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ABSTRACT

Soil erosion is a major environmental problem in Tirkiye, as it is all over the world. In order to quickly assess
erosion and develop policies, the Dynamic Erosion Model and Monitoring System (DEMMS) has become
a supportive planning tool. Accordingly, it has been set up to monitor erosion in 25 river basins based on
RUSLE technology and technically reinforced by RS and GIS. DEMMS has successfully produced erasion
statistics not only for all river basins but also for all provinces of Tiirkiye, taking into account different land
use types. In addition, the statistical results produced by DEMMS show maps of the distribution of erosion
levels on which detailed action plans to combat soil erosion at the micro-catchment level can be easily im-
plemented. The soil loss calculated on the basis of the statistical results and estimates of DEMMS amounts
to about 642 million tons hat y* in Tirkiye. Assessing the extent of water erosion in Turkiye by severity,
the results show that 79.4% of the total area is under the influence of very low or low severity erosion, while
20.6% of the total area is affected by moderate, severe and very severe erosion. When the extent of severe
and very severe erosion is classified according to the type of land use, it is established that severe erosion
occurs in agricultural and pasture areas. Setting down the efficiency of the model parameters on the amount
of soil erasion; LS, which represents the combined effect of slope length and steepness on runoff and erasion
processes, stood out in rational efficiency with a value of 47.55%, while C, R, and K were ranked at 34.82%,
14.26% and 3.36%, respectively. At the catchment level, sediment yield per unit area was the highest in
the Coruh basin at 26 t ha™' y!, while sediment yield was the lowest in the Sakarya basin at 4.2 t ha™
y . Evaluating at the amount of soil transported by catchment area, the highest sediment transport of 160
million tons was recorded in the Dicle-Firat basin, while the lowest sediment yield of 3.6 million tons took
place in the Burdur basin.
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DINAMIK EROZYON MODELI VE IZLEME
SISTEMI (DEMIS) ILE ULUSAL OLCEKTE
ARAZI KULLANIM TURUNE GORE EROZYON
ISTATISTIKLERININ BELIRLENMESI

iskender DEMIRTAS, Giinay ERPUL

0oz

Toprak erozyonu tim dinyada oldugu gibi Tirkiye’'de de o6nemli cevresel bir
problemdir. Hizli bir sekilde erozyon degerlendirmesi ve politikalar gelistirmek icgin
Dinamik Erozyon Modeli ve izleme Sistemi (DEMIS) destekleyici bir planlama araci
haline gelmistir, buna gére RUSLE teknolojisine dayali olarak 25 nehir havzasinda
erozyonu izlemek icin kurulmus ve teknik olarak UA ve CBS ile glclendirilmistir.
DEMIS, sadece tiim nehir havzalar icin degil, ayni zamanda Tirkiye'nin tim illeri icin
farkl arazi kullamim tdrlerini de dikkate alarak erozyon istatistik sonuglanni basaryla
olusturmustur. Ayrica DEMIS tarafindan Uretilen istatistiksel sonuclar, toprak erozyonu
ile micadele icin mikro havza Olgeginde detayli eylem planlarinin  kolaylikla
uygulanabilecegi, erozyon siddet dagihm haritalanini ortaya koymaktadir. DEMIS
tarafindan Uretilen istatistiki sonuclar ve tahminlere dayal olarak hesaplanan toprak
kaybi miktari llkemizde yaklasik olarak 642 milyon t ha™'yil™"dir. Ulkemizdeki su
erozyonu miktar siddet siniflar agisindan degerlendirildiginde %79,4 ‘iinde ¢ok disuk
veya disik siddette erozyonun etkisi altinda oldugu hesaplanmis, diger taraftan
toplam alanin %20,6’sinin ise orta, siddetli ve ¢ok siddetli erozyona maruz kaldigi
belirlenmistir. Siddetli ve cok siddetli erozyon miktar arazi kullanim tiriine goére
kiyaslandiginda ise tarim ve mera alanlannda siddetli erozyonun meydana geldigi
tespit edilmistir. Model parametrelerinin yer degistiren toprak miktari UGzerindeki
etkinlikleri karsilastinldiginda, egim uzunlugu ve dikliginin ytzeysel akis ve erozyon
suregleri Gzerindeki birlesik etkisini temsil eden LS %47,55, degeriyle rasyonel
verimlilikte 6ne ¢ikmistir, C, R ve K sirasiyla %34,82, %14,26 ve %3,36 seklinde
siralanmistir. Havza o6lgeginde birim alanda en fazla sediment tasinimi ise 26 t ha™'yil™
ile Coruh Havzasinda meydana gelirken, en az erozyon ise 4,2 t ha™'yil™* ile Sakarya
havzasinda  gerceklesmistir. Havza bazinda tasinan toprak  miktarlan
degerlendirildiginde ise sirasiyla en fazla tasinim, 160 milyon ton ile Dicle-Firat'ta
olurken en dislik sediment tasinimi ise, 3,6 milyon ton ile Burdur Havzasinda
meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: DEMIS, RUSLE, CBS, Toprak Erozyonu, Arazi Kullanimi.
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1. Giris

