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Ozet

Akarsu ve gol ekosistemlerini etkileyen en nemli su erozyonu tiplerinden biri topragin tst kisminda
ince tabaka halinde gerceklesen yiizey toprak erozyonudur. Bu erozyon tipini 6nemli kilan en anlamli
faktor ise Ust topraktaki verimli kismin ¢ok kisa siire igerisinde alandan kaybolusu ve beraberinde
gerceklesen olumsuz sonuglardir. Bu galismayla ylizey toprak erozyonu miktarinin RUSLE modeli
kullanilarak tahmin edilmesi ve calisma alani igerindeki alansal dagiliminin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Calisma Artvin iline bagh Yusufeli ilgesi yakinlarindaki 245 km?lik bir alanda RUSLE
erozyon hesaplama metodolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu calisma neticesinde alandan
hesaplanan tahmini ortalama yiizey erozyonu 3.6 ton ha'lyll'l’dlr. Yapilan arastirmada ortaya gikan
sonug ve haritalar, dncelikli erozyon risk alanlarin belirlenmesi ve bu gibi alanlar icin uygun erozyon
kontrol ¢alismalarinin olusturulmasi agisindan biiyiik nem arz etmektedir.

Abstract

Sheet erosion, one of the most important types of water erosion, takes place on the top soil as tiny
soil layer movement that affects lake and stream ecosystem. This type of erosion is very important
because the productive soil layer on the top soil can be lost in a very short period of time. The goal
of this study was to quantify the amount of surface (sheet and rill) soil erosion, and to identify areas
under high erosion risk within the study area at Yusufeli province in Artvin by using RUSLE erosion
methodology. As a result of the study it was found that the average annual potential soil loss by
surface erosion was 3.6 ton ha’lyr'l. Additionally, the maps produced and conclusions reached by
the study revealed that the areas of high erosion risk were identified spatially and measures to
control erosion on some of these high risk areas can be possible with appropriate erosion control
techniques.

toprak tabakasi kaybolmaktadir (CMUSEP 2015). Erozyon
neticesinde verimsizlesen toprak yapisi ve diger birtakim

Uzun bir olusum sireci neticesinde dogal bir kaynak
olarak var olan toprak ve lzerinde yasayan her canl tiiri
gecmiste oldugu gibi bugiin ve yarinda insanoglunun var
olusu icin cok blylk bir 6neme haizdir. Nitekim toprak
sahip oldugu bu 6nemli 6zelligiyle insanlar ve dogadaki
bltin diger canhlar igin bir barinak ve besin kaynaginin
temelini olusturmaktadir. Fakat ozellikle son ylzyilda
yapilan birtakim vyanlis ve amag¢ disi arazi kullanim
uygulamalari ve bunlara ilaveten erozyon riskinin yliksek
oldugu alanlardaki koruyucu o6nlemlerin eksikliginden
yada yetersizliginden dolayr mevcut toprak yapisi ¢ok
kisa slirede ve blyik miktarlarda erozyona ugrayip
alandan tasinmakta ve neticesinde bu kaynagin
Nitekim
erozyon ve iklim degisimi ¢ollesmeyi/arazi bozulumunu
faktordir. Bu

neticesinde diinyada her yil yaklasik 24 milyar ton Ust

sirdirulebilir ~ kullanimini  engellemektedir.

tetikleyen en oOnemli iki bozulum
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yanlis uygulamalarin (hatali sulama neticesinde toprak
tuzlanmasi ve teknigine uygun yapilmayan hayvancilik
faaliyetleri neticesinde meralarin bozulmasi) etkisiyle
yaklasik 10 milyon insan go¢ etmek zorunda kalmistir
(CMUSEP 2015). Degisen iklim, topografya ve ana
materyal 6zelliklerine bagh olarak 1 cm kalinhigindaki bir
toprak tabakasinin olusumu icin 100 ila 1000 yil gibi ¢cok
uzun yillarin ge¢mesi gerektigi dislinildigiinde bir yil
icinde gerceklesen 1 mm’lik ylzey erozyonunun cok
onemli ve kayda deger bir rakam oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Siddetli erozyonla birlikte kaybolan toprak
beraberinde alandaki flora ve fauna zenginligini
azaltmakla kalmayip dogal su kaynaklarinin kirlenmesine
ve bu kaynaklar igerisindeki sucul ekosistemlerin zarar
gbrmesine sebebiyet vermektedir (Tufekcioglu ve ark.
2012). Sedimantasyonla birlikte kirlenen akarsu ve gol
ekosistemleri

islevlerini yerine getiremeyip otrofik
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(yUksek konsantrasyondaki askida sediment miktari ve
buna bagh olarak gelisen besin elementleriyle (6zellikle
N ve P) zenginlestirilmis, deger taraftan oksijen miktari
bakimindan fakirlestirilmis gol ve akarsu ekosistemleri)
bir ortama donlismektedir (Carpenter ve ark. 1998).
Sedimantasyonun diger dnemli etki alanlarindan biri de
baraj rezervuarlarini ¢ok kisa stire icerisinde doldurmasi
ve ekonomik omdirlerini kisaltmasidir (Morgan 2005).
Devlet Su isleri (DSI) tarafindan uygulanan planlamaya
gore Coruh Nehri havzasinda yapilan ve yapilmakta olan
toplam baraj sayisi 16 ve nehir tipi HES sayisi ise 162’dir.
Yillik 6.3 milyar m* ‘lik akis rejimine sahip Coruh Nehri
yilda 5.8 milyon m® sediment tasimaktadir (Sucu ve Ding
2008). Tasinan sedimentin blyUklGgt gbéz o6nline
alindiginda ozellikle nehir (izerinden yapilacak olan
barajlarin ekonomik 6mirlerini ¢cok daha kisalacagl ve
bunun o6nlenmesi igin erozyon riskinin fazla oldugu
oncelikli alanlardaki gerekli koruyucu/islah edici
onlemlerin acilen alinmasi ya da mevcut 6nlemlerin
sayllarinin  artiriimasi

gerektigi  gercegi  ortaya

¢ctkmaktadir.

