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Ozet

Tiirkiye 'nin Trakya Yarimadasindaki Istranca Yoresinin Karadeniz aklanindaki akarsu havzalarinda asin siddetli yagiglara bagh
olarak 5.9.2023 tarihinde katastrofik bir sel ger¢eklesmistir. Siddetli toprak erozyonuna sebep olan bu sel, akarsularda biriktirmenin
arttigi alt havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda agir bir sediment birikimine yol agmigtir. Resmi kayitlara gore selin etkisi en fazla
Degirmen Deresi havzasinda hissedilmistir. Bu ¢alismada, Degirmen Deresi havzasinda 5.9.2023 tarihinde meydana gelmis selin
sebep oldugu toprak erozyonunun tahmin edilmesi amaglanmistir. Boylece dramatik sonuglari olan bu problemin hem potansiyel
konumu hem de siddeti hakkinda fikir vermesi bakimindan onemli bilgiler elde edilmistir. Selin sebep oldugu toprak kaybinin
hesaplanmasti ve erozyon risk haritalarmin olusturulmast igcin MUSLE modeli tercih edilmistir. Model, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
temelli ArcGIS toprak erozyon aract kullanilarak uygulanmigtir. Sonugta Degirmen Deresi havzasindaki selin sebep oldugu toprak
erozyonunun daha ¢ok egim ve yagis artisinin belirgin oldugu tist havzadaki akarsu vadilerinde, etkisinin ise akarsularda biriktirmenin
arttigi alt havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda oldugu tespit edilmistir. Model sonuglarina gore selin yasandigi tarihte 195,78
ton/giin miktarda sedimentin geldigi tahmin edilmistir. BU sonug sellerin sebep oldugu toprak erozyonunun yasanmus bir olay él¢eginde
modellenmesinin énemini vurgulamaktadwr. Ayrica bu ¢alismanin sonuglari, sellerin sebep oldugu toprak erozyonu riskinin gergek
nedenlerini ele almaya yonelik bolgesel politikalar gelistirmek igin kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler
Sel, Erozyon, MUSLE, CBS, Degirmen Deresi

Estimation of Soil Erosion Caused by Flash Floods Using MUSLE Method: The Case
of Igneada (Kirklareli) Flash Flood (5.9.2023)

Abstract

A catastrophic flood occurred on 5.9.2023 due to extremely heavy rainfall in the river basins on the Black Sea catchment area of the
Istranca Region in the Thracian Peninsula of Tiirkiye. As a result of these rainfalls, a catastrophic flash flood occurred on 5.9.2023.
This flash flood, which caused severe soil erosion, also led to a heavy accumulation of mud in areas close to the valley floor in the
lower basin where deposition in the rivers increased. According to official records, the impact of the flash flood was felt the most in
the Degirmen river basin. In this study, it was aimed to estimate the soil erosion caused by the flash flood that occurred on 5.9.2023
in the Degirmen river basin. Thus, important information was obtained in terms of giving an idea about both the potential location and
severity of this problem with dramatic consequences. The MUSLE model was preferred for the calculation of soil loss caused by flash
floods and the creation of erosion risk maps. The model was applied using ArcGIS soil erosion tool based on Geographic Information
Systems (GIS). As a result, it was determined that soil erosion caused by flash floods in the Degirmen river basin is mostly in the river
valleys in the upper basin where the increase in slope and precipitation is significant, and its effect is in the areas close to the valley
floor in the lower basin where deposition increases in the rivers. According to the MUSLE model results, 195,78 tons/day of sediment
was estimated to have arrived at the time of the flash flood. The result of the study emphasize the importance of modeling soil erosion
caused by flash floods at the scale of a lived event. Furthermore, the results of this study can be used to develop regional policies to
address the real causes of soil erosion risk caused by flash floods.
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1. Giris

Kurak ve yarikurak bdlgelerde kaynagini daglik alanlardan alan akarsu havzalarinda meydana gelen seller, uzun siireden
beri diinyanin en riskli dogal tehlikelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Othman vd., 2023). Son yillarda iklim
degisikliginin etkisiyle gegmise gore daha sik goriilen bu dogal afet, canli hayatina zarar verdigi gibi altyap: hasarina da
yol agmaktadir (Abu EI-Magd vd., 2021).
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Ozellikle uzun siiren kurak bir dénemden hemen sonra meydana gelen asir1 yagislar, {ist topragin gecirimsizligini
arttirarak yiizeysel akis1 desteklemektedir (Ocak & Bahadir, 2024). Boylece debisi ¢ok diizensiz bir gekilde degisen ve
cok hizl1 hareket eden su akimlar1 olusmaktadir (Ozcan, 2006; Korkang & Korkang, 2006; Polat vd., 2023). Sel olarak
tanimlanan bu su akimlari, yiiksek kinetik enerjilerinden dolayi siddetli toprak erozyonuna sebep olmaktadir (Borga vd.,
2014). Bunun sonucunda sel kaynakli toprak erozyonu ortaya ¢ikmakta ve akarsu havzasinda egimin azaldigi alt
kesimlerde dnemli miktarda sediment ve enkaz birikimi gergeklesmektedir (Ozdemir & Kaymak, 2022). Dolayisiyla sel
kaynakli toprak erozyonu, biiyiik ve kalic1 toprak kayiplari gibi tahripkar sonuglar da dogurmaktadir (Kaffas vd., 2022).

Sel kaynakli toprak erozyonu, basta cografyacilar ve jeomorfologlar olmak {izere farkli disiplinlere ait aragtirmacilarin
en cok ilgi gosterdigi dogal problemlerdendir (Garcia-Ruiz vd., 2013; Zhang vd., 2024). Akdeniz havzasinda yaygin
olarak izlenen (Aronica vd., 2012) bu dogal problem, kiyidan itibaren yiikselen daglik alanlardan kaynagini alan akarsu
havzalarinda daha baskin bir sekilde goriilmektedir (Vig vd., 2023). Ancak Akdeniz havzasiin topografya, toprak ve
ylizeysel akis kosullarindaki yerel farkliliklar nedeniyle diinyanin en karmasik peyzajlarindan birine sahip olmasi ve
bunun da toprak derinligi, infiltrasyon kapasitesi, egim ve bitki Ortiisii 6zelliklerinde son derece hizli degisikliklere yol
agmasi, bu fenomenin dramatik etkilerinin anlagilmasi ve incelenmesi bakimindan biiyiikk bir zorluk tagimaktadir
(Thornes, 2002). Bu zorlugu agmak igin basit veri gereksinime sahip olan ve havza dlgeginde daha dogru sonuglar veren
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tekniklerine dayali modellemeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Berteni vd., 2021).

