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Oz

Tarkiyenin icinde bulundugu cografi konum, topogdrafya, toprak ozellikleri, erozyona elverisli
jeomorfolojik yapi, arazi kullanimindaki degisimler ve iklim kosullarn topraklarin erozyona karsi
duyarhligini artirmaktadir. Bu nedenle erozyon ve onun sonucu olan sedimantasyon, toprak ve su
kaynaklariyla ilgili en dnemli problemlerdendir. Balikesir-Bigadic Kocadere Havzasinda 2009-2013
yillari arasinda yurUtdlen bu arastirmada, alt havzada yagis, akim ve suspanse sediment dlcumlerine
dayall olarak, havza sediment veriminin belirlenmesi amaclanmistir. Arastirmada, 2009-2013 yillarini
kapsayan 5 yillik olcum sonuclar degerlendirilmistir. S6z konusu periyotta otomatik sediment
ornekleyici ile gerceklestirilen stspanse sediment orneklemelerine ve akim verilerine dayall olarak
havzanin sediment anahtar edrisi cikariimistir. Buna gore alt havza sediment verimi 2.11 ton ha' yil'!
olarak belirlenmistir. Ayni zamanda, havza sediment verimini tahmin etmek amaciyla MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) esitligi kullaniimistir. Arastirma periyodu icin MUSLE ile tahmin edilen
sediment verimi ise 2.22 ton ha' yiI" olmustur. MUSLE modelinin havza kosullarinda uygulanabilirligi,
13 adet bireysel olay suresince arazide olculen sediment verisiyle test edilmis ve elde edilen belirtme
katsayisi degeri 0.92 olmustur. Yuksek akimlar icin sediment verimi tahmininde MUSLE daha iyi
sonuclar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Balikesir Bigadi¢, havza, MUSLE, sediment verimi, toprak erozyonu

Estimation of Sediment Yield Based on Field Measurements
and MUSLE Model in Kocadere \Xatershed

Abstract

The geographical location, topography, soil characteristics, favorable geomorphological structure
to erosion, land use changes and climatic conditions of Turkey, increase soil sensitivity to erosion.
Therefore, soil erosion and consequent sedimentation are the most important problems that threaten
our soil and water resources. In this research conducted between the year of 2009-201 3 in Balikesir-
Bigadi¢c-Kocadere Watershed, it is aimed to determined sediment yield based on the rainfall, runoff
and suspended sediment measurements in subwatershed. 5 year measurement results covering
the years 2009-2013 were evaluated in the research. Sediment rating curve of the watershed has
been derived from flow rate and suspended sediment measured with automatic sediment sampler
at the subwatershed. With reference to this, annual average sediment yield of subwatershed was
2.11 ton ha' yiI'. At the same time, in order to estimate of watershed sediment yield, MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation) equation was used. Sediment yield estimated by MUSLE for
the research period was 2.22 ton ha' yiI''. The applicability of the MUSLE model under watershed
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conditions was tested with sediment data measured in the field during 13 individual events and
obtained coefficient of determination was 0.92. MUSLE gave better results in predicting sediment

yield for high storms.

Keywords: Balikesir Bigadi¢, watershed, MUSLE, sediment yield, soil erosion

GIRiS

Verimli arazilerde verim kaybmna, toprak
yapisinda pbozulmalara, taskin riski ve zararinin
artmasina ve su depolama yapilarinin hacminin
azalmasina sebep olan etkenlerin  basinda
sedimantasyon gelmektedir. Mulga EIEI Genel
Muadurlugu ile DS Genel MadUrltgantn uzun
yillik sGspanse sediment miktari lcim sonuclarina
gore, ulkemizin akarsularindan ortalama yilda
118.866.090 tonluk suspanse sediment tasinimi
olmaktadir. Bu deder ulkemizin 766.878 km?lik
net yagis alanindan tasinan miktardir. Buna %
25’k yatak yukU miktarn eklendiginde tasinan
toplam sediment miktarinin 148.582.613 tona
ulastigr  belirtiimektedir. Diger yandan Tudrkiye
icin hesaplanan alan agirlikli ortalama suspanse
sediment verimi 155 ton ylI' km? olarak
bulunmustur. Sediment iletim oraninin % 20 olarak
kabul edildigi Ulkemizde, erozyonla tasinan toprak
miktari ise 571.471.585 m? yiI'"a ulasmaktadir
(Anonim, 2015).

