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Parmak erozyonu siireclerinin WEPP modeli yaklagsimi ile ince
biinyeli topraklar icin degerlendirilmesi
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Bu calismada, yar1 kurak iklim sartlarinda altinda gelisen, kil icerigi yiiksek 5 farkli kuru tarim arazisine ait toprak
orneklerinin parmak erozyon siireglerine karsi olan duyarliliklari WEPP model (Water Erosion Prediction Project/Su
Erozyonu Tahmin Projesi) yaklasimina uygun olarak degerlendirilerek, model performansi Nash-Sutcliffe model etkinligi (NSE,
Nash-Sutcliffe model efficiency) yaklasimi ile belirlenmistir. Modelde parmak erozyonu siiregleri parmak erozyon duyarhlhigi
(Kr, s m'1) ve kritik akis kesme gerilimi (tcr) olarak adlandirilan degiskenler ile 6lciilmektedir. Bu degiskenlerin elde
edilmesinde, V sekilli kiiciik oluk dl¢ciim diizeneginden (mini-flume) yararlanilmis olup, degerlendirilen farkl toprak tiirleri
icin, degisen ylizey akis oranlar1 altinda parcalanma orani ve akis gerilimleri Olc¢iilmiistiir. Model performansinin
degerlendirilmesi amaci ile, WEPP modeli i¢in i¢sel toprak dzelliklerinden yararlanilarak gelistirilen deneysel esitlikler ile
tahmin edilen duyarlilik ve kritik akis kesme gerilimi degerleri, laboratuvar ortaminda mini-flume 6l¢imlerinden elde edilen
degerler ile NSE yaklasimina gore karsilastirilmistir. Bulgular, orneklerin silt kapsami arttikca model performansinin
yikseldigini gdstermistir. Bu durum modelin gelistirildigi toprak kosullar1 g6z oOniine alindiginda uyumlu olarak
degerlendirilmistir. Kritik akis kesme gerilimleri agisindan 6lgiilen ve tahmin edilen degerler karsilastirildiginda, laboratuvar
ortaminda 6lgtilen tcr degerleri (0,36; 0,35; 0,37; 0,35; 0,40) model tahminleri (4,39; 3,5; 3,5; 3,5; 3,5)'ne gore olduke¢a diisiik,
model performansini ortaya koyan NSE degerleri (-1,36E+04; -5,70E+04; -2,21E+04; -1,04E+03; -1,98E+04)’de son derece
diisiiktiir. Bu durum, modelin 6rneklem setinin degisen biinye kosullari agisindan sinirli olmasi ile agiklanabilmektedir.
Ozellikle ulusal élcekte yapilacak planlamalarda tarim topraklarinda karsilasilan parmak erozyon riskinin degerlendirilmesi
amaciyla 6nerilen esitliklerin daha genis veri setleri ile dogrulamalarinin yapilmasi ve siire¢ tabanli modelleme yaklasiminin
kullaniminin yayginlastirilmasi toprak ve su koruma agisindan alinacak énlemlerin ve arazi yonetimleriyle ilgili olarak ortaya
konulacak hedeflerin gergeklestirilebilmesi acisindan son derece 6nemli ve gereklidir.

Anahtar Kelimeler: WEPP modeli, parmak erozyon duyarlilig, kritik akis kesme gerilimi, su erozyonu.
Evaluation of rill erosion processes with WEPP model approach for fine-textured soils

Abstract

In the study, erodibility of the soils belonging to 5 different dry agricultural land under semi-arid climate conditions and having
higher clay contents was evaluated for rill erosion processes with the WEPP model (Water Erosion Prediction Project) approach.
And model performance was determined by the Nash-Sutcliffe model efficiency (NSE, Nash-Sutcliffe model efficiency) approach
for studied soil conditions. The variables used for estimating rill erosion rates in the model are rill erodibility (Kr, s m-1) and
critical flow shear stress (ter). A V-shaped mini-flume measurement setup was used to obtain these variables, and the rate of
detachment and flow shear stress were measured under varying runoff rates for the different soil types evaluated. In order to
evaluate the model performance, the erodibility and critical flow shear the values predicted by the empirical equations developed
for the WEPP model using intrinsic soil properties were compared with the values obtained from mini-flume measurements in
laboratory by using the NSE approach. The results showed that the model performance increased as the silt content of the
samples increased. This situation is considered to be compatible with the soil conditions under which the model was developed.
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When the measured and predicted values were compared in terms of critical flow shear stress, the laboratory measured t.r values
(0.3625; 0.3493; 0.3703; 0.3499; 0.3971) are considerably lower than the model predictions (4.3886; 3.5; 3.5; 3.5; 3.5; 3.5), and
the NSE values (-1.36E+04; -5.70E+04; -2.21E+04; -1.04E+03; -1.98E+04), which reveal the model performance, are also
extremely low. This can be explained by the limited sample set of the model in terms of varying constitutive conditions. It is very
important and necessary to verify the proposed equations with larger data sets and to extend the use of process-based modelling
approach in order to evaluate the rill erosion risk encountered in agricultural soils, especially in national planning, in order to
achieve the measures to be taken in terms of soil and water conservation and the targets to be set for land management.