Akdeniz havzasindaki sel kaynakli toprak erozyonunun degerlendirilmesi bakimindan su anda genellikle USLE
(Universal Soil Loss Equation) ailesine ait ampirik modellerden olan MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation)
ve RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) biiyiik bir ilgi gérmektedir (Ozsahin, 2023a). Birbirinin devam
seklinde olan bu modeller Tiirkce literatiirde sirasiyla ETKE (Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi), METKE (Modifiye
Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi) ve YETKE (Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi) seklinde kisaltilarak
kullanilmaktadir (Erpul, 2011). Olay bazh ¢alisan MUSLE, akarsu havzalarindaki toprak erozyonunu tahmin etmek i¢in
USLE yontemindeki yagis faktorii yerine akim faktoriiniin dikkate alindigi bir erozyon modelidir (Williams, 1975).
Ozellikle firtinali saganak yagislarmn etkili oldugu dénemlerde optimum sonuglar veren (Ozsoy, 2007) bu ydntemin kiiciik
akarsu havzalarinda (0,5-2227 km?*’den kii¢iik) meydana gelen sira dis1 olaylar igin toprak erozyonunu olduk¢a dogru bir
sekilde tahmin ettigi bildirilmistir (Williams ve Berndt, 1977). Yasanmus tek bir 6rnek olaya ait verilerin, olaganiistii
olaylarin yaganmadigi donem verileriyle kiyaslanmasi i¢in olduk¢a biiyiik avantaj saglayan bu model, Akdeniz
havzasinda Italya (Berteni vd., 2021), Yunanistan (Kaffas vd., 2022), Cezayir (Millares vd., 2020) ve Tunus (Khemiri &
Jebari, 2022) 6rneklemlerindeki bazi akarsu havzalarinda meydana gelen sel kaynakl toprak erozyonunun belirlenmesi
amactyla kullanilmistir. Ancak benzer ¢aligmalar Dogu Akdeniz Havzasinda yer alan Tiirkiye’de ise hi¢ yapilmamuistir.
Bu durum literatiirde 6nemli bir bosluk olusturmaktadir.

Tiirkiye’ nin Trakya Yarimadasindaki Istranca (Y1ldiz) Yoresinin Karadeniz aklanindaki akarsu havzalarinda 5.9.2023
tarihinde meydana gelen siddetli saganak yagislar neticesinde sel yagsanmustir. Kisa zamanda dogal afet karakteri kazanan
bu olay, Degirmen Deresi havzasinda egimin azaldigi kesimlerde can ve mal kaybina sebep olan su baskinlarina ve suyla
tasinan maddelerin birikimine yol agmistir (Kirklareli Valiligi, 2023). Degirmen Deresi havzasinda yasanan bu sel afetinin
sebep ve sonuglar1 yakin zamanda yaymlanmis bir ¢alismayla bilimsel olarak degerlendirilmis (Ozsahin & Oztiirk, 2024)
olmasina ragmen sel kaynakli toprak erozyonu konusunda herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada,
Degirmen Deresi havzasinda 5.9.2023 tarihinde gergeklesen sel kaynakli toprak erozyonunun belirlenmesi amaglanmustir.
Boylece sel kaynakli toprak erozyonunun hem potansiyel konumu hem de siddeti hakkinda fikir vermesi bakimindan
onemli bilgiler elde edilmistir. Ayrica bu ¢alisma, sel kaynakli toprak erozyonu riskinin gercek nedenlerini ele almaya
yonelik bolgesel politikalar olusturmak icin saglam bir temel strateji gelistirilmeye yardimci olabilecek 6zgiinliige
sahiptir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. inceleme alani

Inceleme alani, sel kaynakli toprak erozyonunun yasandigi Degirmen Deresi havzasidir. Havza alan, Tiirkiye nin Trakya
Yarimadasinda konumlanmaktadir (Sekil 1). Yiizolgtimii 61.1815 km? olan inceleme alaninin mansap kismi ayni zamanda
Igneada Longoz Ormani1 Milli Parki smirlari icerisinde kalmaktadir (Sekil 1).

Inceleme alaninda ana akarsu kolunun mansabindan memba kismina dogru ilerledikce yaslidan geng birimlere gecisin
oldugu litolojik 6zellikler hakimdir (Sekil 2). Temel arazinin Istranca masifine ait Paleozoyik yasindaki sist ve gnays
tiriinden kayaclar ile Mesozoyik yasindaki flislerden olustugu inceleme alaninda, akarsu havzasinin alt kesimleri
Neojen’e ait karasal kirmntililarla rtiilmiistiir. Inceleme alaninda ana akarsu kolunun vadi tabanlari ve kiy1 kesimlerinde
ise Kuvaterner yasindaki birimler yayilis géstermektedir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midarligi, 2002).
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Sekil 2: Inceleme alaninin litoloji haritasi (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2002°den dedistirilerek alinmigtir)

En alg¢ak noktasi1 deniz seviyesi olan inceleme alaninin, en yiliksek noktasi Istranca Daglar {izerinde yer alan Koru Tepedir
(614 m). Buna gore yiikselti farkinin 614 m oldugu inceleme alaninin ortalama yiikseltisi 176,93 m’dir (Sekil 3a). Kiyidan
i¢ kesimlere dogru egimin belirgin bir sekilde arttig1 inceleme alani, daha ¢ok egimli yamaglarin egemen oldugu bir
topografyaya sahiptir (Sekil 3b). inceleme alaninda ana yersekillerinin tamamini gormek miimkiindiir (Sekil 3¢). Miyosen
asinim ylizeyine karsilik gelen Istranca Daglari, inceleme alanindaki baglica ana yerseklidir (Kurter, 1978; 1982). Bu dag,
deniz yoniinde Ust Pliyosen yasli asimim yiizeyi seklinde gelismis bir plato tarafindan simirlandirilmaktadir. Inceleme
alanindaki platonun akarsuyun mansap kismina dogru olan kesimlerindeki dolgu alanlari karasal ova, ana akarsu kolunun
kiyiya ulagtig1 sahalar ise kiy1 ovasi karakteri gostermektedir (Turoglu, 1997).

Inceleme alaninda genel olarak yaz mevsiminin az yagisl, kis mevsiminin ise serin ve yagish oldugu iklim 6zellikleri
hakimdir (Turoglu, 1997). Buna gore yillik ortalama sicaklik 12,4 °C ve ortalama yillik toplam yagis miktar1 ise 797,3
mm’dir. Inceleme alaninda kiyidan i¢ kisimlara dogru gidildiginde sicaklik ve yagis aylik olarak degismekle birlikte
nispeten azalmaktadir (Meteoroloji Genel Mudirlugii, 2022).

Inceleme alaninda fliivyal siirecler hakimdir. Yérenin iklim &zelliklerine bagli olarak akarsularda kis mevsiminde
seviye yiikselmesi, yaz mevsiminde ise seviye algcalmasi goriilmektedir (Tablo 1). Diger yandan akarsularda seviye
yiikselmesi maksimum degerine subat, minimum degerine ise agustos ve eyliil aylarinda erismektedir (Devlet Su Isleri
Genel Midirliigii, 2015). Dolaysiyla inceleme alanindaki akarsu akimlart Yagmurlu-Akdeniz rejim tipinin temel
ozelliklerini tagimaktadir.
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Sekil 3: a) Inceleme alaninin yiikseklik haritasi, b) inceleme alaninin edim haritasi, c) inceleme alaninin yer sekilleri
haritasi
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Tablo 1: Inceleme alanindaki akim gézlem istasyonlarinin ortalama aylik akimlari (Ege, 2022)

AKim (m?/sn)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk
Elmali Deresi 04 06 04 02 01 01 01 005 02 02 02 04 28
Degirmen Deresi 0,4 06 05 0,3 0,1 0,1 0,01 0,005 0,1 01 0,3 0,5 3,0

Istasyon

Inceleme alanindaki dag ve plato alanlarinda ana materyalin ayrismasi sonucunda olusmus ve tam olgunlagmamis
Inceptisol, ovada ise horizonlar1 tam gelismemis ve daha geng 6zellikte olan Enstisol ordolarina ait topraklar yayilis
gostermektedir (Koy Hizmetleri Genel Mudiirligii, 1991; Sekil 4a).