Kucuk havzalarda (~10 km?) yuzey akis
derinliginin az ve akimlarn duzensiz olmasi
nedeniyle sediment verimini  saptamada su
ornekleme stratejileri dnemli rol oynamaktadir.
Orneklemenin planlanmasinda havza boyutunun
ve mevsimin  goz oOnunde bulundurulmasi
gerekmektedir. Akim olcumleri, 6rnekleme zamani,
su ornekleme araliklar ve metotlan ile sediment
konsantrasyonunu belirleme  teknikleri  dikkate
alinarak, sediment verimi kayitlarinin dogrulugu
ile ilgili pek cok arastirma sonuclar yaymlanmustir.
Akim  Olcumleri  ve sediment &rneklemenin
dogru zamanl olarak gerceklestiriimesi ve dogru
sekilde calisan aletlerle klucuk havzalardan
sediment veriminin %10 dan daha az bir hatayla

saptanabilecegi belirtilmistir  (Baade ve Liese,
2002).

Akarsu ve nehirlerde sediment hareketinden
yola c¢ikilarak toprak kaybinin  tahmininde

karsilasilan birtakim problemler s6z konusudur.
Bunlar; érnekleme ya da dlcum yapmak zaman alici
ve pahall olabilmektedir, diger yandan olgumlerin
dogrulugunun dusuk olmasi olasiligl her zaman
vardir, bir akarsuda sediment hareketi ile ilgili iyi
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veriler olsa bile, topragin nereden ve ne zaman
tasindigi bilinememektedir. Tum bu problemlere
ragmen, farkli akarsularda, yilin farkli zamanlarinda
ya da farklh arazi kullanimi altinda havzalardaki
sediment hareketini gozlemlemek ve karsilastirmak
onem tasimaktadir. Sediment iletim Olcumileri
bircok basitlestiriimis  kabuller gerektirmektedir.
Bunun nedeni sediment tasiniminin dinamik bir
olay olmasi ve olcim tekniklerinin su kutlesinde,
Ozellikle de akarsu sistemlerindeki strekli degisen
kosullart yeterli dogrulukta tanimlayamamasidir
(Hudson, 1993).

GUNnUmuzde havzalarda sediment
arastirmalarnina dayal olarak erozyon sureclerini
daha iyi anlamada, erozyon tahmin teknolojileri
yaygin olarak kullaniimaktadir. Zaman icinde yagis
dagihmindaki varyasyonlara bagl olarak tasinan
sediment miktarindaki degiskenligin yagis faktéra
yerine bir yuzey akis faktorayle aciklanabilecegini
pelirten Williams ve Berndt (1977), havzalarda
sediment verimini  tahmin  etmede, MUSLE
modelini  6nermislerdir.  MUSLE ile sediment
veriminin tahmininde dogruluk artmakta ve ayni
zamanda sediment iletim oraninin pelirlenmesine
olan ihtiyac ortadan kalkmaktadir (Pandey vd.,
2009; Banasik ve Walling, 1996; Kinnell ve Risse,
1998; Sadeghi vd., 2004; 2007).

Akarsuda suspanse sediment orneklemesine
dayal olarak havza sediment verimini belirlemek
amaciyla, arastrma alani olan Balikesir-Bigadic
Kocadere Havzasinda alt havza duzeyinde
elde edilen &lcum sonuclar bu calismada
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Arastirma alani olarak belirlenen Kocadere
Havzasi, Susurluk Buyuk Akarsu Havzasi icinde
Balikesir llinin Bigadic licesinde yer almaktadir.
39° 25" 12”7 N enlemi, 28° 11" 52" E boylaminda
yer alan havza 11.366 km? alana sahip olup,
havza maksimum yuksekligi 737.0 m, havza
minimum yuksekligi 255.0 m'dir. Havza topografik
haritasi Sekil 1'de verilmistir. Havza genel alaninin
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%55.19'u cok egimli ile dik egime sahip alanlardan
olusmaktadir. Arazi yetenek siniflarn bakimindan I1.,
VL., VII. ve VIII. sinif araziler hakimdir. Arazi kullanim
tarleri ise mera, funda, orman (mese-camfistigi) ve
tanm arazisi seklindedir.

