,
1986, 1987, 1989, 1990, 1992 ve 1995 yillik toplam yagislart gozlenen degerin altinda,
1979, 1980 ve 1993 yillik yagis toplamlarini gézlenen degere esit ve 1977, 1981, 1982,
1983, 1985, 1988, 1991 ve 1994 yillik yagis toplamlarini gozlenen degerin iizerinde
tahmin etmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3) Yillik toplam yagis verileri
arasindaki iliski (Sekil 4.1) de goriilecegi tizere; 1982 yili, 21 yillik zaman araliginda en
disiik yillik yagis toplam degerine sahiptir. Simiile edilen yillik toplam yagis 216.50
mm ve gozlenen ise 222.56 mm olarak belirlenmistir. 1985 yilinda ise, en yiiksek yillik
yagis toplam degeri belirlenmistir. Bu yilda simiile edilen yillik toplam yagis 470.60
mm ve gozlenen yillik toplam yagis ise 474.86 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3). Goriilecegi lizere 1975-1995 yillar1 arasindaki gozlenen ve
tahmin edilen yillik toplam yagis degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi
belirlenmistir (Sekil 4.1). Elde edilen bu bulgular, Kou ve ark. (2007) tarafindan 1971-
2000 yillar1 arasindaki 30 yillik yagis verilerini kullanarak yaptiklari ¢aligmaya uyum

gostermistir.
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Sekil 4.1. Gozlenen ve CLIGEN ile simiile edilen yillik toplam yagis arasindaki iliski

Iklim modellerinde, ekstrem yagislari tanimlamak icin esik degerler kullanilmaktadir
(Lobo ve ark., 2015). Bu esik degerler, ¢ok yiiksek ve diisiikk yagis verilerini
dengelemektedir. WEPP Hillslope model de yiiksek ve diisiik yagislar, 1slak/kuru giin
olarak tanimlanmaktadir (Ascough II ve ark., 2013). Aylik yagis dagilimi arasinda
denge olusturmak icin ¢ok yliksek yagislarda %75 ve diisiik yagislarda ise %25 esik
degeri esas alinmaktadir (Karabulut, 2015).

Scheele ve ark. (2001), daglik alanlarda goriilen iklim degisikligini WEPP ve PRISM
model ile degerlendirdikleri ¢alismada, 1slak giin olma ihtimalinin tahmin edilmesinin
cok Onemli oldugu ve WEPP modelin tahmin etme basarisinin oldukca yiiksek

oldugunu ifade etmislerdir.

Tokat.cli. dosyas1 kullanilarak, WEPP Hillslope model ile yillik ortalama yagislar
tahmin edilmektedir (Bin ve ark., 2012). Yil igerisinde yagish giinlere karsilik gelen
degerler yagis simiilasyonunda kullanilan en 6nemli parametrelerdir. Go6zlenen ve
model ile tahmin edilen yillik ortalama yagislar istatistiksel olarak degerlendirlmistir.
Her yila ait ortalama, standart sapma, ¢arpiklik ve t testi belirlenmistir. Standart sapma
degeri, ortalama etrafinda serilerin dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Deger

biiyiidiikge veriler ortalamadan uzak, kiiciildik¢e ortalamaya yakin bir dagilim
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gostermektedir. Carpiklik, verilerin normal dagilim gosterip gostermedigini agiklayan
bir istatistiksel analizdir (Basinger ve ark. 2010; Turan, 2011). Gozlenen ve tahmin
edilen yillik ortalama yagislarin birbirinden farkli olup olmadigini analiz etmek igin t-

testi yapilmustir.

1975-1995 wyillar1 arasindaki gozlenen toplam yillik yagislarin ortalamasi 374.36
mm/21y1l olup, simiilasyon sonucunda ise 375.88 mm/21y1l olarak tahmin edilmistir
(Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3). 21 yillik zaman periyodunda gozlenen yillik
ortalama yagis verileri 3.86 mm ile 2.46 mm araliginda degisirken; tahmin edilen yillik
ortalama yagis verileri ise 3.63 mm ile 2.13 mm arasinda degerler almaktadir (Cizelge
4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3). Gozlenen yillik ortalama yagis verilerinin standart sapma
degerleri ise 0.34 mm ve 1.60 mm arasinda olup; tahmin edilen yillik ortalama yagis
verilerinin standart sapma degerleri 0.57 mm ile 1.54 mm olup, veriler arasindaki nisbi
hata 0.39 ile 0.01 araliginda yer almaktadir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).
Tahmin edilen degerlerin standart sapmasi, gozlenen degerlerden daha diisiik ¢ikmuistir.
Bu durum, gozlenen giinliik yagis verilerinin oldukca degisken olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Vaghefi ve Yu (2011) 3 mevsimde iklimsel degisikliklerin etkisini CLIGEN kullanarak
aragtirdiklar1 c¢alismada, tahmin edilen degerlerin standart sapmalarinin gézlenen
degerden daha diisiik c¢iktigin1 belirlemislerdir. Bulunan bu sonuglar, bizim

calismamizda elde edilen bulgular desteklemektedir.

Yillik yagis verilerinin normal dagilim gosterip gostermedikleri Kolmo S testi ile
belirlenmistir. 1975-1995 yillar1 arasinda 1977, 1980, 1985, 1989, 1991 ve 1994
yillarma ait yillik yagis verileri normal dagilim gostermezken; diger yillar normal
dagilim gostermektedir. 21 yillik gozlenen yagis verileri normal dagilim gdstermektedir

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).

En yiiksek korelasyon katsayis1 1988 yili i¢cin r=0.88, en diisiik korelasyon katsayis1 ise
1995 yilinda r=0.14 olarak olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).

Gozlenen ve tahmin edilen yillik yagis verileri arasindaki iligki grafiksel olarak
degerlendirilmistir (Sekil 4.2). Tanimlama Kkatsayisi R%0.94 olarak belirlenmistir.

Veriler 1:1 hattinin altinda ve fistiinde itiniform olarak dagilim gostermektedir. Bu
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durum, gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama yagis verilerinin birbirine yakin

degerler oldugunu gostermektedir.

Chen ve ark. (2009) tarafindan Amerika Birlesik Devletinde yapilan ¢aligsmada, iklim
verileri CLIGEN v5-22564 versiyonu ile MARE kullanilarak karsilastirilmstir.
calismanin sonucunda, CLIGEN ile tahmin edilen yillik ortalama yagis dagilimin

gbzlenen degerlere ¢cok yakin oldugunu belirtmislerdir.

Caviglione ve ark. (2013) Parana Tarimsal Arastirma Enstitlisiinde 1975-2009 yillart
arasindaki iklim verilerini kullanarak CLIGEN ile yillik yagislarin simiilasyonunu
yapmiglardir. Calismanin sonucunda, gozlenen ve tahmin edilen degerler birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Amorim ve ark. (2010), Brezilya’da gbzlenen yagis verilerini CLIGEN
4.3 veriyonunda hazirlamislar ve elde edilen sonuglart USLE, RUSLE, WEPP model ile

karsilastirmiglardir. 3 erozyon modeli igerisinde en yiiksek performanst WEPP model

gostermistir.
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Sekil 4.2. Simiile edilen ve gozlenen yagis arasindaki iligki
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Cizelge 4.1. Gozlenen ve CLIGEN ile simiile edilen yillik yagislarin tanitict

istatistiksel

analizleri (1.)
YILLAR | OZELLIKLER | TOPLAM | ORTALAMA | STANDART | CARPIKLIK | t K-S r
SAPMA
CLIGEN (mm) 3307 2.68 079 0.33 0.200
1975 . 0.00 0.88
GOZLENEN (mm) 3249 2.60 0.90 0.43 0.200
CLIGEN (mm) 399.2 2.37 0.70 0.10 0.162
1976 . 0.33 077
GOZLENEN (mm) | 337 66 2.20 1.06 0.29 0.200
CLIGEN (mm) 431 2.86 0.88 0.58 0.07
1977 ~ 0.00 0.61
GOZLENEN (mm) | 43549 2.91 0.92 0.45 0.200
CLIGEN (mm) 364.7 3.10 1.22 0.71 0.05
1978 . 0.14 0.60
GOZLENEN (mm) | 367 5 2.78 0.87 0.07 0.18
CLIGEN (mm) 364.22 3.15 1.14 0.49 0.130
1979 . 0.08 0.70
GOZLENEN (mm) 364.22 2.84 1.11 0.12 0.200
CLIGEN (mm) 365.6 3.04 0.79 1.40 0.00
1980 . 073
GOZLENEN (mm) 365.27 2.75 1.11 0.70 0.200
CLIGEN (mm) 349.9 3.40 0.87 0.89 0.200
1981 . 0.24 0.85
GOZLENEN (mm) | 35056 3.24 1.41 117 0.05
Cizelge 4.2. Gozlenen ve CLIGEN ile simiile edilen yillik yagiglarin tanitici istatistiksel
analizleri (2.)
YILLAR | OZELLIKLER | TOPLAM | ORTALAMA | STANDART | CARPIKLIK | t K-S r
SAPMA
CLIGEN (mm) 2165 3.14 0.88 151 0.110
1982 = 0.90 0.80
GOZLENEN 222,56 293 091 0.90 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 466.9 2.82 0.78 0.59 0.200
1983 = 0.88 0.66
GOZLENEN 473.04 284 1.24 0.29 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 260.9 2.99 1.03 0.20 0.200
1984 = 0.17 0.68
GOZLENEN 255.98 2.70 0.92 0.34 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 470.6 3.17 0.95 0.53 0.00
1985 = 073
GOZLENEN 474.86 2.73 0.99 0.79 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 3605 3.23 1.26 0.16 0.100
1986 = 0.28 0.84
GOZLENEN 357.81 3.05 1.00 0.28 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 4437 3.06 0.66 0.98 0.200
1987 = 0.15 0.59
GOZLENEN 434.87 2.99 0.92 0.45 0.157
(mm)
CLIGEN (mm) 3779 3.63 1.54 143 0.200
1988 GOZLENEN 378.25 3.86 163 1.38 012 mg118 | 085
(mm)

62




Cizelge 4.3. Gozlenen ve CLIGEN ile simiile edilen yillik yagislarin tanitict istatistiksel

analizleri (3.)
YILLAR | OZELLIKLER | TOPLAM | ORTALAMA | STANDART | CARPIKLIK | t Ks | r
SAPMA
CLIGEN (mm) 394.2 3.27 1.28 0.96 0.00
1989 3 0.69
GOZLENEN 388.08 281 1.19 0.30 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 243 2.82 0.69 043 0.200
1990 3 0.17 0.80
GOZLENEN 241.21 2.64 1.02 0.85 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 4492 3.24 0.79 067 0.02
1091 . 0.48
GOZLENEN 450.44 2.95 034 053 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 4433 213 0.63 0.18 0.200
1992 . 0.20 0.75
GOZLENEN 440.15 252 0.70 0.04 0.200
(mm)
CLIGEN (mm) 4333 321 057 054 0.150
1993 . 0.21 0.80
COZLENEN 433.48 3.07 0.92 0.49 0.140
(mm)
CLIGEN (mm) 3133 3.27 0.97 0.04
1994 . 0.26
GOZL¥REN 321.77 254 0.80 0.02
(mm)
CLIGEN (mm) 406.7 2.87 0.89 1.74 0.200
1995 GOZLENEN 405.76 2.46 0.69 0.41 0.09 [ 0200 | 0.14
(mm)

4.1.2. Ayhlk Yagislarin Degerlendirilmesi

WEPP Hillslope model ile arastirma alanina ait 1slak giin olma ihtimalleri hesaplanmis

ve bulunan sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Orta Karadeniz Geg¢it Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudiirliigiiniin 1975-1995
yillar1 arasindaki aylik ortalama 1slak giin sayilar1 1.31 ile 7.11 mm arasinda tahmin
edilmistir. Gozlenen degerleri ise 1.17 ile 6.96 mm arasinda yer almaktadir. Ocak,
Haziran, Temmuz ve Eyliil aylar1 icin WEPP Hillslope model, aylik ortalama 1slak giin
sayisini gozlenen degerin ilizerinde tahmin etmistir. Subat, Nisan Mayis ve Ekim
aylarinda gozlenen ortalama 1slak giin sayilarin1 gbzlenen degerin altinda tahmin
ederken; Mart ve Aralik aylarindaki ortalama islak giin sayis1 ise gozlenen degere
yakindir. Kasim ayindan Mart ayina kadar goriilen aylik 1slak giin sayisi, Nisan ve Eyliil

aymdan daha fazladir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. 1975-1995 Aylik yagish giin say1s1 ortalamasi

Yag:
( £ ; Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
mm
G 6.91 4.85 4.90 6.70 6.99 5.87 117 0.81 591 6.96 5.96
w 6.94 4.72 4.90 6.68 6.84 6.09 131 1.19 5.74 711 5.95
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Tiirkiye, kurak ve yar1 kurak iklimin egemen oldugu iilkelerden birisidir. Sicaklik ve
yagis iilkenin tiim bodlgesinde birbirinden farkliliklar gdstermektedir. Bu bolgelerde,
1slak giinlerin belirlenmesinde yagisin miktar1 ve yagisli mevsimler ¢ok Onemlidir
(Elliot ve Arnold, 2001; Zhang ve ark., 2012). Islak giin belirlenirken kullanilan esik
deger, ortalama ile ¢ok yakindan iliskilidir. Standart sapma ve ortalama arttik¢a 1slak
giin artarken, kuru giin azalmaktadir. Yu (2005) Sidney’de, 1949-1991 yillar1 arasindaki
iklim verilerini kullanarak yapmis oldugu calismasinda, 1slak giin sayisinin artmasina
bagli olarak aylik ortalama yagisin %22 arttigin1 ve Kasim ayindan Marta kadar 1slak
giin sayisinin arttigmi ¢aligmanin sonucunda belirtmiglerdir. Bu sonuglar, ¢aligmada

elde edilen bulgular1 desteklemektedir.

1975-1995 wyillar1 arasinda aylik toplam yagis degerleri ilkbahar ve kis aylarinda
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek aylik toplam yagis degeri 310.10 mm
ile Mayis ayinda gbézlenmis ve yine bu ay i¢in 310.44 mm ile en yiiksek aylik toplam
yagis degeri model ile tahmin edilmistir (Cizelge 4.5).

Sonbahar ve yaz aylarinda ise yalik toplam yagis miktarinda azalma goriilmektedir.
Agustos aym icerisinde 21 yillik zaman igerisinde yagis olmamistir. En diisiik aylik
toplam yagis 5.30 mm ile Temmuz ayida gozlenirken, bu ay i¢in model 4.18 mm aylik

toplam yagis tahmininde bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. 1975-1995 Yillar1 arasindaki aylik toplam yagis

Yad
( & ; Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
mm
G 175.00 | 195.30 | 163.40 | 242.80 | 310.10 85.70 5.30 32.20 | 83.00 | 133.30 | 179.70
W 195.31 | 206.93 | 185.38 | 248.72 | 310.44 101.63 4.18 32.88 | 89.17 | 148.41 | 202.49
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Gozlenen ve tahmin edilen aylik yagislarin tanitici istatistiksel 6zellikleri ile P(W/W) ve
P(D/W) degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Aylik gdzlenen ortalama yagis 260 ile 3.19
mm ve tahmin edilen ise 2.74 ile 3.43 mm arasinda degismektedir. Aylik ortalama
yagislar tiim aylar icin gdzlenen degerin iizerinde tahmin edilmistir. Ozellikle 1slak giin
olma ihtimalini gosteren P(W/W) degerlerinin yiiksek oldugu Ocak ay1 i¢gim model
yagis degerlerini 0.10 mm ve Ekim ay1 i¢in ise 0.24 mm {izerinde tahmin etmistir. Ekim
ayinda gozlenen yagislar art arda yagmasindan dolayr model daha yiiksek tahminde

bulunmustur.

Gozlenen yillik standart sapma degerleri 0.67 ile 1.44 ve tahmin edilen ise 0.89 ile 1.25
arasinda degismektedir (Cizelge 4.6). Gozlenen yillik yagis ¢arpiklik katsayisi 0.40 ile
1.56 ve tahmin edilen ise 0.15 ile 1.54 arasindadir. Standart sapma Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda hesaplanan standart sapma degerleri oldukca diisiik ¢ikmistir. Bu
aylara ait yagis verileri ¢cok degiskenlik gdstermeyip normale yakin bir dagilim
gostermektedir. Bu durum carpiklik katsayisinda da goriilmektedir. Her iki ay iginde
carpiklik katsayisi 0 ile 0.5 arasinda dagilmaktadir (Cizelge 4.6). Evans ve Olson
(2002), carpiklik katsayisi >1 oldugunda dagilimin oldukg¢a carpik, 0-0.5 arasinda
normale yakin ve <0.5 ise normal dagilim gosterdigini ifade etmistir. Ozellikle, May1s
ayinda yagis verileri olduk¢a azalan ve artan seklinde degisiklik gostermektedir. Bunun
sonucu olarak, ortalama ve standart sapma artmistir. Carpiklik katsayisinin >1 degerler
almakta ve bu aylardaki veriler ortalamadan uzak dagilim gdstermektedir. Model,
Haziran ayindaki yagis degerlerini, ortalamanin {lizerinde tahmin etmistir. Haziran ay1

oldukga kurak bir aydir ve standart sapma degerleri oldukga yiiksektir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Aylik gézlenen ve simiile edilen yagislarin tanitici istatistikleri

9 OZELLIKLER
AYLAR YAGI
3 (mm) ORT. | SS. | C | P(WMW) | P(DIW)
Gozlenen 2.69 0.52 0.06
37 .
OCAK Cligen 2.72 098 | 1.39 03 053
Gozlenen 2.29 0.80 0.28
BAT 0.44 0.56
U Cligen 2.29 0.87 | 0.23
Gozlenen 7.01 3.19 0.26
0.38 0.62
MART Cligen 7.08 348 | 0.54
. Gozlenen 10.55 6.14 0.90
0.47 0.53
NISAN Cligen 11.52 6.78 1.88
Gozlenen 6.34 471 1.73
0.37 0.63
MAYIS Cligen 6.34 471 1.32
p Gozlenen 10.23 3.69 0.72
A )
S Cligen 9.90 5.06 | 0.63 040 060
51
TEMMUZ Gozlenen
Cligen
o Gozlenen
AGUSTOS
Cligen
.. Gozlenen
EYLUL
Cligen
. Gozlenen 2.49 0.91 1.02
EKIM 0.35 0.65
Cligen 2.35 0.90 1.01
Gozlenen 5.48 3.21 1.23
0.33 0.67
KASIM Cligen 5.17 2.96 1.23
Gozlenen 7.25 7.71 2.26
A )
ARALIK Cligen 7.67 7.64 2.07 0.40 0.60

4.1.3. Yagslarin Mevsimsel Olarak Degerlendirilmesi

4.1.3.1.

Islak Giin Ortalamalarina Gore Degerlendirilmesi

CLIGEN ile tahmin edilen ve go6zlenen mevsimsel ortalama yagis degerleri

karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Model, 1975-1995 yillari

arasinda en yiiksek mevsimsel ortalama degerlerini kis ve ilkbahar mevsimlerinde

tahmin etmistir (Cizelge 4.7). Bu mevsimlerde tahmin edilen giinliik yagis degerleri ile

gozlenen degerler birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kis mevsimi Aralik-Ocak-

Subat; ilkbahar mevsimi ise Mart-Nisan-Mayis aylarindan olugmaktadir. Bu aylar, 1slak

giinlerin en fazla oldugu aylardir (Cizelge 4.7). WEPP Hillslope model, sicaklik 0 °C
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altinda ya da toprak yiizeyi kar ile ortiilii ise kis mevsimi olarak kabul etmektedir.
Ayrica, modelin tanimlandigi Boliim 3’te agiklandigi {izere model en fazla ilkbahar
yagislarmma duyarhidir. Bu mevsimde goriilen yagislar, yiizey akis ve toprak kaybi

meydana getiren yagislar olarak model ¢iktisinda goriilmektedir.

Kis mevsimi igin, gozlenen ve tahmin edilen 1slak giin ortalama yagis degerleri 1975-
1995 wyillarim kapsaya 21 yillik siire i¢in ayri ayri1 hesaplanmistir (Cizelge 4.7).
Gozlenen ve tahmin edilen toplam yagis 60.13 ve 64.93 mm olup; ortalama yagis ise
2.86 ve 3.09 mm olarak belirlenmistir. Kis mevsimine ait yagis verileri arasindaki iligki
grafiksel olarak karsilagtirllmistir (Sekil 4.3). Ortalama degerlerin birbirine oldukca
yakin oldugu 21 yillik siire igcinde, CLIGEN 1979-1980 yillar1 i¢in ortalamanin iizerinde
tahminde bulunmustur (Sekil 4.3). Her iki yila ait giinlik yagis verileri oldukca
degiskenlik gostermektedir. Ortalama ve standart sapma degeri artikca, 1slak giin
ortalama yagis degeri de artmaktadir. G6zlenen ve tahmin edilen kis mevsimi 1slak giin
ortalama yagis verileri arasindaki tanimlayici iliski Sekil 4.4Cizelge 4.7°de verilmistir.
Sekil 4.4 incelendiginde, aralarindaki iliskinin ¢ok yiiksek olmadigi regresyon
katsayisindan goriilmektedir (R? = 0.46). Veriler 1:1 hattiun altinda dagilmaktadir ki;
bu durum CLIGEN ile tahmin edilen yagis ortalamalarmin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica, kis mevsimine ait giinlilk yagis verilerinde model yiiksek

degerler1 diisiik, diisiik degerleri yiiksek tahmin ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7.

Mevsimlere ait gozlenen ve tahmin edilen 1slak yagis verilerine ait tanitici

istatistikler

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR
YILLAR
c G c G c G c G
1975 245 2.47 3.76 345 247 2.30
1976 2.38 2.36 2.29 210 225
1977 3.08 3.15 245 2.80 361 2.00 3.78 337
1978 3.40 2.87 2.76 262 267 243
1979 3.96 3.10 261 265 225 2.00
1980 4.05 3.35 2.79 2.48 2.36 2.02 3.49 2.60
1981 351 375 3.37 3.37 244 5.08
1982 317 3.10 312 2.85
1983 2.63 248 271 3.08 313 1.67
1984 2.59 2.42 327 2.89
1985 327 2.74 2.96 257 328 1.90
1986 2.96 2.92 3.48 3.54 4.05 3.10 4.76 2.76
1987 2.84 2.78 3.25 3.43 267 220 2.73 3.20
1988 327 3.42 414 4.36 423 363 328 362
1989 2.95 2.59 2.60 2.32 6.33 3.10 3.06 2.32
1990 3.24 2.66 2.83 291 255 2.00 1.80 2.97
1991 2.90 3.02 3.40 297 3.14 2.80 2.80 2.05
1992 2.86 2.94 267 221 231 233 2.40 1.90
1993 334 2.75 317 317 3.16 3.63 2.60 2.00
1994 3.03 2.59 347 210 2.96 210
1995 3.04 2.66 2.85 217 2.00 233 263 213
Or(tn"’:'rﬁ;“a 3.09 2.86 3.05 2.86 331 265 291 2.56
T(%’Lf)m 64.93 60.13 63.96 60.04 36.41 29.14 55.28 48.64
t testi 0.68 0.25 0.3 0.153
K-S 0.20 0.20 0.11 0.155
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Sekil 4.3. Kis mevsimi yagis ortalamalari
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Sekil 4.4. Ki1s mevsimi yagis arasindaki regresyon iligkisi
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WEPP Hillsope model, bir¢ok parametreyi kullanarak yagis miktarin1 hesaplamaktadir.
Kinetik enerji modelin en hassas oldugu yagis ozelligidir. Ozellikle ilkbahar ayinda
meydana gelen yagislarin, kinetik enerjileri oldukca yiiksek olmakta ve model bu
yagislar1 gozlenen degerin iizerinde tahmin etmektedir. ilkbahar mevsiminde goriilen
toplam yagis 60.04 ve tahmin edilen ise 63.9 mm olup; bu yagislarin ortalamasi
sirastyla 2.86 ve 3.05 mm’dir (Cizelge 4.7). Cizelge 4-5 incelendiginde, 1slak yagis
ortalamalarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. G6zlenen ve tahmin edilen en
yiiksek 1slak yagis ortalamasit 1982 yilina ait olup 4.36 ve 4.14 mm’dir. En diisiik
ortalama ise 2.10 ve 2.29 mm ile 1976 yilinda goriilmiistiir (Cizelge 4.7).ilkbahar
mevsimi yagislari arasindaki iliski grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.5). Sekil
4.5’e gore, CLIGEN’in 21 yillik ilkbahar mevsimi 1slak yagislari i¢in gbzlenen degerin
cok lizerinde tahminde bulunmadigi ve bu mevsim i¢in performansinin yiiksek oldugu
ifade edilebilir. Tlkbahar 1slak yagislar arasindaki regresyon iliskisi karsilastirilmis ve
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu mevsimde goriilen, bireysel yagis olaylart artan ve azalan
bir dagilim, giinliik verilerin dagiliminda goriilmektedir. Veriler 1:1 hattinin altinda
dagilmaktadir. Bu durum, modelin 1 mm altindaki yagislar1 {izerinde tahmin ederken,
lizerindeki verileri ise altinda tahmin ettigi seklinde yorumlanmistir. ilkbahar 1slak yagis
verilerinin ~ ortalama degeri 2 civarinda olmasi modelin tahminlerinden
kaynaklanmaktadir. Tanimlama katsayisi R%:0.63 olup, model en yiiksek basariyr bu

mevsimde gosterdigi bulunan sonuglardan goriilmiistiir (Sekil 4.6).
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Yaz mevsimi, CLIGEN iklim modelinin performansinin diisik oldugu mevsimdir.
Model, 1slak giinleri dikkate alarak calismaktadir. Gozlenen ve tahmin edilen toplam
yagis 29.14 ve 36.41 mm olup, ortalamasi ise 2.65 ve 3.31 mm olarak bulunmustur
(Cizelge 4.7). Modelin performansinin ¢ok yiiksek olmadigi, aralarindaki iliskiyi
grafiksel olarak gosterildigi Sekil 4.8’da goriilmektedir. Model, 1slak giin yagis
degerlerini gozlenenden yiiksek tahmin etmistir. Yaz aylarinda kurak giinlerin pesinden
gorlilen yagislar, ekstrem yagislar olarak kabul edilmekte ve siddeti yiiksek olmaktadir.
Yagisin siddetinin artmasi, CLIGEN modelinde yagis degerini artirmaktadir. Model, hig
yagis kaydedilmedigi yillar i¢in yagis tahmininde bulunmamistir. 1989 yilinda ¢ok
yiiksek ortalama degeri tahmin etmistir. Bu yilin; Temmuz ve Agustos aylarinda hig
yagls gorlilmemistir. Yaz mevsiminde 8 Haziranda yagis goriilmiistiir. Gozlenen ve
tahmin edilen yagis ortalamasi arasindaki iliski Sekil 4.7°de grafiksel olarak
gosterilmistir.  Modelin 6zellikle Imm’nin altindaki yagislar1 tahmin etmedigi
goriilmektedir. Ayrica yagis verileri 1:1 hattinin hem altinda hem {iizerinde
dagilmaktadir. Ciinkii yaz mevsiminde goriilen 1slak yagis verilerini model altinda,
iistinde ve hemen hemen esit tahmin etmistir. Aralarindaki tanimlama katsayisi R? =

0.37 olup, yiiksek degildir (Sekil 4.8).

CLIGEN, sonbahar mevsimi i¢in kisa gore daha yliksek bir performans gostermistir.
Toplam gozlenen yagis 48.64 ve 54.00mm olup, ortalama yagislar ise 2.56 ve 2.84mm
olarak bulunmustur (Cizelge 4.7). Bu mevsimde tahmin edilen ve gozlenen 1slak yagis
ortalamalari birbirine oldukca yakindir. Ancak, 1981 ve 1986 yillarinda durum farklidir.
1981 yilinda, gozlenen ortalama degerleri yiiksektir. CLIGEN, Ekim ve Kasim
aylarinda goriilen yagislara cok duyarli oldugu model ¢iktilarinda goriilmektedir. 1981
yilinda Ekim ayinda pes pese yagis meydana gelmistir (Cizelge 4.7). Markow zincirine
gore hesaplanan 1slak giin yagis miktar1 azalmistir. G6zlenen ve tahmin edilen sonbahar
1slak yagis ortalamasi arasindaki iliski grafiksel olarak incelenmis ve Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Veriler 1:1 Hattimin iizerinde, altinda ve c¢izgi boyunca dagilim
gostermektedir. Tanimlama katsayisi R? degeri 0.47 olarak bulunmustur (Sekil 4.10).
Aralarindaki iliskinin diisiik ¢cikmasinin nedeni, bu mevsimde yagislarin ¢ok degiskenlik
gostermesidir. Islak ve kuru giin sayilari, bu mevsim igin ya yiiksek ya da diisiik

hesaplanmustir.
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Mevsimlere gore, gozlenen ve tahmin edilen 1slak yagis ortalama degerleri Student t
testine gore %95 6nem seviyesinde dnemsiz bulunmus olup yagis ortalamalar1 arasinda
fark olmadigi sonucuna varilmistir. K-S testinde ise, verilerin normal dagilim
gostermedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.7). Yagis verileri ¢cok degiskenlik gdstermesinden

dolay1, cogunlukla normal dagilim gostermemektedir.
4.1.3.2. Kuru Giin Ortalamasina Gore Degerlendirilmesi

Iki asamali Markow zinciri kullanilarak hesaplanan kuru giin ortalama yagislar1 Cizelge
4.8’de verilmistir. CLIGEN, tiim mevsimler i¢in yagis degerlerini gézlenenin iizerinde

tahmin ettigi goriilmektedir.

Kis mevsimi i¢in, gézlenen ve tahmin edilen kuru giin yagis toplami 18.19 ve 21.55 mm
olup, ortalamasi ise 0.91 ve 1.80 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). Model, en uzun
islak giin ortalamasmin goriildiigii kis mevsiminde oldugu gibi, kurak yagis
ortalamalarini da iizerinde tahmin etmistir. Bu durum, modelin algoritmasiyla yakindan
iligkilidir. Kisin yagis miktarini toprak yiizeyinde bulunan kar ortiisii, sicakligin sifirin
altina diismesi, solar radyasyon yakindan etkilemektedir. Aralarindaki iliski grafiksel
olarak karsilastirilmis ve Sekil 4.12°te gosterilmistir. 1979 yilinda yagislar oldukca
yiiksek tahmin edildigi ve kis mevsiminde ¢ok fazla yagis olmadigr Sekil 4.11°de
gorilmektedir. 1992 yilinda ise; 1979 yilinin aksine ¢ok yagish bir kis mevsimi
gorilmistiir. Islak giinlerin sayis1 artmis ve dolayisiyla ortalama yagis degeri diismiistiir

(Sekil 4.11).

Kis mevsimi kuru yagis ortalamalar1 arasindaki tanimsal iliski Sekil 4.12°de grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Tanimlama katsayis1 R%:0.46 olup, 1slak giin ortalamalarinda
bulunan deger ile aynidir. Yagis verileri 1:1 hattinin altinda ve X eksenine yakin olarak
dagilmaktadir ki; bu durum modelin gozlenen ortalamadan daha yiiksek ortalama
tahmininde bulundugunu géstermektedir. 1 mm’nin {izerindeki yagislar1 oldukga yiiksek

tahmin etmektedir.

