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Su erozyonu topragin yagis etkisiyle yer yilzeyinden koparak
tasinmasidir. Erozyon tarim arazilerinin verimliligini azaltmakta ve
sediment olusumu dolayisiyle barajlardan daha fazla yararlanilmasina da
engel olmaktadir. Bu sebeple erozyon ve sediment tasinimi tahmini dogal
kaynaklar ve gevresel planlamasi agisindan en énemli konulardan birisidir.
Bununla birlikte erozyon ve sedimentasyonun, zemin 6zellikleri, iklim, arazi
kullanimi, bitki ortast ve topografya gibi birgok parametreden etkilenen
kompleks bir yapiya sahiptir. Gunimuze kadar pek ¢ok erozyon tahmin
modeli gelistirilmistir. Bu calismada Kurukavak Havzasi’nin erozyon ve
sediment tasinimi farkh zemin girdileri icin WEPP Bilgisayar Programi
(Water Erosion Prediction Project) ile bulunmaya calisilmis ve programdan

elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Wepp Modeli, Erozyon tahmini, Sediment tasinimi,
Kurukavak Havzasi, Zemin 6zellikleri
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Water erosion is detacment and transportation of soil by precipitation
from ground surface. Erosion reduces production of croplands and because
of sediment occuring it causes to benefit from dams insufficiently . Therefore
predicting erosion and sediment transport is one of the most important topics
of natural sciences and enviromental planning. However erosion and
sedimentation have a complex structure which is affected by a lot of
parameters like soil features, climate, management, vegetation and
topography. Until today lots of erosion predicting models were developed. In
this study, erosion and sediment yield of Kurukavak Basin was tried to
estimate using WEPP Computer Program (Water Erosion Prediction
Project) for different soil inputs and the results of the program were
discussed.

Keywords: Wepp Model, Erosion prediction, Sediment transport,
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1. GIRIS

Yerytzi surekli olarak degismektedir. Bu dogal degisim bizim Uzerinden
elde ettigimiz yiyeceklere ihtiya¢ duydugumuz topragin faydal olan tst kismini
da koti bir sekilde etkilemekte, cevresel ve maddi zarara yol agmaktadir.

Toprak erozyonu guniimizde diinyadaki en ciddi ¢evresel problemlerden
biridir ¢inki dogal cevreyi tehdit etmektedir. Yapilan ¢alismalarin sonucuna
gOre dunya lzerinde yilda yaklasik 24 milyar ton toprak yok olmaktadir ve bu
miktar her yil artmaktadir ( Tema 2005). Yok olan alanlarin ¢ok biiyuk kismi su ve
riizgar erozyonlarinin etkisiyle tahrip olmaktadir. Glinimuzde dinya Gzerinde su
erozyonunun etkiledigi alanlarin buyukligi 1094 milyon hektar, rizgar
erozyonundan etkilenen alanlar ise 548 milyon hektardir (Tema 2005).

Turkiye ele alindiginda topraklarin % 63’0 ¢ok siddetli ve siddetli,
% 20.04T orta, % 14.36%1 ise hafif su erozyonunun etkisi altindadir.
Ulkemizde genellikle su erozyonu etkili olmaktadir. Erozyondan etkilenen
alanlarin sadece % 0.65T ruzgar erozyonunun etkisi altinda kalmaktadir
(Tema 2005).

Erozyondan etkilenen alanlarin ¢ok buyik kismi igine tarim alanlan
girmektedir. Tarim alanlarinin Tlrkiye Rin toplam alanindaki yeri yaklasik
% 35.6001r. Erozyonun neden oldugu toprak kaybi sadece tarim alanlarinin
azalmasina neden olmakla kalmamaktadir. Ulkenin enerji, sulama ve igme suyu
gibi gereksinimlerini Kkarsilayan barajlarin projelendirmeleri asamasinda
erozyonun neden oldugu sediment miktari g6z 6niinde bulundurulmakta bu da ek
maliyetler getirerek Ulke ekonomisine zarar vermektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi erozyon dinyanin hemen her yerinde 6nemli
zararlara neden olan bir problemdir. Bu sebeple erozyon tahmini igin yapilan
calismalar dunyanin her yerinde devam etmektedir.

Bu calismada Wepp (Water Erosion Prediction Project) bilgisayar
programi kullanilarak Bilecik ilinin Pazaryeri ilgesinde yer alan Kurukavak
Havzasi’nin erozyon ve sediment verimi bulunmaya calisiimistir. Programda
kullanilan veriler daha 6nce havzada yapilmis olan ¢alismalardan derlenerek elde

edilmistir.



Kurukavak Havzasi’nin calisma alani olarak secilmesinin sebebi bu
havzanin ayni zamanda birgok arastirma igin 6rnek havza secilmis olmasi, yagis
ve toprak Ozellikleri gibi bir¢cok o6lcim ve deney sonucunun elde mevcut
olmasidir.

Erozyon ¢ok kompleks bir yapiya sahiptir. Yagis, zemin Ozellikleri, arazi
kullanim durumu, bitki ortusd, iklim gibi bir ¢ok parametreye bagli olarak
degiskenlik gosteren erozyon tahmini gunimiz teknolojisinde bile biyuk bir
problemdir.

Gunlimuze kadar pek ¢ok erozyon tahmin modeli gelistirilmistir. Wepp bu
modellerin en sonuncusu ve sirekli similasyona sahip ilk bilgisayar tabanli
modeldir. Wepp programi ile daha once yapilan c¢alismalardan elde edilen
sonuglar programin gercege yakin sonuclar verdigini kanitlamistir. Yapilan
calisma ile Wepp programinin Kurukavak Havzasi gibi drnek teskil edecek bir
havzaya uygulanabilirligi ve dolayisiyla Turkiye’deki bu tip havzalar igin
kullanilabilirligi incelenmistir.

Tezin ikinci boéluminde calisma alani olan Kurukavak Havzasi genel
ozellikleriyle tanitilmis, Gglinct bélimde erozyon hakkinda bazi bilgiler verilmis,
dordinct  bolimde akarsularda kati madde hareketine deginilmis, besinci
bolumde daha 6nce gelistirilen erozyon modellerinden bahsedilmis, kullanilan
Wepp bilgisayar programi genel 6zellikleri ile anlatilmis, altinci bélimde ise
Program igin veri hazirlama asamalari ve program bilesenlerinin bazi énemli
noktalari hakkinda teorik bilgiler sunularak 6nemli denklemlere yer verilmis ve

elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. KURUKAVAK DERESI HAVZASI
2.1. Dogal Cografya
2.1.1. Kurukavak Deresi Havzasi’nin Yeri

Kurukavak Deresi Havzasi, Bilecik ilihin Pazaryeri ilgesine bagli
Kiglkelmali, Gude ve Bahcgesultan koyleri sinirlari icerisindedir. Pazaryeri
ilcesinin batisinda yer alan havza, Pazaryeri fie 7 km, Bilecik 8 37 km uzakliktadir.
Havza cikis yerinin deniz seviyesinden yuksekligi 830 m olup, 40°01 "kuzey
enlem ve 29°47 "dogu boylamindadir (Sekil 2.1) (Tombul 2004). Havza 4.25 km?
drenaj alanina sahiptir.

Kurukavak Deresi havzasi Sakarya nehri havzasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Kurukavak Deresi Havzasinin genel gériinisu



2.1.2. Toprak ve Arazi Kullanim Durumu

Havzanin  en blylk toprak grubu kalkersiz kahverengi orman
topragidir.

Havza topraklari sig (20-50 cm) ve ¢ok sig (0-20 cm) toprak derinligine
sahip, orta ve siddetli erozyona maruz kalmaktadir. icerisinde yaklasik olarak
%38 oraninda kum, %38 oraninda silt ve %25 oraninda kil iceren zeminlere tin
zemin ismi verilir. Zemin icerisindeki kum orani belirtilen orandan fazla olan
zeminler kumlu tin, kum ve kil miktari belirtilen oranlardan fazla olan zeminler
ise kumlu killi tin ismini alir. Havza topraklari kumlu tin, kumlu killi tin ve tinh
binyeye sahiptirler (Sekil 2.2) (Tombul 2004). Egim havzada ¢ok degiskenlik
gostermekte olup hafif (% 0-2) ile sarp (> %30) olan bu araziler fundalk,
orman, mera ve kuru tarim alani olarak kullaniimaktadir (Sekil 2.3) (Tombul
2004).

Bu arazilerin toprak derinligi sig veya cok sig olmasi arazinin gabuk bir
sekilde suya doygun hale gelmesini saglamakta ve egimlerinin fazla olmasi

yagisli donemlerde suyun toprakta tutulmayip ylzey akisina ge¢cmesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 2.2. Havzanin toprak haritasi
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Sekil 2.3. Havzanin arazi kullanim durumu

2.2. Iklim ve Su Kaynaklari

Havza iklim bakimindan Karadeniz ve Marmara Bdolgesi arasinda gegis
ozelligi gostermektedir. Genellikle Bati Karadeniz iklimi etkisi altindadir. En
dustk sicakliklara Aralik ve Mart aylari arasinda rastlanir. Bolgede siddetli
donmalara rastlanmaz. Havzanin su kaynagini sadece yagislar olusturmaktadir.
Her mevsimde yagishi bir iklim gorulir. Yagislar genellikle sonbahar ve kis
aylarinda diger mevsimlere gore daha fazla duser. En fazla yagis alan aylar,
Eylil, EKim, Kasim, Aralik ve Ocak aylaridir. Bu aylarda ¢ogunluk kar ve karla
karistk yagmur yagar. Yagislarin %60°1 bu aylara rastlar. Hakim ruzgar kis
aylarinda lodos, Mayis ve Haziran aylarinda karayel, Temmuz, Agustos ve
Eylul aylarinda poyraz olup, Temmuz ve Agustos aylarinda riizgar hizlar diger
aylara oranla daha azdir.



3. EROZYON VE TiPLERI
3.1. Erozyon

Genel anlamda erozyon arazi yiuzeyinin, veya arazi ylzeyini 6rten hayat
kaynag! topragin, taslarin veya kayalarin, su, riizgar, buzul veya yergekimi gibi
etkenler ile yerlerinden oynatilarak tasinmasidir. Aslinda erozyon dogal
kosullar altinda da meydana gelmektedir.

Bir yamacin yuzeyinde hareket eden yagmur ve kar sulari bir miktar
toprak maddesini de asagilara striikler. Fazla egimli yerlerde toprak, yuzeyden
akan suyun yardimina gerek kalmadan yer ¢ekimi ile zaman zaman daha algak
yerlere dogru kayar. Bu durumdaki normal erozyon yavastir. Erozyon bazi
durumlarda normalden cok daha hizli olabilir. Bu anormal derecede hizl
erozyon topragin birkag cm’lik yiizey kismini alip géturir. Toprak erozyonunun
aktif kuvvetleri genellikle su ve ruzgardir. Dogadaki etkileri farkl ise de,
arazinin yulzeyinden toprag tasima islemi her ikisinde de aynidir. Yagisin az
oldugu yerlerde riizgar erozyonunun zarari fazla, buna karsilik yagis rejiminin

diizensiz ve fazla oldugu yerlerde su erozyonunun zarari buyuktir.

3.1.1. Erozyonun Zararlari

Toprak erozyonu ile cok fazla miktarlarda kil, silt, kum ve cakil gibi
maddeler arazi ylzeyinden tasinarak daha algak yerlerdeki duzliklerde
biriktirilir. Tarim arazisinden, asiri otlatiimis meralardan ve iyi isletilmeyerek
bozulan orman arazisinden erozyon ile topraklarin taginmasi sadece bu tip
arazilerin zarar gormesi ile kalmayip bir seri 6nemli hasarin dogmasi ile de
sonuclanir. Erozyonla tasinan materyal diiz ovalardaki tarim topraklari Gzerine
yigilarak verimli Gst topraklarin derinlerde kalmasi ile topragin veriminin
dismesine, drenaj problemlerinin ortaya ¢ikmasina veya ekili, dikili
topraklardaki Griiniin yok olmasina sebep olur. Erozyon ile sulama ve drenaj
kanallari, barajlar kisa slirede dolmakta ve bunun sonucunda i¢gme, sulama.ve
elektrik Gretiminde kullanilan su miktarlari azalmaktadir. Ayrica akarsularin,
limanlarin erozyonla dolmasi veya sellerin yollari tahrip etmesi veya molozla
kaplamasi ulasimi guclestirmektedir. Erozyon artiklari akarsulari Kirletmek
suretiyle halk saghgini da tehdit etmektedir.



Tarim arazisinde erozyonun tahribati ve toprak kayiplari en fazla Ust
toprakta olmaktadir. Bu tabaka topragin organik maddeler ve bitkilere elverisli
formlardaki besin elementlerince zengin olan kismidir. Bitkiler mineral bitki
besin elementleri ile nitrojenin 6nemli kismini topragin bu tabakasindan
saglamaktadirlar. Erozyon ile arazilerden taginan topraklar genellikle topragin
kil, silt, kum dane caplarina sahip humuslu kisimlaridir. Bunlar kaba
kisimlardan daha fazla bitki besin elementlerini icermektedirler.

Erozyon toprak yapisinin bozulmasina da sebep olur. Topragin (st
tabakasindaki organik maddelerce zengin, bitki gelismesine uygun yapidaki
topragin taginmasi ile sert ve kesekli alt toprak lste ¢ikar. Bundan dolayi
verimdeki degismeler devamli olup ancak iyi bir toprak bakimi ve fazla

miktarda gubre uygulamasi ile uzun zamanda eski haline getirilebilir.

Erozyonun toprakta yaptigl zararlardan biri de arazide sel yarintilari
meydana getirerek alanlarin diizensiz pargalara ayrilmasidir. Sel yarintilan
tarim aletlerinin galismasini guclestirdigi gibi, ekim, dikim, bakim ve hasatta
guclukler cikararak kayiplara neden olur.

Ovalarda erozyonun etkisinde kalan topraklarin verimli st kismi, kalin
bir mil tabakasi veya kaba yapili toprak materyali veya moloz yigini ile
ortilebilmektedir. Bu durumda topragin dogal verimi dusmekte, drenaj
problemleri ortaya ¢ikmakta, tarla arazisi ve meyve bahcelerindeki Uriin zarar
gormekte veya tamamen yok olmaktadir.

Barajlar genis halk kitlelerinin elektrik, su ve sulama suyu ihtiyaclarini
karsilamada buyuk o6nem tasimaktadirlar. Barajlar ayrica buyuk felaketlere
sebep olan su taskinlarinin kontrolinde buyuk vazifeler goérmektedirler.
Barajlarin ve su bentlerinin yapim maliyetleri erozyon ile tasinarak biriktirilen

sediment nedeniyle artmaktadir.

3.2. Erozyon Tipleri

Erozyon, meydana gelis faktorlerine gore su erozyonu, riizgar erozyonu,
yer ¢ekimi erozyonu, dalga erozyonu, ¢ig erozyonu, buzul erozyonu gibi adlar
almaktadir. Konumuzla daha c¢ok ilgili olan erozyon tipi su erozyonu

oldugundan burada sadece bu konu ayrintili olarak incelenmistir.



3.2.1. Su Erozyonu ve Tipleri

Su erozyonu, bitki ortisiinden yoksun bulunan egimli arazide
akarsularin topragl asindirip tasgimasidir. Erozyonun siddeti topraga dusen
suyun miktari, akis hizi, egim, topragin yapisi ve bitki Ortisiine baghdir.
Ormanlarin tahribi, egimli yerlerdeki meralarin agilarak tarla arazisi haline
getirilmesi, asir1 otlatma, elverigsiz tarim metotlarinin uygulanmasi sonucunda
aciga cikan topragin uzerine diisen yagmur sulari tutulamayarak yizey akisi
seklinde egime uyarak hareket eder ve beraberinde 6nemli miktarda toprak
materyalini tasir. Toprak yiizeyinde akisa gegen suyun hizi fazla oldugu zaman
kaba ve ince toprak materyalini birlikte tasir. Hizi azaldigi zaman kaba
materyali terk ederek ince materyali suriklemeye devam eder. Fakat tarim
arazisinden su erozyonu ile en fazla ince materyal goturulmektedir. Geriye kum
ve cakil gibi kaba materyal orani ylksek, verimsiz toprak kalir. Yagislarin
siddetli oldugu, akarsularin hizli ve bol miktarda su tasidigl durumlarda sularla
tasinan kaba materyal ve molozlar verimli topraklarin tizerini kaplarlar.

Akarsuyun blyuklagl ile tasima giicu arasinda yakin bir iligki vardir.
Suyun kutlesi ve ozellikle de hizi arttikca akarsu fazla Kinetik enerji
kazanacagindan erozyon gicu artacaktir. Bu durumda akarsuyun erozyon
glcund azaltmak icgin suyun katlesini yani tasinan suyun miktarini ve hizini
azaltmak basta gelen onlemlerdir. Bunun yaninda topragin erozyona direng
guclni de artirmak gerekir.

Yuzey akiglarinin miktar ve hizi yagmur Kkarakteristikleri, egimin
derecesi ve uzunlugu, topragin suyu emmesi ve alt katlara sizdirmasi
(Infiltrasyon ve perkolasyon) ozellikleri ile ilgilidir.

Su erozyonu asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Yagmur damlasi erozyonu (damla erozyonu)
2. Tabaka erozyonu (ylizey erozyonu)

3. Oluk erozyonu

4. Oyuntu erozyonu (sel yarintisi erozyonu)

5. Akarsu erozyonu



3.2.1.1. Yagmur damlasi erozyonu

Erozyonun bu tipi ¢iplak toprak tzerine yagmur damlalarinin carpmasi
sonucunda meydana gelir. Toprak ylzeyine siddetle carpan yagmur damlalari
toprak zerrelerini 1.0-1.5 m capinda bir daire iginde etrafa ve 60 cm’e kadar
yukseklige sigratirlar. Egimli yerlerde toprak zerrelerinin ¢ogu egimin asagl
kisimlarina firlatildigindan toprak materyali meyil dogrultusunda kaymis olur.
Ayrica yagmur damlalarinin ¢arpma etkisi ile keseklerden koparilan toprak
parcaciklarinin su ile taginmasi kolaylagsmis olur.