Sekil 1. Kocadere Havzasi topodrafik haritasi ve alt havzanin
konumu

Figure 1. Topographic map of Kocadere Watershed and
location of the sub-watershed

Arastirma kapsaminda sediment gozlemleri
Kocadere Havzasi icerisinde alt havza duzeyinde
gerceklestiriimistir. 3.660 km? (366 ha) lik alana
sahip ve 2. dereceden kolu olusturan Kokez Deresi
alt havzanin ¢ikis kotunda 448 m'de insa edilmis olan
savak (besgen yapida) uzerinde su seviye olcumleri
ve supanse sediment Olcumleri yapilmistir (Sekil
2). Yagis verileri ise ayni noktada 450 m kotunda
kurulan yagis istasyonundan elde edilmistir. Savak
Uzerindeki (hizyUkseklik) olcumlere bagl olarak,

Sekil 2. Akim ve sediment dlcum noktasi
Figure 2. Flow and sediment measuring point

su yuksekligi ile debi arasindaki iliskiyi veren savak
anahtar egrisi  denklemiyle (y=1,6615x"#%3 )
suspanse sediment olcumlerinin gerceklestirildigi
2009-2013 su yillart i¢cin gunldk ortalama akim
degerleri hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2015).

Sediment ornekleri, programlanabilir 6zellige
sahip ornekleyici (Teledyne ISCO 6712) ile bireysel
olay bazinda alinmistir. Ornekleyicinin calisma
prensibi, ornekleyiciye pagh akim  Olcerden
su seviye bilgisi iletimine baglh olarak istenilen
aralikta otomatik bir sekilde su érnegini almaya
dayanmaktadir. Bu sekilde bireysel olay bazinda
24 adet 6rnek alma imkani olmustur.

Yontem

Havzada akarsu ile tasinan toplam sediment
(sUspanse +yatak yukd) veriminin saptanmasl icin
stspanse sedimentin %'si olarak yatak yuku ilave
edilmistir. Bu orani pbelirlemede Maddock (1975)
siniflandirmasindan yararlanilmistir.

Sediment veriminin tahmin ediimesinde uygun
teknigi belirlemede havzada etkili erozyon ftipine,
sediment kaynadgina ve uygun verinin olup
olmadigina bakmak gerekiyor. Toprak kayiplarinin
hesaplanmasi icin Wischmeier ve Smith (1978)in
gelistirdigi  USLE (Universal Soil Loss Equation)
esitliginde yer alan yagis erozivite faktoru yerine
yuzey akis enerji faktérdnun esas alindigr Modifiye
Edilmis Universal Toprak Kayiplar esitligi (MUSLE)
sediment veriminin  tahmininde  kullanilimaktadir.
Arastirma  kapsaminda alt havzada sediment
veriminin tahmini icin MUSLE modeli kullanilmustir.
Modelin gerektirdigi akim verileri, alt havzada
savak uzerinde su seviye — debi Olcumlerinden
saglanmuistir.

MUSLE ile sediment verimi asagidaki iliskiyle
“Esitlik 1.” ifade edilmektedir (Williams, 1975);

Y=11.8(Qq )***KLSCP (1)
Denklemde;

Y= sediment verimi (metrik-ton)

Q= yuzey akis hacmi (m?)

g,= pik debi (m? sn”)

K=Toprak erozyon duyarlilik faktord (ton ha saat
ha! Mj" mm™)

C= Bitki OrtUsu ve urun yonetimi faktord
P= Toprak koruma faktoru

LS=Egim uzunlugu ve egim derecesi faktoru
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Esitlikte yer alan yuzey akis enerji faktdrunun
ifadesiolan 11.8 (Qq_)***nin hesaplanmasl amaciyla
alt havzada Oolctlen akimlar Barns metoduna
(Barnes, 1940) gore bilesenlerine ayriimistir. Boylece
her bir bireysel akima ait yuzey akis hacmi (Q) ve pik
debi (qp) degerleri belirlenmistir.