Student t testine gore, gdzlenen ve tahmin edilen kuru yagis ortalamalar1 arasinda %95
onem seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunamamistir. K-S testinde

verilerin normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Mevsimlere ait gozlenen ve tahmin edilen kuru yagis verilerine ait tanitici
istatistiksel parametreler

YILLAR KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR
C G C G C G C G
1975 1.41 1.53 0.64 0.62 0.62 0.54
1976 0.30 0.30 0.42 0.39
1977 0.52 0.52 0.90 0.71 0.47 0.48 0.61 0.69
1978 1.03 0.77 0.95 0.80 2.05 1.26
1979 2.34 1.04 0.70 0.73 0.40 0.44
1980 0.78 0.74 0.84 0.72 0.52 0.52
1981 0.79 0.67 1.00 0.91 151 1.13 0.70 0.60
1982 1.33 0.74 0.75 0.66 0.89 0.50 1.19 0.86
1983 1.26 0.86 0.79 0.68 0.80 0.60
1984 0.90 0.77 0.83 0.75 1.33 1.05 0.35 0.34
1985 1.09 0.88 0.24 0.25 0.57 0.41 1.39 1.05
1986 1.12 0.84 0.93 0.92 1.03 1.08
1987 0.85 0.86 0.89 0.71 0.88 0.70
1988 0.93 0.68 0.78 0.72 0.67 0.59
1989 0.89 0.81 1.00 0.69 0.28 0.28 1.19 1.20
1990 0.77 0.53 0.88 0.71 0.81 0.59 0.57 0.53
1991 0.88 0.84 0.84 0.76 0.00 0.00 1.17 0.68
1992 1.98 2.80 2.24 1.96 1.93 2.38
1993 0.92 0.88 0.56 0.50 0.93 0.77
1994 1.25 0.96 0.39 0.40 0.72 0.58
1995 0.51 0.48 0.91 0.63 0.64 0.55
Ortalama (mm) | 1.08 0.91 0.83 0.72 0.96 0.82 0.85 0.70
Toplam (mm) | 2155 1819 | 1739 15.12 8.60 7.41 16.06  13.35
t testi 0.238 0.348 0.649 0.18
K-S 0.81
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[lkbahar mevsimi i¢in gdzlenen ve tahmin edilen kuru giin ortalama yags 15.12 ve
17.39 mm olup; ortalama ise 0.72 ve 0.83 mm olarak bulunmustur. Ortalama yagis
verileri birbirine olduk¢a yakin ya da c¢ok az lizerinde tahmin ettigi Sekil 4.13’de
goriilmektedir. En yiiksek ortalama 1992 yilinda gézlenmistir. 1989 yilinda ise, modelin
tahmin ettigi ortalama degerleri oldukga yiiksektir (Cizelge 4.8). Model, bu mevsim de
0.40 mm’nin lizerindeki yagislart oldukca yliksek tahmin etmistir. G6zlenen ve tahmin
edilen kuru giin yagis ortalamalar1 arasindaki iliski grafiksel olarak degerlendirilmistir
(Sekil 4.14). Tanimlama katsayisi R%0.81 olup, bulunan bu deger ilkbahar mevsiminde
kuru giin yagislarini tahmin etmede modelin basarili oldugu seklinde yorumlanabilir.
Yagis verileri 1:1 hattinin altinda ya da bu hatta ¢ok yakin dagilmaktadir. 0.30mm’nin
altindaki yagislar1 tahmin etmede basarili degildir.

Student t testinde, veriler arasindaki iliski %95 6nem seviyesinde 6nemsiz bulunmustur.

K-S testine gore normal dagilim gostermedikleri goriilmiistiir (Cizelge 4.8).

Yaz mevsimi i¢in, gozlenen ve tahmin edilen kuru giin toplam yagis 7.41 ve 8.60mm
olup, ortalama ise 0.82 ve 0.96 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). En uzun kuru giin
ortalamasinin oldugu yaz mevsiminde, model ort alamay1 gozlenen degerlerin ¢ok hafif
lizerinde ya da hemen hemen esit tahmin etmistir (Sekil 4.15). 1992 yilinda ise,
ortalamalar1 gbzlenen yagis ortalamasinin altinda bulmustur. Bu yilin yaz ayinda
goriilen gilinliik yagis degerleri 2 mm’nin iizerindedir. Pes pese olusan yagislardan
dolayi, 1slak giin sayis1 artmis ve ortalama deger diismiistiir. CLIGEN, yaz mevsimi
1slak giin ortalamasinda gdsterdigi basarisizligi, kuru giin ortalamasinda gostermemistir.
Aralarindaki iliskiyi gosteren regresyon katsayisi oldukg¢a yiiksek olup, tanimlama
katsayis1 R% 0.81 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.16). Modelin temelini Markov zincirine
gore hesaplanan 1slak/kuru giin periyotlar1 olusturmaktadir. Kurak giin uzunlugu artikga,
ortalama yagis degeri azalmaktadir. Ayrica, kuru giin uzunlugunun artmasiyla 1slak giin
azalmaktadir. Islak giin yagis ortalamalarimin degerlendirildigi yaz mevsiminde, 1slak
giin az oldugu i¢in model ortalamalarin iizerinde yagis miktar1 tahmin etmistir (Sekil
4.16). Ayrica, yaz mevsiminde tahmin edilen giinlik yagis verileri K-S testine gore
normal dagilim gostermektedir. Bu durum, verilerin ¢ok fazla degisken olmadiginin da
ifadesidir. Student t testine gore, gézlenen ve tahmin edilen yagis verileri arasinda %95

seviyesinde onemli bir iligki bulunamamistir (Cizelge 4.8).

78



Z

=

Z

=

|

N

Q

&}

| |

Z

L

V]

-

O

a

C

o o o o o
o o o o o
re} 54 > ] ™
i i h

AE:,HV Sie x &Emo L

Sekil 4.13. ilkbahar mevsimi kuru giin yagis ortalamalari

0,8626x

y:

—
@
(]
Il
N
=4

1,500

1,200 A

T
o
o
(o]

,600 1

(ww) $13e X USUQ[ZON)

,300 1

,000

,600 ,900 1,200 1,500
Tahmin Edilen Yagis (mm)

,300

,000

Sekil 4.14. ilkbahar mevsimi kuru giin yag1s arasindaki regresyon iliskisi

79



3,000 OCLIGEN EGOZLENEN
2,400
—=1,800
=
E
o i
)%Jj | —~
521,200 .
= i
= I
& I
~ 1
600 I
I
U I
I 1 1
U I I
,000 .
I - - - [ e [ - - - - [ [ I
32 322% 2% 2 %% T % % 2
Sekil 4.15. Yaz mevsimi kuru giin yagis ortalamalar
1,500

1,200

,900

,600

Gozlenen Yagis (mm)

,300

,000 ,600 1,200 1,800 2,400 3,000
Tahmin Edilen Yagis (mm)

Sekil 4.16. Yaz mevsimi kuru giin yagis arasindaki regresyon iligkisi

80



Toplam Yagis (mm)

Gozlenen Yagis (mm)

2,000

1,600

1,200

,800

,400

,000

1,500

1,200

,900

,600

,300

,000

OCLIGEN B GOZLENEN
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Sonbahar mevsimi i¢in, kuru giin yagis toplami1 gozlenen ve tahmin edilen yagis verileri
icin hesaplanmistir. Gozlenen kuru giin toplam yags 13.35 ve 16.05 mm olup,
ortalamalar ise 0.70 ve 0.85 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). Sonbahar kuru giin
yagis verilerini model, 3 yil hari¢ ortalamaya yakin ya da ¢ok hafif {izerinde tahmin
etmistir. 1978, 1982, 1985 ve 1991 yillar1 arasinda gozlenen giinliik kuru yagis verileri
0.2-0.5mm arasinda degisen kiiclik degerlerdir. Model, hem 1slak hem de kuru giin
yagis hesaplamasinda bu degerleri ¢ok iizerinde tahmin etmektedir. Bu durum, yagis
ortalamasinin yliksek ¢ikmasinin nedeni olarak gosterilebilir (Sekil 4.17Hata! Basvuru
aynag bulunamadi.). Sekil 4.18, gozlenen ve tahmin edilen kuru giinler yagis
ortalamasi arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Tamimlama katsayist R%:0.67 olup,
gbozlenen ve tahmin edilen kuru yagis verilerinin birbirini yakindan etkiledigi
sOylenebilir. Student t testinde, gdzlenen ve tahmin edilen yagis verileri arasindaki iligki
%95 6nem seviyesinde 6nemsiz bulunmustur. K-S testinde, verilerin normal dagilim

gostermedikleri goriilmiistiir (Cizelge 4.8).

CLIGEN 4.3v kullanilmak suretiyle, 1975-1995 yillar1 arasinda yagislarin simiilasyonu
yapilmustir. Yagislar yillik, aylikk ve mevsimlere gore ayri ayri degerlendirilmistir.
CLIGEN, yillik toplam yagislar1 tahmin etmede olduk¢a basarili oldugu simiilasyon
sonucunda goriilmiistiir. Tahmin edilen ve gozlenen yillik yagis toplamlart birbirine
yakin bulunmustur. Model, %1.97 hata ortalamasi ile yagislar1 tahmin etmistir. Benzer
sonuclar, Kou ve ark. (2009) tarafindan da bulunmustur. Bu aragtirmacilarin yapmis

olduklar1 ¢alismalarinda ortalamalar %2 hata ortalamasi ile tahmin edilmistir.

Aylik tahmin edilen ve gozlenen yagis ortalamalar1 karsilagtirildiginda, modelin yillik
yagislar1 tahmin etmedeki basarisint devam ettirdigi goriilmektedir. Aylara gore
yagislarin tanitici istatistik sonuglar1 bu durum destekler niteliktedir. Model, herhangi
bir yilin ocak ayinda ¢ok yiiksek ortalama tahmin ederken; baska bir yilin ocak ayinda
daha diisiik ortalama tahmininde bulunmustur. Bu durum, tamamen 1slak/kuru giin
uzunlugu ile iligkilidir. Islak giin artar ya da kuru giin azalirsa, tahmin edilen yagislarin
ortalamasi ve standart sapmasi artmaktadir. CLIGEN, ekstrem yagislar1 tolere etme
Ozelligine sahip degildir. Dolayisiyla, bu yagislari ¢ok yiiksek tahmin etmektedir. Chen
ve ark. (2009), Tayvan’da 30 yillik iklim verilerini simiile ettikleri ¢alismada, yagis

verilerinin degiskenliginin artmas1 ortalamayr yakindan etkiledigini gostermistir.
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Gozlenen verilerin degiskenligi, aylik ortalama ve standart sapmayi1 yakindan
etkilemektedir. Ciinkii bu degiskenlik g6z onilinde tutularak 1slak/kuru giin hesaplamasi
yapilmaktadir. Aylik ortalama yagislarin carpikligi ve 1slak giin sayilar1 gozlenen

degerlere olduk¢a yakin bulunmustur.

Islak ve kuru giin yagis ortalamalar1 hesaplanarak, mevsimlere gore degerlendirilmistir.
Tahmin edilen ve gozlenen ortalama yagis degerleri karsilastirilmistir. Model, ilkbahar
aylarinda goriilen 1slak ve kuru yagislar1 simiile etmede basarilidir. En uzun 1slak giin
doneminin oldugu ilkbahar aylarinda tahmin edilen ortalama degerler ile gozlenen
degerler birbirine ¢cok yakin ya da hafif lizerindedir. Benzer durum, kuru giin ortalama
yagislart i¢inde gecerlidir. Model ilkbahar aylarinda, hem kuru hem de 1slak giin
ortalama yagisini tahmin etmede bir farklilik gostermemektedir. Kis mevsimi ise, en
uzun 1slak giin donemi olmasina ragmen, bu dénemde modelin performansi iyi degildir.
Model kuru giin yagis ortalamasinda, kis mevsiminde goriilen yagislar1 tahmin etmede
1slak giine gore daha basarilidir. Tokat yoresinde nisan, mayis, haziran ve temmuz aylari
en fazla toprak kayiplarmin goriildiigii aylardir. Bu aylarda modelin CLIGEN
verilerinin oldukg¢a basarili bulunmasi, bu model ile yorede toprak kayiplarini tahminde

de basarili sonuglara yol agacagi kanisini olusturmustur.

Yaz mevsiminde; en uzun kuru giin donemi goriilmektedir. Bu donemde, kuru giin
sayist artarken, ortalama ve standart sapma azalmaktadir. Model, kuru giin donemi
yagislar1 tahmin etmede en yiiksek performansi gostermistir. Islak giin yagis tahmininde
ise performansi diigmiistiir. Bu sonug, modelin Tokat ili iklim sartlarina uygun oldugunu

gostermektedir.

Sonbahar mevsiminde ise; CLIGEN islak giin yagis tahmininde basarisiz olurken; kuru
giin yagis tahmininde oldukca basarilidir. Ciinkii bu mevsimde yagislar pek fazla

degildir. Kuru giin donemi uzun ge¢mektedir.

Tokat ili, ilkbahar yagislarinin etkili oldugu bir bolgedir. Dolayisiyla, bu bdlgedeki
yagislart simiile etmek icin WEPP Hillslope model ile bulunan sonuglar bolgeyi temsil

etmek icin kullanilabilir niteliktedir.
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4.2. WEPP Model Simiilasyon Sonugclari

Water Erosion Prediction Project (WEPP) Hillslope model fiziksel siirece dayali bir
model olup, gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pandey ve ark., 2008;2009;
Shen ve ark., 2009; Bagarello ve Fero, 2012). Ozellikle, yiizey akis ve toprak
kayiplarin1 tahmin etmek i¢in modelin etkinliginin artirilmast yoniinde yapilan
calismalar her gecen giin artmaktadir (Bowen ve ark., 1997; Bjorneberg ve Trout, 1999;
Elliot ve ark., 2001).

Calismada, 1975-1995 yillar1 arasindaki Universal Denklemin K, R, C ve P faktor
degerlerini Tokat kosullarinda belirlemek amaciyla yiiriitiilmiis parsel g¢alismalar
bulgulart olan erosiv yagislarin meydana getirdigi toprak kaybi ve yiizey akis verileri
WEP Hilslope model ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Bu amag i¢in, egim dogrultusunda
stirekli nadas (K parseli), bitki yonetim faktorii (bugday, tiitiin ve mercimek ekim nobeti
tarimi altinda i¢in C faktorii) ve toprak koruma 6nlemleri faktorii (egime dik siirtim igin
P faktorii) parsellerinde, arazi ¢alismalari ile gézlemlenmis gergek yiizey akis ve toprak
kayiplar1 verileri degerlendirilmistir. Olgiilmiis ve WEPP Hillslope modeli ile gergek

arazi kosullarinda elde edilmis olan veriler tahmin edilen degerler karsilastirilmistir.

4.2.1. Egim Dogrultusunda Siirekli Nadas (K Parseli) Kosullarinda Simiilasyon

Sonuclar

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kaybi ve yiizey akis verileri, olay esaslibazli ve yillik
ortalamalar olmak iizere ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen arastirma bulgulari,
grafiksel ve istatistiksel olarak ¢izelge halinde verilmistir. WEPP Hilslope modelinde K
parseli simiilasyonu i¢in yalnizca amenajman dosyasinda siirekli nadas kosullar
olusturulmustur (Cizelge 4.9). USLE calismalar1 kapsaminda K parseli siirekli stiriilii
nadas halde tutulmus ve en fazla % 25 oraninda otlanmaya miisaade edilmistir. Bu
nedenle calismamizda WEPP Hilslope modelin amenajman dosyasi i¢erisinde bu kosula
en uygun segenek olan nadas kosullar secilmistir (Sekil 4.19). K parseli i¢in segilen

amenajman kosullar1 Cizelge 4.9 da verilmistir.
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Cizelge 4.9. K parseli ve WEPP Hillslope model arazi uygulamalarinin karsilastirilmasi

ARAZI OPERSYONLARI WEPP Hillslope
Operayon Tarihi Operasyon Sekli Date Operation Type
0-20 cm derinliginde
10/01/1. 10/01/1 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorti ile toprak Cultivator row single
10/01/1 ) 10/01/1
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
05/01/2 ) ) 05/01/2 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorti ile toprak Cultivator row single
05/01/2 , 05/01/2
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
07/01/3 07/01/3 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorti ile toprak Cultivator row single
07/01/3 07/01/3
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
08/01/4 ) ) 08/01/4 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorti ile toprak Cultivator row single
08/01/4 , 08/01/4
isleme swepp per
Jan:1 Feb Mar Apr May Jun
[ 1 1 [ | [ | 1 1 | 1
44 < Zoomln | ZoomOut | 5/541 >
Num Date Operation Type Name Comments
1 1M1 Initial Conditiens D fallows
2 1011 Tilage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
3 10011 Tilage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
4 5172 Tilage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
5 5172 Tilage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
(] T2 Tilage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
f T2 Tilage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
8 aMi2 Tilage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
9 aMi2 Tilage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
10 EI
ifi EI

Drainage: Mone

Description: |fallow

Sekil 4.19. K parseli amenajman dosyasi
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4.2.1.1. Olay Bazh Simiilasyon Sonuclar1

K parselinde Ol¢iilmiis toprak kaybi ve yilizey akis verileri bireysel olaylarin
gozlemlenmesi sonucu elde edildiginden modelin bireysel yagislara bagli olarak yore
kosullarinda tahmin basarisini test etme imkani vermistir. Bu amagla, CLIGEN ile
1975-1995 wyillarma ait yagislarin simiilasyonu yapilarak, %9 egim ve 21 m
uzunlugundaki yama¢ boyunca meydana gelen toprak kaybi ve ylizey akis verileri

model yardimiyla tahmin edilmistir.

Modelin o6lgiilmiis bireysel olaylar1 simiile etmedeki basarisi incelendiginde, ¢alisma
doneminde gerceklesmis 121 erosiv nitelikteki yagisi, 100 erosiv olay olarak tahmin
ettigi gorilmustiir (Cizelge 4.10). Gozlenen ve tahmin edilen ortalama olay bazli erosiv
yagis degerleri sirasiyla; 11.18 ve 18.94 mm’dir. Model pes pese gozlenen yagish
giinden sonra gelen gergekte erosiv nitelikte olmayan, kuru giinii de yagisli olarak
tahmin etmistir. USLE calismasinda bireysel yagislar olus zamanina gore
tarihlendirilirken modelde ise giinliikk yagislar dikkate alinmaktadir. Boylelikle gercek
Ol¢tim degerlerinde bir yagis saat 24 ten once baslamis ve bitmis ise USLE proje
caligmasinda bir dnceki giine yagis olarak kaydedilirken giinliik yagis olarak ise sabah
7’ den dnce yagmis oldugu i¢in o giine kaydedilmektedir. Ayrica, miktar olarak 10 mm
altindaki yagislar Wischmeier erosiv yagis kriterlerine gére erosiv nitelikte olmamakla
birlikte model degerlendirmesinde ise birka¢ miistakil yagisin giinliik olarak gerekli
kosullar1 saglamasi halinde toprak kaybi ve yiizey akis iiretiminde hesaplamalara dahil
edilebilmektedir. Bu durum, yagisin daha fazla ve daha sik oldugu ilkbahar aylarinin
model performansinin yiiksek olmasma yol agmaktadir. Ozellikle sonbahar aylarma
gore erosiv yagislar1 tahmin etmede pek daha basarili oldugu diisiiniilmektedir. Model
uzun yillar bireysel yagis olay sayisini gozlenen degerin altinda tahmin etmistir.
CLIGEN, ay icerisinde 1slak giin sayisinda azalma olursa, yagis1 gozlenen degerlere
yakin tahmin etmektedir. Ancak, 1slak giin sayisinda artis olursa gozlenen degerin
lizerinde simiilasyon yapmaktadir (Zhang ve Garbrecht, 2003; Lobo ve ark., 2015).
CLIGEN, yagislar1 aylik ortalama degere goére degerlendirmekte ve ortalamanin

altindaki verileri tahmin etmede pek basarili olamamaktadir (Cizelge 4.10).

WEPP Hillslope modelin simiilasyonunda topografya, toprak, bitki ve amenajman ile

iklim verilerinden olusan veri seti kullanilmistir. Ayrica 21 yillik siire i¢inde goriilen,
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yagis olayimi karakterize etmek i¢in toprak nemi, tekstiir, rill ve interill gibi 6zelliklerde
girilmistir. Yizey akis, birden ¢ok faktor tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar yagis
karakteristikleri, toprak tekstiirii, sevin egimi, agregat stabilitesi, baslangictaki nem

icerigi ve yiizey puriizliligiidiir.

1975-1995 yillarina ait gézlenen ve simiile edilen olay bazl yiizey akis ortalamalari
arasindaki iligki grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4.20). 121 gozlenen yiizey akis
olayma karsilik, model ¢ok daha sik ve kiiclik siddette 100 olay tahmin etmistir.
Ortalama gozlenen ylizey akis 2.43 mm ve tahmin edilen ise 4.98 mm’dir. Model
2.55mm veya %48 daha yiliksek tahminde bulunmustur. K parselinde, olay bazli
yagislar sonucu meydana gelen yiizey akis degerleri ¢ok kiigiik degerdedir (Cizelge
4.10). Model, bu kiigiik degerleri yiiksek ve yiiksek degerleri ise diisiik tahmin etme
egilimindedir. Yine 10 mm’nin altindaki erosiv yagislar1 yiiksek, 10-15 mm arasindaki
yagislart ise genellikle kismen yiiksek ve 15 mm’den biiylik yagislart ve 1 mm’den

kiiciik yiizey akig degerlerini ise sifir ya da sifira yakin tahmin etmektedir (Sekil 4.20).

Gozlenen ve tahmin edilen yiizey akis verileri arasindaki iliski grafiksel olarak
incelenmistir (Sekil 4.21). Bu iliskinin tanimlama katsayisi R%0.49 olup, aralarindaki
iligki yiiksek degildir. Ancak, toprak su koruma g¢alismalarinda, %20-50 altinda ya da
tizerinde tahminde bulunan model basarili olarak kabul edilmektedir. Gozlenen ve
simiile edilen veriler 1:1 hatti boyunca, X eksenine yakin dagilmaktadir. Bu durum
modelin, gozlenen degerlerden daha diisiik tahminlerde bulundugunu gostermektedir.
Ayrica X ekseninde sifir ya da sifira yakin degerlerin bulunmasi modelin yiizey akisin
tahmin etmedeki basarisizliginin da gostergesidir. Benzer sonuglar Kramer ve Alberts,
1995; Risse ve ark., 1995 ve Zhang ve ark., 1996 ile Xie ve ark., 2003’iin yapmis

olduklar1 ¢calismalarda da bulunmustur.
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Cizelge 4.10. K parseli olay esasli simiilasyon Sonuglar1

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar Kayb1 Akis Miktar Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm

27.04.1975 18.2 0.787 8.33 16.3 0.21 4.1
28.04.1975 12.1 0.363 8.04 18.6 0.39 7.1
30.04.1975 20.7 0.52 9.9
11.05.1975 2.5 0.01 0.45 14.7 0.08 1.9
10.06.1975 15.1 0.004 0.89 145 0.06 2.1
12.06.1975 15.2 0.1 3
26.06.1975 8.5 0.017 0.72
07.03.1977 6.4 0.003 2.68
23.04.1977 13.2 0.002 3.49 19.6 0.07 4.8
14.05.1977 8.6 0.014 2.52 22.1 0.14 7.8
17.05.1977 1.7 0.052 9.61 23.5 0.19 9
30.05.1977 9.3 0.143 30.64 19.8 0.11 6.1
05.06.1977 2.7 0.010 12.26 8.3 0.02 0.8
13.06.1977 13.6 0.077 15.87 8.1 0.02 1
18.06.1977 7.3 0.25 26.5 14.2 0.72 7.8
26.07.1977 10.6 0.002 8.38 24.6 2.07 14.1
06.04.1978 17.7 0.07 3.6
24.04.1978 17.1 0.07 3.8
20.04.1979 11.7 0.03 2.3
14.05.1979 9.8 0.01 1
15.05.1979 10.7 0.04 2.3
06.07.1979 12.9 0.02 2.2
16.07.1979 12.8 0.03 2.6
30.07.1979 25.8 0.26 11.2
06.01.1980 20.5 0.7
27.01.1980 19.9 0.07 3.2
13.03.1980 20.2 0.08 5.2
05.05.1980 21.7 0.17 7.9
31.10.1980 55 0.0002 0.12
20.11.1980 5.9 0.0005 0.26
10.12.1980 6.7 0 0.17
07.01.1981 15.2 0.0009 0.45 20.5 0.09 4.8
21.02.1981 5.7 0.0002 0.19 15.8 0.03 2.6
06.03.1981 22.6 0.0009 0.16 11.7 0.1
07.03.1981 6 0.0001 0.29 10.6 0
13.03.1981 10.1 0.0001 0.12 32.1 2.22 18
04.04.1981 21.1 0.0001 0.31 14 0.02 1.6
05.05.1981 14 0.0163 0.17 12.8 0.02 1.3
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Cizelge 4.11. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar Kayb1 Akis Miktar: Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm

13.09.1981 12.1 0.0011 0.12

14.10.1981 3.9 0.0015 0.29

16.11.1981 20.2 0.14

17.12.1981 35.3 0.0011 0.17

08.01.1982 5.1 0 0.17

11.01.1982 33.1 0 0.17

01.04.1982 13.8 0.0001 0.14

11.04.1982 12.1 0.0002 0.24 15.4 0 0.1
25.04.1982 10.8 0.0002 0.12

03.05.1982 17 0.0112 0.3

07.06.1982 8.9 0.006 0.13

21.01.1983 9.7 0.0014 0.14

17.02.1983 6.9 0.0001 0.71

28.03.1983 6.8 0.0448 0.61

02.05.1983 11.5 0.0162 1.11

03.05.1983 8 0.4561 8.24 23.9 0.03 1.7
07.05.1983 10.6 0.0011 0.26

22.05.1983 6.5 0.7987 0.97 18.8 0.04 3.4
28.05.1983 6.4 1.9315 13.72 23 0.13 7.4
30.05.1983 23.9 0.4934 2.82 19 0.07 4.6
01.06.1983 13 0.822 15.92 21.2 0.15 7.6
04.10.1983 6 0.29

14.10.1983 12.6 0.001 0.5

15.10.1983 21 0.13 8.5
17.11.1983 19.4 0.0002 0.42

18.11.1983 10.2 0.0001 0.39

01.03.1984 5.6 0.0001 0.12

09.04.1984 7 0.231 8.64 23 0.13 7.5
11.04.1984 12 0.172 6.29

19.04.1984 13.5 0.06 2.6

21.04.1984 5.1 0.017 2.53

07.05.1984 5.7 0.033 2.45 16.2 0.05 2.8
13.05.1984 6.2 0.047 1.71

27.05.1984 11.3 0.046 0.45

02.06.1984 9.5 0.002 0.17

30.07.1984 8.6 0.0002 0.13

12.12.1984 11.1 0 0.5

10.01.1985 5.2 0 0.14

05.05.1985 17.4 0.0782 9.99
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Cizelge 4.12. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar Kayb1 Akis Miktar: Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm

06.05.1985 24.6 0.19 8.5
15.05.1985 14 0.01 0.9
21.10.1985 10 0.0627 8.02 22.9 0.18 8.4
12.10.1985 5 0.4 38.8 2.49 22.7
18.10.1985 14.6 0.03 2.3
20.10.1985 12 0.03 1.63 12.8 0.03 2.4
26.10.1985 19.7 0.024 0.95
08.01.1986 38.4 0.33
17.01.1986 30.9 0.24
22.04.1986 16.7 0.04 3
02.05.1986 7.8 0.389 3.27 13.6 0.3
04.06.1986 11.2 0.33
12.06.1986 5.8 0.21
01.01.1987 7.9 0.37
09.01.1987 6.7 0.00035 0.29
29.01.1987 24.6 0.05 2.1
03.02.1987 17.5 0.0002 0.14
16.04.1987 14.7 0.17
01.06.1987 8 0.03
02.06.1987 55 0.04 16.6 0.03 2.6
18.06.1987 6
19.06.1987 11.5 0.0705 2.94
28.10.1987 55 0.15
02.11.1987 55 0.08 19.2 0.39 4.2
12.11.1987
05.12.1987 5.8 0.01
10.12.1987 5.1 0.08
12.12.1987 9.8 0.07 33.1 4.38 16.7
28.01.1988 12.6 0.1
28.02.1988 55 0.21
02.03.1988 25.4 0.04
18.04.1988 13.9 0.02 1.1
22.04.1988 12.9 0.4
03.05.1988 4.9 0.0085 0.81
31.05.1988 13 0.0591 0.84
03.06.1988 4.9 0.0151 0.7
29.10.1988 17.2 0.05 1
18.11.1988 6.3 0.03 0.4
25.04.1989 23 0.29
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Cizelge 4.13. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar1 Kayb1 Akis Miktar: Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm

30.05.1989 24.8 0.22 10.1
05.06.1989 18.2 0.07 4.9
15.06.1989 1.218 9.47 40.6 3.09 24.6
22.06.1989 9 0.6806 3.84 17.7 0.07 4.3
02.10.1989 17.3 0.07 4.5
17.11.1989 14.7 8.96 0 0 0
08.11.1990 27.9 0.82
18.02.1991 9.3 0.19
22.03.1991 6.5 0.0292 0.11
15.04.1991 7.6 0.0017 0.9 28.3 0.25 9.8
20.04.1991 7 0.0875 1.74 30 1.61 14.7
01.05.1991 18.7 0.05 18.8 0.09 4.9
16.05.1991 26.2 0.26 10.8
20.05.1991 22.5 0.003 0.14 19 0.11 5.4
22.05.1991 19 0.13 6.3
10.10.1991 18.6 0.07 4.4
29.10.1991 12.6 0.01 0.7
12.04.1992 19 0.0042 0.05
05.07.1992 13.3 0.0854 1.17
25.10.1992 9.3 0.0279 0.86
23.11.1992 10.7 0.0031 0.64
26.03.1993 11.1 1.1
19.04.1993 14.8 0.01 1.2
02.05.1993 13.4 0.02 1.4
03.05.1993 12.2 0.01 0.8
30.05.1993 12.7 0.1183 0.91
02.06.1993 15.3 0.03 2.2
03.06.1993 0.08256 2.74 26.2 0.32 13
27.06.1993 18.4 0.09 5.2
18.11.1993 16.2 0.2 0.7
26.04.1994
09.05.1994
12.05.1994
13.05.1994
08.09.1994
13.10.1994
01.04.1995 2.5 0.17
18.04.1995 24.2 0.17 8.9
28.04.1995 23.7 0.17 8.6
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Cizelge 4.14. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktari Kaybi Akis Miktari Kaybi Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm
20.11.1995 31.1 0.65 9.3
22.11.1995 18.3 0.22 4.6

Modelin bu sekilde gozlenen degerlerin altinda veya iistiinde tahmin etmesinin en
onemli nedeni ylizey hidrolojisidir. Model hidrolik iletkenligi, modifiye edilmis Green-
Ampt-Mein-Larson (Mein ve Larson, 1973; Kidwell ve ark., 1997; Risse ve ark., 1995)
denklemini kullanarak hesaplamaktadir. Bu denklem, siirekli yagislar sonucunda
yiizeyde olusan gollenmelere bagli olarak meydana gelen infiltrasyonu dikkate
almaktadir. Infiltrasyonu iki asamada hesaplamaktadir. flkinde, yagisin siddeti topragin
infiltrasyonunu astiginda su ya da yiizey akis yilizeyde bir noktada gollenmektedir.
Digerinde ise, yilizeyde herhangi bir gbéllenme olmamakta ve tiim yagislar topraga
infiltre olmaktadir (Guilherme ve ark., 2014). CLIGEN ile 1975-1995 yillar1 arasinda
gozlenen ve tahmin edilen yagis verileri olduk¢a degiskendir. Bazi yillarda model,
yagis olmayan giinlerde yagis olaymi tahmin ederken; olan giinlerde de tahminde
bulunmamustir. Ozellikle kuru bir giinden sonra yagis olayr tahmininde bulunmazken,
1slak giinden sonra da yagis olmasa dahi yagis tahmininde bulunmustur. WEPP model,
gozlenen su igerigini yeniden profilde esit olarak dagitmakta ve yagislara baglh olarak
su biitgesini giincellemektedir (Prasuhn, 2012). Bu durum, topragin su igerigini ¢ok
yakindan etkilemektedir. Su igerigi, ylizey akisin ¢ok yiiksek ya da diislik ¢itkmasina
neden olan en 6nemli hidrolojik 6zelliktir. Calismada kullanilan hidrolik iletkenlik, 1.86
mm/saat olarak hesaplanmistir. Bulunan bu deger, yiizey akisin gozlenen degerden
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Ancak, yapilan duyarlhilik analizi sonuglarindan
modelin pik degerinden sonra, hidrolik iletkenlige karsi daha az duyarli hale geldigi

sonucuna varilmistir.