Yagmur damlasi erozyonunun diger zararh bir etkisi de ¢amur igeren
suyun toprak yizeyindeki gdzenekleri tikayarak ve toprak yuzini sikistirarak
suyun ve havanin toprak icine girmesini engellemesidir. Bu da yulzey akislarin
fazlalasmasi ile sonuclanir ki tabaka erozyonu igin uygun bir ortam hazirlanmig
olur. Yagmur damlasi erozyonunun zarari yagmurun didsme hizina, damla
blyukliglne ve yagisin hizina baglidir.

Yagmur damlasi erozyonunun Onlenmesi gerek bitki ortlsinin ve
gerekse bitki artiklarinin toprak yiizeyinde uygun ve etkili tarzda kullaniimasi
ile mumkunddr. Bitki ortisu yagmur tanelerinin darbe etkilerini azaltarak
toprag! bu tip erozyondan korumus olur. Yagmur damlasi erozyonunun esasl
bir sekilde oOnlenebilmesi igin: a) Her mevsimdeki yagmurun erozyon
kapasitesinin saptanmasi, b) Topragin bu tip erozyona karsi duyarlihginin
bilinmesi, c) Gereken zamanda toprak yuziinde bir Orti meydana getirecek
uygun bir tarim sisteminin dizenlenmesi gerekir. Damla erozyonunun
kontroliinde sik sekilde topragin ylzunt Orten bitkiler, seyrek ve yuksek boylu
bitkilerden daha etkilidir. Cayir ve mera Ortust ile aniz ortustiniin bu tip

erozyonu 6nemli 6lclde kontrol altina aldigl saptanmistir.

3.2.1.2. Tabaka erozyonu

Egimli veya orta derecede egimli arazide, ozellikle tepelerin etek
kisimlarinda ylzey akislarinin topragin ylzeyindeki ince toprak materyalini bir
tabaka halinde asagilara tagimasi olayina tabaka erozyonu denir. Tabaka
erozyonu ¢ok yavas seyreden bir erozyon sekli oldugu icin kolaylikla fark

edilemez. Tabaka erozyonu ancak koyu renkli verimli (st toprak gotirilip agik



renkli alt toprak aciga ciktiktan sonra fark edilebilir. Bu sekilde erozyona
ugramis Yyerlerdeki bitki gelismesi diger kisimlardan daha zayiftir. Tabaka
erozyonu etkisini daha ¢ok tarim topraklarinda gostermektedir.

Ylzey erozyonu alt toprak tabakasinin pulluk tabakasina karismasi,
yamagclarin tabaninda, drenaj kanallarinda, tarla sinirlarinda ve tarlalarin egimi
az olan kisimlarinda yeni tasinan materyalin birikmesi ile daha 6nceden kendini
belli eder. Ince yapili, gecirgenligi az, organik maddece fakir yapidaki topraklar
kolaylikla asinirlar. Muhafaza Onlemleri alinmadigi taktirde % 1-2 egimli,
gecirgenligi az topraklarda yuzey akisi cok etkili olmaktadir. Tabaka
erozyonunun kontroliinde yiizey akis suyunun azaltilmasi ve hizinin

dizenlenmesi esastir.

3.2.1.3. Oluk erozyonu

Egimi fazla arazilere yagislar sirasina egim dogrultusunda akan ylzey
akis sulari arazinin yuzeyindeki kanalciklari izleyerek akar. Hareket halindeki
su, hem kendi etrafinda dénme hem de tasima glcu kazanir. Suyun dénme
hareketi toprak tanelerini gevseterek, yerinden koparir ve kopan parcaciklari
akis halindeki su asaglya dogru surukler. Sonug olarak arazinin yizeyinde
baslangicta derinlikleri birka¢ santimetre olan oluklar meydana gelir. Egimin
ust kisimlarindan tasinan toprak materyali daha asagl kisimlarda birikir.
Topragin bu sekilde asindirilmasina oluk erozyonu adi verilir. Oluk erozyonu
yuzey erozyonundan daha kolay kendini belli eder. Oldukca fazla toprak
kaybina sebep oldugu halde genellikle ciftciler buna gereken 6nemi vermezler.
Oluk erozyonu ytizey erozyonunun ilerlemis bir asamasidir.

Egimi % 3-5’ten daha fazla olan siltli ve yeni sirtilmis tarlalarda bu tip
erozyonunun etkisi daha fazla gortlir. Topraklarin erozyona karsi direngleri az
ise kuvvetsiz yagislarda da arazinin ylizeyinde birbirine yakin oluklar meydana

gelir.
3.2.1.4. Oyuntu erozyonu

Yagmur damlasi erozyonu, oluk erozyonu ve birbirini izleyen donma ve

¢cozinmeler sonucunda topragin dagilmasi olaylari topragl oyuntu erozyonuna
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elverisli bir duruma getirir. Ozellikle egimi fazla ve devamli olan arazilerde
yagislardan sonra ylzey akiglari arazinin yukari kisimlarinda daha o©nce
meydana gelmis oluklar ve kanalciklar i¢cinden asagiya dogru akmaya baslarlar.
Asagilara dogru suyun miktari ve tasima gucu artar. Kanalciklar iginde akan
su yalagini derinlemesine ve yanlamasina oyarak asindirir. Bdylece uzun
egimlerin en asagisinda genis oyuklara ve fazla toprak kayiplarina neden olan
sel yarintilari meydana gelir. Bu sekildeki erozyona oyuntu erozyonu veya sel
yarintisi erozyonu denir. Tesviye egrilerini izlemeyen surim ve bitki siralari,
onlem alinmamis dogal drenaj kanallari, altlari oyulmus teraslar ile gesitli
sekillerde meydana gelmis izler oyuntu erozyonunu kolaylastirirlar. Sel
yarintilarinin bayuklukleri, yagisin miktarina, siddetine, sikligina, topragin
erozyona olan direncine, topragin derinligine, arazinin egimine toprak altindaki
sert tabakanin toprak yiizeyine yakinligina, alt topragin gevsekligine ve yizey
akis suyunun tasidigl materyalin cins ve miktarina baglidir.

Oyuntu erozyonu arazide kolayca izlenebilen ve dikkati ¢eken bir
erozyon seklidir. Oyuntu erozyonu sadece toprak kaybina sebep olmakla
kalmaz, ayni zamanda tasinan materyal asagl kisimlardaki verimli topraklarin
Uzerini Orterek onlarin degerini azaltir. Bunlardan baska arazi sel yarintilari ile
dizensiz parcalara ayrilir. Tarim alet ve makineleri ile arazinin islenmesinde
guclukler ortaya ¢ikar.

En kesitlerine gore oyuntular V sekilli oyuntular ve U sekilli oyuntular
seklinde iki grup altinda toplanabilir. V' sekilli oyuntular bir dogal drenaj
yolunda suyun toplanarak topragi derinligine asindirmasi ile meydana gelir. Bu
tip oyuklar genellikle alt toprak tabakalarinin st toprak tabakasina kiyasla ince
yapili ve erozyona daha dayanikli olmalari halinde meydana gelir. U sekilli
oyuntular oyuntu baslangicinda setlerden asagiya disen sularin alt
kisimlarindaki daha yumusak materyali agindirmasi ve tasimasi ile meydana
gelir. Ust toprak tabakasina kiyasla gevsek olan alt toprak kolayca asinarak kisa
zamanda buyir ve magara seklini alir. Alt kisimlari oyulan kenarlar zamanla
oyuntu tabanina duiserek su ile uzaklara tasinir.

Yagmur damlalarinin topraga ¢arpmasi sonucunda gevsetilen ve havaya
sigratilan toprak pargaciklari genellikle kigik captaki parcaciklardir. Toprak
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yuzeyinden egim dogrultusunda akan sular en cok topragin asitli yapidaki
inorganik ve organik materyalini tasiyarak uzaklara gétirmekte ve geride daha
cok kaba materyali birakmaktadir. Topragin tasinan asitli materyali bitki besin
elementlerince zengin kismidir. Bu sekilde erozyona ugrayan topraklar zamanla
verimliliklerini kaybederler. Yagish bdlgelerde topraga sizan sular topraktaki
tuzlari 6zellikle bitki besin elementlerini eriterek alt katlara tasirlar. Bu sekilde

de bitkilere lizumlu olan elementler topraktan uzaklasmis olur.

3.2.1.5. Akarsu erozyonu

Akarsularin yataklarini ve kenarlarini asindirmalarina akarsu erozyonu
denir. Akarsu erozyonu mecra erozyonu ve akarsu kenar erozyonu seklinde
gortndr. Akarsu kenar erozyonuna korozyon da denilir. Mecra erozyonu
akarsularin tabanlarinin asinmasi ve oyulmasi ile kendini belli eder. Akarsu
kenar erozyonu akarsularin yataklarinin kenarlarina yaptigi asindirma etkisinin
bir sonucudur. Akarsu yataklarinin yan kisimlarinin alttan oyulmasiyla (st
kisimlar ¢okerek su ile tasinir. Taskinlar sirasinda korozyon tahribati ve
korozyonla tasinan toprak miktari cok fazladir.

Akarsu erozyonu o6zellikle taskinlar sirasinda akarsu kenarlarinda
kiymetli arazilerin elden ¢ikmasina, karayolu, demiryolu ve koprl gibi bircok
yapinin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Ayrica akarsularin tasidigi materyal
bentleri, barajlar ve su kanallarini doldurmakladir. Akarsulardaki kati madde

tasinimi ayrintili olarak 4. Bolim’de incelenmistir.

3.3. Ulkemizde Erozyon

Diinyada oldugu gibi TirkiyeOe de toprak kaybi sirecinin en onemli
etkeni erozyondur. Arazi egimi, iklim, bitki ortlisi ve toprak Ozelliklerinin
etkilesimi sonucu olusan dogal erozyonun yani sira, insanin dogaya mudahalesi
temeline dayanan bir dizi yapay etken, erozyonu bir afet niteligine
donlstirmektedir.

Turkiye kara yizeyinin %90’Iinda cesitli siddetlerde erozyon cereyan
etmektedir (Sekil 3.1) (Tema 2005). Arazinin %630 cok siddetli ve siddetli,
%207%i ise orta siddetli erozyonla karsi karstyadir. Ulke genelinde yaklasik 67
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milyon hektarlik bir arazide toprak giderek yok olmaktadir. Erozyon buyik
6l¢lde tarim alanlarinda yasanmaktadir.

Islenen tarim alanlarin %75 Mde (yaklasik 20 milyon ha) yogun erozyon
gorilmektedir. Diger bir anlatimla Turkiye tarim alanlarinin ancak 5 milyon
hektarlik bolimunde erozyon yoktur. Su ve riizgar erozyonu tim (lke
topraklarinin %86.5 Mde cereyan etmekte, riizgar erozyonu 506 bin hektarlik bir
yayilimla daha ¢ok kurak iklime sahip olan Konya ve dolaylarinda goriilmektedir.
Tirkiye e akarsularla birlikte alandan tasinan toprak miktari, ABD’de tasinan
toprak miktarinin 7, Avrupa’da tasinan toprak miktarinin 17 ve Afrika’da tasinan
toprak miktarinin 22 kati daha fazla duzeydedir. Firat Nehri, yilda 108 milyon ton,
Yesil irmak 55 milyon ton toprak tasimaktadir. Her yil Keban Barajifa 32
milyon, Karakaya Barajifia 31 milyon ton toprak birikmektedir. Her yil tarim
alanlarindan 500 milyon ton, tim (lke ylzeyinden 1.4 milyar ton verimli (st
toprak erozyonla kaybedilmektedir (Tema 2005).

Yanlis toprak kullanimi, yanlis tarim uygulamalari, kent, sanayi, ulasim ve
benzeri yatirimlarin yanlis konumlanmasi slreci ise erozyonun hizini

arttirmaktadir.

%7 Hafif [ |  %200rta [ %63 Siddeti [ |/ Cok Siddetii [N

Sekil 3.1. Turkiye erozyon haritasi
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4. AKARSULARDA KATI MADDE TASINIMI
4.1. Giris

Akim su, kati madde ve hava iceren; homojen olmayan bir karigimdir.
Akarsu yatagl ve akim devamli olarak birbirini etkileyen iki faktordir. Bu
kompleks sisteme akarsu denir. Akarsularda su beraberinde kati maddeleri de tasir.
Bir akarsuya su etmenlerden dolayi kat madde girer

1) Akarsu havzasinda yagmurlardan ve eriyen kardan meydana gelen
yuzeysel akisin olusturdugu erozyon

2) Akarsuyun kendi yataginda meydana gelen oyulma

3) Akarsu sevlerinde olusan yer yer kutlesel sokulmeler

4) Yatag konsolide olmamis kiiguk kanallardaki oyulma

Akarsuyun kati maddeyi tagima giicli, su hizinin azaldigi yerde azalacak,
bdylece kati madde o bdlgelerde yigilacaktir. Akarsuyun hizi, gollerin ve baraj
gbllerinin girisinde ve akarsuyun denizle birlestigi nehir agizlarinda azahp sifira
yaklasacagindan, akarsu tarafindan tasinan kati madde bu bdlgelerde yigilarak,
allvyal kesimler olusturacaktir.

Akarsularin tasidigl kati maddeler, tagsima sekline ve tasinan malzemenin
kaynagina gore su sekilde siniflandirilir;

1) Aski maddesi (stspansiyon maddesi)

2) Suruntl maddesi

Taban kayma gerilmesi (to) , kritik strukleme gerilmesinin (ty,) Ustindeki
bir degere ¢iktigl zaman cidardaki daneler striklenmeye baslar. Strinti maddesi
akarsu tabaninda hareket eden yuvarlanan kicuk parcalardan olusur. Bu daneler
yatagin st ylzeyi ile surekli temas halindedir. Eger akimin hizi daha ytiksek
degerlere ulasirsa bazi daneler sigramaya baslar. Yuvarlanarak, kayarak sigrayarak
hareket halinde bulunan bu daneler bir sure sonra durgunlasirlar

Aski maddesi daha ince ¢apli olmakla birlikte, bunu suruntii maddesinden
ayiran belirli bir dane ¢api yoktur. Clinkl kati madde hareketi yalnizca dane ¢api
ile ilgili olmayip akim durumuna baghdir. Ornegin hizli akim olan bir bolgede
aski halinde ilerleyen bir parcacik daha durgun akan bir bolgeye gelince sirlnti

maddesi durumuna gecebilir.
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Malzemenin kaynagina gore siniflandirma ise su sekilde yapilir.

1) Yatak malzemesi

2) Yikanmis malzeme

Yatak malzemesi hareketli bir tabani olusturan malzemedir. Yikanmis
malzeme ise ¢ogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden daha
ince olan malzemedir (Sekil 4.1).

MALZEMENIN TASINMA
KAYNAGINA SEKLINE
GORE GORE
Y/ ,
Sigrama Maddesi Sarintl Maddesi

Sekil 4.1. Kati maddenin su derinligine bagli dagilimi (Erkek, Agiroglu 1993)

4.2. Su ve Kati Madde le Tlgili Genel Bilgiler
4.2.1. Suyun Karakteristikleri

Ozgul kutle :

Homojen bir maddenin 6zgul kitlesi kitlenin hacme orani olup

p=—

v (4.1)

Bagintisindan bulunur, kg/m3, kg/dm3, t/m3, g/cm3 cinslerinden ifade

edilir. Temiz suyun 6zgul katlesi sicakliga bagh olarak degisir (Cizelge 2.1).

15



Cizelge 4.1. Temiz suyun 6zgul kiitlesinin sicaklik ile degisimi (Bollrich ve Preissler 1992)

T (°C) 0 4 12 16 20 30 40
p (kg/m*) | 999.84 | 999.97 | 999.5 | 998.94 | 998.2 | 995.65 | 992.2

Tuz konsantrasyonuna, tasidigl aski maddesi ve icerdigi Kirlilige bagl
olarak suyun 0Ozgul kitlesi farkhihk gosterir. Tabakah akimlar gibi bazi 6zel
problemler hari¢ hidromekanikte, p=1000 kg/m3=1 t/m3 degeri ile ¢alisilr.

Ozgul agirlik :

Mekanikten bilindigi (zere, NewtonBn hareket kanunu uygulandiginda,
6zgll agirhik (y) su sekilde ifade edilebilir

y=pr49 4.2)

Suyun basing gerilmelerine karsi davranisi ve sikisabilirlik :

Suya bir "dp" basinci uygulandiginda akiskanin hacminde "dV" kadar bir

azalma s6z konusudur. Buna bagli olarak elastisite modul;

dp

E=v v 4.3)

Seklinde ifade edileceginden suyun elastisite modilu igin 2.1x10° Pa

degeri ile hesap yapilir (geligin elastisite modultnun yaklasik %1 T kadardir).

Cizelge 4.2 Farkli sicaklik ve basing altinda suyun elastisite modilt degerleri (Bollrich ve Preisser
1992)

Basing Sicakhk E
(MPa) (°C) | (MPa)
0 1968
1. 2.5 10 2066
20 2105
0 2102
25....... 5 10 2101
20 2171
0 2101
5. 10 10 2241
20 2337
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Yuzeysel gerilme:

Kohezif kuvvetlerin getirdigi bir sonu¢ olan yuzeysel gerilme sivi
ylizeyinde radyal olarak etki eder. Yiizeysel gerilmenin boyutu N/m olup su ve
bazi akiskan cinsleri icin Cizelge 4.38e miliNewton/metre (mN/m) olarak ifade

edilmistir

Cizelge 4.3 Bazi akigkan cinsleri icin ylizeysel gerilme degerleri

Akiskan ) o .
o Civa | Su | Gliserin | Benzol | Etilalkol
Cinsi
(&}

500 | 73 66 29 17

(mN/m)

4.2.2. Katl Maddenin Karakteristikleri

Dane capi, sedimentin sekli, 6zgul kitlesi, graniilometri egrisi, ¢okelme
hizi, gibi 6zellikler kati maddeyi tanimlayan parametreler olup, bu parametreler ile
ilgili bilgiler asagida verilmistir

Dane Capi : Katl maddenin en énemli 6zelliklerindendir. Danelerin sekli
cok farklilik gosterdigi icin dane ¢api tanimi (¢ farkli sekilde yapilmaktadir.

1) Elek Capi : Danelerin gecebilecegi elegin ¢apidir.

2) Nominal Cap : Hacmi kireninkine esit olan dane ¢apidir.