Inceleme alanindaki dogal bitki ortiisii formasyonlar1 nemli ormanlar, psddomaki ve kiy1 bitkileriyle temsil
edilmektedir (Donmez, 1990). Hemen hemen tamamina yakin bir kismi orman alanlar1 tarafindan kaplanmig olan
inceleme alaninda, kiytya yakin bazi alanlarda psddomaki ve kiy1 bitkileri bazi alanlarda da tarim, mera ve otlak alanlari
ile yerlesim alanlar1 seklinde arazi kullanimlari yaygindir (ESRI, 2023; Sekil 4b).

iSARETLER Toprak ordosu
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M} Akarsu k . ":’_ j ' ?‘f . » inceptisol
A Tepe ‘ 48 P
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Sekil 4: a) Inceleme alaninin toprak haritasi (Kéy Hizmetleri Genel Miidiirliigii, 1991°den dedigtirilerek alinmigtir),
b) inceleme alaninin arazi kullanimi haritasi (ESRI, 2023°den dedistirilerek alinmistir)
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Inceleme alaninda 4-6.9.2023 tarihleri arasinda “Daniel” adi verilen firtinanin etkisiyle siddetli saganak yagislar
gerceklesmistir (JBA Risk Management, 2023). Bu yagislar neticesinde 5.9.2023 tarihinde siddetli toprak erozyonunun
etkili oldugu katastrofik bir sel meydana gelmistir. Bu olay sonucunda 6 kisi hayatini kaybederken, kamp alanlari, ulagim
aglari, hidrolik yapilar (K&priiler ve menfezler vb.) ve diger teknik altyapilarda biiyiik bir hasar ortaya ¢ikmustir (Kirklareli
Valiligi, 2023). Ayrica ormancilik faaliyetlerinin yaygin oldugu akarsu havzasinda bazi tomruk dizileri ve koklerinden
sokiilen agaclar sel sularyla birlikte siiriiklenmistir (Sekil 5). Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (2023) tarafindan
hazirlanan resmi rapora gore inceleme alaninda sel olayinin gergeklestigi sahadaki su izlerinden alinmis n (enine kesit)
kesitler kullanilarak bazi hidrolojik-hidrolik hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalara gore selin yasandigi zamanda
ana akarsu kolundaki akimin 320,4 m3/s oldugu belirlenmistir. Bu miktarmn ise 10.000 yillik tekerriirli akim
biiyiikliigiinden daha fazla oldugu tespit edilmistir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2023). Dolayisiyla bu selin
inceleme alanindaki insan niifusu, dogal ve tarimsal ¢evre, her tiirli altyapr tesisleri i¢in yikici sonuglar doguran dogal
afet karakteri kazandigi anlasilmistir. Bu nedenle bolgenin yakin tarihindeki en yikici sellerden biri olarak kayitlara
gecmistir (Ozsahin & Oztiirk, 2024).

Sekil 5: Inceleme alaninda 5.9.2023 tarihinde meydana gelen katastrofik selin etkisinin en fazla hissedildigi Sisli Vadi
mevkinde akarsu vadisine yakin yerlerde su baskini ve sediment birikimi gergeklesmistir. a) Degirmen Deresi Sisli Vadi
mevkinde kivrnimli yatak dzellikleri géstermektedir. b) Dedirmen Deresi Sisli Vadi mevkinde selin etkisiyle getirdigi
malzemeleri yatak kenarinda biriktirmistir. c) Sisli Vadi mevkinde selin etkisiyle Degirmen Deresi tasmis ve akarsuyun
getirdigi malzemeler gevreye yayilmigtir.
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2.2. Yontem

Bu g¢aligmanin haritalama iglemi 1:25.000 o6l¢ekli Tiirkiye topografya haritalarinin ilgili paftalart esliginde
gergeklestirilmigtir (Harita Genel Miidirliigii, 2023). Bu paftalardan hem altlik verilerin sayisallastirilmast hem de SYM
(Sayisal Yiikseklik Modeli) verisinin olugturulmasi igleri sirasinda yararlanilmastir.

Calismada MUSLE modelinin kullanilmasi tercih edilmistir. Ciinkii USLE modelinin (Wischmeier & Smith, 1965)
degistirilmig bir versiyonu olan bu model, yasanmis bir olaya dayali bir sekilde calistigi i¢in sel kaynakli toprak
erozyonunun hesaplanmasinda daha kullanishdir (Djoukbala vd., 2019). MUSLE yontemi asagidaki denkleme ve islem
akis semasinda takip edilen agsamalara gore uygulanmigtir (Sekil 6).

A=118(Q X qp)**° XK X LS X C X P )

Burada; “A” Ortalama toprak kaybi (t ha™ y™), “Q” Akim (af) ve “qp” Maksimum akim (cfs), “K” Toprak erozyon
faktorii (t ha h ha™ MJ™ mm™), “LS” Egim uzunluk ve egim dikligi faktorii (boyutsuz), “C” Arazi ortiisii ve yonetimi
faktorii (boyutsuz) ve “P” Erozyon kontrol faktorii (boyutsuz)’diir.

Sel Kaynakh Toprak Erozyonunun Tahmin Edilmesi ‘
p
MUSLE
. A=118(Q xgp)*®°x K XLS X C X P
K LS C P
Q qr Faktor Faktor Faktor Faktor
| I I I I
I I I I I
Saatlik ve giinliik yagis verileri
& N W Herhangi bir
Ters Mesafe Agirhikh Turl;lyc B l‘:yUk erozyon
Enterpolasyon Yéntemi opra . teknigi
e asg}n onfemt Gruplarimin SYM(1in) AKAO km:ltrol tekm.g,l.
Qo . A Erozyona haritasi belirlenemedigi
L] SCS Curve Number Yontemi L Y | Y| LSMUSLE L L{| icin 1 olarak
|| ve Rasyonel Denklem ““é’“"'__"k K | | U kabul
CBS & ArcGIS Toprak Erozyon Araci
Erozyon Risk Haritas Tematik Haritalarin Hazirlanmasi
Kontrol - _ -
Arazi calismalari & DSI (2023) verileri Yillik, guinliik ve saatlik toprak Erozyon ana_llm
kaybinin hesaplanmasi (ArcGIS Pro - Versiyon 3.0.1)