GuUnumizde bircok diinya tlkesi erozyon tehlikesinden
dolayr mevcut kaynaklarinin sirdirdlebilir kullanimini
gerceklestirememektedir. Yapilan arastirmalara goére
arazi bozulumu/collesme neticesinde diinya da yaklasik
1.2 milyar insan direk etkilenmektedir. Yine bu bozulum
neticesinde 135 milyon insan go¢ etme riskiyle karsi
karsiya gelmistir (CMUSEP 2015). Bununla beraber
diinyada Tirkiye'nin de icinde yer aldigi Asya Kitasi
erozyonun en ¢ok gorildigu alanlari ihtiva etmektedir
(EMEP 2013). Tarimsal potansiyelin giderek azaldig
Ulkemizde her yil denizlere ve akarsulara yaklasik 500 ila
1000 milyon ton arasinda toprak ulastigi farkl
kaynaklarca ifade edilmektedir (Cakal ve ark., 1997;
UNCCD 2006; TEMA 2015). Collesme ve Erozyonla
Micadele Genel MudirlGglinlin raporlarina gore yapilan
son calismalar 1siginda bu degerin 168 milyon tona
cekildigi ifade edilmektedir (CEM 2015). Blyik
miktarlarda gerceklesen bu erozyonun en biyilik dogal
sebebi tlkemiz arazi yapisinin daglk (ortalama yukseklik
1132 m) ve topografik egimin yiksek olmasidir.
Erozyonla Micadele Eylem Plani verilerine gore (lke
topraklarinin %62.5’i %15’ten blylk egime, %46’sindan
fazlasi da %40’tan fazla egime sahiptir. Yine arazi
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kullanimina bagli olarak orman alanlarinin %54’de, tarim
alanlarinin %59’da, meralarin %64’U c¢esitli siddette
erozyona maruz kalmaktadir. Bu dogal etkinin yaninda
ozellikle yonetimsel hatalar neticesinde ortaya cikan
hatali arazi kullanimi erozyon siddetini ve etki alanini
artiran en biyik insan kaynakl faktérdir (CMTUEP
2005).

Bliylik olcekli calhsmalarda erozyon islah projelerinin
nerelerde ve nasil yapilabilecegini belirlemek igin her
seyden 6nce potansiyel erozyon alanlarinin saptanmasi
ve haritalanmasi gerekmektedir. Bu saptama bizlere
uygulamada c¢ok daha hizl ve ekonomik kilacaktir.
Nitekim Erozyonla Micadele Eylem Plani (2013)
kapsaminda belirtilen 6ncelikle galismalar igerisinde ilk
sirayl alan erozyon riskinin yiksek oldugu alanlarda
erozyon miktarinin asgari dizeylere cekilmesidir. Bu
baglamda bu calismada Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) / Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi
Esitligi (YETKE) metodu Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
entegre edilerek potansiyel ylzey/tabaka erozyonunun,
¢alisma alani olan Yusufeli Mikro Havzasi igerisindeki
mekansal miktarinin

dagihmi  ve hesaplanmasi

amaclanmistir.
MATERYAL VE YONTEM

Calisma Alani

Galisma alani Artvin in Yusufeli ilgesi yakinlarinda
secilmis olup, alanin yatay koordinati 41,34142° -
41,646819 Dogu meridyeni ile dikey koordinatlari
40,602109° - 40,823064 Kuzey paralelleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Alanin toplamdaki buytklugia 24523
ha’dir. Arazi engebeli ve daglik olup ortalama egimi %57
ve ortalama yliksekligi deniz seviyesinden 500 m ile 3070
m arasinda degismektedir. Arazi kullanimi agisindan
alanin %15 verimli orman, %43 bozuk orman, % 37
mera, %1.48 tarim ve %2.43 yerlesim yeri olarak
kullanilmaktadir (OGM 2010). Alandaki mevcut toprak
tipleri ise kahverengi orman topragl (%86.7), allvyon
topraklar (%1.8), bazaltik topraklar (%1.2) ve yiksek dag
cayir topraklari (%0.8) olarak siralanabilir (TRGM 2014).
Calisma alanindaki ortalama yillk yagis 826 mm olup,
ortalama sicaklik ise 8.9 °C dir (MGM 2015).
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Sekil 1. Calisma alani; Yusufeli Mikro Havzasi

Veri Temini

Bu calismada 2011 yilina ait 50 cm ¢ozlndrlGgindeki cok
banth “WorldView-2” uydu verileri kullanilmistir. Uydu
gorintaleri kirmizi (630-690 nm), yesil (510-580 nm),
mavi (450-510 nm), ve son olarak yakin kizil 6tesi (770-
895 nm)
gorintalerin  radyometrik, atmosferik ve geometrik

bantlarindan  olusmaktadir. Mevcut

dizeltilme islemi veri saglayicisi tarafindan
gerceklestirilmistir.  Bu ¢alismada kullanilan diger
materyaller basinda Orman Genel MidurlGga tarafindan
kullanilan “dijital orman envanter haritalaridir”. Harita
Genel Komutanligl tarafindan saglanan kaynaklar ise
1:25000 olgekli topografik harita ve 5 m ¢ozlinlrlukteki
Sayisal Yukselti Modeli’dir (SYM). Son olarak yagis
verilerinin temininde Meteoroloji Genel Mudirligi’'ne
ait yoredeki 601 m rakimda kurulu olan Yusufeli

(ID:1645) meteoroloji iklim istasyonu kullaniimistir.