Keywords: WEPP model], rill erodibility, critical flow shear stress, water erosion.
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Giris

Toprak erozyonu, tim dinyada tretkenligi olumsuz olarak etkiledigi icin ekosistem hizmetlerinin
devamliliginin saglanmasinda toprak koruma énlemlerinin alinmasini zorunlu kilan 6nemli bir sorun olarak
ifade edilmektedir (Crosson, 1997; Daily ve ark. 1997). Turkiye’'nin yari-kurak alanlari igerisindeki pek ¢ok
tarim alaninda diisiik iiretim potansiyeli erozyon olaylar ile iliskilendirilmektedir (Ozdemir, 2002).
Tiirkiye’de yapilan gilincel erozyon arastirma bulgularina gore ise su erozyonu ile meydana gelen kayiplarin
%38,71’i tarim alanlarinda meydana gelmekte olup, her yil hektarda ortalama 2 ton toprak, su erozyonu
sebebi ile yer degistirmektedir (Erpul ve ark. 2018).

Toprak verimini dogrudan etkileyen erozyon sebebi ile verimli iist toprak katmaninda bulunan fosfor,
potasyum, azot vb. gibi bitki besin maddeleri uzaklasmakta ve akabinde topraklarin iiretim potansiyelleri
onemli diizeyde azalmaktadir. Bu durum gelecekte toprak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini
sinirlandirarak, gida ve gevre giivenligini tehdit etmektedir. Bununla birlikte erozyonun olumsuz etkileri
sadece tarimsal liretim potansiyellerinde azalmaya yol agmasi ile sinirh degildir. Oyle ki, su erozyonu sebebi
ile parcalanarak tasinan sedimentler; goller, akarsu yataklari, baraj ve goletlerde siltasyona neden olarak bu
yapilarin ekonomik émiirlerini sinirlandirmaktadir (Saygin ve ark. 2014; Karagoz ve ark. 2015; Oztiirk ve
ark. 2023). Cevre saghgi acisindan, 6zellikle akarsularin tortu ve besin maddeleri ile kirlenmesi sonucu su
kalitesi 6nemli diizeylerde diismektedir (Kumarasiri ve ark. 2022). Tiirkiye’de ylizyillar boyunca uygun
olmayan arazi kullanimlari ve tarim baskisi sebebi ile 6zellikle engebeli alanlarda iist toprak katmani 6nemli
oranda, hatta yer yer alttaki ana kaya ortaya cikacak bicimde tasinmistir (Saygin ve ark. 2014; 2021).

Su erozyonunun tarim alanlarinda goriilen en yaygin turi olan parmak erozyonu, birka¢c cm derinlikteki
kiiclik kanallarda ylizey akislarin toplanarak toprak taneciklerini tasimasi siireci olarak ifade edilmektedir.
Baslangi¢c evresinde oldukca kolay bir sekilde goriilebilen parmaklar genellikle devam eden bir erozyon
sorununun ilk belirteci olup, zamanla 6énemli diizeylerde toprak kayiplarina sebep olabilmektedir. Etkili
toprak koruma 6nlemleri alinmadigi siirece, diizenli olarak asinan alanlardaki parmaklar, ilerleyen donemler
icerisinde oyuntulara evirilerek tarim arazilerinin verimsizlesmesi ve liretimin yapilamaz hale gelmesine yol
acabilmektedir.

Su Erozyonu Tahmin Projesi (WEPP) Modeli yaygin olarak kullanilan fiziksel siire¢ tabanli erozyon modeline
bir 6rnektir. WEPP modeli, farklilasan erozyon siireglerini yansittif1 i¢cin parmak erozyonu siiregleri
hakkinda ayrintili bilgi sunmaktadir. Toprak kaybini tahmin etmek ve topragin korumasi i¢in havza yonetimi
uygulamalarini segmek icin bir sistem toplama yoéntemini modelleme yaklasimi olarak gelistirilmistir (Foster
ve Lane, 1987; Lane ve Nearing, 1989; Nearing ve ark. 1989; Flanagan ve Nearing, 1995; Flanagan ve ark.
2007). Toprak kayiplarimi farklilasan siireclere bagli olarak tahmin etmesi, diger erozyon modellerine
kiyasla daha basarili tahminler yapabilmesine olanak saglamaktadir (Saygin ve ark. 2018). Stire¢ tabanl
stirekli simiilasyon modeli olan WEPP erozyon modeli denge hali siireklilik denklemi (Esitlik 1) toprak
kayiplarini hem tek bir egim dikligi boyunca hem de havza o6lceginde, net ayrilma ve depolanmayi
degerlendirerek hesaplamaktadir.

dG/dy =D, + D, [1]

Burada,

G: sediment yiikii (kg m! s'1), x: egim mesafesi (m), D,: parmak pargalanmasi ya da depolanmasi (kg m-2 s-1),
Di: parmaklardan yiizey erozyonuna olan iletim orani ((kg m-2 s-1)’dir.
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Modelde, parmak erozyonundaki net toprak kaybi (parmak erozyon orani) topragin kritik akis kesme
gerilimini gectigi durumlarda olusan hidrolik gerilimin bulundugu ve sediment yikiiniin sediment tasima
kapasitesinden daha az oldugu durumlarda hesaplanir. Tiirkiye’de stire¢ tabanli WEPP modeli kullanilarak
yapilan ¢alismalar USLE/RUSLE (Universal Soil Loss Equation/Revised Universal Soil Loss Equation) gibi
deneysel modellere kiyasla daha detayli veri seti gereksinimi sebebiyle olduk¢a sinirhidir (Yiiksel ve ark.,
2016; Reis ve ark., 2017; Demir ve Oguz, 2019). Bunun yan1 sira, WEPP modeli kil iceriginin nispeten diisiik
oldugu siltce zengin topraklar iizerinde yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde elde edilen veri setleri dahilinde
gelistirildigi icin modelin performansi ile ilgili kapsamli aragtirmalara gereksinim duyulmaktadir (Guo vd,
2023; Wang vd, 2023).

