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OZET

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

Topragi en fazla asindiran erozyon ¢esidi su erozyonudur. Su erozyonuyla gergceklesen
oyuntu ve kanal erozyonlar1 ise biiyilkk miktarda toprak kiitlelerinin erozyona
ugramasina ve taginmasina neden olarak sel ve taskin olaylarini tetiklemekte bu da
rusubat birikimini artirmaktadir. Bu c¢alisma, Coruh Nehri Havzas1 Rehabilitasyon
Projesi kapsaminda, Coruh Nehri Havzasinin alt havzalarindan Oltu mikro havzasinda
14 farkli deneme alaninda gergeklestirilmistir. Deneme alanlari rastgele se¢ilmis 100
m uzunlugundaki kanal (1.smif ve 2.smif dereler) ve oyuntu sistemlerinden ibarettir.
Bu 14 alandaki kuru ve sulu dere sevlerinde/kenarlarinda “erozyon ¢ubuk yontemi”
2,5 yilligina uygulanarak, oyuntu ve kanal erozyonuyla kaybolan toprak miktari

Olciilmistiir.

Calismanin birinci (Haziran 2016 — Mayis 2017) ve ikinci (Haziran 2017 — Mayis
2018) yillar1 i¢in dlgiilen ortalama kanal ve oyuntu erozyonu degerleri sirasiyla 47,5
ve 30,5 ton/km/y1l’dir. Calismanin son alt1 aylik donemi (Haziran 2018 —Kasim 2018)
icin bu deger yagis miktarinin artmasiyla birlikte 159 ton/km/6 ay olarak ¢ok daha
fazla hesaplanmustir. Iki buguk yil siiresince iiretilen ortalama yillik toprak kaybr ise
90,2 ton/km/y11’dir. Sonug olarak bu ¢alisma kanal ve oyuntu erozyonun ¢ok dinamik
bir siire¢ olarak gerceklestigini, zamansal ve mekansal dl¢iitlerin bu siiregte ¢cok biiyiik
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda bu tiir ¢calismalarin daha
uzun siireli yapilarak yagis farkliliklarinin erozyona olan etkisinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica elde edilen veriler bagl olarak bu ¢alisma, havzada ¢esitli 1slah
tedbirlerinin (6zellikle oyuntularda) alinarak toprak kaybinin dnlenmesi ve akarsularla
taginan sediment/rusubat miktarinin azaltilmasi ve neticesinde barajlarin ekonomik
Oomriiniin uzatilmasi igin yapilacak olan yeni calismalara altlik olusturacak sekilde

oncii olma niteligini tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Coruh Nehri Havzasi, Oltu mikro havzasi, erozyon cubuk

yontemi, kanal erozyonu, oyuntu erozyonu



SUMMARY

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

Water erosion is one of the most important erosion types among the others. As a type
of the water erosion, streambank and gully erosions cause even more soil mass
movement and debris accumulation resulting more flood events. This study was
carried out in 14 different experimental plots in the Oltu watershed, one of the sub
watershed of the Coruh River Basin, within the scope of the Coruh River Basin
Rehabilitation Project. The experimental plots were randomly selected and identified
as a 100 m stream/gully reaches. In these experimental plots, “erosion pin method”
was utilize to measure streambank and gully soil losses during 2,5 year study period.

The gully and streambank soil losses during the first (June 2016 — May 2017) and
second year of the study period (June 2017 and May 2018) were 47,5 and 30,5
ton/km/yr, respectively. For the last six-month period of the study (June 2018 —
November 2018), high soil loss (159 ton/km) via gully and streambank erosion was
measured due to increased precipitation amount compared to first two-year dry
periods. The bank soil loss rate during the entire study period (2,5 year) was 90,2
ton/km/yr. As a conclusion, streambank and gully erosions are dynamic processes
effected by the spatial and temporal scales. Therefore, bank erosion studies like this
one should be extended to incorporate the effects of rainfall variation on the erosion
losses. Additionally, this study is a pioneer one in the region that identifies a need for
the conservation practices (particularly for the gullies) to reduce the soil losses and

attached sediment in the stream system and eventually in the dam reservoirs.

Keywords: Coruh River Basin, Oltu sub-watershed, erosion pin method, streambank

erosion, gully erosion



TABLOLAR DIZIiNi

Sayfa No

Tablo 1. Oltu mikro havza i¢in belirlenen erozyon ¢ubuk noktalarinin bulunmus
oldugu koyler, koordinat ve deniz seviyesi ylikseklik bilgileri.................. 30
Tablo 2. Sarisaz 2.siif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi
(2,5 yil) yapilan erozyon c¢ubuk Ol¢limlerinin ham veri tablosu ve
ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri ........coocvvvviiiiiiiiiiiiie i 39
Tablo 3. Deneme alanlarinda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 y1l)
yapilan erozyon c¢ubuk oOlgiimlerinin ortalama alt1 aylik erozyon (cm)
4 (1053 1S o PR PR PRSPPI 40

Tablo 4. Oltu mikro havzasinin ortalama iklim verileri (Haziran 2016-Kasim 2018)

Tablo 5. Oltu mikro havzasi deneme alanlarina ait sev toprak hacim agirliklari..... 42
Tablo 6. Deneme alanlarina ait sev ylikseklik ve alanlari...........cccoooveiiiiieniinnne 43
Tablo 7. Kanal ve oyuntu erozyonuyla tiretilen toprak kayiplarinin ¢aligmanin 1.y1li,
2.y1l1, son 6 aylik donemindeki, yillik ve tiim ¢alisma siiresince (2,5 y1l)
hesaplanan dagilimi..........ccooiiiiiii s 44
Tablo 8. Kanal (2. & 1. Sinif) ve oyuntu derelerinin toplam sev uzunluklari, birim
toprak kaybi (ton/km/yil), toplam toprak kaybi (ton/yil), havza alanina
bagli olarak hesaplanan birim toprak kaybi (ton/ha/yil) ve oran olarak

€r0ZyON MIKLATIATT.....cceiiiiiiiic e 45

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Coruh Nehri Havzasi ve i¢erisindeki Oltu mikro havzasinin konumu.......... 28
Sekil 2. Oltu mikro havzasindaki kanal (1.sinif ve 2.s1nif) ve oyuntu dereleri

iizerinde belirlenen erozyon 6l¢iim alanlar1 (14 adet)........ccccevvvvviiiiiiinnnne, 30
Sekil 3. Calisma alani olarak kullanilan oyuntu dereleri iizerinde belirlenen

erozyon Ol¢lim alanindan bir gOTinim ...........cccoveviiieiiiiinieie e 31
Sekil 4. Calisma alani olarak kullanilan kanal 2.siif dereleri {izerinde belirlenen

erozyon Ol¢lim alanindan bir gOrinlim ..........ccccevcveiiiiiiienic e 31
Sekil 5. Calisma alani olarak kullanilan kanal 1.sinif dereleri iizerinde belirlenen

erozyon Ol¢lim alanindan bir gOTUNTmM ...........ccovvvviiieiiiiinieic e 32
Sekil 6. 100 m’lik oyuntu deresi lizerinde 25 metre araliklarla belirlenen 5

transekt noktasi (kirmizi renkte) ve bu noktalar/kesitin bulundugu sevler

iizerindeki erozyon ¢ubuklarinin (agik mavi renkte) konumu ..................... 36
Sekil 7. Erozyon ¢ubuk 6l¢iimii; demir ¢ubuklarin agikta kalan (toprak diginda)

UZUNIUKIarimnin O1GUMT ......oeiviiiiiieiiie e 36
Sekil 8. Sevler lizerinde toprak hacim agirligi 6rneklemesi .........cccecvvviiiiiiiiiennne, 37
Sekil 9. Donemsel (alt1 aylik) toplam yagis miktarlari ile erozyon miktarlari

arasindaki iliski (Haziran 2016- Kasim 2018) .......ccccevieiiiiieniiiecee 41

\l



CBS
ETKE
Ha

RUSLE
Sio
UA
USLE
YETKE

KISALTMALAR DiZiNi

Cografi Bilgi Sistemi

Evrensel Toprak Kaybi1 Esitligi
Hektar

Metre

Revised Universal Soil Loss Equation
Sediment iletim Orani

Uzaktan Algilama

Universal Soil Loss Equation

Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi

VI



1 GIRIS

Tim canl1 varliklarin lizerinde bulunduklari, 6zellikle insanlarin yasamlarini devam
ettirebilecekleri tek yer olan toprak, diinyanin olustugu andan itibaren ozellikle
insanlik i¢cin ¢ok Onemli bir dogal kaynak olmustur. Buna ragmen yasadigimiz
yeryliziiniin yalnizca 1\3 i karalarla kaplhidir. Bu oranin da bir kisminin daglik, ¢dl,
coraklik gibi dogal kisithiliklarin oldugu distiniiliirse ¢ok az bir miktar1 toprak

insanlarin kullanimina elverislidir (Celik, 2011).

Ekolojik, ekonomik, biyolojik ve kiiltiirel fonksiyonlar1 ile insan, bitki ve hayvan igin
onemli bir etkisi olan toprak, en onemli dogal kaynaklarimizdan birisidir. Fakat
yeterince Onlemin alinmamasi, asirt kullanom ve dogal afetlere karsi etkili

korunmamasindan dolay: giderek kaybolmaktadir (Ozsoy, 2007).

Pek ¢ok iilke giiniimiizde erozyon tehlikesiyle kars1 karstyadir. Yapilan arastirmalara
gore; Diinyada her yil yaklasik olarak ortalama 24 milyar ton toprak erozyonla
kaybedilmektedir. Diinyada erozyon sebebiyle 110 iilke ¢ollesme tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Bununla beraber diinyada en ¢ok erozyon Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Asya Kitasinda goriilmektedir (Anonim 1, 2013). Ulkemizde her yil ortalama 500

milyon ton verimli toprak denizlere ve akarsulara ulasmaktadir (Ozsoy, 2007).

Toprak olusumunda birgok faktor etkilidir. Bu olusumda iklimin, yer sekillerinin, ana
kayanin ve bitki Ortiisiine ek olarak, zaman faktorii de c¢ok Onemlidir. Birkag
santimetrelik verimli toprak tabakasinin olugmasi i¢in yiizlerce hatta bazen binlerce y1l
gerektigi diisiiniiliirse, toprak olusum siirecinin ne kadar uzun ve degisken zor sartlarin
saglanmastyla gerceklestigi anlasilir. Topragin olusumu binlerce yil siirerken, topragin
taginarak erozyona ugramasi daha kisa siirelerde gercekleserek biiyiik bir hizla yok

olmaktadir (Celik, 2011).

Topragin yapisini ve dokusunu degistiren en 6nemli dogal veya beseri siiregclerden biri
toprak erozyonudur (Degerliyurt, 2013). Erozyon ‘‘kemirme ve asinma’’ anlamlarina
gelmektedir. Bilimsel tanimi ise; topraklarin su, riizgér, buzul, dalga, ¢1g ve yer¢ekimi

gibi ¢esitli atmosferik faktorlerle asinip yerinden uzaklastirilmasi olayidir. Doga



sartlarinda kimyasal, biyolojik ve fiziksel faktorlerle ayrisan bitki ve kayalardan
olusan topraklar, bir¢ok erozyon etmenleri ile olustuklari yerden aginir, taginir ve farkli
yerlere birikirler (Cebel ve Akgil, 2011). Bu birikim alanlar1 topografik bir egim

kirikligi, deniz, gol, akarsu, dere veya bir rezervuar alani olabilir (Y1lmaz, 2006).

Yavas ve sinsice meydana gelen, fark edilmesi zor olan, anlasildiginda ise geri
kazanimin zor oldugu bir afet olan erozyon, 6nlem alinmadig: takdirde biiyiik zararlara

neden olmaktadir (Y1ilmaz, 2006).

Toprak erozyonu, jeolojik (dogal) erozyon ile hizlandirilmis erozyon olarak iki sekilde

incelenir.

Erozyon, jeolojik acidan diisiiniildiigiinde, stireklilik gosteren ve toprak olusumundan
itibaren meydana gelen bir olaydir. Uzun yillar igerisinde su veya riizgar tarafindan
egimli bir yamactan harekete gegen topragin, egim ve yercekiminin etkisi ile asagilara
dogru siiriiklenmesiyle olusan erozyona Jeolojik Erozyon denir. Jeolojik erozyona,
dogal erozyon veya normal erozyon da denilmektedir (Celik, 2011). Yeryiiziinde
goriilen vadi ve ovalar gibi insan miidahalesi olmamis araziler, milyonlarca y1l devam
eden dogal erozyon sonucu meydana gelmislerdir. Yani jeolojik erozyon, topragin ilk

olusum hiz1 kadar veya daha az bir hizla olusur. (Cebel ve Akgiil, 2011).

Araziyi tipki bir manto gibi saran bitki ortiisii, antropojen etkilerle, yani insanlarin
tahripkar ugraglari ile yok edilirse, bu durumda toprak biraz dnce sozii edilen sekilden
ayr1 olarak ve hizla agmp gotiiriiliir. Insanlarin, dogal toprak olusumu ile toprak
tasinmas1 arasindaki dengeyi bozmalar1 seklinde oOzetlenebilecek bu olgu ise
hizlandirilmis erozyon olarak isimlendirilir (Balc1 ve Oztan, 1987). Hizlandirilmis
erozyon, toprak olusumundan ¢ok daha hizli oldugundan dolay1 var olan dogal denge
bozulur. Meydana gelen erozyon sonucu, toprak asinir, toprak derinligini kaybeder,
toprak igerisindeki besin elementleri azalir, bu yiizden tizerindeki bitki ortiisti zayiflar,
boylece yasanan hizli erozyon siirecine bagli olarak toprak verimsizlesir. Bu sekilde
birbirinin sebep ve sonucu olan ve zincirleme seklinde gergeklesen bu olay dogada
stirekli devam etmektedir (Cebel ve Akgiil, 2011).

Dogaya en ¢ok zarar veren canli olan insanlarin yeryiiziine yaptiklar1 yanlis plan ve

uygulamalari doganin uzun yillarca olusturdugu topragi kisa siire i¢inde Yok



etmektedir. Ornegin, uygulanan yanhs tarim teknik ve yontemleri, topragi tutan
ormanlarimizin gesitli sebeplerle yok edilmesi, ¢ayir-meralarin mevsiminden 6nce ve
asir1 otlatilmasi gibi nedenlerle erozyon baslar ve hizlanir. Bu da i¢inde bulundugumuz

ekosistemin ve ekolojik dengenin bozulmasi demektir (Bahtiyar, 2006).

Ulkemiz, i¢inde bulundugu cografi konum, topografya, iklim, jeolojik yap1 ve toprak
sartlar1 nedeniyle erozyona kars1 oldukca duyarlidir. Bu sebeple insanoglunun dogaya
olan yanlis miidahaleleri ve tabi kaynaklar1 asir1 ve hoyratga kullanimi erozyonu daha
fazla artirmaktadir. Erozyonla tasinan topraklarla beraber organik madde taginmakta,
topragin verimliligi azalmakta, tasinan sedimentle birlikte barajlarin ekonomik 6mrii
azalmakta, erozyon sonucu meydana gelen sel ve taskinlar yerlesim yerlerinde can ve
mal kayiplarina neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi,
topraklarin korunmasi ve gida giivenliginin saglanmasit i¢in erozyonla miicadele

edilmesi gerekmektedir (Anonim 1, 2013).

Tiirkiye’nin kuzeydogusunda ve Giircistan sinirinda yer alan Coruh Havzasi, yaklasik
2 milyon hektar alan1 kapsamaktadir (CNHRP, 2012). Coruh Nehri, Bayburt ilindeki
Mescit Daglarindan baslar, Giircistan’in Batum ilinden Karadeniz’e dokiiliir. Calisma
alanimizin da i¢inde oldugu Coruh Nehri Havzasinda gergeklestirilecek Coruh Nehri
Havzas1 Rehabilitasyon Projesi, lilkemizin enerji alaninda disa bagimliligini azaltacagi

diistiniilmektedir (URL-1).

Ozellikle toprak erozyonu nedeniyle ciddi bir dogal kaynak kaybi riskini tastyan Coruh
Nehri Havzasi’nda, siddetli erozyon nedeniyle, heniiz insaati devam eden veya
tamamlanmis baraj rezervuarlarinin planlanandan daha kisa bir siirede dolmasi ve

ekonomik dmiirlerinin azalmasi tehlikeleri ile kars1 karsiyadir (CNHRP, 2012).

Coruh Nehri yillik ortalama 6,3 Milyar m*®liik akis hacmine sahiptir. Ulkemizde en
cok erozyona maruz kalan havzalardan biri olan Coruh Nehri Havzasi yilda 5,8 milyon
m?3 rusubat tasimaktadir. Artvin sinirlarindaki, Coruh Nehri ana kolunda 10 adet baraj
projesi olup, mansaptan membaya dogru Murath Baraji ve HES, Borgka, Deriner,
Artvin ve Yusufeli Baraj ve HES tesisleridir. Ayrica Bayram ve Baglik Barajlar1 da
Berta Cayi iizerinde bulunmaktadir (URL-1). Coruh Havzasi, Asagr Coruh Havzasi,
Orta Coruh Havzas1 ve Yukar1 Coruh Havzasi olmak iizere lige ayrilmaktadir. Asagi

Coruh Havzasinda Muratli Baraj1, Borcka Baraj1 ve Deriner Barajlari bulunmaktadir.



Bunlardan Muratli Baraji 2005 yilinda su tutmaya baslamis ve ilk enerji iiretimini
gerceklesmistir. Ikinci baraj olan Borcka Baraji’nin agilis1 2006 yilinda yapilmustir.
2012 yilinda agilan Deriner Baraji’ nin en 6nemli 6zelligi Cift Egrilikli Beton Kemer
Barajlar arasinda suan Tiirkiye’nin birinci Diinya’nin iiglincii yiiksek baraj1 olmasidir.
Deriner, Artvin ilini Erzurum Iline baglayan Karayolunda bulunan kopriiniin 5 km

membasindadir (URL-1).

Orta Coruh Havzasinda Artvin Baraji ve Yusufeli Baraji olmak iizere iki adet baraj
vardir. Bunlardan Yusufeli Baraj1 yapim asamasindadirlar. Artvin Baraji’nin yapimina
1 Ocak 2011’de baslanmistir. Tiirkiye’ nin en yiiksek baraji olan Yusufeli Baraji tek
egrilikli beton kemer agirlik baraj tipine sahiptir ve 14 Ocak 2016 tarihinde yapimina
baslanmistir (URL-2).

Arkun Baraji, Yukar1 Coruh Havzasinin besinci baraji ve Erzurum Ili sinir1 dahilinde
811 metre kotunda olup 2014 yilinda hizmete agilmistir. Aksu Baraji Erzurum’ un Ispir
flgesi’ ne bagl Taslica Kdyiiniin 400 metre mansabindadir, yapim asamasindadir.
Ispirde olan Yukari1 Coruh Havzasmin Ugiincii Baraj1 olan bir diger barajlar1 Giilliioglu
Baraj1 ve HES ve yapim asamasindadir. Yukar1 Coruh havzasmin Ikinci Baraji Ispir
Baraji ve HES, Erzurum ili, Pazaryolu Ilgesi’nde yapim asamasindadir. Coruh
Havzasinin menbasinda yapilan Laleli Baraj1 ve HES, Bayburt’ ta bulunan Laleli Koyii
siirlarindadir (URL-1).

Calisma alanimiz, Coruh Nehri Havzasinda yer alan Erzurum Oltu Ilgesinde
bulunmaktadir. Bu yiizden ilk basta Coruh Havzasi ve Oltu ilgesi ile ilgili genel

mevkileri, yerylizii sekli ve iklim 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Bu ¢alisma, Coruh Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi (2012-2019) kapsaminda,
Coruh Havzasi, Erzurum-Oltu flgesinde bulunan 14 farkli alandaki kuru ve sulu dere
sevlerinde gergeklesen kanal (dere kenar1) ve oyuntu erozyonuyla gergeklesen toprak

kayb1 miktarinin, erozyon ¢ubuk yontemi uygulanarak 6l¢iimii amaglanmustir.

Calisma; arazi incelemeleri, etiitleri ve Ol¢iimleri ile baglayip, veri toplama ve
diizenleme, literatiir aragtirmasi, bilgisayar ortaminda arazide yapilan 6l¢iimlerin tablo
haline donistiiriilmesi ve hesaplanmasi, sahalardan alinan toprak &rneklerinin

laboratuar ortaminda analizlerinin yapilmasi gibi asamalardan olusmaktadir. Calisma



sonunda ortaya ¢ikan ve elde edilen veriler sonucunda; engebeli, sarp, rakimi birden
yiikselen, meyilli, vejetasyon Ortiisiinlin tahripler sonucu bozuldugu, toprak
verimliliginin azaldigi, asir1 otlatmanin yapildigi, baraj rezervuarlarinin doldugu ve
yanlis arazi kullaniminin oldugu Oltu mikro havzasinda yer alan 14 farkli deneme
alanindaki kanal ve oyuntularda ne kadar asinma ve birikmenin meydana geldigi
belirlenmis olacaktir. Bunun sonucunda, 6l¢iim yapilan kanal ve oyuntu derelerinde
kilttirel, idari ve mekanik erozyon kontrol onlemlerine bir atlik olusturulmus

olunacaktir.

Ayrica belirtmek gerekir ki bu ¢aligma Oltu mikro havzasinda bundan 6nceki yillarda
(Haziran 2014- Mayis 2016) yapilan diger bir oncii ¢alismanin (Tufekcioglu, 2018)
devami niteligindedir. Bu ¢calismada Haziran 2016 — Kasim 2018 aras1 iki buguk y1llik

bir veri seti degerlendirilmistir.

Bu baglamda calisma etaplarina direk gecis yapmadan dnce genel olarak, erozyonun
ne oldugu, tanimi, olusumunu etkileyen faktorleri, ¢esitleri ve kontrolii i¢in alinan

onlemlere deginilmistir.