RUSLE Modeli

Bu calismada potansiyel ylizey erozyonu miktari ve bu
miktarin alansal dagilimi mevcut erozyon tahmin
modelleri icerisinde yaygin bir kullanima sahip olan
RUSLE modeli araciligiyla, Uzaktan Algilama (UA), CBS ve
saha Olgimleri kullanilaraktan Coruh Havzasinin alt
havzasi (Yusufeli Mikro Havzasl) Olgeginde tahmin
edilmistir. CBS sisteminde veri tabanlari olusturulmadan
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once veriler istatistiki analiz ve matematiksel denklemler
yardimiyla tim c¢alisma alanina enterpole edilerek her
hicreye (piksel; birim alan) ait sayisal bir veri elde
edilmis ve neticesinde istenilen faktére (toprak,
vejetasyon, iklim ve topografya) ait bir ylzey/katman
olusturulmustur. RUSLE yonteminin de (esitliginin de)
temelini olusturan bu faktérlere ait yizeylerin CBS
ortaminda Ust Uste cakistirilmasiyla potansiyel ylzey
erozyonu her bir piksel icin ayri ayri hesaplanmistir. Bu
hesaplama diger bir ifadeyle RUSLE esitligi (Renard ve
ark. 1991) olarak tanimlanip asagidaki gibi yazilmaktadir;

A=RxKxLSxCxP (1)

Burada “A” hesaplanmak istenen yillik ortalama toprak
kaybini (t ha™yil™), R; yagmur erozivite indeksini (MJ mm
ha™ s yil"), K; toprak erodibilitesini (t s MJ™* mm™), LS;
egim uzunlugu ve derecesini, C; bitki ortlisi veya arazi
kullanimi (mera, orman, tarim vb.), ve P; toprak koruma
tedbirlerini ifade etmektedir. Modelde erozyon miktari
erozyona etki eden faktorlerin (yagis, toprak, topografya,
vejetasyon, koruyucu o©nlem) bir bileskesi olarak
degerlendirilmektedir (Renard ve ark. 1991).

Yagis (R) Faktori

Yagis faktori yagisin kinetik enerjisi ve siddetine bagli
olarak topragl erozyona ugratabilme potansiyeli olarak
ifade edilir ve bu faktorlere bagh olarak hesaplanir. R
faktorinin  hesaplanmasinda kullanilan ~ 6nemli
indislerden biri Modifiye Edilmis Fournier indisidir (MFI).
Modifiye edilmis Fournier indeks (MFI)'i ve R deger
hesaplamasi sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3 de gosterilmistir
(Arnoldus 1980; Renard ve Freimund 1994).
12
> Pi?
= i=1

MFI ==L (2)

Burada Pi; i'inci aydaki yagisi (mm), P; yillik yagisi (mm)
olarak ifade etmektedir. Bu calismada aylik ve yillik yagis
verileri kullanilarak MFI si yukaridaki formul (Esitlik 2)
yardimiyla hesaplanmistir.  Yagisin erozyon olusturma
glicl R, asagidaki esitlik;

R= (4.17 x MFI) - 152 3)



denklemi kullanilarak Yusufeli meteoroloji istasyonu igin
23 yilin her yili icin ayri ayri hesaplanmis, daha sonra
toplanan bu R faktor degerlerinin ortalamasi alinarak
mevcut istasyon icin ortalama R Faktor degeri
bulunmustur. R faktor degerinin havza alanina
aplikasyonu (R faktdr katmani olusturma; Ryen) asagidaki
esitlik yardimiyla gergeklestirilmistir (Renard and Foster
1998).

RYeni = Ristasyon ( Pyeni/Pistasyon)l'75 (4)

Burada Rye,; istenilen yiikseklikteki bir lokasyon igin
hesaplanacak yeni RUSLE-R degerini, Risasyon; Kurulu
istasyonda hesaplanan ortalama R degerini, Pyen;
istenilen lokasyondaki hesaplanan vyillik yagis verisini,
Pistasyon; kurulu istasyonda hesaplanan yillik yagis verisini
ifade etmektedir.

“Pyeni” yillik yagis verisi yikselti yagis iligkisi (her 100 m
yukseklik icin yagistaki 54 mm degisim) goz o6nline
alinaraktan hesaplanarak bitin havza ylzeyine CBS
araciligiyla enterpole edilmis ve neticesinde bir Py, yagis
ylzeyi olusturulmustur.

