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Foldere Yagis Havzasinda RUSLE Yontemine Gore Toprak
Erozyonunun Belirlenmesi
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Oz

Gergekte dogal bir siire¢ olan toprak erozyonu dogal kaynaklar iizerindeki artan insan etkisi ve yanlis arazi
kullanim1 sonucunda iilkemizde tehlikeli boyutlara ulasmistir. Meydana gelen bu etkiyi azaltmaya yonelik
kararlar almabilmesi i¢gin EUROSEM, LISEM, SWAT, WEPP gibi baz esitlikler gelistirilerek yillik ortalama
toprak kayiplari ortaya konulmaya c¢alisilmaktadir. Calisma alani, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde
bulunan Trabzon ili Vakfikebir ve Tonya Ilgelerini kapsayan Fol Deresi Mikro Havzasidir. Caligmada toprak
erozyonu miktarinin hesaplanmasinda diinyada yaygin olarak kullanilan Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
(RUSLE) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve jeo-istatistiksel yontemler kullanilmistir. Calisma sonucunda,
sirastyla ortalama R, K, LS ve C degisken degerleri 422.0 MJ ha™ mm saat™ yil”', 0.0182 t ha saat ha™ MJ"' mm™
' 10.7 ve 0.026 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore; Fol Deresi Havzasinda yillik ortalama toprak kaybi 3,76
ton/ha hesaplanmustir. Tiirkiye’de ortalama yillik toprak kaybi 6,5 ton/ha olarak alindiginda, havzadaki toprak
kaybinin Tiirkiye ortalamasinin altinda oldugu anlagilmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen veriler erozyon
kontrol stratejilerinin uygulanmasi ve havza planlanmasi ¢aligmalarinda yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Havza amenajmani, RUSLE, toprak erozyonu.

Determination of Soil Erosion in Foldere Stream Watershed
According to RUSLE Method

Abstract

In fact, soil erosion, which is a natural process, has reached dangerous situation in our country as a result of
increasing human impact on natural resources and misuse of land. Some equations such as EUROSEM LISEM,
SWAT, WEPP have been developed in order to be able to make decisions about reducing this effect and trying to
put out annual average soil losses. The study area whose name is the Foldere Stream Micro watershed covering
Vakfikebir and Tonya Districts in Trabzon is located in the Eastern Black Sea Region of Turkey. The Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) and Geographical Information Systems (GIS) and geo-statistical methods, which
are widely used in the world, have been used to calculate soil erosion amount in the study. As a result, the mean
values of R, K, LS and C variables were determined as 422.0 MJ ha™' mm hour™ yll'l, 0.0182 t ha hour ha MJ!
mm™, 10.7 and 0.02, respectively. Estimated annual average soil loss in the Foldere Watershed is 3.76 ton / ha.
When the average annual soil loss of 6.5 ton / ha is taken in Turkey, it is understood that the loss of land in the
watershed below the average of Turkey. The results obtained in the study are indicative of the application of
erosion control strategies and the study of watershed planning.
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1. Giris