Sekil 6: Islem akis semasi

Inceleme alaninda Elmali Deresi (No: D02A057) ve Degirmen Deresi (No: D02A151) olmak iizere 2 farkli akim
gbzlem istasyonu (AGI) bulunmaktadir. Ancak akim hacmi (Q) ve maksimum akim (qp), inceleme alanindaki AGI’ler
kullanilarak hesaplanamamustir. Zira Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (2023) tarafindan hazirlanan resmi rapora gore
inceleme alaninda selin meydana geldigi dénemde dogrudan herhangi bir 6l¢iim yapilmamistir. Dolayisiyla inceleme
alanindaki Q ve gp parametreleri akarsuyun drenaj havzasini biitiinliyle karakterize etmesi i¢in Demirkdy,
Begendik/Igneada ve igneada meteoroloji istasyonlarina ait saatlik ve giinliik yagis verilerine gore hesaplanmistir
(Meteoroloji Genel Miudiirligii, 2023). Yagis verileri, yagis gézlem istasyonlarinin az ve diizensiz olmasindan dolay1
CBS tekniklerine dayali enterpolasyon yontemiyle mekansal olarak dagitilmigtir.
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Bu asamada yagis degerlerinin haritalandirilmasinda daha dogru tahmin sonuclart iireten Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighting - IDW) tercih edilmistir (Taylan & Damcayiri, 2016). Boylece
drenaj havzasinin saatlik ve giinliik ortalama yagis miktarlar1 belirlenmistir.

Inceleme alanminda selin meydana geldigi donemdeki saatlik ve giinliik ortalama yagis miktarlarina gore akim hacmi
(Q) ve maksimum akim (qp) degerleri, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) Toprak Koruma Servisi (Soil Conservation
Service - SCS) tarafindan gelistirilen ve Tiirkiye’de DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan sentetik
metot yardimiyla hesaplanmigtir. Hesaplama islemi, SCS Curve Number Yontemi iicretsiz yazilim araci (SCS Curve
Number, 2024) ve Rasyonel Denklem Hesaplayic1 (Edwards, 2024) yardimiyla sirasiyla asagidaki formiiller kullanilarak
yapilmistir.

_ (P-0,25)?

Q= Gross) )
Burada; “Q” akim (mm), “P” yagis (mm) ve “S” toprak tarafindan tutulan su (mm) anlamindadir.
qp = ciA 3

[1351]

Burada; “qp” maksimum akim (cfs), “c” akim katsayisi, “i” yagis (mm) ve “A” drenaj alan1 (km?) anlamindadr.
Yukaridaki ilk formiile gore belirlenen akim (Q) degerleri, MUSLE denklemine uygun olmast i¢in gevirici (Conversion
of Measurement Units, 2024) yardimiyla sirastyla saatlik ve giinliik degerler seklinde “cfs” birimine doniistiiriilmiistiir.
K faktorii, Tiirkiye Biiylik Toprak Gruplarinin Erozyona Duyarlilik “K” Faktorleri adli caligma kapsaminda inceleme
alanindaki biiylik toprak gruplarindan alinmis 20 farkli toprak drneginin asagidaki esitlige gore birlestirilmesiyle tespit
edilmistir (Dogan vd., 2000).

K =(277 x107¢ x M4 x (12 — 0S) + 0,043 x (A — 2) + 0,033 X (4 — D) 4)

Burada; “K” Toprak erozyon faktorii (t ha h ha™ MJ™ mm™), “M” (% silt + ¢ok ince kum) X (% silt + kum-gok ince
kum), “OS” 1,72 x organik karbon %’si, “A” Striiktiir sinifi (Agrega sinifi) ve “D” Gegirgenlik (Permeabilite) sinifi

anlamimdadir (Dogan vd., 2000). Buna gore inceleme alanindaki K faktor degeri 0,10-0,21 arasinda degismektedir (Tablo
2).

Tablo 2: inceleme alanindaki biiyiik toprak gruplarindan alinmig 20 farkli toprak érnedinin K faktér degerleri (Dogan vd.,

2000)
Ornek No | K faktor | Ornek No | K faktor | Ornek No | K faktor | Ornek No | K faktor
1 0,10 6 0,12 11 0,11 16 0,12
2 0,10 7 0,12 12 0,11 17 0,11
3 0,12 8 0,12 13 0,10 18 0,21
4 0,12 9 0,12 14 0,11 19 0,11
5 0,12 10 0,12 15 0,11 20 0,11

LS faktorii, 10 m ¢oziiniirliigiindeki SYM verisi kullanilarak MUSLE igin onerilen denkleme gore tespit edilmistir
(Djoukbala vd., 2019).

FAxR)°-4 (sin(9x0,01745))1'4
22,1 0,09

LS=L4X( (5)

Burada; “LS” Egim uzunluk ve egim dikligi faktorii, “FA” Akim Birikimi (Flow accumulation), “R” Coziiniirlik ve
“9” egim (derece) anlamindadir. Bu bakimdan inceleme alanindaki LS faktorii topografyanin egimli oldugu yerlerde
artarken, egimin azaldig1 sahalarda azalmaktadir.

C faktorii, Karra vd. (2021) tarafindan hazirlanmis ve serbest erisime sunulmus (ESRI, 2023) AKAO (Arazi
Kullanimi-Arazi Ortiisii) siniflarma farkli kaynaklardan derlenen (Panagos vd., 2015a; Ozsahin vd., 2018) katsayilarin
birlestirilerek c¢alisma alam Sl¢eginde ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir. Inceleme alanindaki AKAQO smiflar
farkli C faktorii degerlerine sahiptirler (Tablo 3). Ancak genel olarak C faktor degerleri AKAO siniflarmin toprak
erozyonuna etkisine gore artmaktadir.
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Tablo 3: inceleme alanindaki AKAO siniflarinin C faktér degerleri

AKAO sinifi C faktor
Mera ve Otlak alani 0,05-0,15
Tarim alani 0,1-0,2
Orman alani 0,0001-0,003
Yerlesim alani 0,001-0,01

P faktorii, arazi ¢alismalar1 esnasinda ¢alisma alaninda gerek normal gerekse sel kosullarindan kaynaklanan toprak
erozyonunun olusumunun engellenmesine yonelik herhangi bir erozyon kontrol teknigi belirlenemedigi icin 1 olarak
kabul edilmistir (Renard vd., 1991).

Sediment verimi, Dendy-Bolton yontemi (Dendy & Bolton, 1976) kullanilarak {icretsiz yazilim aract (Online Dendy-
Bolton, 2024) ile asagidaki formiile gére hesaplanmustir.

Q<2 ig¢in;
S =1280 x Q°*¢[1,43 — 0,26 log (4)] (6)
Q> 2 igin;
S =1965 x e~%0550[1,43 — 0,26 log (A)] (7

Burada; “S” sediment verimi (t/km?/y), “Q” akim (mm), ve “A” havza alan1 (km?) anlamindadr.

MUSLE modeliyle tahmin edilen toprak kaybi sonuglarinin dogrulugu, tek olgiime dayali verinin oldugu selin
meydana geldigi giin icin yapilmustir. Ciinkii sadece ilgili giinde DSI tarafindan bazi hidrolojik-hidrolik 6l¢iimler
gergeklestirilmistir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2023). Olgiilen veriler giinliik sediment miktar1 ydntemi
kullanilarak dogrulamaya uygun hale getirilmigtir (Miller, 1951). Bu agamada giinliik sediment miktar1 agagidaki denklem
kullanilarak tespit edilmistir.