Denklemin diger kismi icin  RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) esitliginde yer alan
K, LS, C, P faktor degerleri kullaniimistir. Havza
geneline yayilan, GSP ile koordinatlar belirlenen 65
noktadan alinan toprak érnekleri K faktor degerinin
pelirlenmesinde kullaniimistir. K faktord, toprak
erozyon duyarllik esitligi “Esitlik 2.” (Wischmeier
ve Smith, 1978) kullanilarak “t ha saat ha' Mj!
mm™” biriminde hesaplanmistir. Bu esitligin metrik
sistemdeki karsiligr asagida verilmistir.

K=(2.1x10%) (12-OMM %4325 (s2)+2.5(p-3)/7.59x100 (2)
Bu esitlikte M, Esitlik 3 ile ifade edilmektedir.
M= (% mil + cok ince kum) (100 - % kil (3)

Burada; K: Toprak erozyon duyarllik faktora,
OM: % organik madde, M: % birincil tane
pboyu fraksiyonu, s: toprak staroktlr sinifi, p: su
gecirgenlik sinifidir.

Toprak erozyon duyarlilik esitligi ile elde edilen
K faktor degerleri baslangic deger olarak alinmis,
mevsimsel etkinin hesaplanmasinda USDA 703
numarall el kitabr esas alinmistir (Renard vd., 1997).
Boylece mevsimsel K faktordnin hesaplanmasiyla
her bir toprak ornegi icin duzeltiimis K degerleri
elde edilmistir. DuUzeltimis K degerleri, K faktor
haritasinin olusturulmasinda kullanimistir.
Kocadere Havzasl icin K faktdorundn hesaplanan
dagiim arahdi 0.0033 ile 0.0266 ton ha saat ha'
Mj" mm™ arasinda olmustur. Alt havzada MUSLE ile
sediment veriminin tahmini icin kullanilan agirlikli
ortalama K dederi 0.022 ton ha saat ha' Mj" mm"'
olmustur. Arastirma havzasini kapsayan 1/25000
Olcekli sayisal topografik es yUkselti haritasindan
olusturulan sayisal yukselti modelinden, Moore ve
Burch (1986a; 1986b)a gore LS faktdr katmani
elde edilmistir. Havzada LS deger araliginin 0-16
oldugu alanlar, genel alanin % 90Tk Pbolumunu
olusturmustur. Alt havza icin hesaplanan agirlikli
ortalama LS dedgeri 5.04 olarak Dbelirlenmistir.
Kocadere Havzasinda ekimi yapilan kaltGr bitkileri
(bugday, tatin, misir) ile mera, fundalik ve orman
alanlari icin ortalama C faktér degerleri, havzada
yardtdlen arazi olcim ve gozlemleri ile RUSLE
toprak muhafaza planlama rehberine (Renard vd.,
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1997) dayal olarak pbelirlenmistir. Buna gore kultar
pitkileri icin rotasyon olmadan elde edilen ortalama
C degeri 0.23, mera, funda ve ormanlik alanlar
icin ortalama C dedgerleri sirasiyla; 0.09, 0.012,
0.003 alinmustir. Alt havzada MUSLE ile sediment
veriminin tahmininde kullanilan agirlikli ortalama C
degeri 0.13 olarak alinmistir. Havzada ortalama
egimin yaklasik %16 oldugu 60.2 ha'lik bir alanda
teraslama ve fistk cami dikimi yapildigindan, P
faktor degeri AH No: 537 (Wischmeier ve Smith,
1978)'e goére 0.14 olarak alinmistir. Havzanin
geri kalan % 83.55'lik kisminda toprak korumaya
yonelik herhangi bir uygulama olmadigindan, P
degeri 1.0 olarak alinmistir (Yilmaz vd., 2015).

