ANKARA UNIVERSITESI

TN
BILIMLERI
ENSTITUSU

ANKARA




EROZYON TAHMIN MODELLERI
Senay OZDEN
SEMINER
Toprak Anabilim Dah
2000



ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EROZYON TAHMIN MODELLLERI

Senay OZDEN Prof. Dr. Nuri MUNSUZ
Ziraat Yiiksek Miihendisi Ziraat Yiiksek Miihendisi
TOPRAK ANABILIM DALI
(Doktora Semineri)
19.0cak 2000

ANKARA



ICINDEKILER

Lo GERIS ..ooooeerereesrecsssnisecsusssssnesssssssssmsssssssssninsassssssssssasss 1
2. MODELLERIN TIPLERI ......cocoocoiniiiiinmnnnissnssinsnnnes 3
3. DENEYSEL MODELLER .........ccooconviimimrminrenssssssraenss 5
4. FiZiKSEL TEMELLERE DAYALI MODELLER ......... 7
5. MODELLEMEDE CBS VE UA’NIN ROLU .........cooccoccce 14

6. KABUL EDILEBILIR MODEL SECIMI .cnsmspeuninins 17

7. KAYNAKLAR ......coovireiimrinrenmnssssisscssssnnsssnsessessssssnsanansasacs 17

ii



1. GIRIiS

Diinyanin niifusu hizla artarken, gida {iretimi i¢in daha fazla arazi kullamimakta ve
degerli araziler erozyondan etkilenmektedir. Toprak erozyonu toprak olusumunun ¢ok
yavas olmas1 nedeniyle biiyiik endiseler olusturmaktadir. 2.5 cm topragin olugmasi i¢in
yaklagik 500 yil (kosullara bagh olarak 200-1000 yil) gereklidir. Yapilan bir
aragtirmaya gore, tarmin baslamasmdan itibaren Amerika’da yaklasik 8 cm iist toprak
kaybedilmistir (Lal ve Pierce 1991). Erozyon orany, farkli iklim, topografya ve tarimsal
uygulamalara gore farkhlik gostermektedir. Ornegin, Amerika yilda 18 t/ha toprak
kaybederken Cin’de bu oran 40 t/ha kadardir. Erozyon ve diger faktorlerin etkisi ile
arazilerin bozulmasi sonucu tahmini olarak yillik 6 milyon hektar kadar yerine bir daha
konulamayan kayiplar meydana gelmektedir. Azalan toprak derinlii Snemli derecede
problem yaratirken, erozyon sonucu meydana gelen topragmn su tutma kapasitesindeki
azalma, hizh ylizey akis, organik madde ve bitki besin elementleri kaybi, arazi
topraginn  verim kaybma neden olarak daha ciddi sorunlar olugturmakta ve
degredasyonu hizlandirmaktadir (Lal ve Pierce 1991). Erozyon biitiin diinyada ciddi bir
¢evresel problem durumundadir. Larson (1991) erozyonun, gevre Ve insan yasamini
(artan niifusa bagh olarak gida ihtiyacinda olusan artis nedeniyle) tehdit eden bir olay
olmas: yaninda, meydana gelebilecek toprak kaybmi azaltabilmek igin erozyonun

boyutlarmm belirlemenin ayrica zorluguna igaret etmistir.

Diinyada erozyon belirleme g¢aligmalar 1930°’larda baslamis olup, 1960l yillarda
ampirik metotlar erozyon belirleme calismalarinda ¢ok iyi bir gekilde kullamilir hale
gelmistir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin geligimi ile erozyon galiymalarinda yeni

teknolojiler kullamilarak yeni metodolojiler olusturulmugtur (Elliot et al. 1991).

Toprak erozyonunun modellenmesi icin yapilan veri toplama c¢aligmalari, erozyonun
snlenmesinde kullamilabilecek metotlar ve metotlarla birlikte en iyi arazi kullanimmin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu bazen erozyon derecesinin tammlanmasi, bazen de
erozyonu kontrol eden faktorlerin kuramsal olarak toplamip havza iizerinde model

olusturulmas1 bigiminde olmaktadir. Yiiksek ¢oziintirlige sahip uzaktan algilama



verileri ve gelismis veri isleme teknolojileri, pargali verilerin  toplanip

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Giiniimiizde bir ¢ok bilim dalinda, bilgisayar ¢agimn geregi olarak model galigmalari
deneysel metotlarin yerine tercih edilmektedir. Biitiin diinyay: tehdit eden erozyon
problemine iligkin istatistiksel sonuglar, cevaplanmasi gereken sorulari da beraberinde
getirmektedir. Bu sorulardan en onemlileri veri kaynaklar, veri toplama metotlar1 ve
extrapolasyon (bilinen veriler ile gelecektekini tahmin), verilerin dogrulugu,
gitvenilirligi geklinde siralanabilir. Gitvenilmeyen veriler {izerine yapilan arazi kullamm
planlar1, geri doniisiimii olmayabilecek biiyiik yanhslara ve kayiplara neden olabilir. Bu
ylizden acil olarak toprak erozyonuna ait verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmak igin standart haline getirilmig metodolojilere ihtiyag vardir (Lal 1993).

