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Gumushane-Torul Baraji Yagis Havzasinda Arazi Kullanimina
Gore WEPP (Water Erosion Prediction Project) Modeli ile
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Ozet

Guimiigshane-Torul Baraj1 yagis havzasinda bulunan alt havzalar 5 ayr1 es havza grubuna ayrilmis ve
her bir es havza grubu igerisinden bir adet model havza se¢ilmistir. Bu arastirmada (1) nolu model
havzada WEPP modeli kullanilarak arazi kullanim durumuna gore toprak kayiplari ve erozyonun
Onlenmesi i¢in alinmasi gereken dnlemler belirlenmistir. Bu amagla farkli arazi kullanim sekillerinden
toplam 56 adet toprak &rnegi alinmistir. (1) nolu model yagis havzasi i¢in tahmini toprak kayiplari
havzanin % 69.70’ini olusturan ormanlik alanlarda 10494.04 ton/yil iken; bu deger toplam havza alaninin
% 20.17’sini olusturan mera alanlarinda 12630.18 ton/yil ve % 10.77’sini olusturan tarim alanlarinda
10108.18 ton/y1l olarak tespit edilmistir. Model havzada sediment taginimini 6nleyici tedbirler planlanmis
ve planlama maliyetleri hesaplanmistir. Bu model havza i¢in fayda/masraf oram1 12.12 olarak tespit
edilmis ve bu proje ekonomik olarak kabul edilebilir oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: WEPP, Toprak Erozyonu, Arazi Kullanim Sekli

Determination of soil losses by using WEPP (Water Erosion Prediction Project)
composed of different land use and necessary precuations in Giimiishane-Torul
Dam Creek

Abstract

Giimiighane-Torul Dam watershed are separated into 5 match watersheds to take into consideration of parent
material, land use, slope, aspect and 5 model watersheds were selected to represent each mate watershed groups. In
(1) number model watershed which contains (1) number mate watershed approximate total soil losses were
determined use WEPP from different land use. With the aim of this from model watershed were engraved soil
profiles 56. In (1) number watershed while approximate total soil losses were determined in forest land 10494.04
ton/year, this value were determined pasture land 12630.18 ton/year and agriculture land 10108.18 ton/year. Model
watershed was planned preventions for sediment transportation and determined planning costs. Economic analysis
has been carried out on this model watershed project use/expense proportion to were found 12.12 and this project is
reasonable and acceptable for economical reasons.

Key Words: WEPP, Soil Erosion, Land Use

Ulkemizin %7.2’sinde hafif diizeyde,
%20’sinde orta derecede ve %58.7’sinde ise

Giris
Toprak erozyonu, toprak, su ve bitki

arasindaki dogal dengenin bozulmasi sonucu
ortaya c¢ikan bir olaydir. Dogal dengeyi
olusturan iklim, topografya ve jeolojik yap1
oldukca sabit karakter gdsterirler ve insanlar
tarafindan genis Ol¢lide degistirilemezler.
Insanin dogal dengeye etkisi, diger bir faktor
olan bitki Ortiisine yaptigt miidahale ile
olmaktadir. Insanlarin bu sekilde miidahale
ve degistirme etkisi, bilgisiz ve gelisigiizel
oldugu takdirde mevcut dogal denge
bozulmakta ve erozyon olay1r giindeme
gelmektedir (Cokbasaran ve Kirik, 1990).

siddetli ve cok siddetli derecede erozyon
olaylar1 etkisini siirdiirmektedir. Ulkemizde
en onemli ¢evre sorunu niteliginde olan ve
insamimizi  agliga, yoksulluga ve goce
zorlayan toprak erozyonu g¢ok Onemli bir
cevre sorunudur. Ayni zamanda erozyon,
ekosistemin  bozulmasinda ve  sularin
kirletilmesinde de en biiyiik etkendir
(Anonim, 2005).

Akarsular {izerinde yapilan barajlarin
rezervuarlari, akarsularin tasidigr kil, silt,
kum ve cakil gibi kat1 maddelerle dolmakta
ve rezervuarlarin depolama kapasiteleri ve
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sonug olarak ekonomik Omiirleri
azalmaktadir. Yapilan arasgtirmalar,
yurdumuzda yilda yaklasik 450 milyon ton
sedimentin gdl, rezervuar ve denizlere
tagimakta oldugunu gdstermektedir (Anonim,
1987).

DSI Genel Miidiirliigii'ne gore, 16 kritik
su havzasi i¢in her yil biriken ¢okelti 6l¢tim
sonuglart dikkate alindiginda; baraj goli
hacimleri ve yillik toplanan sediment
miktarlari karsilagtirilarak hesaplanan toplam
iiretim yili kayiplar1 belirlenmis ve toplamda
iretim degeri kaybmmin 64 milyon dolar
olacagi tahmin edilmektedir (Bann ve
Clements, 1999).

Materyal ve yontem

Materyal

(1) Nolu model havzanin genel tanitimi

Torul baraj1 yagis havzasinda bulunan (1)
nolu model havza Torul ilgesi smirlari
icerisinde kalmakta olup, yaklasik olarak 11
km  uzunlugunda  gilineybati-kuzeydogu
istikametinde uzanmaktadir. Model havza
Torul ilgesine yaklasik olarak 4-5 km
mesafede bulunmaktadir (Sekil 1).
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topografik yapisi

Havzanin Torul barajinin  yapildigi
noktaya olan uzaklig1 yaklasik olarak 7-8 km

stonon
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olup barajin bulundugu yere en yakin model
havza olma 0&zelligine sahiptir. (1) nolu
model havza cografi koordinatlar bakimindan
40° 35' 00"- 40° 42' 04" kuzey enlemleri ile
39° 18' 05"- 39° 25' 46" dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir.