Dogal kaynaklarmn siirdiiriilebilirligi denildiginde, siiphesiz toprak erozyonu ve bunun ¢evreye olan olumsuz
etkileri, ilk olarak akla gelen konulardan birisidir. Toprak erozyonu genellikle, topragin par¢alanmasi, taginmasi
ve ¢okelmesini iceren ii¢c eylemle karakterize edilir (Issaka ve Ashraf, 2017). Bu siire¢ organik madde, besin
maddeleri ve toprak yasami agisindan zengin olan iist topragin tasindigt yerle (on-site), biriktigi yer (off-site)
arasinda sonuglanir (Shi ve dig. 2012). Toprak erozyonu, bitkilerin biiylimesini, tarimsal verimi, su kalitesini,
sucul ekosistemi ve rekreasyonu olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Welde ve Gebremariam, 2017; Koralay
vd., 2018). Artan niifus, tarimsal {iretim, kentlesme ve insan faaliyetleri gibi alanlarda toprak erozyonu dnemli
bir problemdir (Kamaludin vd., 2013; Ding vd., 2015). Bir havzada toprak erozyonu su, topografya, drenaj
sistemi, yagis miktari, arazi kullanom durumu gibi havzadaki cevresel etmenler arasindaki etkilesimin
sonucudur (Rymbai ve Jha, 2013; Rehman vd., 2015; Li, 2016). Orman ve mera alanlarinin tarima
dontstiiriildigii yerlerde topragin dis ¢evreden gelen etkenlere dayanikliligi azalmakta erozyona ugrama egilimi
artmaktadir ve boylece derelere ulasan sediment miktarinda dnemli degismeler meydana gelmektedir. Atalay
(1984) yaptig1 caligmasinda Tiirkiye’deki toprak erozyonu miktarini yanlis arazi kullanimi, asir1 otlatma,
topografya, anakaya yapisi ve iklim faktorlerinin etkiledigini vurgulamistir. Sthiannopkao vd. (2006) toprak
kaybinin celtik tarlalarinda en fazla, orman alanlarinda ise en az miktarda gergeklestigini tespit etmiglerdir.
Ayn1 zamanda, toprak erozyonunun toprak verimliligini azalttigin1 ve su kalitesini olumsuz etkileyen besin
maddeleri ve zirai kimyasallar igerdigini vurgulamistir Tarim alanlarinda kullanilan giibreler, pestisitler,
herbisitler gibi ¢esitli kimyasal maddeleri dereye ulasan sediment biinyesine alarak dereye ulastirmakta buda su
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Avci vd. (2017)’de Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) yazilimlar kullanilarak erozyon duyarlilik analizleri yapmuislardir. Bu analizlerde litoloji, egim,
akarsu yogunlugu, bitki Ortiisii ve toprak parlakligi gibi veriler kullanilmigtir. Duyarliligin yiiksek oldugu
alanlarda egim yiiksek olup litoloji magmatitlerden olusmakta ve bitki ortiisii seyrektir. Egimin azaldigi, bitki
Ortiislinlin yogunlastigi geng Ortii birimlerinin yiizeyledigi alanlarda ise erozyon duyarliligi diistiigli ortaya
cikmistir. Mahala (2018) Hindistan’in Kangsabati nehri havzasinda erozyon miktarint RUSLE yontemine gore
hesaplamigtir. Caligmada havzanin her yerinde yiiksek miktarda toprak kaybi bulundugu, farkli arazi kullanim
tiirleri arasinda ekilen alanlarin toprak erozyonu acisindan biiyiik risklerle kars1 karsiya oldugu ve topografik
faktor nedeniyle havza {ist seviyelerinin erozyona egilimli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle havza
icerisinde yapilan en ufak bir miidahale havzanin biitiin hepsine yansiyarak havzanin iirettigi suyun hem
kalitesini hem de miktarini ve toprak erozyonunu etkilemektedir. (Li ve Migliaccio, 2011). Gerg¢ekte dogal bir
stire¢ olan toprak erozyonu dogal kaynaklar {izerindeki artan insan etkisi ve yanlis arazi kullanimi sonucunda
iilkemizde de tehlikeli boyutlara ulagsmistir (Balci, 1996; Cepel, 1996). Toprak erozyonu meydana geldigi ve
biriktigi yerde bulunan flora ve fauna i¢in olumsuz etkiler yaratmaktadir (Issaka ve Ashraf, 2017). Meydana
gelen bu etkiyi azaltmaya yonelik kararlar alinabilmesi i¢in bazi matematiksel esitlikler gelistirilerek yillik
ortalama toprak kayiplart ortaya konulmaya g¢aligilmistir. Bu esitliklerden diinya da yaygin olarak kullanilan
olam1 Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE)’dir (Wischmeier ve Smith, 1958; Wischmeier, 1959;
Wischmeier ve Smith, 1978; Wischmeier, 1984). ilerleyen dénemlerde arastirmacilar bu esitligin eksikliklerini
fark ederek Giincellestirilmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE)’1 ortaya ¢ikarmislardir (Renard vd.,
1991). Birgok arastirmaci kurum ve kurulus iilke genelinde veya farkli bolgelerde denklemin parametrelerini ve
erozyon miktarini hesaplamustir. Stinkar ve Avei (2015) Elazig’in dogusunda yer alan Hasret Dag1 ve ¢evresinin
erozyon duyarlilik analizi yapmistir. Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
yontemleri kullanilmistir. Sonuglara gére Hasret Dagi ve g¢evresinde erozyon duyarliligimin yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmugstir. Ulkemizde Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii (CEM) tarafindan 2016
yilinda 329 meteoroloji gozlem istasyonun 10 yillik verileri kullanilarak Tiirkiye yagislarinin R-faktori
degerleri hesaplanmistir. Saygimn vd. (2014) yaptig1 ¢alismada Tiirkiye genelinde ki 252 meteoroloji istasyonun
1993-2007 yillar1 arast yagis verilerini kullanarak R faktoriinii hesaplamustir. Saraykdy II Sulama Barajt
havzasindan alinan toplamda 311 adet toprak 6rnegi ile yapilan toprak tekstiir ve organik madde analizleri ile K
faktorii hesaplanmigtir. Bitki ortiisii faktorii Laflen vd. (1985) tarafindan ortaya konulan toprak-kaybi oram
(SLR) kullanilarak hesaplanmustir. P faktorii ile ilgili herhangi bir ¢aligma olmadigindan dolay1 bu ¢alismada P
faktorii “1” olarak almmistir. Lin vd. (2016)’da Chushui ve Aiyuzi isimli havzalarda USLE yontemini
kullanarak toprak erozyonu miktarini hesaplamislar ve havzalarda sirasiyla 8,122.71 ton/ha/yil, 9,363.2
ton/ha/yil erozyon miktarini bulmuslardir. Aynin sekilde, C faktdriinii mevcut arazi kullanim durumuna gore
hesaplamislar ve sirastyla 0.1297, 0.1939 olarak bulmuslardir. Ozcan vd. (2015) Kayseri Alidagi’nda
USLE/RUSLE metodunu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada R, K, ve LS parametrelerini sirasiyla 290.60
MlJ/ha/mm saat/y1l, 0.244 ve 22.26 olarak hesaplanmistir. Agirlikli ortalama C faktorii degerlerini 0.016 ile
0.057 arasinda bulmuslardir. Tiim bu parametre degerleri kullanilarak Alidag: bolgesi igin yillik ortalama toprak
kayb1 9.42 ton/ha/yil olarak bulunmustur. Bayramin vd.(2008) Cankir1 indagi mevkiinde 5 farklh alandan 2
farkli toprak derinliginden (0-10 cm, 10-20 cm) alinan toplamda 578 adet toprak 6rnegi alinarak bu topraklari
erodibilite, organik madde icerigi ve hidrolojik iletkenlik degerleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda K
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faktorii degerleri 0-10 cm toprak derinligi i¢in 0.015 ile 0.026, 10-20 cm derinlik i¢in 0.017 ile 0.027 arasinda
bulunmustur. Yilmaz (2006) tarafindan Ankara-Camlidere baraj havzasinda USLE erozyon metodolojisini gore
yaptig1 tez calismasinda havzaya ait yillik toprak kaybinin 7.3 tha™ oldugunu hesaplamistir. Erozyon olayinda
etken olan ana parametrelerin arazi bitki ortiisii ile topografya oldugunu belirlemistir.

RUSLE ile CBS teknolojilerini birlikte kullanmak toprak kayiplarinin siddetinin ve konumsal dagiliminin
belirlenmesinde 6nemli bir aragtir. Bu caligmada Trabzon ilinde bulunan Fol deresi havzasinda RUSLE
yontemine gore toprak erozyonu miktari, sediment iletim orani ve potansiyel erozyon risk haritasi olusturulmasi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Materyal

Calisma alam Trabzon ili Vakfikebir ve Tonya ilgelerini kapsayan Fol Deresi Mikro Havzasidir ve toplamda
18655 ha alana sahiptir (Sekil 1).