Saglikh toprak, tarimsal faaliyetlerin temeli ve 21. ylzyilda gida, yem, lif,
temiz su ve hava gibi insan ihtiyaglarinin karsilanmasi icin temel bir kaynaktir
(Bennett vd., 2009; Borrelli vd., 2017). Toprak birincil ekosistem hizmetlerinin
saglanmasini ve devamliligini destekleyen ekosistemlerin ve toprak sistemi
islevlerinin hayati bir pargasidir (Sekercioglu, 2010; Wagg vd., 2014; Peters vd.,
2015; Borrelli vd., 2017;). Ekosistem hizmetlerinin devamliligi ve strdurilebilir
bir sekilde yonetiminin saglanmasi topragin korunmasi ve saglkl olmasina
bagldir (Pimentel vd., 1995; Bennett vd., 2009; Sekercioglu, 2010; Wagg vd.,
2014). Toprak erozyonu, ekosistem hizmetlerinin saglkh bir sekilde devam
etmesinin 6ninde dnemli bir tehdit olarak gérulmektedir (Pimentel vd., 1995;
Borrelli vd., 2017).

Diinyada, baslica toprak erozyonu nedenleri; insan faaliyetleri ve buna
bagl olarak arazi kullanim degisikligi, baskilar, besin ve karbon dénguisu, arazi
verimliligi ve diinya ¢apindaki sosyo-ekonomik kosullar olarak siralanmaktadir
(Sekercioglu, 2010; Borrelli vd., 2017). Ormansizlasma, asir otlatma, toprak
isleme ve uygun olmayan tanmsal uygulamalar gibi cesitli faaliyetler de
hizlandirnlmis toprak erozyonu siireclerinin zararh etkilerinin ortaya ¢cikmasina
ve bu etkilerin sadece arazi bozulmasi ve verimlilik kaybi yoluyla degil, ayni
zamanda sedimantasyon, siltasyon ve su yollarinin étrofikasyonu veya artan
sel felaketlerine de neden oldugu goérilmektedir (Lal, 2003; Sekercioglu, 2010;
Borrelli vd., 2017). Erozyon, mineralizasyon ve tortu gémilmesi yoluyla CO2
emisyonlarinda arttirici ve azaltici etkiye sahip oldugundan toprak karbon
dongusindeki erozyon kaynakli degisikliklerin iklim Uzerindeki etkilerini de
ortaya cikarmaktadir ancak bu etkilerle ilgili yeterince calisma ve o6lgcimler
yapiimamistir (Sekercioglu, 2010; Baer vd., 2016; Borrelli vd., 2017).

Toprak erozyonu, Turkiye’de de havza alanlarinda toprak kaynaklarinin
surdurdlebilir kullanimini tehdit eden en dnemli unsurlardandir (FAO ve ITPS,
2015). Ayrica iklim, toprak, topografya ve arazi ortiisi ve ydnetimine goére
degisen farkl erozyon siirecleriyle su rezervuarlarina tasinan sediment miktarlar,
ulkemizin yar kurak ekosistemlerinde enerji ve tarimsal su kullanimi igin
zararh sonuclara neden olmaktadir. Bu nedenle, erozyon riskinin tlke ¢apinda
degerlendiriimesi, dogal kaynak yoneticileri ve toprak erozyonu bilimcileri
icin bu tehdidi kontrol altina almak acil bir 6ncelik haline gelmistir. Erozyonla
miicadele kapsaminda, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigi'na bagh
Collesme ve Erozyonla Micadele Genel Miudarligd (CEMGM) tarafindan
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) modeline dayal bir proje
baslatiimistir. Toprak erozyonun aciliyetle ele alinmasi, tarimsal Uretkenlik ve su
kaynaklarini orantisiz sekilde etkileyen iklim degisikligi ve arazi bozulumunun
bitlinlesik etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla daha fazla 6nem kazanmistir.
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Toprak erozyonunun meydana gelmesi birgok faktoriin etkisine baglidir.
Erozyon kontrol faaliyetleri hem bu faktorlerin bilinmesini hem de faktorleri
kontrol etme yontemlerini gerektirmektedir (Renard vd., 2011). Toprak
kullanimi ve yonetimi ile ilgili calismalar ve planlamalar, genellikle erozyon
miktarinin tahminini hedefleyen modeller, eroziv sireglerin yavaslatimasi
icin dnemlidir (Tagil, 2009). Toprak erozyonunu hesaplamak icin gelistirilen
esitlikler, kavramsal ve fiziksel sureglere dayall modeller olarak ayrilabilmektedir
(Kinnell, 2010). Gunimuzde toprak erozyonu miktarinin belirlenmesi ve siddet
siniflarina gére degerlendirilmesi agisindan kabul gérmis ve bir¢ok ¢alismada
da yaygin olarak kullanilan model RUSLE esitligidir (Renard vd., 1994).