Havzanin 900-2500 metre yiikseltileri
arasinda yer almakta olup havzanin ortalama
yiiksekligi 1710 metredir. Havzanin ortalama
egimi % 71.43 olup sarp bir arazi yapisina
sahiptir.

Havza alan1 jeolojik yapi itibari ile
incelendiginde, alanda riyodasit ve kriil
olmak {izere iki farkli anakaya grubunun
oldugu belirlenmistir. Havza alaninin
4575.92 ha’mi1 kriil anakayasi iizerinde
gelisen topraklar, 3601.94 ha’m ise riyodasit
anakayas:  iizerinde gelisen  topraklar
olugturmaktadir (Anonim, 2000).

Havza igerisinde genel olarak ibreli
tirlerin oldugu yaprakli tiirlerin azinlikta
kaldig1 tespit edilmistir. Alanda ibreli
tiirlerden saricam (Pinus sylvestris), géknar
(Abies nordmanniana) ve ladin (Picea
orientalis) agirlikli  olarak  bulunurken,
yaprakli tiir olarak yer yer daha ¢ok bozuk
durumda mese tiirlerin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ladin, géknar ve saricam
tirlerinin ~ yer yer karigtk  mescere
olusturduklar1 da belirlenmistir. Sarigam
mescerelerinin biiylik bir ¢cogunlugunun ¢ok
bozuk mescere tipinde olduklari
belirlenmistir. Arastirma alaninda farkli arazi
kullanimlarinin ~ toplam alanlar1  asagida
gosterilmistir (Tablo 1).

(1) nolu model havza igerisinde ormanlik
alanlar 564791 ha ile toplam alanin
%69.06’s11  olusturmasina ragmen, orman
alanlarmin ancak %43.66’sa karsilik gelen
2466.04 hektar1 verimli orman statiisiindedir.
Cok bozuk orman alanlar1 tiim arastirma
alaninin %38.90’1n1, ormanlik alanlarin ise
%56.31’1ni olusturmaktadir (Tablo 2).

Tablo 1. (1) Nolu model havza arazi kullanim durumlarina gore ortalama egimleri

Mera Kayalik Ziraat

Top.

fskan  Alan

Cok
Koru  Bozuk
Alan1  Alanlar oT
Alan
(ha)

2466.04 3181.87 339.75 1309.81 177.77 566.56 136.06 8177.86
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Tablo 2. (1) nolu model havza arazi kullanim
sekilleri durumu

Arazi Kullanim Alan Oran
Sekli (ha) (%)
Orman 564791 69.06
Mera 1309.81 16.02
Ziraat-Iskan 880.39 10.77
OoT 339.75 4.15
Toplam 8177.86 100

Havza alanmi icerisinde Komlar, Afuka,
Kostiire ve Kalkanli olmak {izere belli basl 4
yerlesim yeri bulunmaktadir. Yorede yasayan
halkin genel gecim kaynagi baslica bugday
ve arpa olmak iizere tarimsal faaliyetlerden
olugmaktadir. Bunun yaninda kiigiikbag ve
biiyiikbag hayvancilik da ekonomik olarak
yapilan faaliyetler arasinda yer almaktadir.

Alan igerisinde tarim yapmaya elverisli
alanlarin  yok denecek kadar az olmasi
insanlarin tarim alam olarak kullanilmasi
sakincali olan yerlerde tarim yapmasini ve
bunun sonucunda orman ve mera alani olarak
kullanilmasi gereken alanlarin tahribatina
neden olmaktadir. Hatali arazi kullanimu,
alanin birgok yerinde erozyona sebep
olmustur. Ayrica elde edilen tarim
alanlarindan da yeterli verim alinamamasi
sebebiyle halkin 6zelikle orman alanlart
iizerinde olan baskis1 artmistir. Bu yiizden
orman alanlar1 daralmaya baglamis ve var
olan orman alanlar1 da kagak ve diizensiz
faydalanma sonucunda tahribata ugramistir.

(1) nolu model havzanin fizyografik
faktorleri

Arazi kullanim sekli

Yagis havzasinda meydana gelen toprak
kayiplarinin ~ baslica  etkenleri arasinda
havzadaki arazilerin kullanim sekilleri yer
almaktadir. Arazi kulanim sekillerindeki
farkliliklar hem yagisin erosiv  etkisini
degistirmekte hem de yeryiiziine ulagtiktan
sonra yiizeysel akisi etkileyen en oOnemli
faktor olmasindan dolay1 toprak kayiplarina
neden olmaktadir. Tablo 2’de havzadaki
farkli arazi kullanim sekillerine gore alansal
dagilimlar goriilmektedir.

Havzanin alani
Glimiishane-Torul Baraj1 Yagis
Havzasindaki (1) nolu model havzanin

toplam  alam 8177.86  ha  olarak

hesaplanmustir.

Havzanin sekli

a) Form faktorii

Form faktorii, bir havzaya diisen yagisin
derelere ulasma hizi ve zamanmi etkileyen
bir havza  karakteristigidir. =~ Havzanin
ortalama genisliginin havzanin uzunluguna
boliinmesi suretiyle elde edilir (Hizal, 1984).

(1) nolu model havza i¢in form katsayist;

F=B/L

F= Form faktorii

B= Havzanin ortalama genisligi (km)

L= Havzanin uzunlugu (km)

F = 8006 / 12714 = 0.63 olarak
hesaplanmustir.