1.1  Erozyon Olusumu ve Cesitleri

Topragin asimnmasini Onleyen bitki Ortiistintin, tahripler sonucu yok edilmesi ile
koruyucu bitki ortiiden yoksun kalan topragin, su ve riizgarin etkisi ile aginmasi ve
sonrasinda taginmasi olay1 erozyondur (Giirlek, 2015). Genel olarak irdelendiginde bir
kuvvet ve bu kuvvete bagli olarak topragin taginmaya egilimi ile olusan bir olgudur.
Toprak erozyonunda erozivite ve erodibilite dedigimiz iki kavram s6z konusudur.
Bunlardan erozivite, hareket halindeki suyun topragi erozyona ugratabilme
potansiyelidir. Eroziv su kuvvetleri erozyona sebep olan kuvvetlerdir. Bunlar; toprak
agregatlarini ¢6zen, pargalayan, dagitan ve bir yerden bir yere tasiyan yagmur damlasi,
yiizeysel akis, dere akimi gibi kuvvetlerdir. Erodibilite kavrami ise topragin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden olusan yapisinin eroziv etmenlere dolayist ile
erozyona kars1 direncini gosterir. Topragin erodibilite Ozellikleri arasinda;
infiltrasyon, permeabilite, kohezyon ve toprak gozenek hacmi vardir (Babur ve ark.
2016).



Bover 1956’ da toprak ve su erozyonunu etkileyen faktorleri iklim, topografya, toprak,

vejetasyon ve insan olarak siralamigtir (Anonim, 1999).

Sicaklik, yagis ve riizgar faktorleri iklim fonksiyonunun erozyon tizerine etkisidir. Bu
maddelerin igerisinde en onemlisi yagistir. Ciinkii yagisin siddeti, siiresi ve zamani
erozyona farkli bir sekilde etki etmektedir. Yagisin siddeti fazla ayni1 zamanda siiresi

uzun ise, erozyonun da siddeti fazla olmaktadir (Anonim, 2015).

Iklim fonksiyonlarindan sicakligmn olumlu etkisi, evaporasyonun yiikselmesi ile
topragin neminin ve dolayisi ile ylizeysel akisin azalmasidir. Olumsuz etkisi ise
sicakligin yliksek olmasi durumunda kar erimesi ile ylizeysel akisin artmasi; sicakligin
diisiik olmasi durumunda da topragin donmasi ile infiltrasyon ve perkolasyonun
diismesidir (Babur ve ark. 2016). Yagmur damlalarinin diisme agisi1 ve topraga garpma
hizinda etkili olan riizgar, erozyon iizerine bir etkisi olan bir diger iklim fonksiyonudur

(Y1lmaz, 2006).

Iklim fonksiyonlarindan en &nemli maddenin yagis oldugunu belirtmistik. Yagis
miktaryla beraber, yagis esnasinda toprakta bulunan nem igerigi, sicaklik, damla
biiyiikliik dagilimi, damlanin diisme hiz1, yagis yogunlugu ve siiresi ile yagisin yere
diisme acis1 gibi faktorler erozyonla olusan toprak kaybimna biiyilk oranda etki
etmektedir (Y1ilmaz, 2006)

Erozyonun siddeti acisindan, topografya fonksiyonlarindan ikisi olan yamacin egimi
ve uzunlugu erozyonda dnemli etkenlerdir. Egimin %5’den %10’a ¢iktig1 durumda,
erozyon miktarinda 3 kat artis, %15’e ¢ikma durumunda ise 5 kata kadar artis
olmaktadir (Anonim, 2015). Bir diger topografik faktor ise bakidir. Kuzey bakida
orman yogun, yagis fazla, toprak suya doygun ve bu nedenle yiizeysel akis soz
konusudur. Giiney bakida ise coskun ve giir bir bitki ortiisii yoktur. Kumlu toprak daha

coktur. Yagis kuzey bakiya gore daha az olmaktadir (Anonim, 2015).

Vejetasyon ve 6li ortli faktorii gok 6nemlidir. Ciinkii erozyon riski altinda bulunan
havzalarda, havzaya diisen yagmur damlasinin topraga direk ¢arpmasini engelleyecek
yeterlilikte orman ve 6lii 6rtii olmadiginda yagis sulari, ylizeysel akisa gegerek heyelan

ve sel meydana getirmektedir (Karagiil, 1996).



Diri veya 6lii bitki ortiisii ile kaplanmig arazilerde ¢iplak arazilere gore erozyon daha
az miktarda meydana gelmektedir. Bunun nedeni, topragi orten bitki Ortiisiiniin,
intersepsiyonla topraga diisen yagisin miktarini, vurus siddetini ve mekanik etkisini
azaltmasidir (Anonim, 2015). Siddetli yagmurlar1 zararsizca topraga iletir ve
permeabiliteyi iyilestirir. Sel akimlarini diizenlemektedir. Dere hidrografinin artigini

yavaglatmakla birlikte taginan sediment miktarini da azaltmaktadir (Cilek, 2013).

Bir deneme alaninda yagmur yagisinin altinda bitki ortiisii ile kapl yiizeyde 10 yilda
toplam 9,4 ton/ha toprak kayb1 goriiliirken, dogal olarak yagmur damlalarinin serbest
diistiigii ¢iplak bir arazide 10 yilda toplam olarak 1265,7 ton/ha toprak kaybi oldugu
goriilmiistiir. Bu iki durum karsilastirildiginda, tizerinde bitki ortiisii olmayan arazide
kaybedilen toprak kaybi, bitki ortiisii ile kapl arazideki toprak kaybinin 135 katidir.
(Cilek, 2013).

Topragin kum, kil, toz orani, tanecik biiyiikligii, gozenekliligi, nem ve organik madde
miktar1 su erozyonuna etki eden faktorler arasindadir. Kaba tekstiirlii bir topraktaki
yiizeysel akis ince tekstiirlii bir topraga gore infiltrasyon kabiliyeti yliksek oldugu i¢in
daha az olur. Topragin nem miktarinin az veya ¢ok olmasi durumu yiizeysel akisi

etkilemektedir (Anonim, 2015).

Topragin bir diger 6zelligi ise organik maddece zengin olmasi ve tane biiytikliigiidiir.
Topragin asinmasina neden olan tane biiyiikliigiiniin dagilimi biiyiik 6l¢iide su tutma
kapasitesini artiran toprak organik maddesini etkilemektedir Organik madde

asiabilirligi azaltabildigi i¢in topragin ayrilma duyarliligini azaltir. (Cilek, 2013).

Insan, dogay1 en fazla kullanan, en fazla bozan ve en fazla diizelten varliktir. Insan
ekonomik, sosyal ve tarimsal ihtiyaglarini karsilamak igin bitki ortiistinii kaldirarak,
topragi diger kullanma fonksiyonlarina doniistiirmektedir. Bunu yaparken gerekli
tedbir alinmadigi zaman, biiylik zararlara neden olabilecek bir erozyona maruz
kalinabilir (Anonim, 2015).

1.1.1 Erozyon Cesitleri

Erozyonun olusumu riizgér, su, buzul, dalga, yer¢ekimi ve ¢1g gibi eroziv kuvvetlerin

(dis giiglerin) toprak tizerindeki etkisi ve siddetine bagli olarak gerceklesen bir siirectir.



Bu agidan bakildiginda topragin erozyona ugratilmasina neden olan bu eroziv gii¢lere

gore gesitleri vardir (Ozsoy, 2007).

Su erozyonu; yagan yagmur ve eriyen kar sularinin toprak yiizeyinde egim yoniinde
ilerlerken toprak zerrelerini, organik maddesini ve suda eriyebilen bitki besin
elementlerini bulundugu yerden koparmasi, tasimast ve son olarak farkli yere
depolamas1 olayidir (Cebel ve Akgiil, 2011). Ozellikle bitki drtiisiinden yoksun ve
meyilli arazilerde, verimli {ist toprag1 asindirip tasiyan yagmur ve eriyen kar sulari,
ardinda verimsiz ve iiretken olmayan kaba iskelet bir toprak birakir (Bahtiyar, 2006).
Bu erozyon tiirii diinyada en fazla problemin yasandigi erozyon tiiriidiir (Yilmaz,
2006).

Riizgér erozyonu, kurak ve yar1 kurak alanlarda, en ¢ok goriilen su erozyonundan daha
etkilidir. Bu erozyon, bir doga olay1 olan riizgarlarin topragi 6nce agindirarak tagimasi
ve sonra bulundugu yerden baska bir yere biriktirmesi olayidir. Riizgarin 20-25 km/sa.
lik hiz1 erozyonun baslamasi i¢in yeterlidir. Yar1 kurak ve kurak bolgelerde, kum
tekstiirlii topraklar zayif bitki oOrtiisiine sahip olduklar1 i¢in daha fazla erozyon
etkisinde kalirlar. Toprak yiizeyi bitki ortiisii bakimindan ne kadar zenginse erozyon
olay1 da ters orantili bir sekilde o kadar az olmaktadir. Kurak alanlarda su erozyonu

sadece tesadiifi yagislarla (epizodik) meydana gelir (Simsekli, 2012).

Su erozyonu, ozellikle iilkemizde biiyiik boyutlarda tahribatlara yol acan en énemli
erozyondur. Ikinci erozyon gesidi olan riizgar erozyonu da bilhassa iilkemizdeki tarim
alanlarinda ve deniz kiyisinda kendini gostermektedir (CEMGM, 2015).

Buzul erozyonu da yiikseklerde biriken asir1 miktardaki karin sikigmasi,
yogunlugunun artarak buzullasmasi ve yavasc¢a asagiya dogru hareket etmesi olayidir.
Erozyonun taniminda oldugu gibi buzullarin asinarak, tasinip ve sonunda birikerek
meydana getirdikleri bir erozyon cesididir. Diinyadaki buzul alanlar1 insanlar
tarafindan herhangi bir ekonomik hedef olarak diistiniilmedigi igin buzullara zarar
verecek miidahalelerde bulunulmamistir. Buzul erozyonu digerlerine oranla daha az
zararli goriilmektedir (Yilmaz, 2006). Buzul erozyonu iilkemizde 6nlem alinmasini

gerektirecek boyutta degildir (CEMGM, 2015).



Dalga erozyonu, yeryiiziinii sekillendirmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Denizler
stirikledikleri kumlar, cakillar ve dalgalarla fiziksel ve kimyasal agindirma yaparlar.
Bu kum, ¢akil ve dalgalar sahillerin 6zellikle dik kisimlarina vurarak asindirirlar ve
boylece kiy1 geriye gider. Deniz sularindaki dalgalar sahilde bulunan kayalar1 eriterek
ve parcalayarak, kimyasal asindirma ile magara ve oyuklar olustururlar. Dalgalarin

hidrolik etkileri dalganin siddetine, yiiksekligine ve uzunluguna baglidir (URL-2).

C1g erozyonu ise, bir yamag¢ tizerinde bulunan kar kiitlesinin yamagla olan
baglantisinin kopmasi ya da yeni yagan karlarla yamag yiikiiniin artmasiyla beraber

karlarin dengesini kaybederek yamag asagi akmasina denir (URL-2).

Kiitle hareketi, yer ¢ekimi etkisi altinda ufak ya da iri kiitleler seklinde ayrigsma tirtinii
olan kaya tizerinde bulunan ortiiniin yamag asagi istikametinde yer degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Heyelan, camur (lav) akintilari, kaya diismesi, materyal ¢i1g1 ve

dag ugmasi gibi gesitleri vardir (Balc1 ve Oztan, 1987).

Bu c¢aligmada esas olarak, su erozyonu cesitleri ve 6zellikle kanal (dere kenar1) ve

oyuntu erozyonu iizerinde durulacaktir.

1.1.2 Su Erozyonu Olusumu ve Cesitleri

Tiirkiye’ nin toplam alaninin %58,7’sinde siddetli ve cok siddetli diizeyde erozyon
olaylar1 goriilmektedir (CEMGM, 2015). Tiirkiye’de su erozyonu, riizgar erozyonuna
gore ¢ok daha yaygindir. Bu sebeple iilkemiz kosullarinda erozyon dendiginde ilk akla
gelen su erozyonu ve onun gesitleridir. Su, toprak parcaciklarinin agregat (bozulmamis
biitensel) yapisin1 bozarak arazi yilizeyini kaplayan toprak kiitlesinden koparmak ve
onlar1 egim dogrultusunda tagimak ve biriktirmek suretiyle erozyona neden olmaktadir

(Yiirekli ve Oztiirk, 2000).

Su erozyonu, yagmur damlasinin topragin yiizeyine vurmasi agregatlar1 kirmasi veya
karlarin erimesi ile olusan suyun etkisi ile baslar. Bu olay birbirini izleyen {i¢ asamay1
kapsamaktadir. Birinci asamada, toprak kitlesini olusturan toprak parcaciklari gevser
ve ¢oziiliir. Ikinci asamada, gevsemis ve ¢oziilmiis toprak taneleri tasinir. Ugiincii

asamada ise taginan toprak materyali bir yerde birikir (Balc1 ve Oztan, 1987).



Amerika Birlesik Devletleri’ nde bulunan Tarim Bakanligi, su yiiziinden meydana
gelen erozyonu ylizey ve oyuntu erozyonu ile bu iki erozyonun siddetlerine gore
smiflandirmistir. Bu sekilde gelistirilen sistem, iilkemiz sartlarina gore degistirilip

siniflandirma yapilmustir (Bale1 ve Oztan, 1987).

Genis kapsamli olarak degerlendirdigimizde suyun etkisi ile gerceklesen erozyon
tiplerini bes farkli baglik altinda siiflandirabiliriz. Bunlar; damla, yilizey, parmak,

oyuntu ve kanal erozyonudur.

1.1.2.1 Damla Erozyonu

Su erozyonu ilk olarak yagmur damlalarinin topraga diiserek ¢arpmasi ile meydana
gelir (Bahtiyar, 2006). Yagmur damlasi erozyonu, siddetli bir yagis sonrasinda,
yagmur damlalarinin ulastiklar1 ortalama 32 km\saatlik hiz nedeniyle bitki 6rtiisiinden
yoksun topraga ¢arpmalari neticesinde olusur. Sonug olarak toprak agregatlar kirilir,
biitensel yapisi bozulur ve yiizey balgikla kaplanir. Suyu topragin alt katmanlarina
sizdiran kanalciklar kapanir. Nihayetinde topragin infiltrasyon hizi azalir (Yirekli ve
Oztiirk, 2000).

Damlanin biiytikliigi, hizi, yonii ve agirlig topragin zerrelerinin koparilmasina neden
olan faktorlerdir. Eger toprak yiizeyi bitki ortiisii ve organik atiklarla kapl ise damla

enerjisi kirilir ve sonugta asinma olmaz (Cebel ve Akgiil, 2011).

Yagislarla toprak yiizeyine kadar gelen suyun, bir kismi topraga girmeden yiizeysel
akis ile egim yoniinde akar, bir kismi1 da topraga girer. Topraga giren suyun bir kismi
topraktaki gozenekler tarafindan tutulur, fazlas1 da yer ¢cekimi etkisi altinda asagilara
dogru sizar. Toprakta bulunan su ise ya sicaklik etkisi ile buharlasir veya bitki kokleri

tarafindan alinarak fotosentez i¢in kullanilir (Cepel, 1988).

Yagmur damlasinin diisiis hiz1, yer ¢gekimi, hava direnci ve riizgar tarafindan belirlenir.
Damlalarin tasidiklar1 kinetik enerji nedeni iledir ki, tabaka-ylizey erozyonu tipinde,
yagmur damlasinin topragi dovme etkisi 6nem kazanmaktadir. Nitekim yagmur
damlalar1 bu d6vme etkileri ile toprak ylizeyini sikistirir ve yiizeyde yogunlugu yiiksek
bir kabuk tabaka olusturur. Diger taraftan, yiizeyde olusan bulanik ve ¢amurlu su,

infiltrasyonla topraga girerken topragin biiyiik bosluklarini veya gdzeneklerini
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tikayarak infiltrasyonun azalmasina ve yiizeysel akigin artmasina neden olur (Balc1 ve

Oztan, 1987).

Egimli arazilerde yagmur damlasinin ¢arpma giicii ile ana toprak kiitlesinden ayrilan
ve yukar1 dogru sigrayan toprak taneleri, eski yerlerine diismeyip, egimin ve riizgarin
etkisiyle, biraz daha asagiya dogru diiser. Siddetli bir yagis esnasinda, bitkisel ortiisii
az olan 0,1 hektarlik bir alanda 25 tondan fazla toprak tanesi yagmur damla etkisi ile
sigrayarak, egim dogrulusunda bir yerden baska bir yere gelmistir. Yagmur damlasi
erozyonu, bu oOzelligi ile bir bakima yiizey, parmak ve oyuntu erozyonun ilk
asamasidir. Yagmur damlalarinin ¢oziip sigrattigi toprak tanelerinin biiyiik bir kismini
2 mm den daha kii¢lik ¢capa sahip olanlar olusturur. Cok az miktarda 2 mm den biiyiik
pargacik da ayni harekete maruz kalir (Yiirekli ve Oztiirk, 2000).

Damla erozyonunun meydana gelmemesi i¢in, toprak yiizeyinin yesil bitkilerle kapli
olmast ya da hasat sonrasi anizin birakilmasi Ortiilii birakilmas1 gerekmektedir.
Boylece yagmur damlasinin giicli kirilarak toprak darbe etkisinden kurtulmus olur.
Damla erozyonunu yeterince énlemek i¢in, toprak bu tip bir erozyona kars1 hassas mi1
degil mi diye tespit edilmeli, her mevsimde yagan yagmur ne kadar erozyon meydana
getiriyor belirlenmeli, toprak yiizeyini bitki ortiisiiyle kaplamak i¢in uygun bir ekim
nobetinin planlanmas1 gerekir. Damla erozyonunun Onlenmesi ve kontrol
edilmesindeki en 6nemli yontem, toprak yiizeyini 6rten sik bitkilerdir. Bunlar, yiiksek
boylu ve seyrek bitkiler uygulamaktansa algak ve sik bitkiler daha etkilidir (URL-3).

1.1.2.2 Yiizey-Tabaka Erozyonu

Bitki ortiistinden yoksun ve egimli arazilerde, toprak zerrelerinin yagmur damlasi ile
yerlerinden koparilarak, ince bir tabakayla yiizeysel akisla beraber tagmmmasidir.
Topragin infiltrasyon hizinin yagmur damlasinin diisme hizindan az olmasi
durumunda, meyil yoniinde akima gecen sizmayan su tabaka veya yiizey erozyonu
olusturmaktadir (Cebel ve Akgiil, 2011). Asil olarak, topragin renginin zamanla
acilmasi ile fark edilen, topragin {ist tabakasini gotiiren, iz birakmayan sinsi bir
erozyondur (Deniz, 2012). Bu tip toprak taginmasi bazen o kadar yavas olur ki,
erozyon hakkinda bilgisi olmayanlar, topragin renginin degiserek, acilmakta oldugunu

sanirlar. Aslinda bu renk degisikligi, organik madde bakimindan zengin, genelde koyu
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bir renge sahip ist topragin tasinmasi ve agik renge sahip alt topragin ortaya
¢ikmasindan baska bir sey degildir. Bu erozyon, arazi egiminin ve yiizeyinin kismen
diizgiin ve meyilli oldugu yerlerde yiizeysel sularin belli kanalciklarda yogunlasmadigi
durumlarda, yagmur damlasimin ve yiizeyde hareket eden suyun etkisi ile olusan bir

erozyondur (Balc1 ve Oztan, 1987).

Akan suyun erozyon olusturmadaki etkinligi; suyun tasidigr asindirici materyalin tipi
ve miktarina, suyun akis tipine (daha ziyade ¢alkantili bir akim olup olmadigina) ve
hizina baghdir. Hiz, akis derinligi ve arazinin egimine bagli olarak artmaktadir.
Calkantil akim, yagis yogunlugu arttik¢a ve yiizey akisi ¢ukurluklarda yogunlastikca
artmaktadir. Yiizey akisin asindirma kapasitesi, yiizey akis suyunun enerjisine ve
yiizey akis suyundaki (siispansiyondaki) materyalin miktar ve tipine baglidir. Toprak
kirmtilari, yiizey siiriiklenmesi, siispansiyon ve sigrama olaylarmin birlesimi ile bir

yerden baska bir yere taginirlar (Canga, 1985).

Yiizey erozyonun en sik goriildiigii yerler, en basta 6rtli olmayan ve egimli ve bol yagis
alan araziler, ince tekstiirlii ve zay1f striiktiirlii toprak yapisina sahip araziler, 6zellikle
yiizey topragin hemen altinda gecirimsiz katman bulunduran killi alanlar ile organik

madde bakiminda fakir arazilerdir (Bahtiyar, 2006).

Yiizey erozyonunu kontrol altinda tutmak igin yiizeysel akisla gelen suyun debisi ile
hizin1 azaltici ve ayrica araziye uygun toprak yonetim tekniklerin uygulanmasi
gerekmektedir. Teraslama yapilarak egim azaltilabilir, serit ekim ve malglama ile
arazi yiizeyi bitki Ortiisii ile kaplanabilir, toprak giibre ve baklagiller ile organik
maddece zenginlestirilebilir. Ayrica topragi tavinda uygun ve saganak yagislardan
sonra isleyerek striiktiiriinlin iyilestirildigi taktirde yiizey erozyonuna karsi1 6nlemler

alinmis olur (Bahtiyar, 2006).

1.1.2.3 Oluk-Parmak Erozyonu

Parmak erozyonu, ¢iplak ve egimli tarim topraklar yiizeyinde yamag boyunca olusan
yiizeysel akisin, toprak yiizeyinin ince olukguklar seklinde ve belli ¢izgiler boyunca
yogunlasarak oyulmasi ile meydana gelir. Bu oluklar, en az 1-2 cm en fazla 10-12 cm
derinlikte olabilirler ve bir yamag iizerinde oldukga sik ve bir elin parmaklari gibi bir

goriiniim kazanirlar (Balc1 ve Oztan, 1987).
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Parmak veya oluk erozyonu, genelde tarim alanlar1 ve yamaglarin egimli yerlerinde,
yagmur ve ya kar erimeleri sonrast yiizey akisa gegen sularin agindirmasi sonucu
meydana gelen ¢izgisel kanalciklar seklinde birbirine paralel olarak uzanan bir
erozyon c¢esididir. Parmak erozyonu, kum ve toz orani bakimindan zengin topraga
sahip ve egimi % 4-5 den fazla olan arazilerde en sik rastlanan erozyon gesididir.
Yiizey erozyonun ilerlemis hali parmak erozyonudur ve bariz bir sekilde kendini
gostermesine ragmen, ¢cogunlukla ihmal edilir. Olusan kiigiik oluklar nedeniyle toprak

isleme aletleriyle kolayca giderilir ve unutulur (Parlak ve Canga, 2007).