Bu sebeple, calisma kapsaminda yar1 kurak Orta Anadolu sartlarinda gelisen kil icerigi yiiksek topraklarda
parmak erozyon duyarliliklarinin siire¢ tabanli WEPP modeli ile belirlenmesi ve model performansinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, WEPP modelinde, i¢sel toprak dzelliklerinden yararlanilarak
tiretilen deneysel esitlikler ile tahmin edilen duyarlilik ve kritik akis kesme gerilimi degerleri ile laboratuvar
ortaminda mini-flume 6l¢timlerinden elde edilen degerler NSE yaklasimi ile karsilastirilarak farkl topraklar
icin model performansi degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma alani ve toprak érneklemesi

Calisma kapsaminda, Ankara ili Ayas, Beypazari ve Polatl ilcelerinden 2018 yilinda agustos ay1 igerisinde,
nadasa birakilmis 5 farkli tarim arazisinden iicer tekerriirlii olarak alinan 15 adet toprak ornegi
kullanilmistir. Laboratuvara getirilen 6rnekler ortalama 20°C'de 7 glin boyunca havada kurutulmustur.
Bitkisel kalintilar ve biiyiik kaya¢ parcalarini uzaklastirmak ve agregat boyut dagilimini homojenlestirmek
icin 8 mm'lik elekten gecirilen drnekler ezilerek ¢cap1 > 2 mm olan kaya parcalar1 ayrilmis ve < 2 mm’lik
elekten gecirilen toprak érnekleri laboratuvar analizleri icin hazir hale getirilmistir. Orneklere ait temel
toprak o6zellikleri Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Toprak
Erozyonu Arastirma Laboratuvarinda yapilan analizler neticesinde belirlenmistir. Bu kapsamda, biinye
(Bouyoucos, 1962), pH (Richards, 1954), EC (Richards, 1954), kire¢ (Caglar, 1958), organik madde (Nelson
ve Sommers, 1982), hidrolik iletkenlik (Klute ve Dirksen, 1986) ve suya dayanikli agregat yiizdesi (Kemper
ve Rosenau, 1986) olcilmistiir. Calisma alani topraklarinin genel durumunu ortaya koymak icin
degerlendirilen her bir temel toprak ozelligine ait tanimlayici istatistikler IBM SPSS Statistics 23 programi
kullanilarak belirlenmistir.

WEPP model degiskenlerinin elde edilmesi

WEPP model degiskenlerinin elde edilmesinde, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Erozyonu
Arastirma Laboratuvarinda bulunan “Parmak Erozyonu Ol¢iim Diizenegi”nden yararlanilmistir. Shainberg ve
ark. (1996) tarafindan bildirilen esaslara uygun olarak tasarlanan diizenek yardimiyla topraklarin, parmak
duyarliliklart (K:) ve parmak olusum siireglerini baslatan kritik akis kesme gerilimleri (to) asagida
belirtildigi sekilde elde edilmistir (Saygin ve ark. 2021).

V sekilli kiiciik-oluk (mini-flume) deney diizenegi ile K; ve t. degiskenlerinin elde edilmesi

Parmaklardaki net toprak parcalanmasi, akisin hidrolik kesme gerilimi topragin kritik akis kesme gerilimini
astig1 kosullar icin esitlik 2’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir (Flanagan ve Nearing, 1995).

D¢ = K (T — Ter) [2]

Burada D, akisin parcalama orani (kg m-2 s-1); K, parmak duyarliligi (s m-1); Tt akis kesme gerilimi (Pa); ve tcr
kritik akis kesme gerilimi (Pa) (Foster ve ark. 1995). Akis kesme gerilimi, kanalin hidrolik yaricap1 (m) ve
kanal egiminden yararlanilarak manning esitligi yardim ile esitlik 3’te gosterildigi sekilde elde edilmistir
(Shainberg ve ark., 1994).

T =YRyS [3]
Burada, y suyun agirligi (N.m-3); Ry akisin hidrolik yaricapi (m); ve S parmak kanalinin egim derecesidir
(m.m-1).