S=QxCxK 8

Burada; “S” giinliik sediment miktar1 (ton/glin), “Q” giinliik ortalama debi (m*/sn), “C” giinliik ortalama sediment
konsantrasyonu (ppm) ve “K” katsay1 anlamindadir (Giiresinli, 1978). Gunliik sediment miktarlari, model tahmin
degerleriyle karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar, dogruluk orani karar verme katsayisi (R?) degeri hesaplanarak kontrol
edilmistir.

Caligma verileri, yontem icerigi dogrultusunda CBS teknikleriyle birlestirilmistir. flgili islem bu amagcla gelistirilmis
yazilim araciyla gergeklestirilmistir (ArcGIS, 2020). Zira basta yer bilimleri olmak tizere egitim ve bilimsel aragtirmalarda
diinya capinda en yaygin kullanilan CBS programlarindan birisi olan ArcGIS sayesinde ¢ok sayida yazilim araci
gelistirilmektedir (Stefanidis vd., 2021). Bu araglardan en popiiler olanlarindan birisi de ArcGIS toprak erozyon araci
(Soil Erosion Tool) dir (Ozsahin, 2023a; 2023b). Béylece inceleme alanindaki yillik ve selin meydana geldigi donemdeki
giinlik ve saatlik toprak kayiplari hesaplanmis ve erozyon risk haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalarin
smiflandirilmasinda benzer ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan erozyon risk siniflar1 (¢ok hafif, hafif, orta, siddetli ve
cok siddetli) kullanilmustir (Ozsahin, 2016). Erozyon risk simiflarinin toprak kaybr miktari ise zamansal ve mekansal
degisimi daha rahat bir sekilde belirlemek ve karsilagtirmak igin erozyon risk haritalarin istatiksel olarak minimum,
ortalama ve maksimum degerlerine gore belirlenmistir.

Bu calisma i¢in arazi ¢aligmasi selin yasandigi donemde yapilamamistir. Ciinkii ilgili ddnemde ve hemen sonrasinda
arama-kurtarma g¢aligsmalart devam ettiginden dolay: selin etki alanina girigler ve fotograf ¢ekimleri yetkili makamlar
tarafindan kisitlanmigtir. Ancak olay yeri sorusturmasi bittikten sonra selin etki alanina gidilip, gozlem ve goriisme
yapilmistir. Bu esnada sel kaynakli toprak erozyonuyla gelip biriken sedimentin yayilis alan1 ve kalinlig1 dlglilmeye
calistlmistir (Sekil 7). Boylece sel kaynakli toprak erozyonunun etkileri olay yerinde degerlendirilmistir. Caligmanin
tematik haritalarimin hazirlanmasi ve erozyon analizinin yapilmast ArcGIS Pro (Versiyon 3.0.1) isimli CBS yazilinu
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Toprak erozyonu yagis-akim ozelliklerinden etkilense bile erozyon oraninin yiizeysel akisa daha duyarl oldugu ortaya
konulmustur (Kayet vd., 2018). Bilhassa sel kaynakli toprak erozyonunun akim, maksimum akim, topografya, toprak ve
AKAO ozellikleri gibi faktorlerin karmasik etkilesiminden kaynaklandig1 agiklanmustir (Islam vd., 2024; Stefanovi¢ vd.,
2024). MUSLE erozyon modelinin ise bu karmasik etkilesimin hizli ve dogru bir sekilde ¢6ziimii i¢in en uygun yontem
oldugu bildirilmistir (Djoukbala vd., 2019; Kaffas vd., 2022).
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Sekil 7: Inceleme alaninda 5.9.2023 tarihinde meydana gelen katastrofik selin etkisinin en fazla hissedildigi Sisli Vadi
mevkinde arazi ¢alismalari gergeklesmistir. a) Sisli Vadi mevkinde Degirmen Deresi derinligi az olmasina karsin genisligi
oldukca fazla olan bir yataktan akmaktadir. b) Sisli Vadi mevkinde selin etkisiyle gelen sedimentler tabakalanma
gostermeksizin karigik olarak birikmigtir.
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Inceleme alani igin MUSLE erozyon modeli, ArcGIS toprak erozyon araci yardimiyla uygulanmistir. Bu arag akarsu
havzasinin tamamini daha iyi karakterize etmesi ve veri yetersizliginden kaynaklanan eksikligi telafi edebilmesi igin
toprak erozyon modelinde degerlendirilen baz1 parametrelerin (Q, gp, K, C, P) ortalama degerlerine gére ¢aligmaktadir.
Sadece LS faktorii SYM kullanilarak ilgili yazilim araciligiyla otomatik hesaplanmaktadir (ArcGIS, 2020). Boylece farkli
kosullara sahip farkli cografi alanlarda ve yetersiz verilerle istatiksel agidan daha anlamli sonuglar elde edilebilmektedir
(Ahmari vd., 2022).

Inceleme alaninda MUSLE erozyon model faktérlerinin ortalama degeri bakimindan akim (Q) ve maksimum akim
(gp) saatlik, giinliik ve yillik olarak degisirken, K faktorii 0,12 t ha h ha™ MJ™ mm™, C faktori 0,007 ve P faktorii 1
olarak hesaplanmigtir. LS faktorii ve erozyon haritalar1 ise toprak erozyon araciyla otomatik olarak iiretilmistir.
Dolayistyla biitiin bu verilere gore inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun etkisi anlagilmaya calisiimistir.

Inceleme alaninda yillik yagis ve akim iliskisi bakimindan toprak erozyonu ortalama 0,009 t ha™ y™' ve maksimum
1757 t ha™ y™! olarak belirlenmistir. Buna gére inceleme alanindaki sediment verimi ise birim alanda 130,11 M t/km?/y
ve toplamda ise 7960,07 M tly olarak hesaplanmigtir (Tablo 4). Panagos vd. (2015b) Avrupa igin toplam yillik toprak
kaybin1 970 M t/y olarak tespit etmislerdir. Bu bakimdan inceleme alanindaki toplam yillik toprak kayb: Avrupa igin
tahmin edilen degerden daha fazladir.