1.1.2.4 Oyuntu Erozyonu

Oluk erozyonunun ilerlemis asamasi oyuntu erozyonudur. Meyilli bir arazide asagi
akan yiizey akis sulari, arazinin gukur kesimlerinde sel halinde toplanir ve bir ¢ikis
yolu olusturduktan sonra akis yollari1 hem derinlestirip hem de genisletmeye
caligirlar. Ayrica bu oluklar arazinin eteklerine dogru birbirlerine yaklasarak birlesirler
ve daha sonra bazi oyuntular olusur. Bu sekilde meydana gelen olusumlara oyuntu
erozyonu denmektedir. Oyuntu erozyonundaki yarintilar igin toprak isleme sirasinda
diizeltilerek, bir sonraki yilizey akista daha da biiylimemesi i¢in 6nlem alinabilir
(Bahtiyar, 2006).

Oyuntu erozyonu, genis alanlar1 kaplayan ve erozyonun karakteristik bir gostergesi
olarak nitelendirilir. Ulkelerde bu erozyona cesitli isimler verilmistir. Ornegin;
Amerika Birlesik Devletleri’nde ve Ingiltere’ de “gully”, Giiney Afrika’da “donga”,
Misir’da “vadi”, Hindistan’da “nulla” ve tilkemizde ise “sel yarintis1” veya ‘‘oyuntu’’
seklinde adlandirilmigtir. Ancak adi ne olursa olsun oyuntunun tanimi; aralikli olarak
birdenbire gelen sel sularinin olusturdugu asindirilmis ve dik kenarli suyolu
seklindedir. Verimsiz ve bitki ortiisii bakimindan fakir olan topraklarin yer aldig: yari
kurak iklim bélgelerinde olduk¢a yaygindir. Bununla beraber tropikal ormanlardaki
bitki Ortiisii altindaki derin topraklarda da oyuntularin gorsel anlamda g¢ok giizel

emsallerine rastlamak miimkiindiir (Celebi ve Kilig, 2010).

Oluklarin su erozyonu ile oyularak daha genis ve de derin kanallar olugturmasiyla
toprak islemesi de gii¢c olmaktadir Bir erozyon hattina oyuntu denmesi i¢in, en az 25-
30 cm derinlige ve 45-50 cm ene sahip olmalidir (Deniz 2012). Ormanlik alanda ise,
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yeni olusmus herhangi bir kanal veya yarintida, agaglarin yan kokleri ortaya ¢ikmis

ise oyuntu erozyonu olarak tanimlanabilir (Balc1 ve Oztan, 1987).

Kanalciklarin giderek derinlesmesi esasen oluk erozyonunun ihmal edilmesinden
dolayr olmustur. Oyuntular, bazen ¢okiintli alanlardan, tarla siiriim yariklarindan,
dogal drenaj kanallarmin agikta kalmasindan, araba tekerlek izlerinden, hayvan
izlerinden veya altlar1 oyulmus teraslardan olusabilmektedir. Yagisin siddeti, miktari
ve dagilimina, egimin uzunluguna ve ayrica egim derecesine bagli olarak meydana

gelirler (Celik, 2011).

Oyuntu erozyonunun baslica nedeni siirlim veya otlatma sonucu mevcut koruyucu
bitki Ortiisiinlin azalmasidir. Egim asag1 ve yukari siiriim, yanlis mithendislik yapilari
(teraslar, hendekler, saptiricilar), ¢iftlik hayvanlarinin izleri, maden arama ¢alismalari
ve bitki Ortiisiiniin c¢esitli nedenlerle tahribi gibi dogal kosullardaki pek c¢ok
degisiklikler oyuntularin yayilmasina katkida bulunur. (Celebi ve Kilig, 2010).

Oyuntular sekillerine gore V- seklinde ve U- seklinde olmak tizere 2’ye ayrilir. Kil,
kum-kil, sist veya marn’den meydana gelen homojen malzemelerden olusmus gevsek
ve tabiattaki en yaygin oyuntular V seklindedir (Yurtcan, 2009). Eger ana materyal ve
alt toprak yumusak ve erozyona uygun ise, V- seklindeki kesitin yan kenarlar1 tabana

dogru basitge asmir ve U- seklinde oyuntulara doniisiir (Balc1 ve Oztan, 1987).

Yapilan inceleme ve gozlemlere gore, oyuntunun gelisime ve dengeye ulasim

stirecinde 4 asama vardir:

1. Asama: Eger arazide egim yoniinde ylizeysel sular bir ¢izgi boyunca yogunlagarak
akarsa, gergeklesen ylizey erozyonu sonucu bir oluk olusmaktadir. Ancak, iist toprak

erozyona dayanikli ise bu olgu yavas yavas olmaktadir (Balc1 ve Oztan, 1987).

2. Asama: Bu asamada oluk erozyonu biiyiiyerek oyuntuya doniismekte ve zaman
icerisinde Onlem almmadigi takdirde oyuntu basi yukariya dogru ilerlemekte ve
genislemektedir. Oyuntu C- horizonuna inmekte ve ana materyal eger yumusak ve
dayaniksiz ise, oyuntu basinin alti oyulmakta ve daha sonra iist kisim (iist toprak)
gocmektedir. Buradaki su diisiisii ile taban oyulmasi devam etmekte ve oyuntu basi

ilerlemektedir (Balc1 ve Oztan, 1987).
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3. Asama: Oyuntu kanalinin genislemesi ve bitkilerin yerlesmesi ve biliylimesi ile
oyulmada bir gerileme ve bir diizelme baslamaktadir. Bu durum oyuntu egiminin bir

denge egimi haline gelmesi ile ilgilidir (Balc1 ve Oztan, 1987).

4. Asama: Gerek oyuntunun boyun egiminde, gerekse sevlerde bir dengenin olugmasi
ile oyulma durmaktadir. Bitki Ortiisii topragi oOrtmekte, akan su oyucu bir hiz

kazanmadig i¢in durgun bir asamaya ulasiimaktadir (Balc1 ve Oztan, 1987).

Yukarida anlatilanlarin aksine, dogal bir suyolu, kararli denge durumundan
uzaklastirildiginda oyuntu erozyonu meydana gelir. Tasimas1 gereken su akisi igin,
uygun bir egime, hacme ve sekle sahip olan herhangi bir suyolu tamamen denge
halindedir. Suyolundaki bu dengeyi bozan nedenlerden birincisi kanalin tagimasi
gereken tagkin suyunun miktarinda bir artisin olmasidir. ikinci olarak bu kanalin

tagkini tasima kapasitesinin azalmasidir (Celebi ve Kilig, 2010).

Oyuntu erozyonunun baslamasini énlemek icin yapilan masraflar, bagladiktan sonra
yapilan masraflardan daha ekonomiktir. Yamag 1slahi i¢in alinacak onlemler oyuntu
erozyonu i¢in alinacak dnlemlerle aynidir. Ayrica dogal dengenin bozuldugu alanlarda

kiiltiirel tedbirler alinmadan bir oyuntu 1slahi diisiiniilemez (Kiigtikdongiil, 2013).

Su toplanma bolgesindeki oyuntularda alinacak Onlemlerde su yapilar
kullanilmaktadir: Cevirme hendekleri diger adiyla saptirma kanallari, tahliye kanallari
(suyollar1) ve enine yapilarda denilen sinai tesislerdir. Siai Tesislerin ise miks esikler
ile har¢hi duvar esikler, kuru duvar esikler, kafes tel esikler, ¢uvalli seddeler ve
biyolojik yapilar (6rme canli esik, ¢ali demetli canli esik) gibi oyuntu 1slah gesitleri
vardir (Kiigiikdongil, 2013). Bu tesisler uygun yerlerde yapilirsa, olas1 biiyiik
afetlerden kaginilmis olunur. Ornegin, saptirma kanallari, sularin bir tahliye kanalina
veya bir dereye akitilmasi gayesi ile oyuntuya gelmeden akici bir hendekte toplayarak
araziyi 1slah etmek amaciyla tesis edilirler. Boylece asir1 yiizeysel akisin verdigi

zararlardan teraslanmis yamag arazi korunmus olur (Anonim 1, 2013).

1.1.25 Kanal-Akarsu Yatak Erozyonu

Akarsularin hem kenarlarinda hem de yatak icinde siirekli veya donemsel olarak akan

suyun dere yataginin kenarlarim1 ve dere tabanini asindirmasi ile olusan erozyon

15



¢esididir (Deniz 2012). Oyuntu erozyonundan ayiran en 6nemli 6zellik, akarsularda
dere kenarlarinda devamli bir erozyon s6z konusu olup, oyuntularda ise sadece su
akisinin oldugu zamanlarda erozyon meydana gelir. Akarsu kenarlar1 asinmasi sadece
yanlardan gelen yiizey akis sulari ile degil, ayrica yatagin i¢inden akan su tarafindan

da erozyona ugramaktadir (Canga, 1985).

Akarsu yatak egimine ve yatakta akan sel sularinin debisine bagli olarak kiyilarini ve
tabanin1 asindirip oymasi, siiriikleyerek gotiirmesine kanal erozyonu denir. Bu
erozyonu da kendi arasinda ikiye ayirmak miimkiindiir. Birincisi kanal tabaninin
oyulup derinlesmesine mecra/taban (bed erosion) erozyonu, sel sularinin kanal
kenarlarini (sevlerini) oyarak sel yataginin genislemesine ve toprag: biiyiik kiitleler

halinde gotiirmesine kenar (bank erosion) erozyonu denir (Bahtiyar, 2006).

Akarsular, yeryiiziinde yilin belli dénemlerinde devamli veya zaman zaman akan,
belirli bir egimi olan bir yatak igerisinde, akis gosteren sulardir. Bu yiizden akarsularin
erozyona, yani aginmaya katkisi oldukca fazladir. Akarsu yiizeyinde veya hemen
altinda meydana gelen erozyon, yamacin altinin oyulmasina neden olur ve bankin iist
kismi ¢oker (Yilmaz, 2006).

Bir sel deresinde, bogaz bolgesinin memba kismindaki kiy1 ve taban oyulmalarindan
kaynaklanan materyal, genellikle kaba materyaldir. Bogaz bdlgesinin mansabinda ise,
kiy1r ve taban oyulmalar1 verimli taban arazilerinin kaybina neden olurken, askidaki
materyal yiikii bakimindan da 6nemli bir kaynak olarak rol oynamaktadir (Balc1 ve

Oztan, 1987).

Genelde onlem alinmayan kanal erozyonu pek ¢ok felaket ve zararlar sebep oldugu
halde 6nlem alinmaz. Asir1 yagistan sonra herhangi bir yerlesim yerine yakin veya
merkezinde meydana gelen biiyiik bir sel ve taskin olaylari can, mal ve tesis kayb1
yasanmasina sebep olmaktadir. Bunlarin yani sira, akarsu ve gollerin su kalitesini
diisliren, barajlarin vaktinden 6nce dolmasina ve ekonomik émiirlerin kisalmasina yol
acan kanal erozyonunun Onlenmesi i¢in havza olarak ele alip oldukca kapsamli ve

maliyetli teknik ve kiiltiirel onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Bahtiyar, 2006).

Kanal erozyonu dnlenmesinde ve mecra 1slahinda ana sel deresi boliimii, havzanin en

Onemli boliimiidiir. Dere havzasinin ana sel boliimiinde alinacak Onlemlerin tiiri,
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miktar1 ve boyutlari, yukari havzanin ayirici niteligi ile yakindan ilgilidir. Mecraya
1slah sekisi inga ederek, taban ve kiy1r oyulmalarim1 6nlemek ve yamaglarin zarar
gormemesini saglamak miimkiindiir. Kanal erozyonuna maruz kalacak bdlgede
yapilabilecek tesisler; 1slah sekileri, gecirgen-siiziicti yapilar, tersip bentleri, taban
kusaklar1 ve britlerdir (Anonim, 2015).

Islah Sekileri, sel derelerinde dere tabaninin ve kenarmnin korunmasi, heyelanli
kiyilarin ve yamag eteklerinin desteklenmesi, yatakta biriken malzemenin azaltilmasi
ya da fazla tagintinin uygun yerlerde depolanmasi amaciyla, dere yataklarinda yapilan
bir dizi yapilara denir (Anonim, 2015). Kargir, beton, ahsap, fildofer ve toprak gibi
genis cesitlilikte 1slah sekileri vardir. Burada amag, topragin taginmasini aginmasini ve

riisubat olusumunu onleyerek topragi oldugu yerde tutmaktir (Dingsoy, 2013)

Gegirgen yapilardan olan sel kapanlari, egimle beraber havzadan gelen sel sularini
depolayarak yiiksek akislar1 hafifleten, sel akimini ayarlayan ve daha uzun bir siirede
akarsu ¢ikigina tasarlanan miktarda su birakan algak bir barajlardir denebilir (Anonim

2, 2013).

Tersip bentleri, akarsularin yukari havzalarindan kaynaklanan riisubati mansaba
intikal etmeden uygun yatak kesitlerinde depolamak maksadiyla insa edilen enine

yapilardir (Biroglu, 2016). Bunlara biriktirme barajlar1 da denir.

Taban Kusaklarinda amag, genis tabanli dogal dere yataklarinda daha 6nce meydana
gelmis birikme sonucu olan riisubati oldugu yerde tutmaktir. Boylece bu enine yapilar

sayesinde birikmenin mansaba taginmasi 6énlenmis olur (Anonim 3, 2013).

Son olarak kanal erozyonunun 6nlenmesinde kullanilan bir diger yap1 ise Britlerdir.
Eger dogal ve diizenlenmis derelerde riisubat problemi bulunmuyor fakat dere
yataklarinda oyulma varsa, egimi diisiiriilerek dere yatagi erozyonu 6nlemek amaciyla

britler insa edilir (Dingsoy, 2013).
1.1.3 Erozyon Tahmin Yoéntemleri

Toprak erozyonunu Olgmek ve degerlendirmek i¢in pek ¢ok matematiksel model

gelistirilmistir (Ozsoy, 2007). Bu modeller erozyon siddetini belirlemeye yéneliktir
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(az siddetli, orta siddetli, siddetli, ¢ok siddetli) (Yilmaz, 2010). Bunlardan birkag

tanesini asagida siralanmistir;

FAO (Birlesmis Milletler Gida Teskilat1) haritalama metodu, bir havzada var olan ve

aktif olan erozyonu degerlendirip nitel bir sekilde tanimlar(Y1lmaz, 2010).

ICONA, ispanya Dogal Kaynaklar1 Koruma Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilmis,
arazi kullanimi, topografik durum, bitki Ortiisii yogunlugu ve havzanin jeolojik
Ozelliklerinin degerlendirilerek bolgenin erozyon risk haritalarmin olusturuldugu
yontemidir (Yilmaz, 2010). Bir erozyon risk modellemesi olan ICONA modelinin

eksigi ise meteorolojik verilerin kullanilmamasidir (imamoglu, 2017).

CORINE erozyon modeli, toprak kayiplarina karsi duyarliligin belirlenmesine yonelik
alansal bir yaklagimdir. Toprak biinyesini, toprak derinligini, toprak taglhiligini, araziye
ait egim dagilimini, arazi kullanimini ve arazi Ortiisiinii igceren adimlardan

olugmaktadir (Erdem, 2017).

WEPP (Water Erosion Prediction Project) yani su erozyonu tahmin modeli hidrolojik
kosullar, iklim, su gegirgenligi, toprak fizigi ve bitki ortiisiine dayamr. Ozellikle bitki
amenajmani ve topografik sartlar bakimindan diger erozyon modellerine gére daha iyi

tahmin yapar (Yilmaz, 2006).

LEAM (Land Erodibility Assessment Model), potansiyel erozyon risk dl¢iimlerinde
kullanilan erozyon tahmin metotlarindan biridir. LEAM modeli, egim tehlikesi,
yagisin erozivite etkisi olan iklim ve topragin erodibilitesi olan erozyon duyarlilik

ozelligi olmak tizere 3 karakteristikten olusmaktadir (Erdem, 2017).

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calcular), erozyon-verimlilik etki hesabi

ekonomik kayiplar1 hesaplamak i¢in gelistirilmistir (Y1lmaz, 2006).

ANSWER (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation),
modeli fiziksel degiskenlere dayanir. Tarim arazilerinden toprak asinmasi ile kaybolan

bitkisel besinlere etkisini amaglar ve su yiikii asinimini hesaplar. (Y1ilmaz, 2010).
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1.1.4 Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi (YETKE-RUSLE)

Su erozyonu ile meydana gelen toprak kaybimin belirlenmesinde oldukg¢a yaygin
olarak kullanilan toprak erozyonu tahmin teknolojisi, Evrensel Toprak Kayiplari
Esitligi=ETKE (Universal Soil Loss Equation=USLE) ve onun devami niteliginde
olan yeniden gozden gegirilen Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplari

Esitligi=YETKE (Revised Universal Soil Loss Equation=RUSLE) ‘dir (Kaya, 2008).

Toprak kayb1 denkleminin asil amaci, koruma planlamasinda sistemli bir sekilde karar
vermeyi saha bazinda yonlendirmektir. Alan degiskenlerinde bu degisken faktorlerin
seviyelerinin olusabilecegi ¢ok sayida olasi kombinasyonun her biri igin toprak

kaybinin fiziksel 6l¢iimleri miimkiin olmayacaktir (Wischmeier ve Smith, 1978).

Toprak kaybi denklemi baslangicta Amerika Birlesik Devletleri’nde yaygin olarak

kullanilan Ingilizce birimler acisindan gelistirilmistir (Wischmeier ve Smith, 1978).

Farkli egim, uzunluk ve vejetasyon ortiisiine sahip bir parsellerden elde edilen veriler

birim alana giivenilir degerleri ve Sl¢iimleri belirlemek i¢in alanlar kiyaslanmaistir.
Toprak kaybr esitligi;
A=RKLSCP

Burada; A hesaplanan toprak kaybi, R yagis-akis erozivite faktorii, K toprak erodibilite
faktorli, L egim uzunluk faktorii, S egim diklik faktorii, C vejetasyon Ortiisii ve P
faktorii ise toprak koruma onlemleridir. Bu faktorlerden; R iklimsel erosiv kuvvetleri,
K toprak asmabilirligini, LS topografyayi, C ve P arazi kullanimini ve yonetimini
gosterir (McCool ve ark.,1995). RUSLE yontemi gergege yakin sonug vermesi
nedeniyle, bircok arastirmaci tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

(Degerliyurt, 2013).

1.2 Literatiir Calismasi

Diinyada ve iilkemizde erozyon ile ilgili olduk¢a ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Fakat
ozellikle kanal ve oyuntu erozyonu ile ilgili yapilan ¢alisma sayist ¢ok azdir. Bu

boliimde, caligma kapsaminda gecen temel konu bagliklari hakkinda ayrintili teknik
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bilgilere ve konuyla ilgili yapilmis diger calismalara iki alt baglik altinda yer

verilmigtir.

1.2.1 Kanal ve Oyuntu Erozyonu Cahsmalar

Tufekcioglu (2006) tarafindan lowa eyaletindeki (ABD) baz1 otlak alanlarda yapilan
iki y1llik yiiksek lisans tez ¢alismasinda dere kenari tampon bolgelerinde (yesil kusak)
kenar erozyonu toprak kaybini; kis-ilkbahar mevsimleri igin 8,4 cm, yaz i¢in 7,8 cm
ve sonbahar donemi i¢in 1,7 cm olarak bulmustur. Buda gostermistir ki ilkbahar ve
yaz aylarindaki (donemlerindeki) erozyon miktarlar1 sonbahara oranla ¢ok daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Yine iki yillik bu ¢aligmada 9 adet deneme alani igin hesaplanan
ortalama yillik toprak kaybi 217 ton/km/yil olarak hesaplanmistir. Bu deneme
alanlarda gerceklesen kayiplar 74 - 383 ton/km/y1l arasinda degisim gostermistir. Ayni
deneme alanlarinda daha 6nceki yillarda yapilan {i¢ yillik bir calismada da hesaplanan
toprak kayiplar1 benzer sekilde 63 - 258 ton/km/yil arasinda degisim gostermistir
(Zaimes, 2004).

Tufekcioglu (2006) ¢alismasinin birinci yilinda hesaplanan ortalama toprak kaybi 283
ton/km/y1l, ikinci yilinda ise 152 ton/km/yil’ olarak hesap edilmistir. Bu alanlarda
birinci yil ortalama yillik yagis miktart 968 mm/yil, ikinci yil ise 819 mm/yil’dir.
Buradan anlasiliyor ki toprak kaybi ve yagis miktar1 arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Yagis miktar1 arttikga kanal ve oyuntu erozyonuyla gerceklesen toprak kaybi da

artmistir.

Tufekgioglu (2018) makalesi, Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan Coruh Nehri
Havzasinin Oltu mikro havzasinda erozyon ¢ubuk yontemini kullanarak oyuntu ve
kanal (1. ve 2. Sinif dereler) erozyonundan kaynaklanan toprak kaybinin 6lgiilmesini
konu almistir. Calisma Oltu havzasindaki 14 adet farkli deneme alanlarinda
gerceklestirilmis olup iki yillik bir (May1s 2014 - Mayis 2016) siireyi kapsamaktadir.
Calismanin ilk yilindaki erozyon miktar1 1,99 cm/yil, ikinci yilindaki ise 3, 34 cm/yil
olarak bulunmustur. Ortalama yillik toprak kaybi miktar1 ise 75,4 ton/km/yil
bulunmustur. Yillik toprak kayiplar1 0-286,5 ton/km/y1l arasinda degisim gdstermistir.
Bu calismadaki yillik erozyon miktarlar1 farkli dere smiflarina gore

karsilastirildiginda, oyuntu derelerinde meydana gelen ortalama erozyon miktart 2,6
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cm/yil, 2. Sinif (ana kanal) derede 0,7 cm/yil ve 1. Smif derelerde ise 6,5 cm/y1l olarak
Olgiilmistiir. Bu sonuglara gore en yiiksek toprak kaybinin 1. Simif derelerde
gerceklestigi tespit edilmistir (137 ton/km/yil). Havzadaki biitiin dere sistemleri
degerlendirildiginde, oyuntularda iiretilen toprak kaybinin 18889 ton/y1l (%73), 1.sinif
derelerde 5995 ton/km (%23) ve 2. simf derelerde 867 ton/yil (%3) oldugu tespit
edilmistir. Havza genelindeki biitiin kanal ve oyuntu derelerinde hesaplanan toplam
toprak kaybi1 25750 ton/y1l olurken birim alandaki toprak kaybi ise 0,7 ton/ha/yil olarak
belirtilmistir.