%3 egim kosullarinda, 5 farkli toprakta WEPP model yaklasimina uygun olarak parmak erozyon
duyarhiliklar1 ve kritik kesme gerilimleri incelenmistir. Her bir toprak icin iicer tekerriirlii olarak
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gergeklestirilen her bir mini-flume deneyinde 12 farkl ylizey akis konsantrasyonu (0.10, 0.15, 0.20, 0.25,
0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 ve 0.65 L dk'!) altinda tasinan sediment konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.
Yiizey akis konsantrasyonlarindaki artis sirasinda siireklilik esas olup belirtilen akis konsantrasyonlarina
kademeli olarak ulasilmis olup deney herhangi bir sekilde son konsantrasyon degerine ulasincaya kadar
kesintiye ugratilmamistir. Olgiillen her bir par¢alanma oranina karsihk gelen akis kesme gerilimleri
arasindaki dogrusal iliskiden kritik akis kesme gerilimi elde edilmektedir. Kurulan iligkinin esitliginde
egrinin egimi parmak duyarliligini, egrinin akis gerilimi ile kesistigi nokta ise kritik akis kesme gerilimini
vermektedir.

Sirasiyla, Sekil 1 ve 2’de topraklarin parmak erozyon duyarliliginin belirlenmesinde kullanilan v-sekilli oluk
seti (mini-flume) ve dlciimlerden goériiniimler sunulmaktadir.

) L v ., ﬁ e}

A, »y . - o | L
Sekil 2. Yiizey akislar sonrasi kanalda gézlemlenen degisimler

!

WEPP modeli parmak erozyon duyarlilik etmeni

WEPP modelinde igsel toprak 6zelliklerinden yararlanilarak parmak erozyon duyarhliklarinin (K;) ve kritik
akis kesme gerilimi (to) degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan deneysel esitlikler kum kapsamlarina
gore iki grup halinde degerlendirilmekte olup, esitlik 4’ten esitlik 7’ye kadar verilmektedir (Nearing ve ark.
1989). Calismada, 1 numarali 6rnegin kum icerigi %30’dan fazla oldugu icin esitlik 4 ve esitlik 5 kullanilmis
olup diger topraklar icin esitlik 6 ve esitlik 7 yardimi ile K, ve t.- degiskenleri tahmin edilmistir.
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%30 ve daha fazla kum igeren topraklar i¢in;
K. =.00197 + .00030VFS + .03863e~1-840M [4]

Burada, K;: Parmak duyarlilig1 (s m-1), VFS: iist toprakta ¢ok ince kum yiizdesi OM: Organik madde kapsami
(%) dir. Bu topraklar icin t.- degeri esitlik 5 ile hesaplanmaktadir.

Ter = 2,67 4 0,065C — 0,058 * VFS [5]

Burada, 1 Kritik akis kesme gerilimi (Pa), VFS, yiizey topraginin ¢ok ince kum yiizdesi, C, ylizey topraginin
kil kapsamidir.

%30’dan daha az kum igeren topraklar i¢in;
K, =.0069 + .134¢~20C [6]

Burada, K;: Parmak duyarlilig: (s m-1), C: Ust toprakta kil yilizdesi (%) olup, bu topraklar i¢in t.- degeri 3,5 Pa
olarak alinmistir.

Model performansinin degerlendirilmesi

Deneysel olarak belirlenen parmak duyarliligi (K:) ve kritik akis kesme gerilimi (7)) degerleri ile WEPP
modelinde i¢sel toprak 6zelliklerinden yararlanilarak tahmin edilen K; ve .- degerleri arasindaki iliski Nash-
Sutcliffe model etkinligi (NSE) yaklasimi ile degerlendirilmistir (Nash ve Sutchliffe, 1970). Bu yaklasim c¢esitli
modeller ile elde edilen oOzelliklere ait degerler ile oOl¢lim yoluyla elde edilenler arasindaki iliskiyi
degerlendirmektedir. Bir¢ok hidrolojik tahminin dogrulugunu o6l¢mek icin kullanilan, 6lciim verisi
varyansina kiyasla kalici varyansin goreceli biiyiikliglinii belirleyen normallestirilmis bir istatistik yontemi
olan bu yaklasim ayni zamanda sediment tasinimyi, izotop davranisi, toprak davranislarinin modellenmesi ve
jeofiziksel modellemelerde de basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Moriasi ve ark., 2007; Campforts ve ark.,
2016). Degerlendirilen 6zelliklere ait NSE degerleri, esitlik 8'de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

_ 4 X(Ys—Yp)?
NSE =1 Z(Yé_yort)z [8]

Burada, Y; Olciilen deger, Y: model ile tahmin edilen deger, Yo 6l¢iilen ortalama.

NSE degeri -oo’dan 1’e kadar degisebilmektedir. Burada, NSE = 1 olmasi veya 1’e yaklasmasi, modelin
degerlendirilen kosullar i¢in oldukg¢a uygun oldugunu kanitlar. 0 ile 1 arasindaki degerler genelde model
performansinin kabul edilebilir oldugu anlamina gelmektedir. Degerin 0’dan kii¢lik olmasi, ortalama 6lgiim
degerinin tahmin edilen veriden daha iyi tahmin edici oldugunu ve model performansinin yetersiz oldugunu
gostermektedir. NSE'nin yontem performans 6l¢iimiindeki etkinliginin en 6nemli sebebi, dl¢giilen ve tahmin
edilen verilerdeki drtiismeyi en iyi temsil eden fonksiyon olmasidir (Sevat ve Dezetter, 1991; Yilmaz, 2014).