Tablo 4: inceleme alaninda toprak erozyonunu etkileyen parametrelerin ézellikleri ve yillik degerler

Parametre Parametre ozellikleri Yillik degerler
Yagis P (mm) 812,40
Akim Q (m3/sn) 2,9

Ortalama (tha™ y™) 0,009

Toprak Kayb1 - ——
Maksimum (t ha™ y™) 1757
Birim alan (M. t/km?y) 130,11

Sediment Verimi

Toplam (M. tly) 7960,07

Inceleme alaminda sel, hidroklimatik o6zellikleri bakimindan ii¢ giinliik bir zaman diliminde (4-6.9.2023)
gerceklesmistir. En biiyiik etkisini ise kisa siireli ve yiiksek yogunluklu saganak karakterli yagislarin arttig1 ikinci giin
(5.9.2023) gostermistir (Tablo 5). Gergekten de ilgili giinde diisen yagis, inceleme alanindaki yillik toplam yagis
miktarinin %17,26’sina karsilik gelmektedir. Ayrica selin meydana geldigi tarihin 6ncesindeki ve sonrasindaki giinler
dikkate alindiginda {i¢ giin igerisinde inceleme alaninda yillik toplam yagis miktarmin %26,79’unun distigi
anlasilmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5: inceleme alaninda selin meydana geldidi dénemde giinliik yagis (P) ve akim (Q) miktarlari ile ortalama ve
maksimum toprak kaybi

Yagis Akim Toprak Kayb1
Tarih P Q Ortalama Maksimum
mm tha™d™
4.9.2023 25,50 17,37 0,004 0,800
5.9.2023 140,22 130,26 0,032 6,437
6.9.2023 51,89 42,70 0,009 1,974
Toplam 217,61 190,33 0,045 9,211

Inceleme alaninda selin meydana geldigi tarihin &ncesindeki ve sonrasindaki giinlerde ortalama yillik miktarindan az
veya ayni diizeyde toprak kaybi gergeklesmistir (Tablo 5; Sekil 8). Ancak selin meydana geldigi giin, ortalama yillik
miktarin 3,5 katindan daha fazla toprak kaybinin oldugu belirlenmistir (Tablo 5). Kaffas vd. (2022) sel kaynakl toprak
erozyon oraninin daha yiiksek olmasinin yagis/akim ile toprak erozyonu arasindaki orantisal iliskiyle ilgili oldugunu
kaydetmislerdir. Dolayisiyla hem daha dnce yapilmis calismalarin hem de bu ¢alismanin sonuglarina gore sel ve toprak
erozyonun siddeti arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu anlagilmistir.
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Sekil 8: inceleme alaninda selin meydana geldigi dénemdeki giinliik erozyon haritalari
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Inceleme alanindaki sel, 5.9.2023 tarihinde 01:00-14:00 saatleri arasinda etkili olan saganak karakterli yagislarla meydana
gelmigtir. Ancak selin olusumunda asil belirleyici olan yagis ise 01:00-06:00 saatleri arasindaki 6 saatlik zamanda
gerceklesmistir (Tablo 6). ilgili saat araliginda en fazla yagis saat 04:00°da kaydedilmesine ragmen (Meteoroloji Genel
Midiirliigii, 2023) inceleme alaninda sel gecikme siiresine bagli olarak daha geg¢ etki gostermistir. Bu durum havza
uzunlugu ve sekline bagli olarak gelisen akim toplanma zamanindan kaynaklanmis olmalidir. Nitekim olay yeri gorgii
taniklarinin ifadesinden de selin ilgili tarihte saat 07:00 sularinda meydana geldigi anlasilmistir (Duman, 2024; F. Ates,
kisisel iletisim, 2024). Dolayisiyla inceleme alaninda selin olusumunu tetikleyen 6 saatlik yagis, 6ncelikle sel olusumuna,
ardinda da akarsu akimlarinin artmasina ve buna bagli olarak su baskinlarina ve toprak erozyonuna sebep olmustur (Sekil
9). Ayrica selin olugmaya bagladig1 saatlerde inceleme alanindaki sediment veriminin de yagis ve akim iligkisine bagli
olarak saatlik degisiklik gosterdigi saptanmustir (Tablo 6). Bannari vd. (2017) yagis ve akim iligkisine bagli olarak ortaya
¢ikan sellerin toprak erozyonuna giiglii bir sekilde katkida bulunarak sediment verimini etkiledigini ileri siirmislerdir.

Tablo 6: inceleme alaninda selin meydana geldigi tarihteki (5.9.2023) saatlik yagis (P) ve akim (Q) ile toprak kaybi ve
sediment verimi miktarlari

Yagis Akim Toprak Kaybi Sediment Verimi
Saat P Q Ortalama Maksimum Birim alan Toplam
mm tha™t! M. t/km?/t M. t/t
01:00 10,3 4,23 0,006 1,283 210,98 12908,28
02:00 17,3 9,96 0,014 2,812 312,85 19140,41
03:00 12,78 6,16 0,009 1,799 250,81 15344,72
04:00 44,67 35,66 0,049 9,765 562,52 34415,6
05:00 12,03 5,56 0,008 1,645 239,26 14638,15
06:00 5,79 1,28 0,002 0,479 121,74 7448,49
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Sekil 9: Inceleme alaninda selin meydana geldigi giindeki saatlik erozyon haritalari
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Inceleme alanindaki sel kaynakl toprak erozyonunun etkisi, selin meydana geldigi 6 saatlik zaman araliginda belirgin bir
sekilde degigmistir (Sekil 9). Bu degisim genellikle yillik toprak kaybi miktarini agmustir (Tablo 4, 5, 6). En yiiksek toprak
kaybi ise saat 04:00’da gerceklesmistir (Tablo 6; Sekil 9). Hatta ilgili saatte meydana gelen toprak kaybinin hem aymn giin
(5.9.2023) hem de yillik ortalama toprak kaybindan daha fazla oldugu anlagilmistir (Tablo 4, 5). Dolayisiyla inceleme
alaninda yagis ve akim iliskisine bagl olarak siddetli saganak yagisin oldugu donemde toprak erozyonunun etkisini daha
da arttirdig: tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle yiizeysel akisin artmasina bagli olarak akim hacmi ve maksimum akimin
artmastyla alakali olmalidir (Ozsahin, 2023a).

Inceleme alanindaki sel kaynakl toprak erozyonunun etkisiyle gerek giinliik gerekse saatlik toprak kaybi miktarlarinin
maksimum degerlerinin ortalama degerlere kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugu saptanmustir (Tablo 5, 6). Ortalama ve
maksimum toprak kaybi miktarlar1 arasindaki bu farklilik, muhtemelen MUSLE yo6ntemiyle ilgili olmalidir. Zira MUSLE
erozyon modelinin akim hacmi ve maksimum akim faktorlerinden dolayr maksimum diizeyde daha yiiksek sonuclar
gosterdigi diistiniilmektedir (Djoukbala vd., 2019; Pakoksung, 2024).

Inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun meydana geldigi dénemdeki giinliik sediment miktarlari, model
tahmin sonuglariyla kiyaslanarak kontrol edilmistir. Bu karsilastirmaya gore inceleme alaninda selin gergeklestigi
tarinteki giinliik sediment miktar1 188,43 ton/giin ve MUSLE model tahmin sonucu ise 195,78 ton/giin olarak
hesaplanmigtir (Tablo 7). Bu sonuglarin R? degeri ise 0,99 olarak tespit edilmistir (Sekil 10). Hem karsilastirma
sonuglarinin hem de dogruluk orani karar verme katsayist (R?) degerinin pozitif olmasi ve 1’e ¢ok yaklagmasi model
sonucunun tahmin yeteneginin ¢ok gii¢lii olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla bu bulgu, benzer sahalarda MUSLE
model tahmin sonuglarinin sel kaynakli toprak erozyonunun hesaplanmasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Tablo 7: inceleme alaninda selin meydana geldigdi dénemdeki giinliik sediment miktari (S) ve MUSLE model tanmin
sonuglarinin kargilastiriimasi