Coruh Nehri Havzasina bagli Tortum kuzey mikro havzasinda kanal ve oyuntu
erozyonuyla gergeklesen toprak kaybinin belirlenmesi ¢aligmasinda (Acar, 2019) elde
edilen yillik ortalama erozyon miktarlari ¢aligmanin ilk yili igin 0,7 cm/y1l, ikinci yili
icin ise 2,5 cm/yil olarak bulunmustur. Ortalama yillik toprak kaybi miktari ise 29,6
ton/km/y1l bulunmustur. Yillik toprak kayiplar1 0-138,3 ton/km/y1l arasinda degisim
gostermistir. Bu calismadaki yillik erozyon miktarlar1 farkli dere siniflarina goére
karsilastirildiginda, oyuntu derelerinde meydana gelen ortalama erozyon miktart 1,9
cm/y1l, 2. siif (ana kanal) derede 1,2 cm/yil ve 1. siif derelerde ise 1,7 cm/y1l olarak
Olciilmistiir. Havzadaki biitlin dere sistemleri degerlendirildiginde, oyuntularda
tiretilen toprak kaybinin 8818 ton/yil (%73), 1.sinif derelerde 1534 ton/km (%13) ve
2. siif derelerde 1662 ton/yil (%14) oldugu tespit edilmistir. Havza genelindeki biitiin
kanal ve oyuntu derelerinde hesaplanan toplam toprak kaybi 12014 ton/y1l olurken

birim alandaki toprak kaybi ise 0,3 ton/ha/yil olarak belirtilmistir.

Coruh Nehri Havzasina bagli Olur mikro havzasindaki sediment iiretiminin erozyon
cubuk yontemi, askida kat1 madde 6l¢iimii ve geowepp tahmin modeliyle belirlenmesi
caligmasinda (Yildirim, 2019) elde edilen yillik ortalama erozyon miktarlar
calismanin ilk y1l1 i¢in 1,8 ecm/y1l, ikinci y1l1 i¢in ise 15,3 cm/yil olarak bulunmustur.
Iki y1llik galisma siiresinde gergeklesen ortalama yillik toprak kaybi miktar1 ise 215,7
ton/km/yil bulunmustur. Yillik toprak kayiplari 6,2-643,5 ton/km/yil arasinda degisim
gostermistir. Bu calismadaki yillik erozyon miktarlar1 farkli dere siniflarina gore
karsilagtirildiginda, oyuntu derelerinde meydana gelen ortalama erozyon miktart 11
cm/yil, 2. smif (ana kanal) derede 8,54 cm/y1l ve 1. sinif derelerde ise 2,27 cm/yil
olarak Sl¢iilmiistiir. Havzadaki biitiin dere sistemleri degerlendirildiginde, oyuntularda

tiretilen toplam toprak kaybinin 84737 ton/y1l (%88,8), 1.smif derelerde 2939 ton/km
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(%3,2) ve 2. smif derelerde 4438 ton/yil (%4,8) oldugu tespit edilmistir. Havza
genelindeki biitiin kanal ve oyuntu derelerinde hesaplanan toplam toprak kaybi 92114
ton/y1l olurken birim alandaki toprak kaybi ise 2,46 ton/ha/yil olarak belirtilmistir.

1.2.2 Yiizey Erozyonu Calismalari

Degerliyurt (2013) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, Antakya Sehri ve yakin
cevresinde erozyonla meydana gelen sediment kaybinin belirlenmesi amaciyla
RUSLE yontemini kullanarak caligma alaninda meydana gelen toprak kaybim
hesaplamigtir. Buna gore Yagis (R), Toprak Direng (K), Yama¢ Egim Uzunlugu (LS),
Zemin Ortiisii (C) ve Erozyon Onleyici Calismalar (P) faktorlerini kullanarak
potansiyel toprak kaybini 0-26.02 ton/ha/yil arasinda oldugu hesaplamistir. Bununla

beraber alanin %22 sinde siddetli ve ¢ok siddetli erozyonun gerceklestigi saptamustir.

Yilman (2009) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans ¢alismasinda, Cankiri ili, Eldivan
ilgesinde sulama amaciyla yapilan Eldivan Saraykdy-II Goleti su toplama havzasinda
Evrensel Toprak Kayb1 Esitligi (ETKE/USLE) ve Yenilenmis Evrensel Toprak Kayb1
Esitligi (YETKE/RUSLE) denklemi ile toprak kaybi tahmin yontemi kullanarak,
toprak erozyon haritasi ¢ikarmistir. ETKE/YETKE denklemi ile beraber CBS, UA ve
jeoistatistik yontemlerini kullanarak su erozyonu kaynakli sediment kayiplarina gore

barajin ekonomik dmriinii hesaplamis ve yaklasik 76 yil olarak belirlemistir.

Sahin ve arkadaglar1 (2012) Burdur yoresindeki topraklarin erozyona duyarliliklarini
calismis ve erozyonu Onlemek i¢in bitki tilirlerini belirlemislerdir. Arastirma
calismasinda USLE yontemiyle 2006 yilinda ortalama 22,5 ton/ha/yil olarak tahmin
edilen toprak kaybinin 2011 yilinda 16,1 ton/ha/y1l’a diistiigli belirlenmistir. Toprak
kaybinin %82’sinin nedeninin egim oldugunu saptamis ve bakinin da erozyon miktari
tizerine etkisinin biliylik oldugunu belirterek bitkilendirme ¢alismasinda tiir se¢iminin

Oonemini vurgulamaistir.

Ozsoy (2007), doktora calismasinda, CBS ve Uzaktan Algilama tekniklerini
uygulayarak Bursa Ilindeki Mustafakemalpasa Havzasinda meydana gelen erozyon ve
erozyona paralel olarak agiga ¢ikan sediment miktarim1 ve konumsal dagilimimi
belirlemek i¢in YETKE/RUSLE modelini kullanmistir. YETKE modeli ile toplam
potansiyel erozyon miktarini 11.296.061,75 ton/y1l ve ortalama toprak kaybini 11,18
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ton/y1l olarak tespit etmistir. Mustafakemalpasa Cayr havzasindaki erozyon
miktarlarinin bu kadar yiiksek ¢ikmasindaki sebeplerin, tarim arazilerinin artmasi,
orman alanlarinin azaltilmasi ve ¢ayir ve mera alalarindaki plansiz ve asir1 otlatmadan

kaynaklandig1 belirtilmistir.

Karakus (2015), yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, WEPP-Road modelinin kullanildig1
Artvin’de Coruh Nehri’nin yan kollarindan biri olan Godrahav Deresi Havzasi’ nda
orman yollarinda meydana gelen sediment miktarlarimin ol¢limiini  yapmustir.
Havzadaki orman yollarindan kaynaklanan erozyon miktar1 746,15 ton/ha/yil ve 1
hektarlik alandaki orman yollarindan kaynaklanan erozyon miktari ise 16,87 ton/ha/y1l
civarinda oldugu saptanmistir. Sonug olarak, yapilan orman yollarindan iiretilen
toplam sediment miktarini 6578 kg/yil ve ortalama sediment miktarin1 548,17 kg/yil
olarak hesaplamistir. Bdylece iki netice ortaya ¢ikmustir. ilk sonuca gére bazalt ana
kayasindan secilen orman yollarinda meydana gelen sediment miktar1 (152,16 kg/y1l),
granit ana kayasina (213,39 kg/y1l) sahip yollardan daha az ¢ikmistir. Diger bir sonug
ise isletim sekline gore olmustur. Baltalik alanlardaki orman yollarindan yillik 185,61
kg/yil, koruluk alanlardaki ormanlik yollarindan ise 179,83 kg/yil sediment

olusmustur.

Oguz (1997), doktora tezi ¢aligmasinda, Cekerek Havzasi biiyilik toprak gruplarinin
baz1 6zellikleriyle su erozyonu iligkileri ve havza topraklarinin erozyona duyarlilik
degerlendirmesi yaparken, ince kum, toz, solma noktasi, siispansiyon, tarla kapasitesi,
kire¢, tuz, pH arttikca, Cekerek Havzasi’ nin erozyon hassasiyetinin arttigini

bulmustur.

Parlak ve arkadaslar1 (2014) tarafindan, Canakkale Umurbey Ovasi topraklarinin
erozyona karst duyarliliginin yani K Faktoriinlin mevsimler arasindaki degisim farklari
karsilastirilmis ve agregat stabilitesi sirayla kis mevsiminde %4,35, yaz mevsiminde
%4,19, ilkbahar mevsiminde %3,10 ve sonbahar da %2,76 olarak hesaplanmistir. K
faktoriinii diistirmek i¢in bitkisel yontemlere agirlik verilmesi gerektigi ortaya

konmustur.

Ozcan (2016), Cankiri-Ekinne Géleti su toplama havzasinda yiizey ve oluk erozyonu
sonucu toprak kayiplarinin tahmin edilmesinde RUSLE modelini kullanmistir. EKinne

Goleti’ nde olusan toprak kaybini dlgmek i¢in RUSLE degerleri Sediment Iletim Oran1
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(S10) ile garpilmistir. Buna gore gole gelebilecek sediment miktar1 18362,2 ton/y1l ve
ortalama sediment miktar1 15,6 ton/ha/y1l bulunmusgtur. Orman ve mera arazisinde
yapilan 6l¢iimlere gore orman arazisinde meydana gelen toprak kaybi ortalama 11,79
ha/yil iken mera arazisinde meydana gelen toprak kaybi ise ortalama 18,6 ha/yil
bulunmustur. Bu sonuglara gére 50 yil kullanim siiresi olan gdletin bu siire sonunda
%350 sinin sediment ile dolacagi tahmin edilmistir. RUSLE ile erozyon kayiplarini
hesaplarken, CBS teknikleri ile veriler izlenilip analiz edilerek hizli, dogru ve

ekonomik bir sekilde toprak kayiplar1 haritalar1 ortaya konmustur.

Tiifekcioglu ve Yavuz (2016) tarafindan Artvin’ in Yusufeli ilgesinde yapilan
calismada, yiizey erozyonuyla gergeklesen toprak kaybint RUSLE yontemi, UA ile
CBS’yi kullanarak miktarini, mekansal dagilimimi ve erozyon risk haritasinin
olusturulmas1 amaglanmistir. Calisma alaninda Sediment iletim Orani1 (SiO) 0,31
olarak bulunmus ve havzadan iiretilen ortalama toprak kayb1 diger bir deyisle sediment
verimi 3,6 ton/ha/yil olarak hesaplanmistir. Buna gore RUSLE’nin erozyonun
artmasina sebep olan LS faktoriiniin hesaplandig1 havzanin sarp ve dik yamaglar ile
R faktoriinlin etkin oldugu yiiksek rakimlar ve giiney yamaclarinda giineslenme
stiresinin fazlaligi, nemin az olmasi ve bitki ortiisii bakimindan fakir olmasindan dolay1

havzada erozyon miktarinda artig gozlemlenmistir.

Tiifek¢ioglu ve ark. (2018) tarafindan yapilan Coruh Nehri Havzasi’nda yer alan
Velikdy Mikro havzasinin yiizey erozyon riskinin RUSLE yontemiyle belirlenmesi ve
CBS ile haritalandirilmast konulu ¢alismasinda havzadaki ortalama toprak kaybini
3,89 t/ha/yil olarak bulunmustur. Velikdy alt havzasinin ormanlik alaninin fazla ve
mera arazisi olarak vejetatif Ortlinlin yogun olmasi erozyon oranlarini diistirmiistiir.
Bununla birlikte, kdylerin yakininda bulunan tarlalarin yiiksek yagis miktarlarina
maruz kalmasi (yagis erozivite potansiyeli — R faktorii), aginabilir kumlu toprak tipi
ve havzadakitarimsal faaliyetlerin fazla oldugu kisimlardaki zayif bitki 6rtiisti erozyon
miktarini artirmistir. Yiiksek erozyon riskini azaltmak i¢in yakindan izleyerek dikkatli

bir yonetim gerektirdigi ortaya konmustur.

Yavuz ve Tiifek¢ioglu (2019) tarafindan yapilan bir calismada Coruh Nehri
Havzasi’nin mikro havzasi olan Erzurum Ili Uzundere ilgesi’ndeki yar1 kurak daglik

havzalarda RUSLE ve Cografi Bilgi Sistem teknolojileri kullanarak yiizeysel toprak
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kaybini tahmin etmigslerdir. Calisma alan1 i¢in hesaplanan potansiyel yillik yiizeyde
toprak erozyonu 25,38 ton/ha/yil olarak bulunmustur. Bu oranin Coruh Nehri havzasi
icin hesaplan ortalama toprak kaybindan (3,79 ton/ha/yil) ¢ok daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Oyuntu ve dere yataklarinin sediment ile doldugu ve kanal erozyonu
potansiyelinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Uzundere havzasinin iigte birinden
fazlasinin yiliksek ve ¢ok yiiksek erozyon risk kategorileri altinda oldugu ifade
edilmistir. Bu toprak kaybinin asil nedeni, havzanin ortalama %58 ve max %578
oraninda ¢ok yiiksek egimlere sahip tepe ve engebeli araziye sahip olmasidir. Yil
boyunca gergeklesen diisiik yagis miktart ve yiiksek erozyon oranlarina bagh toprak
olusumdaki yetersiz kosullar beraberinde olusan seyrek vejetatif ortii buradaki toprak
erozyonunu artiran baglica etmenler olarak degerlendirilmistir. Oyuntu derelerindeki
sediment hareketini azaltic1 kafes tel ve kuru duvar esik gibi yapilarin uygulanmasi

tavsiye edilmistir.

Parlak (2005) tarafindan yapilan doktara tezinde, Ciftlik Serisi topraginda, farkli debi
ve egim kosullarinin parmak erozyonu ve sediment taginimi iizerine etkisini
arastirirken, oluk erozyonun egimli arazilerde sediment iletim sistemi ve sedimentin
kaynaglr oldugunu ortaya konmustur. 5 I/dk debi ve %5 egimde sediment
konsantrasyonu 212,51 g/l iken, 15 1/dk debi ve %20 egimde sediment konsantrasyonu
1027,66 g/l olarak hesap edilmistir. Bu da gosteriyor ki, debi (1/dk) ve egimin (%)

arttikca sediment konsantrasyonun da (g/1) arttig1 gézlemlenmistir.

Kanar ve Dengiz (2015), Kocaeli-Kartepe bolgesindeki Madendere havzasinda
erozyon tahmin modellerinden olan CORINE ve LEAM yontemlerini kullanarak hem
modeller arasinda kiyaslama yapip hem de havzanin potansiyel erozyon risk
durumunu ortaya koyarak CBS ve UA ile erozyon risk haritalarmi olusturmay:
planlamistir. CORINE yénteminde toplam alanin %53 yiiksek erozyon riski altinda
iken, LEAM yonteminde erozyon risk oram1 %75 olarak bulunmustur. Bu farkliligin
nedeninin modellerdeki farkli parametrelerin (LEAM= Egim*Yagis*Toprak Erozyon
Duyarliligi; CORINE= Agmabilirlik* AsindiriciGlig*Egim) oldugu ortaya konmustur.

Imamoglu (2017) tarafindan Kastamonu ili hudutlarinda yer alan Inebolu havzasi’ nda
ICONA ve Van Zuidam erozyon modellerine gore erozyon siddeti vadilerin

yamaglarinda ve yliksek kesimlerde daha siddetli, diiz alanlarda ve orman Ortiisii ile
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kapli alanlarda ise daha diisiik siddetli oldugu ortaya konmustur. Havzanin %9 luk
kisminda hi¢ veya ¢ok az erozyon oldugu, %20 hafif siddetli, %15 i orta siddetli, %55

1 1se siddetli ve ¢ok siddetli erozyon sinifina girdigi belirtilmistir.

Oguz (1997), ‘Cekerek Havzas1 Biiyiik Toprak Gruplarmim Bazi Ozellikleri ile Su
Eroyonu iliskileri Ve Havza Topraklarinin Erozyon Duyarlilik Degerlendirmesi’’ adli
doktora calismasinda Cekerek Havzasi topraklarinin aginima duyarliligi ile erozyon
orani arasinda dogru ve pozitif bir iligki oldugunu belirten Oguz (1997), erozyon
egilim indekslerinden biri olan ve topraklarin erozyona karsi direncini belirleyen
erozyon orani topraklarin su absorbe etme giliciinii gosterdigini saptamistir. Yapilan
calisma sonucu en iyi uyumu gosteren dogrusal iligkilerde; sirasiyla en fazla siiziilme
orani, erozyon orani, kil oran1 ve son olarak gegirgenlik oran1 K faktorii ile iliskili

oldugu belirtilmistir.

Sensoy (2010) tarafindan yiiriitiilen doktora tezinde Bartin ili Dallica koyiinde bulunan
dogal yamag sekillerinin (diiz, i¢biikey, disbiikey) toprak erozyonuna etkisi, yiizeysel
akis parselleri tesis edilerek aragtirllmistir. Toprak erozyonu ve ylizeysel akis en fazla
diiz yamag sekillerinde meydana gelmistir. Toprak erozyonu en diisiik i¢cbiikey yamag

sekillerinde, ylizeysel akis ise en diisiik digbiikey yamag sekillerinde olusmustur.

Cindik (2012) tarafindan Trabzon ili Magka ilgesi Esiroglu beldesinde erozyona agik
sev alanlarda erozyon iilkelerinde toprak muhafaza ve erozyon c¢alismalarinda en
pratik ve diisiik maliyetli olmasinin yanisira biiylik basar1 saglayan bugdaygiller
familasindan olan Vetiver grass (Vetiveria zizanioides (linn.) Nash ) diger bir deyisle
Vetiver ¢imi bitkisinin erozyonu 6nlemesinin arastirilmasi yapilmistir. 2 kontrol ve 2
deneme parseli olusturulmustur. Yapilan gozlem, arastirma ve istatistiksel incelemeler
sonucu Yyer ortiicii bitkisi olan Vetiver grass, ¢ok siddetli erozyon olaylarinin meydana
geldigi alanlarda, sevlerde ve egimli yamaglarda toprag: tutarak erozyonu onledigi

ortaya konmustur.

Erdem (2017), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, Ordu Giilyali ilgesinde bulunan
Turnasuyu mevkiindeki topraklarin RUSLE, ICONA, LEAM ve CORINE gibi
erozyon tahmin modellerini kullanarak toprak kaybinin hesaplanmasini arastirmistir.
LEAM erozyon tahmin yonteminde toplam alanin % 72,6 sinin ¢ok yiiksek derecede
erozyon riskinin oldugu, ICONA yonteminde bu oran %54,8 ile ¢ok siddetli erozyona
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sahip oldugu, RUSLE yonteminde toplam alanin %48,7 sinin siddetli ve ¢ok siddetli
erozyon riskinin oldugu ve CORINE yontemi toplam alanm %278 i ile yiiksek
derecede erozyona sahip oldugu ortaya konmustur. Turnasuyu topraklarmin erozyon
duyarhilik haritalarinin olusturulmasi ile ¢aligma alaninin yiiksek derecede erozyon

riski tasidigi ve acil bir sekilde 6nlem alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Karabulut ve Kiiclikonder (2008), tarafindan yapilan ¢aligmada Kahramanmaras
Ovasinda CBS ortaminda USLE erozyon tahmin modelini kullanarak erozyon
acisindan riskli yerlerin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma alanindaki 0 ila 21
ton/ha/y1l olarak hesaplanan toprak kaybi en fazla tarim alanlarinda gézlemlenmistir.
Bunun nedeni ise yanlis arazi kullanimi ve yiiksek yamaclarda yapilan tarim ve

bagciliktir.

Yilmaz (2006), Ankara sehrinin su ihtiyacini karsilayan Camlidere Barajinin
ekonomik dmriinii azaltan erozyon miktarini ve siddetini arastirmay1 konu alan yiiksek
lisans ¢alismasinda, yamag¢ egiminin fazla olmasi ve bitki Ortiisiinden yoksun olan
baraj goli ¢evresinin siddetli erozyona maruz kaldigini belirtmistir. Baraj havzasinin
erozyon miktar1 ve siddeti USLE-ETKE modeli kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuca gore havzada yilda 716.000 ton toprak kaybi yasanmaktadir. En az erozyon 5
ton ile orman olurken en fazla erozyon 34 ton ie kirgibayir alanlar gelmektedir.
Kirgibayiri, sirasiyla yerlesim alanlar1 tarim alanlar1 ve son olarak mera alanlar takip

etmektedir.

Yiiksel (2015), WEPP modeli ile Coruh Havzasi, Bor¢cka Baraji yagis havzasinda
meydana gelen toprak erozyonu ve sediment verimini belirlemistir. Baki ve egim
faktorleri goz Oniline alinarak 15 model havza segilmistir. Calisma sonucunda
360431,70 ton yillik toplam sediment miktar1 ve ortalama 4,16 ton/ha/yi1l birim alana

diisen sediment verimi bulunmustur.