Yamag Uzunlugu ve Egim (LS) Faktorii

Topografyanin erozyon (izerine etkisini belirleyen iki
Onemi alt faktorden biri egimin derecesi digeri ise egimin
(yamacin) uzunlugudur. Egimin derecesinin ya da egim
uzunlugunun artisina bagh olarak LS faktoriiniin erozyon
Gzerindeki bilesik etkisi artacaktir. Bu calismada LS
faktorinin hesaplanmasinda 5 m ¢ozlntrligindeki SYM
kullanilmistir. Calisma alaninin LS faktori (LS yiizeyi)
asagidaki esitlik degerleri ArcGIS10.1 yazilimi ve model
gelistiricisi kullanilarak hesaplanmis ve LS faktor haritasi

M. Tiifekgioglu, M. Yavuz

Uretilmistir (Moore and Burch 1986; Renard ve ark.
1997).

LS= (Flow Accu. x Cell Size / 22.13)** x (sinslope /0.0896)"  (5)

Burada Flow Accumulation; CBS deki su grid hiicrelerinin
alansal miktarini, Cell Size; hiicrelerin uzunlugunu (50
cm), Sinslope; egimin sinlis olarak grid cinsinden
derecesini ifade etmektedir.

Topragin Erozyona Duyarlilik Derecesi (K) Faktorii

K faktérd topragin dogal vyapisina bagh olarak
(erodibilite) ylizeysel akisa (eroziv faktorlere) géstermis
oldugu direng olarak ifade edilir ve dort degisken (1-
tekstdr, 2-striktir, 3-organik madde ve 4-permabilite;
gecirgenlik) ile hesaplanir. Alandaki toprak tirlerinin
erozyona olan diren¢ derecelerini daha gercek¢i bir
sekilde belirlemek icin ¢alisma alanindan rastgele
secilmis 35 ornek noktasindan toprak 6rnegi alinmis olup
bu orneklerin organik madde (%) tayini icin Walkley-
Blake’in islak yakma yontemi (Walkley ve Blake 1934;
Kalra ve Maynard 1991), tekstiir yapisi (%kum, %silt
ve %kil icerikleri) icin de Bouyoucos’ un hidrometre
yontemi (Bouyoucos 1962) kullanilarak belirlenmistir.
Struktir ve gegirgenlik degerleri her 6rnek noktadaki
organik madde ve kil iceriklerine gore Tablo 1 ve Tablo 2
sinif degerleri kullanilarak hesaplanmistir (Lin ve Wang
2006).

Tablo 1. Organik madde ylzdesine gore belirlenmis striktiir sinif

degerleri
OM (%) <0.5 0.51-1.5 15140 >4
Toprak striktir derecesi (S) 1 2 3 4

Tablo 2. Topraktaki kil yizdesine bagh olarak belirlenmis gegirgenlik sinif degerleri

Kil (%) <10.0

10.0-15.9

16.0-21.6 21.7-27.4 27.5-39.0 >39.1

Toprak Gegirgenligi (P) 1 2

3 4 5 6

Bir sonraki asama olarak g¢alisma alani icin Orman Genel
Mudirliginden (OGM) saglanan dijital bliylk toprak
grubu haritalari 35 noktadan toplanan arazi verileriyle
glncellenmistir. Akabinde deneme alanlarindan elde
edilen K faktori verileri alandaki diger benzer yapidaki
toprak tirleri icinde ArcGIS10.1 ortamindaki “Inverse
Weighted Distance” (IWD) fonksiyonu kullanilarak mikro
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havzanin diger yerlerine enterpole edilmistir. Boylelikle
tim mikro havzayl kapsayan glincellenmis bir K faktor
yuzeyi/haritasi CBS veri tabaninda olusturulmustur. K
faktorinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Wischmeier ve ark. Smith
1978);

K=[2.1x10*(12-OM) M***+3.25 (5-2) + 2.5 (P-3)]/100 (6)



Yusufeli Mikro Havzasinda (Artvin) Yiizey Erozyonu Toprak Kaybinin Tahmin Edilmesi ve Erozyon Risk Haritasinin Olusturulmasi

Burada OM; topraktaki organik madde miktarini (%), M;
toprak taneciklerinin blayiklGgi (% silt) x (% silt + % kum)
olarak, S; toprak struktir derecesi ve P;
permeabilite/gegirgenlik sinifi  (mdk™) olarak ifade
edilmektedir. Kullanilan bu formil yardimiyla tretilen K
degerleri Tablo 3 deki erodibilite siniflarina gore

degerlendirilmistir.

Tablo 3. Topraklarin erodibilite (erozyona duyarlilik) dereceleri (K) ve
anlamlar (Dogan ve Guger 1976; Balci 1996)

Erodibilite Faktori (K) Erodibilitenin anlami ve derecesi

0.00- 0.05 Cok az asinabilir toprak

0.05-0.10 Az asinabilir toprak

0.10-0.20 Orta derecede aginabilir toprak

0.20-0.40 Kolaylikla aginabilir toprak

0.40- 0.60 Cok kolaylikla asinabilir toprak
>0.60 Asiri derecede kolay asinabilir toprak