Croke ve ark. (2006), Avustralya’da yaptiklar1 ¢alismada RUSLE, WEPP ve TOPOG
modellerini kullanarak ylizey akisi degerlendirmislerdir. Model 52 goézlenen degere
karsilik, 27 yiizey akis1 tahmin etmistir. Diisiik siddetteki yagislar i¢cin ¢ok degisken

tahminlerde bulunurken, orta ve yiiksek siddetteki yagislar i¢in ise gozlenenden daha
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yiikksek tahminlerde bulunmustur. Albaredia ve ark. (2011) ise, 2003-2005 yillari
arasindaki ikim verilerini kullanarak yaptigir ¢calismada WEPP model kullanarak yiizey
akis1 tahmin etmistir. Calismanin sonucunda, modelin yiizey akis1 gézlenen degerden

daha diisiik tahmin ettigini gérmislerdir.

Yiizey akis tizerine {iriin sistemi ve toprak islemenin etkisi oldukc¢a fazladir. Ayni toprak
ve topografik sartlar altinda mevsimsel yagislar ve bitki bliylime periyodu yiizey akisin
siddetini belirleyen anahtar bir faktordiir. Geleneksel toprak islemenin yapildig:
alanlarda WEPP hillslope model en az iki kati1 fazla yiizey akis tahmin etmektedir (Pieri
ve ark., 2007; Ahmadi ve ark., 2011). K parselinde toprak ylizeyinde bitki ortiisii
bulunmamakta ve egime paralel toprak isleme yapilmaktadir. Bu durum, yiizey akisin
gozlenen degerden yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Zhang ve ark. (1996), yiizey
akis verilerini WEPP Hillslope model kullanarak tahmin etmisler ve bulunan sonuglari
gbzlenen deger ile karsilastirmislardir. Toprak su koruma ile ilgili ¢alismalarda, 5
mm’nin tizerindeki yagislar erosiv yagis olarak kabul edilmektedir. Zhang ve ark.,
(1996), caligmanin sonucunda modelin 5 mm’nin altindaki yagislarin meydana getirdigi
yiizey akisi ¢ok yliksek tahmin ettigini gérmiislerdir. K parselinde de benzer sonug
bulunmustur. Model, 6zellikle 5 mm’nin altindaki ¢ok kiiclik yagislarin meydana
getirdigi ylizey akisi tahmin etmede basarili degildir. Benzer durum, CLIGEN ile
tahmin edilen yagislarda da goriilmiistiir. Zeleke ve ark. (2001) ve Risse ve ark. (1994
ve 1995b) yapmis olduklar1 c¢alismada benzer sonuglar bulmuslardir. Ayrica USLE
caligmalarinda 5 mm altinda yagis miktarina sahip diisiik intensiteli yagislar1 erosiv
olarak kabul etmeyerek ihmal ederken; WEPP model bu yagislar1 ve bu yagisin
olusturdugu nemi bir sonraki yagista degerlendirmektedir. USLE ve WEPP
calismalarinda var olan bu farkliligin bir nedeni olarak ta 5 mm’den diisiik erosiv
nitelikte olmayan yagislarin USLE’de dogrudan dikkate alinmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Yamag arazilerinin ortalama, standart sapma ve degiskenlik katsayisi, yamacin
yiiksekligine ve toprak 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. OFE (Yamag arazisi)
sayisindaki artisa bagli olarak standart sapma ve degisim katsayisi azalmaktadir
(Brunner ve ark., 2004). Tek bir OFE i¢in degisim katsayist %50 nin iizerinde
bulunurken; besten fazla OFE i¢in bu deger %2-22 arasinda degismektedir (Brunner ve

93



ark., 2004). Ayrica, degisim katsayindaki azalma yamacg arazisinde yiiksek oranda
belirsizlikleri ifade etmektedir. K parseline ait 1975-1995 yillar1 arasindaki olay esaslh
yiizey akisa ait tanimlayici istatistiksel hesaplamalar (Cizelge 4.15)’da verilmistir.
Gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis degerleri karsilagtirildiginda olay bazli olarak
modelin ylizey akig1 daha yiiksek degerlendirdigi goriilmektedir. Yamag arazisinde tek
bir OFE iizerinde galisildigindan degisim katsayisi degerleri 86.9 ile 158 arasinda
oldukca yiiksek degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, WEPP modelin simiilasyon
ciktistnin daha giivenilir olmast i¢cin daha fazla sayida OFE {izerinde calisilmasi
gerekmektedir. Gozlenen ve tahmin edilen ortalama yagis sirastyla 1.72 ile 3.50 mm ve
standart sapma ise 2.72 ve 3.13 mm’dir. Standart sapmanin yiiksek ¢ikmasi, yiizey akis
verilerinin ortalamadan uzak bir dagilim gosterdigi seklinde yorumlanabilir. Basiklik ve
carpiklik katsayisina gore gozlenen ylizey akis verileri normal bir dagilim gostermedigi
sOylenebilir (6.06 ve 2.49). 0.80 ile 1.20 basiklik ve carpiklik degerlerine sahip WEPP
Hillslope model verileri i¢in ise, normal dagilima yakin bir dagilim gosterdigi

diistiniilmektedir. Ciinkii degerler sifira yakin bulunmustur (Cizelge 4.15).

Model etkinligin degerlendirilmesi i¢in RMSE, ENS ve SE degerleri kullanilmistir.
RMSE degeri 4.09 bulunmustur. Uniform toprak o6zellikleri, topografya ve toprak
isleme altinda RMSE’nin daha diistiik dolayisiyla model etkinliginin yiiksek olmasi
topragin hidrolojik 6zelliklerinin ayarlanmasiyla ilgilidir. RMSE’nin yiiksek ¢ikmasi
yamag lizerinde meydana gelen kii¢lik kirilmalar boyunca gozlenen yiizey akisin, pik
degerine ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. K parselinde RMSE degeri oldukca yiiksek
cikmistir. Ens degeri 0.93 olarak bulunmustur. Ens degeri 1’e yaklastikca, modelin
tahmin etme basaris1 artmaktadir. SE degeri ise 0.94 olup, model yiizey akisi tahmin

etmede orta derecede basarili oldugu soylenebilir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. K parseli olay esasl tanitic1 istatistikler

OZELLIKLER Ort. | SS | Basiklik | Carpikhik | DK | RMSE | Eys | SE

Gozlenen 1.72 | 2.72 6.06 2.49 158
4.09 0.93 | 0.94
WEPP Hillslope 3.60 | 3.13 0.80 1.20 86.9
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WEPP Hillslope model ile 21 yillik erosiv yagislar sonucunda meydana gelen toprak
kayiplar1 ile arazide gozlenen toprak kayiplari arasindaki iliski degerlendirilmis ve
sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. 121 gbzlenen toprak kaybi olayma karsilik, model
100 toprak kaybi olayr tahmininde bulunmustur. Olay esasli gozlenen ve tahmin edilen

2 ve 0.28 kg/m? olarak belirlenmistir

toprak kayip ortalamalar1 sirasiyla 0.09 kg/m
(Cizelge 4.10). Model ortalama toprak kaybini gozlenen degerin ii¢ kat fazlasi olacak
sekilde tahmin etmistir. Ortalama gozlemlenen toprak kaybinin oldukc¢a az olmasina
karsin, cesitli amaclara yonelik yapilacak calismalar1 karsilayabilir ortalama toprak

kaybi1 tahmininde bulunacak kadar yeterli oldugu diigiiniilmektedir.

Gozlenen ve tahmin edilen olay esashi toprak kaybi arasindaki iliski grafiksel olarak
degerlendirilmistir. K parselinde, siddetli toprak kayiplar1 ilkbahar aylarinda
goriilmektedir (Sekil 4.22). Pes pese goriilen yagislarin sonucu olarak, toprak kayiplari
da artmaktadir. Bu durum, toprak erozyon siirecinin c¢cok kompleks olmasiyla
iligkilendirilmektedir. Gozlenen toprak kayip degerleri ¢ok kiigiik degerlerdir. Model,
sifira yakin veriler i¢in tahminde bulunmazken; biiyiik degerleri daha kii¢lik ve kiigiik

degerleri ise daha yiiksek tahmin tiretmistir. (Sekil 4.22).

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kayip verileri arasindaki iliskiyi belirlemek igin;
tahmin edilen toprak kayip degerleri X eksenine ve gozlenen degerler ise Y eksenine
yerlestirilmis ve aralarindaki tanimlama katsayisi R%0.30 olarak belirlenmistir (Sekil
4.23). Toprak kayip verileril:1 hattinin altinda dagildigi goriilmektedir. Bu durum,
modelin gozlenen degerden yiiksek tahminde bulundugunu gostermektedir. WEPP
Hillslope modelde toprak kaybi, yagis siiresi ve yogunluguna bagl olarak degismektedir
(Heckrath ve ark., 2006). Ozellikle, Eyliil ve Mart aylar1 gibi kurak mevsimlerde WEPP
Hillslope model toprak kaybi tahmininde bulunmazken; 1slak mevsimlerde ise gézlenen
degerin altinda tahminlerde bulunmaktadir. Wilk (1992), Zhang ve Garbrecht (2002)
yapmis olduklar1 calismada, aylik yagis sayisinin artmasina karsilik modelin tahmin

ettigi toprak kayiplarinin azaldig1 sonucuna varmislardir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalarin ¢ogunda modelin toprak kayiplarini normalin altinda
(Pieri ve ark., 2007; Singh ve ark.,2011; Yu ve ark., 2000), bazilarinda ise normalin
lizerinde tahmin ettigi bulunan sonuglardan goriilmektedir (Yu ve Rosewell, 2001;
Zhang ve ark.,1996; Brooks ve ark., 2016). Avustralya’da Yu ve ark. (2000), 3 yil
boyunca ananas yetistirilen bir tarim arazisinde WEPP model kullanmak suretiyle
meydana gelen toprak kaybini degerlendirmislerdir. Caligmanin sonucunda, modelin,
gozlenen degerden daha diisiik toprak kaybini tahmin ettigini gérmiislerdir. Zhang ve
ark. (1996) ise, tarla sartlarinda WEPP modelin performansini denemislerdir. Kii¢iik
yagis olaylarinda modelin daha yiiksek toprak kaybi degerleri tahmin ettigini
belirlemiglerdir. Calismamizda kullanilan gozlenen erosiv yagis degerleri 2.5 ile 38.4

mm arasinda degismektedir.

Modelin toprak kaybimi gergek degerden daha yiiksek tahmin etmesinin bir nedeni,
disik miktarda ki yagislarin  yeterince dogru simiile edilememesinden
kaynaklanmaktadir. Model 5 mm altinda yeterince enerjiye sahip olmayan yagislardan
toprak kaybi iiretirken, gergek Ol¢iim kosullarinda ise 5 mm altindaki yagislar ancak
enerjisinin yliksek olmasi durumunda toprak kayiplari ve ylizey akisa yol actigi
varsayimi soz konusudur. Gergek kosullarda yiiriitillen arazi calismalar1 bulgularina
gore yiiksek intensiteye sahip 5 mm’nin altindaki yagislar olay olarak oldukca az
gerceklesmistir. Oysa model 5 mm’ nin altinda gergek kosullarda olugsmayacagi
varsayilan toprak kayiplarini gergeklestirmis ve olusan ilave katki simiilasyon toprak
kayiplarinin gergek degere gore daha yiiksek olmasina neden olmustur. Arazi
calismalarinin yuritildiigii Akis Serisi topraklari erozyona pedogenetik 6zelliklerinden
dolay1 oldukc¢a dayanikli olusu gercek Olgiim degerlerinin model tahminlerine gore

diisiik olmasinin bir diger nedenidir.

Erosiv yagislar, 1975-1995 yillar1 arasinda 6zellikleri bakimindan oldukga c¢ok farklilik
gostermektedir. Bir y1l igerisinde meydana gelen erosiv yagis dagilimi ¢ok diizensizdir.
Model o6zellikle, yaz aylarinda goriilen toprak kayiplarini tahmin etmede oldukca
basarihidir (Cizelge 4.20). Bu sonug, CLIGEN’in yaz aylarinda kuru yagis

ortalamalarina gore tahmin etmedeki basarisiyla yakindan iliskilidir.
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Modelin degerlendirmesi Esitlik 1,2,3, ve 4’¢ gore yapilmistir. Gozlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki tanimlayici istatistiksel sonucglar Cizelge 4.16’da verilmistir.
Degisim katsayisi, gbzlenen toprak kayiplari i¢in 244, tahmin edilen degerler i¢in ise
109 olarak belirlenmistir. Degisim katsayisindaki bu yiiksek varyasyon toprak kaybi ve
yiizey akisa yol acan yagislarda goriilen yiliksek varyasyondan kaynaklanmaktadir.
CLIGEN ile iiretilen yagislara bagli olarak modelin hesaplamis oldugu toprak kayiplari
tizerinde 1slak gilinler belirleyicidir. Topragin su igerigi, toprak asinmasi 6zelliklerini
yakindan etkilemektedir. Yamacin topuk, orta ve tepe bdlgesinde su igerigi farkl
dagilim gostermektedir. Su biitgesinin farkli dagilim géstermesinden dolayi, model 10.
m’den sonra toprak kayiplarmi tahmin etmektedir. Ciinkii tepe bolgesinde su igerigi
diisiiktiir. Ozellikle 20 m’den sonra tahmin edilen toprak kaybi degerleri oldukca
yiiksektir (20.m’de 3.27 kg/m2 olarak en yiiksek toprak kayip degeri bulunmustur).
Gozlenen ve tahmin edilen olay esasli toprak kayiplari 0.09 ila 0.11 ve standart
sapmalar1 ise 0.22 ila 0.11 arasinda degismektedir. Basiklik katsayis1 13.44 ile 8.25 ve
carpiklik ise 3.40 ile 2.56 arasindadir. Toprak kaybi verilerindeki diizensiz dagilim

istaistiksel sonuglardan da goriilmektedir.

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kayiplarinin RMSE 0.26, Ens degeri 0.04 ve SE ise
0.94 olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.16). Mahmoodabadi ve ark. (2013), kalibrasyon
oncesi ve sonrasinda toprak kayiplar1 iizerine modelin  performansinm
degerlendirmislerdir. Kalibrasyon oncesinde Ens Ve R? -2.46 ile 0.0007 arasinda
degisirken; kalibrasyon sonrasinda ise 0.31 ile 0.33 olmustur. R? (Belirleme Katsay1si),
yiizey akis tahmin edilen degerlerle cok yakindan bir iligki gostermemektedir (Perez-
Bidegain, 2007). S6z konusu bu durum, modeli degerlendirme parametrelerin
hesaplanma seklinden kaynaklanmaktadir. Ens degeri Olgiilen tek olaym ortalamasini
kullanirken, tanimlama katsayis1 iki olayin verilerini kullanmaktadir. Dolayisiyla
sonuglar birbirleriyle ¢ok yakindan iligkili olsalar da farkli diizeyde etkilenmislerdir.
Ortalama hatalar, olay esasli olarak degerlendirilirken, pozitif olmasi durumunda,

toprak kayip degerlerini gozlenen degerlerin altinda tahmin ettigini gdstermektedir
(Zeleke, 2001).
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Cizelge 4.16. K parseli olay esasl toprak kayiplar arasindaki tanitici istatistikler

OZELLIKLER Ort. | SS | Basiklik | Carpikhk | DK | RMSE | Eys | SE
Gozlenen 0.09 | 0.22 13.44 3.60 244
0.26 0.04 | 0.94
WEPP Hillsopoe 0.11 | 0.12 8.25 2.56 109
42.1.2. Yillik Simiilasyon Sonuclari

WEPP Hillslope model ile CLIGEN ara yiizii kullanilarak tahmin edilen toprak kayb1 ve
yiizey akis model ¢iktis1 Sekil 4.24°de verilmistir. Arazide gézlenen ve WEPP Hillslope
model ile tahmin edilen toprak kaybi ve yiizey akis yillik ortalama verileri Cizelge
4.17°de sunulmustur. Gozlenen ve tahmin edilen yillik toplam erosiv yagislar 66.9 ve
89.40 mm olarak hesaplanmistir. Kurak ve yar1 kurak iklimin hakim oldugu calisma
alaninda yillik yagislarda onemli degisiklikler gézlenmektedir. Yillik yagis toplami 2.5
ile 174.2 mm arasinda degismektedir. Bu yagislarin yaklasik olarak %40-70 Nisan-
mayis arasinda meydana gelmektedir. WEPP Hillslope model ise, erosiv yagislar1 14.5
ila 172.5 mm arasinda tahmin etmistir. Model ile tahmin edilen yagislar ilkbahar
aylarindadir. Model, erosiv yagis gozlenmeyen yil iginde yagis tahmininde
bulunmaktadir. 1981, 1982 ve 1983 yillar1 en yiiksek erosiv yagis toplamina sahip iken;
model 1991 yilinda en yiiksek yagis toplami tahmininde bulunmustur. (Cizelge 4.17).

~Region Info

Example hilslope in lona. 2 Year Simulation Value| Units

Average Annual Preciptation | 375.88) mm
Average Annual Runoff 2375 | mm
Average Annual Soil Loss 1371 | kgm2
Average Annual Sediment ield | 13.711) tha
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Segment | Average | Detachm | Average Segment | Average | Detachm | Average
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Sekil 4.24. K parseli WEPP Hillslope model ¢iktisi
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Sekil 4.25. K parseli erosiv yagislara gore 1slak, normal ve kuru yillar

K parseli erosiv yagislara gore 1slak, /kuru ve normal yillar belirlenmistir. 1981 ve 1983
yillar1 1slak; 1980, 1990, 1993 ve 1995 yillari ise kuru yil olarak tahmin edilmistir (Sekil
4.25). 1981 yili i¢cin model erosiv yagislart altinda tahmin ederken, toprak kaybr ve
yiizey akist lizerinde tahmin etmistir. 1983 yilinda ise, gozlenen degerlere yakin
tahminde bulunmugstur. 1978 ve 1979 yillarinda yagis gozlenmezken model bu yillar
i¢in tahminde bulunmustur (Cizelge 4.17). 1980 yil1 kurak bir y1l olup, model bu y1l i¢in
yiikksek yagis tahmininde bulunmustur. Yiizey akisin gozlenmedigi bu yilda model
tahminde bulundugu Cizelge 4.17°de gozlenmektedir.

Erosiv yagislara bagl olarak meydana gelen ylizey akis ile tahmin edilen yiizey akis
verileri yillik diizlemde karsilastirilmistir. Gozlenen yiizey akis 15.25 mm/yil iken,
tahmin edilen ise 23.50 mm/yi1l olarak gerceklesmistir. Model, yillik ortalama ylizey
akis1 gézlenen degerin 8.25 mm ya da %64 iizerinde tahmin etmistir. Bu durum, yillik
yagislardaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. 1989 yilinda 52.5 mm yagisin 24.56 mmi
yiizey akisa gecerken, 1982 yilinda ise 100.8 mm yagisin yalnizca 1.27 mm ylizey akis
olarak gozlenmistir (Cizelge 4.17). Yiiksek yillik yagis toplamima sahip yillarin
bazilarinda ise, ylizey akis gozlenmemistir. Pierri ve ark. (2007), Sicilya adasinda
yaptig1 calismada 1999-2005 yillar1 arasindaki yagislar degerlendirmistir. 2002 yilinda
en yiikksek yillik yagis ortalamalar1 goriiliirken; 2005 yilinda en yiiksek ylizey akisi

meydana gelmistir.
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Kurak ve yart kurak bolgelerde yilizey akis, hidrolojik Ozelliklere bagli olarak
degismektedir (Faures ve ark., 1995; Vaezi ve ark., 2014). Bir yama¢ ya da havzada
yagisin yiizey akisa doniismesi olduk¢a kompleks olup; alan ve zamana bagli olarak
degismektedir (ASCE, 1993). Bu bolgelerde, yagisin siddeti infiltrasyon kapasitesini
astiginda yiizey akis meydana gelmektedir. Yamag arazilerinde, si1g {ist toprak ve bitki
Ortiistinlin olmamasindan dolay1 yilizey akis hizli bir sekilde meydana gelmektedir
(Greenbaum ve ark., 2006). Yine bu boélgelerde ylizey kabuklanmasi ve kaya
parcaciklar1 yiizey akisi kontrol eden karakteristiklerdir (Elliot ve ark., 1996; Sole-
Benet ve ark., 1997).

Egime paralel siirimiin yapildig1 K parselinde, gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis
degerleri arasindaki iliski grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.26). Model, 10
mm’nin altindaki yagislar1 yiiksek, tizerindeki yagislar1 ise diisiik tahmin etmektedir.
Aralarindaki iliskiyi gdsteren tanimlama katsayist R%0.54 olarak bulunmustur (Sekil
4.21). Model, yillik ortalama yiizey akis verilerini, olay esasl yiizey akis verilerine gore
daha iyi tahmin etmistir. Veriler oldukca fazla degiskenlik gostermektedir. Yiizey akis
verileri 1:1 hattinin hem altinda hem de stiinde yer almaktadir. Bu durum, modelin
gozlenen verileri hem listlinde hem de altinda tahmin ettigini ifade etmektedir. Cizelge

4.17°de bulunan sonugclar ile bu durum desteklenmektedir.
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Cizelge 4.17. K parseli yillik ortalama yagis, yiizey akis ve toprak kayip verileri

Yagis Toprak Yiizey Toplam Toprak Yiizey
Yillar Miktari Kayb1 Akis Yagis mm Kayb1 Akis
mm kg/m2 Mm toplam mm
1975 56.4 1.181 18.43 100.00 1.360 28.10
1976 63.1 0.337 6.7 14.50 0.060 2.10
1977 73.4 5.53 21.95 140.20 3.340 51.40
1978 34.80 0.140 7.40
1979 133.30 0.490 30.20
1980 18.1 0.7 82.30 0.320 17.00
1981 174.2 0.708 14.79 143.70 2.430 31.50
1982
100.8 0.0177 1.27 150.40 1.00
1983 151.5 0.66 46.1 157.80 0.620 38.70
1984 95.6 0.6083 39.20 0.180 10.30
1985 69.3 1.9 21.139 142.10 2.970 48.20
1986 94.1 0.389 4.38 49.80 0.040 3.30
1987 109.5 0.071014 24.37 93.50 4.850 25.60
1988 106.2 0.3 62.90 0.100 13.00
1989 525 1.8986 24.56 135.50 3.560 51.40
1990 27.9 0 0.82
1991 716 1.2 172.50 2.530 57.00
1992 52.3 0.12052 2.72 39.90 3.270 5.60
1093 12.7 0.2009 3.65 | 127.60 0.680 5.60
12.7
1994 73.2 0.46922 8 51.60 0.160 11.00
1995 2.5 0 142.70 1.380 35.90
TOPLAM 1404.90 13.42 320.26 493.40 28.48 493.40
ORTALAMA 66.90 0.64 15.25 23.50 1.36 23.50
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Sekil 4.26. K parseli yillik ortalama yagis ve ylizey akis verileri arasindaki iligki
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Sekil 4.27. K parseli yillik ortalama yiizey akis verileri tanimlama iligkisi
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Modelin ylizey akis1 yiiksek tahmin etmesinin en 6nemli nedeni kurak ve yar1 kurak
bolgelerde hakim siliren kurak hava sartlaridir. Ran ve ark. (2012), kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yilizey akisi etkileyen en onemli faktoriin, yagis siddeti oldugunu ve
aralarinda kuvvetli bir iligkinin bulundugunu yaptiklar1 calismada ifade etmislerdir.
Kuru giinden birkag¢ giin sonra siddetli yagislarin meydana gelmesi modelin yiizey akisi
yiiksek tahmin etmesine neden olmaktadir. Toprak doygun kosullarda degildir. Ayrica
topragin  doygunluk seviyesinde alana bagli degisimleri model tamamen

algilayamamaktadir (Ramsankaran ve ark., 2009).

WEPP Hillslope model, yiizey akisi tahmin ederken toprak isleme ve iiriin sisteminden
oldukca etkilenmektedir. Egime paralel geleneksel toprak islemenin yapildigt K
parselinde bitki Ortiisii bulunmamaktadir. Toprak ylizeyi siddetli yagislara karsi
korumasizdir. Dolayisiyla; toprak partikiilleri yagmur damlalarinin etkisiyle hizlica
ayrismakta ve yavas yiizey akis ile tasinmaktadir. Ozellikle Tokat ili gibi kurak- yar1
kurak bolgelerde yilizeydeki kaya parcalari infiltrasyonu artirmakta ve yiizey akisi
azaltmaktadir (Poesen ve Lavee, 1991; Ruiz, 2009; Zavala ve ark., 2010; Mahmobadi
ve ark., 2013). Buna karsilik baz1 ¢aligmalarda ise, bu kaya parcalarinin yilizey akisi
artirdigi da bulunmustur (Abrahams ve Parsons, 1991). Moffet ve ark. (2007), bitki
ortiisti olan ve yanmis 3 arazide yiizey akis1 degerlendirmislerdir. Bitki oOrtiisii yanmis
alanlarda ylizey akisin ¢ok hizli bir sekilde meydana geldigini ve modelin yiizey akisi
daha yiiksek tahmin ettigini gérmiislerdir.

Gozlenen ve simiile edilen yillik ylizey akis ortalamalarina ait tanitici istatistikler
Cizelge 4.21°de verilmistir. Gozlenen ve tahmin edilen yiizey akis verilerinin ortalama
degerleri 14.55 ile 23.72 mm ve standart sapma ise 12.70 ile 18.59’dur. basiklik
katsayis1 1.47 ile -1.20 ve carpiklik ise 1.08 ile 0.43 arasinda degismektedir (Cizelge
4.18). Yiizey akis verileri normal carpik dagilim gostermektedir. Degisim katsayisinin
cok yiiksek olmasi, yamag arazisi lizerindeki ozelliklerin ¢ok degisken oldugunu ve
Oonlem alinmas1 gerektigini gostermektedir. Cizelge 4.21°de gorildiigii lizere RMSE
degeri 9.06’tir. Bu degerin yiiksek olmas1 modelin gbzlenen degerden yiiksek tahmin
ettigini gostermektedir. Yine Ens degerinin -0.79 SE degeri ise 1.16°dir. SE degerinin

sifirdan ¢ok yiiksek olmas1 modelin etkinliginin ¢ok iyi olmadigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.18. K parseli yillik ortalama yiizey akis tanitici istatistikler

OZELLIiKLER| Ort. SS [Basikhk | Carpikhk| DK | RMSE | Egs SE

Gozlenen 14.55 12.7 1.47 1.08 87.28

9.06 | 079 | 1.16
WEPP 2372 | 1859 | -1.2 043 | 7838
Hillslope

Diinyanin pek ¢ok bdlgesinde yilin ancak birka¢ ayinda toprak kayiplarinin énemli bir
kisminin meydana geldigi glinlimiizde yapilan ¢aligmalarla ispatlanmistir (Kogman ve
ark., 1995). Yillik yagislar yaz ve sonbahar mevsimlerinde %7-18 oraninda
azalmaktadir. Yaz ve sonbaharda yagislarin belirgin bir sekilde azalmasi, ilkbaharda
tahmin edilen yagislarin artmasina neden olmaktadir. Kisin yagislarin artmasina bagli
olarak meydana gelen toprak kayiplart ¢ok Onemli olmayip, erozyon oranina etkisi
onemsizdir. ilkbaharda meydana gelen toprak kayiplar1 &nemlidir. Tokat yoresinde
yiriitiilen bir calismada erosiv niteligi yliksek ilkbahar yagislarinin artarken, kis
yagislariin azalma egiliminde oldugu ortaya konulmustur (Oguz ve Oztekin, ). Tohum
yataginin hazirlanmasi1 ve bitki biliylime periyodunun ilk asamasi ilkbahar aylarinda
olmaktadir. Bu aylarda goriilen agir yagislar bu iki 6zellik ile birlesince toprak kaybi
hizlanmaktadir (Klik ve ark., 2010). Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde, yillik yagis
miktar1 ve siliresi azalmis olmasina ragmen meydana gelen toprak erozyonu

azalmamaktadir.

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kaybi degerleri karsilastirildiginda oldukca degisken
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.17). 1978, 1979 ve 1995 yillarinda gbzlenen toprak
kayb1 verisi olmamasma ragmen modelin kendisi tahmin etmistir. K parseli i¢in
gozlenen toprak kaybi verileri birkag yil i¢in sifir ya da sifira yakin degerdir. 46.1 mm
gibi ¢ok yliksek yiizey akisi 0.66 kg/m2 degerinde diisiik toprak kaybi meydana
getiritken; 2.72 mm yiizey akig ise 0.12 kg/m2 toprak kaybma neden olmaktadir.

Tahmin edilen toprak kaybi degerlerinde de benzer durum s6z konusudur.