Bulgular ve Tartisma

Toprak karakteristikleri

Ankara Ili Beypazar ve Polatl Ilgelerinde kuru tarim yapilan farkl arazi kosullar1 incelenmis olup, kolloidal
yapisinin giiclii oldugu 6n-galisma neticesinde tespit edilen 5 farkl araziden ticer tekerriirlii olacak sekilde
toprak ornekleri alinarak, temel fiziko-kimyasal analizler gergeklestirilmistir (Cizelge 1). Analiz edilen
ozellikler acisindan degerlendirilen topraklarin geneline ait tanimlayici istatistikler Cizelge 2’de
goriilmektedir. Ayas ilcesinden alinan 1 numarali 6érnekleme noktasindaki topraklar kil tin biinyeli, hafif
alkalin karakterli, tuzsuz, orta diizeyde organik madde icerigine sahip olup orta kirecli bir yapi
sergilemektedir. Polath ilgesinden alinan 2 numarali drnekleme noktasindaki topraklar kil biinyeli, hafif
alkalin karakterli, tuzsuz, iyi diizeyde organik madde icerigine sahip olup fazla kirecli bir yapiya sahiptir.
Polath ilcesinden alinan 3 numarali 6rnekleme noktasindaki topraklar siltli killi tin biinyeli, hafif alkalin
karakterli, tuzsuz, iyi diizeyde organik madde icerigine sahip olup fazla kirecli bir yapiya sahiptir. Polath
ilcesinden alinan 4 numarali 6rnekleme noktasindaki topraklar kil biinyeli, hafif alkalin karakterli, tuzsuz, iyi
diizeyde organik madde icerigine sahip olup ¢ok fazla kirecli bir yap1 sergilemektedir. Beypazari ilgesinden
alinan 5 numarali 6érnekleme noktasindaki topraklar ise kil biinyeli, hafif alkalin karakterli, tuzsuz, iyi
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diizeyde organik madde igerigine sahip olup fazla kiregli bir yapiya sahiptir (Soil Survey Staff, 2014).
Orneklerde yapilan analizler sonucu bulunan Suya Dayanikh Agregat (SDA) degerlerinin %39,12 ile %80,95
arasinda oldugu belirlenmistir. Ortalama olarak SDA degeri ise %60,48 olarak bulunmustur (Cizelge 2). SDA
degerlerinin yliksek olmasi erozyona karsi duyarliigi azaltmaktadir. Topraklarin organik madde
iceriklerinin yliksek olmasinin SDA degerlerini olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir (Chenu ve ark.,
2000). Ayrica kil miktarinin yiiksek oldugu topraklarda SDA degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Genellikle kil iceriginin artmasi ile SDA da bir artis gozlenmektedir (Yilmaz ve ark. 2005). Arastirma
topraklarinin hidrolik iletkenlik (HI) degerleri ise 1,45-6,55 cm saat! arasinda degisim gostermistir (Cizelge
1). Topraklar yiiksek kil iceriklerine baglh olarak yavas ile orta diizeyde HI degerlerine sahiptir (Benson ve
Trast, 1995).

Cizelge 1. Calisilan topraklara ait temel toprak karakteristikleri

Kire¢ OM Kil Silt Kum

Toprak pH! EC(dSm1)2 (%) %) (%) (%) (%)

TS* SDA(%)5 Hi (cm saat1)6

1 7,63 0,47 7,9 2,54 36 25 39 CL 52,44 533
2 791 1,18 23,5 335 56 25 19 C 73,77 5,47
3 8,09 1,19 17,7 311 37 43 20 SiCL 39,12 1,45
4 8,00 0,68 26,7 3,04 56 29 15 C 80,95 4,81
5 7,97 0,32 23,8 3,16 43 36 21 C 56,12 6,55

1, Toprak reaksiyonu; 2, Elektriksel iletkenlik (dS m1); 3, Organik madde igerigi (%); 4, Tekstiir (blinye) sinifi (Toprak no
(1): Killi tin (CL), (2): Kil (C), (3): Siltli killi tin (SiCL), (4): Kil (C), (5): Kil (C)); 5, Suya dayanikli agregat yiizdesi (%); 6,
Hidrolik iletkenlik (cm saat1).

Cizelge 2. Ornek ortalamalarina gore toprak ézelliklerine ait tanimlayici istatistikler

Ozellik Ortalama Standart sapma Ccv Minimum Maksimum

pH 7,92 0,17 2,15 7,63 8,09
EC (dS m1) 0,77 0,40 51,95 0,32 1,19
Kirec¢ (%) 19,92 7,47 37,5 7,90 26,70
OM (%) 3,04 0,30 9,87 2,54 3,35
Kil (%) 45,60 9,86 21,62 36 56