Havzanmn uzunlugu, havzadaki sularin
cikis noktast ile havzanin kaynak tarafinda
sirtlarda bulunan en uzak nokta arsindaki
yatay mesafe olarak hesap edilir.

Bir havzadaki form faktorii genelde 1°den
kiiciik ¢ikar. Havzanin ortalama genigligi
havzanin uzunluguna esit oldugunda form
faktorii 1 olmaktadir. Havza genisliginin
uzunlugundan biiyiik olmas1 halinde ise form
faktorii 1°den biiyiik ¢ikmaktadir. Ornegin;
kiicik form faktdriine sahip havzalarda
siddetli bir yagisin havzadaki uzun eksenin
(L) tamamini kapsama ihtimali, alan1 ayni
fakat biiyiik form faktdriine sahip olan bir
havzaya nispetle daha azdir.

b) Dairesellik orani

Dairesellik  orani, havzalarin  geklini
saptamada  kullanilmaktadir. ~ Havzanin
alaninin (Ah) havzanin ¢evre uzunluguna
sahip bir dairenin alanina bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Calisma alaninin
dairesellik orani;

Rc = Ah (ha) / C. Uz. (km)

Rc=8178,47/13814,67=0.59

Jeolojik yap1 bakimindan homojenlik
gosteren kiigiik havzalarda bu oran, 0.6-0.7
arasinda degismekte ve havza sekilleri
arasinda biiylik bir benzerlik goriilmektedir.
Buna karsilik, nispeten heterojen bir jeolojik
yapiya sahip havzalarda bu oran daha uzun
bir havza seklini temsil ederek 0.4-0.5
arasinda degisebilmektedir (Hizal, 1984).
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¢) Uzunlasma oram

Havza seklinin dar veya genis olusunu
gosteren bu parametre, havza alanina esit
alana sahip bir dairenin yarigapinin, havzanin
maksimum uzunluguna boliinmesiyle elde
edilmektedir (Hizal, 1984).

Havzanin Uzunlagsma Oran1 = 5.2/ 12.7 =
0.41°dir.

d) Drenaj yogunlugu

Havzanin drenajini gerceklestiren
derelerin  siniflandirilmasi1  Tablo  3’de
gosterilmistir. Dere smiflart  haritasinda

goriildigi tizere 4 siif goriilmektedir (Sekil
2). Havza alami igerisinde bulunan toplam
dere sayis1 219 adettir.

Tablo 3. (1) nolu model havza dere siniflar1

durumu

Dere Adedi Uzunluklar

Sinifi (km)
1 Nolu 157 85,86
2 Nolu 43 40,32
3 Nolu 15 20,84
4Nolu 4 10,09
Toplam 219 157,11

26000 s2e000 S0 s12000 e 16000 S0
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Sekil 2. (1) nolu model havza dere siniflari
haritasi

Havza alanindaki dereler Cografi Bilgi

Sistemlerinde degerlendirilmis ve
uzunluklar hesaplanmugtir. Derelerin
smiflandirilmasinda  ve dere  sayisinin

belirlenmesinde devamli ve periyodik dereler
dikkate alinmistir (Tablo 4).

T
4804000

Tablo 4. (1) nolu model havza egim smiflari

durumu
Egim Simiflar1 Alan (ha) Oran (%)
Diiz (% 0-2) 587.95 7.19
Hafif (% 2-6) 14.85 0.18
Orta (% 6-12) 27.86 0.34
Dik (% 12-18) 138.70 1.70
Cok Dik (%18-30) 658.94 8.06
Sarp (% >30) 6749.56 82.53
TOPLAM 8177.86 100.00
(1) nolu model havzanin drenaj
yogunlugu degeri,
Dy=L/A

L =derelerin uzunluklari (km)

A = Havzanin alan1 (km2)

Dy = 157,11 / 81,78 = 1,92 olarak hesap
edilmistir.

Buradan da anlagildigit gibi drenaj
yogunlugu havzadaki birim alana isabet eden
ortalama dere uzunlugunu ifade etmektedir.
Genel olarak kiiciik drenaj yogunlugu
degerleri reliyefin algak oldugu ve arazinin
stk bir vejetasyonla kapli bulundugu
havzalarda ve alt topragin ¢ok dayanikli veya
gegirgen oldugu bolgelerde goriilmektedir.
Buna karsilik biiyilk drenaj yogunlugu
degerleri ise daha =ziyade daglik ve
vejetasyonun seyrek oldugu ve alt topragin
da dayaniksiz veya gegirgenliginin az oldugu
yerlerde s6z konusudur (Hizal, 1984).

Havzanin ortalama yiiksekligi

(1) nolu model havzanin ortalama
yuksekligi 1710 metre olarak tespit
edilmistir. Havzanin ortalama yiikseklik
degeri Tiirkiye’nin ortalama yiiksekliginden
daha yiiksektir. Havza alam1 yiikseklik
kademeleri bakimindan incelendiginde I.
yiikseklik kademesi olarak alinan 900-1433
metre yiikseklik kademesinde bulunan
alanlarin 1810.62 ha, II. yiikseklik kademesi
olarak alinan 1433-1966 metre yiikseklik
kademesinde bulunan alanlarin 4389.63 ha,
III. yiikseklik kademesi olarak alinan 1966-
2500 metre yiikseklik kademesinde bulunan
alanlarin 1977.61 ha oldugu tespit edilmistir.
Havza alaninda II. ve III. Yiikseklik
kademelerine ait olan alanin daha fazla
oldugu ve havza toplam alaninin %77.86’s1m
olusturdugu belirlenmistir.
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Havzanin ortalama egimi

Topografya o6geleri igerisinde bulunan
egim, havza amenajmaninda gerek hidrolojik
gerekse su erozyonu bakimindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Havzanin ortalama egimi ise yiizeysel
akis olusmasinda ve dolayisiyla dere akimina
ait hidrografin sekli ve pik akim olusumunda
o6nemli bir etkendir.