Bu calismada da Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre ¢alisabilmesi
(Yitayew vd., 1999), farkli dlgeklerde kullanima uygun olmasi (Lim vd., 2005) ve en
yaygin kullanilan modellerden biri olmasi (Tiwari vd., 2000; Tagil, 2007) nedeniyle
RUSLE teknolojisi kullanilmistir. Turkiye’'de toprak erozyonu ve siddet siniflarinin
belirlenmesinde RUSLE modeli yaygin olarak kullaniimaktadir (T tfekgioglu ve
Yavuz, 2016; Kizilelma ve Karabulut, 2014; Tagil, 2009; Irem vd., 2007).

USLE/RUSLE teknolojisi ile erozyon riskini degerlendirme c¢alismalan
Tirkiye’de kiglk havzalar élgeginde uzun siredir kullaniimaktadir (Erdogan
vd., 2007; Tunc ve Schréder 2010a, b; Hacisalihoglu 2010; Ozcan vd., 2015;
Saygin vd., 2014; Efe vd., 2008; Yiiksel vd. 2008; Karaburun vd., 2009; Demirci
ve Karaburun, 2012). Saygin ve digerleri (2014), hem potansiyel hem de gercek
toprak erozyonu risklerini 6lgmek icin RUSLE modeli ile birlikte sediment iletim
oranini (SiO) kullanmis ve havzanin yamagc alanlarindan baraj rezervuarina
tasinan sediment miktarini tahmin etmistir. Yan kurak bir havza olan Cankiri-
indagrnda yapilan calismada, RUSLE-K'nin arazi kullanim degisiklikleri ve
toprak 6zelliklerine bagli olarak nomograf (Wischmeier ve Smith 1978; Renard
vd., 1997) ile veri degerlendirmeleri yapilmis ve K degerlerinin istatistiksel
olarak farkhliklar gosterdigi belirlenmistir (Bayramin vd., 2008). Erdogan vd.,
(2007) 1:25.000 6lceginde, yan kurak bir tarim havzasinda erozyon miktarini
tahmin etmek amaciyla yaptiklan bir calismada tekstlr ve erozyon siniflarinin
kombinasyonlarindan olusan toprak birimlerinden RUSLE-K degerlerini
tahmin etmek icin Turkiye toprak veri tabanini (GDPS, 1986) kullanmislardir.
Erpul vd., (2016) gerceklestirdikleri kapsamli bir ¢calismada, Ulke genelinde
dagihm gosteren devlet meteoroloji istasyonlarinin uzun vadeli verilerine
ve yiksek zamansal ¢ozunlrlUkllG kayitlarina dayanarak yagislann asindirici
glcunu belirleyip raporlamislardir elde edilen veriler daha sonra kiresel yagis
asindincihgr degerlendirmesi igin sisteme basaril bir sekilde entegre edilmistir
(Panagos vd., 2017). RUSLE-C faktorii erozyon miktari ile dogrudan iliskili
olmakla birlikte arazi kullanim tlrtine bagl olarak degisim gdstermektedir
(Kavian vd., 2015). Daglk ve engebeli bir topografyaya sahip olan
Afganistan’da yapilan galismada ¢ farll RUSLE-LS faktor yaklasimi denenmis
ve erozyonun

Ozelsayi /2024 | 151



iskender Demirtas, Giinay Erpul

egimle dogru orantili olarak artis gosterdigi sonucuna ulasiimistir (Ansari ve
Tayfur, 2023). RUSEL-P faktord, drenaj agi, ylzeysel akis yogunlugu, hizi ve
akis tarafindan toprak ylzeyine uygulanan asindirma kuvvetleri Uzerindeki
etkileriyle erozyon potansiyelini azaltan kontrol uygulamalarini kapsamaktadir
(Renard vd., 1991). RUSLE-P, erozyonun 6nlenmesi uygulamalarina bagli olarak
toprak kaybi oranini gdsterir. Erozyonu kontrol etmek igin kontur, kirpma ve
teras gibi ¢esitli dnlem uygulamalar gergeklestiriimektedir (Park vd., 2005).
Toprak erozyonu kontrolli Uzerindeki insan etkisi, toprak erozyonu risk
degerlendirmesine dahil edilmesi agisindan énemlidir, ancak erozyon kontrol(
genellikle lokal bir faaliyet oldugu igin kiresel bir referans bulunmamaktadir
(Yang vd., 2003).