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kaybi verileri arasindaki iliski Sekil 4.28 ve Sekil
4.29°de verilmistir. Hemen hemen tiim yillar i¢cin model olduk¢a yiiksek degerler
tahmin etmistir. WEPP model ¢ok kiiclik degerdeki toprak kaybi verilerini (<0.02
kg/mz) cok ytiksek; 1 kg/m2 den biiyiik yagislar i¢in ise daha diisiik deger olarak tahmin
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etmektedir (Sekil 4.28) Gozlenen ve tahmin edilen toprak kaybi verileri arasindaki iligki
R%:0.49 olarak belirlenmistir. Veriler 1:1 hattinin altinda ve iistiinde yer almaktadir.
Orta siddetteki yagislar1 ¢cogunlukla yiiksek tahmin etmistir (Sekil 4.29). Gozlenen ve
tahmin edilen toprak kaybi degerleri sirasiyla 0.63 kg/m® ve ortalama tahmin edilen
toprak kayplari ise 1.35 kg/m?’dir. Son 20 yil boyunca yapilan ¢alismalarda, WEPP
model ile tahmin edilen toprak kayb1 degerlerinin gézlenen degerlerin %40 altinda veya
tizerinde olmasi1 halinde, modelin performansinin iyi olarak degerlendirilebilecegi ifade
edilmistir (Nearing,1998). Calismamizdan elde edilen sonuclar bu deger araliginda yer
almaktadir. Akig Serisi toprak kaybi tolerans degeri 11.2 ton/ha/yil olup gerek
gozlemlenen toprak kayiplari ve gerekse model tahmini degerleri bu kritik degerin
altindadir. Boylelikle model c¢iktilar1  erozyon planlamalarinda kullanilabilir

bulunmaktadir.

WEPP model ile toprak kayiplar1 gozlenen degerin iizerinde bulunmustur. Bu durum
modelin geleneksel toprak isleme mekanizmasini tam olarak algilayamamasindan
kaynaklanmaktadir (Pandey ve ark., 2008). Benzer sonuglar Pandey ve ark. (2008);
Nearing (1998) tarafindan da bulunmustur. Ghidey and Alberts (1996), 11 yil boyunca
geleneksel toprak isleme yapilan yamag arazisinde toprak kayiplarint WEPP model
kullanarak tahmin etmislerdir. Modelin toprak kayiplarin1 gézlenen degerin %13 altinda
tahmin ettigini bulmuslardir. Tipki, ylizey akis ortalamalarinda oldugu gibi model yillik

ortalama toprak kayiplarini olay esasli verilere gore tahmin etmede daha basarilidir.
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Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kayiplarina ait tanimlayicr istatistiksel
analiz sonuclar Cizelge 4.19°de verilmistir. Cizelge 4.19 incelendiginde, gozlenen ve
tahmin edilen toprak kayip ortalamalar1 0.86 ile 1.42 kgm2 ve standat sapma 1.27 ile
1.52°dir. Standart sapmanin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, hem gozlenen hem
de tahmin edilen toprak kaybi verilerinin ortalama degeri uzak dagilim gosterdigini
ifade etmektedir. Basiklik 10.74 ile 0.57 ve carpiklik ise 3.05 ile 0.84 olarak tahmin
edilmistir. Yagislarin degisken olmasinin yami sira topraklarin aginima duyarlilik
degerinin zamansal olarak degisken olmasi olusan toprak kaybi ve ylizey akis
degerlerinde yiiksek degiskenlik olmasina yol agmaktadir. Basiklik ve carpiklik
katsayisinin -1 ve +1 araliginda dagilim gostermesinden dolayi, CLIGEN ile tahmin
edilen toprak kaybi verileri normal dagilim gosterirken, gézlenen toprak kaybi verileri
normal dagilim gostermemektedir. RMSE 1.53 ve Ens 0.20 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.19). RMSE degerinin sifirdan biiyiik ve Eyns degerinin 0 yakin olmasi
modelin performansinin ¢ok iyi olmadigimi gostermektedir. Yine SE 4.44°diir. Bu
degerinde cok yiiksek olmasi, model etkinliginin basarili olmadigini ifade ettigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.19. K parseli yillik ortalama toprak kayiplari tanitic istatistikler

OZELLIKLER Ort. | SS | Basikhk | Carpikhik | DK | RMSE | Eys | SE
Gézlenen 0.86 | 1.27 | 10.74 3.05 148.27
1.53 | 0.20 | 4.44
WEPP Hillslope 1.42 | 152 | 0.7 0.84 106.44
4.2.1.3. Duyarhhik (Sensitivite) Analizi

WEPP Hillslope model, simiilasyon i¢in ¢ok genis veri araligi kullanmaktadir.
Simiilasyonun dogrulugu, verilerin kalitesine bagli olarak degismektedir. Oncelikle
kullanic1 verileri bilirse, modelin performansini artirmak i¢in yapilan kalibrasyon daha
dogru sonuclar vermektedir. Bundan dolayi; duyarlilbk analizi yapmak ic¢in bu
parametreler hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir. Ayrica modelin duyarlilig
yiiksek olan girdileri kullanildiginda 6zen gosterilmesi model basarisini artirmak
bakimindan 6nemlidir. Bu verilerdeki ¢ok kiiciik degisiklik, modelin ¢iktilarina c¢ok

yiiksek deger olarak yansimaktadir. Duyarlilik analizi, hem etkilenen parametreler
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hakkinda bilgi sahibi olmamizi hem de model ¢iktilar lizerine etkilerini sayisal olarak
degerlendirmemizi saglamaktadir. Modelin ¢alistirma amacina uygun olarak; duyarlilik
analizi ya dogruluk testi yapar ya da dogru parametrelerin se¢ilmesinde yol gosterici
olmaktadir. Ornegin; eger model su kaynaklarindaki gelisimi degerlendirmek icin
calistirllmigsa, hidrolik iletkenlik ve toprak erodibilitesi dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir. Segilen parametrelerle yiizey akis ve toprak kaybi arasindaki iliski
Cizelge 4.20°de verilmistir. Toprakla iligkili parametrelerden 6zellikle tekstiir, yiizey
akis ve toprak kaybini ¢ok yakindan etkiledigi goériilmektedir. Bundan dolayi, modele
girilecek tekstiir degerlerinin hesaplanmasinda ¢ok titiz davranilmalidir. Toprak tekstiirii
ile yilizey akis ve toprak kayiplar1 arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Model,
kum igeriginin %25 az olmasi durumunda gozlenen verilere daha yakin tahmin ettigi
Cizelge 4.20°de verilen diger bir sonuctur. Erozyona karst cok hassas olan yamag
arazilerin tekstiirii genellikle kaba taneli fraksiyonlardan meydana gelmektedir. Ancak,
birikmenin ¢ok fazla oldugu yamacin alt bdliimlerinde toprak tekstiirii daha ince
fraksiyonlar1 icermektedir. Bu durum yiizey akisla beraber ince partikiillerin tasinmasi
seklinde agiklanmaktadir. Model ¢iktilar tizerinde organik madde ve katyon degisim
kapasitesinin ¢ok fazla etkisi olmamistir. Gozlenen degerin {lizerinde tahmin etmistir.
Brunner ve ark. (2004), yapmis oldugu ¢alismada; toprak ylizeyinden 20 cm derinlikte
organik madde, katyon degisim kapasitesi ve kaya parcaciklarinin toprak kaybi ve
yizey akisa ¢ok fazla etkili oldugunu ancak 60 cm’den sonra etkisini yitirdigini
belirlemislerdir. Calismada kullanilan toprak ornekleri 0-30 cm derinlikten alinmistir.
Dolayisiyla organik madde ve katyon degisim kapasitesinin etkisi ¢ok fazla
olmamaktadir. Yine, ylizey akis ve toprak kaybi iizerine rill ve interillin ¢ok fazla

duyarli olmadig1 da goriilmektedir.

Hidrolik iletkenligin en etkin toprak 6zelligi oldugu duyarhilik analizi sonuglarindan
goriilmektedir. Hidrolik iletkenlik, hacim agirligi, erodibilite gibi toprak 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanmaktadir. Yiizey akis, yagis miktar1 topragin infiltrasyon oranini
astifinda meydana gelmektedir. Egimli bir arazide asir1 yagislarda bu oran dogru bir
sekilde tahmin edilmeyebilir. Bundan dolayi, hidrolik iletkenligin toprak kaybindan ¢ok
yizey akis tlizerine daha duyarli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20). Hidrolik
iletkenligin %25 fazla olmasi durumunda, gozlenen degere yakin sonuglarin tahmin

edildigi duyarlilik analizi sonug¢larindan goriilmektedir. Toprak tekstiir degerinde de bu
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degerin bulunmasi, ¢alisma alaninda yapilacak kalibrasyon caligmasinda goézlenen
degerin %25 fazlasmin girilmesi sonucunda, model tarafindan daha dogru tahmin
yapilacagin1 gostermektedir. Bulunan tiim sonuglar, onceki ¢alismalarin sonuglariyla
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir (Nearing ve ark., 1990; Baffaut ve ark., 1997;
Bhuyan ve ark., 2002; Brunner ve ark., 2004; Pandey ve ark., 2008).

Cizelge 4.20. K parseli duyarlilik analiz sonuglari

DUYARLILIK ORANI

Toprak Ozellikleri
-100 -75 -50 -25 25 50 75 100

TK 2.85 0.47 0.76 1.22 1.39 1.57 1.81 0.13

Kil (%)

YA | 027 | 519 | 905 | 1893 | 2527 | 2853 | 322

TK 0.3 034 | 0.69 | 0.96 1.6 1.73 1.4 1.33
Kum (%)

YA 3.8 561 | 10.23 | 15.12 | 31.48 | 4358 | 58.34 | 74.18
Sev TK 0.01 | 0.02 0.2 112 | 167 | 221 | 269
Uzunlugu
(m) YA 2132 | 213 | 2127 | 2125 | 21.23 | 21.23 | 21.2
Sev Egimi | TK 001 | 001 | 007 | 172 | 3.48 | 543 | 2.69
(%) YA 15.88 | 17.45 | 19.26 | 23.62 | 26.47 | 29.1 | 30.01
Organik | Tk 155 | 139 | 132 | 126 | 125 | 124 | 1.24
Madde
(%) YA 23.05 | 2214 | 21.84 | 2163 | 21.72 | 21.88 | 22.05

Katyon TK 1.51 151 1.34 1.28 1.22 1.23 1.2 1.17

Degisim
Kapasitesi YA 25.88 | 25.88 | 23.74 | 2253 | 22.05 | 2245 | 21.78 | 21.26

' TK 0.53 2.38 2.47 2.5 2.53 2.54 2.55 2.56
Ri

YA | 2126 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26

. TK 0.84 0.75 0.76 0.78 0.8 0.81 0.81 0.81
Interrill

YA | 2126 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26 | 21.26

Hidrolik | TK | 009 | 206 | 132 | 095 | 057 | 047 | 039 | 38

Dletkenlik | ya 3.99 | 61.92 | 398 | 2295 | 16.4 | 12.89 | 10.33 | 854
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4.2.2. Toprak Koruma Onlemleri Faktorii (Egime Dik Siiriim) P Faktorii Parseli

Sonuclari

Orta Karadeniz Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudirligi Orta Karadeniz
arazisinde yer alan Akis Serisi topraklariin erozyon ozelliklerini belirlemek amaciyla
yiriitilmekte olan bu doktora tez ¢alismasinda; WEPP Hillslope modelin korumali
toprak isleme yapilan arazide, toprak kayiplar1 ve ylizey akisi tahmin etmedeki basarisi
P parselinde 6l¢iilmiis verilerle karsilastirmak suretiyle belirlenmeye calisilmistir. Olay
esasli ve yillik ortalamalara gore, toprak kayiplart ve ylizey akis verileri

degerlendirilmistir.
4.2.2.1. Olay Bazh Simiilasyon Sonuglari

P parselinde, 1975-1995 yillarina ait giris verilerinin olusturdugu dosyalardan, K parsel
dosyasindan farkli olarak yalnizca amenajman dosyasinda degisiklik yapilmigtir
(Cizelge 4.21). Ayn1 yamag ve toprak serisi lizerinde ¢alisildigindan iklim ve toprak
ozelliklerinin degismedigi diisiiniildiigli i¢in bu dosyalar ayni alinmistir. Amenajman
dosyasinda ise, K parselinde girilen tiim islemler ayn1 olmakla beraber toprak isleme
olarak egime dik siirim girilmis ve %2 kontor atilmigtir (Sekil 4.30) Modele girilen
erosiv yagislarin sayist 67 olup, toplam yagis 1156.9mm ve ortalama yagis ise
17.27mm’dir. Model ise, 22 erosiv yagis olaymi simiile etmis, toplam yagis 574.5mm
ve yagslarin ortalamasi ise 26.11m’dir. Model sonuglarinin verildigi Cizelge 4.22
incelendiginde, 6zellikle ilkbahar aylarinda goriilen yagislari gozlenen degere yakin
tahmin ederken, diger yagislart gozlenen degerden yiiksek tahmin ettigi ve yagis
olmamasina ragmen yagis tahmininde bulundugu goriilmektedir. Bu durum, tamamen o
yila ait, aylik 1slak/kuru giin periyodu ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinki
erosiv yagislarin yillara gére dagilimi ¢ok degiskendir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde,
yagisin alana bagl olarak dagilimi ¢ok &nemlidir. Ozellikle kiigiik yagislarin toplanma
bolgesi, modelin su biitgesi i¢in ayr1 bir Onem tagimaktadir. P parseli model
sonuglarindan birisi de, baz1 yillarda ilkbaharda erosiv yagis goriiliirken, diger yillarda
sonbaharda erosiv yagis oldugudur (Cizelge 4.22). Zhang and Garbrecht (2003), yapmis
olduklar1 calismada kiiclik yagislar i¢in yiiksek ve yiiksek yagislar i¢in ise modelin

diisiik degerler olacak sekilde tahminde bulundugunu gérmiislerdir.
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Cizelge 4.21. P parseli ve WEPP Hillslope model arazi uygulamalarinin karsilagtirilmasi

ARAZI OPERSYONLARI WEPP Hillslope
Operayon Tarihi  Operasyon Sekli Date Operation Type
0-20 cm derinliginde bel
10/01/1. 10/01/1. Plow Moalboard
ile toprak isleme
El Mark®érii ile toprak Cultivatdr row single
10/01/1 ) 10/01/1
isleme swepp per
20 cm genisliginde %2 20 feet wide and %2
10/01/1 10/01/1
kontour olusturulmustur contour
0-20 cm derinliginde bel
05/01/2 ) ’ 05/01/2 Plow Moalboard
ile toprak isleme
El Mark®érii ile toprak Cultivator row single
05/01/2 05/01/2
isleme swepp per
20 cm genisliginde %2 20 feet wide and %2
05/01/2 05/01/2
kontour olusturulmustur contour
0-20 cm derinliginde bel
07/01/3 ) ) 07/01/3 Plow Moalboard
ile toprak igleme
El Markérti ile toprak Cultivator row single
07/01/3 07/01/3
isleme swepp per
20 cm genisliginde %2 20 feet wide and %2
07/01/3 07/01/3
kontour olusturulmustur contour
0-20 cm derinliginde bel
08/01/4 ) 08/01/4 Plow Moalboard
ile toprak isleme
El Markoérti ile toprak Cultivator row single
08/01/4 08/01/4
isleme swepp per
20 cm genisliginde %2 20 feet wide and %2
08/01/4 08/01/4
kontour olusturulmustur contour

Model ciktist Sekil 4.31’de verilmistir. Model ekraninda atilan kontdrlerden dolayi

meydana gelen renk degisimi goriilmektedir.
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lan:1 Feb Mar Apr May Jun
| I | I | I | I | ‘ I | I | | I | ’ I | I
|« Zoomln |  ZoomOut | 4/23N1 _,> =
Num Date Operation Type Name Comments
1 fallow
2 1011 Tilage Tl Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
3 1011 Tilage Cultivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
4 1011 Start Contouring D 2% Contour
5 1011 Start Contouring D Raised contour 20 feet wide
6 1011 Stop Contouring £ 2% Contour
7 SHi2 Tilage (&) Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri
8 SHi2 Tilage £ Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec
9 SH Start Contouring (& 2% Contour
10 il Start Contouring £ Raised contour 20 feet wide
1" sz Stop Contouring (&3 2% Contour
[, TS SRy | PR ~ - T ~ o~ -
Sekil 4.30. P parseli amenajman dosyasi
~Region Infa
E xample hillslope in lowa . 21 Year Simulation Value| Units
age Average Annual Precipitation | 375.88| mm
- Average Annual Runoff 508 |mm
d f 0DE Average Annual Soil Loss 0.018 | ko/m2
Slope File: 0 Average Annual Sediment Yield | 0.184 | tha
TOKAT = E‘
Climate File:
TOKAT = E]
State: TOK.
Station: TOKAT
0.0 0
Segment | Average | Detachm | Average Segment | Average | Detachm | Average
Management Length | Detachm| ent | Depositio Deposition Length (m) Soil Name: Length | Detachm| ent [ Depositiol Deposition Length (m)
(m) | ent(tha) Le‘ng.th n (tiha) (m) | enttiha) Le‘ng.th n (tha)
pTokAT  v[[20 EET] 000 00 TOKATP v[[Sz20 EET 0.00 00

Sekil 4.31. P parseli model ¢iktisi
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Cizelge 4.22. P parseli gozlenen ve tahmin edilen veriler

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Y.agls Toprak Kaybi Y izey Y'agls Toprak Kaybi Yizey
Miktar: > Akis Miktar: > Akis
kg/m kg/m
mm mm mm mm
27.04.1975 18.2 0.396 6.47 18.6 0.3 11
29.04.1975 28.6 0.1422 7.8 20.7 0.29 4.3
11.05.1975 12.1 0.0005 0.18
10.06.1975 15.1 0.0004 0.23
23.04.1976 13.3 0.125 1.96
06.05.1976 7.4 0.006 0.53
15.05.1976 6.1 0.001 0.14
10.06.1976 23.2 0.001 0.44
11.06.1976 10 0.004 0.43
22.08.1976 23.6 0.015 0.69
09.12.1976 10.9 0.002 2.59
03.03.1977 9.4 0.002 2.68
17.05.1979 16.8 0.002 13.52 22.1 0.01 16
18.05.1977 13.6 0.0013 10.73 23.5 0.03 130
05.06.1977 7.3 0.001 2
13.06.1977 10.6 0.021 6.14 14.2 0.15 4
18.06.1977 23.2 0.0011 12.43 24.6 0.39 8.4
03.01.1977 44.3 0.0004 1.31
19.04.1979 9.7 0.0001 0.14
13.01.1979 8 0.0022 0.22
14.04.1979 16.4 0.0243 1.69
05.07.1979 6 0.0001 0.11
30.07.1979 434 0.0065 1 25.8 0.07 3.6
17.08.1979 20.9 0.4862 5.91
03.05.1980 33.1 0.2 14.3 21.7 0.34 9
31.10.1980 13.9 0.0001 0.12
6.01.191 22.6 0.45 0.38 32.1 0.31 11.4
13.03.191
15.06.1981 20.2 0.002 0.14
11.09.1981 35.3 0.0037 0.57
11.01.1982 11.8 0.0001 0
11.04.1982 17 0.0001 0.12
30.05.1982 9.7 0.0094 0.1
17.02.1983 5.7 0.0001 0.34
28.03.1983 6.5 0.0159 0.28
02.05.1983 23.9 0.0019 0.26
03.05.1983 13 0.1475 4.25
22.05.1983 14.5 0.4069 7.28
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Cizelge 4.23. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Y.agls Toprak Kzaybl Yiizey Y.agls Toprak Kzaybl Yiizey
Miktari kg/m AKis Miktari kg/m Akis
mm mm mm mm
31.05.1983
01.06.1983 26.2 0.8863 16.38 21.2 0.34 14
14.10.1983 16.1 0.01 2.7 21 0.03 1.8
17.11.1983 7 0.01 0.4
09.04.1984 31.1 0.004 0.77
11.04.1984 12.2 0.003 0.36
21.04.1984 16.6 0.0001 0.15
07.05.1984 195 0.0003 0.17
13.05.1984 111 0.0003 0.12
05.05.1985 25.1 0.0207 2.300 24.6 0.03 1.2
20.06.1985 19.7 0.0425 6.11 22.9 0.033 1.3
26.04.1986 16 0.0001 0.21
2.05.1987 10 0.02 1.04
14.04.1988 7.9 0.048 1.05
15.06.1989 35.3 0.34 14.3 40.6 0.532 15.6
22.06.1989 14.8 0.05 3.09 24.8 0.058 2.7
22.03.1991 13.3 0.001 0.04 0 0.000 0
16.04.1991 0 0 0 0 0.000 0
21.04.1991 30 0.245 7.9 35 0.210 15
16.05.1991 26.2 0.102 34 28.3 0.200 1
25.10.1992 18.4 0.0009 0.18 0 0.000 0
23.11.1992 4.2 0.0012 74 39.9 0.277 4.3
03.06.1993 39.5 0.0262 2.2 26.2 0.138 5.1
26.04.1994 18.1 0.0015 0.07
09.05.1994 1.9 0.0004 0.12
13.05.1994 10.2 0.0003 0.01
13.10.1994 12.9 0.0191 0.05
TOPLAM 1156.9 4.66601 201.054 574.5 4.225 159.8
ORI\-I/-IQLA 17.26 0.07 3.04 26.11 0.19 7.26
OLAY
SAYISI 67 66 66 22 22 22
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CLIGEN, iklimdeki degisimlerin etkisini tahmin etmek i¢in gelistirilmis stokastik hava
tahmin ara yiiz dosyasidir (Nicks ve ark., 1995; Xu, 1999; Leys ve ark., 2007; Liu ve
ark., 2015). Giinliikk simiilasyonlar1 yapmak i¢in on parametre kullanmak suretiyle
yiizey akis ve toprak kaybini tahmin etmektedir (Madarasz ve ark., 2011). Ozellikle pes
pese yagisin oldugu aylar igin, ortalama yagis miktarini tahmin ederken hatal
tahminlerde bulunabilecegi ifade edilmektedir (Elsebaie, 2012). Zhang (2005), yagish
giinlerdeki muhtemel degisimleri tahmin etmek i¢in ortalama aylik yagis ile ylizey akisa
donlisme ihtimallerini sayisal bir denklem kullanarak agiklamistir. Giinliik yagislarin
standart sapmasina gore, modele girilen yagislarin ayarlanmasi gerektigini ifade
etmistir. Clinkii aylik yagis ortalama ve standart sapma, ait oldugu yilin 1slak ya da

kurak y1l oldugunu goéstermektedir.

P parselinde, 1975-1995 yillar1 arasindaki iklim verileri kullanilarak tahmin edilen ve
gbzlenen olay esasli ylizey akis verilerine ait sonuglar Cizelge 4.22°de verilmistir. 66
yiizey akis olayi, toplam 201.05 mm erosiv yagislarin sonucu olarak kaydedilmistir.
Yiizey akis olaylarin ortalamasi ise 3.05 mm’dir. Model ¢iktisinda ise, 22 yiizey akis
olaymin toplam: 159.8 mm olup, ortalamasi ise 7.26 mm’dir. Model, yiizey akis1 4.21
mm daha yiiksek tahmin ettigi bulunan sonuglardan goriilmektedir. Gozlenen ve tahmin
edilen yiizey akis verileri arasindaki iligski grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 4.32).
Model, 6zellikle 0.01 mm ile 0.1 mm arasinda degisen ylizey akis1 oldukea yliksek, 5
mm’den biiyiik ylizey akislari hi¢ tahmin etmemis ya da diisiik tahmin ettigi ve hig
yizey akig tahmin edilmeyen giinler ic¢inde simiilasyon yaptigt Sekil 4-32°de
goriilmektedir. Gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis verilerinin birbiriyle olan tanimsal
iligkisi, Sekil 4.33’de grafiksel olarak degerlendirilmistir. R%0.35 degeri, modele girilen
veriler ile tahmin edilen veriler arasinda ¢ok Onemli bir iligkinin olmadigim
gostermektedir. Yiizey akis verileri 1:1 hattinin hem altinda hem de {izerinde
dagilmaktadir. Calismada kullanilan yilizey akis verileri, oldukca diisiik degerdir ve
model sifira yakin degerleri tahmin etmemistir. Degiskenligin ¢ok yiiksek olmasi,
model ¢iktilarina yiiksek ylizey akis verisi olarak yansimistir. Yair and Raz-Yassif
(2004), kurak ve yar1 kurak bolgede, korumali toprak isleme altinda 6zellikle kiigiik
yagislara bagli olarak meydana gelen yiizey akisi degerlendirmigler ve gozlenen

degerden yiiksek tahmin etmislerdir.
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Yiizey Akis (mm)

Gozlenen Yiizey Akig (mm)

== Gdzlenen Yiizey Akis ==Tahmin Edilen Yiizey Akis
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Sekil 4.32. P parseli olay esash yiizey akis verileri arasindaki iliski
15 ]
M e
y =0,8361x P
R20.35 -
12 A
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Tahmin Edilen Yiizey Akig (mm)

Sekil 4.33. P parseli olay esaslh yiizey akis verileri arasindaki tanmimsal iliski
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Son yillarda toprak su koruma ile ilgili yapilan calismalarda o6zellikle, tinli tekstiire
sahip yamag arazilerinde, e§ime dik siirimiin yiizey akistan ziyade toprak kayiplari
tizerinde daha etkili oldugu ifade edilmektedir (Armand ve ark., 2009; Mohamoud,
2012). P parselinde yapilan model simiilasyon sonuglarinda da benzer durum soz
konusudur. C ve K parseline gore, egime dik siiriim, toprak kayiplarint %50 azaltirken
yiizey akist %60 artirmistir. Gozlenen ve tahmin edilen yiizey akis, topragin su ve nem
icerigi, bireysel yagislarin miktar1 ve siddeti gibi yagis ozellikleri ile maksimum ve
minumum sicaklik yiizey akisi etkileyen onemli parametrelerdir (Tuset ve ark., 2016).
Ozellikle sicaklik anahtar bir parametredir. Ciinkii WEPP Hillsope modelde donma ve
kar yagis sicakligi model tarafindan yiizey akis tahmininde kullanilmaktadir. Topragin
infiltrasyon kapasitesi yiizey akis tizerine dogrudan bir etkiye sahiptir. Egime dik siiriim
ile olusturulan sirtlar, yilizey akisin yavaslamasina ve aralarda birikmesini saglamakta ve
topragin infiltrasyon kapasitesini gelistirmektedir (Schmengler ve ark., 2011). Yamacin
en st bolgesinden asagiya dogru yiizey akis hizlanmakta ve topuga yakin bolgelerde
hizl bir sekilde infiltre olmaktadir. Egime dik siiriim, 6zellikle ylizey piiriizliiliigii basta
olmak {izere bircok toprak oOzelliklerinin degismesine neden oldugu yapilan
calismalardan goriilmektedir. WEPP Hillslope model gibi, ylizey piiriizliligiint dikkate
alan modellerde, yiizey piiriizliliigli cok dnemlidir ve ylizey akisin azalmasina neden
olmaktadir (Leys ve ark.,, 2016). WEPP Hillsope model, yiizey piiriizliliigliniin
artmastyla birlikte erozyonu daha az tahmin ettigi goriilmektedir. Yiizeyin oldukga
puriizlii olmasinin, yilizey akis ve toprak kayiplari lizerinde azaltici bir etkiye sahip
olmast beklenen bir sonuctur. Ciinkii piirtizlii yilizeyler ¢cok fazla gerilme depolar1 ve
bariyerleri biinyelerinde bulundurmaktadir. Bu depo ve bariyerler, ylizey akisin
siddetini azaltmakta ve toprak partikiillerinin ayrisma ve bulunduklar1 yerden bagka
yere tasinmasini yavaslatmaktadir (Dorbouxs ve Huang, 2003). Dorbouxs ve Huang
(2004), WEPP ve USLE modellerinin yiizey akis ve toprak kaybi algoritmasini
kullanmak suretiyle, piiriizliilige bagli olarak meydana gelen ylizey akis ve toprak
kayiplarin1 degerlendirmistir. Yiizey piiriizliliigliniin hem yiizey akis hem de toprak

kayiplari iizerinde ¢ok baskin bir rol oynadigi calismanin sonunda goriilmiistiir.

Olay bazli gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis verilerinin ortalama, standart sapma
varyasyon katsayisi, carpiklik, basiklik katsayis1 gibi tanimlayici istatistikleri univariate

analizi (SPSS 23 version) kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.24). Ortalama degerleri
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7.15 ile 7.84, standart sapmalar ise 4.93-5.46 arasinda degismektedir. Carpiklik
katsayilar1 0.39-0.21,basiklik katsayilari -1.07 ile -1.67 arasinda degismektedir. Bulunan
bu sonuglardan, tahmin edilen olay esash ylizey akis verilerinin ortalamadan kiiciik
degerleri oldugu, homojen dagilmadigi, ¢arpik bir dagilim gosterdigi ve standart
sapmalarin yiiksek oldugu ifade edilebilir (Cizelge 4.24). Egime dik siirlimiinden dolayz,
yamag arazisi boyunca toprak oOzellikleri degismektedir. RMSE degeri 6.16 olup,
yiiksek bir deger ¢ikmistir. Bu durum, modelin gézlenen degerin iizerinde simiilasyon
yapmakta ve yiizey akisi tahmin etmede basarili olmadigin1 gostermektedir. Ens degeri
ise, 0.77 ve SE 0.41 olarak hesaplanmigtir. Bulunan bu sonuglara gore, model olay bazli
yizey akis verilerini tahmin etmede orta diizeyde bir performans gosterdigi

goriilmektedir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. P parseli olay esasli ylizey akis verileri tanimlayici istatistikleri

) ) Ort. SS Basikhik | Carpikhk | DK | RMSE | Ens | SE
OZELLIKLER

GOZLENEN 7.15 4.93 -1.07 0.39 68.95

WEPP Hillslope 7.84 5.46 -1.64 0.21 69.64 6.16 | 0.77] 041

P parseline ait gozlenen ve tahmin edilen toprak kayip verileri karsilastirilmistir ve
bulunan sonuclar Cizelge 4.22°de verilmistir. 67 toprak kaybi olayr gozlenmis ve
toplam toprak kayb1 7.22 kg/m2 olup, ortalamasi ise 0.1 kg/rn2 ‘dir. Model ise, 22 olay1
tahmin etmis ve toplam 5.91 kg/m’ ve ortalamasmi ise 0.26 kg/m? olarak tahmin
etmistir. Toprak kaybi verileri sifir ya da sifira yakin degerler oldugu, model 2 mm’den
kiiciik yiizey akis ya da 0.2 kg/mz’den kii¢iik toprak kayiplarin1 tahmin etmede basarisiz
oldugu Cizelge 4.22°de goriilen diger bir sonugtur.

Toprak Ozellikleri arasindaki iligski grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.22).
Yillik erosiv yagis toplaminin 50 mm’nin altinda oldugu P parseli simiilasyon
sonucunda, modelin toprak kaybin1i tahmin etmede basarili olmadigl verilerin
dagilimindan goriilmektedir (Sekil 4.22). Model, birgok olayr tahmin etmemistir. Bu
duruma, gozlenen toprak kaybi degerlerinin (0.0001-0.05 kg/m? arasinda) ok kiigiik

degerler olmasi neden oldugu soOylenebilir. Ayrica model, erosiv yagis 25 mm’yi
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astiginda toprak kayiplarini tahmin etmede pek basarili olmadigr Sekil

4.22°de goriilen diger bir sonuctur.