3) Kati Madde Capi : Ayni akigkan icerisinde ¢okelme hizi ve 6zgul agirhg
daneninkine esit olan kiirenin capidir.

Dane Sekli : Danenin seklini asagidaki t¢ 6zellik karakterize eder.
1) Sekil Faktorti : S.F.=c/~ab esitligi ile tamimlanir. "a", "b", ve "c"
danenin birbirine dik ekseni eksenler Gzerindeki sirasi ile en uzun, orta ve en kisa

boyutlaridir. Cékelme hizinin bulunmasinda gerekli olan kati madde capi sekil

faktorinin ve elek ¢apinin fonksiyonu olarak diyagramdan alinabilir.
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0.1

0.005
Kati Madde Capi (mm)

Sekil 4.2. Elek ¢api ve sekil faktoriine bagli olarak kati madde ¢apinin belirlenmesi

2) Kiresellik : Danenin hacmine esit bir kiirenin yiizey alaninin, danenin
ylzey alanina oranidir.

3) Yuvarlaklk : Danenin ortalama egrilik ¢apinin danenin izdtsim alani
icine cizilen bir danenin yaricapina oranidir.

Sedimentin 6zgul kitlesi (ps):

Birim hacimdeki sedimentin 6zgil kutlesi olup kum icin ortalama 2650
kg/m3 tir. Kil igin 2500-2700 kg/m3 araliginda degisir.

Sedimentin 6zgul agirligi (ys):

Sedimentin birim hacim agirhgi olup, A, = p,.g esitliginden bulunan
degeri 24.5-26.5 kN/m3 arasinda degisir.

Sedimentin su i¢indeki rolatif 6zgul kutlesi veya 6zgil agirhgi (A) :

Boyutsuz bir biyiklik olup, sedimentin su icindeki 6zgul kitlesi veya
Ozgul agirhiginin suyun 6zgul kutlesi veya 6zgul agirligina oranidir.

AP =P _ V77

P Y (4.4)
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Granulometri egrisi:
Malzeme capi yatayda, elekten gecen malzemenin yizdesi, duseyde
gosterilerek malzemenin grantlometri egrisi c¢izilir. Granltlometri egrisi dane

dagilimi histograminin kiimalatif toplamindan elde edilir.

Dane Dagilim Histogrami Dane Dagilim Egrisi

Elek Capi (ing) Elek Capi (ing)

Sekil 4.3. Dane dagilim histogrami ve dane dagilim egrisi

Akarsu morfolojisi, kati madde tasimimi ve hidroligi icin "Dgg", "Des", Ve
"Dss" gibi caplar 6nem tasir. "Dso", ayni zamanda medyan cap olarak anilir.

Ortalama dane ¢api;

6
D A.D,
! :Al.Dl+....+A6.D6
100 100
Esitliginden hesaplanir (Garde ve Raju 1987). Burada A;, herhangi bir

(4.5)

"D;" capindaki malzeme yuzdesini gosterir ve grantlometri egrisinden bulunur
(Sekil 4.4).
Dane dagihm egrisi genelde logaritmik dagihim ile uyum igerisindedir. Bu
dagilimda ortalama ¢ap asagidaki esitlikten bulunacaktir (Garde ve Raju 1987).
log(D,) =D, +ko, (4.6)

19



Elekten Gegen Agirlik

Elek Capi
Sekil 4.4. Granulometri egrisi ve ortalama ¢apin bulunmasi

Bu esitlikte "Dg" geometrik ortalama ¢api ve "og" ise geometrik standart

sapma olup asagidaki esitliklerden hesaplanirlar

1
2

Dg = (D84'D16) (4.7)
o, = E(%Jr%j (4.8)
2\ Dyg Dy

"k" frekans faktorl ise logaritmik normal dagilim &zelligi olan carpikhk
katsayisinin sifir olmasina baglh olarak farkh dagihmlar icin Cizelge 4.40en

alinabilir.

Cizelge 4.4 Carpiklik cs=0 icin k degerleri

Di| Doy | Deg | Dgs | Dgg | Dgo | Dso| Do D1o Ds D

k {2326 |2.054 | 1.751 | 1.282 | 0.842 | O |-0.842|-1.282 | -1.645 | -2.326
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Dane grantlometri egrisinin kati madde hareketinde énemli bir rolu
vardir. Ova akarsularinda tabani hareketli yataklarda, taban malzemesi
dagiliminin kati madde tagimimi ile etkilesimi incelenmistir (Erkek 1967).

Cokelme Hizi :

Bir parcacigin su icindeki ¢okelme hizi, strinti ve aski maddesi
hareketini etkiler. Pargacigin bigimi, 6zgul agirhigi, akimin laminer veya
turbdlansh akim olmasi ve suyun sicakligi ¢dkelme hizina etki eden
faktorlerdir. Kure seklinde dustnulen bir danecigin; "o" ile ¢okelme hizi,
"Cp" ile ¢okelmede olusan "Fp" diren¢ kuvvetinde bir parametre olan direng
katsayisi, "D" ile capr ve "Ws" ile su icindeki agirligi gosterilir ise, askida

olan kurenin dengesi icin Ws=Fp bagintisi yazilabilir. W, = [7[(,0S —p)D"‘g]/G
_ 2 2
ve Fo = [cope?aD? |18 tanimlari ile (4.9) numarali esitlik elde edilir.

%-(ps - p)D%g =%CDpw2ﬂD2

(4.9)
(4.9) numarali esitlikten bulunan © ¢okelme hizi asagidaki gibi elde edilir.
{4 AgDT/Z
“Zl37C
D (4.10)

Kire seklindeki daneler igin, dane ¢okelme Reynolds sayisi (Re,) (4.11)
esitligi ile verilmistir.

Re, =2 (4.11)
\'

"o" dane ¢Okelme hizi ise, dane ¢okelme Reynolds sayisina (Rey) bagh
olarak Sekil 4.58e gorulmektedir. (4.10) numarali bagintida kdreler igin Re,<1
durumunda Cp=24/Re,, alinabilir. Bu diren¢ katsayisi esitlik (4.10)8a yerine
konursa ¢okelme hizi igin "Stokes Kanunu™" olarak bilinen baginti elde edilir
(Garde ve Raju 1987).

2
0= % (4.12)
1

Kireden farkh sekildeki daneler icin Cp katsayisi Sekil 4.6 8aki
diyagramda verilmistir. Cokelme hizinin bulunmasinda bu diyagram ile

calisilmasi iterasyonu gerektirmektedir. Sekil 4.7 8eki diyagramdan ise elek c¢api,

21



sekil faktorli ve de su sicakliginin bir fonksiyonu olarak ¢ctkelme hizi iterasyona

gerek kalmadan okunmaktadir.

(urdr auny) 1z1y swddQd ® "Gy 149

(US/LD) IZIH SWayos

0001009 00F 002 00k 09 OF  OE 0 9 & Z L Yot 20 10 90°0 F0°0 2070 :...?..“.
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Sekil 4.6. Cp’nin Re,, ve sekil faktoriine bagh gosterimi (Albertson 1953)

Sekil 4.7. Elek capl, sekil faktorl ve suyun sicakligina bagli olarak ¢okelme hizi

4.3. Katl Madde Hareketi

Daneye etki eden direng, kaldirma, viskoz kuvvetlerin bileskesi olarak
akarsu yataginda bir danenin dengesi degisim gosterebilir. Bu etkenlere ek olarak
kohezyon ve yercekimi etkileri dikkate alindiginda bu degisim daha da fazla

olmaktadir.
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4.3.1. Kati Madde Hareketindeki Boyutsuz Buyuklukler

Sediment hareketindeki mekanik olay oldukca fazla sayidaki fiziksel
blyuklik ile tanimlanmaktadir. Bunlardan énemli olan fiziksel buyuklukler,
Cizelge 4.58e gruplar halinde verilmektedir.

Cizelge 4.5 Kati madde hareketinde fiziksel buytklikler

Ozgil kiitle Ps
Sediment ile ilgili bayukltkler Dane capi D
Siriintd mad. Birim debisi s
Ozgul kitle
o Viskozite v
Akiskan ve akim ile ilgili bayukltkler o
Su derinligi
Ortalama hiz ve stirikleme hizi | , v
Sediment ve akigkan ile ilgili blyukluk | Yergekimi ivmesi g

Cizelge 4.50e "v*" ile gosterilen surikleme hizi, akarsularda kati madde
hareketinde dnemli bir rol oynayan bir parametredir. "I" ile taban egimi, "R" ile
hidrolik yaricap gosterildiginde, tabandaki kayma gerilmesi;

7, = JRI (4.13)

Bagintisi ile bulunur. Surukleme hizi (v*), (4.13) numarali bagintida ifade

edilen surukleme gerilmesinden (to), turetilmis bir blyuklik olup;

v'= \/% =JoRI (4.14)

Seklinde ifade edilebilir. Cizelge 4.5Te gosterilen parametreler disinda
dane dagihiminin homojen olmadigini belirten bazi blyukliikler de vardir. Ancak
burada bunlardan bahsedilmemistir. Bu parametreler ile taginan strtinti maddesi

debisi (gs) beraber gosterildiginde fonksiyonel baginti asagidaki gibi yazilabilir;

f(p,,p.v,0,D,h,v,v",q,) =0 (4.15)

"D", "p" ve "v*" tekrar edilen degiskenler olarak secilip "Buckingham =
Teoremi" araciligl ile boyut analizi yapildiginda ve bazi yaklasimlar ile yukaridaki

baginti asagidaki hali alir;
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f(Re",Fr'g)=0 (4.16)
Bu bagintidaki "Re*" ve "Fr*" boyutsuz biyuklikleri sirasi ile dane
surikleme Reynolds sayisi ve dane surikleme Froude Sayisi olup sirasiyla ne

anlama geldikleri asagida verilmektedir;

Re* =D (4.17)
()
. Vi v?
r = =
9D(p, —p) p AgD (4.18)

Boyutsuz olarak struntl maddesi debisini veren "¢" degeri hareketin

olmadig bir akarsu yataginda sifira esit olmaktadir.

gs
b= (4.19)
Diger taraftan akarsu yatagindaki kohezyonsuz bir danenin dengesi
disundlurse, bu daneye etki eden kuvvetler parganin su igindeki agirligi ve daneye
etki eden diren¢ kuvvetidir. Dengedeki danenin agirligi "Ws", daneye etki eden
direng kuvveti "F¢" ile gosterildiginde, denge durumunda Ws.a=Fp.b esitligi
yazilabilir.
Kire seklindeki bir dane kabulii ile "Cp" ile direng katsayisi, "v*" ile dane
striiklenme hizi gosterildiginde "Fp" direng kuvveti igin esitlik;
2
Fo =%pv*2 0 ”%

Seklinde yazilabildiginden, danenin su icindeki agirhig

(4.20)

W=0(ps- p) ncD® /6 seklinde alinip denge denkleminde yerine konuldugunda;

. 4 D a
v zngc—g(Ps —P)E (4.21)
D

Bagintisi bulunur. Diger taraftan T 0=V*p oldugundan (4.21) numarali
esitlik yeniden diizenlendiginde asagidaki sekilde de yazilabilir

W= 7, _ 4 a
g(p,—p)D  3Cy b

Burada W boyutsuz hareket sayisi, akim sayisi veya boyutsuz kayma

(4.22)

gerilmesi anlamindadir. Esitlik (4.22);
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7, Vip v v'?

lI’: = = =
g(p,—p)D  g(p,—p)D g(p,—p)D/p AgD

Seklindeki diizenlemeler sonucu ve v**=gRl bagintisi ile asagida

(4.23)

gorulecegi lzere farkl bicimlerde gosterilebilir. Ayrica (4.18) bagintisi ile
karsilastirildiginda bu sayinin dane surukleme Froude sayisi ile esdeger oldugu
gorilecektir.

*2
7, v: RI 7,

Y=Fr = = = =
g(ps—p)D AgD AD ApgD

(4.24)

(4.24) numarah bagintida 4 farkl yazilim sekli verilen “¥” hareket
sayisi, hareketin olup olmadigini belirleyen bir parametre oldugu gibi ayrica kati

madde miktarinin belirlenmesinde de etken olan boyutsuz bir buytkliktr.

4.3.2. Shields Yaklasimi
Kati madde hareketinin olmadigl sinir denge durumunda @s=0
oldugundan (4.16) numarali bagintiyi (4.25) sekline donustirmek mimkindr.

f(Re",Fr’)=0 (4.25)

Shields (1936), 1,06<ps/p<4,25 araliginda yapmis oldugu deneyler
sonucunda denge durumu igin,

¥=Fr =f(Re) (4.26)

Bagintisini  gelistirmis ve kendi adiyla anilan Shields Diyagramini
hazirlamistir (Sekil 4.8). Bu baginti gesitli arastirmacilarin sonradan yaptigi

deneylerle de dogrulanmis olup halen giincelligini korumaktadir.
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Re" = 11.6% (4.27)

ks=D ile gosterildiginde, ks>65 oldugunda akim yuzeyi purizli olarak
tanimladigindan ks=65 alinip (4.27) numarali bagintida yerine kondugunda,
bulunan Re*>70 ile tanimlanan kesimin hidrolik pulrizli kismi icerdigi ve bu
kesimin akarsular icin gegerli oldugu ortaya ¢ikar.

ps=2650 kg/m® ve 20 °C su sicakhgindaki (v=10"° m?/s) icin pratik olmasi
acisindan, modifiye edilmis Shields diyagrami Sekil 4.98a gortlmektedir. Bu
diyagram dane ¢api (D) ile kritik durumdaki kayma gerilmesi (ty) ve surukleme
hizi (v*y) arasindaki iligskiyi vermektedir. Ayrica bu diyagramla ¢6ziime

gidilirken yapilan hesaplar iterasyonu gerektirmemektedir.

Sekil 4.9. Modifiye edilmis Shields Diyagrami
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5. EROZYON MODELLERI ve WEPP (Water Erosion Prediction Project)
PROGRAMI
5.1. Erozyon Modellerinin Gelisimi

Zemin kaybinin tarimsal ve cevresel etkilerini belirlemek icin son dort
onyil icerisinde pek ¢ok erozyon modeli gelistirilmistir.

Erozyon modellerinin gelisimi USLE (Universal Soil Loss Equation) ile
baslamis (Wischemeier ve Smith 1978) ve USLE’den yola cikilarak diger
ampirik modeller gelistirilmistir (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE,
Modified Soil Loss Equation — MUSLE). Bu ampirik erozyon modelleri basitligi
ve diger kompleks erozyon modelleriyle karsilastirildiginda daha az veriye ihtiyag
duydugundan gunimize kadar tim diinyada uygulanmistir.

USLE, RUSLE ve MUSLE modelleri bir pilot alanda su erozyonunu
hesaplayabilirler (Standart bir pilot bolge Wischemeier ve Smith (1978)
tarafindan 22.1 m uzunlugunda, 1.8 m genisliginde ve % 9 egimli bir yizey olarak
tanimlanmistir).

Bu modellerin ampirik karakteristiklerinden dolayi kullanimlarinda bazi
uygunsuzluklar vardir. Bunlardan bazilari her spesifik bolge icin 6lcim gerekmesi
ve iclerinde sabit zemin ve bitki verileri bulunmasidir. Bu her parametrenin
etkisini izole edemeyecegi ve erozyon meydana getiren surecin tam olarak
incelenemeyecegi anlamina gelir.

USLE’den sonra bazi proses temelli (yada fiziksel temelli) GUEST qgibi
modeller gelistirilmistir. Bu modellerin amaci fiziksel denklemler kullanarak,
bazen iclerinde ampirik denklemler bulundursalar da, erozyon sirecini
aciklayabilmektir.

Fiziksel temelli erozyon modellerinin 6zelligi ayni zamanda erozyonun
diger yan etkilerini de (sediment yikd, akis, sediment zenginlesme orani, besin
kaybi) hesaplayabiliyor olmalaridir. Arazi Orselenmesinden kaynaklanan
erozyonun yan etkileri havza 0lcegi dikkate alindik¢a daha da énem ve anlam
kazanmistir.

WEPP modeli (Flanagan ve Nearing 1995) erozyonun meydana getirdigi
asil etkisi ile birlikte yan etkilerinin de tahmin edilmesi icin gelistirilen surekli

simulasyonlu fiziksel temelli bir erozyon modelidir.
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5.1.1. WEPP ile Diger Erozyon Modelleri Arasindaki Temel Farklar

USLE, RUSLE ve MUSLE modelleri ampirik temelli modellerdir. USLE
ve MUSLE pilot bolgede yillik ortalama toprak kaybini belirleyebilir. Arazi
kullanimi secimi ve erozyon etkilerini azaltmaya yonelik yapilan calismalar icgin
temel olarak kullanilabileceginden USLE bilimsel tarim secimi icin oldukca
uygundur. USLE ile MUSLE arasindaki fark erozyon tahmini icin MUSLE’nin
yagls siddeti yerine akigi kullanmasidir. Eger ama¢ USLE’yi kullanarak
erozyonun yan etkilerini tahmin edebilmek ise sediment iletim orani hesaplanmak
zorundadir. Bu parametrenin denklemi ampirik olup havzanin alanina gore
degismektedir.

RUSLE toprak kaybini yilin bir kismi i¢in yada ortalama olarak yilin
tamami icin simile edebilir. Yan etkilerin tahmininde de oldukga kullanighdir
cunki yagan her yagmur sediment meydana getirmez. Derelere sediment taginimi
meydana gelmesi genellikle daha gucliu yagis olaylari ile mimkinddr. Bununla
birlikte sediment tasinimi, sediment tasima orani ile direkt olarak
hesaplanamamaktadir.

GUEST ve WEPP fiziksel tabanh modellerdir. GUEST yari statik bir
model gibi dustnulebilir ¢unki erozyon her bir yagis olayl basina tahmin
edilebilir. GUEST modeli Manning sabiti ve zemin erodibilite degerlerine Kkarsl
cok hassastir. Bu yizden zemin kaplamasi bu model icin ¢cok énemli bir etken
olmaktadir. Bu modelde herhangi bir bitki gelisim stireci modellenememektedir.
Bir dnemli avantaji ise tropik alanlarda kabul gérmis olmasidir.