Celik (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, RUSLE esitligi, CBS ve UA
tekniklerini kullanarak Afyonkarahisar’ da bulunan Degirmendere Havzasi’nda
meydana gelen toprak kaybinin miktarin1 ve siddetini ortaya koymay1 amaclamistir.
Havzada diiz veya az egimli olan yerlerde 0 ila 10 aras1 sonuglara gore erozyon riski
cok hafif olarak belirlenmistir. Cok siddetli erozyon riskinin goriildiigii ve degerlerin

60-67 ye kadar ¢iktig1 yerler ise daha yiiksek ve egimli alanlar olmustur.
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2 MATERYAL VE YONTEM
2.1  Cahsma Alam

2.1.1 Cahsma Alanimin Konumu

Coruh Nehri Havzasi, iilkemizin kuzeydogunda yer alan Coruh Nehri’nin drenaj
havzasidir. Bu havza Tiirkiye yiiz 6l¢iimiiniin %2,5’na bu da yaklagik 2 milyon hektara
karsilik gelmekte olup Bayburt, Erzurum ve Artvin illerini kapsamaktadir (CNHRP,
2012; Sekil 1). Havzanin yillik yagis ortalamasi 560 mm’dir (URL-4).

Sekil 1. Coruh Nehri Havzasi ve igerisindeki Oltu mikro havzasinin konumu

Coruh Nehri Kuzeydogu Anadolu’nun en biiyiik akarsuyudur. Kaynagini Mescit
Daglar’nin (3239 m) giineybatisindaki Civilikaya Tepesi’nin bati1 yamacindan ¢ikan
kaynak sularindan alir. Kaynagindan denize dokiildiigii yere kadarki uzunlugu 466
km’dir. Dogu Karadeniz Daglar1 ve Mescit Daglar1 arasindan gecerek Batum Liman
(Gtircistan) giineyinden Karadeniz’e dokiiliir. Tiirkiye topraklarinda bulunan kismi
442 km, Giircistan topraklarinda kalan kismi ise 24 km’dir (URL-4). Coruh Nehri
yillik ortalama 6,3 Milyar m*®'liikk akis hacmine sahiptir. Ulkemizde en ¢ok erozyona
maruz kalan havzalardan biri olan Coruh Nehri Havzas1 yilda 5,8 milyon m® rusubat

tagimaktadir. Artvin sinirlarindaki, Coruh Nehri ana kolunda 10 adet baraj projesi olup,
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mansaptan membaya dogru Muratli Baraji ve HES, Borg¢ka, Deriner, Artvin ve
Yusufeli Baraj ve HES Tesisleridir. Ayrica Bayram ve Baglik Barajlar1 da Berta Cay1
tizerinde bulunmaktadir (URL-1).

Calisma alanimiz olan Oltu mikro havzasi (36900 ha) Coruh Havzasinin Giliney
Dogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Oltu Ilgesi arazi kullanim sekli bakimindan, 6275
hektar1 bozuk orman, 3866 hektar1 verimli orman, 17235 hektar1 mera ve 6265 hektari
yerlesim yeri ve diger alanlar1 kapsamaktadir (Duman, 2017). Uygun iklim sartlarina

sahip vadi diizliiklerinde verimli tarim alanlar1 griilmektedir (Ozav, 1995).

Coruh Nehri Havzasmin Oltu mikro havzasinda yer alan Oltu Orman isletme Sefligi
ise, amenajman planindan alman verilere gore; Isletme Sefliginin genel alani
186.497,5 ha’dir. Bu alanin 21.636,5 ha ormanlik, 164.861,0 ha ormansiz alandir. Oltu
Orman Isletme Sefligi, Dogu Anadolu Cografi Bolgesi’nde ve Dogu Karadeniz gegis
boliimiinde yer almaktadir. Erzurum 1li, Oltu Il¢esi smirlar1 icerisindedir. Buna gore
41° 06° 54> - 42°13” 57°° Dogu boylamlari ile 40° 08 42>* - 40° 39’ 45> Kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. Rakimi 1170 m ile 3047 m arasinda degismektedir
(Anonim, 1998). Dogu Anadolu’da kislar genellikle uzun ve karli, yazlar kisa ve serin
gecmektedir. Yalniz havzamizin Karadeniz ardi ortamda olmasi, bu mintikada iklimin
Dogu Anadolu klasik ikliminden daha yumusak ge¢mesini saglamaktadir (Anonim,
1998). Isletme Sefligi ormanlari saf sarigamdir (Pinus sylvestris L.) Bunun yan sira,
yer yer mese (Quercus sp.) Titrek kavak (Populus tremula) ve ardi¢ (Juniperus sp.)

onem ifade etmeyecek sekilde Saricama karigmaktadir (Anonim, 1998).

Arastirma alani, Orman Genel Miidiirliigii ile Japon Uluslararas: Isbirligi Ajansi
(JICA) tarafindan yiiriitillen “Coruh Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi” (2012-
2019) kapsaminda se¢ilen Coruh Nehri Havzasinin mikro havzalarindan Oltu mikro
havzasidir (Sekil 2). Havza igeresindeki akarsu agi oyuntu, 1.smif ve 2.smif dere
smiflarindan (Strahler, 1957) olusmaktadir (Sekil 2). Erozyon galismasi bu dere
smiflari tizerinde rastgele se¢ilen noktalar tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 2; Tablo
1). Caligmanin yapilmis oldugu kanal ve oyuntularin bitisigindeki tarimsal alanlar
bozulmus mera (otlak) alanlar1 olarak tanimlanabilir; bunlar az miktarda vejetatif ortii

ve birkag seyrek agacli ¢ciplak toprak yiizeyine sahip alanlardir.
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Lejant

% Erozyon Cubuk Alanlari
Dere Siniflan
1.sinif

2.sinif

Oyuntu dereleri

Havza Siniri

8 Kilometers
L L L 1 L L |

Sekil 2. Oltu mikro havzasindaki kanal (1.simif ve 2.sinif) ve oyuntu dereleri tizerinde
belirlenen erozyon 6l¢iim alanlar1 (14 adet)

Tablo 1. Oltu mikro havza igin belirlenen erozyon ¢ubuk noktalarmin bulunmus
oldugu koyler, koordinat ve deniz seviyesi yiikseklik bilgileri

Koy ismi Transekt No  Koordinatlar Enlem Boylam Rakim (m)
) A 1 Giris 749507 4491677 1330
o 5 Cikis 749408 4491707 1332
) Erdoeus Lemt 1 Giris 740511 4492422 1649
gmus_t- 5 Cikis 740533 4492520 1659
3 Ballica 2ot 1 Giris 742319 4487968 1593
4 5 Cikis 742384 4487920 1628
1 Giris 740694 4488228 1502
4 Ballica_Oyuntu 5 Cikis 740614 4488288 1504
c Ballica Ovanty 1 Giris 741482 4487531 1613
-y 5 Cikis 741531 4487455 1650
s Biiyik 1 Giris 737797 4490879 1846
Orcuk_Oyuntu 5 Cikis 737787 4490965 1870
; Biiyiik 1 Giris 737254 4491251 1883
Orcuk_Oyuntu 5 Cikis 737227 4491324 1898
o Basalds 2.emf 1 Giris 736710 4484440 1646
saKlL_2. 5 Cikis 736743 4484343 1649
o Basakhi Lot 1 Giris 737221 4485378 1593
ALt 5 Cikis 737324 4485435 1602
1 Giris 732953 4485003 1841
10 Camlibel_Oyuntu 5 Cikis 732863 4485023 1848
1 Giris 734062 4486646 1824
1 Gamibel_Oyuntu 5 Cikis 734103 4486740 1839
) 1 Giris 730979 4474523 1949
12 Demirtas_Oyuntu 5 Cikis 730086 4474626 1950
) 1 Giris 731174 4474720 1950
13 Demirtas_Oyuntu 5 Cikis 731245 4474690 1957
1 Giris 732002 4481249 1743
14 Tutmag_l.smf 5 Cikis 732051 4481147 1774

30



Oltu havzasindaki akarsu agi icinde yer alan siirekli ve kuru derelere gore
smiflandirma (Strahler, 1957) yapilmistir. Deneme alanlarindan 8 adet saha havzada

cok fazla sayida bulunan oyuntu dereleri (Sekil 3), 3 tanesi ana kol olan 2. sinif dereler

(Sekil 4), diger 3 tanesi ise 1. sinif dereler (Sekil 5) tizerinde konumlandirilmistir.

Sekil 3. Calisma alan1 olarak kullanilan oyuntu dereleri tizerinde belirlenen erozyon
6l¢lim alanindan bir goriiniim

Sekil 4. Calisma alani olarak kullanilan kanal 2.sinif dereleri {izerinde belirlenen
erozyon Ol¢lim alanindan bir goriiniim
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Sekil 5. Calisma alani olarak kullanilan kanal 1.sif dereleri {izerinde belirlenen
erozyon Ol¢liim alanindan bir gériiniim

2.1.2 Cahsma Alanmn iklimi

Coruh Nehri Havzasi iilkemizde Karadeniz ve Dogu Anadolu karakteristik iklim
bolgelerinin arasinda kalan ve iki bdlgenin iklimini biinyesinde barindiran bir
havzadir. Bu nedenle havza icerisinde birbirine gore ¢ok farkli yagis degerleri olan
iklim istasyonlar vardir. Ornegin Murath Istasyonu yillik ortalama 1590 mm ile en
fazla yagis alan istasyon iken, buna karsilik Yusufeli Istasyonu yillik ortalama 305 mm

ile en az yagis alan istasyondur (URL-5).

Erzuru’un Oltu Ilgesi, Dogu Anadolu’ nun kuzeydogusunda yer almaktadir. Fakat
yiizOlgiimiiniin ¢ogunlugu Dogu Karadeniz sinirlar1 dahilinde oldugu igin rakim
diistikliigli s6z konusudur. Bu rakim disiikliigiinden dolayr Dogu Anadolu
Bolgesi’nde oldugu gibi sert ve karasal iklime rastlanilmaz. Bununla beraber vadi
tabanlar1 ve yiiksek kisimlar arasinda rakim nedeniyle 6nemli derecede iklim farki
vardir (URL-6). Soguk ve 1liman bir iklime sahip olan Oltu kurak aylarda bile yagis
alan bir ilgedir. Genel olarak havzanin yillik ortalama sicaklik derecesi 9,1 °C ve yillik

ortalama yagis miktari ise 426 mm kadardir (URL-7).

Oltu ilgesinin orta ve iist bdliimlerinde yar1 nemli, nemli ve ¢ok nemli iklim tipine

sahip iken, alt boliimlerinde iklim tipi olarak kurak ve yari kurak iklim tipi hakimdir
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(Duman 2017). Esasen Oltu Havzasi, ne Dogu Anadolu Bolgesi’ nin ne de Dogu
Karadeniz Bolgesi’ nin iklim tipine benzemektedir. Bu ylizden vadi tabanlarinda
mikroklimatik iklim tipine rastlanirken, yiiksek kesimlerde karasal iklim soz
konusudur (Ozav, 1996). Ozellikle, havza kenarlarinda bulunan yiiksek daglik
alanlarda yillik ortalama sicaklik degerleri 1°C ile 2°C* ye diismekteyken, bu
bolgelerde ortalama yagis miktar1 600 mm ye kadar yiikselmektedir. Vadi ve havza
tabaninda ise yillik ortalama sicaklik degerleri 8°C ile 10°C’ ye kadar yiikselmekte
iken ortalama yagis miktar1 350-400 mm arasinda degismektedir (Ozav, 1996).

2.1.3 Cahisma Alaninin Jeolojik ve Toprak Yapisi

Calisma sahasinin jeolojik yapis1 malm, filis, jipsli fasiyes tortul kayaclar, ultrabasik
kayaclar ve karasal baskalasmamis gevsek ve yar1 gevsek kayaclardan olusmaktadir.
Ortalama 1280 m rakima sahip olan Oltu’ da kisa mesafelerde fark edilebilecek
derecede yiikselti farklar1 bulunmaktadir (Ozav, 1995). Oltu Ilgesi, Kuzey Anadolu
orojenik kusagi lizerinde bulunur. Oligosen baglarindan itibaren tektonik hareketlerin
siddetlenmesi sonucu, kirilmalar olusmus ve alan bugiinkii halini almistir. Daglar,
vadiler, plato ve tepeler havzanin topografik sekillerini olusturur (Ozav, 1995). Vadi
tabanindaki tuzlu toprak yapisi ile diger tabii alanlardan kolayca ayrimi yapilabilir.
Genis vadiler ve sarp kayaliklarin bulundugu bélge, ova niteliginde olan yliksek
daglarla cevrili ve ilging jeolojik yapilara sahiptir. {lgenin tam ortasindan Oltu Cay1
kuzeydogu ve giineybati dogrultusunda ge¢mektedir (Eken ve ark., 2006). Oltu
ilgesinin alansal olarak % 46°s1 kahverengi orman topragi, % 39’u kahverengi toprak,

% 8’1 bazaltik toprak ve % 7’si ise koliivyal topraktan olusmaktadir (Duman, 2017).

Oltu ilgesinin baki smifi genel olarak giiney bakidadir. Oltu havzasimin en diisiik egim
%0, en yiiksek egim %181 ve ortalama egim degeri ise % 37 olarak tespit edilmistir
(Duman, 2017). Havzanin ortalama egimi yiiksek oldugu i¢in ve jeolojik yapist

asinmaya elverisli oldugundan sel ve erozyon olaylarina ¢ok sik rastlanmaktadir.

2.1.4 Calisma Alaninin Bitki Ortiisii

Oltu mikro havzasi Iran-Turan bolgesinin Dogu Anadolu kisminda yer almaktadir
(Duman, 2017). 1350-1400 metre yiikseklikte bulunan kesimlerde orman ortiisii

olarak, saricam ormanlari, seyrek olarak mese, ardig, sogiit, tivez ve kavak ormanlari
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bulunmaktadir. Dag yamagclarinda ve algak alanlarda ise dogal ¢ayirlar ve otluklar yer
almaktadir. Ozellikle sdgiit ve kavak agacglart da sulu dereler boyunca yaygin bir
sekilde bulunmaktadir. Havzanin ovalik alanlarinda meyve bahgeleri ve tarim arazileri
mevcuttur (URL-8). Oltu, bolgedeki kesintisiz ve tek tuzcul bozkirlar1 igermektedir.
Bozkir bitkilerinden en ¢ok goriilen tiirler Astragalus nigrocalycinus (geven),
Centaurea taochia (peygamber ¢icegi), ve Delphinium munzianum (diigiin ¢igegi)’ dir
(Eken ve ark., 2006).

2.2  Deneme Deseni ve Aplikasyonu

Bu ¢alisma Coruh Havzasinin mikro havzalarindan bir olan Oltu mikro havzasinda
secilen 14 farkli deneme alaninda gerceklestirilmistir. Bu deneme sahalari harita
lizerinden rastgele seg¢ilmistir. Segilen ornek alanlarin dagilimi, Oltu havzasindaki
akarsu ag1 i¢cinde yer alan dere siniflandirmasi (Strahler, 1957) ve tiplerine (siirekli ve
kuru dereler) gore yapilmistir. Ciinkii bir dere kenarindaki asinima neden olan temel
faktorlerden biri o derenin biiyiikliigii yani potansiyel sutasima giiciidiir. Bu baglamda,
deneme alanlarindan 3 tanesi (sira 1-3) 2. sinif (ana kol; 2. sinif), diger 3 tanesi (sira
4-6) 1. smuf dereler ve geri kalan 8 adet (sira 7-14) ise havzada ¢ok fazla say1 ve
miktarda bulunan oyuntu dereleri iizerinde konumlandirilmistir (Sekil 2). Her bir
deneme alan1 100 m uzunlugundaki dere koridorundan ibarettir. Bu 14 alandaki dere
sevlerinde (dere kenarlarinda) “erozyon ¢ubuk yontemi” uygulanarak, oyuntu ve kanal

erozyonu (gully and stream bank) 6l¢iimii yapilmistir.

Onemle belirtmek gerekir ki bu ¢alismada yapilan erozyon Slgiimleri tamamen dere
sevleri (kenarlar) lizerinde meydana gelen asinmayr ya da birikmeyi Olgmeye
yoneliktir; diger bir ifadeyle dere tabaninda gergeklesen asinma (kazinma) ya da
birikmeyle (depolama) ilgili herhangi bir dl¢iim yapilmamistir. Sevlerde meydana
gelen toprak kaybinin (ton/yil) hesaplanmasinda erozyon miktarinin (cm/yil)
belirlenmesinin yani sira, erozyona maruz kalabilecek tiim sevlerin alan1 (m?) ve yine
bu sevlere ait toprak hacim agirliklarmindi bilinmesi gerekir (g/cm?®). Takip eden

basliklarda bu olctimlerle ilgili detayl bilgi verilmistir.
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2.3  Erozyon Cubuk Yontemi

Erozyon ¢ubuk yontem (erosion pin method) kisa ve orta siireli (3-5 yil) arastirmalar
icin pratik kullanimi1 ve yiiksek dogruluk orani ile iimit verici sonuglar1 iiretmesi
nedeniyle erozyon calismalarinda kullanilabilir. Erozyon ¢ubuk 6l¢iimii igin gerekli
arag ve gerecler sunlardir; memleket haritasi, GPS, erozyon ¢ubuklari, veri girisi
yapilacak olan dosyalar, kalem, ¢ekic, boya, Ol¢lim i¢in cetvel ve diger gerekli
olabilecek alet ve edevatlardir. Kullanilan demir ¢ubuklarin uzunlugu 60 cm, ¢api ise

0,8 cm’dir (Sekil 6).

Erozyon cubuk yonteminin aplikasyonunda farkliklar mevcuttur. Bu c¢alismada
erozyon ¢ubuklarinin alana aplikasyonunda transekt (enine kesit) yontemi se¢ilmistir.
Bu yonteme gore; rastgele secilen 100 m uzunlugundaki dere ag1 iizerinde esit
araliklarla (25 m) dagitilmis 5 adet transekt (enine kesit) noktasi belirlenmistir (Sekil
6). Bu transektlere bagli kalmak kosuluyla derenin her iki sevine de (sag ve sol) yeterli
miktarda erozyon ¢ubugu ¢akilmistir. Cubuklar sag ve sol dere sevlerine (kenarlarina)
en asagidan (sev tabandan) yukariya dogru yiizeye dik bir sekilde yaklasik 50 cm’lik
kisimlar topraga girecek sekilde gakilmistir. Dere sev yiiksekligin 1 metreden az
oldugu durumlarda toplam sev yiiksekliginin yarisina sadece bir adet demir ¢cubuk
cakilmistir. Dere sev yiiksekliginin 1 metreden fazla oldugu durumlarda ise dere
kenarinin yiizeyine yerlestirilen gubuklarin sayis1 2 ila 3 adet arasinda degismektedir.
Cubuklarin her biri ayr olarak {i¢ sira seklinde, dere kenar1 yiiksekliginin tigte biri
(1/3), tigte ikisi (2/3) ve tcte Ucii (3/3) niin orta noktasina sirasiyla yerlestirilmistir
(Sekil 6). Boylece Oltu mikro havzasinin dere sistemi tizerinde segilen 14 adet deneme

alaninda toplamda 275 adet erozyon ¢ubugu yerlestirilmistir.

Secilen oyuntu ve kanal erozyon sahalarindaki erozyon cubuk Ol¢iimleri 2,5 yil
boyunca yilda iki kez (bahar ve giliz okumasi olarak 6 aylik periyotlarla) olmak
kosuluyla Mayis ve Kasim aylarinda gergeklestirilmistir (Sekil 7). Ilk arazi dl¢iimleri
(kurulum) Haziran 2016, ikinci 6l¢timler Kasim 2016, iicilincii dlglimler Mayis 2017,
dordiincii 6lgiimler Kasim 2017, besinci dl¢timler Mayis 2018 ve son 6l¢iim olarak
altinci 6lgtimler Kasim 2018 ay ve yillarinda gerceklestirilmistir. Her 6l¢iim periyodu
i¢in erozyon miktari, o donem i¢in Slgiilen gubuk erozyon degerinden bir 6nce yapilan
cubuk 6l¢iimiiniin ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Sonug pozitif bir deger ise, o zaman

cubuk Olclimii erozyonu gdsterir, eger negatif ise birikmeyi ifade eder.
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Sekil 6. 100 m’lik oyuntu deresi {izerinde 25 metre araliklarla belirlenen 5 transekt
noktas1 (kirmizi renkte) ve bu noktalar/kesitin bulundugu sevler tizerindeki
erozyon ¢ubuklarinin (agik mavi renkte) konumu

uzunluklarinin olgiimii

2.4  Sev Toprak Hacim Agirhklarim ve Alanlarimn Olgiimii

Her bir deneme alaninda (seritmetre ile 6lgiiliip belirlenen 100 metrelik dere boyunca)

sag ve sol dere kenarlarindan/sevlerinden birinci, {iglincli ve besinci
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transektlerin/gubuklarin  konuslandirildigi  yerlerden toprak hacim Orneklemesi
yapilmistir  (Sekil 8; Tufekcioglu, 2018). Iki adet toprak hacim &rnegi erozyon
cubuklarinin orta noktasindan olacak sekilde toplanmistir. Erozyon ¢ubuk sayisinin
birden (sev yiiksekliginin bir m) fazla oldugu sevlerde bu say1 6-8 adet gibi daha fazla
olarak oOrnekleme yapilmistir. Toplamda 218 dere sevi toprak Orneklemesi
gerceklesmistir. Toprak hacim 6rneklemesinde 2 cm ¢apinda ve 10 cm uzunlugunda
toprak silindirleri kullanilmistir (Sekil 8). Toplam toprak kaybinin hesaplanabilmesi
icin her bir deneme alanindan alinan toprak &rneklerinin hacim agirliklar (g/cm?)
laboratuvar ortaminda dl¢iilmiistiir. Toprak drneklerinin hacim agirliklari (g/cm®) 105

C% de 24 saat kurutulduktan sonra tartilarak belirlenmistir (Blake ve Hartge, 1986).

Sekil 8. Sevler tizerinde toprak hacim agirlig1 6rneklemesi

Sev alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in ise sevlerin yiiksekliklerinin ve de dere
sisteminin toplam uzunluklarinin (sag ve sol dere sevlerine ait) bilinmesi gerekir. Sev
yiiksekliklerinin belirlenmesinde mira kullanilmistir. Bu ol¢iimler her bir deneme
alanindaki biitiin transekt (5 adet) noktalarinda ve her iki dere sevinde (sag ve sol)
olmak tizere gergeklestirilmistir. Dere agina ait toplam uzunluklar ise WorldView-2
(50 cm ¢oziiniirliikte) uydu verisi iizerinde sayisallastirildiktan sonra Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yaziliminda mevcut olan araglar kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen
toplam dere uzunluklar1 (m) ile ortalama dere sevi yiikseklikleri (m) g¢arpilarak o

deneme alanina ait dere sevi alan1 (m?) hesaplanmustir.