BULGULAR VE TARTISMA
Havza yagis ve akimlari

Calismada suUspanse sediment Olcumlerinin
gerceklestirildigi - 2009-2013  periyodunda  alt
havzada Olcuimus olan yadis ve akim verileri bu
pélumde degerlendirilmistir. Alt havzada 2009 su
yiindan 2013 su yilina kadarki 5 yillik periyot i¢in
elde edilen yillik toplam yadis ve akim degerleri
Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerlere gore, 2009
su yilinda yillik toplam yagis miktari 937.7 mm
olurken, toplam akim degeri 271.5 mm olmustur.
2010 su yiinda kaydedilen yillik toplam yadgis
miktari 922.8 mm olurken, toplam akim dederi
194.0 mm olmustur. 2011 su yiinda 796.0 mm
toplam yadisa karsilik, toplam akim 188.6 mm
olmustur. 2012 su yiinda toplam yadis miktari
768.8 mm, akim miktar 175.7 mm, 2013 su yilinda
ise yillik toplam yagis 685.6 mm, yillik toplam akim
ise 129.2 mm olarak kaydedilmistir. Buna gore
arastirma periyodu icin ortalama 822.18 mm
yagisa karsilik, gézlenen akim 191.8 mm olmustur.

Olciilen ve tahmin edilen sediment

veriminin karsilastiriimasi

Alt havzada suUspanse sediment Olcumlerine
dayall elde edilen sonuclar ile MUSLE esitligi ile
tahmin edilen sonuclar bu boélumde verilmistir.

Olciilen sediment verimleri

Suspanse sediment orneklemelerinin
yapilabildigi bireysel akim olayi sayisi arastirmanin
yarataldugu yillar icin (2009-2013) sirasiyla; 14, 21,
9, 3, 16 adet olmustur. Toplamda 63 adet akima
ait gozlem yapilabilmistir. Bu gozlemler bireysel
akim olayi suresince yada akimin bir kesiti boyunca
gerceklestiriimistir. TUm bu akimlar sdresince anlik
olarak 138 adet sediment ornegdi alinabilmistir.
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Degerlendirmede 5 yillik gdzlem periyodu boyunca
alinan tum anlik érnekler biraraya getirilip grafiksel
iliski aranmustir. Orneklerin alindigi andaki debi
degerlerine karsilik tasinan suspanse sediment
miktarlar arasindaki iliskiyi veren “sediment anahtar
egrisi"nin grafik ve denklemi Sekil 3'de verilmistir.
Benzer sekilde suspanse sediment miktari / debi
arasindaki iliskiyi  belirlemede Jahani  (1992),
farkli  kategorilere goére siniflandirma  yaparak
yarattugu bir calismada, en guvenilir sonucun tim
kullanilabilir gdzlemlerin birarada analiz edilmesiyle
elde edildigini belirtmistir.
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Sekil 3. Havza sediment anahtar egrisi
Figure 3. Watershed sediments rating curve

Alt havza icin elde edilmis olan sediment
anahtar egrisi denklemi kullanilarak her bir su
yilt icin hesaplanan gunlUk sUspanse sediment
miktarlarinin - toplamindan  elde edilen  yillik
toplam suspanse sediment miktarlari Cizelge 1'de
verilmistir. Buna gore 2009, 2010, 2011, 2012 ve
2013 su yillarr icin hesaplanan suspanse sediment
miktarlar sirasiyla; 884.88; 168.00; 1634.30;
111.60; 57.20 ton yiI'" olmustur. Suspanse halde
tasinan materyalin % 69.84 kum, diger yandan
yatak yuku materyalinin ise % 90°'dan fazla
kum icerdigi belirlenmistir. SUspanse ve yatak
materyalinin her ikisinin bunyesine ve suspanse
sediment konsantrasyonuna dayali olarak Maddock
(1975) siniflamasina gore suspanse sedimentin %
35’ yatak yuku olarak alinmistir. Buna gore 2009-
2013 suyillarricin hesaplanan yatak yaka miktarlar
sirasiyla; 309.71; 58.80; 572.01; 39.06; 20.02
ton yiI" olmustur. Elde edilen toplam sediment
miktarlar ise sirasiyla; 1194.59; 226.80, 2206.31;
150.66; 77.22 ton yiI'" olmustur (Cizelge 1).