RUSLE tabanli erozyon degerlendirmeleri, Urin ydnetimi ve destek
uygulama faktorlerini karar kriteri olarak kullanarak kiclk baraj havzalarinda
Sirduardlebilir Arazi Yonetimi (SAY) ve rehabilitasyon uygulamalarini planlamak
icin yapilmistir (Madenoglu vd., 2018; Pinar vd., 2018). RUSLE modeli
kullanilarak CEMGM tarafindan Tirkiye'nin 25 nehir havzasinda toprak
erozyonu ile ilgili istatistiksel verileri ve Tirkiye Su Erozyonu Haritasini birlikte
veren bir Su Erozyonu Atlasi yayinlanmistir (Erpul vd., 2018).

Bu makalede, toprak ekosistemi islev ve hizmetlerinin iklim degisikligi, arazi
bozulumu ve c¢ollesme ile i¢c ice gegcmesiyle il dlceginde gida givenliginin
saglanmasiicintoprakkaynaklarininkorunmasininénemidegerlendiriimektedir.
Ayrica calisma gereklilik acisindan degerlendirildiginde ulusal dlgcekte yapilan
calismalarda veri yogunlugu, yeni verilerin toplanmasi ve teknolojik gelismeler
sonucu olusacak degisikliklerin dinamik olarak islenmesiyle strekliligin
saglanmasini kapsamaktadir. Lokal calismalarin da yetersiz kalmasi DEMIS gibi
yazilimlan ihtiya¢ haline getirmistir. Bu dogrultuda, bu makalede Turkiye>de
karar ve politika iretimini desteklemek amaciyla Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhg Collesme ve Erozyonla Micadele Genel Mudurligi
tarafindan Turkiye’de arazi kullanim tlrlerine gore erozyon istatistikleri ve
siddet siniflarini belirlemek amaciyla gelistirilen DEMIS tanitiimaktadir.

2. Yontem

DEMIS, yazilimi ulusal dlcekte yapilan erozyon tahmin calismalarnda
olusacak veri yogunlugu, verilerin islenmesi, yeni verilerin sisteme entegre
edilmesi ve depolanmasi gibi amaclarla gelistirilerek ayni amaclar kapsaminda
RUSLE modeliyle biitiinlesik bir bicimde calistinimistr. DEMiS’in RUSLE
teknolojisi ile entegrasyonu, farkl arazi kullanim tdrleri ve cografi bolgeler
arasinda daha hassas ve o6lceklendirilebilir degerlendirmelere olanak saglayan
kritik bir gelismeyi temsil etmektedir. RUSLE erozyon modeli (Wischmeier
ve Smith, 1978; Renard vd., 1997) tabanli DEMIS yazilimi ulusal dlgekte
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mikro ve makro nehir havzalari i¢in potansiyel ve gercek erozyon oranlarini
tahmin ederek siddet siniflarini da basariyla belirlemistir. Model parametreleri
Uzaktan Algllama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri ile
mekansal istatistik metodolojileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Modelin
sistematik olarak iliskilendirildigi sayisal veri tabanlan (raster ve vektor)
sunlardir; Topografik Haritalar (1:25.000), Sayisal Yukseklik Modelleri (DEM)
(1:25.000), Harita Genel Mudurliga (HGM), Toprak Haritalan (1:25.000), Arazi
Kullanim Verileri (CORINE2018) (1:25.000), Orman Mescere Haritalari,
(1:25.000) Orman Genel Mudirligu (OGM), Havza ve Nehir Agi Verileri,
(1:25.000) Devlet Su isleri Genel Midiirliigii (DSI), Nehir Sediment Verileri,
Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Midirlugi (EIE, 2006-2012), Tirkiye Su
Erozyonu Haritasi (CEMGM) (Erpul vd., 2016) ve Otomatik Meteoroloji
Gozlem istasyon Verileri, Meteoroloji Genel Mudirliigii (MGM), Ulusal Su
Erozyonu Atlasi (CEMGM) (Erpul vd., 2018).

Ulkemiz genelinde iklim, toprak, topografya ve arazi kullanimi ve arazi értiisii
ile ilgili mevcut tim veri setleri, RUSLE model parametrelerinin hesaplanmasi
icin kullanilmis ve metodolojik olarak ilgili UA ve CBS araclari ile daha buyulk
havza Olgeklerinde daha buyik veri setleri kullanilarak model katmanlar
Uretilmistir.

2.1, Operasyonel Yontem

DEMIS’in genel calisma akis semasi Sekil 1’de verilmistir ve bu semada
DEMIS’in Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligine (RUSLE) (Wishcmeier
ve Smith, 1978; Renard vd. 1997) bagli olarak hesaplandigi gésterilmektedir.

A=RxKXxCxLSxP @)

Burada:
A =Yillik Ortalama Toprak Kaybi (t ha™ y™),

R =Yagis Asindirma Faktori (MJ mm ha™ h~'y™),
K = Toprak Erozyon Duyarlligi Faktori (t ha h ha™ MJ=" mm~),

C = Arazi Ortlisii ve Kullanimi Faktord,
LS = Egim Uzunlugu ve Dikligi Faktora,
P = Erozyon Kontrol Faktérudur.
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RUSLE Model

| |

(Topugrafynj (" Arazi )
(DEM)

\ Yonetimi

P-Faktor

Ortalama Toprak Kaybi (t/haly)
A=RxCxKxLSxP

Sekil 1. RUSLE modeli ve esitlikte kullanilan veri setlerinin hazirlanis is akis
diyagrami.