Universal denklem parametrelerinin arazi denemeleri ile tespiti, hem zaman alic1 hem
de pahalidir. Giiniimiizde bir ¢ok bilim dalinda bilgisayar ¢agmmn geregi olarak, model
caligmalar1 deneysel metotlarin yerine tercih edilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 toprak
muhafaza konularmda da 6zellikle 1980 yilindan sonra simiilasyon caligmalarina agrhik
verilmeye baglanmistir. Son yillarda erozyonun matematiksel modellemesi giincel ve
onemli bir aragtrma konusu olmustur. Bilgisayarlarin artan kapasitesi ile ¢ogu
arastiricilar sediment verimi ve erozyon i¢inde yer alan kompleks sistemleri caligmaya
baglamuglardir. Bir gok arastirici genel ve ozel havza ve arazi kosullar: i¢in erozyon
modelleri gelistirmislerdir (Foster et al. 1983). Bu ¢aligmalarn temelinde yine USLE,
MUSLE, RUSLE yontemleri esas almmstir. Modeller gelistirildikleri iilkelerin iklim,
toprak, topografya kosullar dikkate almarak yazilmaktadir.

Modeller gercegin basitlestirilmesinin geregidir. Kararlar, soruna bagh olarak
basitlestirilerek yada karmagikhign seviyesine uygun olarak almmak zorundadir. Biitiin
modeller i¢in baglama noktasi problemin agik ve net bir sekilde belirlenmesi veya
agiklanmas1 olmalidir. Potansiyel kullanicilar farkh amaca, hedefe sahip olabilirler.
Yoneticiler, planlayicilar, politikacilar karmagik sistemler yerine karar vermeye
yardimc1 olacak basit belirleyici araglara ihtiyag duyarlar. Arastiricilar sistem

fonksiyonlarm tarif eden modelleri ararlar. Bu modeller de sistemin anlagilmasina



151k tutar, sistemin nasil degisecegini cevaplamak fizere spekiilasyonlardaki belirsizligin
derecesini vurgular. Erozyon tespit edilirken, belirlemenin bir yil, bir glin, bir saganak
i¢in yada kisa bir zaman periyodu icinde olusan bir sajanak igin ve bir homojen
arazide, arizall arazide (yamag¢ egimli) ya da bir drenaj havzasma uygulanip
uygulanamayacaginin tespit edilmesi gerekir. Modeller gelistirildikleri {ilkelerde yapilan
koruma planlamalarinda 6nemli bir role sahip olup; arazi kullanimlar1 ve formlars, farkli
topraklar ve farkh cografik bdlgeler arasmnda oransal toprak kaybmi belirlemede
kullanilmaktadir (Rosewell 1993).

2. MODELLERIN TiPLERI
tipi tanimi
Fiziksel: scaled-down bilgisayar donanim modelleri genellikle laboratuarda maket

halinde inga edilir ve bu modeller gergek diinya ve model arasindaki dinamigi

varsayarlar.

Analog: mekaniksel ve elektriksel analog sistemlerin kullanimi Srnegin:suyun

akigim simule etmek igin elektrigin akigmin kullaniimasi.

Dijital: tizerine dayali genis miktarda verileri proses etmek i¢in dijital

bilgisayarlarm kullanima.

a) fiziksel temelli:  model igine konulan prosesi tamimlamak icin matematiksel

denklemlere dayali enerjinin ve maddenin korunumu yasasini dikkate alan modeller.

b) ihtimal kurallarina bagh: mevcut srnek verilerin istatistiksel 6zelliklerinden yapay
olarak veriler olugturmaya dayali modeller: sadece kisa periyotlardaki gozlemler sonucu

elde bulunan veriler i¢in fiziksel ve olasilik kurallarma bagli modeller i¢in kullamghdir.