Bu calismada diger yandan yUksek sediment
tasinimina yol acan 3 adet bireysel akim olay: (8-
9-10.2.2009; 17-18-19.12.2011; 13-14.6.2011)
icin tasinan sediment miktarlarinda duzeltmeye
gidilmistir. Bununicin dogrudan suspanse sediment

Cizelge 1. Kdkez Deresi alt havzasi yadis, akim dederleri ile akarsu sediment verimi
Table 1. Rainfall, flow values and river sediment yield of the Kokez Creek sub-watershed

Yillar Yagis Akim Suspanse Sediment  Yatak YOkU  Toplam Sediment Y||||kVS§?r;ni1ent
(mm) (mm) (ton yilI") (ton yil!) (ton yil') (ton ha'yil')
2009 937.7 271.5 884.88 309.71 1194.59 3.26
2010 922.8 194.0 168.00 58.80 226.80 0.62
2011 796.0 188.6 1634.30 572.01 2206.31 6.03
2012 768.8 175.7 111.60 39.06 150.66 0.41
2013 685.6 129.2 57.20 20.02 77.22 0.21
Ortalama 771.11 2.11
Toplam 3855.57
Cizelge 2. Yuksek sediment tasinimina yol acan bireysel olaylar ve sediment miktarlari
Table 2. Individual events leading to high sediment transport and sediment amounts
Akim  Yuzey Akis Hacmi Olculen Olculemeyen akimin YA hacmi Hesaplanan

Bireysel akim

No (m?) Sediment (ton)*  / dlculen akimin YA hacmi Sediment (ton)
8-9-10/2/ 2009 1 172953 I nolu akim 6 i;o lurakim = 675,14
17-19/12/2011 2 41256 2 no'lu ak'”‘é?;"'“ akim = 168,79
13-14/6/2011 3 356760 1406,55 140655

*: dogrudan orneklemeye dayall hesaplanan sediment



Soil Water Journal

toprapss u. .
eroisi

G. Yilmaz, L. Arugaslan, G. Yuceerim

orneklemesi yapilabilen 13-14 Haziran 2011 tarihli
feyezan ve bu olaya ait karakteristik Ozelliklerden
olan yuzey akis hacminden faydalanimistir.
YUksek sediment tasinimina yol acan her Ug¢
olay icin hesaplanan sediment miktarlari Cizelge
2'de verilmistir. Yillk toplam suspanse sediment
miktarlar hesaplanirken, her Gg¢ bireysel olay icin
elde edilen sediment miktarlar dikkate alinmistir.

Tahmin edilen sediment verimleri

MUSLE modeli ile alt havzada sediment veriminin
tahmini icin, erozif ozellik gosteren 80 adet akim
incelenmistir. MUSLE esitliginde “Esitlik 1.” yer alan
yuzey akis enerji faktorandn bilesenleri olan ylzey
akis hacmi ve pik debi oranlarn her bir secilmis
pireysel akim olayl icin hesaplanmistir.  Esitligin
diger bilesenleri olan K, LS, C ve P faktor degerlerini
RUSLE katmanlari olusturmustur. K, LS, C ve P faktor
katmanlarinin alt havza icin hesaplanan agirlikii

ortalama degerleri sirasiyla; 0.022; 5.04; 0.13;
0.97 olmustur. Buna gore arastirma periyodu icin
esitlikle tahmin edilen sediment verimleri Cizelge
3'te verilmistir. Ayni zamanda dlculen ve tahmin
edilen toplam sediment miktarlarinin, karsilastirmali
olarak verildigi Cizelge 3 incelendiginde, arastirma
periyodu icin Olculen ve esitlikle tahmin edilen
ortalama sediment miktarlari sirasiyla 771.11 ton yil!
ile 812.91 ton yilI' olmustur. Istasyonun temsil ettigi
havzanin (366.0 ha) birim alanindan gelen ortalama
yillik sediment verimi ise yine sirasiyla;, 2.11; 2.22
ton ha'yil" olmustur. Diger yandan yillar itibariyle
sediment verimleri incelendiginde, yuksek sediment
tasinmina  yol acan feyezanlarn kaydedildigi
yillar olan 2009 ve 2011'de, hesaplanan tahmin
hatasinin (%18, %-44) ve ayni zamanda tahmin
edilen/odlculen sediment oraninin (1.2; 0.6), diger
yillara gore daha dusuk oldugu gorulmektedir.