0  110.000220.000 440.000 660.000 880.000
[ —

Sekil 1. Caligma alaninin Tiirkiye haritasi tizerindeki konumu.

Calisma alaninin yaklasik %38’i sulanmayan meyve bahgeleri (findikliklar), %26’s1 karisik ormanlar (Ladin-
Kaym-Kizilagag), %22,5°lik kismini igne yaprakli Ladin ormani ve geriye kalan %13,5’luk kismi1 mera ve
yerlesim yerlerinden olusmaktadir.

Vakfikebir ve Tonya Ilgelerinde sicak ve 1liman iklim hiikiim siirmektedir. Her iki ilcede de belirgin bir yagis
rejimi goriilmektedir ve en kurak aylarda bile yagis miktar1 oldukca fazladir. Vakfikebir ilgesinin iklimi
Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina gore Cfa (sicak 1liman-tamamen nemli-sicak yaz) olarak
smifladirilabilir (Kottek vd., 2006). Yillik ortalama sicaklik 14.3 °C ve yillik ortalama yagis miktar1 893
mm’dir. Tonya ilgesinin iklimi K&ppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Cfb (sicak 1liman-tamamen nemli-
tliman yaz)’dir. Yillik ortalama sicakligin 11.2 °C oldugu ilgede yillik ortalama yagis miktar1 702 mm’dir.

Metot

Toprak erozyonu miktarini 6lgmek icin degisik yontemler kullanilmaktadir. Yapilan arastirmada erozyon
miktarint 6lgmek i¢in RUSLE yontemi kullanilmistir (Est.1). Esitlik asagida verilmistir:

A=RXKXLSXxCxP (D)
Burada;

A = Ortalama y1llik toprak kaybi (t ha™ y™),

R = Yagis asindirma enerjisi (MJ ha™! y’] X mm h’]),

K = Toprak erozyon duyarlilig: faktérii (ton ha'x ha MJ'x h mm-"),
LS = Yamag uzunlugu ve egim dikligi faktor,

C = Arazi ortiisii ve yonetimi faktorii,

P = Toprak-su koruma onlemleri faktorii.

Yongalar, 120°C de kurutma firininda ortalama 2 saat siireyle bekletilerek tutkallama éncesi rutubetlerinin %1-
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3 civarina gelmesi saglanmistir. Uygun rutubetteki yongalar doner tamburlu tutkallama diizeneginde dnce silan
ardindan UF tutkali ile tutkallanmistir. Boyutlar1 400x400x300mm olan ahsap form kalibinda, yongalar el ile
yonlendirmek suretiyle ylizey tabakalarma ince ve kisa, orta tabakaya daha uzun ve genis boyutlu serit
seklindeki strand yongalar gelecek sekilde levha taslagi olusturulmustur. Levha taslagi, 180°C, 180 bar ve 4
dakika olarak ayarlanmis sicak pres (Cemil Usta SSP180, Tiirkiye) altinda 12 mm’lik kalinlik ¢itas1 kullanilarak
ve preslenerek levhalar tiretilmistir.

Yagis Erosivite (R) Faktoriiniin Elde Edilmesi

R faktoriiniin iiretilmesinde Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Midirliigii tarafindan 2015 yilinda
yayinlanan “Tiirkiye Yagislarmin Ozellikleri ve Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi (RUSLE) R
Faktori” adli yayindan faydalanilmigtir. Yiikseltileri de géz oniinde bulundurularak c¢alisma alanina en yakin
Vakfikebir ve Tonya meteoroloji istasyonlarina ait verilerden elde edilen R degeri bu c¢alismada altlik olarak
kullanilmistir. R degerlerini ArcGIS ortaminda Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) Yontemi
kullanilarak alansal verilere doniistiiriilmiistiir. Bu yontem bilinen 6rnek noktalara ait degerlerin yardimryla
orneklenmeyen noktalara ait degerleri belirlemeye yarayan bir enterpolasyon yontemidir (Bagel vd. 2008).

Toprak Erodibilite (K) Faktorii Elde Edilmesi

Bu calismada, Fol Deresi Havzasinda K faktoriiniin belirlenmesi amaciyla, belirlenen 123 noktadan toprak
ornekleri alinmustir (Sekil 2a). Ornekler 0-30 cm toprak derinliginden alinnis ve konumlari GPS ile
belirlenmistir. K degerleri topraklarin tekstiir (topragin kil, kum ve toz oranlari), organik madde, hidrolik
gecirgenlik (permeabilite), ve striikktiir (graniiler, blok, levhali, vb.) 6zelliklerine gore belirlenmistir. Kum, Toz
ve Kil Oranlari, Bouyoucos Hidrometre yontemine gore, organik madde yiizdesi, Walkley-Black yas yakma
metoduna gore belirlenmistir (Walkley ve Black, 1934). RUSLE esitliginde K faktoriiniin bulunmasinda
kullanilan organik madde miktariin % 4’e kadar aynen alinmasi, % 4’ii asan organik madde diizeyleri icin de
maksimum % 4 degerinin kullanim1 Onerilmektedir. Toprak Gegirgenlik Siniflari, Araziden alinan silindir
ornekleri (Sekil 2b) dnce suyla doygun hale getirilmistir. Daha sonra permeabilite cihazinda (Sekil 2c¢) hidrolik
yiik altinda, belirli kalinliktaki bir toprak siitiinunun gézeneklerinden birim zamanda gegen suyun hacminin
Ol¢iilmesi ile belirlenmistir.

SN .

Sekil 2. a) Toprak Ornekleme Noktalarinin Fol Deresi Havzasindaki Dagilimi, b) Araziden alinan silindir
ornekleri, ¢) Permeabilite cihazi.