Deneysel: uygun veri tabam mevcut oldugunda tahmin edilen degiskenler arasinda
istatistiksel olarak onemli iligkileri bilinen durumlara uygun modeller. Analizlerin {i¢

tipi vardir:

Siyah- kutu: sadece ana girdi ve ¢iktilarin ¢aligildig: yerde

Gri-kutu: sistemin nasil ¢ahstigina ait bazi detaylarimn bilindigi yerde

Beyaz-kutu: sistemin nasil ¢alistigima ait tim detaylarinin bilindigi yerde

Deneysel modeller Fiziksel Kurallara Dayalh Modeller
Usle CREAMS  ANSWERS

Rusle WEEP AGNPS

Slemsa GUESS SEDIMOT II
Morgan, Morgan ve Finney Methodu EUROSEM

Riizgar Erozyonu Belirleme Denklemi WEPS

Modelleme i¢in, amaglarm tanim, smir gartlarmi ayarlama, akis semasi yada kavramsal
diyagramin formulasyonu, ~duyarhhk analizi ve gegerlilik testi yapilmaldir.
Modellemede iyi bir matematik ve siireci ifade eden formiiller tam olarak olay1 tanimlar
tarzda olmasi esastir. Model islevinin iyi anlagiimas: ile bilimsel olgularm 15181nda
gelistirilmelidir (Morgan 1995).



3. DENEYSEL MODELLER

Meveut erozyon modellerini bilmek arastiricilar, uygulamacilar ve damsmanlar i¢in bir
modeli nasil kullanacaklar1 agisindan Snemlidir. Bir gok bolgelerden aragtiricilar genel
ve 6zel kilnan havza kosullar1 igin erozyon modelleri gelistirmiglerdir (Foster et al.

1985).

Toprak islemeli tarim arazileri icin en uygun olan toprak, bitki ve arazi yonetimlerinin
seciminde, biitin modellerin temelini teskil eden USLE - (Universal Soil Loss

Equation) iiniversal toprak kayip denkleminden yararlamlmaktadr.

A=R.KL.S.CP

RUSLE - USLE’nin yeniden diizenlenmesi ile bilgisayar programi halinde geligtirilmis
olan bu model egim uzunluu, egim dikligi faktorleri iizerinde degisiklikleri

icermektedir.

Ayrica toprak isleme, bitki gesidi ve verimi, yagis erosivite dagilimyla ilgili verilere
dayandirilan C ve P faktorlerini tahmin etmek igin baz1 alt faktorler kullamlmaktadir.

SLEMSA

Giiney Afrika igin toprak kayiplarin tahmin eden bir model olup farkh uygulamalar

altinda erozyon sonuglarmm degerlendirmek amaci ile geligtirilmistir. Denklem;

Z=KX.C seklindedir.

Z = yillik toprak kayb, t/ha

K = 30 m uzunlugunda, 10 m genigliginde 2.5 derece egimde, giplak bir parseldeki
erodibilite kosullarina sahip bir parselden meydana gelen toprak kayby, t/ha



X = topografik faktor

C = bitki yonetim faktorii

THE MORGAN, MORGAN AND FINNEY METHOD

Yamag egimlerdeki erozyonu tarla boyutundaki alanlardan tahmin etmek amaci ile
geligtirilmistir. Toprak erozyon islemini, su faz1 ve sediment fazi olmak tlizere iki
bslimde ele almaktadir. Gerekli parametreler; toprak tarla kapasitesindeki nem
icerigi,ist topragn hacim agirhigy, tist toprak koklenme derinligi, toplam toprak derinligi
ana kaya - toprak kesigim diizeyindeki ayrigmaya baglh olarak toprak derinligindeki artis
hiz1, topragn pargalanabilme indeksi, st toprakta koklenme artig orani, egim derecesi
yillik yagss, yil igindeki yagish giin sayisi, erosiv yagisin intensitesi igin deger, et/eo, C,
modeli gahigtrmak igin y1l sayisi seklindedir.

RUZGAR EROZYONU BELIRLEME DENKLEM1

WE = f (LC,K,L,V)

WE = Riizgar Erozyonu Ton/ha

I = asiima duyarhlik

C = Riizgar enerjisi

K = yiizey purtzluligi

L = riizgar altmdaki arazi uzunlugu

V=vejatasyon Ortii



4. FiZIKSEL TEMELLERE DAYALI MODELLER

CREAMS - Chemicals, Runoff and Erosion From Agricultural Management

Sistems

Tarla bazinda ¢aligan bir model olup Amerika'da geligtirilmis ve farklt tarimsal
uygulamalarin gevresel sonuglari ile kaynag1 belli olmayan kirlili§in kantitatif olarak
tahmininde kullanilmaktadir. Model ii¢ bolimden olugmaktadir: hidroloji, erozyon ve
kimya. CREAMS (tarmsal yonetim sistemlerinden kimyasallar, yiizey akig ve erozyon)
bir arazi 6lgekli model olup Amerika' da gelistirilmig ve farkli tarimsal uygulamalarm
gevresel sonuglari ile kaynag: belli olmayan kirliligin kantitatif olarak tahmininde
kullaniimaktadir. Model ii¢ bolimden olugmaktadir: hidroloji, erozyon ve kimya.
Hidroloji, giinliik olarak perkolasyonu, toprak su igerigini, buharlagmayi, infiltrasyonu,
yiizey akig miktarim ve pik ytizey akis oranint tahmin etmektedir.