WEPP vyil boyunca bitki gelisimini ve iklimi simule eden fiziksel ve
dinamik bir modeldir. Bunun igin kullanici birgok parametre tanimlayabilir.
WEPP icin bazi énemli parametreler ise zemin ortiistind olusturan 6lu veya canli
biyokdtledir. Bir dezavantaj olarak WEPP’in tropikal bdlgeler igin kalibrasyon
eksigi bulunmasidir. Bununla birlikte farkli arazi kullanimi, zemin, iklim ve farkli
egim profilleri icin kolay uygulama ve similasyon agisindan bir bilgisayar ara
yuzune sahiptir. Bazi diger avantajlari ise yagis olayi etkilerinin erozyon Uzerine

etkilerinin ayirt edilebilmesi ve erozyonun yan etkilerinin de hesaplanabilmesidir.
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Cizelge 5.1 Erozyon Modelleri arasindaki farklar

Karakteristikler USLE MUSLE RUSLE GUEST WEPP
Tip Statik (yillik) Statik (yillik) Yari Statik Yari Statik Dinamik
Fiziksel Temelli (Bazi
Denklemler Ampirik Ampirik Ampirik Ampirik yaklasimlar Fiziksel Temelli
mevcut)
Kapali (Verilen bir Acik (Verilen bir
Surecler degiskenin etkileri | Kapali Kapali degiskenin etkileri Acik
izole edilemez) izole edilebilir)
Karisiklik Basit Basit Basit Karigik Cok Karigik
Gereksinimler iggeercie birkag girdi Ssg:fie birkag girdi ;ﬁ%?%eegggag g;l;;ae)t/:ga olmayan Cok sayida girdi parametresi
. . - Pilot alan ve kiguk Pilot alan, egim yuzeyleri, kiicuk havzalar ve
Uygulama Alani | Pilot alan Pilot alan Pilot alan havzalar kanallar
Tarim, mera _— S
S Tarim, mera arazileri | Tarim, mera Tarim, mera arazileri .
Uygulama arazileri ve - Tarim, mera arazileri ve ormanlar
ve ormanlar arazileri ve ormanlar
ormanlar
Her arazi igin Her arazi igin Her arazi igin
kalibrasyon kalibrasyon gerekli, kalibrasyon
gerekliligi, arazi arazi kullanimi gerekliligi, Denklemlerin
Eksiklikler kullanimi eksikligi, | eksikligi, sediment sediment taginimi | basitlestirilmesi igin Gegici kanal ve derelerde erozyon tahmini
sediment taginimi tasinimi eksikligi, eksikligi, ampirik ifadeler yapllmamasl, ¢ok sayida parametre ihtiyaci
eksikligi, yizeyde | yiizeyde sediment ylizeyde sediment | kullanimi
sediment dagilimi dagihmi dikkate dagihmi dikkate
dikkate alinmamasi | alinmamasi alinmamasi
Tropik alanlarda Uriin biiyiimesi ve zemin degisikliklerini erozyon
Basitligi, cok kabul | Basitligi, erozyon Basitligi, cok gecerli olmasi, Uzerine etkilerinin strekli simtlasyonu,
Avantajlar gormesi ve tahmininde akigl g6z | kabul gérmesi ve | erozyon tahmininde parametrelerin izole ve kalibre edilebilmesi, tek
kullanimi Oniine almasi kullanimi akisi gz oniine egim yuzeyinde farklh uygulamalarin ele
almasi alinabilmesi
I§|Ig|s'23)'/ar Yok Yok Var Var Var
Ozelligi
Ciktilar Birim alan igin Birim alan i¢in Dere ve i¢sel Sediment Toprak kaybi ve birikimi, sediment yikd, ¢ok cesitli
toprak kaybi toprak kaybi erozyon konsantrasyonu Gkt
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5.2. Wepp (Water Erosion Prediction Project)
5.2.1. Giris

Su Erozyonu Tahmin Projesi (WEPP) Modeli stokastik havza jenerasyonu,
infiltrasyon teorisi, hidroloji, zemin fizigi, bitki bilimi, hidrolik ve erozyon
mekanigi temellerine dayali yeni bir erozyon tahmin teknolojisidir. Modelin egim
veya arazi profili uygulamalari, mevcut erozyon tahmin teknolojilerine gore
onemli avantajlandir. En 6nemli avantajlari toprak kaybinin (egim veya bir egim
profilindeki her nokta igin net zemin kaybinin gunliik, aylik veya ortalama yillik
olarak) tg¢ boyutlu dagilimlarini tahmin etme yeteneklerini icermesi ve testleri i¢in
ekonomik veya pratik olmayan durumlarda da genis bir tahmin olanagi
vermesidir. Kucuk havza uygulamalarinda, tim alanlardan kaynaklanan sediment
tahmin edilebilmektedir. Sekil 4.1’de WEPP erozyon modelinin uygulanabilecegi

klglk bir havza gosterilmektedir.

. Yizey Akis Yoni
Egim1

\ Edim 2

Hawvza
13 Gikig

Sekil 5.1 WEPP Erozyon modeli icin 6rnek bir havza (Flanagan ve Nearing 1995)

Egim profili model uygulamalarinda dustndlen islemler, dere ve igsel
(interrill) erozyon, sediment tasinimi ve depolanmasi, infiltrasyon, zemin
konsolidasyonu, zemin ayrismasinda ve siziilmesinde tortu maddeleri ve bitki

ortusi etkileri, yizey catlaklarinin dolmasi, kanal hidroligi, ylzey akisi, bitki
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blylmesi, artik depolanmasi, sizilme, buharlasma, kar erimesi, sizma ve
asinmada donmus zemin etkileri, iklim, zemin 0&zelliklerinde toprak bakimi
etkileri ve zemin puruzlultgu etkilerini icerir. Model topografyadaki yuzeysel ve
1sisal degisimleri, ylzey pirazltligina, zemin ozelliklerini, mahsulleri, ve arazi
kullanim durumlarini egime uygun hale getirir.

Kiglk havza uygulamalarinda model, egim profillerinin kanallara ve
birikim haznelerine baglanmalarina izin verir. Bir veya daha cok egimden
kaynaklanan su ve sediment, kuctk olgekli bir havzaya yonlendirilebilir. Egimler
icin giincellenen parametrelerin hemen hemen biitind kanallar i¢inde tekrarlanir.
Model kanallarin sediment taginimi ve depolanmasini da simule eder.
Havuzcuklar, teraslar, filtre duvarlari ve kontrol barajlari gibi biriktirme hazneleri
de model icinde i¢in simule edilebilir.

Ilerideki bélumlerde WEPP erozyon modelinin incelenmesi sunulmustur.
Bu bolim kisaca modelin kullanici ihtiyaglarini, matematiksel modelin

gelisiminde kullanilan temel kavramlari ve model bilesenlerini agiklamaktadir.

5.2.2. Model Kullanici ihtiyaclari

WEPP modeli havza simulasyonlari kanallar (gecici vadi su yollari,
teraslar, su biriktirme alanlari) ve egim profilleri i¢in uygundur (Foster ve Lane
1987). WEPP egim modeli bilesenlerinin uygulanacagl profilin uzunlugu
topografya ve nehir akis kanalinin yogunlugunu kontrol eden araziye baglidir.
Egim profili uygulamalari dere erozyonunu, ig¢sel erozyonu ve secili bolge
boyunca depolanan malzemeyi hesaplarken, havza uygulamalari ayni zamanda
kanal erozyonu ve depolanmasini ve de biriktirme alanlarindaki depolanmalari da
hesaplar. Yagis oranlari, sizma kapasitesini asar ve yizey alti akisi ihmal
edilebilir seviyededir. Yeni erozyon belirleme teknolojisi kisisel bilgisayarlarda
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Oyle ki kisa bir zaman periyodu icinde birkag
farkli isletim plani degerlendirilebilir. Foster ve Lane (1987) yukarida aciklanan
kullanici ihtiyaglarint ve bu teknolojinin kullanilabilecegi uygun arazileri

aciklamiglardir.
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5.2.3. Temel Kavramlar

WEPP erozyon modeli uzunlugu en ¢ok metreye kadar olan egim boyuca
toprak kaybini ve egim sonundaki sediment miktarini birim genislik icin
hesaplayabilir. WEPP ile blyukligl 260 hektar’a kadar olan kicik havzalar
simule edilebilir. Bu hesaplamalar sirasinda i¢sel erozyon ve dere erozyonu
durumlari géz 6nine alimir. igsel erozyon yagmur damlasi etkisi ile zeminin
ayrisarak yayvan akis ile tasinip dere kanallarina iletimi olarak tanimlanabilir.
Dere akis alanlarina sediment tasinimi yagis siddeti ve i¢sel akis orani ile ilgilidir.
Dere erozyonu ise suyun derecikler icerisindeki akisinin sediment tasiyabilme
kabiliyetidir.

Yizeysel akis sireci oluklarda olusan yayvan akis olarak tanimlanmistir.
Ideal bir yiizeyde yayvan akis, hidrograf gelisimi ve akis yonlendirilmesi icin
kabul edilmistir. Yizeysel akis stireci kinematik denklemleri icin analitik ¢6zim,
egim dikligi ve uzunlugu, surtinme faktorleri (yuzey puruzlulik katsayilar),
zemin yapi siniflari ve yagmur dists dagilimlarina kinematik yaklagimlardan elde

edilen regresyon denklemlerinden olusur.

5.2.4. Model Bilesenleri

WEPP Modeli iklim, donmus zeminler, kar birikmeleri ve erimeleri,
sulama, stizme, karasal akis hidroligi, su dengesi, bitki blyumesi, atik (tortu)
depolanmasi, tarim topragl bozulmasi, konsolidasyon, erozyon ve depolama
bilesenlerini igerir. Tek bir firtina igin similasyon yapilabildigi gibi, surekli
simulasyon da yapilabilir. Model icerisinde yilda tek bir triin yada farkl Grtinler
tanimlanabildigi gibi sulama gibi dis etmenlerin de etkileri gz 0Onine

alinabilmektedir.

5.2.4.1 iklim

Iklim bileseni (Nicks 1985) ortalama giinliik yagis, gunliik maksimum ve
minimum sicakliklar, gunliik ortalama solar radyasyon ve gunluk riizgar yonleri
ve hizindan olusur. Gunliik yagis, gtnlik hava sicakhklari kullanilarak yagmur ve
kar yagisl arasinda paylastirthr. Gunlik maksimum, minimum sicakliklar ve solar

radyasyon normal dagilim fonksiyonlarindan olusturulur.
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Model ayrisma bileseni ginluk yagmur distst miktarlarindan yagmur
disus zamani ve yogunlugu verisi olusturmak icin iklim bileseninin igine
katilmistir. Bu, verilen bir yagmur diistst miktari icin ve yagmur disils zamanina
gbre yagmur dustis yogunlugunu belirler. Sizma bileseni tarafindan da artik yagis

olaylarini hesaplamak icin bu verilere ihtiya¢ duyulur.

5.2.4.2. Kis slireci

WEPP modelinin simule ettigi kis stirecleri, zemindeki donma ve ¢oziulme
stireci, kar birikmesi ve erimesidir. Dogru tahminler yapmak igin, gtinlik ortalama
ISI, solar radyasyon ve yagis degerleri, saatlik 1si, radyasyon ve kar yagisi
degerlerinin elde edilmesinde kullanilir. Zemin donmasi alt bileseni iIsi transferi
teorisi temeline baghdir. Donma erime alt bileseninde, donmus veya donmamis
zeminde veya zemin kar sisteminde 1si akisl tek yonlidir. Kar ve zemin termal
iletkenligi ve su akis bilesenleri birer sabit olarak kabul edilmistir. Zemin donma
alt bileseni, saatlik donma derinligi, erime derinligi ve toplam donma ¢6ziinme
cevrimlerinin sayisini ¢ikti olarak verir. Bu alt bilesen, degisik kar ve islenmis
ve/veya islenmemis zemin icin donma ¢dzlnme degisimini belirler. Zemin su
muhtevasi, zemindeki donma ve c¢ozlinme bdlgesinin yerlesimine bagli olarak,
stizme ve asinma parametreleri ayarlamalari yapilir.

Kar birikimi alt bileseni guinliik veya saatlik olarak kar kalinligini hesaplar.
Kar yagisi kar kalinhgini arttirarak 1siyr arttirir ve yagis miktari kar yiginini
sikistirarak yogunlugunu arttirir.

Kar erime alt bileseni U.S. Army Corps of Engineers (1956-1960)
tarafindan gelistirilen ve Hendrick (1971) tarafindan mevcut meteorolojik ve
cevresel verilerle kullanimina olanak saglamak amaciyla gelistirilen, kar erime
denkleminin guncellestirilmis haline dayalidir. Kar erime denklemi, kar erime
strecinin dort dnemli bilesenine sahiptir. Bunlar hava sicakligi, solar radyasyon,
buhar transferi ve yagistir. Kar erime hesaplarinda asagidaki kabuller yapilmistir.

1) Sicakhgin 0 °C nin altinda olmasi durumunda herhangi bir yagis kar
olarak kabul edilmistir

2) Sicaklik -2.8 °C nin altinda ise kar erimez.
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3) Kar kiitlesi yogunlugu 0.35 gr/cm® den bilyilk olmadikca erime
meydana gelmez.
4) Erime periyodu boyunca yiizey 1sisi 0 °C dir.

5) Kar erimesinin albedosu yaklasik olarak 0.5 dir.

5.2.4.3. Sulama

WEPP egim modeli versiyonunun sulama bileseni duragan serpme
sistemleri ile oluklu sulama sistemlerini birlestirir. Toplam dort adet sulama
opsiyonu mevcuttur.

WEPP modelinin standart secenegidir sulama olmamasi durumudur.
Modelde kullanici tarafindan sulama yapilacak gunler belirlenerek sulamanin
etkisi goz onune alinabilir. Sulama alt bileseni igin gerekli parametreler bagimsiz

veri dosyalarindan okunur.

5.2.4.4. Sizma

Egim modelinin sizma bileseni, Mein ve Larson (1973) tarafindan
gelistirilen Green ve Ampt denklemi ile duzensiz yagls icin golcik olusma
zamanina (Chu 1978) dayanir. Sizma sureci iki bagimsiz duruma bolinmastir.
Birinci durumda sizma sirecinde zemin yizeyinde su ile dolu golcikler s6z
konusu iken ikinci durumda ylzeyde su yoktur. Dlizensiz yagls esnasinda, sizma
stireci bir durumdan digerine gecebilir veya geri ilk haline donebilir. Golcik
olmasi durumunda sizma sureci yagis zamani dagilimindan bagimsizdir. Bu
noktada sizma orani maksimum kapasitesine ulasir ve bu durum sizma kapasitesi
olarak adlandirihr. Bu durumda yagis fazlaligi, yagis orani ile sizma kapasitesi
arasindaki fark olarak tanimlanir. Yuzeyde golcik olusumu meydana gelmez ise
tim yagis zemine sizar. Sizma orani yagls siddetine esit ve sizma kapasitesinden

kiglk ise yagis fazlasi sifirdir.

5.2.4.5. Ylzey akis hidroligi
WEPP modeli uygulamasinda yiizey akisi iki yol ile tanimlanir. Oncelikle
karasal akis yonlendirmesi ve hidrograf olusumu igin yayvan akis dustnaldr.

Yuzey akisi iletim surecleri hem kinematik denge denklemlerinin bir analitik
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¢Ozuminld hem de bir yaklasim metodunu igerir. Yaklasim metodu iki grup
regresyon denklemi kullanir. Bunlardan birisi pik akis orani igin, digeri ise akis
stresi icindir. Bu regresyon denklemleri egim derecesi ve uzunluklari, surtinme
faktorleri (ylzey purtzliluk degiskenleri), zemin siniflari ve yagis dagihmlari igin
kinematik  yaklagimlardan elde edilmislerdir. Cunkiu  kinematik dalga
denklemlerinin ¢oziumleri sifir derinligin bir Gst sinir sartlarina baghdir. Oncelikle
pik akis orani ve akis stiresi ylzey akis iletiminden yada yaklasik pik akis orani ve
stresi regresyon denklemlerinin ¢ozumi ile hesaplanmistir. Dere erozyonu ve
tasima hesaplamalari icin pik akis esnasinda sabit durum kosullari kabul
edilmigtir.

Derelerde alanin orani bir dere yogunluk istatistigi ve tahmin edilen dere
genisligi ile tanimlanir. Kanal geometrileri igin kanal hesaplarina bagli tanimlayici
oluk kesit alanlari belirlenir. Akim derinligi, hizi ve derelerdeki kayma gerilmesi

dikdortgensel kesit kabul edilerek hesaplanmaktadir.

5.2.4.6. Su dengesi

Egim modelinin su dengesi ve slzllme bileseni, suzilme ve zemin
buharlasma parametrelerinin tahmininin iyilestirilmesi icin yapilan bir kac
modifikasyon ile birlikte SWWRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins)’in su dengesi bilesenini temel almaktadir. Su dengesi bileseni, gunlik
olarak kok bolgesindeki zemin su muhtevasinin siirekli olarak dengesini saglar.
Zemin profili icerisindeki suyun yeniden dagilimi Ritchie buharlasma dagilimi
modeli (Ritchie 1972) ve (st tabakalardan alt tabakalara slzilme-depolama,
yonlendirme teknigi (Williams ve ark 1984) kullanilarak hesaplanir. Su dengesi
bileseni iklim (ginlik yagis, sicaklik ve solar radyasyon), sizilme modeli
(stiziilen su hacmi) ve bitki buyime bileseni (gtnluk yaprak alani endeksi, kok

derinligi ve toru kaplamasi), tarafindan saglanan bilgileri kullanir.

5.2.4.7. Bitki gelisimi
Bitki blylmesi bileseni tarim arazisi ve mera alani durumlari igin bitki
blylmesini simile eder. Bu bilesenin amaci akis ve erozyon sireclerini etkileyen

bitki cesitliligindeki 1sisal degisimleri simule etmektir. Ekili olan bitki buytmesi
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modeli EPIC modeline (Williams ve ark. 1984) baglidir. Potansiyel bliyime nem
ve sicaklik gerilimi tarafindan azaltilir. Bitki gelisimi degisiklikleri ekili alan
modelinde buylme derecesi gunleri, bitkisel kuru madde miktari, gélge alani
miktar1 ve yuksekligi, kok gelisimi, yaprak alani indeksi, bitki taban alani gibi
parametreleri igerir.