Toprak o6rneklerinden birim zamanda gegen su hacmi belirlendikten sonra hidrolik iletkenlik (cm/saat) olarak
hesaplanmigtir. Toprak striiktiirii arazide belirlenmistir. Buna gore ilk 3 striiktiir sinifi farkli ¢aplardaki graniiler
striiktiir tiplerinden olugsmaktadir. Tabakali, prizmatik, blok ve cok iri graniiler striiktiir tipleri ise 4 siifta yer
almaktadir. Esitlik 2°deki matematiksel formiil kullanilarak K faktorii hesaplanmistir (Renard vd., 1997).

K, =2,764.107(12—OM)M "' + 4,282.107 (s — 2)+ 3,294.107 (p—3) )
Formiilde;

Kn = Toprak erodibilite faktorii

M = (%Toz + %Cok Ince Kum) (100 — Kil)

OM = Organik madde miktar1 (%)

s = Toprak striiktiir siniflari,

p = Toprak gecirgenligi siniflarint ifade etmektedir.

641
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Arazi Egimi ve Uzunlugu (LS) Faktérii Elde Edilmesi

Arazi egimi ve uzunlugu faktoriiniin arazide hesaplanmasi olduk¢a gii¢ oldugundan dolayr ArcGIS yazilimi
yardimryla Dijital Yiikseklik Modeli (DEM)’nden iiretilen LS degerleri altlik olarak kullanilmigtir (Sekil 3). Fol
Deresi, RUSLE-LS faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem Est. 3’te verilmistir (Moore ve Burch
1986).

EGIM

TIN DEM

- AKIS YONU > AKIS TOPLAMI
(FLOW DIRECTION) (FLOW ACCUMULATION)

Sekil 3. LS faktorii akis semas.

Elde edilen veriler SPSS 16.0 progranu ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. ANOVA testi (P<0,05) giiven
diizeyinde yapilarak faktorler arasinda istatistiksel farkliliklarin olup olmadigi belirlenmistir. DUNCAN testi ile
hangi gruplar arasinda anlaml farkliliklarin oldugu tespit edilerek, farkli silan kullanim oranlarinin.

Akis toplami x Hicre biiyijklugij)0'4 (Sin Egim)l'3
22,13 0,0896

Ls = ( &)

Bitki Ortiisii (C) Faktérii Elde Edilmesi

Arazi egimi ve uzunlugu faktoriiniin arazide hesaplanmasi olduk¢a gii¢ oldugundan dolayr ArcGIS yazilimi
yardimiyla Dijital Yiikseklik Modeli (DEM)’nden iiretilen LS degerleri altlik olarak kullanilmigtir (Sekil 3). Fol
Deresi, RUSLE-LS faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem Est. 3’te verilmistir (Moore ve Burch
1986).

Toprak Koruma (P) Faktorii Elde Edilmesi
Fol Deresi havzasinda toprak koruma faaliyetleri bulunmadigi varsayilarak P faktorii “1” olarak alinmustir.
Sediment iletim Orani

Yagis havzalart birikim ve aginim alanlari olmak iizere iki ana bolime ayrilabilir. Fakat RUSLE esitligi
havzaya bu acidan bir bakis getirmemekte ve havzanin tamamini erozyonun aginma alani olarak gérmektedir.
Erozyona ugrayan her malzeme genellikle birikim alanina kadar taginmaz. Bu malzemeler yol kenarlarinda,
icbiikey egim kirikliklarinda, egimin azaldigi yerlerde vb. birgok alanda birikir. Iste bunlarn oranmn
hesaplamamiz gerekmektedir. Bu oran da sediment iletim orani olarak isimlendirilmektedir. Kisacas1 RUSLE
esitligi ile bir bakima potansiyel erozyon hesaplanmaktadir. Fakat bunun rezervuar alan yani bir akarsu
kanalina, gole, baraja veya denize tasinan miktarinin ancak sediment iletim orani ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin asagida verilen SIO (sediment iletim orani) fonksiyonlar: kullanilarak tahmin edilen
sonuclar Fol Deresi iizerinde kurulu bulunan Akim Gozlem Istasyonu 6lgiim raporlariyla karsilastirilmistir
(Est.4,5,6).

SIO =0,4724 A-0,125 (Vanoni 1975) 4
SI0 =0,3750 A-0,2382 (Boyce 1975) (5)
SI0O =0,5656 A-0,11 (USDA 1972) (6)
Formiilde;

STO : Sediment iletim oran1
A : Havza alan1 (km2)
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3. Bulgular ve Tartigma
Yagis Erosivite (R) Faktorii (RUSLE-R)

Havza alanina ait R degerleri 217,929 — 607,954 MJ ha™' yiI"' x mm h' arasinda degismektedir. Ortalama olarak
422 MJ ha'! yiI! x mm h-1 degerine sahiptir (Sekil 4) (Tablo 1). Sekil 4’ den elde edilen R degiskeninin, Fol
Deresi yagis havzasindaki oransal dagilimi ve havza i¢in agirlikli ortalama R degeri Tablo 1 de verilmistir. Fol
Deresi havzasinda agirlikli olan R smuiflari, 301-400, 401-500 ve 501-600 siniflaridir. Bunlarin alansal oranlari
sirastyla yaklasik olarak %33, %24 ve %29’dur; toplamlart ise yaklasik olarak %86’dir. Diger yandan, R
degerleri 200-300 ve >600 olan simiflarin toplam alansal oranlar1 sirastyla yaklasik olarak %13 ve %1°dir. R-
siif degerlerine alansal dagilimlar1 gosteren grafik Sekil 5° de verilmigtir

----- smene ) asom

Sekil 4. Fol Deresi Havzasinin RUSLE-R haritas.

Tablo 1. RUSLE-R Degiskeninin Fol Deresi Yagis Havzasindaki Oransal Degisimi.