Yagis Akim Toprak Kaybi
Tarih P Q S MUSLE
mm ton/giin

4.9.2023 25,50 17,37 24,60 24,47

5.9.2023 140,22 130,26 184,48 195,78

6.9.2023 51,89 42,70 60,47 55,06

200 (]
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Sekil 10: Inceleme alaninda selin meydana geldigi dénemdeki giinliik sediment miktari (S) ve MUSLE model tahmin
sonuglarinin kargilastirimasina ait regresyon grafigi
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Inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonu daha ¢ok egim ve yagis artisinin belirgin oldugu iist havzadaki
vadilerde, etkisi ise egimin azaldig1 buna karsin akarsuda biriktirmenin arttig1 alt havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda
izlenmektedir (Sekil 11). Zira inceleme alaninda 5.9.2023 tarihindeki saganak yagislar neticesinde meydana gelen selin
etkisiyle akarsuyun alt havzasinda can ve mal kaybina sebep olan su baskinlarinin yaninda ciddi miktarda tortu ve enkaz
birikimi gergeklesmistir. Sel akintisiyla birlikte taginan su ve toprak, akarsu vadisinde egimin azaldig1 ve biriktirmenin
arttig1 alt havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda 6zellikle Sisli Vadi mevkinde agir bir ¢gamur birikimine yol agmustir
(Sekil 12). Ayrica Sisli Vadi mevkinde akarsu kanalina yakin ve egimin tam diizliik (% 0-1) oldugu yerlerde yaklasik 50
cm kalinliginda bir sediment birikimin oldugu gézlenmistir.

T\ \«\/Q
Sisli Vad|

Fal
ISARETLER
™\ __! Akarsu

‘ Sel akintisiyla birlikte tasinan
su ve toprak etki alani

Sekil 11: (a) Inceleme alanindaki Sisli Vadi mevkinde sel akintisiyla birlikte taginan su ve toprak etki alani haritasi, (b)
Inceleme alaninda selin meydana geldigi giinde sel akintisiyla birlikte tasinan su ve toprak Sisli Vadi mevkinde adir bir
camur birikimine yol agmisgtir.

4. Tartisma

Son yarim asirda tiim jeofizik afetlerin %44 ’iinti olusturan (\World Meteorological Organization, 2020) ve tehlike kaynakli
kiiresel ekonomik kayiplarin %31’ine karsilik gelen (United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2015) sel
olaylari, yakin gegmiste daha sik bir hale gelmistir (CRED, 2023). Bu sebeple sel kaynakli toprak erozyon riskinin her
gecen giin daha fazla artacagi tahmin edilmektedir (Kiptum vd., 2024). Bilhassa proaktif afet yonetimi igin sel kaynakli
toprak erozyonunun konumunun ve siddetinin belirlenmesine yonelik yontemler acil bir ihtiyag haline gelmistir (Kaffas
vd., 2022).
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Inceleme alaninm bulundugu bélgede 6zellikle iklim degisikliginin etkisiyle saganak yagislara bagh olarak gerceklesen
sel olaylarmin da artmast beklenmektedir (Caglar vd., 2019; Eroglu, 2022; 2024). Bu tiir sel olaylarmin gergeklestigi
akarsu havzalarinda ise yiizeysel akisa bagl toprak erozyonunun daha fazla siddetlenecegi éngoriilmektedir (Ozsahin,
2023a; 2023b). Boylece gelecek iklim degisikliginin etkisiyle inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun
artacagi asikardir. Dolayisiyla inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonuna karsi hassasiyeti yiiksek sahalarin
belirlenmesi, akarsu havzasindaki faaliyetlerin daha giivenli alanlara dogru yonlendirilmesi bakimindan énemlidir. Ayrica
bu tiir yer belirleme ¢alismalar iklim degisikliginin etkisiyle gelecekte yasanabilecek su baskini risklerinden korunmak
icin de gereklidir (Othman vd., 2023).

Sel kaynakli toprak erozyonu, yogun yagis-akim olaylarinin ardindan meydana gelen ve dogal kaynaklar1 bozan veya
onlara zarar veren kiiresel bir sorundur (Bauer vd., 2019). Bu problemin ¢evresel, sosyal ve ekonomik sonuglarinin
hafifletilmesi i¢in mekansal dagilimin yam sira bu olguyla iligkili niceliksel ve niteliksel risklerin de derinlemesine
arastirilmasi gerekmektedir (Oudchaira vd., 2024). Ayrica sel kaynakli toprak erozyonunun etkilerinin biiyiik 6l¢iide
zamana ve mekana 6zgii faktorlere bagl oldugu diisiiniildiigiinde, bu problemin akarsu havzalar dlgeginde belirlenmesi
ve degerlendirilmesi daha 6nemli bir hale gelmistir (Phillips, 2002). Cografi verilerin ulasilabilirligi ve son teknolojik
gelismeler de goz Oniine alindiginda, model bazli toprak erozyon ¢alismalarinin sayis1 artmigtir (Alexiou vd., 2023). Yagis
ve akim iliskisine bagli olarak bu kapsamda en yaygin sekilde kullanilan toprak erozyon modeli, MUSLE yontemidir.
Genellikle tatmin edici ve istatistiksel olarak saglam verilerin tiretildigi bu yontem (Djoukbala vd., 2019), yakin zamanda
CBS temelli ArcGIS toprak erozyon araci ile denenmistir (Ozsahin, 2023a; 2023b). Bu ¢alismada da MUSLE yéntemi
ayn1 erozyon aract kullanilarak uygulanmistir. Zira MUSLE modelinin Akdeniz havzalarindaki toprak kaybini tahmin
etmede iyi bir performans gosterdigini bildirmistir (Alewell vd., 2019). Ayrica MUSLE kisa vadeli ve yiiksek yogunluklu
akislarin sebep oldugu sel kaynakli toprak erozyonunun belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir
(Demir vd., 2024). Dolayisiyla bu ¢alismanin MUSLE model sonuglar1 literatiirdeki ¢esitli olay bazli uygulama
sonuglariyla da paralellik gostermektedir (Adegede & Mbajiorgu, 2019; Berteni vd., 2021).