Cizelge 3. Olctllen ve MUSLE ile tahmin edilen yillik toplam sediment veriminin karsilastriimasi
Table 3. Comparison of measured and estimated total annual sediment yields

Toplam ol¢ulen

Tahmin edilen

Tahmin edilen /

villar sediment (ton) sediment (ton) Tahmin hatasi (%) Olculen orani
2009 1194.59 1414.37 18 1.2
2010 226.80 516.97 128 2.3
2011 2206.31 1234.59 -44 0.6
2012 150.66 467.85 211 3.1
2013 77.22 430.76 458 5.6
Ortalama 771.11 812.91
Toplam 3855.57 4064.53
Yillik Sed. Verimi (ton ha'yil') 2.11 2.22
Cizelge 4. MUSLE'nin test edilmesinde kullanilan akimlarin karakteristik ozellikleri
Table 4. Characteristics of flows used in testing of MUSLE
No. Akim tarihi Sure (saat)  YUzey akis hacmi ( m?) Derinlik (mm) Pik debi (m* s)
1 5-6/1/2009 15 37695.21 10.065 2.18
2 26-27/3/2009 33 21880.8 5.843 0.98
3 3-4-5/1/2010 55 20194.2 5.392 0.50
4 14.2.2010 12 36054 9.627 2.85
5 6.3.2010 8 5004 1.336 0.84
6 7.3.2010 14.5 8272.8 2.209 0.54
7 13-14/6/2011 39 356760.0 95.263 13.38
8 15.4.2012 20 34167.14 9.123 2.00
9 20.1.2013 14 3607.2 0.963 0.37
10 22-23/1/2013 10 4989.6 1.332 0.75
11 25.1.2013 8 7171.2 1.915 1.02
12 23.3.2013 6 1692 0.452 0.33
13 5.4.2013 8 2653.2 0.708 0.26
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Cizelge 5. Alt havzada MUSLE'nin uygulanmasinin sonuclari

Table 5. Consequences of the application of MUSLE in the subwatershed

Toplam olculen

Tahmin edilen

Toplam olcdlen Tahmin edilen

Sira No. Akim tarihi sediment kutlesi  sediment katlesi  sediment verimi sediment verimi
(ton) (ton) (ton ha') (ton ha')

1 23.3.2013 2.65 5.70 0.01 0.02

2 20.1.2013 3.77 9.28 0.01 0.03

3 7.3.2010 4.06 18.26 0.01 0.05

4 5.4.2013 4.13 6.34 0.01 0.02

5 22-23/1/2013 9.26 16.53 0.03 0.05

6 6.3.2010 11.27 17.65 0.03 0.05

7 26-27/3/2009 11.61 43.83 0.03 0.12

8 25.1.2013 17.09 24.07 0.05 0.07

9 3-4-5/1/2010 21.74 28.70 0.06 0.08

10 15.4.2012 131.67 84.21 0.36 0.23

11 5-6/1/2009 213.05 93.26 0.58 0.25

12 14.2.2010 259.92 105.70 0.71 0.29

13 13-14/6/2011 1898.84 906.98 5.19 2.48

MUSLE modelinin havza kosullarinda o

uygulanabilirligi, arazi calismasi sirasinda suspanse ; 4 2
sediment orneklemelerinin yapilabildigi 13 adet | # / f
bireysel akim olayt icin elde edilen sediment verisi | o - 3
ile test edilmistir. S6z konusu akimlarin karakteristik | ¢ 2 /-\ - ;: 3
Ozellikleri Cizelge 4'te Ozetlenmistir. 13 akim olay! : PETRD e §
icin Olculen ve MUSLE ile tahmin edilen sediment ,g_ -