Silt (%) 31,60 7,80 24,68 25 43

Kum (%) 22,80 9,34 40,96 15 39

SDA (%) 60,48 16,85 27,86 39,12 80,95
Hi (cm saat1) 4,72 1,94 41,10 1,45 6,55

Tanimlayicl bir istatistik 6zellik olarak, topraklarda olgiilen her bir 6zellik icin elde edilen varyasyon
katsayisi (CV), standart sapmanin ortalamaya gore gosterdigi degisimin yiizde olarak ifadesi veya bir baska
ifade ile olasilik dagilimi i¢cin normalize edilmis istatistiksel yayilma o6lc¢iisiinii vermektedir (Giilser ve ark.,
2021). Degerlendirilen o6zellikler agisindan topraklarin heterojenlik seviyeleri basta bilinyesel 6zellikler
olmak iizere oOlgiilen temel toprak ozellikleri agisindan Ogunkunle (1993) tarafindan bildirilen degisim
siniflarina gore degerlendirilmistir. Buna gore, 0 ile 15 arasinda degisen CV degerine sahip 6zellikler en az
degisime sahipken, 15 ile 35 arasi orta derecede degisebilir, 35 ve daha ytliksek degerler ise degerlendirilen
ozellik acisindan orneklemin oldukca degisken oldugu isaret etmektedir. Elde edilen bulgulara gore
degerlendirilen toprak 6zelliklerinden pH ve organik madde agisindan topraklar en az degisimi gosterirken;
kil, silt ve suya dayanikli agregat ylzdeleri acgisindan orta derecede degiskenlik gostermektedir. Kum, kire¢
ve elektriksel iletkenlik degerlendirilen 6rnekler agisindan oldukga yiiksek degisime sahiptirler (Cizelge 2).
Ornek ortalamalarinin géz éniinde bulunduruldugu Cizelge 2’ye gére, denemelerde kullanilan topraklarin
genel itibariyle Orta Anadolu kosullariyla uyumlu olarak kilce zengin, hafif alkalin karakterli, genel olarak
tuzsuz, fazla kirecli ve iyi diizeyde organik madde kapsamina sahip oldugu goériilmektedir.

Parmak erozyon degisimlerin degerlendirilmesi

WEPP modelinde uygun olarak, topraklarin parmak erozyon duyarlihigi ve kritik akis kesme gerilimleri
“Parmak Erozyonu Ol¢iim Diizenegi” yardimiyla 2 ve 3 no’lu esitlikler ile deney diizeneklerinden elde edilen
degiskenler yardimiyla elde edilmistir. Baslangic nem kosulu hava kuru olan 6rneklerden elde edilen K
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(s m1) ve 1t (Pa) degerleri icin tanimlayici istatistik degerleri sirasiyla Cizelge 3 ve 4’te verilmistir. En
yliksek Kr degeri degerlendirilen ornekler icerisinde kum igeriginin en yiiksek oldugu (%39) killi tin
biinyeye sahip 1 numarali toprak i¢in elde edilirken, en disiik Kr degeri beklenildigi lizere en diisiik kum
icerigine ve en yiiksek kil icerigine sahip 4 numarali toprak icin elde edilmistir (Cizelge 3). Kritik akis kesme
gerilimleri agisindan en diisiik tcr degerleri kil kapsaminin en yiiksek oldugu (%56) 2 (C) ve 4 (C) numarali
toprak kosullari icin 6l¢tilmiistiir. En ytliksek tcr yine kil biinyeye sahip olan 5 numarali (C) toprakta
olciilmistiir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Mini-flume ile 6lgiilen K, (s m™) degerleri

Toprak Ortalama Standart sapma Ccv Minimum Maksimum
1 0,0330a 0,0064 19,39 0,0258 0,0378
2 0,0202b 0,0015 7,43 0,0186 0,0214
3 0,0045d 0,0023 51,11 0,0025 0,0071
4 0,0040d 0,0006 15,00 0,0034 0,0045
5 0,0144c 0,0008 5,55 0,0136 0,0153

Farkl kiictik harflerle gosterilen degerler LSD testine gore %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0,05)

Cizelge 4. Mini-flume ile dlgiilen 1, (Pa) degerleri

Toprak Ortalama Standart sapma Ccv Minimum Maksimum
1 0,3625ab 0,0250 6,89 0,3341 0,3806
2 0,3493b 0,0093 2,66 0,3434 0,3599
3 0,3703ab 0,0067 1,81 0,3637 0,3770
4 0,3499b 0,0300 8,57 0,3199 0,3798
5 0,3971a 0,0208 5,24 0,3752 0,4168

Farkli kiiciik harflerle gosterilen degerler, LSD testine gore %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0,05).

Kr degiskeni i¢in yapilan levene istatistigi sonucunda; p<0,05 oldugu i¢in parametrik olmayan Kruskal-
Wallis testi gerceklestirilmis olup, 5 farkll tarim arazisinden alinan toprak oérneklerinde Mini-flume ile
Olciilen Kr degerleri icin en az iki grup arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugu sonucuna
varilmistir (p<0,05) (Cizelge 5). Coklu karsillastirmada gruplar arasindaki fark LSD (Least Significant
Difference) testi ile degerlendirilmistir. 3 numara (SiCL) ile 4 numarali (C) toprak gruplari arasindaki fark
disindaki diger toprak gruplar icin 6lglilen Kr degerleri birbirinden istatistiksel olarak anlamh diizeyde
farklilasmistir (p<0,05) (Cizelge 3).