37



2.5 Oyuntu ve Kanal Erozyonuyla Olusan Toprak Kayiplarinin Belirlenmesi

Sevlerinden gerceklesen toplam toprak kaybi her bir dere sinifini tiiriine gore (oyuntu,
1. ve 2. siif dereler ) ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Bu baglamda birim dere sevlerden (1
km) gergeklesen toplam toprak kaybi (TTK; t/’km/yil) asagidaki formiil araciligiyla

hesaplanmuistir;

Formiildeki SA, birim dere uzunluguna ait sev alanimi (m?km), TH sevlere ait
ortalama toprak hacim agirhigini (t/m?), EM ise ortalama yillik erozyon miktarini ifade
etmektedir (m/y1l).

TTK =$SA x TH x EM
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3 BULGULAR

3.1  Erozyon Degerleri

Tablo 2’de Sarisaz (2.sinif) deneme alaninda goriildiigi gibi ilk alt1 aylik donemdeki
(Haziran — Kasim 2016) ortalama erozyon/birikim degeri 1,55 cm, ikinci alt1 aylik
donemde 0,47 cm, licilincii alt1 aylik donemde -0,97 cm, dordiincii ve besinci alt1 aylik
dénemlerde ise 0,39 ve -1,61 cm olarak Olciilmiistiir. Negatif erozyon degerleri bu
alanlardaki (sevlerdeki) bazi erozyon ¢ubugu yada cubuklari iizerinde birikim
olustugunu ifade etmektedir. Benzer veri tablolart diger 13 deneme alani iginde ayni
sekilde olusturmus olup eklerde bulunmaktadir ve “bulgular” kisminda bu tablolarin

sadece Ozeti (ortalama erozyon miktari) verilmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Sarisaz 2.simif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi
(2,5 y1l) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin ham veri tablosu ve ortalama
alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

=] =
(=] — — ~ —~ [ee]
z & P o 3 e 5 e 2 e 3 =
X Vi < S 8 c & g S & c & g ¥ < c <
3 > : < 8 § ¥ ¥ ¥ 3 0§ ¥ ¥ %5 3 § 0w
c @ = © = > = & = — > = L Lo — > Lo
© — = ™ 4 © N~ ] - © o~ —
|: 8 (&) ¥e] Ll o~ L p L — ~
1 (alt) 135 135 135 0 135 0 132 132 -03 128 -04 117 117 1.1
Sag kenar
1 2 (list) 9.5 128 12.8 33 116 1.2 112 113 0.4 10.4 -0.9 8.8 8.8 1.6
Sol kenar 1 (alt) 75 21 21 135 19 -2 145 145 -4.5 20.6 6.1 20.7 20.7 0.1
1 (alt) 14 14 0 0 0 0 0 15 0 151 0.1 0 0 -15.1
Sag kenar
2 (iist) 17 225 225 55 182 -43 152 225 -3 182 -43 112 112 -7
2
1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sol kenar
2 (iist) 6 5.2 5.2 -0.8 6.8 1.6 8.1 5.2 13 8.1 2.9 8.2 8.2 0.1
1 (alt) 6 13 13 7 7 -6 2.9 2.9 -4.1 0 -2.9 9.1 9.1 9.1
Sag kenar
2 (orta) 10 135 135 35 125 -1 11 11 -5 178 68 178 178 0
3
1 (alt) 16.3 16 16 0.3 6 -10 5.4 54  -0.6 6 0.6 0 0 -6
Sol kenar
2 (iist) 9.3 9.3 9.3 0 159 66 146 146 -1.3 172 26 183 183 1.1
1 (alt) 9.5 12 12 2.5 105 -15 9.9 9.9 -0.6 8.8 -1.1 10 10 1.2
Sag kenar 2 (orta) 12 14 14 2 119 -21 108 108 -11 117 09 0 0 -11.7
4
3 (iist) 115 115 115 0 32 20.5 32 32 0 313 -0.7 34.8 6.8 35
Sol kenar 1(alt) 219 215 215 -0.4 24.8 33 234 234 -1.4 26.5 31 50 0 235
1 (alt) 8.3 5.5 55 -28 78 2.3 7.6 76 -02 74 -02 0 0 74
Sag kenar 2 (orta) 5 7.5 7.5 2.5 58 -17 61 6.1 0.3 4 2.1 0 0 -4
5 3 (iist) 9 9 9 0 10 1 9 9 -1 8.2 -0.8 7.9 7.9 -0.3
1 (alt) 178 175 175  -0.3 18 05 174 174 06 182 08 0 0 -18.2
Sol kenar
2 (iist) 15 123 123 27 157 34 153 153 -04 125 28 124 124  -01
Ortalama Erozyon Miktari(cm) 15 05 -1.0 0.4 -1.6
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Tablo 3. Deneme alanlarinda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 yil)
yapilan erozyon cubuk Ol¢iimlerinin ortalama alti aylik erozyon (cm)

degerleri

Alan/Kiy Yaz ve Sonbahar Kis ve Bahar Yaz ve Sonbahar Kis ve Bahar Yaz ve Sonbahar
2016 2017 2017 2018 2018

(Haziran - Kasim ) (?VI:;I]:;) ) (Haziran - Kasim ) (Aralik - Mayis ) (Haziran - Kasim)
Sarisaz_2.simif 15 0.5 -1.0 0.4 -1.6
Ballica_2.smif 0.0 -0.6 -1.9 -0.8 -2.4
Basakli_2.siif 0.3 0.3 -1.4 -0.1 -1.6
Erdogmus_1.simf 13 11 -0.6 0.2 111
Basakli_1.sif -0.5 33 -4.2 2.0 125
Tutmag_1.simif 11 1.9 12.6 0.5 125
Ballica_Oyuntu 2.7 1.6 0.2 -0.2 13
Ballica_Oyuntu -0.1 -0.6 15 2.4 123
Omﬁ(ﬁ{;‘;‘umu 13 13 13 15 0.9
Orciﬁ{;‘;‘umu 17 10 11 03 23
Camlibel Oyuntu 6.5 1.2 3.6 0.1 7.3
Camlibel Oyuntu -0.3 0.9 -1.0 0.4 7.9
Demirtas Oyuntu 0.2 0.1 -1.6 7.2 133
Demirtas Oyuntu 0.9 -0.6 -0.2 0.2 21.7
Ortalama 1.2 0.7 0.2 1.0 7.0

Deneme alanlarinda (14 adet) 2,5 yil siire ile yapilan erozyon g¢ubuk o&lglimleri
neticesinde ilk alt1 aylik donem (yaz/sonbahar 2016) i¢in ortalama kanal ve oyuntu
erozyonu 1,2 cm ve takip eden donemler igin ortalamalar sirasiyla 0,7, 0,2, 1,0 ve 7,0
cm olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Toplamda (2,5 y1l i¢in) 6lgiilen erozyon miktari
ise 10,1 cm olarak hesaplanmigtir. Bu miktarin 1,9 cm’si ilk y1l (Haziran 2016 — Mayis
2017), 1,2 cm’si ikinci y1l (Haziran 2017 — Mayis 2018) ve 7 cm’si ise son alt1 aylik
(Haziran —Kasim 2018) donemde ger¢eklesmistir.

Erozyon miktar1 dl¢imlerinde birinci periyot Haziran 2016 ile Kasim 2016, ikinci
periyot Aralik 2016 ile Mayis 2017, iglincii periyot Haziran 2017 ile Kasim 2017,
dordiincii periyot Aralik 2017 ile Mayis 2018 ve son olarak besinci periyot Haziran
2018 ile Kasim 2018 ay ve yillarinda olmak iizere 6 aylik periyotlarla gerceklestirildigi
icin aynmi periyotlar i¢in 2,5 yillik donemsel yagis verileri Tablo 4’de verilmistir
(MGM, 2019). Ortalama alt1 aylik erozyon miktar1 ile yagis verileri arasinda pozitif
bir iliski oldugu tespit edilmistir (R?= 0,84; Sekil 9). Tablo 4’ de dzellikle son 6 aylik
donemdeki (Mayis 2018-Kasim 2018) ortalama 255,8 mm ile en yiiksek yagis

miktarimi gostermektedir. Bu yagis miktarina paralel olarak ortalama kanal ve oyuntu
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erozyonu miktar: da ayn1 donemde 7,0 cm’lik bir deger ile diger donemlere oranla ¢ok

daha fazla ¢iktig1 ortaya konulmustur (Sekil 9).

Tablo 4. Oltu mikro havzasinin ortalama iklim verileri (Haziran 2016-Kasim 2018)

Sira No 1. periyot 2. periyot 3. periyot 4. periyot 5. periyot

1 43.2 20.8 12.4 10.6 76.4
2 454 3.8 10.4 20.8 15

3 35 2 7 12.4 102.2

4 23 10.4 6.2 34.6 20.2

5 8.2 18.6 33.8 5.2 334

6 21.8 54.2 12.8 42 8.6

Toplam Yagis (mm) 176.6 109.8 82.6 125.6 255.8
Toplam Erozyon (cm) 1.2 0.7 0.2 1 7

y =0,0378x - 3,6572

/ R2=0,84 *
= 6
m©
L5
£
s
- 4
8
<
E 3
=
S 2
N
[=]
o oq .
O .
olo 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Yagis Miktari (mm/ 6 ay)

Sekil 9. Donemsel (alt1 aylik) toplam yagis miktarlari ile erozyon miktarlar1 arasindaki
iligki (Haziran 2016- Kasim 2018)

3.2 Sev Topraklarimin Hacim Agirhiklar:

Deneme alanlarindaki sev topraklarinin hacim agirliklar1 1,24 — 1,86 g/cm® arasinda
degisim gostermistir (Tablo 5). Ortalama hacim agirhig ise 1,52 g/cm?® olarak
Olciilmiistlir. Dere siniflart agisindan degerlendirildiginde 2.smif, 1.simif ve oyuntu
dereleri i¢in ortalama toprak hacim agirliklar sirastyla 1,51, 1,52 ve 1,53 g/cm3 olarak
Olclilmiistir. Hacim agirhiklart dere simiflart acisindan homojen bir dagilim

gostermistir.
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Tablo 5. Oltu mikro havzasi deneme alanlarina ait sev toprak hacim agirliklar

Deneme Alam Dere Sevi Hacim Agirh@: (gr/cm®)
Sag 1,50
Basakli (2.s1ni1f)
Sol 1,65
Sarisaz (2.sinif) Sag 1,45
Sol 1,24
Ballica (2.smn1f) Sag 1,50
Sol 1’73
Basakli (1.simif) Sag 1,40
Sol 1,58
: Sag 1,86
Erdogmus (1.simif) ,
: Sol 154
Sag 1,44
Tutmag (1.smf)
Sol 1,33
Sag 1,61
Ballica (Oyuntu)
= Sl 1,42
B. Orcuk (Oyuntu) Sag 1,69
Sol 1,34
Sag 1,75
Camlibel (Oyuntu )
(Oyuntu) - Cas
Camlibel (Oyuntu) Sag 1,38
Sol 1,71
Ballica (Oyuntu) SH9 1,63
Sol 1,38
B.Orcuk (Oyuntu) 22 1,71
Sol 1,78
Demirtas (Oyuntu) Sag 1,47
Sol 141
i Sag 1,75
Demirtas (Oyuntu)
Sol 1,49

3.3 Sev Yiikseklik ve Alanlari

Calisma alanlarindaki dere sevi yiikseklikleri 0,7 — 2,5 m arasinda degisim gostermistir
(Tablo 6). Ortalama sev yiiksekligi yaklasik 1,6 m olarak dlglilmiistiir. Dere siniflart
acisindan degerlendirildiginde sirasiyla 2.sinif, 1.sinif ve oyuntu dereleri i¢in ortalama

sev yiikseklikleri 1,4, 1,5 ve 1,7 m olarak olgtilmistiir (Tablo 6).

En kiiciik ve en biiylik sev alanlar1 133,3 ve 495 m?%/100 m! olarak Slciilmiis olup
ortalama deger ise 324,8 m?/100 m?. Ortalama sev alanlar1 2.smif dereler icin 306,7
m?2/100 m?, 1.sinif dereler icin 275,9 m?/100 m?, ve oyuntu dereleri i¢in 349,8 m?/100
m! dir (Tablo 6).
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Tablo 6. Deneme alanlarina ait sev yiikseklik ve alanlari

Deneme Alam Sev Yiiksekligi (m) Sev Alam (m?/ 100 m?)
Sarisaz (2.sinif) 11 210,6
Ballica (2.snif) 14 288,6
Basakli (2.sini1f) 2,1 4210
Erdogmus (1.sin1f) 2,5 495,0
Bagakli (1.sinif) 1,0 199,4
Tutmag (1.smn1f) 0,7 133,3
Ballica (Oyuntu) 2,3 452.6
Ballica (Oyuntu) 2,0 393,0
Biiyiik Orcuk (Oyuntu) 2,4 486,6
Biiyiik Orcuk (Oyuntu) 2,3 462,5
Camlibel (Oyuntu) 1,1 223,0
Camlibel (Oyuntu) 1,1 228,0
Demirtag (Oyuntu) 15 294,0
Demirtas (Oyuntu) 1,3 259,0
Ortalama 1,6 324,8
Ortalama (2.smif) 15 306,7
Ortalama (1.sinif) 1,4 275,9
Ortalama (Oyuntu) 1,7 349,8

3.4  Sevlerde Meydana Gelen Toplam Toprak Kayiplar:

Calismanin birinci (Haziran 2016 — Mayis 2017) ve ikinci (Haziran 2017 — May1s
2018) yillar1 i¢in hesaplanan ortalama kanal ve oyuntu erozyonu miktar1 sirasiyla 47,5
ve 30,5 ton/km/y1l’dir (Tablo 7). Calismanin son alt1 aylik dénemi (Haziran 2018 —
Kasim 2018) i¢in bu deger 159 ton/km/yil olarak hesaplanmistir. Iki bucuk yil
stiresince Uretilen ortalama yillik toprak kaybi ise 90,2 ton/km/y1l dir. Ayrica, tim

caligma siiresince (2,5 y1l) bu alanlardan tiretilen toplam toprak kaybi 237 ton/km dir
(Tablo 7).

Bu ilk iki yil igin (birinci ve ikinci yillar) deneme alanlarindan hesaplanan toprak
kayiplar1 0 ila 147 ton/km/y1l arasinda degisim gostermistir. Alt1 aylik donem igin
hesaplanan degisim 0 ila 466,5 ton/km olarak hesaplanmistir. iki buguk yil igin
hesaplan ortalama yillik toprak kayiplar1 ise 0 — 218,2 ton/km/y1l arsinda degisim
gostermistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Kanal ve oyuntu erozyonuyla tiretilen toprak kayiplarinin ¢alismanin 1.y1l1,
2.yil1, son 6 aylik donemindeki, yillik ve tiim c¢alisma siiresince (2,5 yil)
hesaplanan dagilimi

Son 6 ayhik Ortalama Toplam
1. il v dénem yilhik (2,5 yil)
Toprak Toprak Toprak Toprak Toprak
Sira No: Alan/Koy kaybi kaybi kaybi kaybi kaybi
(ton/km/y1l)  (ton/km/yil) (ton/km) (ton/km/y1l) (ton/km)
1 Sarisaz_2.smif 28.6 0.0 0.0 114 28.6
2 Ballica 2.smif 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Basakli_2.sinif 215 0.0 0.0 8.6 215
4 SHoEmIEEtS 96.8 0.0 466.5 2253 563.3
5 Basakli_1.sinif 41.6 0.0 184.8 90.6 226.5
6 Tutmag_1.sinif 26.8 120.6 115.3 105.1 262.6
7 Ballica_Oyuntu 147.3 0.3 44.4 76.8 192.0
8 Ballica_Oyuntu 0.0 115.1 367.6 193.1 482.7
Biiyiik
9 Orcuk_Oyuntu 112.5 6.6 38.6 63.1 157.7
Biiyiik
10 Orcuk_Oyuntu 26.7 0.0 82.1 435 108.8
11 Gyl 1403 66.2 132.4 1356 338.9
Oyuntu
12 (£ 1bcl 10.3 0.0 138.8 59.7 149.1
Oyuntu
13 Demirigg 6.6 118.6 281.0 162.5 406.2
Oyuntu
14 Dgirtas 5.3 0.0 3745 151.8 379.4
Oyuntu
Ortalama 47.5 30.5 159.0 94.8 237.0

Caligsmada, kanal (1. Smf ile 2. Smif) ve oyuntu dere siniflarinda yapilan 2,5 yillik
Olgimler sonucu ortaya ¢ikan ortalama toprak kayiplari dere simiflari agisindan
asagidaki Tablo 8’de degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore birim (km)
kanal/oyuntu uzunluklari i¢in hesaplanan ortalama toprak kayiplart 1.smif, 2.sinif ve
oyuntu dereleri i¢in sirastyla 0, 134 ve 108 ton/km/yil olarak bulunmustur. Toplamda
(sag ve sol sevler) 51 km sev uzunluguna sahip 2. sif derelerde toprak kaybi
gerceklesmemistir. Toplamda 44 km sev uzunluguna sahip 1. sinif derelerden 5827
ton/y1l ve 272 km sev uzunluguna sahip oyuntu derelerinde 29248 ton/yil toprak kaybi
gerceklesmistir. Buna gore en fazla toprak kaybi oyuntu dere simifinda (%83), ikinci
olarak (%17) 1. sinif derelerden gergeklesmistir. Toplam 36876 hektar alana sahip
havzada toplam toprak kaybi1 35075 ton/y1l, hesaplamalar sonucu birim alana diisen

toprak kaybi ise 1,0 ton/ha/yil olarak bulunmustur (Tablo 8).
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Tablo 8. Kanal (2. & 1. Smif) ve oyuntu derelerinin toplam sev uzunluklari, birim
toprak kaybi (ton/km/yil), toplam toprak kaybi (ton/yil), havza alanina bagh
olarak hesaplanan birim toprak kaybi (ton/ha/yil) ve oran olarak erozyon

miktarlari
Dere Siifi Sev - Toprak Toplam Toprak Havza Toprak %de Olarak
(Strahler) ~ UZunlugu Kaybi Kaybi (ton/yir)  A1am Kaybi toprak kayb:
(km) (ton/km/y1l) (ha) (ton/ha/yil)
2. smf 51 0 0 0
1. simf 44 134 5827 17
Oyuntu 272 108 29248 83
Toplam 366 35075 36876 1.0 100
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4 TARTISMA

Coruh Nehri Havzasinin mikro havzalarindan bir olan Oltu mikro havzasinda 14 farkli
deneme alaninda gerceklestirilen ¢alismada, 1. ve 2. simif dere ve oyuntu dereleri
boyunca meydana gelen kanal ve oyuntu erozyonu iki buguk yil boyunca erozyon
cubuk yontemi ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen erozyon miktarlar1 sev alanlar1 ve bu sevlerin
toprak hacim agirliklar1 ile carpilarak bu alanlardan gergeklesen toplam toprak

kayiplar1 hesaplanmistir.

Calismada elde edilen donemsel (alt1 aylik) ortalama erozyon miktarlar1 1,2, 0,7, 0,2,
1 ve 7 cm ile donemsel yagis miktarlar1 olan 176,6, 109,8, 82,6, 125,6 ve 255,8 mm
arasinda bir paralellik s6z konusudur (Tablo 4, Sekil 9). Nitekim ¢alismanin son alt1
aylik doneminde gerceklesen yliksek miktardaki erozyonla (7 cm) yine bu donemde
gerceklesen yiiksek diizeydeki yagis miktari (256 mm) ortiismektedir. Bu sonug
gostermistir Ki ilk iki y1l1 i¢in az miktarda gergeklesen kanal ve oyuntu erozyonu yagis
miktarmin artmasiyla (son 6 aylik donemde) birlikte cok ciddi diizeylere
cikabilmektedir. Ozellikle ¢ok siddetli ve fazla yagislarin kanal ve oyuntu erozyona
olan direkt etkisi deger birgok arastirmaci tarafindan da belirlenmistir (Toy ve Foster,
1998). Bu baglamda degerlendirmek gerekirse bu tiir ¢aligmalarin daha uzun siireye
yayilmasi Ozellikle iklimsel farkliliklarin (kurak, yagish dénemler veya miinferit
biliylik yagislar) erozyon iizerinde etkisini belirleme agisindan c¢ok Onemlidir.
Tufekcioglu (2006) tez calismasinin birinci yi1linda hesaplanan ortalama toprak kaybi
283 ton/km/y1l, ikinci yilinda ise 152 ton/km/y1l’ olarak hesap edilmistir. Bu alanlarda
birinci y1l ortalama y1llik yagis miktar1 968 mm/y1l, ikinci yil ise 819 mm/y1l’dir. Yagis

miktar arttik¢a kanal ve oyuntu erozyonuyla gerceklesen toprak kaybi da artmugstir.

Oltu mikro havzasinin bitisigindeki Tortum Kuzey mikro havzasinda gergeklestirilen
kanal ve oyuntu erozyon ¢alismasinda (Acar, 2019) elde edilen erozyon ve yillik
toprak kayiplari bu ¢alismadaki ilk iki yillik degerlerle (Tablo 3 & 6) benzerlik
gostermektedir. Acar (2019) ¢alismanin ilk yili i¢in erozyon miktarlarini 0,7 cm/yil,
ikinci y1li i¢in ise 2,5 cm/y1l olarak bulmustur. Ortalama yillik toprak kaybi miktari ise
29,6 ton/km/y1l’dir. Bu galismada ilk iki yilin ortalama toprak kayb1 39 ton/km/y1l, iki
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buguk yilin ortalamasi ise ¢ok daha fazla 90,2 ton/km/yil olarak bulunmustur (Tablo
6). Son alt1 aylik donemdeki kayip (159 ton/km; Tablo 6) bu artistaki ana faktordiir.
Acar (2019) ¢alismasina gore, oyuntularda meydana gelen toprak kaybi toplam toprak
kaybinin %73’e karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada da benzer sekilde oyuntular i¢in
%83’1iik bir oran bulunmustur (Tablo 7).