R Simif

Sinif Orta

Degexleri Degerleri Alan (Ha) % Ha Sinif Orta Degeri x Alan (Ha)
200 - 300 250 2378,7 12,75 594675,0
301 - 400 350,5 6242,6 33,46 2188031,3
401 - 500 450,5 4440,2 23,80 2000310,1
501 - 600 550,5 5388.,5 28,88 2966369,3
>600 600 205,2 1,10 123120,0
Toplam 18655,2 100 7872505,7
Agrrlikh 7872505,7 /18655,2 =
Ortalama 422,00
20000
%100 Ha
15000
=
T 10000
s
< 5000
0

250 350,5 450,5 550,5

>600 Toplam
R- Sinif Degerleri

Sekil 5. Fol Deresi Havzasinda R Degerlerinin Alansal Dagilimi.
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Toprak erozyon duyarliligi (RUSLE-K)

Folderesi havzasi toprak erodibilite faktorii-K degerleri her bir nokta i¢in hesaplanmistir. Elde edilen nokta K
degerlerinin havza alaninin ylizeyine yayilmasi icin jeoistatiksel yontem olarak IDW yontemi kullanilmis ve
sahanin K faktdrii haritas1 elde edilmistir (Sekil 6). S6z konusu bu katman topraklarin erozyona ugrama
derecelerine gore olusturulmus (Tablo 2), K faktor siniflarina gore yeniden siniflandirilarak K faktor siniflarinin
alansal ve oransal dagilimlari belirlenmistir (Sekil 7,8).

s1o00 sisom szvo szs000 s30000 sas000

a0
%6000

wnon
w2

H K S Degerieri 18

e Kiomate

o000 15000 2000 sasa00 30000 ™

Sekil 6. Fol Deresi Havzasinin RUSLE-K haritasi.

Toprak asiim (K) degerlerinin SI birim sistemine gore genellikle 0.013 ile 0.059 (Amerikan sisteminde gore
0.10 ile 0,45) arasinda degistigi belirtilmektedir (Tablo 2; Foster vd.,1981).

Tablo 2. Toprak erozyon duyarlilik siniflar1 ve sayisal degerleri.

Erodibilite Faktorii (K)

Amerikan sistemi Uluslarasi sistem (SI) .
(t ac saat 100ac” foot tonfing™)  (t ha saat ha” MJ"' mm™) Anlami ve Derecesi
0-0,05 x0,1317 0-0,007 Cok az asiabilir
0,05 -0,10 0,007 - 0,013 Az aginabilir
0,10-0,20 0,013 -0,026 Orta derecede asmabilir
0,20 -0,40 0,026 — 0,052 Kolaylikla aginabilir
0,40 — 0,60 0,052 -0,079 Cok kolaylikla aginabilir
> 0,60 > 0,079 Asirt derecede kolay asinabilir

Havza alanindaki topraklarin aginim faktorii-K noktasal olarak 0,004 ile 0,038 arasinda degisim gostermektedir.
Havza alaninda belirlenen K degerleri toprak erozyon duyarlilik smiflar1 ve sayisal degerleri ile
karsilastirildiginda Cok az-Az-Orta ve Kolay asinabilir sinifta topraklarin Fol Deresi havzasinda hakim oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). Fol Deresi havzasinda topraklarin erozyona duyarliligi noktasal bazda incelendiginde
¢ok az ve az aginabilir sinifta yer alanlar %32,5 (40 nokta), orta ve kolay aginabilir sinifta yer alanlar %67,5 (83
nokta)’tur (Sekil 7). Toprak asimim faktorii (K) degerleri, 0,020 t ha ha-1 MJ-1 h mm-1 ve daha disiik
topraklardaki asinabilirlik ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilmektedir (Wischmeier and Smith, 1978).
Bu degerlendirmeye gore; Fol Deresi mikro havzasindaki topraklarin aginabilirligi 88 noktada (%71,55) diisiik
seviyede, 35 noktada (%28,45) yliksek seviyede oldugu soylenebilir.
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Topraklarin Erozyon Duyarlilik Siniflarina Dagilimi

80
71(%57,7)
70
60

50

40 34 (%27,6)
30

20
12 (%9,8)

10 6(4,9) -
, | R

Cok Az aginabilir Az asinabilir ~ Orta Derecede Kolay aginabilir
asinabilir

Sekil 7. Fol Deresi Havzasinda K degerlerinin noktasal olarak degisimi.

Diger yandan, K degerleri havza alanina yayildiginda 0,0131-0,0260 sinifinin alansal oran1 %76,1’dir (Tablo 3).
Alansal olarak Fol deresi havzasinin topraklarinin yaklagik 2/3°lik kismi orta derecede asinabilir sinifta yer
almaktadir. K faktoriiniin alansal olarak agirlikli ortalamasi 0,0182 olarak hesaplanmistir (Tablo 3, Sekil 8).

Tablo 3. RUSLE-K degiskeninin Fol Deresi Yagis Havzasindaki oransal degisimi.

K Simf Sinif Orta Sinif Orta Degeri x Alan

Degerleri Degerleri ) ZOLE (Ha)
0,0040 — 0,0070 0,0055 158,0 0,8 0,87
0,0071 - 0,0130 0,0100 3668,2 19,7 36,68

0,0131 - 0,0260 0,0195 14196,6 76,1 276,83
0,0261 - 0,0520 0,0390 632,4 34 24,66

Toplam 18655,2 100 339,04

Agirlikli 339,04 /18655,2 =
Ortalama 0,0182

20000 56106Ha—

%76,1

15000

10000

Alan [Ha)

5000 %19,7
%0,8 %3,4

0,0055 00100 0,0195 0,0390 Toplam

K- Degerleri
Sekil 8. Fol Deresi Havzasinda K degerlerinin alansal dagilimi.
Elde edilen haritaya gore (Sekil 7) havza topraklarinin alansal olarak % 0,81 ¢ok az asinabilir durumdadir. %
19,7’si az asmabilir topraklardan olusan havzanin, % 76,1’ orta derecede, % 3,4’lik kismi ise kuvvetli
derecede asinabilir topraklardan olugsmaktadir (Sekil 8).