Gozlenen ve tahmin edilen toprak kayiplar1 arasindaki tanimsal iligkisi grafiksel olarak
verilmistir (Sekil 4.40). Tanimlama katsayisi R%0.30 olarak bulunmustur. Verilerin, X
ekseninde dagilmasit modelin performansinin basarili olmadigi seklinde agiklanabilir.
Ayrica, veriler 1:1 hatti boyunca iiniform dagilmayip, altinda dagilmaktadir ki, bu
durum modelin {izerinde tahmin ettigini gostermektedir. Modelin toprak kayiplarini
gozlenen degerlerin iizerinde tahmin etmesi, P parselinde interill ve rill erozyonun etkili
olmadigint gostermektedir. Toprak kayiplart iizerinde, yagmur damlalarinin neden
oldugu sigrama erozyonunun ¢ok dnemli rol oynadigi sdylenebilir (Qinjuan ve ark.,
2008; Defersa ve ark., 2011). Yagmur damlalarinin toprak yiizeyine ¢arpmasi sonucu,
yiizeydeki partikiiller ayrismakta ve sigramanin etkisiyle bulunduklar1 yerden baska
yere taginmaktadirlar. Sigrama erozyonu yagmur damlalarinin ¢arpmasi, toprak
partikiillerinin sigramasi ve kabuk olusumu gibi siire¢leri icermektedir ( Blanco ve Lal,
2008; Parlak ve Parlak, 2010 ). Yagmurun siddeti cok 6nemli bir faktordiir ve yagmur
damlalarinin sigramasinda oldukga etkilidir (Wie ve ark., 2013). Yagisin kinetik
enerjisi, yagmur damlalarinin sekil ve biiyilikligii ile sigrama erozyonu arasinda
dogrusal bir iligki s6z konusudur. Yagis siiresine bagli olarak, sicrama miktar
azalmaktadir (Gao ve ark., 2011; Qinjuan ve ark., 2015). Ozellikle, miktar1 ve siddeti
cok yiiksek olan kisa siireli yagislar sigrama erozyonu iizerinde ¢ok fazla etkiye sahip
yagis karakteristikleridir. Wei ve ark. (2000), mera arazisinde kisa siireli yagislarin
meydana getirdigi sigrama erozyonu ile toprak kayiplari arasindaki iliskiyi WEPP
model ile degerlendirmistir. Modele yeni bir denklem girerek toprak kayiplarini simiile
ettigi calismada, toprak kayiplarmin gozlenen degere yakin ¢iktigr gorilmiistir.
Neyshabouri (2011), topragin mekaniksel 6zellikleri, striiktiir ve organik madde icerigi,

toprak kayiplarini belirleyen en 6nemli toprak 6zellikleri oldugunu ifade etmistir.
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Model, 4 ile 6 saat siiren yagislar i¢in ¢ok yiiksek toprak kaybi tahmin ederken, 8 saat
siiren yagislarda ise hi¢ tahminde bulunamadigi iklim verilerinden goriilmektedir. Bu
nedenden dolayi, yagis siddeti ve hidrolojik parametrelerin WEPP Hillslope modele
dogru bir sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir. Bayley ve ark. (2010), WEPPCAT (The
Water Erosion Prediction Project Climate Assessment Tool) ara yliziini kullanmak
suretiyle iklimdeki degisikliklere bagli olarak meydana gelen toprak kayiplarim
degerlendirmislerdir. Yagis siddeti ve miktarina bagl olarak toprak kayiplariin arttigi,
ancak siddetinden ¢ok miktarinin daha fazla rol oynadigini ifade etmislerdir. USLE
faktorlerini belirlemek amaciyla Tokat ili kosullarinda yiiriitillen ¢alismaya gore ise,
toprak kayiplar ile yagis miktari arasinda iligki bulunmamis ancak yagisin siddeti ile

toprak kaybi arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur (Oguz, ve ark., 2006).

Toprak islemenin yonii, topragin bulundugu yerden baska yere tasinmasini ¢ok fazla
etkileyen tarimsal faaliyetlerden birisidir. Son zamanlarda, toprak isleme ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda; yamag arazisi egime paralel olacak sekilde iglenirse, yamacin sirt
tarafi diizleseceginden dolayi, toprak kayiplarinin artacagi; ancak, egime dik olarak
islenirse, egime dik sirtlar olusturacagindan toprak kayiplarmi azaltacag: belirtilmistir
(USDA-ARS, 2008b; Q, J,Liu, 2014). Egime dik siirimde, toprak yukarida tutulmakta
ve yer degistirmesi azalmaktadir. Yagislar, egime dik olarak olusturulan sirtlar arasinda
toplanmakta, yagmur suyunun infiltrasyonu artmaktadir. Bunun sonucunda, yiizey akis
ve toprak kayiplar1 azalmaktadir (Stevens ve ark., 2009; Q. J. Liu., 2014). Egime paralel
toprak isleme ile karsilastirildiginda, toprak kayiplarini %75-80 azalttigini ifade
etmektedir (Zhang ve ark., 2004b; Williams, 2016). Toprak islemenin bu ¢esidi, egimi
%10’dan daha az olan yamag arazilerde toprak kaybini %30 azaltacag ifade edilmekte
ve Onerilmektedir (Schmengler, 2011; Tao ve ark., 2012) Egimi yiiksek yamag
arazilerinde yapilan bu toprak isleme sonucunda, yagmur suyu daha alt boliimlerde
birikmektedir. Bunun sonucunda daha dik sirtlar meydana gelmekte ve rill olusumu
gozlenmektedir. Yiizey akis asagiya dogru hizlanarak artmaktadir. Bundan dolayi, bu
yamag arazilerinde, yanal rill ve gully olusumunu engellemek i¢in ¢im seritler halinde
kontor siiriim Onerilmektedir (Schmengler, 2011). Ayrica, WEPP Hillslope model
sirtlarin egimi, uzunlugu ve genisligini su depolama miktarmin hesaplamasinda
kullandigindan amenajman dosyasinda bu 6zellikler mutlaka belirtilmelidir. Schmengler

ve ark. (2011), yapmis oldugu doktora tez calismasinda, WEPP Hillsolpe modeli
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kullanarak yamag arazisi lizerinde kontor siirlim toprak isleme ile meydana gelen toprak
kayiplarini tahmin etmistir. Tim yamag arazilerinde modelin, kontor toprak isleme ile
toprak kayiplarin1 %4 ve 6zel konumdaki yamag arazilerinde ise %55 daha diisiik

tahmin ettigini bulmustur.

Olay bazl toprak kayiplarinin tanimlayici istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.25°de
verilmistir. Ortalama yagis 0.11-0.27 ve standart sapma 0.29-0.45 arasinda
degismektedir. CLIGEN ortalama ve standart sapma degeri, gozlenen verilere gore
yiiksek tahmin etmistir. Ayrica verilerin degisim katsayisi 263-167 olup oldukca
yiiksektir. Bu durum, yamag arazisinin toprak Ozelliklerinin iklim ve amenajman
Ozelliklerine bagli olarak olduk¢a degiskenlik gosterdigini ifade etmekte oldugunu,
onlemlerin alinmas1 gerektigini gostermektedir (Cizelge 4.25). Basiklik ve carpiklik
katsayisinin ¢ok yiiksek olmasi, verilerin sivri ve ortalamadan gittik¢e uzaklasan bir
dagilim gosterdigini ifade etmektedir. RMSE degeri, 0.42 ve SE degeri 0.41 ve Ens
degerinin ise 0.37 olarak belirlenmistir. Bulunan bu sonuglar, modelin olay bazli esaslh

toprak kayiplarini tahmin etmede basarili olmadigini gostermektedir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Olay esasli toprak kayiplar1 tanimlayici istatistikleri

) ) Ort. SS Basiklik | Carpikhik | DK | RMSE | Eys | SE
OZELLIKLER
GOZLENEN 011 | 029 | 12.84 344 | 283
: 042 | 037 | 041
WEPP Hillslope | 57 | 945 | 16.38 383 | 167
4.2.2.2. Yillik Simiilasyon Sonugclar:

P parseline ait, giinliik yagis verileri kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda toprak
kayb1 ve ylizey akis verileri yillik ortalamalara gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.26)
Modele girilen toplam erosiv yagis 1151.8 mm ve ortalamast ise 54.85 mm’dir. Model
ciktisinda ise, yagiglarin toplamini 628.8 mm ve ortalama ise 29.94 mm olarak
gorilmiistiir. Model, erosiv yagislar1 yaklasik % 50 altinda %45 hata ortalamasi ile
tahmin etmistir. Yagislarin ay icerisindeki siddeti ve sikligi bu durumu etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Yillik ortalamaya standart sapma eklenip-cikarilmasi ile 1slak ve kuru yillar
belirlenmistir (Sekil 4.36). 1977, 1980,1983 yillar1 yagisli iken; 1981, 1986, 1989, 1990
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ve 1991 ise daha diislik yagislar meydana gelmistir. Model, 1983 yili i¢in ylizey akis ve
toprak kaybi tahmininde bulunmamaistir. 1991 yili kurak bir y1l olmasina ragmen, model
tarafindan oldukg¢a yiiksek yagis tahmininde bulundugu Cizelge 4.26’de goriilmektedir.
Yagislarin dagilimi alana ve zamana bagli olarak degismesinden dolayi, oldukca
kompleks oldugu kabul edilmektedir. Ozellikle, mevsimlerdeki yagislarin dagilimi bu
durumu yakindan etkilemektedir. Calisma alaninda, ilkbahardaki yagis sayisi artarken,
kis mevsimi oldukca kurak ge¢mektedir. Maksimum yagislar ilkbahar ve yaz aylarinin
sonlarinda goriilmektedir. Yine temmuz, agustos ve kasim aylart oldukca kurak
geemektedir. 21 yillik yagis verileri oldukga kisa siireli yagislardir. Yagisin
dagilimindaki bu degiskenlik, modelin su biit¢esini ¢ok yakindan etkilemektedir.
Groisman ve ark. (2001), ilkbahar, yaz ve sonbaharda yagis miktarinin artmasina
karsilik, kis aylarinda meydana gelen yagis miktarinda degisiklik olmadigin1 1901-1991
yillari1 kapsayan calismanin sonucunda bulmuslardir. Yine, Licciardello ve ark.
(2006), WEPP model ile yilizey akis1 gozlenen degerlerin altinda tahmin etmistir. Bu
duruma, yagislarin alana ve zamana bagl olarak dagilimin neden oldugunu ve modelin
bu dagilimi tam olarak algilayamadigi sonucuna ulagsmislardir. Yagmur-kar karisimi ya
da yagmurun baskin oldugu kis ve ilkbahar aylarinda sediment olusumunu artirirken;
yaz aylarinda goriilen yagislar ise toprak kayiplarini hizlandirmaktadir (Gould ve ark.,
2016).

= = = Ortalama Yagis + Standart Sapma =~ =esssem Ortalama Yagis - Standart Sapma
250 |

225 1 y=-3.7919x+115.62

200 | R?=0.11

Sekil 4.36. P parseli erosiv yagislara gore 1slak, normal ve kuru yillar
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Cizelge 4.26. P parsel yillik ortalama gozlenen ve tahmin edilen model parametreleri

Yillar Yagis Toprak Yiizey Toplam Toprak Yiizey
Miktari Kayb1 Akis Yagis mm Kayb1 Akis
mm kg/m2 mm toplam mm
1975 74.0 0.5391 14.68 39.3 0.32 5.4
1976 0.0 0.1540 6.78 0.0 0.00 0.0
1977 80.9 0.2000 37.50 84.4 0.00 143
1978 0.0 0.0000 0.00 0.0 0.00 0.0
1979 181.8 0.3300 24.68 25.8 0.072 3.6
1980 13.9 0.0100 0.12 21.7 0.02 0.9
1981 123.3 0.7000 13.9 321 0.31 11.4
1982 0.0 0.0000 0.22 0.0 0.00 0.0
1983 147.5 0.3700 42.61 42.2 0.00 0.0
1985 69.3 0.6000 9.58 86.3 0.49 0.0
1987 16.1 0.6400 0.03 33.1 0.53 0.9
1989 50.1 0.1700 17.39 65.4 0.00 0.0
1991 48.3 0.3150 19.00 84.5 0.37 12.3
1992 22.6 0.2080 9.20 39.9 0.28 4.3
1993 39.5 0.2600 2.20 26.2 0.14 5.1
1994 43.1 0.0213 2.50 0.0 0.00 0.0
1995 0.0 0.0000 0.00 47.9 0.00 3.0
TOPLAM 1151.8 6.87 160.22 628.80 3.82 106.60
ORTALAMA 54.84 0.32 7.62 29.94 0.18 5.07

Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama yiizey akis verilerine ait model ¢iktis1 Sekil
4.31°de verilmistir. Gozlenen ortalama yiizey akis 7.62 mm ve tahmin edilen ise 5.07
mm’dir. P parseli 1975-1995 yillarina ait, yillik toprak kaybi verileri Cizelge 4.26°de
verilmistir. Calisma alaninda goriilen erosiv yagislarin, biiyiik bir kisminin ylizey akisa
gectigi Cizelge 4.26°de goriilmektedir. Gozlenen ve tahmin edilen ylizey akis verileri
grafiksel olarak karsilastirilmistir (Sekil 4.32). Degerler olduke¢a yiiksek oldugu Sekil
4.32de goriilmektedir. Model, bu degerleri gozlenen degerler altinda tahmin etmistir.
WEPP Hillslope modelin yiiksek degerdeki ylizey akis degerlerini gozlenen degerin
altinda tahmin etmesinin birka¢ nedeni bulunmaktadir. Oncelikle, siddetli yagislarin
zamana bagli degisiminden kaynaklanmaktadir. Tokat ilinde, 0&zellikle ilkbahar

aylarinda bu yagislar oldukca sik goriilmektedir. 1977 yilinda yagis dagilimi ile 1995
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yilindaki yagis dagilimi oldukga farklidir. Ozellikle 1980 yillarindan sonra yagis
belirgin sekilde azalmaktadir. Diger bir neden ise, en baskin siire¢ olan hidrolojik
stirectir (Mavromatis, 2012). Kumar ve ark. (2002), WEPP model ile diisiik ve normal
siddetteki yagislarin meydana getirdigi ylizey akist tahmin etmislerdir. Calismanin
sonucunda, modelin 6zellikle normal siddetteki yagislari tahmin etmede ¢ok basarili;
ancak, yiiksek siddetteki yagislarin olusturdugu yiizey akisi tahmin etmede basarisiz
oldugu goriilmiistiir. Ayrica model hi¢ ylizey akis gbézlenmeyen yillar i¢inde tahmin
yapmigtir. P parselinde de aynt durum séz konusudur. 1995 yilinda gercekte toprak
kayiplarina yol acan hi¢ yagis gozlenmezken, model tahminde bulunmustur (Cizelge
4.26). Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama ylizey akis verileri arasindaki iligki
grafiksel olarak gosterilmistir. Yukarda verilen benzer sonuglar Sekil 4.33’de
goriilmektedir. Veriler arasindaki tanimsal iligkiyi gosteren tanimlama katsayisi R%0.53
olarak belirlenmistir (4.33). Yiizey akis verileri 1:1 hattinin altinda ve tstiinde dagilim
gostermektedir. Model, ozellikle 0.1 mm’den kiiciik, gozlenen yiizey akis verilerini
tahmin etmede basarisizdir (4.33). Calisma alaninda gézlenen yiizey akis verileri ¢ok
kiiciik deger olup, model simiilasyonda bu degerleri dikkate almamistir. Benzer
sonuglar, Soto ve Diaz-Fierros (1998) tarafindan da bulunmustur. Modelin Smm’nin
tizerindeki degerleri diisiik tahmin ederken, 1 mm’nin altindaki verileri ise yiiksek
tahmin ettigi goriilmek ve en iyi tahminlerin normal degerler arasinda yapildigi Sekil

4.33’de gozlenen diger bir sonugtur.
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Yiizey Akis (mm)

Gozlenen Yiizey Akig (mm)
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Sekil 4.37. P parseli yillik ortalama yiizey akis verileri arasindaki iligki
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Sekil 4.38. P parsel yillik ortalama ylizey akis verileri arasindaki tanimsal iligki
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Model simiilasyonunun daha dogru degerlendirilmesi i¢in, arazide gozlenen veriler ile
karsilagtirilmasi gerektigi yapilan caligmalarda belirtilmistir (Nunes, 2011). Bowen ve
ark. (1997), WEPP model kullanarak yapmis oldugu c¢aligmada yilizey akist
degerlendirmislerdir. Toprak ozellikleri, iklim, amenajman faktorlerini g6z Oniinde
bulundurduklar1 ¢aligmanin sonunda; modelin yiizey akisi gézlenen degerin iizerinde
tahmin ettigini ve mutlaka gozlenen degerler ile karsilagtirilmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Calisma alaninda yapilan simiilasyon i¢in gozlenen yagis ve ylizey akis
verileri kullanilmistir. Bu durum, modelin performansinin artmasina neden olmaktadir.
Nisan ve Mayis aylarinda gozlenen ya@islar ¢ok 6nemlidir. Ozellikle, yagisin
siddetindeki degisimler yiizey akisi oldukga yakindan etkilemektedir (Pruski ve
Nearing., 2002), Etkin hidrolik iletkenlik, infiltrasyon ve yiizey akis1 kontrol eden
anahtar bir parametredir. Yagiglara bagli olarak degisen bu parametreler, baslangicta
Green and Ampt denklemi ile hesaplanmakta ve WEPP modelin kendisi sartlara uygun
olarak yeniden ayarlamaktadir (Green ve Ampt, 1911). Calismada kullanilan hidrolik
iletkenlik 1.86 mm.h™ olarak bulunmustur. Bu deger, Clapp ve Hornberger (1978)
tarafindan killi topraklar i¢in modelde kullanilmasi gereken 2 mm.h™ degerine yakin
olup uymaktadir. Bu durum, hesaplanan hidrolik iletkenligin kabul edilebilir dogru
oldugunu gostermektedir. Yiiksek hacim agirhigi ve yiiksek kil igerigi, topraklarin
hidrolik iletkenliginin azalmasina neden olmaktadir. Calisma alanindaki topraklar, %35
kil igerigi sahiptir. Bu degerlere bagli olarak hidrolik iletkenlik normal deger sinirinda
cikmistir. Ayrica, kil igeriginin artmasi topraklarda ylizey akigin artmasina neden

olmaktadir ki, bu durum ¢alisma alanimizda gériilmemektedir.

Kontor siirtim, ylizey akisin gerilme depolarindaki su miktarini astifinda ya da yiizey
akisin siddeti azaltmak istendiginde uygulanan bir yontemdir (Strudley, 2008;
Mohammod ve ark., 2012). Etkin bir toprak ve su koruma yontemidir. Ancak siddetli
yagislardan hemen sonra sirtlarin bozulmasi ve siirekli kalmamasi bu yontemin
dezavantajidir. Buna ragmen kurak ve yari kurak alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik infiltrasyon kapasitesine sahip ekili alanlar ile ¢ok dik yamag
arazilerde kullanimi  Onerilmemektedir. Siddetli yagislardan sonra, gerilme

depolarindaki suyu drene etmek ve sirtlarin ¢okmesini engellemek i¢in hafif egimli
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sirtlarin olugturulmasi 6nerilmektedir. Ancak, bu durum sonucunda rill erozyon ve

hemen arkasindan da gully olusumu gozlenmektedir (Helming ve ark., 2001).

Yagisin yaris1 gerilme depolarinda birikmis ise, kontor slirlim yiizey akis ve toprak
kayiplarin1 azaltmada basarili olarak kabul edilmektedir. Kontor toprak isleme, 6zellikle
yiiksek siddette ve kisa siireli yagislar icin tercih edilmektedir. 21 yillik iklim verileri
arasinda 13 Kasim 1983 yili bu o6zelliklere uymaktadir. Yine bu verilerin yaklagik
%350’den fazla yiiksek siddette ve kisa siireli yagislar olarak meydana gelmektedir. Li ve
ark. (2014), iklimdeki degismeler ve farkli toprak islemenin yiizey akis ve toprak
kayiplart iizerine etkisini WEPP model kullanarak degerlendirmislerdir. Cin’de yapilan
calismada, geleneksel ve kontor siiriim ile bes farkli iklim senaryosu karsilastiriimistir.
Kontor siirim altinda, biitiin iklim degisikliklerinde toprak kaybi ve ylizey akisin

azaldig1 calismanin sonucunda gérmiislerdir.

Yiizey akis verilerinin tanimlayici istatistiksel analizler yapilmistir (Cizelge 4.27).
Ortalama ve standart sapma gozlenen verilerde oldukga yiiksek iken WEPP Hillslope
model ile tahmin edilen verilerde daha diisiik degerler aldig1 Cizelge 4.31°de
gorilmektedir. Bu durum, 21 yillik yiizey akis verilerinin ¢ok yiiksek ve cok diisiik
degerler arasinda oldugunu agiklamaktadir. Degisim katsayisinin yiiksek olmasi bu
durumu destekler niteliktedir. Basiklik ve carpiklik sifira yakin degerler olup, yatik
dagilim gostermektedir. RMSE degeri 0.79°dur. Yine Ens degerleri 0.98°tir. SE
degerleri sirastyla 0.15 olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerlere gore model, yillik

ortalama ylizey akis verilerini olay esasli ortalamalara gore daha iyi tahmin etmistir.

Cizelge 4.27. P parseli yillik ortalama yiizey akis verileri tanimlayici istatistikler

) ) Ort. SS Basikhik | Carpikhk | DK | RMSE | Eys | SE
OZELLIKLER
Gozlenen 12.00 12.97 0.93 1.25 108
. 0.79 | 0.98 | 0.15
WEPP Hillslope 6.12 4.81 -0.94 0.74 78.59
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WEPP Hillslope model ile 1975-1995 yillar1 arasindaki yillik ortalama toprak kayiplari
tahmin edilmis ve bulunan sonuglar Cizelge 4.26’de verilmistir. 1995 yilli oldukga
yagisli olup, yil icerisinde 33 yagis olayr meydana gelmis olmasina ragmen hig¢ toprak
kayb1 gozlenmemistir (Cizelge 4.26). Model, bu yil i¢in sadece 2 toprak kaybi olayi
tahmin etmistir. Tahmin edilen degerler oldukga diisiiktiir. 1977 yil1 ise, 1slak bir yildir
ve model bu yil i¢in 6 adet yagis ve 6 adet toprak kaybi1 tahminde bulunmustur (Cizelge
4.26). 1976 yilinda toprak kaybi gozlenirken, model simiilasyon yapmamistir. Calisma
alaninda bulunan bu sonugclar, bir¢ok literatiirde bulunan sonug¢lar ile desteklenmektedir.
Al Mukhtar ve ark. (2014), Almanya’da 310 m”lik bir havzada yiizey akis ve toprak
kayiplarini, olay bazli ve aylik ortalamalara gore degerlendirmislerdir. Calismanin
sonunda, Ozellikle kurak aylarda modelin toprak kayiplari lizerinde tahmin ederken,
islak ve normal aylarda tahmin etmede daha basarili oldugunu bulmuslardir. P
parselinde normal yillarda toprak kayiplarinin simiilasyonunun daha basarili oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.26).

Yillik ortalama toprak kayiplart arasindaki iliski grafiksel olarak degerlendirilmis ve
Sekil 4.39°da gosterilmistir. WEPP Hillslope model ile yapilan simiilasyon sonucunda,
gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kayiplari sirasiyla 0.32 kg/rn2 ve 0.18
kg/m®dir. 1975-1995 yillar arasinda yillik ortalama toprak kayiplari gozlenen degerin
altinda tahmin edilmistir. Modelin toprak kayiplarini altinda tahmin etmesinin bir¢ok
nedeni bulunmaktadir. Oncelikle model, yiizey akisi gdzlenen degerin altinda simiile
etmistir (Cizelge 4.26). Yamag arazisi lizerinde 8-10 cm yliksekliginde ve 18-20 cm
genisliginde kontdr sirtlar1 olusturulmustur. Kontorlii toprak islemede toprak kayiplari
yilizey pirizliligl, sirtlarin geometrisi ve yagis siddetine bagli olarak degismektedir
(Qiangh ve ark., 2016). Sirtlarin ytliksekligi, toprak kayiplarini ¢ok fazla etkilemektedir.
Sirtlarin yiiksekliginin artmasiyla toprak kayiplart artmaktadir. WEPP Hillsople model,
toprak kayiplarini tahmin ederken sirtlarin yiiksekligini dikkate almakta, genisligini g6z
oniinde bulundurmamaktadir. Ciinkii siddetli yagislar sonrasinda sirtlar ¢okmekte ve
tizerlerinde rill erozyonu meydana gelmektedir. Ayrica model, bu yiiksekligi dikkate
alarak su depolama miktarin1 hesaplamaktadir (Qiangh ve ark., 2016). Toprak kayiplari,
toprak ozellikleriyle 6zellikle de tekstiir ile yakindan iliskilidir. Model, hacim agirligi,
porozite, su tutma kapasitesi ve hidrolik 6zelliklerin hesaplamasinda tekstiir sinifini

dikkate almaktadir (Flanagan and Livingstone, 1995). P parselinde, girilen dosyalardan
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yalnizca amenajman dosyasinda degisiklik yapilmistir. Yine, modelin toprak kayiplarini
altinda tahmin etmesi caligma alaninda sigrama erozyonunun baskin oldugunu
gostermektedir. Ancak WEPP model soil file dosyasinda, rill ve interill erozyon mutlaka
girilmektedir. Model sigrama erozyonunu goz oniinde tutmayip, rill ve interill erozyonu
dikkate aldigindan toprak kayiplar1 gdzlenen degerin altinda tahmin edilmistir. Acharya
(2011), WEPP-SLIP model ile toprak kayiplari ve yiizey akisi tahmin ettigi doktora tez
caligmasinda benzer sonuglar bulmustur. Modelin, Ozellikle toprak ozellikleri ve
amenajman uygulamalarina karsi ¢ok duyarli oldugunu, etkin hidrolik iletkenligin
baskin bir parametre oldugunu belirlemistir. Toprak kayiplar1 WEPP model ile gbzlenen
degerin altinda bulunmustur. Schmengler (2011), WEPP model ile 137 Cs yontemini
karsilastirarak toprak kayiplarini tahmin ettigi doktora tez ¢aligmasinda, WEPP modelin
cok komples oldugunu ve ¢ok fazla parametreden etkilendigini belirlemistir. Calismanin
sonunda WEPP modelin toprak kayiplarini, gozlenen degerin iizerinde tahmin ettigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.40. P parseli yillik ortalama toprak kayiplar1 arasindaki tanimsal iligkisi

133



Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kayiplar1 arasindaki tanimsal
iliskisiSekil 4.40°da gosterilmistir. R%:0.48 olup, veriler 1:1 hattinin iizerinde dagilmast,
modelin altinda tahmin ettiginin gostergesidir. Gézlenen ve tahmin edilen toprak kaybi
verileri, ¢ok kiigiik deger oldugu igin grafikte gosterilmemistir (Cizelge 4.26). WEPP
model, diger iki parselde oldugu gibi P parselinde de kiigiik degerleri yiiksek ve yliksek
degerleri diisiik tahmin etme egilimindedir. Modele girilen parametreler ile modelin ¢ok
kompleks olmasi bu duruma yol a¢tifi yapilan caligmalarda gozlenmistir (Tiwari ve

ark., 2000; Acharya ve ark., 2011).

Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kayiplari arasindaki iliski istatistiksel
olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.28). Standart sapma, ortalamaya yakin deger
olarak bulunmasi modelin toprak kayiplarint gézlenen degerlere yakin tahmin ettigini
gostermektedir. Normal carpik dagilim gosteren veriler arasindaki degisim katsayisi
oldukga yiiksektir. Toprak kayiplar1 arasindaki degiskenlik ¢ok fazla oldugu icin bu
durumla ti¢ parselde de karsilagilmistir. RMSE degeri 1.63, Ens=0.37 ve SE=0.32 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.28). Modelin yillik ortalama toprak kayiplarini tahmin etme
basaris1 olay esasl toprak kayiplarina gore yiiksek oldugu, modelin degerlendirme

kriterlerinden de anlasilmaktadir.

Cizelge 4.28. P parseli yillik ortalamalara gore toprak kaybi tanitici istatistikleri

Ort. SS Basikhik | Carpikhk | DK RMSE | Ens SE
OZELLIiKLER
Gozlenen 032 | 022 | -0.92 0.38 62.75
WEPP Hillslope | 0.55 | 0.88 | 9.04 295 | e6ggs | 063 |037)032
4.2.2.3. Duyarhlik (Sensitivity) Analizi

Duyarlilik analizi modelin performansin1 artirmaya katki saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Analiz sonuclar1 dikkate alinarak modele parametre giriginin yapilmasi,
tahmin etme performansini artirmaktadir. P parseli duyarlilik analizinde kullanilan
parametreler ve duyarlilik oran1 Cizelge 4.29°de verilmistir. Topragin kum igerigi, hem

yiizey akist hem de toprak kayiplarmi yakindan etkilemektedir. Her iki parametre de
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kum igeriginin azalmasiyla azalirken, artmasiyla artmaktadir (Cizelge 4.29). Hidrolik
iletkenlik, yiizey akis1 etkilemektedir. Hidrolik iletkenlik ile yiizey akis arasinda ters bir
iligki goriilmektedir. Sev uzunlugunun %75 azalmasi, yiizey akis ve toprak kayiplarinin
artmasma neden olurken; diger duyarlilik seviyesinde her iki parametrenin de
azalmasina yol agmistir. Sevin egimindeki artis ise, hem toprak kaybinin hem de yiizey
akisin artmasina neden olmustur. Sevin azalan duyarlilik seviyesi toprak kaybi ve yiizey
akis degerlerinin degismesine neden olurken; artan seviyede herhangi bir degisim
gozlenmemistir (Cizelge 4.29). K ve C parsellerinde oldugu gibi, toprak

parametrelerindeki degisim modelin tahmin etme basarisini etkilemektedir.
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Cizelge 4.29. P parseli duyarlilik analiz sonuglar

DUYARLILIK ORANI

Toprak Ozellikleri
-75 -50 -25 25 50 75 100
YA 5.08 1.03 2.22 5.93 6.91 8.02 8.79
Kil (%)
TK 0.16 0.05 0.09 0.17 0.18 0.20 0.20
YA 0.93 2.54 10.05 | 18.02 | 28.69 | 40.05
Kum (%)
TK 0.04 0.09 0.26 0.29 0.29 0.41
Organik YA 5.29 5.09 5.05 5.16 5.22 5.16 4.82
Madde (%)
TK 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15
Katyon YA 5.98 5.26 5.10 5.11 4.95 4.81 4.71
Degisim
Kapasitesi | 1k 0.21 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15
YA 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08
Rill
TK 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
YA 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08
interrill
TK 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04
YA 33.05 | 15:60 8.42 3.26 2.31 1.71 1.19
Hidrolik
iletkenlik
TK 0.08 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Sevin YA 26.09 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Uzunlugu
TK 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
YA 2514 | 26.09 | 27.04 | 3181 | 31.81 | 31.81 | 3181
Sev Egimi
(%)
TK 0.71 0.92 1.02 1.33 1.35 1.36 1.36
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4.2.3. Bugday, Tiitiin ve Mercimek Tarmmm Altinda Bitki Yonetim C Faktorii

Sonuclari

1975-1995 yillan arasindaki verilerin kullanildigi ¢alismada simiilasyon, olay bazli ve
yillik ortalamalara gore yapilmistir. Bugday, tiitiin ve mercimek yetistirilen C parselinde
toprak kayiplart ve sediment verimi WEPP hillslope model kullanilarak belirlenmistir

(Cizelge 4.30). Simiilasyon yapilirken, diger parsellerde oldugu gibi yalnizca

amenajman dosyasi degistirilmistir (Sekil 4.41).