Oltu mikro havzasmnin hemen kuzeyinde yer alan Olur mikro havzasinda
gergeklestirilen diger bir kanal ve oyuntu ¢alismasinda (Yildirim, 2019) elde edilen
yillik ortalama erozyon miktarlar1 ¢alismanin ilk yil1 i¢in 1,8 cm/y1l, ikinci yil1 i¢in ise
15,3 cm/y1l olarak bulunmustur. Iki yillik ¢alisma siiresinde gerceklesen ortalama
yillik toprak kaybi miktari ise 215,7 ton/km/y1l bulunmustur. Bu ¢alismanin ikinci yili
gerceklesen erozyon miktari bu tez ¢alismasinda elde edilen degere (1,2 cm) gore gok
daha yiiksek ¢ikmistir. Nitekim ikinci yildaki bu yiiksek erozyon miktarini bagli olarak
gerceklesen ortalama toprak kaybi da bu tez ¢alismasindakine oranla ¢ok daha fazla
cikmistir (90,2 ton/km/y1l). Yildirim (2019) c¢alismasina gore, oyuntularda meydana
gelen toprak kaybi toplam toprak kaybinin %89’e karsilik gelmektedir. Bu ¢calismada
da benzer sekilde oyuntular igin %83’liik bir oran bulunmustur. Geri kalan %17 lik

katki ise 1.smif derelerden gerceklesmistir.

Oltu mikro havzasinda daha 6nceki yillarda (Haziran 2104- Mayis 2016) ayni deneme
alanlar1 lizerinde gerceklestirilen kanal ve oyuntu erozyonu ¢alismasinda
(Tufekcioglu, 2018) oOlciilen ortalama erozyon degeri 3,1 cm, toprak kaybi ise 75,4
ton/km/y1l’dir. Bu degerler bu tez calismasindaki degerlerle de (son 6 aylik donem
harig) benzerlik gostermektedir (Tablo 3 & 6).

Tufekcioglu (2006) tarafindan lowa eyaletindeki (ABD) bazi otlak alanlarda yapilan
iki yillik yiiksek lisans tez ¢alismasinda dere kenar1 tampon bolgelerinde (yesil kusak)
kenar erozyonu toprak kaybini; kig-ilkbahar mevsimleri i¢in 8,4 cm, yaz i¢in 7,8 cm
ve sonbahar donemi igin 1,7 cm olarak bulmustur. Sonbahara kiyasla, kis-ilkbahar ve
yaz donemlerinde kanal erozyonun ¢ok daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir. Yine
iki y1llik bu calismada 9 adet deneme alani i¢in hesaplanan ortalama yillik toprak kaybi
217 ton/km/y1l olarak hesaplanmistir. Bu deneme alanlarda gerceklesen kayiplar 74 -
383 ton/km/yil arasinda degisim gostermistir. Ayn1 deneme alanlarinda daha 6nceki

yillarda yapilan ii¢ yillik bir ¢alismada da hesaplanan toprak kayiplari benzer sekilde
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63 - 258 ton/km/yil arasinda degisim gostermistir (Zaimes, 2004). Gerek erozyon
miktarlar1 ve gerekse toprak kayiplari i¢in yukarda degerlendirilen bu iki yurt disi
caligmasinda bu tez calismasina oranla ¢cok daha fazla miktarlarda erozyon 6l¢lilmiis
ve toprak kaybi hesaplanmistir. Bu c¢aligmalardaki yiliksek diizeydeki erozyonun en
onemli sebeplerinden birincisi yine bu alanlarda kayit edilen yiiksek miktarlardaki
yillik ortalama yagislardir (1.y1l: 968; 2.yil: 819 mm). Bu tez g¢alismasindaki
ortalamalar ise 1.y1l igin 287, 2.y1l i¢in 209 ve son 6 aylik 6nem i¢in 256 mm dir. ikinci
onemli sebep olarak da bu galismalardaki dere sevlerinin toprak yapisinin erozyon olan

duyarliliklarinin (erodibilite) fazla olusu gosterilebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde Oltu mikro havzasinda gozlenen yillik ortalama
erozyon oranlarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun en énemli nedeninin ise yari-
kurak 6zellik gosteren bu havzadaki yillik yagis miktarlarinin diisiik olmasidir. Diger
taraftan son alt1 aylik donemde gergeklesen yiiksek diizeydeki oyuntu ve dere kenari
(sev) erozyonu gostermistir ki erozyon olayr hem yagislarin zamanlamas: hem de
siklik ve miktarina yiiksek derecede duyarlilik gdstermektedir. Mekénsal ve zamansal
Olcekler dikkate alindiginda arazi kullanimi, toprak tipi, jeoloji, morfoloji, yagis ve
akarsu hidrolojisi gibi ¢esitli havza 6zellikleri erozyon gelisimini etkileyen diger

onemli faktorler olarak belirtilmektedir (Pekal, 2009).

Bu havzada gergeklesen toplam toprak erozyonunu ve tasima kapasitesini azaltmanin
en etkili yolu bu kanallara yeterli miktarda kafes tel ve kuru-tas duvar gibi uygun esik
tiplerinin yapilmasi olacaktir. Nitekim bu tiir enine yapilarin kanal ve oyuntu erozyonu
sonucu gergeklesen sediment/rusubat miktarini azaltmada oldukga etkili oldugu ortaya

konmustur. (Tufekcioglu, 2018).
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5 SONUC VE ONERILER

Bitki ortiisiiniin zayiflamasi veya tamaminin yok olmasi neticesinde 6zellikle egimli
arazilerde, topraga diisen yagmur damlalar1, darbe vurusu esnasinda toprak pargalarini
yerinden koparir. Bu pargalar yiizeysel akisa gegen yagmur sulariyla beraber
stiriiklenerek egim yoniinde asagilara dogru tasinirlar. Yiizeysel akis halindeki sular
asagilara indikge hacimsel olarak daha da giiglenir ve neticesinde hem kanal/oyuntu
tabanina hem de kenarlara daha fazla basing uygular neticesinde tasinan toprak ve kaba
materyal miktar1 da artmis olur. Bu siirecin sonunda, daha ciddi hasarlara, can ve mal
kaybina neden olan ve hizli bir sekilde meydana gelen sel ve tagkinlarin goriilmesi
muhtemeldir. Bu baglamda bu ¢alismada kanal ve oyuntu erozyonuyla meydana gelen
toprak kayiplarin1 Oltu havzasindaki 14 farkli alanda “erozyon cubuk yontemi”

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Deneme alanlarinda 2,5 yil siire ile yapilan erozyon ¢ubuk ol¢limleri neticesinde ilk
alt1 aylik donem (yaz/sonbahar 2016) i¢in ortalama kanal ve oyuntu erozyon miktari
1,2 cm ve takip eden donemler igin ortalamalar sirasiyla 0,7, 0,2, 1,0 ve 7,0 cm/ 6 ay
olarak tespit edilmistir. Toplamda (2,5 yil i¢in) Ol¢iilen erozyon miktari ise 10,1 cm
olarak hesaplanmistir. Bu miktarin 1,9 cm/y1l’1 ilk y1l (Haziran 2016 — Mayis 2017),
1,2 cm/y1l’1 ikinci y1l (Haziran 2017 — Mayis 2018) ve 7 cm’lik kismu ise son alt1 aylik
(Haziran —Kasim 2018) donemde gergeklesmistir. Bu sonuglara gore 6zellikle son 6
aylik donemdeki (yaz/sonbahar 2018) ortalama kanal ve oyuntu erozyonu miktar

diger donemlere oranla ¢cok daha fazla ger¢eklesmistir.

Calismamizin birinci (Haziran 2016 — Mayis 2017) ve ikinci (Haziran 2017 — Mayis
2018) yillart i¢in hesaplanan ortalama kanal ve oyuntu erozyonu toprak kayiplari
sirasiyla 47,5 ve 30,5 ton/km/y1l’dir. Calismanin son alt1 aylik donemi (Haziran 2018
—Kasim 2018) i¢in bu deger 159 ton/km/6 ay olarak hesaplanmistir. Bu artista son alt1
aylik donemde gerceklesen yiliksek diizeydeki yagis miktarinin etkili oldugu tespit
edilmistir. ki buguk yil siiresince iiretilen ortalama yillik toprak kaybi ise 90,2
ton/km/yil dir. Ayrica, tiim ¢alisma stiresince (2,5 yil) bu alanlardan {iretilen ortalama

toprak kayb1 237 ton/km dir.
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Calismada, kanal (1. Sinif ile 2. Smif dereler) ve oyuntu dere siniflarinda yapilan
Ol¢iimlerle elde edilen sonuglara gore hesaplanan ortalama toprak kayiplari 1.sinif,
2.smif ve oyuntu dereleri i¢in sirasiyla 0, 134 ve 108 ton/km/y1l olarak bulunmustur.
Buna gore en fazla toprak kaybi1 oyuntu dere siifinda (%83), ikinci olarak (%17) 1.
smif derelerden gergeklesmistir. Toplam 36876 hektar alana sahip havzada toplam
toprak kaybi 35075 ton/yil, hesaplamalar sonucu birim havza alanma diisen toprak

kaybi ise 1,0 ton/ha/yil olarak bulunmustur.

Bu veriler ve dl¢timler dogrultusunda bu ¢alisma, ¢esitli 1slah tedbirlerinin alinarak
toprak kaybinin Onlenmesi ve akarsularla taginan sediment/rusubat miktarinin
azaltilmasi, barajlarin  ekonomik Omriiniin  artirilmasina  yonelik  havzada
rehabilitasyon ¢alismalar1 yapilmasi igin altlik olusturup 1s1k tutacaktir. Tufekcioglu
(2018) ¢alismasinda oyuntu erozyonu ve tasinan rusubat miktarini azaltmanin en etkili
yolu olarak bu kanallara uygun enine yapilarin (kafes-tel ve kuru-duvar esik)
yapilmasini 6nermistir. Ayrica kafes-tel esik ve kuru-duvar esiklerin arka kisimlarina
uygun agag tiirleri ile yapilacak dikimler hem toprag: tutacak hem de toprak yapisini
tyilestirecektir. Calisma alanindaki c¢iplak ve bitki Ortlisii olmayan yerlerde
bitkilendirme ¢alismalar1 yapilarak devamli bir vejetasyon ortiisii altinda bulunmasi

saglanarak yiizeysel akisla baglayan oyuntu ve kanal erozyonu olusumu azaltilmalidir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Ballica 2.sini1f deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6lgtimlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

o =
z 2 < < £ N £ 5 £ < £ a £
5 ¥ = S S M S N S N S = & =
2 o 2 S = = v < S < w0 < = <
: : 5 = s & & & 4 & 8 & 8 &
= =]

Sag taraf 1 (alt) 6.8 6.7 -0.1 7 0.3 1.8 -5.2 5.2 34 0 -5.2
1 2 (iist) 4 4 0 0.5 -3.5 0 -0.5 0 0 0 0
Sol taraf 1 (alt) 2 8.9 6.9 0.6 -8.3 0 -0.6 0 0 0 0
2 (iist) 8.9 9 0.1 8.9 -0.1 8.7 -0.2 8.2 -0.5 8.2 0
Sag taraf 1 (alt) 8 8 0 6.9 -1.1 0 -6.9 0 0 0 0

) 2 (iist) 8.1 8.7 0.6 8.5 -0.2 8.9 04 8.8 -0.1 8.5 -0.3
Sol taraf 1 (alt) 3 2.70 -0.3 1.8 -0.9 0 -1.8 0 0 0 0

2 (iist) 11.8 12.6 0.8 13 04 12.8 -0.2 12.3 -0.5 0 -12.3
Sag taraf 1 (alt) 7.8 6 -1.8 8.8 2.8 9 0.2 8.4 -0.6 8.4 0
3 2 (iist) 35 15.8 12.3 4.6 -11.2 3.1 -1.5 31 0 31 0
Sol taraf 1 (alt) 12.5 8.6 -3.9 5.6 -3 5.1 -0.5 5 -0.1 0 -5

2 (iist) 13.8 2.2 -11.6 15.1 12.9 14.7 -0.4 12.3 -2.4 0 -12.3
Sag taraf 1 (alt) 6.2 4.8 -1.4 4.5 -0.3 0.5 -4 0.5 0 0.5 0
A 2 (iist) 12.8 115 -13 115 0 9.7 -18 9.3 0.4 9.3 0
Sol taraf 1 (alt) 10 10 0 9.7 -0.3 0 -9.7 0 0 0 0

2 (iist) 23.9 24 0.1 24 0 23 -1 34 -19.6 0 -3.4
Sag taraf 1 (alt) 8.1 7.4 -0.7 7.4 0 8.1 0.7 8 -0.1 8 0
5 2 (iist) 11 11.8 0.8 11.9 0.1 11.9 0 15.1 3.2 15.1 0
Sol taraf 1 (alt) 4.8 4 -0.8 4 0 0 -4 0 0 0 0

2 (iist) 10.9 10.8 -0.1 10.5 -0.3 9.5 -1 10.3 0.8 0 -10.3

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 0.0 -0.6 -1.9 -0.8 -2.4
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Ek Tablo 2. Basakli 2.smif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 y1l) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢iimlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

4 =) © ~—~ N~ —~ M~ ~—~ foo) —~ 0 —~
¢, ¢ % § &8 & &g & § = & g & g &
== 8§ 2 ¢ 4 % g % 2 > % = % 3 3
= o 4 10 v ~ v o N — & ™ &
1 (alt) 7 7 0 9.7 2.7 3.6 3.6 -6.1 0 -3.6 0 0
Sag taraf
1 2 (list) 10 10 0 145 4.5 8.7 8.7 -5.8 8.7 0 8.7 0
1 (alt) 4.4 7.9 35 7 -0.9 4.4 4.4 -2.6 6.4 2 5 -1.4
Sol taraf
2 (list) 20 20.5 0.5 19 -15 20.5 20.5 15 21 0.5 20 -1
2 (list) 6.5 75 1 7 -0.5 6.8 6.8 -0.2 8.6 1.8 8 -0.6
Sol taraf 1 (alt) 121 12.1 0 13 0.9 13.8 13.8 0.8 13.8 0 13.8 0
1 (alt) 15 13.1 -1.9 135 0.4 9.5 9.5 -4 8.1 -1.4 3.2 -4.9
3 Sag taraf 2 (orta) 145 14.6 0.1 16 14 15.5 15.5 -0.5 14 -1.5 10.5 -3.5
3 (list) 11 12.8 1.8 125 -0.3 12.2 12.2 -0.3 12.5 0.3 10.6 -1.9
Sol taraf 1 (alt) 14.8 14.8 0 11.2 -3.6 6.5 6.5 -4.7 6.5 0 0 -6.5
1 (alt) 10.1 10.8 0.7 14 3.2 11.5 11.5 -2.5 11 -0.5 10 -1
Sag taraf —
4 2 (list) 8.7 8.5 -0.2 8 -0.5 8 8 0 8 0 8 0
1 (alt) 0 0 0 0 0 0 10.5 0 11.1 0.6 45 -6.6
Sol taraf
2 (list) 0 11 11.2 0.2
5 1 (alt) 12 12 0 12.5 0.5 12.2 12.2 -0.3 12.2 0 12.2 0
Sag taraf
. 2 (list) 10 10.2 0.2 11 0.8 11.2 11.2 0.2 11.1 -0.1 11.1 0
Sol taraf 1 (alt) 9.6 10.5 0.9 10.8 0.3 9.7 9.7 -1.1 10 0.3 11.2 1.2
Ol tara
2 (list) 8 7.6 -0.4 6.8 -0.8 7.8 7.8 1 6.9 -0.9 6.5 -0.4

Ortalama Erozyon Miktari (cm) 0.3 0.3 -1.4 -0.1 -1.6
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Ek Tablo 3. Erdogmus 1.simif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

— =) © —~ ~ —~ ~ —~ © —~ © —~
3 o5 Z = = = 5 3 § g & = § S = §
8 2 ; = = N [} N : N : o : N : N :
© o g -g © > = = 0 - — — 0 — e > =
= S y 0 i N i o £ = i o i
Sag  1(alt) 20 20 22 2 21 -1 17.4 -36 19.2 1.8 50 - 308
. taraf 2 (iist) 75 75 9.8 2.3 10 0.2 7.3 2.7 95 2.2 50 - 40.5
Sol 1 (alt) 0 0 53 53 18 -35 8.4 6.6 0 -8.4 0 0 0
taraf 2 (iisty 255 7 8.2 12 135 5.3 15 15 18 3 185 185 05
Sag  1(alt) 6.7 6.7 8.5 18 8 -05 7.1 -0.9 8 0.9 50 - 42
) taraf 2 (iist) 9.2 9.2 10 0.8 8.4 -16 8.2 -0.2 9.1 0.9 50 - 40.9
Sol 1 (alt) 9.4 9.4 8.8 -0.6 8.6 -0.2 11 2.4 95 -15 8.6 8.6 -0.9
taraf 2 (iisty  10.8 108 10.8 0 10.4 -0.4 12 16 10.8 -1.2 11.2 11.2 0.4
tifagf 1 (alt) 50 123 125 0.2 9 -35 2.6 -6.4 2.8 0.2 50 - 47.2
3 1 (alt) 0 0 5 5 7.2 2.2 4.9 23 6 1.1 6 6 0
Sol 2 50 8 8 0 10 2 10.1 0.1 17.3 7.2 17.8 17.8 05
taraf (orta)
3(ist)  27.3 153 15.2 0.1 25.8 10.6 26.2 0.4 28.4 2.2 29.1 29.1 0.7
Sag  1(alt) 204 20.4 21 0.6 205 -05 20.2 03 15.3 -4.9 0 0 -15.3
taraf 2 (iisty 182 6.6 6.5 -0.1 9 25 8.7 03 116 2.9 10.5 105 1.1
4 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sol 2 215 98 9.8 0 106 08 98 08 1 88 35 35 25
taraf (orta)
3(ist)  24.9 24.9 26.2 13 30 3.8 28.6 -1.4 36.2 7.6 36 36 -0.2
ti?agf 1@y 81 8.1 9.4 13 124 3 124 0 12 0.4 50 ; 38
> Sol 1 (alt) 7.9 7.9 55 2.4 12.4 6.9 5.3 7.1 8.1 2.8 5.2 - 2.9
taraf 2 (iist) 20 20 26.5 6.5 21.4 5.1 22.4 1 18.8 -36 17.3 5.2 -15
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 1.3 11 -0.6 0.2 111
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Ek Tablo 4. Basakli 1.sinif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 y1l) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢iimlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

2 g s q 9 T 05 05 @ T 5 £
g o = s§fs ¢ §%8 ¢ § ® § ¢ £%§% <z
c ) — © > 4 = 2 > = = (8 2 = 4 > =
E E (&) ' w w o~ L b — L ™ L
1 (alt) 8. 8 -8.8 0 0 0 0 0 0
Sag taraf 2 (orta) 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3 (iist) 23 23 24 1 28 28 4 20 -8 29 9.4 29 29 0.4
Sol taraf 1 (alt) 12 12 12 0 17 17 45 18 1.7 19 0.7 15 15 -38
2 (iist) 15 15 15 0.1 15 15 0.3 0 -15.5 0 0 0 0 0
Sag taraf 1 (alt) 7.7 T 0 50 11 42.4 6. -4.9 5. -1.3 50 - 445
) 2 (iist) 10 10 10 0.4 13 13 3 9. -4 10 1.2 1 11 0.2
Sol taraf 1 (alt) 1212 10 2.4 9. 9 0.2 0 9.8 0 0 50 - 50
2 (iist) 1212 16 3.2 15 15 -0.5 12 3.1 13 0.9 12 12 -1.3
Sag taraf 1(alt) 10 10 10 -0.6 9. 9 -0.8 7. -1.7 8. 1.1 8. 8 0
3 Sol taraf 1 (alt) 5 5 8 3 9 9 0.5 7. -1.4 7. 0.1 50 - 425
2 (iist) 22 22 14 -7.8 25 14 11.2 1. -13.4 15 14 35 35 20.4
Sag taraf 1 (alt) 17 14 -3.7 14 14 11 -2.9 11 0.2 50 - 38.7
A 2 (iist) 8. 8 8 0 9. 9. 0.9 7. 22 8. 1.3 8. 8. 0
Sol taraf 1 (alt) 22 22 27 4.6 24 24 -35 16 -7.6 23 6.6 50 - 27
2 (iist) 14 14 14 0.6 14 14 0.2 4. -10.4 14 10.5 14 14 0.2
Sag taraf 1 (alt) 6. 6. 7 0.5 7. T 0.13 6. -0.93 6. 0.6 A 0.3
. 2 (iist) 7.7 T 0 8 8 0.5 13 5.6 8 5.6 7.7 0.2
Sol taraf 1 (alt) 23 23 22 -0.9 22 22 0.2 18 3.7 18 0.2 50 - 31.2
2 (iist) 12 12 12 0.3 13 13 1.4 11 23 12 1.2 12 12 0

Ortalama Erozyon Miktari (cm) -0.5 3.3 -4.2 2.0 124
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Ek Tablo 5. Tutmag 1.sinif deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 y1l) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

¢Zi g S © = ~ = 5 = © = 3 =
g g % 3 = & 3 § g § = § g &
2 ® 2 SF- S ~ N ~ (= I ~ N X = = X
g 5 £ s § d 2 X 5 = 5 5 < 5 - 5 5
(= a (&) - > i N L a4 > L S s a > s
Sag taraf 1 (alt) 22 98 82 -16 13 48 14. 14 15 14. 9 50 11 354
1 1 (alt) 0 0 78 78 17 92 50 14 33 15 15 23. 23 75
Sol taraf 1
2 (iist) -+ 78 79 01 86 0.7 81 81 -05 84 0.3 84 84 0
1 (alt) 97 97 13 33 13- 09 13. 13 9 95 -4.4 92 92 -03
Sag taraf
2 2 (iist) 11 0
1 (alt) 75 75 93 18 92 -0.1 93 93 0.1 98 05 88 88 -1
1 (alt) 13. 13 95 4 18. 93 50 9 312 10. 12 50 - 398
Sag taraf
2 (iist) 76 76 76 0 7 06 o o0 -7 0 0 0 0 0
3
arat 1 (alt) 86 86 13 4.4 13- o7 9 9 47 11 2 96 9.6 -1.4
Sol tara
2 (iist) 16. 16. 15 17 7. 06 16. 16. g 18 17 18 18
Sag taraf 1 (alt) 14. 14 14 92 14  -05 50 15 36 14 09 12. 12. 5
4
Sol taraf 2 (iist) 12. 12, 14 15 13 -1 50 120 37 12. 02 50 - 375
Sag taraf 1(alt) 14. 14 14 9 16 1.2 50 9.8 34 13 3.2 50 - 37
5
Sol taraf 1(alt) 49 49 49 0 5 01 83 13 33 15 13 50 - 349