Yamag¢ Uzunlugu ve Dikligi Degiskeni (RUSLE-LS)

LS degerleri, “Sayisal Yiikseklik Modeli” (SYM) ve Arc GIS 9.3 Hydrology araci ile elde edilmistir. Havza
alanina ait LS degerleri Sekil 9°da verilmistir. Havza alaninda en yiiksek LS degeri 25,8 ve agirlikli ortalama
LS degeri 10,7 olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Fol Deresi Havzasinin RUSLE-LS haritast.

Sekil 9°dan elde edilen LS degiskeninin, Fol Deresi havzasindaki oransal dagilimi ve havza igin agirlikli
ortalama RUSLE-LS degeri Tablo 4’de verilmistir. Su toplama havzasinda baskin olan LS siniflari, 0-5, 6-10 ve
11-15 smiflaridir. Bunlarin alansal oranlari sirasiyla %25, %29 ve %18’dir; toplamlari ise yaklasik olarak
%72°dir. LS siniflarinin % alansal dagilimlart Sekil 10° da verilmistir.

Tablo 4. RUSLE-LS degiskeninin Fol Deresi Yagis Havzasindaki oransal degisimi.
LS Simf Smf Orta

© = q
Degerleri Degerleri Alan (Ha) %0 Ha Siif Orta Degeri x Alan (Ha)
0-5 2,5 45829 24,6 11457,3
6-10 8 53213 28,5 42570,4
11-15 13 3439,5 18,4 44713,5
16 - 20 18 3011,7 16,2 54208,8
>20 20 2299.9 12,3 45998,0
Toplam 18655,2 100 198948,0
Agirhikl 198948,0 / 18655,2 =
Ortalama 10,7
20000 26100-Ha,
15000
®
<. 10000
c
= %0,8 %19,7
< om0 %76,1 %34
0

0-5 6-10 11-15 16-20 >20 Toplam

LS- Degerleri

Sekil 10. Fol Deresi Havzasinda LS degerlerinin alansal dagilimi.

Bitkisel Ortii ve Uriin Yénetimi (RUSLE-C)

CORINE arazi ortiisiinde (CORINE land cover 2012) tamimlanan RUSLE-C degerleri (EEA, 2000), havzadaki
bitkisel ortii ve {iriin yonetimi i¢in kullanilmigtir (Sekil 11).
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€ Sinif Degerleri
000000012
T 000121900
I cowsoat
I 0011005
I oosioe

......

Sekil 11°den elde edilen C degiskeninin, Fol Deresi havzasindaki oransal dagilimi Tablo 5’de verilmistir. Su
toplama havzasinda RUSLE-C degiskeni baskin olarak alt havzada (kuzey boliimi) yer alan 0,1 (Findik
Alanlar1) ve iist havzada (giiney boliimiinde) yer alan 0,0001-0,003 (Orman alanlari) siniflarinda goriilmistiir.
Bunlarin alansal oranlar1 yaklagik olarak %31,7 ve 63,8 dir; toplamlar1 ise yaklasik olarak %95,3’tir. C
smiflarinin % alansal dagilimlar: Sekil 12° de verilmistir.

Tablo 5. RUSLE-C degiskeninin Fol Deresi Yagis Havzasindaki oransal degisimi.

C Smif Simif Orta o .
Degerleri Degerleri Alan (Ha) % Ha Sinif Orta Degeri x Alan (Ha)
0,0001 — 0,0012 0,00065 6082,7 32,6 3,95
0,0013 — 0,0030 0,00215 5810,5 31,2 12,49
0, 0031 - 0,01 0,02655 759,6 4,1 20,16
0,011 - 0,05 0,0305 88,2 0,4 2,69
0,051 - 0,1 0,0755 59142 31,7 446,52
Toplam 18655,2 100 485,82
Agirliklh 485,82 /186552 =
Ortalama 0,026
20000 %100 Hy
15000
®
ju
T 10000
5 %32,6 %31,2
=4
5000
0
e S &
@;09 '\,9@ @%9. & & «C’(}%
& & ©

C- Sinif Degerleri

Sekil 12. Fol Deresi Havzasinda C degerlerinin alansal dagilima.

Toprak Koruma Yéntemleri (RUSLE-P)

Havza alaninda higbir toprak ve su koruma yontemleri alinmadig1 varsayilarak hesaplamalar yapilmigtir ve
deger 1 olarak kabul edilmistir.

647
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Fol Deresi Yagis Havzasi Toprak Kaybi (RUSLE-RKLSC)

Fol Deresi yagis havzasinin RUSLE-R, RUSLE-K, RUSLE-LS ve RUSLE-C degiskenlerinin ¢arpilmastyla elde
edilen Toprak Kaybi Haritas1 Sekil 13’de verilmistir. Fol Deresi havzasinda toprak kaybi 0,001 ile 51,3
ton/ha/y1l arasinda degismektedir.

N

+

T

Toprak Kaybs ton/halyl

5110
0120

’ L
bio ) o o [
b tomaters . 1

}

T

Sekil 13. Fol Deresi Havzasinin toprak kaybi haritasi.

Fol deresi Havzasinda toprak kaybinin oransal dagilimi Tablo 6’da verilmistir. Fol Deresi Havzasinin alansal
olarak %60,93°1lik kisminda 0-2 ton/ha ve %19,24’tinde 2,1-5 ton /ha toprak kaybi meydana gelmektedir. 5
ton/ha’in iizerinde yer alan diger siniflarin alansal olarak toplami ise %19,83 tiir. Tiim havzadan meydana gelen
yillik toprak kaybi yaklagik 70163 ton hesaplanmistir. Fol Deresi Havzasinda birim alandan meydana gelen
toprak kaybi ise 3,76 ton ha-1 yil-1 olarak belirlenmistir (Tablo 6). Toprak kaybi siniflarinin % alansal
dagilimlan Sekil 14’de verilmistir.