Bitki Ortiisii ve Uriin Yonetimi (C) Faktorii

C-faktorii arazi kullanimini bagh olarak alandaki bitki
ortlisiinin ylizey erozyonunu onleme potansiyeli olarak
ifade edilir, bu baglamda bitki 6rtist tiri ve tepe
kapahhg! erozyona etki agisindan biyik dneme sahiptir.
Bu calismada C faktor yizeyi/haritasi literatiirde de
yaygin bir kullanima sahip olan Normalize Edilmis Farkl
Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) metodolojisi kullanilarak
hesaplanmistir (De Jong 1994; Demirci ve Karaburun
2012). Hesaplamada ilk asama, calisma alani icerisinden
arazi kullanim tipi ve bitki 6rtiisi oranlariyla baglantili
olarak boyutlari 20x20 m olarak (400 m?) rastgele alinan
toplam 35 deneme alanindaki arazi kullanim tipi ve bitki
ortlisi belirlenmis, bu secilen deneme alanlarina ait C-
faktor degerleri literatlirde var olan mevcut sabit C
faktor  verilerden faydalanilarak hesaplanmistir
(Wischmeier ve Smith 1978; Renard ve ark. 1997). ikinci
asama olarak ayni deneme alanlarina ait ortalama NDVI
degerleri 50 cm ¢oziandrlikli  WordView2 uydu
gorintileri kullanilarak CBS ortaminda hesaplanmistir.
Uglincli asama da ise elde edilen ortalama NDVI
degerleri ile arazi C-faktor degerleri SPSS istatistik
yazilimi kullanilarak regresyon analizleri yapilmis ve en
iyi regresyon saglayan (R* ‘si en yiiksek ve RMSE en
distk olan) asagidaki kiibik model ¢alisma alanina ait C-
faktor yuzeyini/haritasini hesaplamada kullanilmistir. C-
faktor degerleri sifira yaklastikca topragin bitki ortlist
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tarafindan korunmasinin artacagindan negatif C-faktor
degerleri maksimum koruma degeri 0,001 olarak kabul
edilmistir.

C-Faktérii = 0.353 + 2.220 x NDVI — 9.644 x NDVI* + 8.219 xNDVI* (7)

Toprak Koruma Faaliyetleri (P) Faktori

Bu faaliyetler icerisinde cesitli teraslar, seritvari ekim ve
toprak isleme gibi yilzeyin parGzlGlGginiG artirici ve
egimin uzunlugunu azaltici erozyon kontrol uygulamalari
yer almaktadir. Bu ¢alismada oldugu gibi herhangi bir
kontrol faaliyetinin yapilmadig alanlarda bu deger P=1
olarak alinmistir.

Sediment iletim Orani (SiO)

RUSLE formiiliyle hesap edilen potansiyel ylizey erozyon
miktari havza ylizeyinde gerceklesen kiimulatif toprak
tasinim ve hareketliligini ifade etmekte olup bu miktar
havza ¢ikis noktasinda 6lglilen toplam erozyon olarak
degerlendirilmemelidir. Havzanin karakteristik yapisina
bagh olarak (toprak yapisi, topografya, drenaj agi, havza
sekli ve blyUklugu) ylzey erozyonu ile iretilen topragin
belirli bir ylzdesi havza ¢ikis noktasina iletilebilmektir.
Sediment iletim Orani (SiO) olarak tanimlanan bu yiizde
havzada olusan ve havzayl terk eden gercek erozyon
miktarini (sediment yield) vermekte olup asagidaki
forml yardimiyla hesaplanabilmektedir (Boyce 1975);

Si0=0.5656 x B**! (8)
Burada B; Havza alanini km? olarak ifade etmektedir.
Buradan hareketle c¢alisma alaninda gergeklesen
Sediment Verimi (SV);

SV=SIOx A (9)
Burada A; yillik ortalama toprak kaybini (ton halyil™)
olarak ifade etmektedir.

BULGULAR

Faktor Haritalarinin (Verilerin) Degerlendirilmesi

Yusufeli iklim istasyonundan elde edilen yagis verileri
yardimiyla istasyona ait hesaplanan Modifiye edilmis
Fournier indisi (MFI), R faktér degeri ve diger bilgiler
Tablo 4 de verilmistir.
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Tablo 4. Yusufeli Mikro Havzasinda bulunan Yusufeli Yagis istasyonuna ait ortalama yagis, MFI indisi ve de CBS

de R yiizeyi olusturmada kullanilan ortalama R degeri

istasyon  istasyon  Enlem Boylam Yiikselti ~ Veri siiresi (yil) Yagis  MFlindisi Ortalama R
ID /Kapsadigi yillar  (mm) faktor degeri
Yusufeli 1645 40,8228 41,5464 601 23/(1970-1999) 305 38 8.1

Calisma alanina ait ortalama R faktér degeri 50 MJ mm
ha's'yil" olup en kiiciik 6 ile en biyiik 155 arasinda
degismektedir (Sekil 2). Burada duslk kategorilerdeki R
degerleri vyukseltinin kismen dislik oldugu alanlara,
blylk kategorilerdeki R degerleri yiikseltinin blyuk
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Kisaca ifade etmek
gerekirse R faktorindeki artis ylikseltideki artisa bagli
olarak degisim gosterip artmaktadir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde calisma alanin orta ve o6zellikle alt
yukseltilerinde yagisin erozyon olusturma glicliniin ¢ok
disik oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

YUSUFELI MIKROHAVZASI
YILLIK YAGI$ ETKISI HARITASI
(MJ.mm/halsaat/yil)

LEJANT
®  IDARI_MERKEZLER
R FAKTQRI] [MJ.mm/hatsaatiyil)
|k
ER]
[ w-e
[ Jwoe
] o
Qo rd 4 B km

- 131-155

Sekil 2. Calisma alani Yusufeli Mikro Havzasi’na ait “R faktor” haritasi

Calisma alanina ait ortalama “LS faktor” degeri 14.9 olup
en kigik 0 ile en blylk 8291 arasinda degismektedir
(Sekil 3). LS degerlerinin yiksek oldugu alanlar harita
Gzerinde koyu renkle gosterilmekte olup yamag uzunlugu
ve egimin diger alanlara oranla daha fazla artigini ifade
etmektedir. Bu calismadaki sarp ve dik alanlarda bu
degerler ¢cok buylk artislar gbsterebilmektedir. Buda bu
alanlardaki erozyonun miktarini ¢ok bilyik degerlere
¢ikarmaktadir.
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.. YUSUFELIi MIKROHAVZASI o'
EGIM VE YAMAG UZUNLUGU FAKTORU

LEJANT

®  IDARI_MERKEZLER
LS FAKTOR0

Sekil 3. Calisma alani Yusufeli Mikro Havzasina ait “LS faktor” haritasi.