Aragtirma havzasindaki her bir egim
siifina ait alanlar ve bunlarin tiim alanlar
icerisindeki yiizdeleri Tablo 4’de
belirtilmistir.

Arastirma alaninin egim haritasina gore
yapilan degerlendirmede, havzanin yaklasik
olarak % 80-90’min dik veya ¢ok dik egime
sahip olup ortalama egimi %?71.43 tiir.
Havzanin bu kadar egimli olmasi, erozyon ve
sedimentasyon problemini de arttirmaktadir.
Ayrica havzadaki yogun ve yanlis arazi
kullanimindan dolay1, bitki ortiisii son derece
tahrip olmus ve bununla birlikte topraklar
erozyona karsi son derece hassas hale
gelmistir.

Havzanmin baki durumu

(1) nolu model havzadaki farkli baki
gruplarindaki alan degerleri ile bunlarin
genel alana oranlar1 Tablo 5’te verilmistir.

grubu  (Giiney,

Tablo 5. (1) nolu model havza farkli baki
gruplar1 ve alan dagilimlari

Baki Gruplan Alan (ha) Oran (%)
Golgeli
(K, KD, KB, B) 2864.98 35.04
Glinesli
(G, GB, GD, D) 4427.65 54.14
Diiz Alanlar 885.23 10.82
TOPLAM 8177.86 100
Yontem

Gumiigshane-Torul baraj1 yagis havzasinda
topografik harita iizerinden sayisallastirma
yapilarak alanin esyiikselti egrileri ve dere
siiflart haritast ortaya c¢ikarilmigtir. Elde
edilen haritalar iizerinden baraj havzas1 22
adet alt havzaya  boliimlendirilmistir
(Sekil 3).

Gilimiishane-Torul baraji1 yagis havzasinda
yukarida irdelemesi yapilan anakaya, arazi
kullanimi, egim ve baki etmenleri dikkate
almarak es havzalar  olusturulmustur.
Sekil 3‘te belirlenen es havza gruplar1 ve her
bir es havza grubu igerisinden seg¢ilen model
havzalar goriilmektedir.

Her bir es havza grubunda anakaya, arazi
kullanimi, egim ve baki faktorleri dikkate
almarak, gruplandirilan es havzalar arasindan
gruptaki es havzalar1 en iyi sekilde temsil

10w
L

Arastirma alan1 genel olarak giinesli baki edebilecek model  hayzalarm  segimi
Gilineydogu, Gilineybati yapilmistir (Tablo 6).
Dogu) igerisinde yer almaktadir.
!IDIHQ Ereden §!0l00° s-wlm SN.ICCO “01000 srnlm _2
LEJANT
D Alan simn
D Model Sinin
- Dereler g

| |:| 1 nolu &5 havza grubu ||

D 2 nolu &5 havza grubu

- 3 nolu e havza arubu

|:I 4 nolu e havza grubu
1 D 5 nelu eg havza grubu _;

T
Freveey cmaan  tawean

T
annsa

Sekil 3. Glumiigshane-Torul baraji yagis havzasi es havza haritasi
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Tablo 6. Torul baraji1 havzasinda es havza
grubu ve secilen model havza

Es Havza Havza Secilen Model
Grubu Numaralari Havza
1 1-6-10 1
11-12-13
Alan (ha)  45459.41 8177.86
Metodun  uygulamasinda,  arastirma
alaninda farkli jeolojik formasyonlarin

kapladigi alanlarin her birinden usuliine
uygun olarak Irmak (1954) yirmiser adet
toprak profili alinmig ve bu profillerden elde
edilen striiktiiri bozulmamig toprak ornekleri
iizerinden laboratuar analizleri sonucu {ist
toprak permeabiliteleri belirlenmistir
(Ozyuvact ,1976).

Aragtirma alanindan alimmasi gereken
toprak  Orneklerini  belirlemek amaciyla
model havza icin havza icerisindeki her bir
anakaya grubundan 20 adet olmak {izere
toplamda 40 adet silindir 6rnegi alinmisgtir.
Buna go6re arastirma alaninda model
havzalardan alinmasi gerekli toprak Ornegi
sayist 56 olarak belirlenmistir.

WEPP erozyon modeli, siirekli bir
bilgisayar  simiilasyon programi  olup,
yamaglardan  ylizeysel akigla  birlikte

meydana gelen toprak kayiplar1 ve sediment
birikimini, derelerden meydana gelen toprak
kayiplar1 ve sediment tagimimini tahmin
etmektedir. Bu erozyon bilesenlerine ek
olarak, aymi zamanda, iklim verilerini,
infiltrasyon durumunu, giinlik su bitki-
toprak ve su arasindaki dengeyi, bitkilerin
gelisimini ve 6li Ortli durumunu ve sulama
islemlerinin de igermektedir. WEPP modeli
bir yagis havzasindan veya bir yamag
araziden meydana gelen toprak kayiplarinin
nerelerde ve ne zaman meydana gelecegini
ve nerede depolanacagini ortaya koyar.
Boylece uygulama agisindan nerelerde hangi
toprak koruma onlemlerin alinmasinda ve en
uygun yontemlerin  secilmesinde  etkili
olmaktadir.