Akarsu havzalarindaki yanlis arazi yonetimi uygulamalari {ist havzada ylizey suyu akisina ve sellerin artmasina
katkida bulundugu gibi alt havzada da toprak erozyonu ve su baskinlar1 ile olusan zararlar arttirmaktadir (Opere, 2013).
5.9.2023 tarihinde inceleme alaninda aniden gelisen saganak yagislar akarsuyun iist havzasmin topografik 6zelliklerine
baglh olarak yamag arazilerde yiiksek enerjili su akimlariyla karakterize edilen selin olusmasina sebep olmustur. Debisi
¢ok diizensiz bir sekilde degisen giiglii sel sular1, akarsuyun alt havzasinda konumlanan Sisli Vadi mevkinde sel kaynakli
toprak erozyonunun ve su baskinlarinin yaganmasim tetiklemistir (Kirklareli Valiligi, 2023). Ancak bu olay, ozellikle
insanin dogal ortam iizerindeki olumsuz etkilerinin yol agtig1 yanlis arazi kullanimiyla alt havzada insanlara ve insan
yapist eserlere zarar vermistir. Inceleme alaninda 2017-2022 yillar1 arasinda antropojenik etkilerin sebep oldugu yanlis
arazi kullanimina yol agan degisimler yasanmistir. Bu degisimler neticesinde mera ve otlak alanlar1 tarim ve yerlesim
alanina doniigmiistiir. Akarsuyun taskin ovasinda ve bazi alanlarda kiyr kanununa aykir1 bir sekilde gergeklesen bu
degisim ve donistimler, selin yikici etkisini arttirirken, sel kaynakli toprak erozyonunun da giiclenmesine sebep olmustur
(Ozsahin ve Oztiirk, 2024). Bdylece inceleme alaninda meydana gelen sel kaynakli toprak erozyonunun etkisiyle
akarsuyun alt havzasindaki vadi tabani, kalin bir sediment ortiisiiyle kaplanmistir. Bannari vd. (2016) akarsularin st
havzalarindaki dik egimli alanlarda ve vadilerde yiiksek akima bagli olarak sel kaynakli toprak erozyon oraninin daha
fazla oldugunu ve erozyon malzemesinin su giicii ve yergekimi yoluyla havzada egimin azaldigi alt kisimlara dogru
tagindigint savunmuslardir.

Inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonu daha ¢ok egim ve yagis artisimin belirgin oldugu iist havzadaki
vadilerde etkili olmustur. Sel sulariyla gelen malzemeler ise egimin azaldig1 buna karsin akarsuda biriktirmenin arttig1 alt
havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda birikmistir. Ancak bu birikim gii¢lii ve kontrolsiiz bir sekilde gelen sel sulari
vasitasiyla meydana geldigi i¢in sadece sedimentlerden degil ¢ok farkli organik ve inorganik maddelerden olusmaktadir.
Yogun yagis olaylari sirasinda selin etkisini siddetlendiren ve afet riskini artiran bu maddeler, ¢6p erozyonu (litter erosion)
olarak isimlendirilmistir (Farahnak vd., 2024). Sel olaylarinin tetikledigi toprak ve ¢Op erozyonu, akarsu yataklarinda
egimin azaldig1 kesimlerde su baskinlarina da yol agmaktadir. Gergekten de inceleme alaninda selin yasandigt 5.9.2023
tarihinde meydana gelen su baskinin ortaya ¢ikmasinda sel sulariyla akarsuya karisip akisi engelleyen toprak ve ¢op
erozyonunun etkisi biiyiik olmustur (Sekil 13).

Inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun siddetinin artmasi, saganak karakterli yagis ve akim arasindaki
iligki tarafindan belirlenmistir. Zira inceleme alaninda yagis ve buna bagli olarak akimin arti§i zamanlarda toprak
erozyonunun miktar1 da artmistir. MUSLE model tahmin sonucuna gore inceleme alanindaki selin yasandigi 5.9.2023
tarihinde toprak kaybinin ortalama giinliik hiz1 0,032 t ha™ d™* olarak saptanmistir. Buna gore giinliik sediment miktar1
ise 195,78 ton/giin olarak belirlenmistir. inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun etkisini daha iyi bir sekilde
anlamak igin hem Trakya Yarimadasinin (ikiel vd., 2020) hem de Tiirkiye’nin (Erpul vd., 2018) ortalama yillik toprak
kayb1 miktarlar1 giinliik olarak tekrar hesaplanmistir. Sonugta inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonuna bagl
bir sekilde giinliik gergeklesen ortalama toprak kaybinin Trakya Yarimadasi (0,013 t ha™ d™*) ve Tiirkiye (0,005 t ha™
d™) i¢in hesaplanan giinliik ortalama toprak kaybindan daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Dolayisiyla sel kaynakli toprak
erozyonuna bagli bir sekilde giinliik gergeklesen ortalama toprak kaybinin Trakya Yarimadasi ve Tiirkiye i¢in belirlenmis
giinlik ortalama toprak kaybmin g¢ok iizerinde olmasi, ekstrem olaylarin toprak erozyonuna etkisini gostermesi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 12: (a) Inceleme alanindaki Sisli Vadi mevkinde sel kaynakli toprak erozyonunun etkisiyle biriktirilen sedimentler,
(b) Inceleme alanindaki toprak ve ¢ép erozyonu sebebiyle farkli organik ve inorganik maddeler birikmistir.

5. Sonug¢

Bu c¢alisma, Tirkiye’nin Trakya Yarimadasindaki sel kaynakli toprak erozyonunun anlasilmasina iliskin ilk
degerlendirmeye karsilik gelmektedir. Inceleme alanindaki toprak kaybi miktarinin selin meydana geldigi tarihlerde
belirgin bir sekilde degistigi tespit edilmistir. Hem ortalama hem de maksimum toprak kaybi miktar1 olarak en yiiksek
degerine ise 5.9.2023 tarihinde ulasmustir.
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Buna gore ilgili tarihte sirasiyla 0,032 tha™ d ™! ve 6,437 tha™ d™* toprak kayb1 yasanmustir. Ayni tarihteki giinliik sediment
miktarinin da MUSLE model tahmin sonucuna gére 195,78 ton/giin seklinde oldugu hesaplanmistir. Inceleme alanindaki
sel kaynakli toprak erozyonunun daha ¢ok egim ve yagis artiginin belirgin oldugu list havzadaki vadilerde, etkisinin de
akarsularda biriktirmenin arttig1 alt havzadaki vadi tabanina yakin alanlarda oldugu anlasilmistir.

Inceleme alanindaki sel kaynakli toprak erozyonunun etkisi 6zellikle proaktif bir yaklagimla ¢dziimlenmelidir. Bunun
icin ana akarsu kolu {izerinde belirli araliklarla sel tirmigi kurulmalidir. Béylece yukar1 havzadan gelebilecek toprak ve
¢Op erozyonunun tuzaklanip mansaptaki ulasim aglari, hidrolik yapilar ve diger teknik altyapilarda yapabilecegi hasar
engellenebilir. Erozyonun siddetli oldugu akarsu kollari iizerinde dinlendirme havuzlari yapilmalidir. Bununla birlikte
akarsu vadisinde egimin tam diizliik oldugu alanlar sel sonrasinda su basmasi ve sediment birikimine karsi uygun bir
kullanim sekliyle degerlendirilmelidir. Ayrica inceleme alanindaki ana akarsu kolu iizerinde sediment ol¢iimiiniin
yapilmasina yonelik caligmalar baslatiimalidir.

Calisma sonuglar1 sel kaynakli toprak erozyonunun yasanmis olay oOl¢eginde modellenmesinin Snemini
vurgulamaktadir. Zira yasanmis bir olaya dayali toprak erozyonu modellemesi hem 6l¢iim hem de tahmin verilerine
dayandig1 igin daha saglikli sonuglar vermektedir. Calisma sonuglari sel kaynakli toprak erozyonunun MUSLE modeliyle
basarili bir sekilde tespit edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu sonuglar paydaslar ve politika yapicilar tarafindan
erozyona yatkin alanlarin belirlenmesi ve topragin korunmasina yonelik eylemler hakkinda bilgi saglanmasi amaciyla da
kullanilabilecektir.
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