DEMIS, 813 Otomatik Meteoroloji Gézlem istasyonu’nun (OMGI) 2004-
2014 yillarini kapsayan, 5 yil ve (izerinde veriye sahip istasyonlarin dakikalk
verileri kullanilarak olay bazli R degerleri hesaplanmis ve yillik degerlere
donastirilmastir. Kendi bolgesinde her bir istasyon icin R degerlerinin uzun
yillar yillik ortalamasi alinarak yillik R degerleri hesaplanmis ve R faktér haritasi
Uretilmistir (Sekil 3a) (Wischmeier ve Smith 1978; Foster vd., 1987; Renard vd.,
1997; Erpul vd., 2016; Panagos vd., 2017).

DEMIS, yagisin asindirma giiciinii dakikalik yagis verilerinden bireysel
yagislarin enerji (E, MJ ha™) ve siddetlerini (I, mm s™) sirasiyla Es. (2) ve (3)
kullanarak hesaplamistir (Brown ve Foster, 1987).

E= 0,29 x (1~ 0,72 ¢©05) @
I=Put @3)
Ri= Ei % (Io)i (4)

Pm: yagis miktan (mm) ve t: yagis stresidir (s). Herhangi bir yagisin R degeri
yagdis enerijisinin birim zamanda belirli bir ylizey alanina iletmis oldugu eneriji
miktan (Ri, MJ ha™ mm s™), ilgili yagisin enerijisi ile 30 dakikalik en yliksek
siddetinin (Izp, mm s™") gcarpllmasiyla hesaplanmistir Es. (4) (Renard vd., 1997).

DEMIS, iilke genelinde dagiim gdsteren 23453 jeo-referansh toprak
ornegi verilerinden toprak erozyon duyarliligi faktora Gretilmistir (Sekil 3c). K
faktoraniin tahmin edilmesi igin gerekli toprak parametrelerinin varligina bagh
olarak, ¢ farkli denklem ile K degerleri hesaplanmis ve veri kalitesini
degerlendirmek amaciyla regresyon analizleri gergeklestirilmistir.
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Belirlenen K faktorii sonuglarini degerlendirmek icin nomograf (Wischmeier
vd., 1971), Rémkens vd., (1986, 1997) ve Torri vd., (1997, 2002) denklemleri
kullanilmistir (Tablo1). K faktori igin yapilan regresyon analizleri ve istatistiki
degerlendirmeler sonucunda mevcut veri setine en uygun denklemin Torri
vd., (1997) oldugu belirlenmistir Es. (5). Denklemden elde edilen topragin
erozyona duyarliligi degerleri K haritasinin Uretilmesinde kullaniimigtir (Sekil
3c).

Kr =0.0293(0.65—DG+0.24DC,2)xexp{—o.0021[%—0.00037[%]2H4.02xc)+ (1.72xC?} (5)

K, :Toprak erozyon duyarhligini (t ha™ ha MJ™ s mm™) ve Dg: Ortalama
geometrik tanecik ¢capini (mm) ifade etmektedir.

Es. (5) Torri vd. (1997) tarafindan gelistirilen deneysel hesaplama teknigidir;
toprak tane buyuklik dagilimi, organik madde (OM, %) ve kil (C, %) icerikleri
esitligin bagimsiz degiskenleridir Es. (5). Ortalama geometrik tanecik c¢api;
buyuklik dagihmi egrilerinden ayrnintili bir sekilde ya da binye analizinden t¢
ana tanecik (kil, silt ve kum) ¢apindan belirlenmektedir (KT).

C faktorli, Panagos vd. (2015) tarafindan belirlenen degerlerin CORINE
2018’deki 44 arazi ortisu siniflarina gére atanmasi sonucu belirlenmistir. C
degerlerinde meydana gelen eksiklikler ve farlihiklar Orman Amenajman
Haritalan kullanilarak dizeltiimis ve uygun C degeri alana 6zgu belirlenerek
kullaniimistir (Tablo1). Belirlenen C degerleri kullanilarak Arazi Ortiisii ve
Kullanimi haritasi Gretilmistir (Sekil 3b).

DEMIS topografik faktérii; egim uzunlugu ve dikligi disinda arazi yiizey
drenaj agi dagilimi, akis siddetine bagh olarak akis yonu ve yogunlugunu da
dikkate alarak etkilesimli olarak hesaplanmis ve LS faktor haritasi (Sekil 3d)
olusturulmustur (Moore ve Bruch 1986a, b; Ogawa vd., 1997) Es. (6).