Cizelge 5. Mini-flume ile 6l¢iilen K; (s m'1) degerleri i¢cin Kruskal-Wallis-H testi analiz sonuglari

Test Istatistigiab Siralar
Kr Toprak grup N Sira ortalamalari
Ki-kare 12.833 1.00 3 14.00
Serbestlik derecesi 4 2.00 3 11.00
Onem diizeyi 0.012 ke 3.00 3 3.33
a. Kruskal Wallis Test 4.00 3 3.67
b. Grup degiskeni: Toprak grup 5.00 3 8.00
Toplam 15

T degiskeni icin yapilan levene istatistigi sonucunda; p>0,05 oldugu icin parametrik tek yonli varyans
(Anova) analizi gerceklestirilmis olup, elde edilen bulgulara gore 5 farkli tarim arazisinden alinan toprak
orneklerinde mini-flume ile 6lciilen t. degerleri icin en az iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark oldugu sonucuna varilmistir (p<0,05) (Cizelge 6). Gruplar arasindaki fark LSD (Least Significant
Difference) testi ile degerlendirilmis olup, 2 numarali (C) toprak ile 5 numaral (C) toprak arasinda ve 4
numarali (C) toprak ile 5 numarali (C) toprak arasinda istatistik olarak énemli farklar bulunmustur (p<0,05).
Diger toprak gruplari arasindaki farklar 6nemsiz olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 6. 5 Mini-flume ile 6l¢iilen t. (Pa) degerleri arasindaki tek yonlii varyans (Anova) analiz sonuglari

ANOVA Kareler toplami Serbestlik  Kareler ortalamasi F Onem diizeyi
derecesi

Gruplar arasi 0.005 4 0.001 2.762 0.088

Gruplar ici 0.004 10 0.000

Toplam 0.009 14

Yapilan analizler sonucunda 6lgtilen Kr degerleri ve WEPP modeli Kr& t. tahmin degerleri ile i¢sel toprak
ozellikleri arasinda istatistik olarak énemli iliskiler elde edilmistir. Olgiilen T degerleri ile i¢csel toprak
ozellikleri arasinda anlaml iliskiler bulunamamaistir. Kr ile kum igerigi arasinda pozitif yonde giiclii diizeyde
anlaml bir iliski bulunmustur yani K. arttifinda kum icerigi de anlamli olarak ve glglii bir iligki ile
artmaktadir. K ile pH arasinda negatif yonde gii¢lii diizeyde anlamli bir iliski bulunmustur yani K arttiginda
pH anlaml olarak ve gii¢lii bir iliski ile azalmaktadir. Tahmin edilen K, degerleri ile kum icerigi arasinda
negatif yonde giiclii diizeyde anlaml bir iligki; pH, Kire¢ ve OM arasinda pozitif yénde giiclii diizeyde anlaml
bir iliski bulunmustur. Tahmin edilen T ile kum icerigi arasinda pozitif yonde, gii¢lii diizeyde anlamli bir
iliski; pH, Kire¢ ve OM arasinda negatif yonde giiclii diizeyde anlaml bir iliski bulunmustur (Cizelge 7).
Genellikle topraklarin erozyon egilimi ile topraktaki kaba fraksiyonlar arasinda pozitif yonlii bir korelasyon
beklenmektedir. Bir diger ifade ile; toprakta kum ve silt fraksiyonunun yiiksek olmasi ile erozyon egilimi
yani erozyona duyarlilik artmaktadir. Ancak bu durum erozyon mekanizmalarina bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte hem su hem de rizgar erozyon siireclerinde, asinmay1 azaltici ve
onleyici rolii olan kil ve organik madde icerikleri ile duyarhlik arasinda negatif yonlii bir iliski mevcuttur
(Sonmez, 1994).

Cizelge 7. Kr & Kr_Tahmin & t.-_Tahmin degerleri ile i¢sel toprak dzellikleri! arasindaki 6nemli korelasyonlar?

Degisken Ozellik & (Korelasyon Katsayisi)p-degeri

K: Kum (0.861)* pH (-0.945)**

K:_Tahmin Kum (-0.951)**, pH (0.959)** Kire¢(0.847)*, OM (0.905)**
Ter_Tahmin Kum (0.970)**, pH (-0.928)** Kire¢(-0.899)**, OM (-0.925)**

K, parmak duyarliligi (s m-1); ter, kritik akis kesme gerilimi (Pa); pH, toprak asitligi; EC, elektriksel iletkenlik (dS m1);
OM, organik madde; SDA, suya dayanikli agregat; [21* p<0.10, ** p<0.05.

Cizelge 8. Nash-Sutcliffe model etkinligi (NSE) katsayilari

Toprak Kr TCcr
1 -1,18 -1,36E+04
2 -0,10 -5,70E+04
3 0,97 -2,21E+04
4 0,95 -1,04E+03
5 0,44 -1,98E+04

K:: Parmak duyarhiligi (s m-1), t: Kritik akis kesme gerilimi (Pa)

WEPP modeli dogrulanmasi

WEPP modeline gore; esitlik 4, 5, 6 ve 7 yardimiyla topraklara ait i¢csel 6zelliklerinden yararlanilarak Kr ve
Tor degerleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu degerler Sekil 3 ve 4’te goriilecegi lizere V sekilli kiiciik
oluk 6l¢iim diizenegi (mini-flume) olarak da ifade edilebilen “Parmak Erozyonu Ol¢iim Diizenegi” yardimi ile
hava kuru kosullar altinda degerlendirilen K, ve t. degerleri ile karsilastirilmistir.
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Model performansi, diizenekte ol¢iilen K, ve 1 degiskenleri ile tahmin edilen degerler arasindaki iliskinin
Nash-Sutcliffe model etkinligi (NSE) yaklasimi ile 6rnek bazl olarak degerlendirilmistir (Nash ve Sutchliffe,
1970) [Es. (8)]. Bu baglamda WEPP modeline ait esitlikler ile tahmin edilen ve laboratuvar ortaminda mini-
flume deneyleri ile 6l¢iilen Kr ve 1. degiskenleri 6rneklenen topraklar icin NSE yaklasimina gore ayr1 ayri
degerlendirilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Nash-Sutcliffe model etkinligi (NSE) katsayilari