Tablo 6. Fol Deresi Yagis Havzasindaki toprak kaybinin oransal degisimi.
Toprak Kaybi Simf Smif Orta

Alan (Ha) % Ha Sinif Orta Degeri x Alan (Ha)

Degerleri Degerleri
0-2 1,0 11366,9 60,93 11366,9
2,1-5 3,55 3588,8 19,24 12793,48
5,1-10 7,55 1694,5 9,08 12740,24
10,1-20 15,05 1381,4 7,41 20790,07
>20 20,0 623,6 3,34 12472,0
Toplam 18655,2 100 70162,7
Agurlikli 70162,7/18655,2 =
Ortalama 3,76 ton/ha/yil
20000 %100 Ha
15000
g %60,93
& 10000
<
5000 619,24
9,08 %741 %3,34
0

02 215 51-10 10,120 >20 Toplam
Toprak Kaybi (ton/ha)
Sekil 14. Fol Deresi Havzasinin Toprak Kaybi Siniflarinin Alansal Dagilimu.
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Sediment iletim Orani (SIO)

Fol Deresi havzasina ait tahmin edilen ve 6lciilen sediment miktarlar tablo 7°de gosterilmistir. SIO (sediment
iletim orani) fonksiyonlar1 kullanilarak tahmin edilen sonuclar Fol Deresi iizerinde kurulu bulunan Akim
Gozlem Istasyonu’nun sediment tasimim miktar1 dlgiim raporlariyla karsilastirilnigtir. USDA (1972) Sediment
iletim orant ve RUSLE toprak kaybinin bir fonksiyonu olarak tahmin edilen sediment miktar1 ve verimi
sirastyla, 22.311,8 ton yil™', 1,19 ton yiI"! ha” iken (Tablo 7) 2228 nolu Folderesi-Bahadirli sediment gézlem
istasyonunun 1988-2012 yillar1 aras1 25 yillik gdzlem verileri sonucunda havzanin uzun yillik ortalama
siispanse sediment miktar1 19.609 ton y1l™ sediment verimi ise 1,02 ton yiI ha™ olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 7. Fol Deresi Havzasina ait tahmin edilen ve 6l¢iilen sediment miktarlari.

SEDIMENT ILETIM ORANI  TAHMIN EDILEN AGI
Toprak SEDIMENT MiKTARI (ton/yil) OLCULEN
Havza = Alag = g vin SEDIMENT
Ad1 (km?) (tOI}l]/yll) Vanoni Boyce USDA Vanoni Boyce USDA MIKTARI
1975 (1975 (1972  (1975) (1975 (1972) (ton/yil)
Fol 1865 70163 0,245 0,107 0,318 17189,9 7507.4 223118 19609,0
Deresi

4. Sonug ve Oneriler

Fol Deresi Yagis havzasinda, Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi (RUSLE) ile birlikte Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve jeo-istatistiksel yontemler kullanilarak, ilgili su toplama havzasina gelmesi olasi ortalama
toprak kaybr miktar1 3,76 ton ha™ y1l" olarak belirlenmistir. Sirasiyla ortalama RUSLE-R, RUSLE-K, RUSLE-
LS ve RUSLE-C degisken degerleri 422.0 MJ ha™ mm saat™ yil”!, 0.0182 tha saat ha™ MJ"' mm™, 10.7 ve 0.026
olarak belirlenmistir. Fol Deresi Havzasinda yillik toplam toprak kaybi 70163 ton olarak hesaplanmustir
(Ortalama 3,76 ton/ha). Tiirkiye’de ortalama yillik toprak kayb1 6,5 ton/ha olarak alindiginda, havzadaki toprak
kaybimin Tiirkiye ortalamasinin altinda oldugu anlagilmaktadir. Havzada 2 ton/ha’in altinda toprak kaybi olan
sahalarin orant % 60 civarindadir (Tablo 8).

Tablo 8. Arazi ortiisiine gore toprak kayiplart.

. I ALAN Ortalama Toprak kaybi

ARAZI KULLANIM BICIMI (ha) (ton/ha) [()ton /yll)y
Bitki Degisim Alanlart 127,5 1,99 253,8
Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim Alanlar 568,1 2,15 1221,5
Dogal Cayirliklar 768,6 0,29 228,1
Genis Yapraklt Ormanlar 4196,3 0,14 601,0
Igne Yaprakli Ormanlar 715,7 0,09 70,1
Karisik Ormanlar 4871,4 0,05 251,5
Kesikli Kirsal Yapi 68,0 0 0
Limanlar 0,8 0 0
Meralar 266,1 6,50 17322
Sulanmayan Meyve Bahgeleri 7072,8 9,30 65804,8
Genel Toplam 18655,2 3,76 70163,0

5 tonun altinda toprak kaybi olan yerler ise havza alaniin yaklasik % 80’lik kismina denk gelmektedir. Fol
Deresi Havzasinin %38’lik kisminda (yaklasik 7000ha) findik tarimi yapilmaktadir. Havzadan tasinan
topraklarin yaklagik 65800 tonu Findik (sulanmayan meyve bahgeleri) tarimi yapilan bu alanlardan
kaynaklanmaktadir (Tablo 8). Findik alanlarindaki yillik ortalama toprak kaybi 9,30 ton/ha civarindadir.
Ormanlar, mera, cayir ve diger arazi kullanim bi¢imleri Fol Deresi Havzasinin %62’lik (yaklasik 11600 ha)
bolimiinii olugturmasina karsilik yillik toprak kaybi yaklasik olarak 4360 ton olarak hesaplanmigtir. Havza
biitiin olarak ele alindiginda ortalama yillik toprak kaybinin diisiik ¢ikmasi (3.76 ton/ha) genis alanlarda yayilis
gosteren orman alanlarindaki yillik toprak kaybinin 0,05-0-14 ton/ha gibi ¢ok diisiik seviyede olmasindan ileri
gelmektedir (Sekil 15). Benzer olarak Sthiannopkao vd. (2006) erozyon miktarini geltik tarlalarinda yiiksek,
orman alanlarinda ise diisiik seviyede oldugunu tespit etmistir. Tayland’da toprak erozyonunun su kalitesi
iizerine etkilerini ortaya koyan bir ¢alismada; orman alanlarimin tarim alanlarina dontistiiriildiigi yerlerde toprak
erozyonunun arttig1, toprak erozyonunun sudaki bulanikligr arttirdig1 ve su kalitesinin bozuldugu ve ¢ok yiiksek
miktarda sedimentin barajlara ulagtig1 bildirilmistir (Sthiannopkao vd. 2007). Karagiil (1999) ‘da Sogiitliidere
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Havzasinda farkli arazi kullamim sekilleri altindaki topraklarin bazi ozellikleri ve erozyon egilimlerini
aragtirmistir. Caligma sonucunda, arazi kullamim gekillerine gore en diisiik dispersiyon orant orman
topraklarinda saptanmis, bunu otlak topraklari izlemis ve en yiiksek dispersiyon orani degerlerine tarim
topraklarinda rastlanmigtir. Bu sonuglar orman alanlarinin otlak ve tarim alanlarina doniistiiriilmesinin erozyon
egilimini artirdigina isaret etmektedir.