LS = ( xn )0'4( sin 6 )1'3 (6)

22,13 0,0896

Burada; x drenaj agi, ArcGIS 10.2 kullanilarak DEM’den elde edilmistir (Lee,
2004), n hacre boyutudur ve 6 derece cinsinden egim dikligidir. Calismada
kullanilan DEM (10x10) Harita Genel Mudurltgi tarafindan saglanmistir (Tablo1).

P degerleri, kullanilan erozyon kontrol yontemine bagh olarak 0 ila 1
arasinda degisim goOstermektedir; burada O degeri uygun vyapilarla
erozyonunun azaltlmasini, 1 degeri ise erozyon azaltmaya ydnelik
¢alismalann az oldugunu veya olmadigini géstermektedir (Kouli vd., 2009).
Ulkemizde toprak erozyonunu engellemeye yénelik calismalarin uzun
yilllardir yapildigi ancak bu konuda veri olusturulmamigtir bu sebeple P
degeri 1 olarak kullaniimasi amaciyla DEMIS veri setlerine eklenmistir.
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Tablo 1. RUSLE modelinde kullanilan veri setleri.

Faktor Veri Veri Kaynagi ngzgrr]?lsrﬁjlk Model ve Kaynak
Wischmeier ve
813 OMG Smith (1978);
R dakikalik verisi MGM 10m Bro"‘(’qggf)o.swr’
Renard vd., (1997)
Wischmeier vd.,
23453 Jeo- Universiteler, (1971);
K referansli toprak Kurum ve 10m Rdmkens vd.,
ornegi Kuruluslar (1986, 1997);
Torri vd., (1997)
CORINE2018 .
(25 ha) Copernicus 100 m
Orman Mescere
c Haritalar OGM
(1:25.000)
Literatiir Pan(azg(;ﬂs5 )vd.,
. Moore ve Bruch
LS DEM Harita Genel 10m 1986a, b; Ogawa
Mudurlaga vd., (1997)

DEMIS yaziimi RUSLE modeli faktérlerinin uygulanmasi disinda, mevcut
baraj ve gobllere sediment taginmasi slregleri Uzerindeki etkileri de dikkate
alarak mikro havza dizeyinde toprak kayiplarini tahmin etmek ve su
erozyonu riskini degerlendirmek igin ¢alistirilabilmektedir.

3. Bulgular

DEMIS ve RUSLE denklemi entegrasyonuyla su erozyonu miktar ulusal
Olcekte hesaplanmistir. RUSLE denkleminde bulunan parametrelerle
potansiyel erozyon haritalari olugturulmustur. MGM tarafindan llke genelinde
812 OMGiI ile diizenli olarak kaydedilen dakikalik aynntili yagis verileri, tiim
iller icin hesaplanmis ve R haritas tretilmistir (Sekil 3a).
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Yagis yogunluklar ve enerji akiglari i¢in yapilan kapsamli hesaplamalar
sonucunda Ulkemizde meydana gelen toprak erozyonu igin iklimsel siddetin
etkilerini belirlemistir. Toprak verileri i¢in ulusal dlgekte elde edilen tim veriler
kullanilarak K faktdr haritasi olusturulmustur. Vejetasyon degerlendirmesi igin
ise CORINE2018 verileri ve orman mescere haritalar kullanilarak yeni veri
setleri olusturulmus ve Panagos vd., (2015) tarafindan belirlenen C faktor
degerleri Ulkemizdeki en uygun arazi 6rtlist ve kullanim siniflarina atanmigtir.

Bu calismada, RUSLE teknolojisi, ulusal dlcekte model parametrelerini
daha etkin bir sekilde kullanmak i¢cin UA ve CBS ile metodolojik olarak
guiglendirilmistir. DEMIS mikro havza ve il élgeginde ulusal amaglar icin olasi
daha fazla dlgeklendirme ile uyumlu olarak ¢alistinlmistir. Ayrica, Turkiye'nin
25 nehir havzasindaki istatistiksel olarak toprak erozyonu verileri, siddet
degerlendirmesi igin ayrintili haritalar ve Tulrkiye Su Erozyonu Haritasi (Sekil 4)
uretilmistir. DEMIS araciliiyla bir Su Erozyonu Atlasi hazirlanarak yayinlanmistir
(Erpul vd., 2018).

Ulusal 6lgekte DEMIS tarafindan tahmin edilen birim alandaki toplam
toprak kaybi 642 milyon t ha™ y™ olup, tahmin edilen yillik ortalama toprak
kaybi ise 8,24 t ha™ y™dir (Erpul vd., 2018). DEMIS araciliiyla elde edilen
sonuglar su erozyonu siddet siniflari agisindan degerlendirildiginde, Glkemizin
%79,4’iinde c¢ok hafif ve hafif, %7,93'linde orta, 12,67'sinde siddetli ve ¢ok
siddetli erozyon oldugunu gostermistir (Tablo 2).