Erozyon, giinlik olarak bir arazinin kenarlarmda erode olan materyalin partikiil
boyutlaryla beraber sediment verimini ve erozyon tahminini vermektedir. Kimyevi
unsuru ise bitki besin elementleri, pestisitleri yiizey akis, sediment ve perkole olan suda
tutulan ve ¢bzlilmeyen kimyasallarm ortalama konsantrasyonlarmi ve yagislarn

tasidig1 kimyasallarin tahminini verir.

Erozyon, egim yoniinde sediment tagmmasmin belirlenmesinde siireklilik esitligini
dikkate almaktadir.

dQs/ dx=D1i +Dr

Formiilde belirtilen ogelerden Qs, birim zaman siirecinde birim genislikte olusan

sediment yiikiini,

X = egim uzunlugu



Di = parmak erozyonu sonucu koparilan partikiil dagiliminin parmak akiga orant

Dr = partikiil ayrilma (koparilma) oram veya parmak akig1 ile olugan birikimdir.

Formiilde ifade edilen iligki partikiil ayrilma ve sediment yiikii arasmdaki etkilesimi

dikkate almadigindan, sdz konusu interaksiyonun hesaba katilmasi i¢in agagidaki

esitligin kullanilmas: 6nerilmektedir.

(Dr/Dc) + (Qs/Tc) = 1

Dc ve Tc swrasiyla parmak akiginin ayirma (koparma) ve tagima kapasitesini
gostermektedir. Bunun anlam eger bir akig, tagima kapasitesinden daha az materyal
tagiyorsa, akis bu kapasiteyi tamamlamak i¢in daha fazla partikiil koparacaktir. Bagka
bir degisle sediment yiikii tagima kapasitesinden bilyiikse birikim meydana gelecektir.
Birikim oram agagidaki formiille gosterilmektedir.

Dp = a (Tc-Qs)

o = Birincil reaksiyon katsaysi, ZVs/QW ile belirlenir.

Vs = partikiil diigme hiz1

QW = birim geniglikteki ylizey akig oram

Birikim prosesi ii¢ ayn partikiil ve sekiz agreagat biiyiiklik grubu igin ayri ayr

modellenmektedir.

Modelde kullamlan baslangictaki girdi partikiil, orijinal topraktaki sediment biiyiiklik
dagilimdir.



Koparilma prosesinde segicilik dikkate almmadiginda bu koparlan materyalin partikiil
bitytklik dagilimin yansitir. Birikim olustugunda sediment yiikiine ait yeni bir dane
biiyiiklik dagihimi hesaplanir.

CREAMS erozyon kavrami, parmaklar arasi (oyuntu) ve parmak erozyonunda dahil
oldupu arazi ylizeyinden olusan akigy; otlu su yollar1 veya teras kanallarmdaki kanal
akisi; ve yol giizergahlarindaki su arklar1 veya teras ¢ikislarinda suyun tutuldugu

yerlerdeki sediment birikimi gibi olaylar dikkate almaktadur.

Arazi yiizeyinden olugan akis unsuru; erozyon ve birikim oranlarinm belirlenmesi amaci
ile meydana gelen kopariimanin tahmin edilmesi ve koparilan par¢a miktarinin sediment
tasima kapasitesi ile mukayesesi suretiyle belirlenir. Bu, parmaklar aras1 alanda

koparilan biitiin par¢alarm parmaklara dagitildig1 anlamia gelmektedir.

Hidrolojik ve erozyon sistemlerinin gergekei bir sunumunu yapmak ve farkh yonetim
stratejileri sonucunda ortaya ¢ikan etkilerin kalitatif degerlendirilmesini miimkiin kilan
CREAMS modeli, arastirilan ilgili verilere karsi herhangi bir kalibrasyona gerek
duyulmadan kullanilabilmektedir. Yani bu model kesin anlamda bir niceliksel tahmin
modeli degildir. Model giinliik tahminlerin bir araya getirilmesi suretiyle uzun donemde
erozyon tahminini miimkiin kilabilmektedir.