verimleri Cizelge 5'te verilmistir. Cizelgede de
goruldugu gibi, bu calismayla MUSLEnin kucuk
akimlar s6z konusu oldugunda, oOlculen dederlere
kiyasla yuksek degerler verdigi belirlenmistir.
Benzer sekilde Williams ve Berndt (1977) kuguk
akimlar icin sediment verimini tahmin etmede
MUSLE'nin  tatmin  edici  sonu¢  vermedigini
pelirtmislerdir. Ayni zamanda Johnson vd., (1985);
Sadeghi (2004); Sadeghi ve Mizuyama (2007)
bu sonucu dogrulamislardir. Diger yandan bu
calismada, yuksek sediment tasinimina yol acan
pir akim s6z konusu oldugunda tahmin edilen ve
Olculen degerlerin birbirine yaklasmakta oldugu
gorulmus (Sekil 4), ancak MUSLE yudksek akimlarda
gozlenen dederlere gdre daha dusuk sediment
tahmini yapmustir. Benzer sekilde Pandey vd.,
(2009), MUSLE modelinin  buydk akimlar icin
nispeten daha dusuk sediment verimi tahmininde
bulundugunu belirtmislerdir.

Secilmis olan her bir bireysel akim olayr i¢in
tahmin edilen sediment verimleri dlculen sediment
verimleriyle karsilastinidiginda, her iki veri seti
arasindakiiliskiyi gosteren belirtme katsayisi (R?) 0.92

| 3 3 . s ' 4 8 o o t 12 9

Sekil 4. Olctilen ve tahmin edilen sediment grafigi
Figure 4. Measured and estimated sediment graph

|
|
‘ < i il
| @ =2 N Y= 204110 v
| =3 e R = 0,6213
| §5 g
>

MUSLE #o Takenin Edilen Sedment
ot

Olculen Sediment Verimi (ton)

Sekil 5. Olctlen ve tahmin edilen sediment veriminin
karsilastiriimasi

Figure 5. Comparison of measured and estimated sediment
yield

olmustur (Sekil 5). Yapilan bir ¢calismada MUSLE ile
sediment verimi tahmininde 6 adet akim olay! icin
modelin gecerliligi test edilmis ve benzer sekilde
yuksek belirtme katsayist (0.99) elde edilmistir
(Arckhi vd., 2011). Bir diger arastirmada Pandey
vd. (2009), MUSLE ile tahmin edilen sediment
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verimlerini gézlemlenen dederlerle karsilastirmislar
ve elde ettikleri yuksek pbelirtme katsayisinin (0.83)
modelin, sediment verimi tahmininde basaril
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

SONUCLAR

Sediment verimi  tahmininde  kullanilan
MUSLE modelinin, kdcuk akimlar séz konusu
oldugunda arazi olcimlerine dayal elde edilen
sediment verimi dederlerine kiyasla daha yuksek
tahminde bulundugu belirlenmistir. Ancak yuksek
sediment tasinimina yol acan bir akim s6z konusu
oldugunda ise MUSLE tahminlerinin gozlenen
degerlere gore goreceli olarak daha dusuk
oldugu, ozellikle feyezan akimlar icin sediment
verimi tahminininde modelin daha iyi sonuclar
verdigi belirlenmistir.

MUSLE modelinin havza kosullarinda
uygulanabilirligi, — arazide  Olculen  sediment
verisiyle test ediimis ve elde edilen belirtme
katsayisi degeri (0.92) yuksek bulunmustur. Bu da
uygun kalibrasyonun yapiimasi halinde modelin
pbenzer kosullarda daha iyi sonuglar verebilecegini
gostermektedir.  Bir  sonraki  calismamiz - bu
kapsamda olacaktir. Bu calisma ile, havzalarimiz
icin  yUksek dogrulukta sediment grafiklerinin
olusturulmasinda cok sayida bireysel olayin
izlenmesine yonelik ornek calismalara gereksinim
oldugu bir kez daha anlasiimistir.
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