Arazi bitki gelisim modeli bir unimodal yada bir biyomodal potansiyel
buyume egrisi kullanarak arazi bitki toplulugu icin st —ve alt- yer biyokdtlesinin
baslangicini ve gelisimini belirler. Alan arazi modelinde bitki yiksekligi, kurumus
¢Op Ortusd, zemin yizey Ortisu, korunmasiz ¢iplak toprak ve yaprak alan indeksi
gibi degiskenler hesaplanir. Bitki oOlduruct ilaglama uygulamasi, yangin ve

otlatma gibi arazi yonetim sartlari simule edilebilir.

5.2.4.8. Artik madde bozunmasi

Artik madde bozunma modeli dizlem atik kitlesinin (zemin yuzeyi ile
etkilesimde olan artik madde kutlesi), batik artik madde kutlesinin (bir arazi
bakim islemi sonucunda zemin igine girmis arttk madde kitlesi) ve 6l kok
kitlesinin bozunmalarini hesaplar. Bozunma parametreleri arazi yonetimi girdi
dosyasinda belirlenmelidir. Hasat ve artik madde yonetim tekniklerine bagl
olarak bozunma bilesenleri hasattaki toplam artik madde (aniz) kitlesini ylzey
bilesenlerine boler. Ayni zamanda model bitki gelisim modelinde hesaplanan bitki

populasyonuna esit olarak hasattaki aniz populasyonunu da ayarlar.

5.2.4.9. Zemin parametreleri

Hidroloji ve erozyonu etkileyen zemin parametreleri zemin bileseni
icerisinde guncellenir ve

1) Rasgele purizlulik,

2) Yonlu paruzlulik,

3) Hacim yogunlugu,

4) Baslangi¢ nemi,

5) Hidrolik iletkenlik,

6) icsel erodibilite,

7) Dere erodibilitesi ve

38



8) Kritik kayma gerilmesi

gibi parametreleri igerir. Bir sonraki bir toprak isleme operasyonu igin
rasgele puruzlulik bozulmasi, rasgele puruzlilik parametresi ve onceki tarim
isleminden bu yana disen toplam yagis miktari arasindaki bir iliskiden, zemin
bileseni icerisinde tahmin edilir. Bir tarim islemi uygulamasina, bir uygulama igin
olgllen ortalama degerlere baglh olarak bir rasgele purizlulik parametresi atanir.
Zemin bir tarim iglemi uygulamasi tarafindan dizenli bir yol ile islendiginde
yonli pardazlilik meydana gelir. WEPP egim uygulamalarinda yonli pruzlulik,
iki veya daha fazla uygulama tipine baglh olarak bir faktor tarafindan cesitlilik
gosterebilen, tarim islemi uygulamasindan geriye kalan sirt yuksekligidir. Bir
sonraki tarim islemindeki sirt bozunmasi, bir sirt yiksekligi parametresi ve énceki
tarim isleminden bu yana disen toplam yagis miktarini igeren bir iliskiden
hesaplanir. Bir tarim islemi uygulamasina, o uygulama icin olctlen ortalama
degerlere bagli olarak bir sirt yiksekligi degeri atanir.

Hacim yogunlugu zeminin toplam bosluk hacmini etkiler ve 6n i1slanma
emmesini de igeren, sizma ile ilgili birkac degiskenin glincellestirilmesinde
kullanilir. Hacim yogunlugunda yapilan dizeltmeler tarim islemleri, zemin su
muhtevasi, yagmur sikistirmasi ve hava sikistirmasi degerlerine bagh olarak
yapilir. Tarim islemlerinin etkisinin zemin hacim yogunlugu tzerindeki hesap
yaklasimi EPIC’de (Williams ve ark. 1984) kullanilan yaklasima benzer olarak,
her uygulamaya O ile 1 arasinda degisen etkileme degerlerinin atandigi bir
siniflama planidir.

Etkili hidrolik iletkenlik WEPP icinde sizma ve akisin tahminini kontrol
eden bir anahtar parametredir.

Icsel erodibilite parametresi yagmur damlasi distsu etkisi ile zeminin
ayrismaya dayaniminin bir 6lgisudir. Zemin toprak islemesi icin 6rselendiginden,
icsel erodibilite parametreleri, topragin islendigi alanlarda ve 6rselenmemis arazi
topragina sahip alanlarda farkh farkl hesaplanir. Toprak 6rselenmesi olan tarim
arazilerinde igsel erodibilite parametresi hesaplamalari kok biyokiitlesi, donma
erime, golge alani, artik ortiisii ve kabuklanmaya gore yapilir. Orselenmemis arazi

yuzeyinde icsel erodibilite hesaplari ise donma ve erimeye gore yapilir.
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Dere erodibilite parametresi akis tarafindan ayristirlimaya calisilan
zeminin ayrismaya karsi dayaniminin bir o6lglstdir. Genel olarak da akisin
meydana getirdigi kayma gerilmesindeki birim artisa gére zemin ayrismasinin
artisi olarak tanimlanir. Kritik kayma gerilmesi, kayma gerilmesinin meydana
getirdigi birim ayrisma artigina gore, zeminde hizli bir ayrisma meydana getiren
esik degeri olarak tanimlanir. icsel erodibilite parametresinde oldugu gibi, dere
erodibilitesi ve kritik kayma gerilmesi hesaplamalarinda, toprak islemesi yapilan

ve yapilmayan araziler icin farkl iligkiler kullantlr.

5.2.4.10. Egim erozyonu ve yer degistirme

WEPP vyizey akis profili uygulamalarinda toprak erozyonu iki yol ile
tanimlanir. 1) Yagmur damlasi etkisi ile zemin pargacigl ayrismasi ve igsel
alanlarda yizey akisindan dolayi taginma, 2) Zemin pargacigl ayrismasi, dere
alanlarinda akistan dolay! tasima ve yer degistirme. Rutin erozyon verileri ile
hesaplamalar birim dere genisligi icin ve birim alan genisligine gevrilerek yapilir.

Icsel iletim orani, icsel akis orani ve yagis siddeti sonuclarina orantili
olarak modellenir. icsel iletim oranini ifade eden matematiksel fonksiyon, icsel
ayrisma ve iletimi Uzerinde, ayni zamanda zemin purizIGligu, egim degisimi ve
zemin erodibilitesi parametrelerini de icerir. Sizma kapasitesinin yagls
siddetinden biyik oldugu durumlarda yagls disusinun oluk ayrismasini
etkilemedigi disundlur.

Dere erozyonu, zemin ayrismasl igin akis kapasitesi, tasima kapasitesi ve
akim icinde var olan sediment miktarinin bir fonksiyonu olarak modellenir.

Derelerde net zemin ayrismasl, hidrolik kayma gerilmesi kritik gerilmeye
ulastiginda ve sediment yuki sediment tasima kapasitesinin altinda ise olusur. Net
yer degistirme sediment yiki, sediment tasima kapasitesinin (izerinde ise
meydana gelir. Sediment tasima kapasitesi ve sediment yikui bir birim genislik
baz alinarak hesaplanirlar. Hesaplamalarin sonunda sediment yik{ bir birim
genislige donusturultr. Sediment tasima kapasitesi modifiye edilmis Yalin (1963)
denkleminin basitlestirilmis bir halini kullanilarak hesaplanir.

Verilen profilin u¢ noktalari boyunca sabit egim sonundaki kosullar

erozyon denkleminin normalizasyonu icin kullanilir. Asagl egim uzunlugu toplam
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egim uzunluguna normalize edilir. Herhangi bir noktadaki egim, duzgin egime
normalize edilir. Kayma gerilmesi, diizgiin egim sonundaki kayma gerilmesine
normalize edilir. Sediment yikul, dizgin egim sonundaki tasima kapasitesine

normalize edilir.

5.2.4.11. Havza kanal hidrolojisi ve erozyon sureci

WEPP havza modeli, WEPP egim modelinin genisletilmis bir hali olarak
islem temelli surekli similasyon modelidir. Model tarimsal yonetim
uygulamalarindan dolayr meydana gelen erozyonu tahmin etmek ve kigik
tarimsal havzalarda topografyadaki yersel ve gegici degiskenlikleri, zemin
Ozelliklerini ve arazi kullanim kosullarini ele almak icin gelistirilmistir. Egim
hidroloji ve egim c¢iktisi (akis hacmi, pik akis orani ve sediment konsantrasyonu)
havza gecis dosyasina kaydedilir ve daha sonra kanal bileseni tarafindan okunur.
Havza modeli,

1) insa edilmis kanallar gibi (cimlendirilmis su yollari ve teraslamalar)
yada konsantre akis (gegici) oluklari gibi alanlardaki sediment yer degisimini
tanimlayabilmektedir,

2) Kanallardaki birikim suyunun, sediment ayrismasi, tasinmasi ve yer
degistirmesi Uzerine etkilerini hesaplayabilmektedir,

3) Tarimsal ydnetim uygulamalarinin bir sonucu olarak, erozyon ve yer
degistirme sureclerindeki yersel ve gegici degiskenleri tanimlayabilmektedir.

Sediment veriminin ¢ikis noktasinda, egim ve kanal sureclerinden dolayi
anlamh bir sekilde etkilendigi, kicik tarimsal havzalarda (260 ha’a kadar)
kullaniimak igin tasarlanmistir.

Kanal bileseni, hidroloji ve erozyon bilesenlerine ayrilabilir. Kanal
hidrolojisi bileseni, egim hidrolojisi bileseni ile ayni sekilde, sizmayi,
buharlasmayl, zemin su stzilmesini, golge yagis Onlemesini ve yizey
depolanmasini hesaplar. Yagis fazlaligi Gren-Ampt Mein-Larson (GAML) (Mein
ve Larson 1973) sizma denklemi kullanilarak hesaplanir. Kanalda (alt havza) veya
havza cikisinda pik akis oranini hesaplamak icin iki metot kullanilir. Birincisi,
EPIC modelinde (Williams 1985) kullanilana benzer olarak rasyonel denklemin

gelismis bir versiyonu, ikincisi ise CREAMS (Knisel 1980) (Chemicals, Runoff
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and Erosion from Agricultural Management Systems) modelinde kullanilan
denklemdir. Kanal su dengesi hesaplamalari, kanal akis hacmi hesaplandiktan
sonra yapilir. Kanal su dengesi ve stzllmesi egim bileseninde kullanilanlar ile
ozdestir. Iklim girdisi, sizma ve Uriin yetistirme verileri kok bolgesindeki su
muhtevasi, zemin buharlasmasi, bitki terlemesi, dnleme ve kok boélgesi altindaki
stizilme kaybi hesaplamalarinda kullanilir.

Havza modeli erozyon bileseni, havza sediment veriminin, ayrisma, tasima
ve yuzey alanlarindaki ve kanal akis bolgelerindeki yer degistirmelerin bir sonucu
oldugunu kabul eder. Bu su anlama gelir ki; hem egim alanlarindaki, hem de akig
kanallarindaki erozyon havza versiyonu tarafindan simile edilmektedir. Kanal
icin cikis noktasi kosullarinin, akinti yoninde duzenli bir akis, kritik derinlik,
veya bilinen degerli bir yapiya sahip bir egri tarafindan kontrol edildigi kabul
edilir. Alt kritik akis, kullanici tarafindan tanimlanmadigl sirece, surtinme
egiminin kanal yatak egimine esit oldugu varsayilir. Kanal hesaplamalari tiggensel
veya dogal olarak erozyonla acgiimis kanal Kkesiti kabull ile yapilir. Bununla
birlikte gercek kanal surtinme egiminin hesaplanmasi igin tcgensel kesite sahip
bir kanala yaklasiminin yapiimasi gerekmektedir.

Suispansiyon halindeki sedimentin oluk, dere ve kanal alanlarindaki
hareketi, slreklilik denklemini ¢6zen Foster ve Mayer (1972) tarafindan
gelistirilen bir erozyon modeline dayalidir. Sediment streklilik denkleminde
ayrisma, tagima ve yer degistirme bir durgun hal ¢6zimi ile hesaplanir. Kanal
erozyonu ayrisma kapasitesi icin iligkiler Lane ve Foster (1980) tarafindan
deneysel ve analitik oluk erozyonu ¢alismasindan gelistirilen ifadeler kullanilarak
hesaplanir. Akis ayrisma orani

1) Yatak maddesi ve kritik kayma gerilmesi tzerine uygulanan akis kayma
gerilmesi,

2) Akis sediment tasima kapasitesi ve sediment yiki arasindaki fark ile
orantilidir.

Net ayrisma, akis kayma gerilmesine, zemin kritik kayma gerilmesine
veya kanal yatak kritik gerilmesine ulastiginda ve de sediment yiki sediment
tasima kapasitesinin altinda oldugu zaman meydana gelir. Net yer degistirme ise

sediment yuki sediment tasima kapasitesinin Uzerinde oldugu zaman meydana
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gelir. Erodibil olmayan bir sinirin kanal tabaninin bir miktar altinda bir derinlikte
var oldugu kabul edilir. Bir kanal erodibil olmayan bir siniri asindirirsa, kanal
genisler ve akim ayrismaya sebep olmayacak kadar sig oldugu ana kadar erozyon

orani zamana bagl olarak azalir.

5.2.4.12. Havza birikim bileseni

Birikim alanlari, pargacik boyutuna, birikim alani boyutuna ve giris Gikis
akim oranlarina bagli olarak, gelen sedimenti tutarak sediment verimini % 90
oraninda azaltabilirler. Tipik biriktirme alanlari teraslamalar, tarla yapay
golcukleri ve kontrol barajlaridir. Havza modeli birikim bileseni, menfezler, filtre
parmakliklari, saman balyalari ve acil durum savaklari da dahil olmak Uzere
biyuk wveya kuguk biriktirme alanlari gibi yapilarin ¢ikis hidrograflarini ve
sediment konsantrasyonlarini hesaplamaktadir.  Birikim bileseninin hidrolojik
girdileri, akis hacmi ve akis orani meydana getiren yagis olayini da igerir.
Sedimentolojik girdiler sediment konsantrasyonunu bes parcacik boyut sinifi igin
(kil, silt, kum, kiclk agrega ve buylk agrega) parcacik ¢apini ve gelen sediment
icindeki her bir parcacigin sirtinmesini icerir.

Birikim bileseni hem hidrolojik hem de sedimentasyon simulasyon
evrelerine sahiptir. Sedimentasyon similasyon evresi sediment birikim miktarini
ve clkis sediment konsantrasyonunu hesaplar. Birikim haznesindeki sediment
depolanmasi karmasik olarak dusundlir ve tabakalasma miktari, homojen
olmayan konsantrasyonlar ve birikim haznesi sekli gibi diger etmenlere bagli
olarak sonradan ayarlamalar yapilir. Birikim haznesi bileseni ¢iktilari

1) Pik cikis akimi oranini ve birikim haznesinden ayrilan hacmi,

2) Pik sediment konsantrasyonunu ve bes pargacik boyut sinifi igin birikim
haznesinden ayrilan sediment miktarini ve

3) Bes parcacik boyut sinifi icin birikim haznesinden ayrilan sedimentin
ortalama parcgacik capini igerir.

Sekil 5.2 ve 5.3’de WEPP programinin genel kullanim sekli ve akim

semasl gorulmektedir (Flanagan ve Nearing 1995).
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Haritalar : Havza
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Zeminler

Arazi Kullanim
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N

WEPP
Format

—» WEPP

Sekil 5.2. WEPP Programinin genel kullanim sekli (Flanagan ve Nearing 1995)
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Sekil 5.3. WEPP erozyon tahmin modeli akim semasi (Flanagan ve Nearing 1995)
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6. WEPP PROGRAMI KULLANILARAK KURUKAVAK HAVZASI
EROZYON VE SEDIMENT VERIMININ BULUNMASI

6.1. Havza Hidrolojisi ve Iklim Veri Dosyasinin Olusturulmasi

Havza 4.25 km? drenaj alanina sahiptir. Havzadaki yiikseklik degisimi
830 m ve 1076 m arasindadir. Havzada u¢ yagis Olcer ve bir de akim olger
bulunmaktadir. Havzada Kdy Hizmetleri Genel Mudurlugi Eskisehir Arastirma
Enstitust tarafindan 2000 ve 2001 yillari arasinda saatlik akim ve yagis verisi
toplanmis ve arastirma havzasi olarak kullanilan bu havzada yogun toprak ve arazi
olglimleri yapilmistir. Gozlem degerlerine bagl olarak havzanin ortalama yillik
yagisl 705.7 mm’dir.

Iklim veri dosyasinda ihtiya¢ duyulan parametreler giinlik yagis miktari
(prcp, mm), yagis slresi (dur, h), normalize pik yagls siddeti zamani (t),
normalize pik yagls siddeti (ip), gunlik maksimum (tmax, °C) ve minimum
(tmin, "C) sicakliklar, guinliik solar radyasyon (rad, Langleys/day) ve gunliik riizgar
hizi (v-vl, m/s) ve yonudur (v-dir, Deg). Bu parametrelerden glnlik yagis miktari,
yagls suresi, gunlik maksimum ve minimum sicakliklar, giinlik solar radyasyon
ve gunlik rizgar hizi (v-vl, m/s) ve yoni parametreleri havzada yapilan
olgimlerden elde edilmektedir fakat normalize pik yagis siddeti zamani ve
normalize pik yagls siddeti degerleri icin bazi hesaplamalar yapilmasi

gerekmektedir.
t =—F (6.1)

Burada t,, normalize pik yagis zamani
Dy, pik yagis stresine ulasildigl zaman;,

D, toplam etkili yagis suresidir.
i = __p (6.2)

Burada i,, normalize pik yagis siddeti

rp, maksimum yagis siddeti;

ip, ortalama yagis siddetidir.

Bu hesaplamalar tum yagis olan gunler igin yapilmis ve program icin iki

yillik bilgileri iceren bir veri dosyasi olusturulmustur (EK-1).
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6.2. Havza Topografyasinin Olusturulmasi

Havza topografyasi 1/25000 olgekli harita incelenerek yedi parcaya
ayrilmistir (Sekil 6.1). Bolunen yedi parca icin her bir par¢anin ana kanala dogru
egimini temsil edebilecek esdeger egim yizeyleri tanimlanmistir. Modelde
tanimlanabilmesi icin ise her bir parca esdeger dikdortgenlere donusturilerek

gercek havza ile ayni alana sahip esdeger bir havza yapisi olusturulmustur.