Yagis ve yiizey akig ile ilgili elde edilen verilerin veya hidrolojik detaylarin
kullamlmas: veya hidrolojik verilerden yararlanilarak Elso , ytizey akis hacmi ve elde
edilen yagisa ait verilerden yiizey akis pik degerlerinin kullanilmas1 seklinde modelde
iki tiirlii erozyon tahmini yapilmaktadir. Hidroloji 6gesi, yagisa karg1 gergek responstan
ziyade ortalama degeri dikkate aldigindan, yukarida belirtilen birinci  sekil
kullanildiginda gergek yagis erozyonu tahmin edilememektedir.



WEPP - Water Erosion Prediction Project

Bu model ¢ok fazla sayida parametreden olugmus ve erozyon tahmini yaninda stirekli

simulasyon 6zelligi olan bir model niteligindedir.

Parametrelerden bazilar1 yagis miktar1 ve intensitesi, tekstiirel 6zellikler, bitki biiylime
parametreleri, kalint1 gtirtime parametreleri, kalint1 miktarina ve toprak ozelliklerine

etkili toprak igleme etkileri, topografya, ve aginabilirlik parametreleridir.

WEPS-Wind Erosion Prediction System

Riizgar erozyon denklemi WEQ’in yerine gelistirilmig olan riizgar erozyonunu
belirleme sistemleri modeli olup hava, tarla kosullarim ve erozyonu simule eder. WEPS
icinde hidroloji, toprak, iiriin, dekompozisyon ve erozyon alt modelleri bulunmaktadir.
Karmagik topografyalar1 simule etme ozelligine sahiptir. Saltasyon, slispansiyon ve

erode olan materyalin diger sekillerdeki hareketlerini ayr: ayr1 vermektedir.

EUROSEM -EUROPEAN SOIL EROSION MODEL

Bireysel olaya dayali model olup safnak yagislarla sediment taginim, erozyon ve arazi
yiizeyindeki birikimi belirlemek igin kullamlir. Kiiglik arazilere ve kiigiik havzalarda
uygulanabilir. Gerekli parametreler; kanal alti uzunlugu, havzanin uzunluk
karakteristikleri, toprak - kok matriksinin kohezyonu, ortiintin golge etkisi, topragin
partikiil ¢apmin ortalamasi, hesaplamalarda kullamlan zaman artiy sayisi, diizlik
genigligini kesen akig yollariun ortalama sayisi, yagmur damlasi etkisi tarafindan
toprak partkiillerinin ayriimasi (koparilmasi), erode olan horizonun maksimum derinligi
maksimum engelleme (durdurma) kapasitesi, sature kosullarda hidrolik kondaktivite,
etkili net kapillar hareket, parmaklar arasinda manning degeri, toprak porozitesi,
infiltrasyon tutulma faktorii, oluk egimi, oluklar arasi egim, etkili ortii yiksekligi,
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topragin baglangi¢ volumetrik nem degeri, topragm maksimum volumetrik nem degeri,
yagis anmnda sicaklik degeri, model simulasyon zamani, sediment gapimn standart

sapmast geklindedir.

AGNPS —~AGRICULTURAL NON-POINT SOURCE

Olay bazin temel alan bir model olup havzalardan yiizey akigi, sedimenti, bitki besin
elementlerinin tagmm olaylarm simule eder. Model yiizey suyu kirliligine baghca

katkida bulunan ve bitki igin gerekli bitki besin elementlerinden N ve P "u dikkate alir.

Ayrica model galilerden gelen sedimentin nokta kaynagimm ve suyun girdilerini, hayvan
besi yerlerinden, su kaynaklarindan ve diger nokta kaynaklarmdan gelen kimyasal
oksijen istegini gdz oniinde bulundurmaktadir. Model havzada olusturulan grid sistemi
dayali caligir. Havzayr uniform olarak karelere bolerck havza iginde herhangi bir
noktada analize imkan verir. Biitiin havza karakteristikleri ve girdiler, grid seviyesinde
ifade edilir. Sonuglarin dogrulugu grid boyutlar: azaltilarak artirilabilir, fakat bu zaman

ve gereken galigmalar1 artirr.

Hidroloji: Yiizey akig miktar1 ve pik akis oram bu boliimde hesaplanir. Yiizey akis

miktarinin hesaplanmasi SCS curve metoduna dayanir. Temel denklem:

Q= (P-0.28)
P+0.8S

Burada: Q yiizey akis miktaridir. P, yagis miktar, S tutan parametre olarak ifade

edilmektedir,

S$=1,000/CN - 10

CN , curve numarasi arazi kullammina toprak tipine ve hidroloji kogullara gore degisir.
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Pik yiizey akig orant CREAMS modelinde oldugu gibi Smith ve Williamsa gore degisir.
Qp =13.79 0.7 CS 0.16 (RO/25.4) (0.903A0.017) LW -0.19

Qp = pik akig orany, m’ /sn, A, drenaj alani km® , CS, kanal egimi, RO, yiizey akis
miktar,, mm, LW havzanm uzunlugunun genisligine oran, L2 /A tarafindan hesaplanan

L, havza uzunlugudur. Katsay: degerlerinin arazi olgtimleri ile belirlenir.