Calisma alanina ait ortalama “K faktor” degeri 0.10 t s
MJ'mm™ olup en kiiciik O ile en biyiik 0.60 arasinda
degismektedir (Sekil 4; Tablo 5). K degerlerinin yiksek
oldugu alanlar harita lzerinde koyu agik sari ve mavi
renkte  gosterilmekte olup topragin  erozyona
duyarliliginin diger alanlara oranla daha fazla artigini

ifade etmektedir.

YUSUFELI MiIKROHAVZASI
K FAKTORU HARITASI
{ton.saat/MJ/mm)

LEJANT

L IDARI_MERKEZLER
K FAKTGR0 {ton.saat/MJimm)

I coxre0-00m)
|:| Az (006 010)
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[ GokKotay @21 -050)

Sekil 4. Calisma alani Yusufeli Mikro Havzasi’'na ait “K faktoér” haritasi.
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Tablo 5. Yusufeli Mikro Havzasi toprak ornekleri icin hesaplanan ortalama Kum, Silt, Kil, Organik Madde, Striktur,

Gegirgenlik ve K faktor degeri (0-15 cm derinlikten)

MikroHavza Kum% Silt % Kil% OM%

Striktiir sinifi

Permeabilite Sinifi (mdk™)  Ortalama K Faktérii

Yusufeli 67.06 22.85 10.09 3.72 3.20

1.45 0.10

Arazi ¢calismalari neticesinde havzadan elde edilen toprak
orneklerinin ortalama K degerlerinin blyik cogunlukla

(%92.93) 0.10-0.40 “Orta ve Kolay” derecede asinabilir
toprak araligina diismektedir (Tablo 6).

Tablo 6. K faktor degerlerinin toprak erodibilite kategorilerine alansal dagilimi

Mikro Havza  Cok Az Az Orta Kolay Cok Kolay  Asiri Derecede
(0-0.05) (0.06-0.10) (0.11-0.20) (0.21-0.40) (0.41-0.60) (0.61-1.00)
% % % % % %
Yusufeli 1.58 4.08 46.91 46.02 1.42 0.00

Calisma alanina ait ortalama “C faktor” degeri 0.16 olup
en kicik 0 ile en buyilk 1 degeri arasinda degismektedir
(Sekil 5). C degerlerinin yiksek oldugu alanlar harita
Gzerinde sari, aclk kahverengi ve kirmizi renklerle
alanlarda bitki
yetersizliginin ya da yoklugunun daha fazla oldugunu,

gosterilmekte olup bu ortislinlin

dolayisiyla potansiyel erozyonun bu alanlarda daha
yogun olabilecegini ifade etmektedir.

_ YUSUFELi MIKROHAVZASI e
BiTKi ORTUSU VE ARAZI KULLANIMI
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Sekil 5. Calisma alani Yusufeli Mikro Havzasi’na ait “C faktoér” haritasi.

Potansiyel Yiizey Erozyonu Miktarlan ve Risk
Kategorilerinin Alansal Dagilimi

Calisma alanina ait SiO 0.31 olarak hesaplanmis ve bu
degere bagl olarak havzadan Uretilen ortalama sediment
verimi (toprak kaybi) 3.6 t ha™yil™ olarak hesaplanmistir
(Sekil 6). Bundan onceki verilerin (katmanlarin) Ust Uste

cakistiriimasiyla elde edilen bu bilesik haritada turuncu
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ve kirmiziyla gosterilen alanlar erozyonun vyiksek
siddette yasandigi alanlari ifade etmektedir. Yapilmasi
islah/kontrol
alanlara 6ncelik verilmesi erozyon kaybini daha diisuk

planlanan erozyon faaliyetlerinde bu
seviyelere c¢ekmek icin 6nemli bir adim olacaktir.
Alandaki erozyon dereceleri Sekil 6 da gorildigu gibi cok
dusuk (0-5 t hayil™), dustk (5-10), orta (10-20), yiksek
(20-50), ve ¢ok yiiksek (>50) olarak bes farkh kategoride
degerlendirilmistir (Tablo 7). Bu veriler 1s18inda alanin %
3.6 ’sinda yiiksek ve ¢ok yiksek siddette, % 4.7 ‘sinde
orta siddette ve % 91.8 ‘de disiik ve ¢ok dusuk
miktarlarda erozyon gergeklestigi gorilmektedir.