Sekil 6.1 Kurukavak Deresi Havzasinin yedi egim yiizeyine bélinmesi
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Modelin saghkli olarak calisabilmesi agisindan 260 ha sarti goz 6niinde
bulundurularak yedi egim yiizeyine bolinen havza iki parcaya ayrilarak iki alt
havza elde edilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Tim havzanin iki alt havzaya bélinmesi

Tum egim yuzeyleri icin olusturulan esdeger egim profillerinden esdeger
havza elde edilmistir (Sekil 6.3, 6.4- 6.9, 6.10). Esdeger havza ve esdeger egim

yuzeylerinin alanlari gercek havza ile aynidir.

Sekil 6.3. Alan 1 esdeger egim profili Sekil 6.4. Alan 2 esdeger egim profili
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Sekil 6.5. Alan 3 esdeger egim profili Sekil 6.6. Alan 4 esdeger egim profili

Sekil 6.7. Alan 5 esdeger egim profili Sekil 6.8. Alan 6 esdeger egim profili

Sekil 6.9. Alan 7 esdeger egim profili
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Sekil 6.10. Esdeger havza ve alt havzalarin sembolik gorinusi

6.3. Havza Zemin Ozellikleri

Zemin Ozellikleri igin ihtiya¢ duyulan parametreler havzada yapilan arazi
calismalari sonucunda elde edilmistir. Erozyon olusumu igin zemin 6zellikleri en
onemli parametrelerdendir. Program albedo, ilk doygunluk orani, kritik kayma
gerilmesi, etkili hidrolik iletkenlik ve zemin yizeyinden belli derinliklerdeki
tabakalar icin zemindeki kum, Kil, organik madde, kaya yuzdeleriyle zemin
katyon degisim kapasitesi (CEC) hakkinda verilere ihtiya¢c duymaktadir. Havza
topraklari kumlu tin, kumlu killi tin ve tinh binyeye sahiptirler. Tin zemin
icerisinde % 7-27 arasinda Kil, %28-50 arasinda silt ve %52 den az olmak tzere
kum barindiran zemin tipidir. Icerisinde bir miktar organik madde de
bulunabilir. Zemin icerisindeki kum, kil ve silt oranlarina gére degisik kumlu
tin, kumlu killi tin gibi isimler alir. Bu toprak bunyelerine sahip zeminler igin
asagidaki veriler kullaniimistir. Zemin girdileri igin iki tip zemin verisi

kullaniimigtir. Birinci girdi i¢cin zemin 50 cm kalinhiginda tekbir tabaka igin
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distnilmis ve zemin icerisindeki silt miktari kum ve kil arasinda
paylastirilarak programa girilmistir. Ikinci girdi icin ise zemin tabakalar halinde
olusturulmus, kum ve kil miktarlarinda degisiklik yapiimadan programa

girilmistir (Cizelge 6.1, 6.2,.., 6.5, 6.6).

Cizelge 6.1. Kumlu tin 1. zemin girdisi igin 6zellikler

Albedo :0.23
Doygunluk Orani : %75
Etkili Hidrolik iletkenlik : 11.4 mm/h (Tombul 2004)
Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
TabakaNo | = %) %) Madde (%) | (meq/100g) | (%)
1 500 52 45 1.0 6.4 2
Cizelge 6.2. Kumlu tin 2. zemin girdisi igin 6zellikler
Albedo :0.23
Doygunluk Orani %75
Etkili Hidrolik iletkenlik : 11.4 mm/h (Tombul 2004)
Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
TabakaNo | = (%) %) Madde (%) | (meq/100g) | (%)
1 50 55.1 14.3 1.000 6.4 0.8
2 250 57.3 16.1 0.500 6.8 2.0
3 1250 59.9 13.2 0.500 5.0 2.3
4 1750 51.5 18.1 0.500 7.0 13.0
Cizelge 6.3. Kumlu killi tin 1. zemin girdisi icin dzellikler
Albedo :0.23
Doygunluk Orani %75
Etkili Hidrolik iletkenlik : 8.6 mm/h (Tombul 2004)
Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
TabakaNo | = =y %) @) | Madde (%) | (meq/100g) | (%)
1 500 48 48 2.0 12.0 2
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Cizelge 6.4. Kumlu Killi tin 2. zemin girdisi igin 6zellikler

Albedo

Doygunluk Orani

Etkili Hidrolik iletkenlik

:0.23
1 %75

: 8.6 mm/h (Tombul 2004)

Tabaka No Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
(mm) (%) (%) Madde (%) | (meq/100g) (%)
1 50 44.4 22.1 2.000 12.0 0.6
2 250 41.8 23.3 2.000 14.0 3.0
3 1250 48.6 20.2 1.000 10.0 3.0
4 1750 45.3 21.0 1.000 10.0 10.0
Cizelge 6.5. Tin 1. zemin girdisi icin dzellikler
Albedo :0.23
Doygunluk Orani %75
Etkili Hidrolik iletkenlik : 9.5 mm/h (Tombul 2004)
Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
TabakaNo | =0 %) %) | Madde (%) | (meq/100g) | (%)
1 500 53.5 40.5 1.5 10.0 45
Cizelge 6.6. Tin 2. zemin girdisi icin dzellikler
Albedo :0.23
Doygunluk Orani : %75
Etkili Hidrolik iletkenlik 9.5 mm/h (Tombul 2004)
Derinlik Kum Kil Organik CEC Kaya
TabakaNo | =y %) %) | Madde (%) | (meq/100g) | (%)
1 50 47.7 21.4 1.500 10.0 2.2
2 250 48.2 18.8 1.000 7.0 2.8
3 1250 51.3 19.9 1.000 75 8.2
4 1750 43.8 21.2 0.300 10.0 18.0

52




L

e

[

IE

FoHHT

200010

]

+F000 0
Sooon

oo

2000

Engn

Foro
5004

oo

=]

&0

¥
S0°0

T

20

En

0
=11

ot

siLT

CAEIL

ASTM
(inch)

d “ ITEQA WIITD
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6.3.1. Bazi Zemin Parametrelerinin Hesaplanmasi

Erozyon surecini etkileyen bazi zemin degiskeleri Wepp programinda
zemin bileseni icerisinde hesaplanmaktadir. Bunlar rasgele purazluluk, sirt
yuksekligi ve hacim yogunlugu parametreleridir. Rasgele purizltlik ve sirt
yuksekligi genel olarak bazi arazi bakim galismalarindan meydana gelir. Zemin
purtzluligu arazi bakimi, yagmur distst ve donma ¢6ziunme olaylarina bagh
olarak degisir. Hacim yogunlugu zeminin bosluk hacmini etkiler ve birkag sizma
parametresinin hesaplanmasinda kullanilir ve arazi bakimi, 1slanma kuruma,
donma ¢oziinme olaylari ile degisiklik gosterir.

Yagis siddeti ve akis oraninin etkisiyle meydana gelen kiigiik derelerdeki
sediment iletim oranin Olciml icsel erodibiliteyi (Ki) wverir. Kigik dere
erodibilitesi (K;) ise konsantre akis tarafindan zeminin ayrismaya olan
hassasiyetinin bir 6lcumuiddr. Bu parametre genel olarak su akisinin kayma
gerilmesindeki birim artigi icin zemin ayrismasi olarak da tanimlanir. Kritik

kayma gerilmesi (t) dere ayrisma denklemi i¢in 6nemli bir parametredir.

6.3.1.1. Rasgele puruzluluk
RR, =RR,T,, +RR,,[1-T,] (6.3)
Burada RR; arazi bakim uygulamasindan hemen sonraki rasgele piruzlulik
RRy, bir arazi bakim iglemi tarafindan meydana gelen rasgele purtzliluk;
RR:.1, arazi bakim igleminden bir giin 6nceki rasgele puruzltlik;
Tgs, arazi bakim isleminden dolay tahrip edilen zemin yizeyi bilesenidir
(Williams ve ark. 1984).
RR, = RR.e_Cb{%TG (6.4)
. , :
Burada RR;, 0 anki rasgele purtzlulik
Cbor, gomull kalan kisim icin duzeltme faktord;
R, arazi bakim igleminden bu yana toplam yagis miktari;
b, bir degiskendir (Potter 1990).
Cyr su sekilde tanimlanabilir.
C, =1-0.5br (6.5)
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Burada br, 0-15 cm deriligindeki ve 1 m? zemin bélgesindeki gémiilii
kalan kismin kitlesidir (kg/m?).

b degiskeni ise su sekilde hesaplanir.

b = 63+62.7In(50x0) +1570xC — 2500xC"* (6.6)

Burada O, zeminin organik madde orani (0-1)

C, zeminin kil oranidir (0-1).

Wepp bir deredeki yuzey purizlilogini kiciuk oldugundan ve igsel
purtzlulikten bagimsiz varsaydigl icin derenin toplam surtiinme faktord iginde
sekil purtzlulugine gore surtinmeyi dikkate almaz. Bu sadece dere sekil aldiktan
sonra Onemlidir. Kucuk dere olugma sureci icerisinde sadece yizey puruzluligu
dikkate alinmahdir. Kuglk dere olusumunun daha purtzli bir yuzeyde daha yavas
meydana geldigi kabul edilmelidir ki bu da kritik kayma gerilmesinin rasgele
purtzlulik ile iliskilendirilmesiyle ifade edilebilir. Ciinkii Wepp akis kayma
gerilmesinin kritik kayma gerilmesine ulastigi ana kadar kiglk dere erozyonunun
baslamadigini kabul eder. Kalibrasyon ile asagidaki denklem elde edilir.

Cz, =1.0+8.0(RR, —0.006) (6.7)

Burada Cry, dlizeltme faktori
0.006, metre cinsinden minimum rasgele purizluliktar.
Kritik kayma gerilmesi Cr, ile carpilarak kritik kayma gerilmesi,

dolayisiyla rasgele purtizliluk arttirilarak dere ayrismasi kigultulmis olur.

6.3.1.2. Sirt yuksekligi

Her bir arazi bakim uygulamasi icin 6lgllen ortalama deger (izerinden her
arazi bakim islemi icin bir sirt yiksekligi degeri atanir. Bir sonraki arazi bakim
islemi igin sirt yiksekligi azalmasi asagidaki denklemden elde edilir (Williams ve
ark. 1984).

_Cbr[&}os
RH, =RH,e '° (6.8)
Burada RHy, t zamanindaki sirt yuksekligini

RHo, arazi bakim isleminin hemen sonrasindaki sirt ylksekligini ifade

eder.
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6.3.1.3. Hacim yogunlugu
Zemin Hacim Yogunlugu arazi bakim islemi, zemin su muhtevasi, yagis
ve hava durumu gibi etkiler ile degisir. Sizma parametrelerindeki degisiklikler

icin hacim yogunlugundaki degisimler kullanthr.

6.3.1.3.1. Arazi bakim islemi etkileri

Arazi bakim isgleminden sonra hacim yogunlugunu belirlemek limitli
bilgiler dolayisiyla oldukc¢a zordur. Cinki arazi bakim isleminde zeminin tam
olarak ne gibi etkilere maruz kaldigini belirlemek kolay degildir. Arazi bakim
isleminden sonra hacim yogunlunu belirlemek icin asagidaki denklem kullanthr
(Williams ve ark. 1984).

P =P (o —0.667p, )T, ] (6.9)

Burada py, arazi bakim islemi sonrasindaki hacim yogunlugu

pr1, arazi bakim islemi éncesindeki hacim yogunlugu;

pe, 0.033 Mpa gerilme altinda konsolide olmus zemin hacim agirlig
(kg/m®);

Tas, arazi bakim isleminden dolayi tahrip edilen zemin yizeyi bilesenidir.

Konsolide olmus zemin hacim yogunlugu ise su denklemle elde edilir.

pe=(1514+0.255-13.05S0-6.0C O -0.48 C CEC,) 10° (6.10)

Burada CEC,, katyon degisim kapasitesi oranidir.

Kilin katyon degisim kapasitesi orani bileseni su denklem ile bulunur.

CEC,=CEC-0(142+170Dy) (6.11)

CEC,=CEC,/C (6.12)

Burada CEC zemin katyon degisim kapasitesi (meqg/100g)

Dy, ylizeyden ortalama derinliktir (m).

Wepp ortalama arazi bakim islemi derinliginin 0.2 m civarinda oldugunu

kabul eder. RRo, Tgs ve RHq parametreleri tablolardan elde edilmektedir.
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6.3.1.3.2. Zemin su muhtevasi etkileri

Zemin yumusama noktasinda iken pg hacim agirligi su sekilde bulunur.

pa = [-0.24 + 0.01 p, + 1.55 C CEC, + C? CEC,* - 1.1 CEC,>C - 1.4 O]
x10° (6.13)

6.3.1.3.3. Yagis konsolidasyonu

Dlz yuzeyli bir zemin yagisin etkisiyle konsolidasyona ugrar ve
dolayisiyla zemin hacim yogunlugunu arttirir. Bu su sekilde hesaplanir (Onstad
1984).

Pa = p+ Apr (6.14)

Burada pq, yagistan sonra hacim yogunlugu (kg/m?)

, arazi bakim islemi sonrasindaki hacim yogunlugu;

Aprt, konsolidasyona gore hacim yogunlugundaki artistir.

RC
AP = AP G oI R (6.15)

Burada 4pmy, yagls ile hacim yogunlugundaki maksimum artis
R¢, arazi bakim iglemi sonrasindaki toplam yagis yiksekligidir (m).
Apmx = 1650 — 2900 C + 3000 C? - 0.92 p (6.16)

Eger Apmx degeri sifirdan kigik bir deger olursa bu deger sifir alinir.

6.3.1.4. Bosluk orani
Toplam zemin boslugu zemin hacim yogunlugundan faydalanarak su
sekilde bulunur.
& =1- p/ 2650 (6.17)
Zemin igine niifuz etmis hava hacmi (F,) icin su denklem kullanilir.
Fa=10-[(3.8+1.9C*-3.365S+12.6 CEC, C+ 10 O (S/2)?)/100]
(6.18)
Zemindeki kaba parcalar igin duzeltme (Fcf) su sekilde yapilir.
Fer = 1- Vi (6.19)
Burada Vs, kaba parcalarin hacimsel oranidir ve su sekilde hesaplanir.
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M o pt
1000

Vg = 2650-M) (6.20)
Burada M, kaba pargalarin agirlik oranidir.

Son olarak etkili zemin bosluk orani (¢e) su sekilde bulunur.

0= ¢ Fa Fe (6.21)

6.3.1.5. Sizma parametreleri
Sizma igin anahtar parametre etkili hidrolik iletkenliktir (K¢). Bu

parametre doygun zeminin iletkenligi ile ilgilidir.

6.3.1.5.1. Tarim arazisi baslangic etkili iletkenligi
Baslangi¢ etkili iletkenlik (Ky) degeri icin asagidaki denklem kullanthr.
Ky = - 0.265 + 0.0086 (100 S)*® + 11.46 CEC "*" (6.22)

Eger zemin % 40 dan az kil muhteva ediyor ise su denklem kullanilir.

e
K, =0.0066e" © (6.23)
Etkili hidrolik iletkenlik igin birgok dizeltme yapilmaktadir. Bunlar tarim
arazisi gecici degiskenlik durumu igin yapilan temel etkili iletkenlik duzeltmeleri,
Ekilmemis arazi igin yapilan etkili iletkenlik duzeltmeleri ve hasat zamani igin

yapilan etkili iletkenlik diizeltmeleridir.

6.3.1.5.2. Tarim arazisinde zamandan bagimsiz etkili hidrolik iletkenlik
degerleri

Bu durum icin K. girdi degeri zemin tipi ve arazi kullanim durumu icin
tanimlanmalidir.

Hesaplama sireci iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda ekilmemis
toprak icin bir K¢ degeri hesaplanir. Bu hesaplama asagidaki gibi yapiimaktadir.
Formullerdeki S degeri igin sadece zeminin 20 cm kalinligindaki tabakasinda

bulunan kum miktari g6z 6ntine alinir.
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Cizelge 6.7. K ile carpilacak katsayilar

e A e e Hidrolojik Zemin Gurubu
Bitki Ortusl Tipi A B.C D
Ekilmemis 1.00 1.00 1.00
Uygun Arazi Bakimi - Bugday 1.35 1.58 1.73
Uygun Arazi Bakimi — Soya fasulyesi 1.39 1.70 2.00
Sade Arazi Bakimi — Bugday 1.48 1.79 2.21
Sade Arazi Bakimi — Soya Fasulyesi 1.50 1.91 2.49
Kiglik Hububat 1.84 2.14 2.48
Kaba Yonca 2.86 3.75 6.23
Mera (Otlatiimis) 3.66 4.34 5.96
Cayir (Cimenli) 6.33 9.03 155
Hidrolojik Zemin Gurubu Formdl
A Ker = 14.2
B Kes=117+7.2S
C Ke=0.50+3.28S
D Ker =0.34

(6.24)
(6.25)
(6.26)
(6.27)

Ikinci adimda ise bulunan K degeri arazi kullanim durumu igin hazirlanan

Cizelge 6.7°den alinan deger ile carpilarak K degeri hesaplanir.

Kumlu tin ve tin B, kumlu killi tin ise C zemin gurubuna girmektedir

(Wanielista ve Ark. 1997). Kumlu tin topraklarda genelde kuru tarim yapilmakta

oldugundan K¢ carpani sade arazi bakimi ve bugday icin alinmistir. Tin

topraklarda da genelde kuru tarim yapilmakta oldugundan Kt carpani sade arazi

bakimi ve bugday icin alinmistir. Kumlu killi tin topraklar ise genelde mera ve

ormanhik arazi igerisinde bulundugu icin K carpani mera icgin alinmistir.

Zeminler igin K, degeri hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmistir. Programda ise

deneylerden elde edilen sonuglar kullaniimistir.
Kes (kumlu tin) = 1.17 + 7.2 x 0.54 = 5.058
Ke (kumlu tin) = 5.058 x 1.79 = 9.054 mm/h
Kes(tin) = 1.17 + 7.2 x 0.58 = 5.346
Ke (tin) = 5.346 x 1,79 = 9.569 mm/h
Ker (kumlu killi tin) =0.50 + 3.2 x 0.50 = 2.1
Ke (kumlu killi tin) = 2.1 x 4.34 = 9.114 mm/h
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Tarim arazisi igin, zamandan bagimsiz durum icin tarim arazisi kdtle
boslugu etkili iletkenlik diizeltmeleri ve iletkenlik degerleri icin donma ¢éziinme

duzeltmeleri yapilir.