Erozyon ve sediment tagmmmi, havzanmn yukar1 kesimlerindeki bireysel sagnak yagislar

i¢in Modifiye USLE kullanilmaktadir.

SL= (E)KLSCP (SSF)

SL =toprak kaybi, EI=toplam kinetik enerji ve 30 dakikalik intensite, K, agiim faktorti,
LS, topografik faktor, C, bitki yonetim faktord ve P, toprak yonetim faktorii ve SSF,
grid iginde egimin seklini ayarlama faktortdiir. Toprak kaybi havzanm her grid icin ayr1
ayr1 hesaplanir. Yiizey akig ve yukar araziler igin erozyon hesaplamalar1 yapildiktan

sonra tagan sediment gridler yolu havzayi terkeder.

Bu prosediir sediment tagmm ve birikim iligkilerini Foster ve arkadaglar1 ve Lane

tarafindan agiklandig1 sekli ile ifade edilmektedir.

Q s(x) = Qs(0)+Q s1 (¥ Ly)- ol ® (%) wdx

Burada Q; (x) = kanal sonundaki asag1 akista sediment bosalimi

Qs (0) = kanalm ulagtig1 yukar: akig icine sediment bogahim

Q 51 = lateral sediment i¢ akis orani,

X = ulagim uzunlugu,w kanal genisiligi, (Dx) birikim orani.
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Model i¢in girdiler; Havza parametreleri, havzanin tanimi, grid alam (acre), toplam grid
sayisi, yagis (inch), enerji intensite degeri, grid parametreleri, grid sayis, i¢ine drene
oldugu grid sayisi, SCS kiirve numarasi, ortalama arazi egimi, egim sekil faktorii
(uniform, konveks, konkav), arazinin ortalama egim uzunlugu, ortalama kanal egimi
ortalama kanal kesit egimi, kanal i¢in manning piiriizliiliik katsay1si, erodibility faktor,
C, P, yiizey sart sabiti, yoney, tekstir, giibreleme seviyesi, topragm 1 cm iizerinde kalan
giibre % si, nokta kaynak faktorii, gali kaynak seviyesi, kimyasal oksijen istegi, kanal
faktorii olup herhangi bir grid i¢in havza gikt1 parametreleri ise; hidroloji ¢iktilari, ylizey
akas, pik ylizey akig orany, grid i¢inde olusan ylizey akigin fraksiyonu, sediment giktilari,
sediment verimi, sediment konsantrasyonu, sediment partikiil biiytiklikk dagilimi, yukar
arazi erozyonu, birikim miktari, grid iginde olusan sediment, partikiil biyiikligi
tarafindan zenginlestirme orany, partikiil bitytikligi tarfindan ulagim oramdir. Kimyasal
Ciktilar; N, sedimentteki N miktan, ¢dziinen materyaldeki konsantrasyon, ¢dziinen
materyaldeki miktar, P, sedimentteki P miktar1, ¢ziinen materyaldeki konsantrasyon,

¢Oziinen materyaldeki kiitlesi, kimyasal oksijen ihtiyac1, konsantrasyonu ve miktaridur.

ANSWERS (ALANSAL NOKTASIZ KAYNAK HAVZA CEVRE RESPONS
MODELI)

Bir yapis siiresinde hemen sonrasinda ve siiresinde kiigiik havzalarm erozyon ve
hidrolojik olaylara karsi davramslarmi simule eder. Raster temelli GIS'e baglanma
avantajlarina sahiptir. ANSWERS, yagmurun siddetinin degistigi noktalar1 ve saganak
yagis erozyon index degerlerini Wischmeier tarafindan tammlandigy gibi erozyonu
belirlemek i¢in kullanmigtr. ANSWERS, grid model olup ve bir araziyi her birinin
kendi parametreleri olan ¢ok sayida kareden olugmug bir 1zgara olarak tammlar.

GUESS (Griffith universitesi erozyon sedimentasyon sistemleri)

Bir matematiksel modeldir. Sarp (yamag) egimler boyunca birikimi ve erozyon
prosesini esas alir. Model, giftgilere, bilim adamlarma ve yayimecilara bir kilavuz

niteliginde tasarlanmustir. Safanak yagis siiresince herhangi bir noktada ve egim
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iizerinde herhangi bir pozisyonda olusan erozyon, hidrolojik kogullara bagh olarak

sediment akist ile ilgilidir.