YUSUFELI MiIKROHAVZASI °
YILLIK TOPRAK KAYBI
(ton/halyil) ®
L ]
® o
L
a °
°
L ]
L
L ]
3 : LEJANT
".‘ L ] IDARI_MERKEZLER
L & o RUSLE (ton/halyil)
b LA | [ coxasak 05)
e A D Duslk (5-10)
. [ ona (1020,
A JOp Yiksek {20-50)
g - 4 Sl B ok viksex >50)

Sekil 6. Yusufeli Mikro Havzasi’'na ait yillik ortalama toprak kaybi (A)
haritasi.



Tablo 7. Potansiyel Yiizey erozyonun risk kategorilerine alansal
dagilimi

Mikro  Cok Dugiik Diiguk Orta Yiksek Cok Yiiksek

Havza % % % % %
(0-5) (5-10) (10-20) (20-50) (>50)
Yusufeli 82.8 9.0 4.7 2.9 0.7
TARTISMA VE SONUC

Turkiye’de baraj, gol ve deniz ekosistemlerine en c¢ok
toprak tasiyan akarsular icerisinde Firat, Coruh,
Yesilirmak ve Kizilirmak ilk sirada yer almaktadir (EMEP
2013). Tiirkiye yiiz Slgiimiiniin % 2.6’sini (19,872 km?)
olusturan Coruh Havzasi ve Nehri (zerindeki baz
istasyonlarin (Coruh Nehri-Karsikdy, Coruh Nehri-ispir
koprt, Coruh Nehri-Laleli, Coruh Nehri-Altinsu, Oltu
Suyu-Asagikumlu, Oltu Suyu-Coskunlar, Deviskel Deresi-
Gundogdu, Berta Suyu-Baglik, Coruh Nehri-Camlikaya)
ortalama yillik sediment verimleri yaklasik 1.99 t ha™yil
Ydir (199.5 ton km™yil®) (EiE). Bu baglamda Yusufeli
mikro havzasi i¢in bu calismada hesaplanan ortalama
toprak verimi (3.6 t ha'yil'!) bu degerlerle paralellik
gostermektedir. Sekil 6 incelendiginde yiksek ve ¢ok
yuksek diizeydeki erozyonun agirlikli olarak havzanin en
glney kisminda 6zellikle ylkseltinin maksimuma ulastig
ve kismen de havzanin orta kisimlarinda ki gliney
yamaglarinda yogunlastigi gortlmektedir (Sekil 1).
Rakimin 3000 metrelere ulastigl bu alanlarda R
faktoriindeki artis direkt olarak arazinin yuksek
rakimlarina  diisen yagis miktarinin  fazlaligindan
kaynaklanmaktadir. Havzanin orta kismindaki gliney
yamaglarinda da yiksek diizeyde erozyon hesaplanmis
olup bunun en 6nemli sebebi bu alanlardaki glineslenme
slresinin artisina bagl olarak nemin disiik kalmasi ve
bitki ortlsinin olmayisi ya da ¢ok az miktarda temsil
kaynaklanmaktadir  (Sekil 5).
erodibilite (K) faktérinin ¢ok fazla etkili olmadigi (Tablo

edilisinden Toprak
5) bu galismada oOzellikle topografyanin ¢ok daglik ve
engebeli olusu (Sekil 1 & 3 ) LS faktériniin erozyon
Gzerindeki etkisini artirmis olup bitki ortlstnin zayif
olugu alanlarda erozyon degerlerini c¢ok vyikseklere
cekmistir. Bu baglamda calisma alani genelinde orta,
yiksek ve c¢ok yilksek diizeyde hesaplanan erozyon
alanlari toplam alanin % 8.3’ne karsilik gelmektedir.
Havzada yapilacak erozyon islah projelerinde bu alanlara
oncelik taninmasi ¢ok 6nemli oldugu gibi yérede yasayan
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halkin gereksinimleri dikkate alinarak mevcut yatirim
kaynaklarin en verimli sekilde kullanimi neticesinde en
yiksek faydanin elde edilmesine dikkat edilmelidir.
Hektarda 10 ton ve alti (dislk ve ¢ok disilik) sediment
Uretimi gerceklestiren alanlarin toplam alana orani %
91.8'dir (Tablo 7). Burada erozyon risk kategorilerinin (O-
5, 5-10, 10-20, 20-50 ve >50) belirtilen sinirlar igerisinde
adlandiriimalarindaki en 6nemli sebep ¢alisma alanin
dogal vyapisina bagli olarak hesaplanan erozyon
degerlerinin alansal olarak risk kategorilerine gore
dagilimini ifade etmektedir (Angima ve ark. 2003;
Karydas ve ark. 2009; Demirci ve Karaburun 2012).

Turkiye genelinde RUSLE metodu kullanilarak yapilan
bazi calismalarda elde edilen ortalama erozyon
miktarlari bu alanlarin  karakteristik 6zelliklerinden
dolayidir ki (iklim, topografya ve bitki ortiisi agirlikh)
mevcut calismaya gore belirli derecelerde farklilk
gostermektedir. Ayni sekilde RUSLE faktor
hesaplamalarinda kullanilan esitliklerin (6zellikle R faktor
hesaplamalarindaki) ve althk haritalarin bazi faktérler
icin kismen farkh olusu uretilen erozyon miktarini da
farkh kilmaktadir. Saygin ve ark. (2014) tarafindan
Cankiri ili sinirlari igerisindeki alt havzalarda hesaplanan
agirlikli ortalama sediment dretimi 11.6 t hayil™, yine
Cankirt ili sinirlan icerisinde, fakat farkli alanlardaki
degisik arazi kullanimlarinda Ozcan ve ark. (2008)
tarafindan gercgeklestirilen diger bir ¢alismada elde
edilen ortalama sediment verimleri ise tarim, mera ve
orman alani icin sirasiyla 1.99, 1.29 ve 0.89 t ha''yil*
olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’'nin bazi bolgelerinde
yapilan diger calismalardan elde edilen potansiyel toprak
kaybina iliskin sonuglar, 6rnegin Seyhan Nehri Havzasi
icin hesaplanan ortalama sediment verimi 16.4 t ha™yil™
(Irvem ve ark. 2007),
Blylikcekmece Go6lu havzasinda gergeklestirilen bir