WEPP modelini uygulanmasinda
yamaglar1 ayirmak buralarda WEPP’ in girig
parametrelerinin, ozellikle topografik
faktorleri ayirmak zor oldugundan, WEPP
modeli ArcView 3.2 GIS (Environmental
System Research Institute, ESRI, tarafindan
geligtirilen GIS programi) ve TOPAZ
(TOpographic PArameteriZation, USDA-

ARS tarafindan gelistirilen) ile entegre
edilmis ve GeoWEPP modeli ortaya
konulmustur. TOPAZ, havzanin alt havzalara
otomatik olarak ayrilmasinda, derelerin
yerlerinin belirlenmesinde, havzanin
yamaglara ayrilmasinda ve akim ydnlerinin
belirlenmesini  saglamaktadir. Havzadan
kaybolan toprak miktari, sedimentasyon
durumu modelin giris ve ¢ikis parametreleri
ArcView CBS ortaminda grafik halde
goriilebilmektedir (Garbrecht, 1999).

Bulgular

(1) Nolu model havzada meydana gelen
toprak kaybi ve sediment verimi

(1) nolu model havza alanindan meydana
gelen toprak kaybi ve sediment miktarmin
belirlenmesi i¢in her bir alt havza ve farkli
arazi kullanim sekilleri (tarim, orman ve
mera) i¢gin ayrt ayri degerlendirme
yapilmistir. Drenaj agi olusturulan yagis
havzasi  sinirlandirilarak  alt  havzalara
ayrilmig ve her bir havzaya sira numarasi
verilmistir. Her bir alt havza i¢in programin
calistirilmas ile toprak kayiplari ve sediment
durumlar belirlenerek havzanin tamamindan
meydana gelen tahmini toprak kayiplar ve
sediment durumlar1 ortaya konulmustur.

(1) nolu model havzaya ait olan alt
havzalarin hangi arazi kullanim sekillerine
ait oldugunu belirlemek i¢in havzaya ait arazi
kullanim sekilleri haritas1 ile drenaj ag:
(network) haritas1 ¢akistirilmistir (Sekil 4).

by B " e @D

Sekil 4. (1) nolu model havzanin GeoWEPP
ortaminda arazi kullanim sekilleri haritasinin
goriniimil
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Sonu¢ olarak alt havzalardaki yamag
(hillslope) i¢in ayr1 ayri kaybolan tahmini
toprak ve sediment miktar1 hesaplanarak alt
havzalara iliskin degerler tespit edilmistir. (1)
nolu model alanda WEPP erozyon modelinin
¢iktist olarak havzanin drenaj alani, yiizeysel
akisi, sediment ve kaybolan toprak miktari,
her bir kanaldan meydana gelen kayiplar,
sediment birikimi ve depolanmasi gibi
degerler ortaya konulmustur.

Asagidaki tabloda havza igerisinde farkli
arazi kullanim sekillerine gére WEPP ¢ikti
ornekleri agiklanmistir. (1) nolu model yagis

havzasina ait alt havzalara iliskin WEPP
programinin kullanimi ile ortaya cikarilmig
bulunan sediment verimleri ve birim alan
degerleri hesaplanmistir. Arastirma alaninda
bulunan farkli arazi kullanim sekillerine gore
siniflandirma yapilmig; orman, mera ve tarim
arazisi olarak toplam alan degerleri ve
sediment verimleri Tablo 7°de gdsterilmistir.
Elde edilen toplam degerler her bir farkh
arazi kullanimi i¢in alt havzalara ait
degerlerin ayr1 ayri  toplanmasi ile
bulunmustur.

Tablo 7. Farkli arazi kullanim sekillerine gore tahmini toprak kayiplari

Arazi Kullanim  Alan (ha) Oran

Top. Sed. Miktari

Yillik Ort. Sed. Miktari

Sekli (%) (ton/y1l) (ton/ha/yil)
Orman 5647.91 69.06 10494.04 1.86
Mera 1649.56 20.17 12630.18 7.66
Tarim 880.39 10.77 10108.18 11.48
Toplam 8177.86 100.00 33232.40 21.00

(1) nolu model yagis havzasi icin toplam
degerler incelendiginde havzanin % 69.70’ini
olusturan ormanlik alanlarda meydana gelen
toplam toprak kaybi 10494.04 ton/yil iken;
bu deger toplam havza alaniin % 20.17’sini
olusturan mera alanlarinda 12630.18 ton/yil
ve % 10.77’sini olusturan tarim alanlarinda
10108.18 ton/y1l olarak tespit edilmistir.
Birim alandan meydana gelen ortalama
toprak kayiplarini inceledigimizde; hektarda
orman alanlarinda yilda 1.86 ton toprak
taginmasi gergeklesirken, mera alanlarinda
yilda 7.66 ton ve tarim alanlarinda ise yilda
11.48 ton toprak tasinmasi gergeklesmistir.
Yagis havzasindan toplamda yilda ortalama
toprak kaybi 21.00 ton’dur.

Onsoy ve Yiiksek (1994), yaptiklari
arastirmada  Harsit deresi i¢in  farkhi
yontemler kullanmiglardir. 3 farkli yonteme
gore yaptiklar1 arastirmada Harsit deresi i¢in
yillik sediment verimini sirasiyla; 1 095 403
yil/ton, 1 940 257 yil/ton ve 4 689 396 yil/ton
olarak tespit etmiglerdir.