KINEROS - KINEMATIC CRUNOFF AND EROSION MODEL

Kiigiik tarimsal havzalarda ve kent havzalarinda yiizey akis ve erozyonu tahmin etmek
amaci ile gelistirilen model olup olay bazimi esas alir. Baslangic nem kosullarl
verildiginde, bir tek olay bazinda yiizey akig ve erozyonu hesaplamaktadir. Modelin

genel yaklagim havzay: kanal elementlerine ve ovalara gore bolmektir.

Tiirkiye Toprak Erozyon Tahmin Modeli - TURTEM

Bilgisayar programu TURTEM, yagmur tarafindan olusturulan toprak erozyonunu
belirlemeye olanak saglamak igin geligtirilmigtir. Program RUSLE’de yer alan LS
topografik faktdr esaslari kullanmakta ve bitki yonetim faktérii C igerisinde bulunan
arazi kullanim, bitkinin kapladig: alan, ylizey ortiist, ytzey puriizlillik alt faktorlerini

icermektedir.

Model R faktorii disindaki gerekli tiim faktor hesaplamalarmm bir arazinin topografya,
toprak tipi, arazi kullanim ve bitki yonetim bilgileri 1g1%mda yapabilmektedir.

TURTEM, toprak kayip tolerans smirlari ile belirlenen yilhk toprak kaybmm
karsilagtirarak arazi ve bitki yonetim degisimlerini dnermektedir. Windows altinda

¢alisan program Visual Basic dilinde yazilmugtir (Ozden ve Ozden 1998).

5. MODELLEMEDE CBS ve UA’NIN ROLU

Ulkeler gelisme diizeyleri arttikga kendi 6z kaynaklar1 hakkinda daha genis bilgileri
kapsayan yeni teknolojik girdilere gereksinim duymaktadirlar. Dogal gevre icerisinde

iligkilerin 6nemli bir boliimiiniin dinamik nitelikte olmasiy, bunlarin davraniglarini

gozleyebilmek igin siirekli olarak yeni bilgiler ve verilerin elde edilmesi konusuna
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biiyilk onem kazandirmaktadir. Havacihk ve uzay teknolojisindeki gelismeler bu
sorunlarm ¢6ziimil i¢in yeni ufuklar agmig “Uzaktan Algilama (Remote Sensing)* adi
verilen yontemle havadan ve uzaydan elde edilen goriintiilerin yorumlanmasi sonucu

yeni ve siirekli bilgi iiretimi olanak igerisine girmistir.

Uzaktan algilama sozciigii, objelerle fiziksel deginimde bulunmaksizin, herhangi bir
uzakliktan yapilan Slgiimlerle objeler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati olarak
tammlanmaktadir. Bu 6lgiimler, o6zellikle objelerin elektromanyetik spektrum
icerisindeki davramglarma, konumsal ve yil iginde ozelliklerindeki degigimlere

dayanmaktadir.

Uzaktan algilamanin ayrilmaz bir pargasi olan Coprafi Bilgi Sistemleri (CBS), dogal
kaynaklarin dogrulukla etiit edilmesinde, haritalanmasinda ve bu verilerin kullanicilara
ve planlayicilara aktarnimasinda giinimiizde en ideal metot olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri, aragtirma ve karar vermeye yardimci olma ya da
y6netim siiregleri ile ilgili olabilen, cografi olarak olugturulmus gok farkh ve kapsaml1
bilgilerin elde edilmesi, islenmesi ve hizmete sunulmast igin tasarmdw. Ik CBS
uygulamalar1 1960’1 yillarda baslams, veri saglanmasinda, depolanmasmda,
islenmesinde ve yayimlanmasinda sagladig1 kolayliklar nedeniyle son 10-15 yil i¢inde

hizla geligtirilmig ve kullanicilarin hizmetine sunulmugtur (Ding 1997).

Cografi bilgi sistemleri kisaca; cografi verilerin, kullamcmnin ve bilgisayar sistemlerinin
bir plan igerisinde organize edilip, verilerin etkin bir sekilde algilanmasi, islenmesi,
sentez edilmesi ve veri tabam olusturulmasi olayidir. Hemen hemen tiim bilim
dallarmda kullanilmasi gereken CBS, ozellikle uygulamal bilim dallarinda
(ormancilik, basta toprak ilmi olmak iizere ziraat, jeoloji, gevre kirliligi, ulagim, insaat,

schir planlamasi vs.) yerini goktan almugtir.