Tablo 2. Tiirkiye su erozyonu siddet siniflarinin oransal dagilimi (Erpul ve Saygin, 2012).

Siddet Sinifi Siddet Orani
(tha™ly™) (%)
Cok Hafif (0-1) 60,27
Hafif (1,01-5) 19,13
Orta (5,01-10) 7,93
Siddetli (10,01-20) 5,97
Cok Siddetli (>20,01) 6,70

DEMIS ciktilari farkli arazi kullanim tiirlerine gére kiyaslandiginda (Tablo 3),
siraslyla en fazla erozyon; %53,66 mera ve %38,71 tarim alanlarinda meydana
gelmistir. En az erozyonun ise %4,17’yle orman alanlarinda gerceklestigi
belirlenmistir (Erpul vd., 2018).
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Mera alanlarinda yilda 344,6 milyon ton toprak su erozyonu sonucu
tasinmaktadir (Erpul vd., 2018). DEMIS sonuglan dogrultusunda Tiirkiye'de
mera alanlarinin %57,64’Unde c¢ok hafif ve hafif, %13,59'unda orta, %28,
77’sinde siddetli ve cok siddetli erozyonun meydana geldigi belirlenmistir
(Erpul vd., 2018). Erozyon sonucu meydana gelen ortalama toprak kaybi ise
18,36 t ha™ yilI™* olarak belirlenmis (Erpul vd., 2018) ve bu miktar Glkemizde
meydana gelen yillik ortalama toprak kaybindan 2,23 kat daha fazlasidir.

DEMIS sonuglarina gére tanm alanlarinda ise yillik 248, 6 milyon ton
toprak erozyona ugramaktadir (Erpul vd., 2018). Tarim alanlarinin %73,5’inde
¢ok hafif ve hafif, %11,91'inde orta, %14,6’sinda siddetli ve c¢ok siddetli
erozyon meydana gelmektedir (Erpul vd., 2018). Ortalama toprak kaybi ise
8,42 t ha™ yil" olarak gerceklesmektedir (Erpul vd., 2018). Tarim alanlarinda
gercek yillik ortalama erozyon miktar tlke ortalamasinin biraz izerindedir.

Tablo 3. Ulusal élcekte su erozyonunun arazi kullanim tiirlerine gére dagilim.

Arazi Kullanim T Erozyon Miktar Toplam Erozyon
(Milyon ton) (%)
Tanm 248,6 38,71
Orman 26,8 4,17
Mera 344,6 53,66
Diger 22 3.46
Toplam 642 100

Her bir model parametresinin ulusal dlcekte toplam toprak kaybi Gzerindeki
bireysel etkisi degerlendirildiginde, erozyonu tetikleyen faktorlerin sirasiyla;
%47,55 ile topografya, %34,82 vejetasyon ve %14,26 ile yagis oldugu
sonucuna ulasiimistir (Sekil 2). Toprak kaybinin sebepleri arasinda en disuk
etkiye ise %3,36 ile topragin erozyon duyarliigi faktériinin sahip oldugu
gorilmustir (Erpul vd., 2018). Ulusal 6lgcekte erozyona parametrelerin etkinligi
degerlendirildiginde topografya etkili géziikse bile boélgelere gore farkhliklar
gOstermektedir. Bu nedenle egimin dlisik oldugu alanlarda erozyonun yagis
ve arazi ortusi ve kullanimi faktorleriyle dogrudan ilgili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. RUSLE modeli parametrelerinin erozyona ugrayan toplam toprak miktari ve
erozyon siddetine bireysel etkileri.

Ulusal O&lcekte erozyona etki eden esitlik parametrelerin etkinligi
degerlendirildiginde topografya en etkili faktor olarak gozikse bile iklimsel,
ekolojik ve arazi kullanimindan kaynaklanan farklihklar nedeniyle erozyona
etki oranlari illere gore degisiklikler géstermektedir. Bu sonugla egimin disiik
oldugu alanlarda erozyonun yagis, arazi Ortistu ve kullanimi faktorleriyle
dogrudan ilgili oldugu belirlenmistir (Erpul vd., 2018).
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Havza o6lgeginde birim alanda en fazla erozyon sirasiyla; 26 t ha 'yil " ile
Coruh, 15,23 t ha™'yil* ile Dogu Akdeniz ve 13,81 t ha™'yil™" ile Asi havzalarinda
meydana gelmistir. En diglk erozyonun meydana geldigi havza ise 4,2 t
ha~'yil"" ile Sakarya olmustur (Erpul vd., 2018).

Havza bazinda tasinan toprak miktarlar degerlendirildiginde sirasiyla en
fazla tasinim, 160 milyon ton ile Dicle-Firat, 53 milyon ton ile Coruh, 45,5
milyon ton ile Kizilrmak havzalarinda gergeklesmistir. Toprak tasiniminin en az
oldugu havzalar ise sirasiyla; 3,6 milyon ton ile Burdur, 4,8 milyon ton ile
Akargay ve 7,5 milyon ton ile Ki¢lik Menderestir (Erpul vd., 2018).
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Sekil 4. DEMIS yazilimi ve RUSLE modelinin entegrasyonu sonucu uretilen Tiirkiye
Su Erozyonu Haritasi.