Balc1 (1973), tarimsal olmayan insan
ugraslarinin yeryiiziinde meydana getirdigi
toprak erozyonu gerek alan gerekse miktar
olarak Onemli boyutlarda degildir. Buna
karsilik tarimsal ugraslar, alan olarak diinya
iizerinde o kadar yaygin ve yogundur ki,
tarim alanlar1 her tiirlii erozyonun en yaygin
ve ciddi oldugu yerleri teskil eder. Tarimsal

iirtiinler hi¢cbir zaman bir orman veya mera
vejetasyonunun topragi Ortiicli, koruyucu,
eroziv etkilerini yumusatici ve Onleyici
niteliklere sahip olmadigini belirtmistir.

El Hassanin ve ark. (1999), egim oranina
gore alanin genelinin sarp arazi yapisina
sahip oldugu ve bu egim smifindaki
arazilerin erozyon yoniinden hassas olduklari
bilinmektedir. Arastirma alaninda elde edilen
sonuglarda havza igerisinde tarim yapilan
alanlarin ortalama egiminin % 20’nin ¢ok
tizerinde olduklar1 belirlenmistir. Yapilan
arastirmada egim derecesi ve egim uzunlugu
arttikca ylizeysel akis, toprak kaybi1 ve
sediment konsantrasyonlarinin  da  artig
gosterdiklerini belirlemislerdir.

(1) Nolu model havzada toprak
kayiplarinin 6nlenmesine yonelik tedbirler

Giincel arazi kullanim haritasimin
olusturulmasi

Giincel arazi kulanim haritasi, havzanin
fiili durumunu gosteren bir haritadir. 1/25000
Olcekli amenajman plani mescere haritasinin
CBS ortaminda sayisallagtirilmast suretiyle
elde edilmistir (Anonim 1984). Ayrica
havzanin tam saha etiidii ile amenajman
planlarinda meydana gelen degisiklikler de
yine CBS ortaminda bu haritaya eklenmistir.
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Toprak haritasinin olusturulmasi

Bir havzada yapilacak olan faaliyetlerin
tespit edilmesi ve gerek alman tedbirler ve
gerekse agaclandirma caligmalarinin basariya
ulasabilmesi i¢in oncelikle toprak etiidleri
yapilmaktadir, Toprak haritasinin
olusturulmasinda havzada agilan toprak
profillerinin  6zellikleri ve arazide etiid
sirasinda  yapilan  gozlemler  dikkate
almmigtir. Toprak haritasinin olusturulmasi
icin ikinci asamada arastirma sahasinin egim
durumlar1  belirlenmistir. Egim  simiflan
haritasinin olusturulmasinda, CBS ortaminda
topografik  harita lizerinden esyiikselti
haritas1 ve akabinde sayisal arazi modeli
olusturulmustur.

CBS ortaminda belirlenen havzanin egim
yiizdeleri CBS’nin sorgulama fonksiyonu
kullanilarak 4 gruba ayrilmistir. Yapilacak
arazi c¢alismalarinda makineli veya insan
giicii ile yapilacak ¢alismalarda egim durumu
onemli bir kriter olarak alinmistir. Ozellikle
% 40’ iizerinde egime sahip alanlarda
makine ile ¢calisma miimkiin olmamakta, bu
alanlarda insan giicli ile ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Havza i¢in elde edilen toprak
derinlikleri, egim siniflari, taghihk durumu,
topragin tekstiirii ve toprak tipleri verileri
CBS ortaminda kombine edilerek
agaclandirma ¢aligmalarinda kullanilacak
toprak haritas1 olusturulmustur (Sekil 5).

Sekil 5. Havzanin toprak haritasi

Aydin

Erozyon durumu haritasinin
olusturulmasi

Havzada arazi ¢aligmalari sirasinda

belirlenen ylizey, ¢izgi ve oyuntu erozyonu
bulunan  sahalar  bilgisayar  ortamina
aktarilarak CBS’nin kullanimi ile havzanin
erozyon durumu haritasi ortaya ¢ikarilmstir.
(Sekil 6).

LEJANT
=

| BE

| BEE
 BEE
- Kayalik Alankar

Erazyen Olmayan Alanlar

Sekil 6. Havzanin erozyon haritasi

Yapilacak
olusturulmasi
Yapilacak isler haritasinda buglinkii arazi

kullanim haritasinda agaglandirma yapilmasi
diistiniilen sahalar ile toprak haritasinin CBS
ortaminda kombine edilmesi suretiyle proje
sahasinda ekolojik yonden ¢alismaya uygun
sahalarda  yapilacak  c¢aligmalar  tespit
edilmistir. Agaclandirma ¢aligmasi yapilacak
sahalarda hangi tiir ¢calismalarin yapilacagi,
koruma alan1 olarak ayrilan yerler ve
otlandirma yapilmas1 gerekli sahalar bu
kisimda belirlenmistir (Sekil 7).

Yapilacak c¢aligmalarin belirlenmesinde
ozellikle egim ve toprak derinligi dikkate
alinmaktadir. Egimin %40’1 astig1 yerlerde
isciglicli ile teras yapimi tercih edilmekte,
egimin miisait oldugu yerlerde ise makine ile
calisma tercih edilmistir.

isler haritasinin
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Sekil 7. Havzanin yapilacak isler haritasi

Dikim haritasinin olusturulmasi

Arastirma alaninda c¢alisma yapilacak
alanlar i¢in yorenin yetisme kosullarina
uygun agag tiirleri tercih edilmektedir. Agac
tirlerinin yetigebilecekleri toprak derinlikleri
ve yiikseltileri dikkate almmistir. Koy ve
yerlesim alanlarinin yakinlarinda ise ekolojik
sartlarin olanak verdigi Olglide yorede
yasayan insanlara ekonomik gelir saglamasi
amaciyla ekonomik degeri olan agac tiirleri
tercih edilmistir. (Sekil 8).