6.3.1.6. icsel erodibilite parametreleri
6.3.1.6.1. Tarim arazisi baslangi¢ icsel erodibilitesi

Wepp modeli zemin erodibilite giris degerlerine karsi ¢ok hassastir.
Programa bir baslangi¢ i¢sel erodibilite degeri (Kiy,) girilir. Bu deger yeni arazi
bakim islemi yapilmig bir zeminin erodibilitesini tanimlamalidir. Eger bu deger
icin O girilirse baslangic igsel erodibilite degeri 5300000 kgs/m* olarak ayarlanr.
Erodibilite parametrelerinin hesaplanabilmesi icin bir seri deney yapilmistir
(Elliott ve ark. 1989).

Tarim arazisi icin eger bir zemin % 30 yada daha fazla kum iceriyorsa
baslangic i¢sel erodibilite degeri su sekilde hesaplanir.

Kip = 2728000 + 19210000 vfs (6.28)

Burada vfs, zemin yuzeyindeki ¢cok ince kum miktaridir.

Eger zemin % 30 dan daha az miktarda kum iceriyorsa baslangic icsel
erodibilite degeri su sekilde hesaplanir.

Kip = 6054000 — 5513000 C (6.29)

Tarnim Arazisi Baslangic Igcsel Erodibilitesi icin golge etkileri, yeryiizii
ortusd, kokler, islanma — kabuklanma, i¢sel egim ve donma — ¢6ziinme olaylari

dolayisiyla gesitli diizeltme ve hesaplar yapiimaktadir.

6.3.1.6.2. Mera alanlari baslangic i¢sel erodibilitesi
Bu deger su sekilde hesaplanmaktadir.

Ki=1000 [ 1810 — 1910 S — 6327 O — 846 6] (6.30)
Burada K;, bir mera alani igin baslangi¢ icsel erodibilite parametresi
(kgs/m®)

O, zeminin 0.033 MPa gerilme altindaki su muhtevasidir.
Eger hesaplanan K; degeri 10000 den kiiclk olursa bu deger i¢in 10000,
eger 2000000 dan biytk olursa bu deger icin 2000000 degeri atanir.
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Mera Alanlari Baslangi¢ icsel Erodibilitesi icin yeryiizii ortiisii ve donma —

coziinme olaylari dolayisiyla cesitli diizeltme ve hesaplar yapiimaktadir.

6.3.1.7. Dere erodibilite parametreleri
6.3.1.7.1. Baslangic dere erodibilitesi ve tarim arazisi igin kritik kayma
gerilmesi

Wepp modeli baslangi¢ dere erodibilitesi ve kritik kayma gerilmesi giris
degerlerine karsl ¢ok hassastir. Baslangic dere erodibilitesi (Kyp) ve baslangig
hidrolik kritik kayma gerilmesi (tc,) degerleri zemin girdi dosyasinda kullanici
tarafindan tanimlanmalidir. Eger bu degerlerO olarak girilirse Wepp tarafindan Ky,
degerini 0.0115 s/m, 1, degerini ise 3.1 Pa olarak duzeltir. Ky ve 1o
parametrelerinin hesaplanabilmesi icin bir seri deney yapilmistir (Elliott ve ark.
1989).

% 30 yada daha fazla kum iceren bir tarim arazisi yuzey zemini icin K, ve
Tep degerleri su sekilde hesaplanir.

K, = 0.00197 + 0.03 vfs + 0.03863 e 184© (6.31)

Tep = 2.67 + 6.5 C - 5.8 vfs (6.32)

% 30 dan az kum iceren bir tarim arazisi yuzey zemini icin Ky ve tep
degerleri ise su sekildedir.

Ky = 0.0069 + 0.134 ¢ %€ (6.33)

b = 3.5 (6.34)

Baglangic dere erodibilitesi (Kr,) degeri icin birikmis atiklar, kokler,
iIslanma - kabuklanma ve donma - c¢Ozinme gibi nedenlerden dolayl bazi
dizeltmeler yapiimaktadir. Ayni sekilde baslangi¢ hidrolik kritik kayma gerilmesi
(ten) degerleri icin de rasgele puruzluluk, islanma — kabuklanma ve donma -

¢Ozunme gibi nedenlerden dolayi bazi dizeltmeler yapiimaktadir.

6.3.1.7.2. Baslangic dere erodibilitesi ve mera alanlari i¢in kritik kayma
gerilmesi

Mera alanlari icin baslangic dere erodibilitesi (K;) su sekilde bulunur
(Simanton ve ark. 1987).
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0.00088p,

K, =0.0017 + 0.0024xC —0.0088x0 — —0.00048xRt

(6.35)
Burada Rt, zemin yiizeyinden 10 cm derinlige kadar ve 1 m? lik alandaki
kok kitlesi toplamidir (kg/m?).

Mera alanlari i¢gin kritik kayma gerilmesi degeri (t¢) ise su sekilde bulunur.

TC:323—56x3—244m3+9f3ﬁ- (6.36)
1000

Bu degerler iginde onceki boluimde bahsedilen bazi dizeltmeler

yapilmaktadir.

6.4. Havza Egim Yzeyi Hidrolojisi

Wepp egim yuzeyi hidrolojisi bilesenin 6ncelikli amaci erozyon bilesenini
yagls fazlasi meydana gelen siire¢, bu sireg icerisinde yagis yogunlugu, akis
hacmi ve pik akis orani ile desteklemektir. ikinci amaci ise sizma, akis iletimi ve
erozyon parametrelerini guncellemekte kullanilan su dengesi, bitki blylmesi ve
artik madde bozunmasi olaylari icin yilizeyden zemine sizan suyun miktarinin

hesaplanmasidir.

6.4.1. Sizma
Ortalama sizma orani f; (m/s) su sekilde hesaplanir (Mein ve Larson 1973).
F,-F
f=—— (6.37)
ti _ti—l

Burada i ve i -1, alt indisleri anlik ve bir 6nceki zamani (s)

F, toplam sizma yiiksekligini (m) gosterir.

Verilen bir zaman araliginda eger géllenme olusup olusmayacagi bir Cy (m)
parametresinden faydalanilarak hesaplanir (Chu 1978).

K.¥
Cu::Ri—NA( ¢ gdj (6.38)
iy — Ke

Burada R, toplam yagis yiksekligi (m)
V, toplam yagis fazlasi yiksekligi (m);
Ke, etkili doygun hidrolik iletkenlik (m/s);
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¥, ortalama kilcallik kapasitesi (m);

64, zemin buharlasma agigi(m/m);

r, yagls hizidir (m/s).

Zemin buharlasma agig1 su sekilde hesaplanir.

6,=n,-6, (6.39)

Burada 7., etkili porozite (m/m)

Be, ilk hacimsel su muhtevasidir (m/m).

Toplam yagis fazlasi yuksekligi ise su sekilde hesaplanir.

V. =R —F (6.40)

Eger C, pozitif ise zaman araliginin sonu gelmeden gollesme olusur. Eger
negatif ise gollesme olusmaz. Géllesme zamani ty (s)ise su sekilde hesaplanir.

( K, W6,
t, =
fia— Ke

—-Ri, +Vi—1Ji+ti—l (6.41)

ri—l
Eger bir zaman araligl icerisinde gollesme olusuyorsa toplam sizma

yuksekligi su sekilde hesaplanir.

K.t =F —¥é, In[l+ q:Fi } (6.42)

d

Denklem 5.42 deki t. zamani ise su sekilde hesaplanir.

R

tp

Rtp _Vi—l
V., -Wo,In| 1+
W,

K Tt

e

t, =t +

(6.43)

Burada Ry, gollesme anindaki toplam yagis miktaridir.

Géllesme zamani sonu i¢in zaman araligi stiresince C, gostergesi ylizeyin
zaman ararhg! basinda gollesmis oldugunu kabul eder ve su sekilde hesaplanir.

C,=R -F -V, (6.44)

Eger C, pozitif ise gollesme devam eder, eger negatifse zaman araligi
icerisinde bir noktada gollesme durur. Zaman aralig: icerisinde gollesme olmaz

ise toplam sizma su sekilde bulunur.

F =R -V, (6.45)
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5.4.2. Yagis Fazlasi
Yagls miktari sizma kapasitesini astiginda ylizeyde gélctkler olusur bu da
yagls fazlasinin oldugunu gosterir. Yagls fazlasi hesaplamalari sizma

hesaplamalari ile beraber ele alinir ve su sekilde yapilir.

V, =R, —-F eger ri>five Fi<$S,
V, =V, eger ri<five Fi<§, (6.46)
V, =R, eger Fi>Sp

Burada Sy, en ust iki zemin katmani igerisindeki su depolamasi Gst limitidir

(m) ve su sekilde hesaplanir.

S, =KD, + max(O,i(ULj —ST, )j (6.47)
=1

Burada Kpin, iki tabakanin minimum doygun hidrolik iletkenligi (m/s)

Dy, yagis zamani (S);

UL, zemin buhar depolamasi tst limiti (m);

ST;, o anki zemin buhar depolamasidir (m).

Eger bir yagis olayi sirasinda toplam sizma S, yi gecerse yagisin geriye
kalan kismi yagis fazlasi olur.

Denklem 5.46 ile hesaplanan yagis fazlasi, son olarak zemine sizan,
topografyadaki mikro degisikliklerden kaynaklanan, yagis fazlasinin bir kismi
olarak tanimlanan c¢ukur birikim miktari icin azaltthr. Cukur birikmesi akis
miktarlarini ve oranlarini 6nemli bir sekilde etkileyebilir. Bu azaltma diizeltmesi
su sekilde yapilir.

Vi=0 eger Vi <S4

Vi=Vi-Sq eger Vi> Sy (6.48)

Burada Sy, maksimum cukur birikimidir (m).

Gukur birikiminin akis baglamadan tamamlandigi kabul edilir. Maksimum
cukur birikimi su denklem ile elde edilir (Onstad 1984).

S, =0.112r, +3.1r? -1.2r,S, (6.49)

Burada ry, rasgele purtzlaluk (m)

So, akis ylzeyinin egimidir (m/m).
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Yukarida yapilan hesaplamalar ve dizeltmelerden sonra bir zaman aralig
icin bir ortalama yagis fazlalik orani v; (m/s) su sekilde hesaplanir.

_ Vi _Vi—l

(6.50)

6.5. Havza Su Dengesi ve Suzulme

Wepp modelinin su dengesi ve siiziilme bilesenleri iklim, sizma ve bitki
blylmesi bileseninden veriler alarak kdk bolgesindeki zemin su muhtevasini ve
simulasyon sureci boyunca toplam  buharlasmayr  hesaplamak icin
tasarlanmiglardir. Bu hesaplamalar igin zaman arahigl yirmi dort saattir. Wepp su
dengesi bileseni bir ¢ok algoritma kullanir.

Wepp egim modeli sizma, akis dagilhimi, zemin buharlasmasi bitki
terlemesi, kar erimesi ve sizintiy dikkate alir (Sekil 6.14). Model gunlik olarak
strekli bir su dengesini asagidaki denklemi kullanarak korur.

0=0, +(P-1)*tM-Q-ET-D-Q, (6.51)

Burada @, verilen bir giinde kok bdlgesindeki su muhtevasi (m),

Oin, kok bolgesi ilk su muhtevasi (m)

P, toplam yagis (m);

I, bitki yagis engellemesi (m);

M, kar su icerigi (m);

Q, toplam yuizey akisi miktari (m);

ET, toplam buharlasma (m);

D, kok bolgesi altindaki toplam suiziilme (m);

Qq, ylzey alti yanal akigi gosterir.
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Sekil 6.14. Su dengesi sirecleri

6.6. Havza YUzey Akis Hidroligi

Wepp modeli bilesenlerinin g¢alisabilmesi icin hidrolik parametrelerin
uygun bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Yizey akisinin dagilimi uygun sirttinme
katsayilarinin kullanimini gerektirir. Ayni zamanda dogru hidrolik hesaplamalar
erozyon sureci icinde 6nemli bir yer olugturmaktadir.

Akim Karakteristiklerini tanimlamak icin genellikle Darcy-Weisbach
denkleminden faydalanihir (Chow 1959). Diizenli akis kosullar altinda Darcy-
Weisbach sirtlinme katsayisi f su sekilde hesaplanir.
_ 8gRS
=
Burada g, yercekimi ivmesi (m/s?)

f

(6.52)

R, hidrolik yarigap (m);

S, ortalama egim;

V, akis hizidir (m/s).

f boyutsuz bir parametredir. Wepp modelinde hidrolik katsayilarin
hesaplanmasinda kullanilan bazi denklemler asagida verilmistir. I¢ ve dere

alanlari icin ayri ayri Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi hesaplamalari yapilir. ic
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ve dere alanlarinin bir ortalamasi olarak tarim arazisi icin toplam bir sirtinme
katsayisi (fe) asagidaki sekilde hesaplanir.
fo=fA +f@1-A) (6.53)
Burada f, dere toplam sirtlinme katsayisi
fi, ic bolge toplam silrtlinme katsayis;
A, derelerdeki toplam alan bilesenidir.

6.6.1. Tarim Arazisi Purazltlik Katsayilari

Derelerdeki kayma gerilmesi iki kisma ayrilir. Birinci kisim zemine
etkiyen ve zemin ayrismasina sebep olan kisimdir. Diger kisim ise korunmasiz
artiklar Uzerine yada diger ylzey ortusiine etki eden kisimdir ki bu zemin
ayrigsmasi Uzerine etkili degildir. Kayma gerilmesinin zemine etkiyen ve erozyona
sebep olan kismi, zemin icgin olan surtuinme katsayisinin toplam surtinme
katsayisina orani ile baglantilidir. Dere alanlari icin toplam surtinme katsayisi f,
su sekilde hesaplanir.

f, =1, + T, + fi. (6.54)

Burada fs;, dere ylzey plruzIultgi igin surtliinme katsayisi

fer, dere ylzey atiklari icin srtinme katsayisi;

fiive, akisin yavaslamasina sebep olan bitkiler igin surtinme katsayisidir.

Yapilan deneyler sonucunda dere yizey pirizliligh katsayisi (fs) icin
1.11 degeri elde edilmistir (Gilley ve ark. 1990).

Yine yapilan deneyler sonucunda fe degeri icin asagidaki baginti elde

edilmistir (Gilley ve ark. 1991).

f, =45 (6.55)

Burada r, derenin artik madde tarafindan kaph olan bilesenidir.

fiive degerleri yonca ve ¢im kullanilan deneylerden elde edilmistir. fjie
degerinin maksimum degeri (fivmx) Yonca ve ¢imen icin 12, bugday igin ise 3
olarak kabul edilmistir. fjie degeri icin bitki gélge yuksekligine bagl dogrusal bir

fonksiyon elde edilmistir.
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(6.56)

1:Iive = (Cn/h maX) flivmx
Burada Cn, bitki golge yiiksekligi

Hmax, bitki golge maksimum yuksekligidir.

Yukarida verilen denklemler tarim arazisi dereleri icin purtzlulik
katsayilarinin bulunmasi icindir. Benzer sekilde tarim arazisi i¢ bolge parizltlik
katsayisi hesaplari, mera alanlari dereleri icin plrtzliluk katsayisi hesaplari ve
mera alanlari i¢ bolge purizlulik katsayisi hesaplari yapilir.

Tarim arazilerinde ylzeyin bitki artiklari ile kaph olmasi yada mera
alanlarinin ¢6p veya organik artiklar ile kaph olmasi dere ve i¢ bblge surtiinme
katsayilarini etkiler. Arazi bakim islemi, hasat, otlatma yada yakma olaylari
bitkisel ortlyu azaltabilir. Strtinme katsayilari ayni zamanda gélge kaplamasi ve
yuksekliginin cesitliligi nedeni ile de farkliliklar gosterebilirler.

Arazi bakim islemi etkisiyle azalan zemin purGzIlUligi nedeni ile ig
bolgelerde surtinme katsayilari ani degisiklikler gosterebilir. Cesitli arazi bakim
islemi etkileriyle zemin purizltlik degerleri degiskenlik gosterirler. Ayni

zamanda yagls da surtiinme katsayilarinin azalmasina sebep olabilir.

6.6.2. Dere Sikhg ve Genisligi

Yapilan deneylerle dere sikhgi, akis oranlari ve genislikleri 6lgcilmistar.
Deneyler sonucunda yaklasik dere sikhgr 1.0 dere/m bulunmustur (Gilley ve ark.
1990).

Yagis fazlasi ve dere sikligi biliniyor ise dere akis orani Q. hesaplanabilir
ve dere genisligi w asagidaki gibi elde edilebilir (Gilley ve ark. 1990).

w=1.13Q2% (6.57)

6.7. Havza Egim Erozyonu Bileseni
Bu bolimde sediment sdrekliligi, ayrisma, birikim, derelerdeki kayma

gerilmesi ve tasima kapasitesi parametreleri icin etkili denklemler anlatilmistir.
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6.7.1. Etkili Parametreler
6.7.1.1. Sediment sureklilik denklemi

Bir deredeki sedimentin hareketini tanimlamak icin durgun hal sediment
streklilik denklemi kullanilir.

Z—i: D, +D, (6.58)

Burada x, egim mesafesi (m)

G, sediment yiku (kg/s.m);

D, dere icsel sediment tagima iletimi (kg/s.m?);

Dy, dere erozyon oranidir (kg/s.m?).

D; nin x den bagimsiz oldugu dustintlir ve bu deger her zaman pozitiftir.
Dere erozyonu Dy ayrisma icin negatif, birikme icin ise pozitiftir. D; ve Ds dere
alan esasina gore hesaplanir. Boylece G sediment yiki birim genislik igin
hesaplanmis olur.

Derelerdeki net zemin ayrismasi, hidrolik kayma gerilmesinin Kritik
kayma gerilmesine ulastig1 ve sediment yikinun sediment tasima kapasitesinden
disuk oldugu durum igin hesaplanir. Dere ayrismasi durumu igin asagidaki

denklem kullanilir.
D, =D, (1—T9) (6.59)

Burada D¢, dere akiminin ayristirma kapasitesi (kg/s.m?)