Cizelge 4.30. C parseli ve WEPP Hillslope model arazi uygulamalarinin karsilastirilmasi

ARAZI OPERSYONLARI WEPP Hillslope
Operayon Tarihi Operasyon Sekli Date Operation Type
0-20 cm derinliginde
10/01/1. 10/01/1 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorii ile toprak Cultivator row single
10/01/1 10/01/1
isleme swepp per
10/20/1 Kislik bugday ekim 10/20/1 Wheat Winter
07/15/2 Kislik bugday hasati 05/01/2 Plow Moalboard
El Markorii ile toprak Cultivator row single
10/01/2 05/01/2
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
10/01/2 07/01/3 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
El Markorii ile toprak Cultivator row single
10/01/2 10/01/2
isleme swepp per
04/15/3 Mercimek ekimi Lentils
07/15/3 Mercimek hasati Lentils
El Markorii ile toprak Cultivator row single
10/01/3 07/01/3
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
10/01/3 08/01/4 Plow Moalboard
bel ile toprak isleme
05/20/4 Tiitlin ekimi Tobacco
08/20/4 Tiitiin hasati Tobacco
El Markorii ile toprak Cultivator row single
10/01/4 08/01/4
isleme swepp per
0-20 cm derinliginde
10/01/4
bel ile toprak isleme
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<] ZoomIn | ZoomOut | [3/1471 o =

Hum Date Operation Type Name Comments -
1 111 Initial Conditions: D grass strip Row Width: 0.00 in; Does not senesce

2 1011 Tillage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri

3 1011 Tillage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec

4 102001 Plant - Annual D Wheat, Winter - Washington Row Width: 5.91 in

5 752 Harvest - Annual D Wheat, Winter - Washington

(] 100142 Tillage D Plow, Moldboard, & Depth: 7.87 in; Type: Pri

Tl 104142 Tillage D Cuttivator, row, single sweep per Diepth: 1.97 in; Type: Sec

& 41513 Plant - Annual i) Lentils Row Width: 5.91 in

9 THSIE Harvest - Annual i) Lentils

10 1043 Tillage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 7.87 in; Type: Pri

11 1043 Tillage D Cuttivator, row, single sweep per Depth: 7.87 in; Type: Sec -

Drainage: Mone Descrption: |Winter Wheat-Corventional v Show Timeline

Sekil 4.41. C parseli amenajman dosyast

4.2.3.1. Olay Bazh Simiilasyon Sonuglari

Geleneksel toprak isleme ile bugday, tiitiin ve mercimek yetistirilen C parselinde 21 yil
boyunca, gergeklesen 111 erosiv bireysel yagis olayma karsilik, model 85 olay tahmin
etmistir. Gozlenen yagis ortalamasi 12.83 mm iken; tahmin edilen yagis ise 17.31 mm
olarak bulunmustur (Cizelge 4.31). Bu degerler birbirleriyle karsilastirildiginda modelin
gerceklesmis olaylar1 4.48 mm {lizerinde tahmin ettigi goriilmektedir. Biitiin hidrolojik
modellerde goriilen bu durum, modelin ya formiil hesaplamasindan ya da girilen
parametrelerden kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda, bu
durum ile karsilasilmakta ve literatiirlerle bu durum desteklenmektedir (Laflen ve ark.,
2004; Alkharabsheh, 2013). Yine, bir dnceki boliimde K parselinde tartigildig: iizere,
eger yagis olayt 15 mm’den az ise CLIGEN olay bazli yagis ortalamalarini kendisi
hesaplamaktadir (Lobo ve ark., 2015). C parselindeki erosiv yagis olaymin biiylik bir
kismi 15 mm’nin altindadir. Model, bu degerin altindaki yagislar1 oldukga yiiksek
tahmin etmistir (Cizelge 4.31).

Gozlenen ve tahmin edilen olay esash ylizey akis verileri arasindaki iliski grafiksel
olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.42). Simiilasyonun yapildigt 1975-1995 yillar
arasinda, hi¢c ylizey akis gozlenmeyen giinler olmasimma ragmen; model 46 olay

gerceklesmemis olay tahmin etmistir. Ornegin, 1978 yilin 1. ayindan 10. ayma kadar hi¢
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yiizey akis gozlenmemis, ancak model bu aylar i¢in 0.2 mm ile 11 mm arasinda degisen
yiizey akis tahminlerinde bulunmustur. (Sekil 4.42). Bu durum, yagis ve infiltrasyon
orani ile yakindan iliskilidir (Conroy, 2005). Yamac¢ arazi ya da havzada goriilen
yagislar toprak i¢ine sizdiginda infiltrasyon meydana gelmektedir. Bu yagislarin miktari
infiltrasyon oranini belirlemektedir (Hillel, 1980). Eger yagisin siddeti infiltrasyonu
asarsa o zaman toprak yiizeyinde bosluklar meydana gelmektedir (Holland, 2004;
Armand ve ark., 2009). C parselinde simiilasyon sonuglarina gére gozlenen yiizey akis
1.67 mm ve tahmin edilen ise 3.97 mm dir (Sekil 4.42) Model bu siiregte 2.30 mm
gozlenen degerden daha fazla tahminde bulunmustur. Biiyiikk yagis miktar1 i¢eren
olaylar1 tahmin etmedeki basarisizligi, girilen parametreler arasindaki iligkinin
belirsizliginden kaynaklanmaktadir (Zhang ve ark., 2013). Ayrica, Licciardello ve ark.
(2006) otsu bitkiler, fundalik ve kislik bugday yetistirilen tarim arazisinde WEPP model
kullanarak yiizey akis ve toprak kayiplarimi tahmin etmislerdir. Modelin gozlenen
degerin altinda tahmin ettigi sonucuna ulagmislardir. Zhang ve ark. (2005), soya
fasulyesi ekili tarim arazisinde, ylizey akist WEPP model ile degerlendirmistir.
CLIGEN ile olusturulan yagis orneklerinin kullanildig1 ¢alismada, modelin yiizey akis
verilerini gézlenen degerin ilizerinde tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, CLIGEN
ile olusturulan kisa siireli ve biiylik siddetteki yagislarin arasinda hata oldugunu isaret

etmektedir.
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Cizelge 4.31. C parseli olay bazli simiilasyon sonuglari

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktari Kayb1 Akis Miktar: Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm
27.04.1975 18.2 0.1291 2.53 0 0 0
29.04.1975 28.6 0.0033 151 20.7 0 8.4
06.05.1976 7.4 0.053 0.66 0 0 0
15.05.1976 6.1 0.007 0.37 0 0 0
02.06.1976 1.67 0.001 0.16 0 0 0
22.08.1976 2.36 0.002 0.09 0 0 0
09.12.1976 1.09 0.009 0.2 0 0 0
18.02.1977 21 0.004 5.33 0 0 0
16.03.1977 43 0.008 7.69 0 0 0
18.03.1977 8.8 0 0 8.7 0 0.3
17.04.1977 13.2 0 0 19.6 0 4.1
02.05.1977 5.1 0.001 3.19 0 0 0
18.05.1977 14 0.002 2.46 22.1 0.01 6.8
25.05.1977 9.3 0.031 12.03 23.5 0.03 8.3
30.05.1977 27 0 0 19.8 0 4.1
06.06.1977 0 0 0 8.3 0 0.4
07.06.1977 7.3 0 0 8.1 0 0.6
13.06.1977 10.3 0.02 16.02 14.2 0.05 5.3
18.06.1977 23.2 0.004 6.18 24.6 0.03 4.5
10.09.1977 24.9 0.006 12.43 0 0 0
06.04.1978 19.7 0 0 17.7 0 3.6
06.04.1978 19.7 0 0 17.7 0 3.6
23.04.1978 161 0 0 17.1 0 4
23.09.1978 11.4 0 0 12.3 0 0.8
27.10.1978 55 0 0 13.1 0 0.7
28.10.1978 5.6 0.0001 0.14 0 0 0
08.12.1978 12 0 0 4.4 0 0.2
31.01.1979 6.2 0.0004 1.25 0 0 0
03.01.1979 0 0 0 24.8 0 0.4
04.01.1979 0 0 0 24.8 0 3.6
12.05.1979 3.8 0.00008 0.12 0 0 0
23.06.1979 6.8 0.0022 0.17 0 0 0
05.07.1979 6 0.0004 0.27 0 0 0
31.08.1979 4 0.01 1.75 0 0 0
09.09.1979 33.1 0.5055 5.78 0 0 0
23.10.1979 12.4 0.9938 7.57 0 0 0
17.01.1980 5.9 0 0 19.9 0 3.5
12.03.1980 20.3 0 0 20.2 0 3.9




Cizelge 4.26. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar Kayb1 Akis Miktar: Kaybi Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm
06.01.1981 22.6 0 0.19 20.5 0 1.5
20.02.1981 15.5 0.0004 0.43 0 0 0
06.03.1981 21.1 0.0001 0.24 0 0 0
12.03.1981 29.5 0 0.19 32.1 0.31 16.7
14.03.1981 5.6 0.0001 0.24 0 0
04.04.1981 5 0 0 14 2.4
24.04.1981 5.9 0.0001 0.31 0 0 0
05.05.1981 12.1 0 0 12.8 0 1.6
27.05.1981 4 0.005 0.18 0 0 0
15.06.1981 20.2 0 0 12.2 0 0.7
13.09.1981 5.1 0.0002 0.18 0 0 0
14.10.1981 3.31 0.0021 0.71 0 0 0
16.11.1981 7 0.0002 0.32 0 0 0
08.01.1982 1.38 0 0.17 0 0 0
11.01.1982 1.18 0.001 0.11 0 0 0
13.01.1982 0.55 0 0.17 0 0 0
02.02.1982 1 0 0.2 0 0 0
17.04.1982 0.9 0 0.12 0 0 0
19.04.1982 10 0.0002 0.24 0 0 0
17.06.1982 0.7 0.0006 0.1 0 0 0
02.07.1982 0.7 0 0.1 0 0 0
17.02.1983 0.6 0.0009 0.14 0 0 0
07.04.1983 1 0.0002 0.38 0 0 0
17.04.1983 6.4 0.016 0.26 2.2 0 5
07.05.1983 1.7 0.0076 0.99 0 0 0
21.05.1983 0.9 0.3174 6.77 0 0 0
22.05.1983 1.5 0 0.14 0 0 0
27.05.1983 2.2 0.578 8.6 0 0 0
31.05.1983 2.6 0.5457 10.98 0 0 0
14.10.1983 16.1 0 0.24 0 0 0
29.10.1983 0.56 0.0001 0.29 0 0 0
30.10.1983 7 0 0 21 0 0.4
19.11.1983 13.5 0.0001 0.42 12.6 0 2.6
20.11.1983 0 0 0 15.4 0 10.1
21.11.1983 0 0 0 6.1 0 1.5
22.11.1983 0 0 0 6 0 2.2
29.02.1984 7.1 0.0002 0.33 5.3 0 2.3
01.03.1984 5.1 0 0 10.5 0 6.8
11.03.1984 5.7 0 0 4.9 0 2.1
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Cizelge 4.26. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar1 Kayb1 Akis Miktar: Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm
19.04.1984 1 0.006 0.52 0 0 0
21.04.1984 1.7 0.0002 0.19 0 0 0
13.05.1984 1.1 0.0002 0.4 0 0 0
18.05.1984 0.5 0.0001 0.21 0 0 0
05.01.1985 0.7 0 0.475 0 0 0
20.01.1985 1.7 0 0.523 0 0 0
13.02.1985 16.5 0 0.166 0 0 0
18.02.1985 1.9 0 0.118 0 0 0
24.03.1985 0.8 0 0.17 0 0 0
03.04.1985 1.4 0 0 16.9 0 0.3
26.04.1985 0.6 0 0.142 0 0 0
01.06.1985 9 0.1268 6.743 0 0 0
05.08.1985 0.8 0 0 14 0 0.4
19.10.1985 5.8 0 0.21 22.9 0.01 7.2
20.10.1985 8.5 0 0 0 0 0
26.10.1985 1.6 0 0 38.8 0 0.4
08.11.1985 19.5 0 0.3 144 0 0.1
30.11.1985 7.8 0.0007 0.55 12.8 0 3.3
27.02.1986 5.8 0 0.24 19.7 0 5.2
25.05.1986 31.7 0.021 0.67 0 0 0
31.05.1986 5.6 0 0 16.7 0 3.1
04.06.1986 0.8 0 0 0 0 0
09.06.1986 9.6 0 0 13.6 0 0.4
09.01.1987 16.1 0 0.11 25.6 0.09 10.4
28.01.1987 21.7 0 0 0 0 0
02.02.1987 8 0.000144 0.18 13.4 0 6.3
05.03.1987 0.6 0 0 0 0 0
25.03.1987 11.5 0.000051 0.13 24.6 0 4.8
18.06.1987 0.6 0 0.01 0 0 0
19.06.1987 1.5 0 0.01 0 0 0
22.10.1987 1 0 0.02 0 0 0
04.11.1987 22.7 0 0.13 0 0 0
20.11.1987 0.7 0 0.08 0 0 0
10.12.1987 0.6 0 0 0 0 0
29.12.1987 0.5 0 0 0 0 0
25.01.1988 7.9 0 0 33.1 0.82 15.7
27.01.1988 10 0 0 7 0 1.8
28.02.1988 13.3 0 0 10.9 0 0.5
11.03.1988 55 0 0.06 12.6 0 1.3
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Cizelge 4.26. Devam

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
YIL Yagis Toprak Yiizey Yagis Toprak Yiizey
Miktar1 Kayb1 Akis Miktar Kayb1 Akis
mm kg/m? mm mm kg/m? mm
13.06.1988 5.7 0.0686 0.62 0 0 0
18.06.1988 8.2 0.00597 0.34 0 0 0
07.11.1988 25.8 0 0 0 0 0
18.11.1988 0 0 0 16.7 0 0.6
17.02.1989 20.3 0 0.04 31.3 0 9.5
24.05.1989 0 0 0 6.3 0 1.2
03.06.1989 11.2 0 1.02 0 0 0
04.06.1989 19.7 0 0 0 0 0
15.06.1989 35.3 0 0 16.9 0 0.2
22.06.1989 14.8 0 5.06 24.8 0 6.8
30.09.1989 33 0.10618 4.64 0 0 0
01.10.1989 0.5 0 0 18.2 0 3.5
02.12.1990 7.7 0 0.5 40.6 0.08 10.7
08.04.1991 1.9 0 0.06 0 0 0
15.04.1991 39.6 0.03721 0.74 0 0 0
01.05.1991 1.9 0.00289 0.22 0 0 0
14.12.1992 1.6 0.00114 0.62 0 0 0
17.12.1992 1.18 0 0 0 0 0
26.02.1993 7.7 0 0 39.9 0.11 7.3
09.03.1993 12.1 0 0 8.3 0 2.6
19.03.1993 14.3 0 0 11.1 0 3.7
01.04.1993 8.8 0 0 5 0 11.7
09.04.1993 12.2 0 0 55 0 0.9
30.05.1993 9.8 0 0 13 0 7.2
02.06.1993 0 0 0 13.4 0 0.7
27.06.1993 18 0.1117 6.2 12.2 0 0.8
12.08.1993 12.7 0.08925 2.82 0 0 0
10.11.1993 1.56 0 0 0 0 0
13.12.1993 2 0 0 26.2 0.1 12.7
09.05.1994 6.4 0.00409 0.65 16.2 0.47 3.2
10.05.1994 0.73 0 0 0 0 0
17.06.1994 9.1 0.0022 0.1 18.5 0 3
08.09.1994 1.14 0.0035 0.56 0 0 0
13.10.1994 1.29 0 0 21 0 6.2
26.10.1994 0.76 0.0126 0.16 12.1 0 1.1
29.01.1995 0.55 0 0 0 0 0
13.04.1995 1.04 0 0.12 24.7 0 2
18.11.1995 25.1 0 0 32 0 0.9
20.11.1995 0 0 0 31.1 0.19 14.7
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Yiizey akis verileri arasindaki tanimsal iliski Sekil 4.43’de grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Bulunan degere gore her ne kadar veriler arasinda ¢ok yiiksek bir
iliski goriilmese de, erozyon modelleri i¢in basarili bir sonu¢ olarak diisiiniilebilir.
Tammsal iliski R%0.46 olup, model yiiksek yagis olaylarim1 gozlenen miktarm altinda
tahmin ederken; kiiglik yagis olaylarini biraz iizerinde tahmin etmektedir ve aralarinda
pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Gozlenen degerlere karsilik modelin tahmin
ettigi ylizey akis verileri 1:1 hattinin {izerinde altinda ve iistiinde dagilim gostermektedir
(Sekil 4.43). Yine model sifir ya da sifira yakin tahminler de bulunmustur.
Baslangictaki toprak su igerigi, toprak yilizeyinde meydana gelen piiriizlilik ve
infiltrasyon olayr modelin yiizey akis1 yliksek tahmin etmesinin baslica nedenleridir
(Gilley ve ark., 1995). Gerilme depolar1 olarak isimlendirilen bu bosluklar yiizey
plrtizliliigii tizerinde ¢cok Onemli bir etkiye sahiptir (Kay ve Rasiah, 1995). Yiizey
purizliligi ylizey akisi etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Toprak isleme ve
yagislardan 6nemli dlgiide etkilenmekedir (Gilley ve ark., 1995). Cok 1slak ya da kuru
islenen bir toprak tarla kapasitesinde islenen topraktan ¢ok daha fazla yiizey
pliriizliiliigii olusmasina neden olmaktadir (Delaune ve Sij, 2012). Toprak islemenin
cesidi de piirtizliilik iizerine onemli etkiye sahiptir. Serit halinde dikim ve sabanin
kokleri arasinda serit ve sirt seklinde piiriizliilik meydana gelmektedir (Ell ve ark.,
2013). Pulluk ile yapilan toprak isleme yiizey piiriizliilligiinii artirirken, disk ya da
tirmikla yapilan toprak isleme ise azaltmaktadir. Ayrica tohum yatagimin hazirlama
siireci de piirlizliiliiglin artmasia neden olmaktadir. Toprak islemenin etkisiyle artan
ylizey puriizliligi infiltrasyonu dolayisiyla topragin gozenekliligi ve su igerigini
onemli Olc¢lide etkilemektedir. Mazilli ve ark. (2016), toprak islemenin yiizey
plirtizliiliigii ve poroziteye olan etkisini degerlendirdikleri ¢alismada; pulluk ile siiriim
yapilan alanlarda yiizey piirtizliligi yiizey akis1 onemli olgiide etkilerken, pulluk-disk
ve serit vari yapilan isleme piriizliliigii ¢cok fazla etkilememistir. C parselinde
geleneksel toprak isleme ile beraber pulluk- tirpan kullanilmistir. Bitki ortiistiniin
bulunmasina ragmen yiizey akisin gozlenen degerden yiiksek ¢ikmasi uygulanan toprak

islemedir.
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Yiizey akisin gozlenen degerden yiiksek ¢ikmasinin diger bir nedeni ise, iiriin
rotasyonudur. Kislik bugday- tiitiin ve soya fasulyesi seklinde iirlin yetistirme peryodu
izlenmistir. Toprak, yagisli mevsimlerde ylizeyi ¢iplak birakilmis ve bugday tohumlari
icin kis mevsiminin sonunda siiriilmiis ve arazi ekilmistir. Bu yapilan islemler arazi
yiizeyini yiizey akis i¢cin uygun hale getirmistir. Bu problem, ikinci {iriin rotasyonunda
artmaktadir. Bugday hasatindan 2 ay sonra Haziranda, Eyliil ay1 i¢in tekrar toprak
islenmekte ve yilizeyinde bitki Ortiisii bulunmamaktadir. WEPP Hillslope model bu

amenajman dosyasinda yiizey akisi yiiksek tahmin etmektedir.

Wei ve ark. (2014), bugday ve bezelye yetisen bir tarim arazisinde yiizey akis ve toprak
kayiplarmin degerlendirmislerdir. Ozellikle bugday+deniz dikeni, bugday+ kontour
siirim, bugday+minumum toprak isleme, bugday+asagi dogru ekim ylizey akis ve
toprak kayiplarmi azalttigim1 gormiislerdir. Yine Jakab ve ark. (2013), olay bazh
yagislarda toprak islemenin yiizey akis ve toprak kaybi {izerine olan etkisini
arastirmiglardir. Tohum yatagr hazirlama sartlart altinda olay bazli yagislarda;

infiltrasyon oran1 %36 azalirken, yiizey akis %5 ve toprak kaybi da %13 artmistir.

Yiizey akis verilerinin istatistiksel Ozellikleri ortalama, standart sapma, basiklik,
carpiklik ve degisim katsayis1 olarak degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.32°de
verilmistir. Tahmin edilen veri ortalamadan uzakta yayilmislarsa standart sapma biiyiik;
ortalamaya daha yakin olarak dagilim gdstermiglerse standart sapma kii¢iik ¢ikmaktadir.
Ayrica, standart sapma ne kadar kiiclik ise modelin tahmin etmedeki basarisi o kadar
yiiksektir. Gozlenen ve tahmin edilen yiizey akis verilerinin standart sapmasi 3.28-
3.27°dir. Degisim katsayis1 oldukga yiiksektir. Bu durum, yiizey akisin alana ve zamana
bagl olarak meydana gelen degisimden olduk¢a etkilendigini gdostermektedir. RMSE
33.47 ve Ens 0.27 ve 0.20°dir. RMSE biiyilk ve Ens’nin kiigiik olmasi modelin

etkinliginin yiiksek olmadigin1 géstermektedir.

Cizelge 4.32. C parseli olay esasli yiizey akig verileri tanitici istatistikleri

Ort. SS | Basikhk | Carpikhk DK RMSE | Ens SE

OZELLIKLER
GOZLENEN 1.68 | 3.28 7.28 2.70 195.18
WEPP Hillslope | 2.80 | 327 | 3.43 1.84 116.98 | 3347 | 027|032
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C parseline ait olay esasli toprak kaybi verileri karsilastirilmis ve bulunan sonuglar
Cizelge 4.31°de verilmistir. Gozlenen 78 olay ve toplamda 4.87 kg/m2 toprak kaybi ve
ortalama olarak 0.06 kg/m? iken tahmin edilen olay sayisi ise 14 ve toplam toprak kaybi
2.54 kg/m® ve ortalamasi ise 0.18 kg/m? ‘dir. Toprak kayb1 verileri arasindaki iliski
grafiksel olarak degerlendirilmis ve Sekil 4.32°de verilmistir. Gézlenen verilerin, sifir
ve sifira yakin, ¢ok kii¢iik degerler oldugu ve Modelin bu degerleri tahmin etmede
basarili olmadig1 goriilmektedir. . Model gozlenen degerlerin lizerinde tahmin etmistir
(Sekil 4.32). Benzer sonuglar, son 20 yil boyunca yapilan birgok c¢alismada
bulunmustur. Licciordello ve ark. (2006), WEPP ve GeoWEPP kullanarak toprak
kayiplarin1 karsilagtirdiklar: ¢alismada; WEPP modelin toprak kayiplari gozlenen
degerlerin iizerinde tahmin ettigini bulmuslardir. Calismada kullanilan toprak kayiplar
0.001 ile 0.99kg/m? arasinda degisen degerlere sahiptir. Model bu degerleri iizerinde
tahmin etmistir. Ayn1 sekilde Liu ve ark. (1997), 3 farkli havzada yaptiklar1 ¢aligmada
0.004 ve 0.6t/ha arasinda degisen toprak kayiplarim1 yiiksek tahmin etmistir.
Calismamizda kullanilan toprak kayiplar1 0.00001 ile 0.74 kg/rn2 arasinda
degismektedir. Toprak kaybi ile ilgili bulunan sonuglar literatiirlerde bulunan sonuglar
ile desteklenmektedir (Nearing, 1998, 2005; Tiwari ve ark., 2000; Santoro ve ark.,
2002).
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Gozlenen ve tahmin edilen toprak kayiplari arasindaki tanimsal iliski grafiksel olarak
karsilagtirilmistir (Sekil 4.43). R%:0.59 olup, X ekseninde verilerin dagilmasi, modelin
olay bazli toprak kayiplarin1 tahmin etmedeki basarisizligin1 gostermektedir. Veriler 1:1
hattinin altinda X eksenine yakin dagilmaktadir ki bu durum, modelin gozlenen
degerden yiiksek tahmin ettiginin gostergesidir (Sekil 4.43). Zhang ve ark. (1996), 208
dogal yiizey akis olayma karsilik 1700 toprak kaybi verilerini analiz etmislerdir.
Calismanin sonucunda, modelin toprak kayiplarim1 tahmin etmede oldukca basarisiz
oldugunu gormiislerdir. Risse ve ark. (1993) ise, gozlenen ile tahmin edilen toprak
kayiplar1 arasinda %32-35 farklilik olabilecegini ifade etmislerdir. Ozellikle bireysel
olaylar ile yillik ortalamalar1 karsilastirildiginda, bireysel olaylart tahmin etmede

oldukga basarisiz oldugu gormiislerdir.

Bu durum, gercekte toprak erozyonunun ¢ok kompleks bir olay olmasi ile aciklanabilir
(Hiissein ve ark., 2007). Bir yamag arazisinde, toprak kayiplar1 gozlenen degerden
yiikksek tahmin ediyorsa, bu durum rill ve interrill siire¢lerinin baskin oldugunu
gostermektedir. Yamac arazisinde rill, interrill ve gully erozyon ¢ok sik goriilen erozyon
cesididir (Dakhalla ve ark., 2016). Rill erozyon, yagmur damlalarinin ¢arpma etkisiyle
meydana gelen ayrisma ve yavas ylizey akisla tasinmasi sonucu ortaya ¢ikan baskin bir
stiregtir. Rill erozyon, WEPP Hillslope model gibi siirece dayali modellerde, toprak
kayiplarin1 tahmin etmede girilmesi gerekli 6nemli parametrelerden birisidir. Yiizey
akigla meydana gelen ayrismaya karsi topragin gosterdigi dayamim giiciinii ifade
etmektedir. Rill erozyon toprak ozellikleri, kok gelisimi ve toprak isleme ile yakindan
iliskilidir (Parsons ve Stone, 2006; Dakhalla ve ark., 2016). WEPP modelde, rill
erodibilite killi topraklarda daha diisiik tahmin edilmektedir (Flanagan & Nearing,
1995). Schillinger ve Papendick (1997), kil igeriginin rill erodibilite degerini azalttigin
ifade etmistir. Reichert (2013), ti¢ farkl1 toprak tizerinde gelisen rill erozyonunun toprak
kayiplarina olan etkisini WEPP model kullanarak arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda, modelin toprak kayiplarini gozlenen degerin altinda tahmin ettigini
bulmuslardir. Grace (2004), 24 orman arazisi yolu iizerinde meydana gelen toprak
kayiplarint WEPP model kullanarak tahmin ettii doktora tez calismasinda, modelin
toprak kayiplarmi tiim alan igin lizerinde tahmin ettigini bulmustur. WEPP model,
ozellikle killi tekstiire sahip tarim alanlarinda rill erozyonu tahmin etmekte basarisiz

oldugu yapilan ¢alismalarda bulunmustur. Ciinkii, bu olay ¢ok karmasiktir ve modelin
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bu karmasikligi tam anlamiyla kavrayip ¢ozecek denklemleri bulunmamaktadir (Jetten
ve ark., 2006). Toprak kayiplari sevin egimi %0-10 arasinda artarken, pek ¢ok durumda
%]10’nun tizerinde ise azalmaktadir. WEPP model gibi hidrolojik modeller, sevin
egimine bagli olarak yamag arazisi lizerinde meydana gelen rill erozyonunu tam olarak
algilayamadigindan, toprak kayiplarmi yiiksek tahmin etmektedir. Ozellikle toprak
islemeye bagl olarak rill gelisimi oldugu diisiiniildiigiinde, tarim alanlarinda bu durum

daha 6n plana ¢ikmaktadir (Maalim ve ark., 2013).

Toprak  kayiplarinin  yiikksek  degiskenlik — gostermesi, yagisli  mevsimlerin
baslangicindaki toprak su igerigi, toprak-ylizey sartlari1 ve toprak 6zellikleriyle yakindan
iligkilidir. Bu 6zelliklerin mevsimlere bagl olarak az degiskenlik gostermesi, toprak
kayiplarinin tahminindeki hatalar1 azaltmaktadir (Hiissein ve ark., 2007). Bu yiizden
WEPP model, yillik ortalama toprak kayiplarini, olay bazl toprak kayiplarina gore daha
1yi simiile etmektedir (Siepel ve ark., 2002).

Toprak kayiplarini etkilen toprak ozellikleri tekstiir, hacim agirligi, kohezyon, agregat
stabilitesi ve organik madde igerigidir (Simanton ve ark., 1991). Toprak organik
maddesi, toprak kayiplariyla ¢ok yakindan iligkilidir (Le Bissonnais ve ark.,2007; Fattet
ve ark., 2011). Siddetli yagislar sirasinda, yagmur damlalarinin sigramasiyla toprak
agregatlar1 pargalanir ve aralarindaki bag kopar. Bunun sonucunda tasinabilir partikiiller
ve mikro agregatlar meydana gelmektedir. Bu partikiiller ve mikro agregatlar
infiltrasyon, seal ve crust gelisimini dolayisiyla toprak kayiplarmi yakindan
etkilemektedir (Martinez-Mena ve ark., 1999; Legout ve ark., 2005; Ferreira ve ark.,
2015). Bu kiigiik partikiiller, toprak yiizeyinde hidrolik iletkenliin azalmasina neden
olmaktadir. Bu noktalarda, yagisin siddeti infiltrasyon siddetine esit oluncaya kadar
yiizeyde gollenmeler meydana gelmektedir. Bunun sonucunda toprak kayiplar1 ortaya
cikmaktadir (Kim ve ark., 1996; Wang ve ark., 2015). Yu ve ark. (2005), iki tarim
arazisinde bir noktada olusan infiltrasyon ve toprak kayiplari arasindaki iliskiyi WEPP
model ile tahmin etmislerdir. Cin’de yapilan c¢alismada, bu iliskinin yiizey topragin
ozellikleri ve yagisa bagh olarak degisiklik gosterdigini bulmuslardir. Toprak organik
maddesi ile toprak kayiplar1 arasindaki iligkisi, gilinlimiizde bir¢ok c¢aligmada
degerlendirilmistir ( Polyakov and Lal, 2004, Li ve ark., 2006, 2007;Mabit and Bernard,
2009;.Conforti ve ark., 2013). Toprak organik maddesi, toprak yiizeyinde yogunlastig
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icin hacim agirlig: diistiktiir ve biiylik gézenekli striiktiir yapisi ile iliskilendirilmektedir.
Bundan dolayi, riizgar ya da su ile kolayca taginmaktadir (Lal ve ark., 2005). Organik
madde iceriginin azalmasi sonucunda, ortaya ¢ikan erozyonun siddeti ve derinligi
artmaktadir. Agregat stabilitesini azaltmakta, bunun sonucunda toprak yilizeyinde kabuk
baglama olay1 goriilmektedir (Mabit and Bernard, 2009). Ayrica, su tutma kapasitesi,
porozite ve katyon degisim kapasitesini etkileyerek, ylizey akisin artmasina ve
dolayisiyla daha fazla toprak kaybinin olusmasina neden olmaktadir (Ries and Hirt,
2008). Organik madde igerigi %2’den az olan arazilerde toprak kayiplar1 oldukca
yiiksek olmaktadir ve daha ¢ok meyilli arazilerde bozulmaya yol agmaktadir (Fullen and
Catt, 2004). Whang ve ark. (2015) ciplak arazi ve tarim yapilan alanlara kompost
uygulamasi yaparak meydana gelen erozyonu WEPP model ile tahmin etmislerdir.
Calismanin sonucunda, ¢iplak arazide daha fazla toprak kayiplar1 meydana geldigi
goriilmustiir. C parseli i¢in yapilan organik madde analizi sonuglart %0.99, %1.28 ve
%2.20 olup; buldugumuz bu degeler %?2’den kiigiiktiir. Toprak kayiplarinin

gbzlenenden yiiksek ¢ikmasi, literatiirde aciklanan sonuglar ile desteklenmektedir.