istanbul’'un  batisinda
calismada hesaplanan ortalama erozyon miktari 2.4 t ha’
Wil'* (Demirci ve Karaburun 2012), Sakarya Nehri
Havzasi’nda bulunan Giiveng Havzasi icin 15.98 t ha™yil™
ve Kiictikelmali Havzasi icin 4.9 t hayil™* (Karakas 2005),
Ankara yakinlarindaki Camlidere Baraj Havzasi’'nda 7.3
ton/ha/yil (Yilmaz 2006), Gelibolu yarimadasi igin 4.79 t
ha'yil’ (Pektezel 2015), Bursa Mustafakemalpasa
havzasi icin 11.18 t hayil* (Ozsoy 2007), Hatay iline
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bagl iskenderun ilgesinin Zilli Dere havzasi igin 12.02 t
ha™yil™ (Degerliyurt 2013) olarak hesaplanmistir.

Erozyon agisindan degerlendirildiginde havza
iceresindeki erozyon miktari ve yiliksek risk alanlarini
tahmini o havza icin uygulanacak toprak koruma
faaliyetlerinin 6ncelik sirasini  belirlemek ve gerekli
onlemleri alabilmek agisindan ¢ok onemli oldugu gibi
havzadan toplamda (retilecek sediment miktarinin
azaltilmasi icinde bilylk bir 6nem arz etmektedir.
Nitekim erozyon, toprak kaybinin yaninda ayni zamanda
golet ve barajlarin ekonomik omdiirlerini cok daha kisa
sirede tamamlamalarina, su kalitesinin dismesine,
tarimsal Gretimin kisitlanmasina ve her seyden énemlisi
sel ve taskinlarin olusmasina zemin hazirlayarak buyuk
miktarlarda maddi ve manevi zararlara yol agmaktadir.
Bu baglamda Coruh Nehri ve yan kollarinda yakin zaman
icerisinde yapilan, yapimi devam eden ve planlanan 170
askin blyuk baraj ve kii¢lik HES tesislerinin ekonomik
Omdrleri dusdndldiginde havza genelinde yapilacak
olan erozyon islah projelerinin sayisi ve miktari ¢ok
blylik 6nem arz etmektedir. Coruh Havzasi genelinde
erozyonla etkin bir micadelenin gerceklestirilebilmesi ve
yapilan tesislerden en yiiksek dizeyde fayda elde
edilebilmesi icin bu ¢alismaya benzer nitelikteki
calismalarla havza genelindeki yiksek erozyon risk
alanlarinin en kisa zamanda belirlenmesi ve gerekli
Onlemlerin acilen alinmasi sarttir.

Calisma alaninda yapilacak olan islah faaliyetlerindeki bir
onemli belirleyici kistas da mera alanlarinin (%37)
kullanim durumu ve bu alanlar {zerindeki hayvan
varliginin olusturdugu baskidir. Tufekcioglu ve ark.
(2015) tarafindan vyapilan Yusufeli ilgesine bagh koy
meralarinin  “saghk durumlarinin” arastinildigr  bir
caismada Bakirtepe kdyli merasinin  “sorunliu”,
Celtikdiizii ve Alanbasi koy meralarinin da “riskli” mera
saglik kategorisi icerisinde yer aldigi tespit edilmistir. Bu
alanlardaki hayvancilik faaliyetlerinin planli ve kontrollii
bir sekilde yapilmasi mevcut mera durumun korunmasi,
iyilestirilmesi ve sdrdirulebilir verimliligin artirilmasi
acisindan ¢ok o6nemlidir. Topografyanin ve iklimsel
sartlarin zor oldugu bu ve benzer alanlarda yapilacak
olun asirt miidahale ve faydalanmalar ortamdaki dogal

bitki tGtlslintin alandan uzaklastiriimasina ve neticesinde
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korumasiz kalan toprak vylzeyinin ¢ok siddetli
derecelerde erozyona maruz kalmasina yol acacaktir.

Ayrica Coruh Nehri Havzasinin kismen de olsa yari kurak
iklimsel sartlara sahip olmasi kiiresel 6lgekte gerceklesen
iklim degisimi (IPCC 2007) etkisinin (sicakhk ve yiksek
siddetli yagislardaki artis) bu havzada ilerleyen vyillar
iceresinde daha etkin yasanabilecegini, bu vesile ile
siddetli genisleyebilecegi ve
miktarlarinin artacagl duastnilmektedir. Yapilan uzun

erozyon alanlarinin
donemli eylem planlamalarinda bu gercegin Coruh
havzasinda oldugu gibi Turkiye‘deki diger bitiin ana
havzalar icin de go6z o©ninde bulundurulmasi,
planlamalarin basariyla tamamlanmasi ve de o6ncelik
sirasina gore dogru hedefe (havzalara) yonlendirilmesi

acgisindan ¢ok 6nemlidir.
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