T., deredeki sediment tasima kapasitesidir (kg/s.m).

Dere akimi hidrolik kayma gerilmesi zemin kritik kayma gerilmesini
asarsa D. ayrisma kapasitesi su sekilde ifade edilir.

D, =K, (7; —7,) (6.60)

Burada K;, dere erodibilite parametresi (s/m)

%, zemin parcaciklari Uzerine etki eden akim kayma gerilmesi (Pa);

%, dere ayrismasi esik parametresidir (Pa).

Akis kayma gerilmesi, zemin kritik kayma gerilmesinden kiglk oldugu
durumlarda dere ayrismasi olmadigi kabul edilir.

Sediment yuki (G) sediment tasima kapasitesinden (T,) buyiik oldugunda

derede net birikim hesabi asagidaki denklem ile yapilir.
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W,

D, T.-G) (6.61)

Burada V4, etkili sediment dusus hizi (m/s)

g, birim genislik icin debi (m?/s);

L, yagmur damlasi hareketi tirbllans katsayisidir.

Dere akimi (zerine disen yagmur damlasi icin bu degisken 0.5, kar

erimesi ve sulama gibi durumlar igin ise 1.0 degerini alir.

6.7.1.2. Hidrolojik veriler

Erozyon modelinin c¢alisabilmesi icin dort énemli parametreye ihtiyac
vardir. Bunlardan birincisi pik akis P, (m/s), ikincisi etkili akis suresi t; (s),
Uctincisu etkili yagis siddeti I (m/s) ve dordlncisu ise etkili yagis stresidir te (S).

Etkili akis suresi t; su sekilde hesaplanir.

=S (6.62)

Burada V4, yagis olay! icin toplam akis yuksekligidir.
Igsel zemin kaybinin hesaplanmasinda kullanilan etkili yagis siddeti ise su
sekilde hesaplanir.

[1, dt
: (6.63)

e

I, =

Burada Iy, erozyon baslama noktasi yagis siddeti (m/s)
t, zaman (S);
te, yagls oraninin sizma oranindan buyik oldugu toplam sdredir (S).

6.7.1.3. Akim kayma gerilmesi
Dere kayma gerilmesi, uniform, sabit egime sahip bir uzunluk profilinin

sonunda ve dikdortgensel bir dere geometrisi kabuli ile hesaplanir.

Akimin dere icerisindeki derinligi derenin Darcy-Weisbach surtiinme
faktoru, dere genisligi (w) ve ortalama egimi (S) yardimi ile hesaplanir. Boylece
hidrolik yaricap da elde edilebilir. Uniform egim sonunda zemin uzerine etki eden

kayma gerilmesi t¢f (Pa) su sekilde hesaplanabilir (Foster 1982).
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T, = JRsin a(%) (6.64)

Burada % suyun 6zgiil agirhg (kg/m?.s?);

a, uniform egimin ortalama egim acisi;

fs, zemin sirttinme faktoru;

f;, dere toplam slrtlinme faktoridur.

fi/f; orani kayma gerilmesinin zemine etkiyen kismi ile toplam hidrolik
kayma gerilmesi arasindaki paylasimi ifade eder ve bu parametre yiizey

tabakasina etki eden kayma gerilmesini de igerir.

6.7.1.4. Sediment tasima kapasitesi
Sediment tasima kapasitesi sediment yiki gibi birim geniglik igin
hesaplanir. Sediment tasima kapasitesi T, akis kayma gerilmesinin bir fonksiyonu

olarak asagidaki basitlestirilmis denklemden elde edilebilir (Yalin 1963).
T, =k} (6.65)

Burada tf, zemine etkiyen hidrolik kayma gerilmesi

ks, tasima katsayisidir (mY%/s2.kg"?).

Bolim 5.3-5.7°de gosterilen hesaplamalar Wepp programi icerisinde
yapilmaktadir. Bu sebeple bu parametrelerin hesaplamalari gosterilmemistir.
Sadece Wepp icerisinde 6nem verilen parametrelerden ve nasil

hesaplandiklarindan bahsedilmistir.

6.8. Havza Kanal Hirolojisi ve Bazi Veriler

Wepp Programi havza bileseninde olusturulan alt havza ana suyollari igin
bir takim veriler istemektedir. Ihtiyagc duyulan veriler ise ana suyolu genisligi,
egimi ve zemin yapisi hakkindaki verilerdir. Bu verilerde daha 6nce yapilan arazi

calismalarindan elde edilmislerdir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.8. Havza ve ana suyolu karakteristikleri

Havza Alani 4.25 km®
Havza maksimum yuksekligi | 1076 m
Havza minimum yuksekligi 830m
Havza ortalama yuksekligi 953 m
Havza yoni Bati - dogu
Ana suyolu uzunlugu 3750 m
Ana suyolu egimi % 4.44
Ana suyolu genisligi 2m

Ana su yolu zemin tipi Kumlu tin

Havza bileseninde daha dnce egim bileseninde olusturulan ve o alan ile
ilgili zemin, egim ve arazi kullanimi gibi tum bilgileri iceren egim profilleri bir
araya getirilerek alt havzalar olusturulur (Sekil 6.10) . Ornek olarak Alan 1 igin
olusturulan egim profili gérinimu Sekil 6.15°de verilmistir. Alt havzalarin zemin
tipi ve arazi kullanim durumlari sembolik goruntimleri Sekil 6.16 ve 6.17°de
verilmistir.

Management KURUKAVAK HAVZASI

Slope
Soil

Climate

Sekil 6.15. Alan 1 egim profili
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Sekil 6.16. Alt havzalar zemin tipi sembolik gérinimu
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Sekil 6.17. Alt havzalar arazi kullanimi sembolik gériinim

Havza ¢ikiginda bulunan savak yardimi ile yillik sediment yukd igin
olglimler yapilmaktadir. Her yil bu savakta biriktirilen sediment temizlenerek
agirligl hesaplanmaktadir (Sekil 6.18).

Yapilan calismalardan sonra programdan elde edilen sonuglar iki farkli

zemin girdisi i¢in asagidaki gibidir.
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I. grup zemin girdisi icin Cizelge 6.9’da havzadan o6lgllen degerler ile
hesaplanan degerler verilmektedir. Goruldigl (zere Olculen degerler ile
hesaplanan degerler arsinda blyuk farkliliklar s6z konusudur. Bunun nedeni
WEPP programinin ¢6zumu sirasinda zemin icerisindeki silt miktarinin kum ve

kil ylizdelerine katilarak hesap edilmesidir.

Cizelge 6.9. 1. Zemin girdisi i¢in elde edilen sonuglar

Olcilen Hesaplanan
Alt Havza 1 Alt havza 2 TOPLAM
Alan 425 ha 231.4 ha 196.9 ha 428.3 ha
Sediment YUk 2.47 ton/yil 116.7 ton/yil 50.4 ton/yil 167.1 ton/yil

Il. grup zemin girdisi icin ise WEPP programinin zemin bileseninin
orijinal ¢6zim mantigina mudahale edilmemesi nedeniyle dlculen degerler ile

hesaplanan degerler arasinda bir uyumluluk meydana gelmektedir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10. 2. Zemin girdisi icin elde edilen sonuglar

Olcilen Hesaplanan
Alt Havza 1 Alt havza 2 TOPLAM
Alan 425 ha 231.4 ha 196.9 ha 428.3 ha
Sediment Yk 2.47 tonlyil 1.5 ton/yil 0.8 ton/yl 2.3 ton/yil

Sekil 6.18. Biriktirilip savaktan cikartilan sediment
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Wepp erozyon tahmin modeli kullanilarak Kurukavak
Deresi Havzasi Erozyon ve sediment verimi bulunmaya ¢alisiimistir. Calisma ¢
boliimden olusmustur. Ilk olarak Kurukavak deresi havzasi hakkinda gerekli
bilgilerin toplanmasi, ikinci olarak bilgisayar ile modelleme galismasi ve son
olarak ta bu iki etkinlikle beraber yiratilen izleme calismalari yapiimistir.

Havzada daha Once yapilan calismalardan elde edilen zemin yapisi ve
havza hidrolojisi ile ilgili yeterince bilgi ve parametre bulunmasina ragmen arazi
kullanim durumu ve yil igerisinde bitki ortisu degisimi hakkinda daha fazla
parametreye ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sebebi ise Wepp erozyon tahmin
programinin dinamik olarak yilin her gund icin gercek simulasyon teorisi ile
calismasidir. Program kendi icerisinde birgok zemin, iklim ve arazi kullanim
verileri icermektedir. Wepp Amerika’da yapilan ¢alismalardan meydana getirilen
bir program oldugu igin icinde bulundurdugu verilerin tamami Kuzey Amerika
kitasi icin mevcut olan degerlerdir. Program icgerisinde hazirda bulunan ve
Kurukavak Havzasi arazi kullanimi ve bitki ortist ile benzer 6zellikler gosteren
ornek modeller incelenerek, Kurukavak Havzasindaki arazi kullanimi ve bitki
ortustinin zamanla degisimi bilindiginden en uygun benzer parametreler secilerek
kullaniimistir.

Modelin hidrolojik simulasyonu igin 2000 ve 2001 su yillarina ait iki yillik
meteorolojik veriler kullaniimistir. Model iklim ile ilgili verilere bir veri dosyasi
halinde ihtiya¢ duymaktadir. Olusturulan bu iki yilhk iklim veri dosyasi Ek-1"de
verilmistir. Zemin, topografik yapi, arazi kullanimi ve bitki ortust ile ilgili veriler
ise yine dosyalar halinde fakat program igerisinde olusturulmaktadir. Program bu
verilere her egim yizeyi icin ihtiya¢ duymakta ve havza bileseninde bu egim
yuzeyleri birlestirilerek alt havzalar elde edilmektedir.

Her alan pargasi igin olusturulan egim yuzeyleri ise alt havzalan
olusturulmaktadir (Sekil 6.10).

7.1. Sonuglar ve Degerlendirme
Kurukavak deresi havzasi yiksek egimi dolayisiyla oldukga yogun bir

erozyona maruz kalmaktadir. Yapilan calismada bitki Ortlsinin  ve
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granulometrinin erozyona etkisinin ¢ok biylk oldugu anlasiimaktadir. Benzer
egim profillerinde fakat farkli bitki 6rtiistine sahip alanlardan elde edilen veriler
bu 6nemi ortaya koymaktadir. Ayni sekilde benzer bitki ortistine sahip ve farkli
granulometrideki zeminlerden elde edilen sonuclarda bu yondedir. Erozyon ile
mucadelede de akla gelen ilk 6nlem bitki 6rtiisind arttirmaktir. Tarim arazilerinde
ise arazi bakim isleminin erozyonu arttirdigi gortlmektedir.

Her bir alan igin elde edilen egim yuzeyleri icin yapilan ¢alismalarda akim
degerlerinin oldukga disuk oldugu gorulmis ve bu sebeple havza topraklarinin
cok gecirgen oldugu anlasiimistir. Havza gecirgen bir toprak yapisina sahip
oldugundan ana suyolunun besin kaynagi yuzey akislarindan gok yer alti akigidir.
Bu da erozyonu azaltan etmenlerden biridir.

I. grup zemin girdisi igin Cizelge 6.9’da havzadan olgllen degerler ile
hesaplanan degerler verilemektedir. Goruldigu zere olgllen degerler ile
hesaplanan degerler arsinda blyuk farkliliklar s6z konusudur. Bunun nedeni
WEPP programinin ¢6zUmu sirasinda zemin igerisindeki silt miktarinin kum ve
kil ylzdelerine katilarak hesap edilmesidir. Bu durum da bize granilometrinin
erozyon Uzerindeki etkisini agikca gostermektedir. I1. grup zemin girdisi igin ise
WEPP programinin zemin bileseninin orijinal ¢6zim mantigina miidahale
edilmemesi nedeniyle ol¢ilen degerler ile hesaplanan degerler arasinda bir

uyumluluk meydana gelmektedir (Cizelge 6.10).

7.2. Oneriler

Yapilan galismalardan elde edilen sonuglara gore kullanilan Wepp erozyon
tahmin modeli programi veri degerleri dogru hazirlandigl takdirde Kurukavak
Havzasi gibi kiglk 6lcekli havzalarda yaklasik sonuglar verdigi anlasiimaktadir.
Kuglk olgekli havza cikiglarinda yapilacak su biriktirme hazneleri icin Wepp
programi kullanilarak havzanin sediment verimi yaklasik olarak bulunabilir. Fakat
bu sonuclarin gulvenirligi icin Kkarsilastirmalar ve bazi kalibrasyon calismalari
yapilmalidir.

Tarimsal Uretim ve bitki orttsinin erozyon uzerine etkisi dustnuldigtnde
tarim arazisi yuzeylerinin surekli bitki ortusi ile koruma gibi bitki o6rtusi

modifikasyonlariyla erozyon kontrolu saglanabilir.
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EKLER

EK-1 Olusturulan iklim Veri DosyasI

4.30
1 0 0
Station: KURUKAVAK HAVZASI CLI GEN VERSI ON 4. 3
Latitude Longitude Elevation (n) Obs. Years Begi nni ng year Years sinulated
40.10 29.70 830 44 1 2

observed nonthly ave nmax tenperature (CQ

4.1 8.1 12.5 17.1 21.6 26.6 28.0 27.5 21.5 16.1 9.4 4.9
bserved nonthly ave mn tenperature (O

-4.2 -1.4 2.4 51 86 12.4 14.0 14.8 11.4 6.3 1.8 -2.2
observed nonthly ave solar radiation (Langl eys/day)
120.0 207.0 310.0 469.0 564.0 654.0 698.0 566.0 415.0 247.0 144.0 96.0
bserved nonthly ave precipitation (nmm

32.9 51.4 72.3 99.6 76.7 24.1 22.4 27.5 52.0 66.8 73.4 148.0

da no year prcp dur tp ip tmax tmn rad wvl wdir tdew
(m  (h) (9 (9 (I/d) (ms)(beg) (O

11 1 0.0 0.000.00 0.00 1.5 -3.0 52 .2 223. -0.9

2 1 1 0.0 0.000.00 0.00 -4.1 -7.1 91. 3.5 162. -5.7

3 1 1 0.0 0.000.00 0.00 -1.7 -6.7 140. 4.4 100. -19.0

4 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 13.8 -7.9 113. 0.0 0. -18.3

5 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 3.6 -0.7 86. 5.2 228. -0.2

6 1 1 0.0 0.000.00 0.00 11.5 5.7 79. 4.4 236. 1.3

7 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 -1.5 -4.7 99. 5.0 126. -7.2

8 1 1 1.1 0.30 0.03 5.22 10.3 2.6 143. 3.2 170. -5.8

9 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 4.3 3.8137. 1.6 51. -2.6

10 1 1 0.0 0.000.00 0.00 7.0 -4.7 128. 0.0 0. 0.0
11 1 1 0.0 0.000.00 0.00 6.9 -6.9153. 0.0 0. -5.8
12 1 1 0.0 0.000.00 0.00 0.5 -5.8176. 0.0 0. -2.8
13 1 1 0.0 0.000.00 0.00 -2.2 -5.3115. 0.0 0. -3.9
14 1 1 0.0 0.000.00 0.00 -5.4 -7.9 81. 5.9 205 -11.4
15 1 1 4.9 2.000.05 4.48 -3.5 -6.3 94. 0.0 0. -20.7
16 1 1 0.3 0.20 0.03 33.30 -1.4 -5.7 98. 2.0 136. -13.9
17 1 1 2.4 1.00 0.06 7.50 3.3 1.1 116. 1.8 260. -11.7
18 1 1 2.1 1.000.06 857 50 -83103. 0.0 0. -13.7
19 1 1 1.8 1.50 0.08 11.25 8.9 -8.9 89. 5.8 173. -5.1
20 1 1 0.5 0.080.04 800 -9.8-11.4 106. 2.2 305. -20.4
21 1 1 0.0 0.000.00 000 11.0 -7.3 81. 2.1 135. 1.7
22 1 1 0.0 0.000.00 000 1.5 -2.4 83. 0.0 0. -5.3
23 1 1 0.0 0.000.00 o000 7.9 7.8 87. 4.2 174. -2.6
24 1 1 0.0 0.000.00 000 0.1 -0.6141. 2.6 181. -22.9
25 1 1 0.0 0.000.00 0.00 9.1 -4.8 134. 9.6 129. 2.0
26 1 1 0.0 0.000.00 0.00 10.7 2.8 172. 2.3 326. 6.5
27 1 1 0.0 0.000.00 000 0.3 -3.2126. 1.0 183. -1.6
28 1 1 0.0 0.000.00 0.00 11.5 5.0 113. 3.5 214. -15.6
29 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 19.9 4.3 148. 2.3 187. -3.9
30 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 5.4 -5.2123. 4.8 167. -14.4
31 1 1 0.0 0.00 0.00 0.00 16.5 -4.4 118. 2.4 190. 5.8
1 2 1 0.0 0.000.00 0.00 -1.9 -4.0230. 2.2 88 -3.1

2 2 1 4.9 2.000.15 4.48 7.6 -4.0219. 6.6 214. -7.0

3 2 1 7.4 3.000.09 2.84 17.3 6.9 237. 0.7 130. 4.8

4 2 1 1.6 0.20 0.05 6.25 6.8 -0.3 240. 7.9 151. -16.7

5 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 11.3 1.2 228. 3.0 94. 3.6

6 2 1 0.0 0.000.00 0.00 -0.7 -4.2197. 5.3 140. -2.6

7 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 13.8 -3.4 204. 3.2 177. -1.6

8 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 13.1 7.0 225. 5.4 217. 0.7

9 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 4.7 0.8 133. 3.7 101. -15.4

10 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 10.1 1.4 200. 3.8 277. 2.9
11 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 18.0 7.2 242. 5.5 298. -14.2
12 2 1 0.0 0.00 0.00 0.00 -6.2 -8.5221. 4.0 224. -7.4
13 2 1 0.5 0.600.17 28.80 1.3 -2.5234. 5.3 226. -0.8
14 2 1 3.4 1.800.07 582 9.7 -0.6223. 55 42. -1.2
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