Foldere Havzas:
Toprak Kaybs tenmaiy

B 1234 Fandk

Sekil 15. Arazi ortilisiine gore toprak kayiplart

C degerleri; meyve ve altinda belli bir siire de olsa ¢ayir bulunan alanlar i¢in 0,1 — 0,3 arasinda, mera alanlari
i¢cin 0,01 — 0,08 arasinda, orman alanlar1 iginse 0,0001 — 0,003 arasinda degistigi bildirilmektedir (Panagos ve
ark. 2015). Buna gore Folderesi havzasinda sadece findik tarimi yapilan alanlar i¢in C degeri 0,1 yerine 0,2
olarak alindiginda tiim havzadan meydana gelen yillik toprak kaybi 137.330 ton olmaktadir (ortalama 7,36
ton/ha). Toprak kaybinda meydana gelen bu degisim, RUSLE-C faktériiniin (Bitkisel Ortii ve Uriin Yonetimi)
gercek toprak kaybini belirlemede ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Dogan (1982) Ankara kosullarinda
toprak kaybini tespit etmek amactyla 1967-1978 yillar1 arasinda kahverengi biiyiik toprak grubunda yaptigt
caligmada R faktoriinii 28.32, K faktoriint 0.214, L faktoriinii 22 m i¢in 1.18, 44 m i¢in 0.52, 66 m i¢in 0.79, 88

m i¢in 0.90 S faktoriinii % 8 egim i¢in 0.6 ve C faktoriinii bugday-nadas i¢in 0.26 olarak bulmustur.

Bu calismada toprak kayiplarini tahmin etmek icin kullanilan bitki tiirlerine ait C faktorii degerleri, yurt disinda
yapilmig ¢alismalardan elde edilen faktor degerleridir. Hesaplamalarda kullanilan ve oldukga genis bir aralikta
degisen degerlerin orman, mera, dogal cayirlik, findik gibi farkli arazi kullanimlar1 bulunan havzalardan elde
edilmesi ve lilkemiz sartlarinda RUSLE nin uygulanmasinda arastirmalardan elde edilen sonuglarinin kullanimi
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu nedenle havza 6lgeginde gercek toprak kayiplariim belirlenmesinde
RUSLE-C faktdriiniin arazi ¢aligmalari ile dogrulanmasi gerekmektedir. Lin vd. (2016)’da Chushui ve Aiyuzi
isimli havzalarda USLE y6ntemini kullanarak C faktoriinii mevcut arazi kullanim durumuna gore hesaplamislar
ve sirastyla 0.1297, 0.1939 olarak bulmuslardir. Dogan ve Kiigiikkanar (1994) Ankara sartlarinda kahverengi
toprak grubunda 1967-1993 yillar1 arasinda Universal denklemin R faktdriinii 37.10, K faktoriinii 0.19, L
faktoriinti 22 migin 1.1, 44 m i¢in 1.2, 66 m i¢in 1.5, 88 m i¢in 0.7, S faktoriinii % 8 egim i¢in 0.80 C faktoriini
bugday-nadas ekim deseni i¢in 0.24 P faktoriinii ise 0.49 olarak tespit etmislerdir. Fol Deresi havzast “Sediment
fletim Oram”, SIO = 0,5656 A-0,11 (USDA 1972) esitligi kullanilarak hesaplanmis ve SIO degeri 0,318 olarak
bulunmustur. Buna gore; Fol Deresi Havzasinda tahmin edilen sediment miktar1 22311,8 ton yil-1, sediment
verimi ise 1.19 ton ha-1 yil-1° dir. 2228 nolu Folderesi-Bahadirli sediment goézlem istasyonunun 1988-2012
yillart aras1 25 yillik gdzlem verileri sonucunda havzanin uzun yillik ortalama siispanse sediment miktar: 19,609
ton yil-1 verimi ise 1,02 ton yil-1 ha-1 olarak OSl¢iilmiistiir. Yilman (2009) Eldivan Saraykoy-II golet
havzasinda yaptig1 tez caligmasinda yapilan hesaplara gore havzadaki agirlikli ortalama sediment iletim orani
0,75 olarak belirlenmis ve egimin artisina bagl olarak yercekiminin de etkisiyle havzanin kuzey boliimiinde
SIO artigini vurgulamistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Foldere Havzasinin RUSLE ydntemine gore yillik toprak kayip miktar: ve sediment
iletim orani hesaplanmistir. Havzaya ait erozyona risk haritasi ¢ikarilmis, havza igerisinde hangi alanlarin
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erozyona ne kadar duyarlt olduklart ortaya konmustur. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen veriler ve haritalar
yapilacak ¢aligmalar i¢in dnemli bir altlik gérevi gorecektir
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