Zamanitmizda karar alma sorumlulugunda bulunanlar, en dogru kararlar almak icin
bilgiye ihtiyag duymaktadirlar. Bilgi sitemleri karar verme siirecinin objektif, bilimsel
ve etkin olmasma hizmet etmektedir. CBS sosyal, fiziksel ve gevresel olaylarm

diizenlenmesi, birbiri ile etkili olarak birlestirilmesi, grafik olarak etkili bir sekilde
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gosterilmesi ve ayni zamanda bu olaylarm dogadaki zamana baglh olarak degisimlerini
degerlendirmek i¢in gelistirilmistir (Oztirk 1989). Toprak erozyonunu belirlemek
icinde bu teknolojiler son yillarda erozyon modelleme caligmalarinda kullanilmaya

baglamustir. CBS ve UA sistemleri iginde uygulanan modellerden bazilarr,

CORINE

SEMMED

ICONA

USLE

RUSLE

KARTOGRAFIK MODELLER olarak sayilabilir.

CORINE yontemi, genelde dort onemli indisin bileseni olarak olusturulmus bir erozyon
risk degerlendirmesidir. Bu indisler erodibilite, erosivite, meyil ve bitki ortiistdiir.
CORINE, gergek ve potansiyel erozyon riskini ayr1 ayr ele almaktadir. Potansiyel
toprak erozyon indisi i¢in toprak erodibilite indisi, erosivite indisi ve meyil indisi
degerlerinin ¢arpim1 ile belirlenir. Gergek (aktiiel) toprak erozyon riskinin
belirlenmesinde; arazi kullanim verileri ile potansiyel erozyon riski degerlerinden

yararlamlmaktadir.

ICONA metodolojisi, temel olarak Kkalitatif bir karaktere sahiptir. Haritalama
sistematiginde dzellikle hava fotograflarindan, uydu gorintiilerinden, arazi etiidlerinden

ve haritalardan (topografik, jeolojik vb.) gidilerek bilgilere ulagiimaktadir.

ICONA yaklasiminda, “Erozyon Durum Haritasi”, 8 asamada gergeklestirilmektedir.
Bunlar; rolyef 6zellikleri, arazi kullamm haritasi, bitki ortiisii yogunlugu haritasi,
toprak koruma diizeyleri haritas, meyil haritasi, Lithopedolojik harita, erodibilite
haritas1 ve sekizinci asama olarak erozyon durum haritasidir. Erozyon durum haritasi

toprak koruma diizeyleri haritasi ile erodibilte haritalarinin birlestirilmesi ile gergeklesir.

Akdeniz Cevresindeki Alanlar Igin Toprak Erozyon Modeli - SEMMED yillik toprak
kaybm tahmin etmede Morgan, Morgan-Finney metodunu kullanmakta olup model

icin gerekli bilgiler, vejetasyon Ortiistiniin kuramsal ve gergek degigiminin
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belirlenmesiyle iligkili olarak vejetatif degerlerinin saptanmasi icin ¢ok banth Landsat
TM goriintiilerinin  kullammu  seklinde kargimiza ¢ikmaktadir. Model iki faza
ayrilmaktadir. Bunlardan biri su fazi digeri sediment fazidir. Model yagmur damlasmmn
garpma etkisi ile toprak zerrelerinin pargalanmasmdan kaynaklanan toprak erozyonunu
dikkate almaktadur.

KARTOGRAFIK MODELLER

Bir arazi pargasimn veya havzamn farkh tarihlere ait hava fotograflan saysallagtirilarak
sayisal arazi modellei elde edilmekte ve bunlar GIS ortaminda ¢akigtirilarak erozyon
dolayis1 ile meydana gelen yiikseklik farklar1 hesaplanarak elde edilen fark
degerlerinden erozyon volumii hesaplanmakta, yillar itibariyle havzadaki toprak kaybi
kantitatif olarak tesbit edilmektedir.

6. KABUL EDIiLEBILIR MODEL SECIMI

Modeller hazirlanma amaglarm ve gereksinmeleri kargilayabildikleri dlgiide kabul
goriirler. Iyi bir model giivenilir sonuglar vermeli, tiniversal olmali, minimum veri ile
calisabilmeli ve kolay olmah, faktdrler ve erozyon prosesi anlagilabilir olmali, arazi
kullanim1 ve koruma tedbirlerine gore gahgabilme oOzelliginde olmalidir. Ayrica
erozyon prosesini uygun olarak gergege yakm bir sekilde simule etmelidir. Ciplak
alanlar, ekili tarmm alanlari, bozulmus arazi ylizeyleri, eZimin asag1 kisimlarinda oldugu

kadar tiim toprak yiizeyleri i¢in erozyon olayim degerlendirebilmelidir.
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