Kislik bugday yetistirilen alanlar, diisiikk yagis ve yiiksek hava sicakligina sahip kurak
ve yart kurak alanlaradir (Convertini ve ark., 1996; Wozniak ve ark, 2013). Kishk
bugdayin biiylime mevsimi boyunca, yagisin erositivitesi diisliktiir. Erosiv yagislar,
kurak ve yar1 kurak bolgelerde mayis, agustos ve ekim aylarinda olmaktadir. Soya
fasulyesi i¢in, arazi ekim aymda islenmekte ve iirlin temmuzda hasat edilmektedir.
Tiitiin ise, mayis baslarinda ekilmekte ve temmuz baslarinda hasat edilmektedir. Kiglik
bugday icin, yagisin bol oldugu dénemde toprak islenmektedir ve bu durum toprak
kayiplarini hizlandirmaktadir. Soya fasulyesinin biiylime mevsiminin kismen baglarinda
erosiv yagislar olusmakta ve toprak yiizeyinde aralikli oldugu i¢in ciddi toprak kayiplari
meydana gelmektedir (Zhang ve ark., 2001; Qian ve ark., 2015). Buna karsilik tiitiin,
yogun yagislarin oldugu donemde biiyiime doneminde oldugundan toprak yiizeyini daha
fazla orttiiglinden hem kislik bugdaydan hem de soya fasulyesinden daha az toprak
kaybi olusmasina neden olmaktadir. Wischmeier and Smith (1978), bugday-nadas-
misir-misir lirlin rotasyonunu kullanarak yaptigi calismada olusan toprak kayiplarim

degerlendirmisler ve azaldigini bulmuslardir.
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Toprak kayiplar arasindaki iliski istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.33).
Gozlenen ve tahmin edilen toprak kayiplarinin standart sapmasi 0.21 ve 0.22; degisim
katsayis1 166.11 ve 137.32; carpiklik ise 2.17 ve 2.63’tir. Standart sapmanin yiiksek
olmasi verilerin homojen dagilmadigini gostermektedir (Cizelge 4.33). Degisim
katsayisinin oldukca yiiksek olmasi, toprak 6zelliklerindeki degisimin yiiksek oldugunu
ifade etmektedir. Bu durum yagis siddeti ve toprak isleme ile yakindan iligkilidir.

Cizelge 4.33. C parseli olay esasli toprak kayb1 verileri tanitici istatistikleri

Ort. SS Basiklhik | Carpikhik DK RMSE | Exns | SE

OZELLIKLER
GOZLENEN | 012 | 021 | 360 217 | 166.11
WEPP Hillslope | 016 | 022 | 771 263 |137.32| 021 | 0087003

RMSE degerleri 0.21, Ens degeri 0.08 olarak bulunmustur (Cizelge 4.33). RMSE
degeri, sifir oldugunda modelin etkinliginin miikkemmel oldugu sdylenmektedir. RMSE
bu degerden yiiksek ¢ikmasmin nedeni, 21 yillik siire i¢inde toprak islemeye baglh
olarak, asinmis toprak materyali kolay bir sekilde yamag¢ boyunca taginmas: ve WEPP
modelin bu siire i¢cinde meydana gelen gercek toprak kayiplarmi dogru bir sekilde
hesaplayamamasidir (Grace ve ark., 2004). Yine Ens degerinin diisiik ¢ikmasina toprak
isleme ve yetistirilen {iriin rotasyonu da neden olmaktadir. Cilinkii yetistirilen iiriinlerin
kok yatagi hazirlama siireci modele dogru bir sekilde tanitilamamaktadir. SE degeri
oldukga diisiik ¢ikmistir. RMSE ve SE degerinin, sifira yakin ¢ikmast modelin olay
esasli toprak kayiplarin1 degerlendirmedeki etkinliginin orta diizeyde oldugu

diistiniilmektedir.
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4.2.3.2. Yillik Simiilasyon Sonuclar:

C parseli i¢in gozlenen giinliik erosiv yagislarin dagilimimin ¢ok degisken oldugu, bir
onceki boliimde olay bazli sonuglarin degerlendirilmesinde goriilmiistiir. Benzer
sonuglar, yillik toplam erosiv yagislarin dagilimi i¢inde gegerlidir. Bu yagislarin 21
yillik siire i¢ginde 5.6 ile 176.9 1 mm arasinda degisen deger araliginda dagilmaktadir.
Model ise, bu yagislar1 20.7 ile 164.1 mm arasinda tahmin etmistir. Gozlenen ve tahmin
edilen erosiv yagislar sirasiyla 66.72 ve 69.67 mm’dir (Cizelge 4.34). Erosiv yagis
ortalamalari, oldukc¢a yakin degerdir. Model, erosiv yagis gozlenen bazi yillar i¢in yagis
tahmininde bulunmamistir. Caligma araligir olan 1975-1995 yillar1 arasindaki erosiv
yagislara gore, 1slak ve kuru yillar belirlenmistir. Aralarindaki iliski grafiksel olarak
gosterilmistir (Sekil 4.46). Kurak yillarinda goriilen erosiv yagislar: tahmin etmede ¢ok
basarili degildir. Ozellikle normal yillar icin model olduk¢a basarili tahminler
yapmaktadir (Sekil 4.46). Ancak, 1slak yillarda yagis miktarinin artmasina bagli olarak,
model gbzlenen degerden daha diisiik tahminlerde bulunmaktadir. Bu durum &zellikle
Haziran aymda goriilmektedir. Benzer sonuglar Zhang and Garbrech (2003) ve Kou ve

ark., (2007) Lobo ve ark., 2015 tarafindan da bulunmustur.
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Sekil 4.46. C parseli erosiv yagislara gore 1slak, normal ve kuru yillar
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WEPP Hillslope ile tahmin edilen model ¢iktis1 Sekil 4.47’te goriilmektedir. Erosiv
yagislara bagli olarak meydana gelen yiizey akis arasindaki iliski karsilagtirilmis ve
sonuglar hem Cizelge 4.34’da hem de Sekil 4.48’de verilmistir. Gozlenen ve tahmin
edilen veriler sirasiyla 8.67 ile 17.51 mm’dir. Model, 8.41 mm go6zlenen degerden
yiiksek tahmin etmistir. Tahmin edilen ylizey akis verileri 4 ile 43.10 mm arasinda
degismektedir. Bu durum, ¢alisma alani olarak segilen C parselinin dnceden ¢ok fazla
yiizey akis ve toprak kayiplarina maruz kaldigim1 gostermektedir. Model K parselinde
oldugu gibi yiiksek yiizey akis verilerini diisiik ve diisiik verileri ise yliksek tahmin
etmekte ve model 5 mm’den kiiglik yagislart diisiikk tahmin etmektedir (Sekil 4.48).
Yiizey akis, yagisin siddetli oldugu zamanlarda meydana gelmektedir. Model, 1993
yilinda 117.90 mm yagisa karsilik 43.10mm ile en yiiksek yiizey akisi tahmin etmistir.
1985 yilinda ise; 164.10 mm en yiiksek erosiv yagisa karsilik 22.70 mm ve 1979 yilinda
ise 49.60 mm yagisa 4mm ile 21 yilin en diislik yiizey akisini tahmin etmistir. Model
1978 ve 1995 wyillarindaki ¢ok kiiciik yiizey akis i¢in ¢ok yiiksek deger tahmininde
bulunmustur (Sekil 4.48).

Gozlenen ve simiile edilen 21 yillik ortalama yiizey akis verileri arasindaki regresyon
iliskisi grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 4.49). R?= 0.51. Sekil 4.49°da verilerin 1:1
hattinin altinda dagilmasi, modelin gozlenen degerin ilizerinde tahmin ettigini
gostermektedir. Gozlenen verilerin, her yil oldukca degiskenlik gosterdigi ve bu
durumun model tarafindan algilanamadigi ylizey akis verilerinin dagilimindan da
goriilmektedir (Sekil 4.49). Yu (2000), 42 farkli istasyondan aldig1 break-point verileri
kullanarak yiizey akis1 tahmin etmistir. Modelin kalibre edilmeden 6nce 41 veriyi hatali
tahmin ettigi, kalibre ettikten sonra gozlenen degerin %2 altinda tahmin ederek
performansinin yiikseldigini bulmustur. Kumar ve ark. (2004), 7 alt birime ayirdigi
piring ve musir ekili kiiclik bir havzada WEPP model kullanarak meydana gelen yiizey
akis1 tahmin etmislerdir. Validasyonda, goézlenen ve tahmin edilen ylizey akis verileri
arasindaki iliski R?=0.25 olup, kalibrasyonda R®=0.69 olarak belirlenmistir. Modelin
kalibre edildikten sonra performansinin yiikseldigi ve gozlenen degerin altinda tahmin

ettigi ¢calismanin sonucudur.
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Cizelge 4.34. C parseli yillik yagis, yiizey akis ve toprak kaybi verileri

GOZLENEN TAHMIN EDILEN
TARIH Yagis Yiizey Akis Toprak Kaybi Yagis Yiizey Akis Toprak
Kayb:
1975 46.80 0.1324 4.04 20.70 0.00 8.40
1976 18.62 0.072 1.48 0.00 0.00 0.00
1977 172.80 0.076 65.33 147.20 0.12 34.20
1978 5.60 0.0001 0.14 80.60 0.00 20.30
1979 72.30 1.51238 16.91 49.60 0.00 4.00
1980 12.40 0.0002 0.36 40.10 0.00 7.40
1981 176.91 0.0082 3.46 105.60 0.31 24.30
1982 62.08 0.0018 1.21 0.00 0.00 0.00
1983 171.20 2.2359 46.24 105.20 0.00 39.20
1984 66.90 0.0078 2.54 0.00 0.00 0.00
1985 136.20 0.2763 16.03 164.10 0.01 22.70
1986 37.50 0.021 0.91 55.90 0.09 13.90
1987 120.80 0.000195 0.72 108.20 1.06 35.20
1988 37.10 0.08042 1.61 66.90 0.00 12.60
1989 79.30 0.10618 10.76 100.50 0.08 21.20
1990 7.70 0 0.50 0.00 0.00 0.00
1991 132.10 0.11645 2.84 89.00 0.00 8.00
1992 16.00 0.00114 0.62 48.20 0.11 9.90
1993 30.70 0.20095 9.02 117.90 0.57 43.10
1994 34.50 0.02239 1.47 76.30 0.00 12.30
1995 10.40 0 0.12 87.00 0.19 21.00
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WEPP Hillslope model yiizey akis1 yagis, infiltrasyon ve gerilme depolarina bagl
olarak tahmin etmektedir. Green-Ampt Mein-Larson denklemini (Chu, 1978)
kullanarak, verilen bir yagis siddeti ve siliresine baglh olarak infiltrasyonu
hesaplamaktadir. Asir1 yagislar, topragi doygun hale getirdiginde ve gerilme depolari
dolmaya hazir duruma ayarlandiktan sonra zamana bagli olarak yagislari yiizey akisa
dontistiirmektedir (Jon van Lier ve ark., 2005). Maksimum gerilme depolar1 ve
infiltrasyon orami topragin oOzelliklerine amenajman uygulamalarina bagli olarak
degismektedir. WEPP Hillslope model yiizey akisi, yamacin tepesinden topuga kadar
olan tiim uzunlugu dikkate alarak hesaplamaktadir. Yamag tizerindeki herhangi bir
noktada ylizey akis hesaplarken bu uzunluk dikkate alinmaktadir. Bu durum modelin
yiizey akis1 tahmin etmesinde hatalara yol agmaktadir. Cilinkii yamacin egimi yiizey
akis1 etkileyen ¢ok onemli bir faktordiir. Ayrica, yagislarin yamag iizerinde {iniform
dagilmasini saglayarak arazinin nem igerigini kontrol etmektedir (Western and Bloschi,
1999; Wei ve ark., 2010). Zhang ve ark. (2015), WEPP model kullanarak, yamacin
egimine ve arazi kullanim tiiriine bagli olarak meydana gelen yiizey akis ve toprak
kaybi verilerini karsilastirmiglardir. Caligmanin sonucunda, yiiksek egime sahip tarim
arazilerinde modelin yillik yiizey akis1 yiiksek tahmin ettigi ve toprak kayiplarini tahmin
etmede daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yine, Lal ve ark. (2015), ayn1 arazi kullanimi
ve toprak Ozelliklerine sahip yamag arazisinde egimi %]1-5 arasinda degisen alanlarda
yizey akist WEPP model kullanarak degerlendirmigleridir. Yamag arazisinde seker
pancari-misir-¢ay yetistirilmektedir. Calismanin sonucunda egimin artmasina bagh

olarak yiizey akisin arttig1 ifade etmislerdir.

Modelin yiizey akis1 yiiksek tahmin etmesinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Topragin
ilk zamanlarda, toprak su igeriginin fazla oldugunda siddetli yagislarin baslamasiyla
birlikte sicrama erozyonu baskin olmaktadir. Toprak yiizeyinde sealing ve crust adi
verilen 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Sealing yiizey akis ve toprak kayiplarin1 oldukga
yakindan etkilemektedir. Yagmur damlalarinin etkisinden dolayr toprak yiizeyi
stkigmakta, gozenekler kapanmakta bunun sonucu olarak infiltrasyon azalmaktadir ve
kil partikiilleri ylizeyde birikmeye baslamaktadir (Zejun ve ark., 2002). C parselindeki
topraklar killi tinli tekstlire sahip oldugundan dolayr siddetli yagislardan oldukca
etkilenmektedir. WEPP Hillslope model sealing ve crust olusumlarini tam olarak

kavrayamamaktadir. Bundan dolayi, siddetli yagislar siiresince meydana gelen ylizey
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akisin siddeti zamanla artmaktadir. Yiizey akis, yamacin tepesinden topuga inildik¢e
yetistirilen iirin ¢esidine bagl olarak da artmakta veya azalmaktadir. (Zhao ve ark.,
2014). C parselinde 6nce kislik bugday ekilmis daha sonra soya fasulyesi ve tiitiin
olarak devam edilmistir. Kislik bugday, sevin egimine duyarli bir bitkidir. Ciinkii
topragin doygun oldugu zamanlar bu iirlin ¢esidinin ekim ve hasat donemine denk
gelmekte ki bu durum ylizey akisin hizlanmasina neden olmaktadir. Diger {iriin
cesitlerinde ise, biliylime mevsimleri topragin su igeriginin farkli donemlerine denk
geldiginden yilizey akisin azalmasini saglamaktadir. Jiang and Huang (1984), yiizey
akigin egime bagli olarak degismesini incelemislerdir. Bugday-alfafa-mera arazisi
olmak tizere ii¢ farkli arazide egimin degismesiyle meydana gelen yiizey akisi test

etmisler ve kislik bugdayin sevin egimine karsi daha duyarli oldugunu gérmiislerdir.

Yiizey akis verilerinin istatistiksel ozellikleri Cizelge 4.35°da verilmistir. Gozlenen ve
tahmin edilen ortalama degerleri 15.62 ve 18.41 mm ile standart sapma ise 16.71 ve
10.76 arasindadir. Basiklik 4.14 ile -0.60 ve carpiklik ise 2.10 ve 0.64’dir. Tahmin
edilen veriler sivri olmayip basik dagilim gosterirken gozlenen veriler sivri ve garpik
dagilim gostermektedir. RMSE degeri 16.28, Ens ve SE degeri ise 1.63°diir (Cizelge
4.35). RMSE ve SE degerinin ¢ok yiiksek ve Ens degerinin diisiik olmasi modelin yillik
ortalama yiizey akisi tahmin etmede basarili olmadigimi1 gostermektedir. Modelin, Tokat
ili iklim sartlarinda bitki Ortiisti bulunan tarim arazisinde yiizey akisi tahmin etmedeki

basaris yiiksek degildir.

Cizelge 4.35. C parseli yillik ortalama yiizey akis verileri tanitic istatistikleri

) . Ort. SS | Basikhk | Carpiklik | DK | RMSE | Eys | SE
OZELLIKLER
GOZLENEN | 1567 | 1671 | 417 210 | 106.93

_ 16.28 1.63
WEPP Hillslope | 1841 | 1076 | -0.60 0.64 58.43

C parseli, 21 yillik toprak kaybi verileri karsilastirilmistir (Cizelge 4.34). Model, toprak

kayb1 verilerini kg/m2 olarak tahmin etmektedir. Gozlenen toprak kayiplari 0.22 kg/m2

ve tahmin edilen ise 0.03 kg/m? olup, model 10 kg/m? gézlenen degerin altinda tahmin
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etmistir 1975 yilinda model hi¢ toprak kaybi tahmininde bulunmamistir. G6zlenen
degerlere gore belirlenen 1slak yillardan olan 1977 yili i¢in model, 0.12 kg/m2 toprak
kayb1 tahmin etmistir. 1981 ve 1983 yillarinda goriilen toplam erosiv yagis 105.20mm
olup, modelin bu yillar igin tahmin ettigi toprak kaybi degerleri ¢ok farklidir. 1981
yilinda 0.01 kg/m?, 1983 yilinda ise hi¢ tahminde bulunmamistir. En fazla toprak kaybi
ise, normal yil olarak degerlendirilen 1987 yilinda 1.06 kg/m*dir (Cizelge 4.34). Model
0.5 kg/m?den kiiciik toprak kayiplarini yiiksek tahmin ederken; 1 kg/m?den biiyiik
toprak kayiplarini ise daha diisiik tahmin etmektedir. Tahmin edilen bu degerler,
gozlenen degerlerden yiiksektir (Sekil 4.50). Bu yillarda meydana gelen toprak
kayiplari, yagislara bagl olarak yamag arazisinde meydana gelen degisiklikleri modelin
farkli algilamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, WEPP Hillslope model farkli
amenajman uygulamalarini tam olarak kavrayamamaktadir (Dun ve ark., 2009). Pieri ve
ark. (2014), Italya’da Apennis daglarinda ekili arazilerde, egim boyunca toprak
islemeye bagli olarak meydana gelen toprak kayiplarint WEPP model kullanarak simiile
etmisglerdir. 8 yillik zaman araliginin kullanildig1 ¢alisma sonucunda modelin toprak
kayiplarin1 gozlenen degerin altinda tahmin ettigi bulunmustur. Fashi ve ark. (2015),
WEPP model kullanarak tarim arazisi iizerinde toprak kayiplarini degerlendirmis ve
toprak kayiplarini gozlenen degerin {izerinde tahmin edildigi ¢alismanin sonucunda
goriilmiistiir. Ayrica, modelin toprak oOzelliklerine karsi olduk¢a duyarli oldugu

calismanin diger bir sonucudur.

Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kaybi verilerine ait regresyon iligkisi
grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4.51). R?=0.69 olarak belirlenmistir. Veriler, 1:1 hatti
etrafinda daha iiniform dagilim gostermektedir. Bu durum modelin yillik ortalama
toprak kayiplarini gozlenen degerlere yakin tahmin ettigini ifade etmektedir (Sekil
4.51). Yillik ortalamalara gére meydana gelen toprak kayiplar1 yamacin konumu, bitki
ortiisii ve toprak oOzellikleri ile yakindan iligkilidir. Bu parametreler topragin erosiv
davranigina yon vermektedir (Morgan, 1986; Mohamadi ve Kavian, 2015). Bu 6zellikler
oldukca komplekstir ve birbirini yakindan etkilemektedir. WEPP Hillslope model
toprak kayiplarini tahmin ederken gdzlenen verileri dikkate almaktadir. S6z konusu bu
faktorlerde zaman igerisinde meydana gelen degisikliklerden oldukca etkilenmektedir
(Gomez ve ark., 2014). Toprak kayiplar1 arasinda yiiksek degiskenlik hem goézlem

sirasinda hem de model tahmin ederken meydana gelmektedir (Boix-Fayos ve ark.,
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2006). Bir yamag ya da havzada ait yagis karakteristikleri, gozlenen deger iizerinde en
bliyiik etkiye sahiptir (Ran, Su, Li ve He, 2012). Yagis karakteristiklerinden olan yagis
intensitesi, cok onemli bir faktordiir. Yiiksek siddetteki yagmur damlalarinin ¢arpmasi
sonucu toprak partikiilleri ayrigmaktadir (Van ve ark., 2000). Bu yagislar sonucu
infiltrasyon orani ylizey akis1 asar ve slispanse halde taginan sediment yiikii artmaktadir
(Rose, 1993). Aymi yagis siddetine sahip yagislarin toprak yilizeyindeki etkisi farkl
olmaktadir. Ciinkii, bu s6z konusu yagislar yamacin topografik o6zelliklerine baglh
olarak alana {iniform dagilmazlar (Parsons, Stone, 2006). Parsons ve Stone (2006), ii¢
farkli 6zellikte arazide yagisin etkisini degerlendirdikleri ¢alisma sonucunda, yagislarin
%75’ine bagli olarak meydana gelen toprak kayiplarinin olduk¢a degiskenlik

gosterdigini bulmuslardir.

Toprak isleme ve iriin rotasyonu toprak kayiplari lizerinde ¢ok Onemli bir etkiye
sahiptir. Geleneksel toprak isleme, sevin list bolgelerinden asagilara toprak materyalinin
tasinmasinda ve toprak ozelliklerinin degismesinde 6nemli rol oynamaktadir (Wang ve
ark., 2015). Bu o6zellikler toprak striiktiirii, porozite, gozenek-biiyliklilk dagilimi, su
tutma kapasitesi ve permeabilite, partikiil biiyliklik dagilimi gibi topragin fiziksel
ozellikleri ile yakindan iligkilidir (Nacinovic ve ark.,. Geleneksel toprak isleme, yamag
arazisinin en st bolgesinde yer alan topragin ezilmesine ve ufalanmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda toprak kalinlig1 azalmakta ve geriye sadece ekili yiizey
tabaka kalmaktadir. Bu durum toprak erozyonunu hizlandirmaktadir (Filho ve ark.,
2010). Bu tabakalarda sadece kiiclik yagislar tutulmaktadir. Moalim ve ark. (2013),
tarim, orman ve mera arazisinde geleneksel torak isleme ve islemesiz iki siirlim sonucu
meydana gelen toprak kayiplarini WEPP model kullanarak degerlendirmislerdir. Yillik
ortalama toprak kayiplar1 2.72 t/ha olarak geleneksel toprak isleme ile iiriin yetistirilen
tarim arazisinde tahmin edilmistir. Moulborad pulluk ile toprak isleme en fazla toprak
kayiplarina neden olan yontemdir. Bu dezavantajina ragmen tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cox, 1990; Van Muysen ve ark., 2002). Singh ve ark. (2011),
moulborad pulluk ile celtik arazilerinin hazirlanmasi sirasinda meydana gelen toprak
kayiplarint WEPP model kullanarak tahmin etmislerdir. Bu sonucu diger geleneksel
toprak isleme yontemleri ile karsilastirmislar ve en fazla toprak kaybinin %21.15 ile

celtik alanlarinda meydana geldigini bulmuslardir.
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Kurak ve yar1 kurak bolgelerde kis mevsimi igin kiglik bugday ve yaz mevsiminde ise
soya fasulyesi tercih edilmektedir. Kigshk bugday, yamacg arazisinde depolanan su
miktarina bagl olarak yetisen bir bitki ¢esididir. Topraktaki su igerigini azaltmaktadir.
Bundan dolay1 kislik bugdayin siiriim ve biiylime silireci toprak erozyonunu
hizlandirmaktadir. Soya fasulyesi ve tiitin ekim zamani ise haziran aymin son
haftasidir. Bu iirlinlerin yetisme déneminde yagislarin pik yaptigi dénem olup, bitkiler
tarafindan arazinin ylizeyi Ortilmektedir. Bu durum toprak kayiplarinin azalmasina

neden olmaktadir.
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Gozlenen ve tahmin edilen yillik ortalama toprak kayiplari istatistiksel olarak
degerlendirilmistir (Cizelge 4.36). Toprak kaybi verilerinde, toprak 6zellikleri ve yil
icindeki yagisin degisimine bagl olarak yiiksek standart sapma ve degisim katsayisi
goriilmektedir. Basiklik ve carpiklik degerleri gozlenen ve tahmin edilen degerleri igin
6.98 ile 3.45 ve 2.75 ile 1.90 olup, sifirdan uzaklasan degerler aldigindan ¢arpik dagilim
gostermektedir (Cizelge 4.36). RMSE degeri 0.65 ve SE 0.04, Ens degerinin 1 olmasi
modelin tahmin etmedeki etkinliginin arttigini ifade etmektedir. Model, yillik ortalama

toprak kayiplarini olay esasl toprak kayiplarina gore daha iyi tahmin etmistir.

Cizelge 4.36. C parseli yillik ortalama toprak kayb1 verileri tanitici istatistikleri

Ort. SS Basikhik | Carpikhik DK RMSE | Ens | SE
OZELLIKLER
GOZLENEN 0.29 0.61 6.98 2.75 211.55
0.65 1 0.04
WEPP Hillslope | 0.28 0.34 3.45 1.90 119.17
4.2.3.3. Duyarhlik (Sensitivite) Analizi

K ve P parsellerinde oldugu gibi, C parselinde de model toprak tekstiiriinden oldukca
yakindan etkilenmektedir. Topragin kil igeriginin hem azalmasi hem de artmasi toprak
kayiplarini artiricr etki yapmaktadir (Cizelge 4.37). kum igerigi ise, ylizey akisi ¢ok
yakindan etkilemektedir. Hidrolik iletkenlik, hem toprak kayiplarin1 hem de yiizey akis1
artiran bir toprak oOzelligi olarak Cizelge 4.37°de goriilmektedir. C parselinde, rill
miktarinin artmas1 toprak kayiplar1 {izerinde ©nemli bir etkiye sahip oldugu

gorilmiistir.
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Cizelge 4.37. C Parseli duyarlilik analiz sonuglar1

Toprak Ozellikleri -100 -75 -50 -25 25 50 75 100

_ YA | 1005 | 200 | 451 | 7.91 | 1219 | 1258 | 1241 | 12.11
Kil (%)

TK 0.57 0.33 0.49 0.59 0.48 0.54 0.72 1.45

YA 8.58 0.94 2.54 6.13 | 16.89 | 26.03 | 38.87 | 54.70
Kum (%)

TK 0.49 0.09 0.20 0.39 0.68 0.81 0.93 0.98

Organik YA 6.62 6.95 6.96 6.60 6.70 6.79 6.93 7.03

Madde (%) | Tk | 022 | 028 | 020 | 022 | 021 | 020 | 020 | 0.19

Katyon YA 6.74 7.95 7.37 6.92 6.59 6.75 6.65 6.37

Degisim
Kapasitesi TK 0.22 0.27 0.24 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22

ko YA 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37
I

TK 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

YA 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37

Interrill
TK 0.19 0.05 0.10 0.16 0.26 0.32 0.37 0.42

Hidrolik | YA | 742 | 2448 | 1380 | 925 | 453 | 319 | 231 | 168

lletkenlik | T | 047 | 121 | 081 | 057 | 030 | 022 | 017 | 013

Sevin YA 10.73 | 10.75 | 10.75 | 10.74 | 10.72 | 10.71 | 10.70 | 10.64

Uzunlugu
TK 0.51 0.48 0.49 0.50 0.55 0.58 0.61 0.61
Sev Egimi YA 6.28 4.17 491 5.73 7.70 9.20 | 10.73 | 11.36
(%) TK 0.19 0.01 0.13 0.16 0.29 0.40 0.53 0.64

4.3. Islak Kuru Yillara Gore Toprak Kaybi ve Yiizey Akisin Degerlendirilmesi

Toprak su koruma calismalarinda, goéz Oniinde bulundurulmasi gerekli en GSnemli
faktorlerden biriside yillik yagis miktarinin 6nceden tahmin edilmesidir. Ancak
yagislarin ¢ok diizensiz dagilim gdstermesi ve uzun siireli verilerin elde edilmesinin
oldukca gii¢ olmasindan dolayi, iklim ve hidroloji ile ilgili ¢aligma yapan bilim adamlar1
oldukca zorlanmaktadir (Yoo ve ark.,, 2006). Buna ragmen, diinyanin pek c¢ok
bolgesindeki bilim adamlari, yagis verileri {izerinde yogun bir sekilde ¢alismaktadir.
Brunetti ve ark. (2004), Italya’da 100 yillik iklim verilerini kullanmak suretiyle yagis
dagilimini incelemislerdir. Calisilan siire icerisinde ekstrem yagislarin ve kuru giin

periyodunun arttigin1 ¢alismanin sonucunda gormiislerdir.
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Islak, kuru ve normal yillar ortalama ve standart sapma degerlerine gore belirlenmis ve
aralarindaki iligki grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 4.52). Calisma periyodunu
olusturan 21 yillik yagislarin ortalamasi 419.60mm ve standart sapmasi ise 74.80 olarak
belirlenmistir. Islak-kuru yillarin belirlenmesinde en o6nemli adim esik degerin
secilmesidir. Ortalama+standart sapma degerinin (494.70 mm) iizerinde yer alan yillar
1slak; ortalama-standart sapma degerinin (345.11 mm) altindaki yillar kuru ve arasinda

kalan yillar ise normal y1l olarak belirlenmistir (Sekil 4.52).

o agly = — = Ortalama+standart sapma
----------- Ortalama-standart sapma

R2:0.0062

Yillik Toplam Yagis (mm)
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o
o
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Sekil 4.52. Yillik Yagis Toplamina Gore Islak, Kuru ve Normal Y1l Dagilim

Cizelge 4.38’de 1slak yillar ve caligma alaninda meydana gelen WEPP Hillslope model
sonuclar1 verilmigstir. K parselinde, 151.50 mm toplam yagis gézlenmis ve bu yagislarin
46.1 mm si ylizey akisa gegmistir. Sev boyunca hareket eden yiizey akis sonunda egime
paralel siirimiin yapildigi K parselinde 4.57 kg/m2 toprak kaybi1 meydana gelmistir.
1983 yilinda, K parselinde 10 bireysel olay gézlenmis ve bu olaylardan yalnizca bir
tanesi toprak kaybina yol agmamistir. Ayrica, yagislar 10 mm’nin iizerinde olup, bu
yagislar 5 ve 10. aylarda meydana gelmektedir. Bu aylar, toprak kayiplarini en fazla
meydana geldigi aylardir.