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 11 1.9 12.6 0.5 125
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Ek Tablo 6. Ballica oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon gubuk 6l¢timlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

(@) -
< 2 Q Q £ ~ £ 5 £ < £ < £
ki~ S A S & S & S Q S Q S S S S € S
3 2 = N s A o ~ o X o X S X N o X
c o = © > © > = L0 - — - 0 — N > —
o ) & < o $ N $ = $ S $ o $
= a -
Sas taraf 1 (alt) 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ag tara
. & 2 (ist) 22 7. 8 8 05 8 05 6 21 7 14 7. 05
1 (alt) 0 0 8 8 8 0 -8 0 0 0 0 10 10 10
Sol taraf
2 (iist) 18 7. 6. 6. -0.9 13 7 14 0.8 3 -10.5 8. 8 4.8
1 (alt) 25 9. 9 9 0.4 0 -9 0 0 0 0 0 0 0
Sag taraf
2 (iist) 30 8 8 8 -0.3 19 11 22 2.9 22 -0.3 21 21 -0.5
2 1 (alt) 13 13 14 14 0.5 13 -0.4 14 0.6 15 0.8 15 15 0.3
Sol taraf 2 (orta) 21 21 21 21 0.7 21 0.1 21 0.2 21 0.2 22 22 0.2
3 (iist) 20 20 20 20 0.8 26 5.7 19 -7 25 55 25 25 0
1 (alt) 0 0 6 6 6 15 9 13 -1.8 18 5 13 13 5.1
Sag taraf
2 (iist) 25 11 12 12 1.4 16 3.7 15 -0.9 24 9 37 10 13
3
Sol taraf 1 (alt) 0 0o 8 8 8 0 -8 0 0 0 0 13 13 13.8
Ol tara’
2 (iist) 4 16 60 10 438 17 7 17 0.5 0 -17.5 5. 5. 5.1
1 (alt) 16 16 18 18 2.2 17 0.7 17 0.4 18 1 0 0 -18.4
Sag taraf -
4 2 (iist) 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 18 18 18.4
Sol taraf 1 (alt) 8 8 5 5 -3.2 4 -1 3. 0.5 3. 0.3 2. 2 -1
1 (alt) 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
Sag taraf
5 2 (iist) 50 6. 0 0 -6.3 15 15.6 16 0.7 16 0.3 18 18 1.4
Sof taraf 1 (alt) 17 17 13 13 -38 14 1 14 0.2 14 0.3 0 0 -14.4
Ol tara
2 (iist) 0 0 0 O 0 0 0 11 11.2 12 1.3 12 12 0.1

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 2.7 1.6 0.2 -0.2 1.3
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Ek Tablo 7. Ballica oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢iimlerinin ham
veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

o =
2 2 q _ 8 _ £ ~ £ 5 £ ©° £ ©° £
¥ < x 8 § 8 § < 8 < S 5 < 8 5 < 8 5 <
2 o 2 S > o > = 10 X S > < 0> X > =<
@ 5 = r ! < ~ < - S o < ! <
|: a o o LL N LL — L — L ™ e
Sag taraf 1 (alt) 10 10 11 11 0.8 11 0.7 16 16 45 37 22 20.8 50 - 27.5
2 (list) 11 11 13 13 1.9 12 -1 12 12 0.1 12 12 0.2 50 11 37.7
1 1 (alt) 0 0 0 O 0 0 0 0 9 0 16 16 6.8 50 34
Sol taraf 2 (orta) 4. 4. 4. 4 0.1 5. 0.8 3. 3 -2.1 4. 4, 0.8 3. 3 -0.8
3 (list) 9 9 12 12 3 13 1.8 16 16 2.2 16 16 0.2 22 22 6.1
Sag taraf 1 (alt) 0. 00 0 O -0.5 0 0
2 (list) 13 13 13 13 0.6 12 -0.9 14 14 1.4 14 14 -0.1 15 15 1.5
2 1 (alt) 12 12 9. 9. -2.7 13 4 15 15 2.3 16 16 0.4 0 O -16.2
Sol taraf 2 (orta) 7 7 11 11 4.2 8. -2.4 9. 9. 0.5 9. 9. 0.1 13 13 4.4
3 (list) 19 19 20 20 1.1 24 3.9 26 26 2.2 31 31 4.3 34 13 3.2
Sag taraf 1 (alt) 4. 4. 7. 7. 3.1 2 -5.5 2. 2. 0.7 1. 1. -0.9 50 - 48.2
2 (uist) 13 13 13 13 0.2 12 -0.6 12 12 0.3 13 13 0.5 12 12 -1.3
3 1 (alt) 10 10 5. 5. -4.7 0 -5.8 2 2 2 0. O -1.5 1. 1 1.3
Sol taraf 2 (orta) 16 16 13 13 -2.7 11 -2.5 10 10 -0.7 10 10 -0.2 8. 8. -1.4
3 (list) 15 15 17 17 1.6 16 -1.2 16 16 0.4 18 18 2.1 16 16 -1.8
Sag taraf 1 (alt) 2. 2. 6. 6. 3.9 5 -1.4 4. 4 -0.8 5 5 0.8 0 ©0 -5
4 2 (list) 13 13 15 15 2 13 -1.1 11 11 -2.3 12 12 0.4 11 11 -0.2
Sol taraf 1 (alt) 24 8 9 9 0.1 7. -1.2 31 13 23.2 0 O -13.3 13 13 13.6
2 (list) 29 18 19 19 1.3 18 -0.9 25 13 7.1 50 36.6 60 12 60
Sag taraf 1 (alt) 0 0O 0 8 0 8 0 0 0 -8 0 O 0 50 50 50
5 2 (list) 26 26 26 26 0 27 1 25 25 -1.1 17 17 -8.9 18 18 1
Sol taraf 1 15 15 0 8. -15.9 8 -0.5 7 7 -1 8 8 1 5 5 -3
Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) -0.1 -0.6 15 24 12.3
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Ek Tablo 8. Biiyiik Orcuk oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri aras1 (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6lgtimlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

o =
z 2 s < 3 £ s £ S % £ 2 £
X G/ ] o ¢ 8§ ) S c N I < I A I c A
3 x F N 3 g x~ DG X S s i X g 2 X
c I = © > : - 0 > - : LL 0 — : > —
: g G = 5 g R g S S g = g
- =]
Sag taraf 1 (alt) 14 14 14 -0.2 15 15 1.5 9. -5.7 17 7.2 9. 9 -1.7
2 (iist) 10 10 11 0.7 16 16 4.8 14 -2 14 0 11 11 -3
1 1 (alt) 9 9 9. 0.8 9. 9. -0.5 3. -5.6 0 -3.7 0 0
Sol taraf 2 (orta) 6 6 9 3.1 6 6 -3.1 8. 2.1 8. 0 8. 8. 0
3 (iist) 14 14 14 0.1 15 15 0.5 11 -3.3 11 0 13 13 1.6
Sag taraf 1 (alt) 11 11 10 -1 10 10 0.3 9. -0.9 8 -1.4 13 13 5.7
5 2 (iist) 5 & 9 3.5 9. O 0.2 9. 0 2. -6.9 3. 3 1.5
Sol taraf 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (iist) 17 17 16 -0.5 19 19 2.5 17 -1.6 18 1.1 18 18 -0.3
Sag taraf 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (iist) 17 17 17 -0.4 21 21 4.1 18 -2.9 22 3.6 21 21 -1
3 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sol taraf 2 (orta) 2 2 1. -0.5 0 0 -1.5 0 0 0 0 0 0 0
3 (list) 11 11 11 0 14 11 2.7 0 -11.5 13 13.5 13 13 0
Sag taraf 1 (alt) 18 18 25 7.9 30 30 4.1 26 -3.6 27 0.6 30 16 35
4 Sol taraf 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 18 18.1 19 1.6 17 17 -2.4
2 (iist) 31 12 11 -0.7 15 15 3.7 13 -2 19 6 18 18 -0.7
Sag taraf 1 (alt) 13 13 21 8.5 22 22 0.5 18 -3.6 20 1.6 25 9. 5.8
5 2 (iist) 16 16 16 -0.3 20 20 4.5 17 -2.9 20 2.4 23 23 3.6
Sol taraf 1 (alt) 4. 4. 6. 2.6 0 0 -6.8 0 0 0 0 7. 7. 7.3
2 (iist) 15 15 19 4.1 30 30 10.4 27 -2.6 33 5.6 38 14 5.2
Ortalama Erozyon Miktari (cm) 1.3 13 -1.3 15 0.9
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Ek Tablo 9. Biiyiik Orcuk oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6lglimlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

O : ~ ~ ~ ~ ~—~
z g z © 9 £ i £ = £ = £ o £
=< V] < o & ¢ < < e Q2 < I < S ¢ <
3 M = S o ~ o X o o X S X N o ~
c ) = © “:" > e, 0 — — > — 0 — : > —
g & S = & N g o i S & o i
- a =
1 (alt) 7. 11 3.9 11 11 05
Sa taraf 2 (orta) 13 14 14 13 14 0.8 15 15 12 14 -0.6 14 14 0.2
1 ag tard 3 (orta) 9. 10 10 1 10 0.4 8. 8. 17 9. 0.8 7. 1. )
4 (iist) 10 10 10 0.1 8. -16 13 13 45 11 -2 10 10 0.9
Sol taraf kayalik yap1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 1 (alt) 8. 9. 0 0.8 4, 5.2 1. 1. 31 0. -0.9 50 - 495
Sag taraf -
) 2 (iist) 30 32 32 2 32 0 33 33 11 33 0.4 35 13 2.3
Sol taraf 1 (alt) 10 11 11 12 11 0.2 9. o9 -18 10 0.9 10 10 0
2 (iist) 11 12 12 17 13 0.1 10 10 27 10 03 10 10 0
Sas taraf 1 (alt) 15 16 16 13 15 -18 15 15 0 14 0.3 14 14 0.2
ag tara 2 (iist) 15 14 14 -1 17 2.8 14 14 29 15 0.9 15 15 0.3
3 1 (alt) 0 11 10 0.6 10 10 0.4 10 0.3 11 11 1.1
Sol taraf 2 (orta) 4. 4. 4.5 6 4. 4. -1.6 5 5 5 0
3 (iist) 21 22 22 05 21 12 17 17 34 16 11 17 17 13
i} 1 (alt) 11 15 15 46 15 0.1 16 16 0.6 9 71 18 18 9.1
Sag taraf -
A 2 (iist) 10 9. 9. 05 9, 03 7. 7. -13 17 9.7 8. 8. -8.8
Sol taraf 1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 (iist) 16 16 16 0 12 -4 11 11 05 7. 42 7. 7. 05
1 (alt) 14 14 14 0 16 18 11 11 44 12 06 12 12 0.1
. Sag taraf 2 (orta) 0 15 15 152 5 -10.2 2. 2. 23 3. 07 3 3 -0.4
3 (iist) 13 13 13 0.2 16 2.7 11 11 46 14 3.1 13 13 0.9
Sol taraf kayalik yapi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 1.7 -1.0 -1.1 0.3 2.3
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Ek Tablo 10. Camlibel oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

O -
Z s 2 Q 9 E N £ S £ 9 2 = QR
§ 2 i &§3583% ¢ § & §§% &£ &35 & 8§35 &
= o 2 © > o9 > < 0 as S > < e > < I > <
8 5 Gt = o & N . & s £ 5 £
= =) - !
Sag taraf 1(alt) 12 12 0 7 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
1
Sol taraf 1(alt) 10 10 10 10 -0.1 10 0.2 8 8 -2.1 9 9 1.4 9 9 -0.4
Sag taraf 1(alt) 8 8 9. o9 15 16 6.7 1 11 -4.5 19 19 7.8 50 - 305
2 1 (alt) 0 0 0 9 0 9 0 4. 4. -4.6 4. 4. -0.3 6. 6. 2.4
Sol taraf
2 (list) 9. 9. 8. 8. -0.9 10 14 13 13 3.2 15 15 2.2 15 15 -0.2
Sag taraf 1(alt) 10 10 10 10 0 10 0.2 8. 8. -1.9 8. 8. 0.5 8. 8. 0
3 1 (alt) 11 11 0 7 0 7 0 0 5. 0 5 5 0 - -
Sol taraf
2 (list) 12 3 4. 4. 0.8 5 0.7 12 12 1.7 12 12 -0.7 - -
Sag taraf 1(alt) 3. 3 0 O 2.6 0 0 0. O. 0.3 0. 0 0 0 0 -0.2
1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4
Sol taraf 2 (orta) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 (list) 50 3 4. 4. 1.7 12 7.5 11 11 -1.2 13 13 2.3 18 18 4.7
1 (alt) 7. 17 60 8. 42.1 0 -8.8 13 13 13 0 0 -13 26 7. 26.3
Sag taraf
2 (list) 6. 6. 60 11 53.2 23 12 22 22 -0.2 37 19 14.2 21 7. 1.9
5
1(alt) 7. 0 8. 0.8 22 22 13.5 1. 1. -20.1 38 25 36.1
Sol taraf
2 (list) 14 14 16 16 2.5 15 -1 50 14 34.3 21 21 7.4 23 10 1.6

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 6.1 1.2 3.6 0.1 7.3
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Ek Tablo 11. Camlibel oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

O : ~ ~ ~ ~ ~
z s z © 9 = = = = = oo = = =
X G/ ] o g e I X I e I A N c A
3 M H GO X P X o X P X — o X
c o = © 3 — — — — — — > —
g g g Ny g R g g 5 B g g g
[ a - -
1@l 05 0 05 0 0 0 0 0 0 50 - 50
1 Sag taraf 2 (iist) 24. 25, 14 23 25 20. 26
Sol taraf 1@l 9 9 0 85 05 8 05 83 03 0 83
Sag taraf 1 (@) 59 65 0.6 4 25 19 21 17 02 0 0 17
, 1(@l) 72 91 19 10 0.9 8.5 15 8. 03 87 87 01
Sol taraf 2 (iist) 76 4 5 26 3.9 41 46 0.7 89 89 43
1 (alt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1515 15.2
Sag taraf
3 2 (iist) 18 18 0 22. 4.7 22. -0.6 22. 0.7 50 - 272
Sol taraf 1(alt) 7 4 3 47 0.7 28 19 23 05 1 1 13
1 (alt) 2. 12 0.3 13 0.2 13. 0.4 12. 0.7 tr. 1. 5.1
Sag taraf
2 (iist) 15 16. 0.6 16. 0.2 15. 0.8 16. 1.2 15 15 1.7
4
1 (alt) 65 74 0.9 9.3 1.9 9.2 01 6 3.2 15 9.3
Sol taraf
2 (iist) 13 14. 11 1. 28 15. 18 19 35 16 16 3
1 (alt) 0 15 15 0 15 0 0 0 0 20. 20. 207
Sag taraf
2 (iist) 19 0.3 27. 8 27 01 30. 3 50 7.7 19.8
5 1@l 79 0 79 57 5.7 0 57 0 0 0 0 0
2 (ort) 10. 10, 0 10. 02 10. o1 10. o1 10. 10, 03
Sol taraf
3 (iist) 95 10 13 11. 0.4 11. 0.3 13. 22 12 12 1.7

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) -0.3 0.9 -1.0 0.4 7.9
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Ek Tablo 12. Demirtas oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 yil) yapilan erozyon ¢ubuk 6l¢timlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

g . 5 s & ® % E® 8 £ g £ 3 £
2 o © 3 ® 3 S S S s o S S = S S = s
gz 85 E © = ¥ % R S 0 > ¥ 4° 2 ¥
= = = ] o IS N (] = < N < = ]
(&) L L e s L
Sag taraf 1 (alt) 12.9 15 21 15 0 20.6 5.6 212 212 0.6 50 - 28.8
1 2 (iist) 21.8 22.5 0.7 19.5 -3 22.8 3.3 20.2 20.2 -2.6 21.2 21.2 1
Sol taraf 1 (alt) 2.5 4 15 3.9 -0.1 14.2 10.3 13.6 13.6 -0.6 50 - 364
2 (iist) 15.2 12.8 -2.4 12.7 -0.1 14.2 1.5 13.4 13.4 -0.8 13.3 13.3 -0.1
1 (alt) 20.5 20.5 0 19 -15 10.4 -8.6 20 20 9.6 50 - 30
Sag taraf 2 (orta) 3.3 3 0.3 4 1 1 3 2 2 1 1 1 1
2 3 (iist) 14 11 -3 12.8 1.8 274 14.6 12.6 12.6 -14.8 11.6 11.6 -1
Sol taraf 1 (alt) 224 223 -0.1 22 -0.3 16.7 -5.3 19.4 19.4 2.7 50 - 30.6
2 (iist) 7.1 7 -0.1 7.1 0.1 6.1 -1 6.4 6.4 0.3 6.8 6.8 0.4
Sag taraf 1 (alt) 7.5 7.5 0 7.4 -0.1 0 -7.4 50 13 50 50 - 37
2 iist 14 50 -
3 1 (@l 16.8 50 -
Sol taraf 2 (orta) 11 10.3 -0.7 10.3 0 7.5 -2.8 9.5 9.5 2 9.5 9.5 0
3 (iist) 6.6 8.5 1.9 8.7 0.2 3.6 -5.1 6 6 2.4 4.1 4.1 -1.9
1 (alt) 23.5 26 2.5 25.7 -0.3 32.4 6.7 31.5 315 -0.9 50 - 18.5
Sag taraf 2 (orta) 10.6 10.2 -0.4 9.7 -0.5 9.6 -0.1 10.3 10.3 0.7 10.2 10.2 -0.1
4 3 (iist) 3.2 3.2 0 4.2 1 2.5 -1.7 3.1 3.1 0.6 3.3 3.3 0.2
Sol taraf 1 (alt) 24.7 24.2 -0.5 26.5 2.3 22.9 -3.6 24 24 1.1 50 - 26
2 (list) 16 16 0 16.3 0.3 14.6 -1.7 14.2 14.2 -0.4 13.5 13.5 -0.7
Sag taraf 1 (alt) 7 8 1 7.9 -0.1 1 -6.9 50 10 49 50 - 40
5 2 (iist) 14 14.7 0.7 16.9 2.2 16.6 -0.3 17.3 17.3 0.7 17.5 17.5 0.2
Sol taraf 1 (alt) 25.3 25.7 0.4 25.7 0 0 -25.7 50 16.4 50 50 - 33.6
2 (iist) 13.9 14.2 0.3 14.2 0 12.3 -1.9 12.8 12.8 0.5 14.2 14.2 14

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 0.2 0.1 -1.6 7.2 133
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Ek Tablo 13. Demirtas oyuntu deneme alaninda Haziran 2016 — Kasim 2018 tarihleri arasi (2,5 y1l) yapilan erozyon ¢ubuk 6lglimlerinin
ham veri tablosu ve ortalama alt1 aylik erozyon (cm) degerleri

z 2 s 9 7 ~ 7 5 @ 7 2
s 2 % & = § < 82 S 5 3 82 8§ 5 3
5 g £ ¢ 3 > 5 N 5 RS 5 S 5 -~ 5
= 8 o o L " L 4 L — L b Iy
Sag taraf 1(alt) 4 82 82 42 8.9 0.7 67 6.7 2.2 5.4 13 50 - 446
1 2 (list) 11. 12. 12. 0.5 11 -1.2 10. 10. -0.7 9.8 -0.5 13. 13. 4
Sol taraf 1(al) 75 95 95 2 8.2 13 77 12 85 15 50 - 415
2 (list) 5 3 3 -2 2.5 -0.5 05 05 -2 0.3 -0.2 31 31 2.8
Sag taraf 1(alt) 10 10 10 0 0 -10 0 0 0 0 0 50 - 50
2 2 (list) 12. 11. 11. -1.3 17. 6.3 21. 21. 4.2 22 0.3 50 - 28
Sol taraf 1(alt) 9 86 86 04 7.8 -0.8 51 51 2.7 55 0.4 4. 14 8.7
2 (list) 1.8 4 4 2.2 0 -4 0 0 0 0 0 1.8 18 1.8
Sag taraf 1(alt) 4. 14 14 0.2 15. 1 2. 12 2.7 2 038 50 - 38
3 2 (list) 13. 15. 15. 1.9 14 -1.5 13. 13. -0.4 14. 1.2 50 - 35.2
Sol taraf 1(alt) 13 13 13. 0.6 14 02 4 14 0 14 0 50 - 36
2 (list) 18. 18. 18. 0.1 18 -0.3 18 18 0 17 -1 40. 9.4 23.2
Sag taraf 1(alt) 4. 16 16 18 19 3 31 16. 12 14, 23 50 - 358
4 2 (list) 9.5 11. 11. 2.3 11 -0.8 10. 10. -0.5 11 0.5 9.5 9.5 -1.5
Sol taraf 1 (alt) 13. 12. 11 10 10 2.7 11 15 13 13. 2
2 (list) 11. 18. 18. 6.4 13 -5.3 11. 11. -1.6 11. 0.5 50 - 38.1
Sag taraf 1(alt) 13 96 96 34 12 24 10.  10. 16 12. 22 1. 12 0.8
5 2 (list) 23 22. 22. -0.4 24. 1.9 24 24 -0.5 25 1 23. 11. -1.2
Sol taraf 1(alt) 10 13 13. 38 11 2.8 77 17 33 8.7 1 50 - 413
2 (list) 4.7 4 4 -0.7 6 2 7.4 7.4 1.4 75 0.1 13. 13. 5.6

Ortalama Erozyon Miktar1 (cm) 0.9 -0.6 -0.2 0.2 21.7
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