B e _Teras |

f LEJANT |
D Balme Sinin
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B cs ok
B sk Ba |y
M ;s
N s 4
-
v
| Otlandirma
- Koruma 1
| Orman
- Kayalik |

Ziraat-tskan

Sekil 8. Havzanin dikim haritasi

(1) Nolu model havzanin planlama
giderleri

Aragtirma alani i¢in yapilan calismanin
yatirim giderlerindeki proje maliyetlerine
ayrica yerlesim yerlerine yakin olan
sahalarda alanin korunmasi amaciyla dikenli
tel ¢it yapimi ve koy tiizel kisiligince koruma
Oongoriilmiigtir.  Model  havzalar  igin
hesaplanan toplam yatirim giderleri; arazi
hazirlig1 toplamlari, dikim toplamlari, bakim
toplamlari, erozyon tesisi toplamlari ve
koruma toplamlari olmak iizere 5 kisimda
hesaplanmistir (Tablo 8).

Tablo 8. (1) nolu model havzanin yatirim giderleri cetveli

TUTARI
ISIN CESIDI (TARIFI) (TL)

Arazi Hazirlig1 Toplami Teraslarin aplikasyonu, makine ve ig¢i ile toprak isleme 1 986 559
Dikim Toplam1 Piketaj yapilmasi, fidan bedelleri ve dikimleri 1723 828
Bakim Toplami1 Tamamlama dikimleri ve fidanlarin bakimlari 1766315
Erozyon Tesisi Toplami1 Kuru duvar esik yapimlari 559 577
Koruma Toplami1 Dikenli tel ¢it ihatas1 ve koy tiizel kisiligi ile koruma 399 001
YATIRIM GIDERLERI TOPLAMI 6435279
Model havzada belirlenen toplam agag siiflamada Torul Orman Isletme

servetlerin maddi olarak karsiligim1 bulmak
igin  odun hammaddesi irliniine gore
smiflandirma yapilmigtir. Yapilan

Midiirligi’ntin 2006 yili odun hammaddesi
iriini  satislar1  6l¢ii  olarak  alinmustir
(Anonim, 2006), (Tablo 9).
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Tablo 9. (1) nolu model havza i¢in tahmini {iriin dagilimlar ve toplam fiyatlar

) Uriin Uriin Ort.Sattg  Ort. Satis Cs L
Uriin Dagilimlart Dagilimlari Fiyati1 Cs- Fiyati L-  Toplam Fiyat Toplam Fiyat
Cesitleri Cs-(m?) L-(m®) (TL) (TL) (TL) (TL)
Tomruk 260676.01 12800.59 146.99 157.99 38316766.39  2022365.45
Tel Dir. 12619.92 619.71 188.31 192.33 2376457.37 119188.03
M. Dir. 85829.03 4214.67 105.24 113.38 9032647.57 477858.87
S.odunu 8209.73 403.14 104.72 140.00 859723.32 56439.88
Kag.Od. 68798.93 3378.40 105.93 102.96 7287870.18 347839.72
Lif-Yon. 34060.22 1672.54 43.50 43.50 1481619.46 72755.47
Yak.odun  208296.55 10228.48 37.36 37.36 7781959.10 382135.97
Sirk 0.00 0.00 65.05 54.10 0.00 0.00
Toplam 67137043.40  3478583.40
Genel Toplam 70615626.79

Ayni1 zamanda elde edilen iriinlerin
tomruk, yakacak odun, maden direk ve
kagithk odun gibi {iriin ¢esitlerine gore
degerlendirilmeleri  yapilmugtir.  Uriinlerin
%38.42’sinin tomruk olarak, %30.70’inin
yakacak odun, %12.65’inin maden direk,
%10.14’linlin kagitlik odun, %5.02’sinin lif-

fidanlik, belediye ve toprak satisi yapan
sirketlerden elde edilen ortalama degere gore
40 TL olarak alinmistir. Aslinda bu deger
kaybedilen  topragin  ger¢ek  degerini
karsilamamakla birlikte asgari bir deger
olarak alinmistir. Buna gore;

Topragin geri kazanim fiyati

yonga odunu, %1.86’smm tel direk, = 18462.44 m* X 40 TL X 10 y1l
%1.21’inin sanayi odunu olarak =17384977.77 TL

degerlendirildigi  belirlenmistir  (Anonim, olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

2004). Elde edilen degerler iizerinden model Elde edilen gelirler ve giderleri
havzada yapilacak agaclandirma calismalari oranladigimizda;

sonucunda elde edilmesi 6ngoriilen {iriinlerin Fayda/masraf Orani

maddi karsihigr 70615626.79 TL olarak =78000604.57 / 6435279.00 = 12.12
hesaplanmustir. degeri karsimiza c¢ikmaktadir. Projenin

fayda/masraf orani 1 degerinin ¢ok iistiinde

(1) Nolu model havzadaki proje cikmaktadir. Elde edilen bu deger yapilmasi
calismasinin ekonomik analizi planlanan projenin ekonomik agidan kabul
(1) nolu model havzadaki proje edilebilir bir proje oldugunu gostermektedir.