C parselinde ise, 171.20 mm ile en fazla yagis meydana gelmis olmasina ragmen en az

toprak kaybi ve yiizey akis gozlenmistir. Bu degerler 2.23 kg/m? ve 46.24 mm’dir. Her
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biri 15mm’nin {izerinde 14 bireysel olay meydana gelmistir (Cizelge 4.38). Ozellikle,
mayis aymnda pes pese gorilmiistiir. Ancak bu olaylarin meydana getirdigi toprak
kayiplar1 sifir ya da sifira yakin degerlerdir. Cilinkii C parselinde bu aylarda toprak
yiizeyinde bitki Ortiisii bulunmaktadir ve toprak kaybini azaltmaktadir.

P parselinde ise, mayis aymda 10 bireysel olay meydana gelmistir. Bu olaylar
sonucunda gozlenen toplam yagis 147.50 mm’dir. Bu yagisin 42.61 mm’si yiizey akisa
gecmis ve 2.35 kg/m? toprak kaybr meydana getirmistir. P parselinde goriilen yagislarin
siddeti oldukga yiiksektir (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. Islak yillara ait yagis, toprak kayb1 ve yiizey akis

Yagis Yiizey Akis. Toprak
Yillar Parseller )
(mm) (mm) Kaybi (kg/m?)
K 151.5 46.1 4.56
1983 C 171.2 46.24 2.23
P 147.5 42.61 2.35

Normal yillarda goriilen yagis, yiizey akis ve toprak kayiplari arasindaki degisim K, C
ve P parselleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.39°de verilmistir.
Cizelge 4.49 incelendiginde, her ii¢ parsel icinde yagis karakteristikleri ve buna bagl
olarak meydana gelen ylizey akis ve toprak kayiplarinin oldukg¢a degisken oldugu
gorilmektedir. Yagis toplamlarinin yiiksek olmasina karsilik, yil igerisinde goriilen
erosiv yagis miktar1 olduk¢a azdir. Yagislar siddetli degildir. Bireysel yagis olaymnin
biiyiik bir kismi1 toprak kaybi ve yiizey akis meydana getirmemistir. K parselinde 1978
ve 1979 yilinda goriilen yagislar, erosiv degildir ve bu yillarda toprak kaybi ve yiizey
akis meydana gelmemistir. Yine 1981 ve 1986 yillarinda yagis degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Ancak 3 ekstrem bireysel yagis olayr meydana gelmistir. Bu yagilardan 1981
yilinda 35.30mm’lik yags 0.0011 kg/m?’lik toprak kaybina neden olurken; 1986 yilinda
38.4 ve 30.90mm’lik yagislar toprak kaybina neden olmamistir (Cizelge 4.39).

C parselinde de, normal yillara ait yagis olaylar ¢ok degiskendir (Cizelge 4.39). 1.09 ile
39.6 mm arasinda degisen bireysel yagis olaylar1 goriilmektedir. 1981 yilinda 176.91
mm ile en yiiksek erosiv yagis gozlenirken bu yagisin 3.46 mm’si ylizey akisa gecmis

ve bunun sonucunda ise 0.0082 kg/m? toprak kayiplari meydana gelmistir. Bu yilda
y
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goriilen yagislarin siiresi 23 saat ile 42 arasinda degismektedir. 2.1 kg/m? degerindeki
maksimum toprak kaybini, 42 dak. ve 0.6 mm/saat siddetindeki yagis meydana
getirmistir. 23 saat ve 0.02 mm/saat siddetindeki 20mm’lik yagis ise 0.002 kg/m2 toprak
kaybina neden olmustur(Cizelge 4.39) .

K ve C parselinde goriilen, yagis karakteristikleri P parselinde de gézlenmistir (Cizelge
4.39). 1982 ve 1984 yillart oldukca yagish olmasina karsilik, meydana gelen toprak
kayb1 ve yiizey akis degerleri oldukea diistiktiir. 1980 yilinda goriilen erosiv yagislar
sifir denecek kadar kiigiik toprak kayiplari meydana getirmistir. Bu yila ait yagislarin
sliresi 6 saatin lizerindedir ancak, siddeti 0.005 mm/saat’ten kiigliktiir (Cizelge 4.39).

Normal yillarda yagis dagilimi, once azalan bir ibre gosterirken birden yiikselise
gecmekte ve yagislarin dagiliminda denge olusturmaktadir. Her {i¢ parselde goriilen
yagislar siddetli degildir. Pes pese yagis goriilmesinin ardindan toprak kayiplari ve
yiizey akis meydana gelmektedir.

Cizelge 4.39. Normal yillara ait yagis, toprak kaybi ve ylizey akig

NORMAL YILLAR

K C P

YILLAR| Yagis Yiizey Toprak | Yagis Yiizey Toprak | Yagis Yiizey Toprak
(mm)  akis. Kaybt | (mm) akis. Kaybt | (mm)  akis. Kayb1

(mm)  (kg/m?) (mm)  (kg/m?) (mm)  (kg/m?)
1975 56.4 18.43 1.181 46.8 4.04 0.1324 74 14.68 0.5391
1976 63.1 6.7 0.337 18.62 1.48 0.072 94.5 6.78 0.154
1977 73.4 111.95 0.553 172.8 65.33 0.076 80.9 375 0.0283
1978 0.0 0.00 0.000 5.6 0.14 0.0001 0.0 0.0 0.000
1979 0.0 0.00 0.000 72.3 1691 1.51238 | 181.8 24.68 2.12203
1980 18.1 0.55 0.0007 12.4 0.36 0.0002 13.9 0.12 0.0001
1981 174.2 14.79 0.708 |[176.91 3.46 0.0082 | 123.3 1.39 0.0071
1985 69.3 21.139 0.1949 | 136.2 16.026 0.2763 69.3 9.584 0.0653
1986 94.1 4.38 0.389 375 0.91 0.021 17.9 2.09 0.068

1987 1095 437 0.071014| 1208 0.72 0.000195| 16.1 0.03 0.000064
1988 106.2 27.16 198119 | 37.1 161 0.08042 | 0.0 0.0 0.0000

1989 525 2456 18986 | 79.3 10.76 0.10618 | 50.1 17.39 1.46591
1991 71.6 313 0.12137 | 1321 2.84 0.11645 | 48.3 0.19 0.00315
1992 52.3 2.72  0.12052 16 0.62 0.00114 | 22.6 0.92 0.00208
1993 12.7 3.65 0.2009 | 30.7 9.02 0.20095 | 39.5 0.22 0.02617
1995 2.5 0.17 0.000 104 012  0.0000 0.0 0.0 0.0000
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Caligsma stiresi olarak secilen 1975-1995 yillar1 arasindaki kurak yillara ait yagis, yiizey
akis ve toprak kaybi oOzellikleri karsilastirilmistir (Cizelge 4.42). Bu yillarda toplam
yagis belirgin bir sekilde azalmaktadir. Hulme (2000) yagis karakteristiklerini
degerlendirdikleri ¢aligmada, 6zellikle 1960 yilindan sonra yagislarin azaldigini ifade
etmislerdir. En yiiksek toprak kaybi ve yiizey akis, her ii¢ parsel icin 1984 yilinda
meydana gelmistir. 1984 yilinda goriilen yagislarin stliresi 4-10 saat arasinda
degismektedir. Yagislar ilkbahar aylarinda goriilmekte ve miktar1 ise azalmaktadir.
Sonbahar ayinda yagis goriilmemektedir. Dolaysisiyla, toprak yiizeyi kuru oldugundan
carpan yagmur damlaciklariin etkisi daha fazla olmaktadir (Cizelge 4.40). Zhang ve
ark. (2011), Afrika’da yapmis olduklar1 ¢alismada 1948-2005 yillar1 arasindaki yagis
karakteristiklerini c¢alismislardir. Yagislarin ozellikle, agustos ve eyliil aylarinda
azaldigm gormiisleridir. Yine yillik toplam yagislarin giderek azaldigi calismanin
sonunda goriilen diger bir sonucudur. 1990 yilinda goriilen her ii¢ parsel de yagis
miktar1 ¢ok azdir. Dolayisiyla yiizey akisa gecen miktarda az olmaktadir. bu yila ait
yagislar 5 ile 36 mm arasinda degigsmekte olup, siiresi ise 2 ile 11 saattir. Bu yilda
goriilen yagislar pes pese yagmistir ve hemen hemen her mevsimde goriilmiistiir. Ancak

siddeti disiiktiir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. Kurak yillara ait yagis, toprak kaybi ve yiizey akis

KURAKYILLAR

K C P
VLR yogy Ve TOPRK |y, Vi Topak| g, Ve Tk
(mm) ' (mm) : (mm) \

(mm)  (kg/m?) (mm)  (kg/m?) (mm)  (kg/m?)

1982 100.8 1.27 0.0177 | 62.08 121 0.0018 | 385 0.22  0.00957

1984 95.6 25587 0.6083 | 66.9 2.54 0.0078 | 90.5 1.57 0.0077
1990 27.9 0.82 7.7 0.5
1994 73.2 2.78 046922 | 345 147 0.02239| 43.1 0.25 0.02126
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4.4. USLE ve WEPP Hillslope Model Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Toprak-su koruma ile ilgili modellerin degerlendirilmesinde modelin  kullanim
kolayligi, gerekli parametrelerin girilmesi, gozlenen toprak kayip ve ylizey akis
degerlerine yakin tahminlerde bulunmasi gibi parametreler dikkate alinmaktadir.
Calismanin amacina uygun olarak parametre se¢cimi modelin basarisin1 artirmaktadir

(Croke ve ark., 2006).

Oguz ve ark., (2006) tarafindan hazirlanan USLE verileri K, P ve C parselleri i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmistir. WEPP Hillslope model ve USLE ile tahmin edilen toprak kayiplari
karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.41°de verilmistir. Yillik toplam toprak kayiplari
dikkate alarak hesaplanmistir. K, P ve C parsellerinde USLE ile toprak kayiplar1 daha
diisiik tahmin edilmistir. Tiwari ve ark. (2000) USLE ve WEPP Hillslope model ile
yillik toplam toprak kayiplarini tahmin ettikleri ¢alismada, USLE daha diisiik tahminde
bulundugu gorilmistiir (Cizelge 4.41).

USLE ve WEPP Hillslope model etkinligi degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.42°de
verilmistir. USLE i¢cin RMSE degeri 0.01 ile 0.47, Ens 0.72 ile 0.99 arasinda ve SE
degeri 0.00 ile 0.06 arasindadir. WEPP Hillslope model de ise; RMSE degeri 0.19 ile
1.67, Ens -1.45 ile 0.02 arasinda ve SE degeri 0.02 ile 0.64 arasindadir (Cizelge 4.42).
USLE, toprak kayiplarini tahmin etmede daha basarili oldugu bulunan sonuglardan
goriilmektedir. RMSE degerinin sifira ve Ens degerinin ise 1 yakin, SE degerinin yine
sifir olmas1 bu sonuglar1 desteklemektedir. Arastirma yerine 6zgii kosullarda belirlenmis
USLE faktor degerlerini kullanarak elde edilen tahmini toprak kayiplarmmin, baska
toprak ve iklim kosullarinda gelistirilmis WEPP modelle {iretilen tahmini toprak
kayiplarina gore gercege daha yakin tahminde bulunmasi beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte WEPP model simiilasyon sonuglarinin anlik olaylari1 da kapsamasi ve
model ¢iktilarinin g6z ardi edilmeyecek bir yakinlikta toprak kayiplarini tahmin etmesi

modelin iilke kosullarinda kullanilabilir oldugu kanaatini vermektedir.
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Cizelge 4.41. USLE ve WEPP Hillslope model etkinliginin degerlendirilmesi

VILLAR WEPP Hillslope (kg/m?) USLE (kg/m?) Gézlenen (kg/m?)
K C P K C P K C P
1975 1.36 0 | 0.32 |0.017 0.008 | 0.350 | 0.11 | 0.46
1976 0.06 0 0 |0.007 | 0.0001 | 0.003 | 0.270 | 0.21 | 0.45
1977 334 | 0.12 | 0.59 | 0.006 0.003 | 0.090 | 0.14 | 0.44
1978 0.14 0 0 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1979 0.49 0 | 0.07 | 0.056 | 0.0001 | 0.023 | 0.440 | 0.229 | 0.409
1980 0.32 0 | 0.02 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1981 243 | 031 | 0.31 |0.010 0.001 | 0.121 | 0.134 | 0.09
1982 0 0 0 | 0.000 0.000 | 0.006 | 0.323 | 0.698
1983 0.62 0 | 0.06 | 0.060 | 0.0003 | 0.031 | 0.665 | 0.441 | 0.516
1984 0.18 0 0 | 0.005 0.000 | 0.079 | 0.1 | 0.013
1985 2.97 | 0.01 | 049 |1.942 0.001 | 0.029 | 0.36 | 0.424
1986 0.04 | 0.09 0.022 0.001 | 0.510 | 0.02 | 0.041
1987 485 | 1.06 | 0.53 | 0.003 0.000 | 0.099 | 0.09 | 0.001
1988 0.1 0 0 | 0.004 | 0.0001 | 0.000 | 0.108 | 0.93 | 0.000
1989 356 | 0.08 | 0.59 | 0.037 0.028 | 0.216 | 0.05 | 0.772
1990 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1991 2.53 0.37 | 0.002 0.000 | 0.031 | 0.736 | 0.026
1992 327 | 011 | 0.28 | 0.003 0.000 | 0.111 | 0.000 | 0.000
1993 0.68 | 057 | 0.14 | 0.005 0.001 | 0.065 | 0.49 | 0.124
1994 0.16 0.004 | 0.0349 | 0.028 | 0.114 | 0.306 | 0.007
1995 1.38 | 0.19 | 0.06 |0.971 0.000 | 0.025 | 0.000 | 0.104
TOPLAM 2848 | 254 | 383 | 315 | 0.04 | 0.13 | 3.329 | 4.669 | 4.575
ORTALAMA| 136 | 012 | 02 | 011 0.01 | 0.146 | 0.235 | 0.255

Cizelge 4.42. WEPP Hillslope model ile USLE verilerinin karsilagtirilmasi

PARSELLER K C P
MODEL WEPP WEPP WEPP
DEGERLENDIRME | ;g £ Wjillslope | USLE  Hiillslope | USLE Hiillslope
KRITERLERI Model Model Model
RMSE 0.47 1.67 0.01 0.67 0.01 0.19
= 0.99 0.13 0.72 002 | 077 -1.45
SE 0.06 0.64 0.04 0.02
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5. SONUC ve ONERILER

WEPP Hillslope model ile iklim verileri kullanilarak toprak kayiplar1 ve ylizey akis olay
esasli ve yillik ortalamalara gore degerlendirilmistir. Yillik ve aylik yagislari, gdzlenen
degere oldukga yakin tahmin etmistir. Modelin, mevsimlere gore basarisi ise 1slak ve
kuru yagis ortalamasina gore degerlendirilmistir. Model 1slak yagislar1 ilkbaharda, kuru

yagislar1 ise yaz ayinda tahmin etkinligi oldukea yiiksek ¢ikmaistir.

K, P ve C parsellerinde erosiv yagislara bagli olarak meydana gelen toprak kayiplari ve
yiizey akis olay esasli ve yillik ortalamalara gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Gozlenen
ve tahmin edilen degerler karsilastirilmistir. K parseli, gézlenen ve tahmin edilen olay
esasl toprak kayiplari sirasiyla 2.43 ile 4.98 mm ve 0.09 ile 0.28 kg/m? olup; yillik
ortalamaya gore ise 15.25 ve 23.50 mm ile 0.63 ve 1.35 kg/m? olarak bulunmustur. P
parseli, gozlenen ve tahmin edilen olay esasl toprak kayiplar sirasiyla 3.05 ile 7.26 mm
ve 0.1 ile 0.26 kg/m? olup; yillik ortalamaya gore ise 7.62 ve 5.07 mm ile 0.32 ve 0.18
kg/m2 olarak bulunmustur. K parseli, gézlenen ve tahmin edilen olay esashi toprak
kayiplar sirasiyla 1.67 ile 3.97 mm ve 0.06 ile 0.18 kg/m2 olup; yillik ortalamaya gore
ise 8.67 ve 16.08 mm ile 0.22 ve 0.12 kg/m? olarak bulunmustur. Bulunan sonugclara
gore, model yillik ortalama toprak kaybi ve yiizey akis verilerini olay esash verilere

gore tahmin etme basarisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

WEPP Hillslope model, fiziksel siirece dayali bir modeldir. Algoritmas: oldukca
komplekstir. Simiilasyon sonuclari modelin kullanicisina bagli olarak degisiklik

gostermektedir. Clinkii veri girisi ¢ok dnemlidir.

Model simiilasyonunun ilk basamagini olusturan CLIGEN dosyasi ¢ok fazla matematik
ve istatistik esitliklerini icermektedir. Dolayisiyla, modeli ilk kez kullanacaklar i¢in bu
alt yapiin olusturulmasi gerekmektedir. CLIGEN iklim modeli yagis, maksimum ve
minumum sicaklik, ¢ig diisme noktasi, solar radyasyon ile riizgar yonii ve siddeti gibi
iklim karakteristiklerinden olugsmaktadir. Bu karakteristiklerin her biri ¢ok sayida esitlik
kullanarak hesaplanmis ve veri bankasi olusturulmustur. Bu verilerin bir araya getirilip,
CLIGEN.cli olarak bilgisayara girilmesi i¢in ileri derecede bilgisayar kullanimi
gerekmektedir. Ciinkii veri girisinin dogru yapilmasi simiilasyon etkinligini artirdigi, tez

calismas1 model ¢iktilarindan goriilen sonuglardan birisidir.
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WEPP Hilslope model ¢iktilari, birgok parametrenin bilesiminden olusmaktadir. Bu
sonuglarin yorumlanmasi ¢ok onemlidir. Dolayisiyla, modeli kullananlarin toprak- su

koruma ile ilgili bilgisinin yeterli olmas1 gerekmektedir.

CLIGEN yillik, aylik ve mevsimlere bagl olarak degerlendirilmistir. Yillik ve aylik
tahmin etmedeki performansinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mevsimlere bagh
olarak ise, Ozellikle ilkbahar aylarinda toprak kayiplar1 ve yiizey akisi tahmin etmede
basarilidir. Yaz mevsiminde performansinin yiliksek c¢ikmasi, kuru giin yagislarini
tahmin etmede de basarili oldugunu gostermistir. Model, yagis karakteristiklerine bagl
caligmaktadir. Dolayisiyla, modelin etkinliginin test edilecegi bdlgenin iklim
ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu bolgenin mevsimlere bagl yagis
dagilimi, siiresi, siddeti ¢cok dnemlidir. CLIGEN dosyasi, uzun siireli iklim verilerinden
olugmalidir. Model 1slak giinlere bagli olarak calismaktadir. Bu yagisin ¢ok oldugu
bolgelerde performansinin yiiksek oldugu anlamina gelmedigi tez ¢aligmasinda
goriilmiistiir. Ozellikle ilkbahar ve sonbahar yagislari toprak kayiplari ve yiizey akis
simiilasyonunda énemli olmaktadir. WEPP Hillslope model, kurak ve yar1 kurak iklime
sahip Tokat ilinde olduk¢a basarili tahminlerde bulunmustur. Ciinkii, bolgede ilkbahar
yagislart olduke¢a etkilidir. Modelin {ilkemiz sartlarinda farkli bolgeler i¢in model
gecerliliginin sinanmasi yapilmasi gerekmektedir. Karadeniz gibi her mevsimin yagish
ancak toprak kayiplarinin az oldugu bir bolge ile Gilineydogu Anadolu gibi yagisin az
oldugu ve Dogu Anadolu gibi kar yagisinin hakim oldugu bdlgelerde modelin
kullanilip, simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi gerekmektedir. Elde edilen
sonuglar, ileride yapilacak olan toprak-su koruma calismalarina yol gosterici nitelikte

olacag diisiiniilmektedir.

WEPP Hillslope modelde, sev dosyasina ait veri girisi ¢cok dnemlidir. Yamag egimine
bagh olarak ya birikme ya da erozyon meydana gelmektedir. Ortalama ve net toprak
kayiplarint dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in, ¢ok sayida yamag iizerinde ¢aligilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. Ciinkii, tez ¢alismasinda tek bir yama¢ boyunca meydana
gelen degisimler incelenmis ve karsilastirma yapilamamistir. Birkag degisik pozisyonda
bulunan yamag {izerinde model uygulanirsa, toprak kayiplarinin yamacin hangi

bolgelerinde daha az ya da fazla oldugu tahmin edilebilir. Boylece modelin etkinligi
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daha iyi test edilecegi disiiniilmektedir. WEPP Hillslope modelin performansi arazinin

bliylikliiglinden etkilenmektedir. Cok biiyiik havzalarda uygulanmasi 6nerilmemektedir.

Modelde en etkin uygulamalardan biriside arazi kullanimidir. Model amenajman
dosyasina c¢ok hassastir. Egime paralel toprak islemenin yapildigi arazilerde daha
yiiksek toprak kayiplar1 tahmin ederken, tarimsal uygulamalarin yapildigi arazilerde
daha diisiik toprak kayiplar1 tahmininde bulunmustur. Bu arazilerde ylizey akis,
gbzlenenlerden yiiksek cikmistir. Model, degisik iirlin ¢esidi altindaki arazilerde test
edilmelidir. Boylece, her iiriiniin toprak erozyona kars1 duyarliligi test edilmek suretiyle,
toprak kayiplarinin karsilastirilmasi yapilacaktir. Erozyonun ¢ok oldugu boélgelere, bu
bitki cesidi Onerilerek toprak kayiplariin azaltilmasi saglanacaktir. Tiirkiye’de model
cok yaygin bir sekilde uygulanmadigindan, amenajman dosyasi ile ilgili veri bankasi
bulunmamaktadir. Amenajman dosyasina, yapilan tiim tarimsal uygulamalar tarih
belirtecek sekilde girilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, modelin uygulanacagi bolge
secilirken tarimsal uygulamalarin ayrintili bir sekilde yapildigr alan olmasina dikkat
edilmelidir. Tarimsal uygulamalarin yogun bir sekilde yapildig: iilkemizde, amenajman
dosyast ile ilgili veri bankasinin olusturulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. WEPP model
gibi fiziksel siirece dayali modellerin, iilkemizde daha yaygin bir sekilde kullanilmasi

i¢in bu veri bankalarina ihtiya¢ duyuldugu caligmasinin sonucunda goriilmiistiir.

Yamag boyunca toprak 6zelliklerinde meydana gelen degisim, simiilasyon sonuglarini
yakindan etkilemektedir. Ozellikle fiziksel ve hidrolojik o6zellikler hem toprak
kayiplarint hem de yiizey akisin de8ismesine neden olmaktadir. Model esitlikler
kullanarak tahminde bulundugu i¢in; ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik yagis, toprak kaybi ve
yiizey akisi tolere edememektedir. Tahmin edilen toprak kayiplar1 gézlenen degerlerden
her ne kadar daha yiliksek c¢iksa da, Akis Serisi toprak kaybi tolerans sinirini
agsmamaktadir. Yani gozlenen ve simiile edilen toprak kayiplari degerleri izin verilen
toprak kayip sinirlari igerisinde yer aldigindan planlama c¢aligmalarinda modelin yeterli
oldugu soOylenebilir. Bu nedenle, WEPP Hillslope model Tokat ili iklim sartlarinda
kullanilmasi 6nerilmektedir. Onceden modelin uygulanacag: alanin toprak dzelliklerinin
cok 1yi bilinmesi ve veri girisinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Cok fazla
degiskenlik gosteren yamac ya da havzalarda modelin etkinliginin azaldig1 yapilan diger

calismalarda bildirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda homojen egimli bir alanda calisildig
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icin modelin ayn1 dogrultuda yer alan, fakat farkli toprak ve egim oOzelliklerine sahip

yamag uzunluklar1 i¢in performansinin test edilmesi faydali olacaktir.

Model rill, interill ve sigcrama erozyonuna karsi olduk¢a duyarlidir. Tiim parseller igin
yapilan duyarlilik analizinde, 6zellikle interill erozyon toprak kayiplar ve yilizey akist
yakindan etkiledigi goriilmiistiir. Bu erozyon ¢esidinin yogun bir sekilde gortldigi
alanlarda model uygulanmalidir. Bu sekilde meydana gelecek toprak kayiplari tahmin

edilecek ve gerekli onlemlerin alinmasi saglanacaktir.

Gilintimiizde ¢ok sayida erozyon tahmin modelleri bulunmaktadir. Bu modellerin
bircogu Ulkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda WEPP Hillslope
model ile USLE karsilastirilmistir. Deneysel olarak elde edilmis USLE faktor
degerlerine gore hesaplanmis toprak kayiplarinin, WEPP model ile tahmin edilen toprak
kayiplarina gore gercek Olciim degerlerine yakin olusu tespit edilmistir. Deneysel
verilerin bulunmadigi farkli toprak serilerinde USLE ve WEPP modelin karsilastiriimasi
durumunda, daha fazla veri girisi ve reel toprak oOzelliklerine bagli olusu ile WEPP
modelin performanisin1 degerlendirilmesi yararli olacaktir. Daha az parametreyle
kullanilmas: avantaji dikkate alinacak olursa giincel durumda USLE esitliginin

kullanilabilir oldugu ve basarili tahminler yapabildigi soylenebilir.

Miikemmel ve kesin tahmin yapabilecek toprak kaybi tahmin teknolojisi heniiz
gelistirilememistir. Muhtemelen hi¢bir zaman da kesin bir tahmin yapabilen bir
teknoloji miimkiin olamayacaktir. Clinkii doga olaylar1 benzersizdir. Bu yolda ylirtitiilen
cabalarda esas amag, kesin dogrulukta tahmin yapabilmek yerine makul ve teknik
personelin planlamalarinda kullanabilecegi yararh araglar gelistirebilmektir. Bu bakisla,
calisma sonucunda ecle alinan WEPP model ¢iktilar1 dikkate almmarak miikemmel
sayilabilecek dogrulukta planlamalar yapilabilir bulunmustur. Farkli iiriin rotasyonlari
altinda olusabilecek toprak kayiplar1 basarili bir sekilde iiretilebilir. Bir ¢iftlik i¢in en
Uygun toprak yonetimi sistemleri WEPP model yardimiyla sinanarak kararlastirilabilir.
Siirdiiriilebilir arazi yonetimi, gdlet planlamalar1 ve bir ¢ok miihendislik ¢aligmalarinda
WEPP model kullanilabilir.

Bu calismada ele alinan WEPP model yani sira bu alanda kullanilan diger modellerin de

ele almarak gercek verilerle karsilastirildigi caligmalarin yayginlastirilmasi ve hatta
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tilkesel verilere dayali yerel modellerin gelistirilmesi hem hidrolojik hem de erozyon ile

ilgili gelecek ¢alismalara 151k tutacaktir.
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7. EKLER

7.1. EK 1 - Gozlemlenen Verileri Kullanarak istasyon ilave Edilmesi

Araglar meniisiinden ‘Add Climate Location’ segilir (Sekil 1).
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Sekil 7.1. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (1.)

Ekrana gelen meniiden iilke ve calisilan lokasyonun ismi kaydedilir. Asagida modelin
sizin i¢in ‘par’ dosyasi olusturmasini istiyor musunuz sorusuna EVET ya da HAYIR

olarak cevap verilir ve ileri butonu tiklanir (Sekil 2).
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Sekil 7.2. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (2.)

Ekrana gelen meniiden Yes olan kutucuk isaretlenir (Sekil 3).
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Sekil 7.3. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (3.)

TURKEY dosyasindan ‘Tokat.par’ dosyas1 secilir (Sekil 4).
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Sekil 7.4. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (4.)
Hazirlanan dosya ekranda goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 7.5. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (5.)

Cikan mentiden SON yazan kutucuk isaretlenir ve bdylece yeni bir istasyon eklenmis

olur.(Sekil 6).
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Sekil 7.6. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (6.)
Mousun sag tusu Climate (Glines) dosyasinin {lizerine tiklanir (Sekil 7) ve
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Sekil 7.7. WEPP Hillslope modelin istasyon yiiklemesi (7.)

Boylece hazirlanmig olan iklim dosyas1 modele ytiklenmis olur.
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7.2. EK 2 - WEPP Hillslope Model Cikt1 Uygulamasi Akis Semasi

Climate file dosyasindan istenilen dosyay1 se¢gmek icin giines tiklanir (Sekil 8).
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Sekil 7.8. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (1.)

Gelen ekrandan ‘Import’ ve meniiden TURKEY dosyast se¢ilir (Sekil 3-14).
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Sekil 7.9. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (2.)

205




ﬂw_.n|”;|m.u ﬂgwlﬁ-a.‘- &t

[ e o W | & I
Fanjeirs
T ol talite o i
i St o rloman T
e ] e Sy
Fis b ) e ey
o s 1 N
5“ - n ) o Dol
ey i ) e fmny
ROaAT - 1 T
- CI o T i
iy T | e
fLE - T 1 Pl i
wl PeTapE
—1 P K
| Binte i
} b Dpdra
21 i sty
o Terabiin
Sagraed | A= | ke drrarngs | Dot | doprugm
[HEPETENTS] Losgiy | sk | il ] [ R R | e——
(] ol L=y L] Umelh | & Plimin
wymwtern oem | ) KHE e &ED

I I | Amtgios | Rn |

Sekil 7.10. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (3.)

Cikan meniiden daha Onceden yiiklenmis olan istasyon ‘par’ dosyasi secilerek OK

tusuna basilir (Sekli 3-16).
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Sekil 7.11. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (4.)

TOKAT iklim dosyas1 yiiklenmis olur (Sekil 3-17).
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Sekil 7.12. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (5.)

Slope file dosyasiin iizeri tiklanarak TOKAT.slp dosyasi segilir. Ortalama toprak

kayiplarina gore, slope profilindeki renk de hafif kirmizidan koyu kirmiziya kadar

degismektedir. Boylece ekranda egimin artmasina bagli olarak meydana gelen

maksimum toprak kayiplarini da gérmek miimkiindiir (Sekil 3.18).
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Sekil 7.13. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (6.)
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Management dosyasinin iizeri tiklanir ve daha onceden hazirlanmis olan TOKAT

dosyast tiklanir (Sekil 3.19).
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Sekil 7.14. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (7.)

Hazirlanan Toprak.par dosyasini ekrana getirmek igin. Soil file tiklanir ve dosya secilir

(Sekil 3.20).
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Sekil 7.15. WEPP Hillslope model simiilasyon ekrani (8.)
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Run Option mentisunden istenilen secenekler secilir ve RUN tusuna basilarak model
calistirilir. Modelin Ciktilar1 olarak Cligen dosyasi olarak ekranda goriilmektedir (Sekil
3.21).
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