Toprak Kr Ter
1 -1,18 -1,36E+04
2 -0,10 -5,70E+04
3 0,97 -2,21E+04
4 0,95 -1,04E+03
5 0,44 -1,98E+04

K:: Parmak duyarhiligi (s m-1), 1. Kritik akis kesme gerilimi (Pa)
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WEPP modelinde t. degiskenlerin tahmini i¢in verilen mevcut temel katsayilar gercek degerlerin ¢ok
lizerinde tahminlerde bulunma egilimindedir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen degerlerin temel model
katsayilari ile tahmin edilen degerlerden topraklarin geneli icin oldukea yiliksek oldugu goériilmektedir. Bu
durum, esitliklerin gelistirildigi saha ¢alismalarinda ¢ok daha biiyiik ve dayanikl agregatlarin bulunmasi ve
laboratuvar kosullarinda deneylerin ¢ok daha kiiciik diizeneklerde ve daha tekdiize agregat yapisi altinda
gerceklestirilmesinin yarattig1 etki ile a¢iklanabilmektedir (Saygin ve ark., 2018). Romero ve ark. (2007)
benzer sekilde kritik akis kesme gerilimlerinin i¢sel toprak ozelligi disindaki akisi yonlendiren diger
faktorler tarafindan da yonlendirilmesi sebebiyle tahminlerde isabet derecelerinin diisiik oldugunu ifade
etmislerdir.

Gelistirilen esitlikler daha ziyade %30’dan daha fazla kum igerigine sahip topraklara ait ozellikleri
yansitmakla birlikte (Flanagan ve Nearing, 1995), 6zellikle baz1 topraklarda mini-flume diizenegi ile 6l¢iilen
K: degerlerinin modelin temel veri setleri dahilinde gelistirilen WEPP modeline ait K, tahminleri ile ytliksek
uyum gostermistir. Degerlendirilen topraklar icerisinde silt icerigi %25’den fazla olan, 3 (SiCL), 4 (C) ve 5 (C)
numarali topraklar icin model gecerli olup, en yiiksek uyum (NSE: 0,97) siltli kil tin biinyeye sahip 3
numarali toprak i¢cin elde edilmistir.

Sonu¢

Arastirma kapsaminda WEPP modeli i¢in i¢sel toprak 6zelliklerinden yararlanilarak tahmin edilen duyarlhlik
ve kritik akis kesme gerilimi degerleri ile laboratuvar ortaminda mini-flume 6l¢iimlerinden elde edilen
degerlerden yararlanilarak model performansi NSE yaklasimi ile degerlendirilmistir.

Bulgular siltli killi tin ve kil blinyeye sahip olan topraklarda model performansinin yiiksek oldugunu
gostermistir. Kritik akis kesme gerilimleri agisindan 6lgiilen ve tahmin edilen degerler karsilastirildiginda,
laboratuvar ortaminda 6lgiilen tcr degerleri model tahminlerine gore oldukga diistik, model performansini
ortaya koyan NSE degerleri de son derece diisiiktiir. Bu durum, modelin 6rneklem setinin degisen biinye
kosullar1 acisindan sinirl olmasi ile agiklanabilmektedir.

WEPP modeli, toprak kaybi ve birikmesinin mekéansal ve zamansal dagilimlarini tahmin etme
yeteneklerinden dolay1 mevcut hidrolojik modellere gore birden fazla avantaj saglamaktadir. Saha testi i¢in
pratik veya ekonomik olmayan cesitli durumlarda durum degerlendirmesi icin giivenilir bir yontem olarak,
akis ve sediment verimini simiile etmek icin kullanilabilir. Boylelikle, zamana bagh olarak farklilasan su
erozyonu siireclerinin izlenmesi, diisiiniilen koruma 6nlemlerinin etkinliklerinin degerlendirilmesi ve uygun
arazi kullanimlarinin tespiti yéniinde kapsaml giivenilir ¢éziimler iiretebilir. Oyle ki, elde edilen sonuglar,
degerlendirilen 3 6rnekte parmak duyarliligi i¢in 0,40'1n tizerinde NSE katsayisi ile WEPP’in tatmin edici bir
performans sergiledigini géstermektedir.

Istatistiksel yaklasimlarin daha anlamli olmasi i¢in eldeki verilerin sayisi olduk¢a énemlidir. Bundan sonraki
yapilacak olan ¢alismalarda 6rneklem setinin arttirilmasi ve 6zellikleri bakimindan ¢esitlendirilmesi ve ilgili
sonuglarin NSE ile birlikte diger model performans yontemleri kullanilarak karsilastirilmasi 6nerilmektedir.
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