caligmasmin toplam maliyeti 6435279.00

TL’dir. Aym1 havzada yapilacak olan Sonug ve Oneriler
agaclandirma calismalari sonucunda Caligma alanmin toplam 8177.86 ha
hesaplana toplam iirlin satig tutarinin oldugu ve havzada meydana gelen tahmini

bugiinkii degeri 70615626.79 TL toprak kaybmin toplamda 33232.40 ton/yil
hesaplanmistir. Model havza alaninda WEPP oldugu belirlenmistir.  Yillik  ortalama
model ile hesaplanan tahmini yillik toprak sediment miktarmin en yiiksek tarim

kayb1 3323240 ton (yaklasik olarak
18462.44 m’) olarak  hesaplanmistir.
Ortalama proje siiresinin 20 yil oldugu
diisiintildiigiinde ve toprak kayiplarinin
alinan erozyon tedbirleri ve agaclandirma
caligmalart  neticesinde  projenin  yari
siiresinden sonra azalacagi varsayilarak elde
edilen degerin 10 ile ¢arpilmasi uygun
goriilmiistiir. Burada 1 m® karsihig: yaklasik
olarak 1.8 ton almmistir (Kezdi, 1979).
Giiniimiiz kosullarinda 1 m’ topragmn fiyati,

arazilerinde gergeklestigi (11.48 ton/ha/yil),
bunu sirastyla 7.66 ton/ha/yi1l ile mera
arazilerinin ve 1.86 ton/ha/yil ile orman
arazilerinin izledigi belirlenmistir.

Havzanm genel olarak dik veya ¢ok dik
egime sahip oldugu ve ortalama egiminin de
%71.43 oldugu tespit edilmistir. Havzanin bu
kadar egimli  olmasi, erozyon ve
sedimentasyon problemini de arttirmaktadir.
Ayrica havzadaki yogun ve yanlis arazi
kullanimindan dolay1, bitki ortiisli son derece
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tahrip olmus ve bununla birlikte topraklar
erozyona karst son derece hassas hale
gelmistir.

Havzanin ekonomik analizinde havzanin
fayda/masraf oram1 degeri 1’den yiiksek
cikmigtir. Bu yonteme gore, yatirim
projesinin ekonomik Omrii boyunca elde
edilen degerine oranlanmaktadir.
Fayda/masraf orani, 1’den biiyiikk ¢ikarsa
proje kabul edilmekte, kiiciik c¢ikmasi
durumunda ise proje reddedilmektedir
(Tirker, 1998). Fayda hanesine yazilacak
olan rekreasyon degeri, yaban hayvanlarina
verdigi fayda degeri, oksijen iiretim degeri,
tarim arazilerini koruma degeri vb. gelir
kalemleri projenin ekonomik analizine
katilmamasma ragmen proje uzun vadede
yine yapilabilir bir proje durumundadir.
Baraj havzasi i¢in yapilacak projelerde
hesaplanacak kapsamli bir ekonomik analiz
calismasinda elde edilecek faydanin ¢cok daha
fazla olacagi acikca goriilmektedir.

Model yagis havzasit daglik bir arazi
yapisina sahip oldugu i¢in, topragin yetersiz
oldugu, havzada yasayan halkin yillik geliri
diisiik oldugundan, halkin biiytk
cogunlugunun hayvancilikla ugrastigi, tarim
yapmaya elverisli alanin yok denecek kadar
az ve verimsiz olmasi, yorede yasayan halkin
sosyo-ekonomik yapisi biiyiikk 6nemde etkiye
sahip olmaktadir. Bu nedenle hatali arazi
kullanim1 sonucunda toprak tagiminin stirekli
oldugu, havzadaki degerli bitki besin
elementlerinin yikanarak siirekli taginmalari,
topraklarin giderek verimsizlesmesi
sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle yorede
yasayan halkin  sosyo-ekonomik  yapisi
dikkate alindiginda tarima elverisli arazilerin
kit, yetersiz ve verimsiz olmasi nedeniyle
olusan toprak kayiplar1 topragin degerini kat
kat arttirmaktadir. Ayrica yorede yasayan
halkin yagiglardan sonra ve oOzellikle
sellerden sonra dik egimli arazilerde tarim
yaptiklar1 alanlardaki topragin tasinmasindan
sonra bu alanlarin tekrar verimli hale
getirilmesi igin araziler iizerine topraklar
tagiyarak yeniden tarla olusturulmasi yagis

havzasindaki toprak degerinin Onemini
vurgulamaktadir.
Orman Bakanligi’'nin  6zellikle son

yillarda hiz vermis oldugu agaglandirma ve
erozyon projelerinde oncelikli olarak baraj
havzalarinin bulundugu alanlarda erozyon ve

agaclandirma projeleri yapilmalidir. Bu
kapsamda 2008 yilinda su toplamaya
baslamis bulunan Torul baraji yagis
havzasinda yapilacak projelerin  barajin
ekonomik dmriine katkida bulunacagi agiktir.
Havzada tarima uygun olan arazilerin az
olmasi, yorede yasayan halkin gecimini
saglamak igin yeni tarim alanlari agarak
0zellikle orman alanlarinin tahribatina yol
acmaktadir. Havza alan1 incelendiginde
bilimsel agidan tarima uygun arazilerin yok
denecek kadar az oldugu agiktir. Ormanlar
iizerindeki bu olumsuz baskiyr bertaraf
etmek icin yoOrede yasayan halka yeni is
imkanlar1 ve istihdam olusturacak yeni
projeler olusturulmalidir.
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