Bu bulgular, topografik yapinin erozyon siddeti Gizerindeki etkisini géstermekle
birlikte; farkli iklim kosullan, bitki 6rtisti, arazi kullanimi ve farkli tanm uygulamalanna
sahip bolgelerde erozyon miktari ve siddetinin degisiklikler gosterdigini de
belirtmektedir. Genellikle arazi bozulumuna agik olan ve bozulumun en fazla
oldugu tarim ve mera alanlarinda, orta ve siddetli erozyon seviyelerine sahip
boélgelerde acil midahalelerin gerekliligini de vurgulamaktadir.

4, Sonuglar ve Oneriler

DEMIS, ulusal élgekte calistinimis ve RUSLE metodolojisini kullanarak mikro
havza 6lgeginden bliylk nehir havzalarina kadar farkh dlceklerde 6ngdérilen
toprak kayiplarnnin ve toprak erozyonu risk siniflarinin haritalarnini ve istatistiksel
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sonuglarini basariyla tretmistir. insan etkisiyle olusan toprak kayiplarinin ne
zaman ve nerede toprak kaynaklarini endige verici sekilde tehdit ettigine
dair zamansal ve mekénsal istatistikleri verinin dinamikligine bagli olarak
Uretmektedir.

DEMIS sonugclarina bagh olarak ilkemizde en siddetli erozyon tehdidi ve
toprak kayiplarinin gértldigu alanlar tarim ve mera alanlandir. Tarim ve mera
alanlarinda meydana gelen toprak kayiplarinin temel sebebi Ulkemizdeki
topografik yapi olarak goérilmektedir. Mera alanlarinda meydana gelen
erozyonun sebepleri arasinda topografyaya ek olarak yogun otlatma ve
tarimsal faaliyetler icin yapilan tahribatlar ve arazi ylizeyinin bozulumu gibi
etkenler de bulunmaktadir. Tarim alanlarinda erozyonu tetikleyen ve arttiran
faktorler degerlendirildiginde ise yapilan yanls tarim uygulamalarn, egimin
yuksek oldugu alanlarda tarim yapilmasi, yanlis arazi isleme ve sulama teknikleri
én plana cikmaktadir. Ancak DEMIS ile farkli 6lgeklerde yapilan galismalarda
erozyona etki eden faktoriin bolgesel olarak iklim ve ekolojik kosullara bagli
degiskenlikler gosterdigi de belirlenmislerdir.

Tarim ve mera alanlarinda meydana gelen toprak kayiplari, iklim
degisikliginin olumsuz etkileri de géz 6nline alindiginda bu alanlarda ciddi
derecede arazi bozulumu ve tahribatinin meydana geldiginin énemli bir
gostergesidir. Bu nedenle, destekleyici bir tahmin araci ve sistemi olarak
DEMIS vyilksek bir potansiyele sahip olmasiyla analitik tahmin yéntemleri
sunmasi, mikro havza o6lgeginde toprak kayiplarinin kontroli igin stratejik
eylem planlarinin hazirlanmasinda ana araclardan biri olarak kullanilabilecegi
gibi, iklim degisikligi, arazi bozulumu, biyocesitlilik ve ekosistem hizmetleri
odakli calismalarda da destekleyici bir sistem olarak kullanilabilmektedir.

DEMIS sagladigi analitik tahmin yéntemleriyle karar vericiler ve politika
belirleyiciler icin sadece Sirdurilebilir Toprak Yonetimi kapsaminda
amagclanan toprak erozyonunu en aza indirmek igin degil, ayni zamanda
arazi bozulumunu hiyerarsik olarak 6nlemek, azaltmak ve tersine ¢evirerek
arazi kaynaklannin surdurdlebilirligini saglamak igin yeni ve dinamik firsatlar
saglayacaktir. DEMIS yaziiminin dinamik yapisi irdelendiginde sistem,
eklenecek yeni verilerle, model sonuclarinin validasyon caligmalari, makina
ogrenmesi yontemleriyle sistemin giincellenmesi ve gelistiriimesi, mevcut
yonetsel eylemlerin iyilestiriimesi veya yenilenmesini saglamaktadir. Ayrica,
sistem kurumlar arasi entegrasyon calismalari sayesinde yeni verilerle dinamik
bir sekilde calismalarini devam ettirmektedir.

Tirkiye, toprak erozyonunun etkileriyle miicadele ederken, DEMIS gibi
sistemler sadece degerli bilgiler saglamakla kalmayip, ayni zamanda hem
mikro hem de makro dizeyde gelecekteki toprak koruma politikalarini
sekillendirmede de temel araclar olarak hizmet etmektedir.
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