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Kurak ve yari-kurak bolgeleri tehdit eden riizgar erozyonu, kritik bir ¢evresel sorundur.
Genel olarak riizgar erozyonu, c¢ollesme, yoksulluk ve diger cevresel felaketleri
beraberinde getirmektedir. Riizgar erozyonu olayinda bitki oOrtiisii, toprak yiizeyini
asindiricr riizgarlardan korumak igin ¢ok dnemli bir etmendir . Bu tezin amaci bitki
oOrtlisii degisiminin riizgar erozyonu tizerine nasil bir etki yaptigini incelemek ve bu
konu ile ilgili var olan bilgileri gelistirmektir. Bunu saglamak amaciyla , riizgar
erozyonu Ol¢iimiinde bir tasmabilir parsel Ol¢iim teknigi bolgesel Olgekler igin
gelistirilmistir. Ayrica, her bir arazi biriminde ve farkli arazi birimleri arasisinirlarda
bulunan bitki ortiisii desenlerinin, riizgar erozyonu iizerindeki etkisi riizgar tiineli
deneyleri yapilarak incelenmistir. Calismanin modelleme kisminda Yenilenmis Riizgar
Erozyonu Denklemi (YRED) arastirma yapilacak alanlara gore uyarlandiktan sonra,
Suriye-Khanasser vadisi farkli arazi kullanim alanlarindan elde edilen veriler ile kalibre
edilmistir. Bunun yan sira, bir tahmin modeli olarak Bolgesel Olgekli Riizgar Erozyonu
Denklemi (BO-RED) de gelistirilmistir. Yapilan arastirmanin en 6nemli sonuglari: (1)
Kalibre edilmis ve ayarlanmis YRED modeli, farkli bitki ortiisiine sahip araziler igin
toprak kiitle tasinmas1 tahmininde basari ile uygulanabilmektedir. (2) Tasinabilir parsel
yonteminin bolgesel olgekte riizgar erozyonunu olgmek i¢in umut verici bir yontem
oldugu goriilmistiir. (3) Bitki Ortiisii deseni ve arazi birimleri arasindaki sinirlarin
riizgar ile toprak kiitle tasinmasinda Dbir hayli etkili oldugu belirlenmistir . (4) Bu
calismada gelistirilen BO-RED, kiitle tasinma ve birikme miktarlarini ve sonug olarak
toprak kaybim1 konumsal olarak tahmin edebilmektedir ve bu sayede de riizgar erozyonu
arastirmalarinda son derece yardimci bir model olarak kullanilabilme potansiyeli
bulunmaktadir
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Anahtar Kelimeler: Riizgar erozyonu, bolgesel 6lgekte modelleme, toprak kaybu,
riizgar tlineli, bitki Ortiisii



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ASSESSMENT THE RISK OF WIND EROSION IN SEMI-ARID REGIONS:
DEVELOPING A REGIONAL-SCALE WIND EROSION MODEL

Feras YOUSSEF

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Giinay ERPUL

Wind erosion is a critical environmental problem that threatens mainly the arid and
semi-arid regions. Usually this problem is associated with desertification, poverty and
other environmental and socioeconomic problems. As vegetation is one of the vital
factors for the protection of the soil surface against erosive winds, this thesis aims to
improve the knowledge on the effects of vegetation cover and land use on regional scale
wind erosion by improving of measurement equipment and methods and by the help of
wind erosion models. Thus, a new method of portable plot for measuring the wind
erosion at the regional scale was developed. Furthermore, the effects of vegetation
pattern and the transitions on wind-blown sediment transport were investigated by the
downscaling of regional scale conditions in wind-tunnel experiments. In the modeling
part of this thesis, the field scale wind erosion model of RWEQ (Revised Wind Erosion
Equation) was adjusted, calibrated and validated against ground data collected from
different land uses in the Khanasser valley region, Syria. Moreover, a new process-
based regional scale model of RS-WEQ (Regional Scale Wind Erosion Equation) was
developed. The results of this thesis showed that (1) the adjusted, calibrated and
validated RWEQ model is applicable for different land uses in semi-arid regions. (2) the
portable plot strategy is a promising method for observing the wind erosion at the
regional scale. (3) the vegetation pattern and the border between different land uses
have significant effect on the quantity and intensity of wind-blown sediment transport.
(4) the developed RS-WEQ regional scale model predicts mass flux, soil loss and
deposition for all land covers in a region, including the spatial pattern of these variables
within arable fields and thus this model is applicable to assess the wind erosion problem
in the vulnerable regions.

March 2013, 130 pages
Key Words: Wind erosion, regional scale modelling, soil loss, wind tunnel, vegetation
cover
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin varligi ile bu degerlerin korunarak kullanimi, toplumlarin gelismesi
ve kalkinmasinin saglanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle, “Kiiresel Istnma”
ve beraberinde gelen “Iklim Degisikligi” ile giderek kalic1 hale gelen kuraklik sorunu,
¢ollesme ve rlizgar erozyonu gibi ¢evresel felaketleri de beraberinde getirmektedir. Bu
stiregler, hali hazirda oldukga kisithi olan temiz su kaynaklarinin azalmasi, kirlenmesi,
toprak varhiginin bozulmasi, sulak alan, orman ve meralarin yok olmasi veya
niteliklerini kaybetmesine yol agmaktadir. Dogal kaynak planlarinin yapilmasinda ve
uygulanmasinda mevcut olan bu tehlike ve durumlarin ortaya konulmamasi siiphesiz

yapilacak olan ¢aligmalarin basarisinit nemli diizeyde azaltmaktadir.

Cizelge 1.1 Diinyada su ve riizgar erozyonu dagilimi (Middleton and Thomas 1997)

Kita Su erozyonu (milyon ha) Riizgar erozyonu (milyon ha)

Kurak yari- Yari Kurak yari- | Yar

nemli kurak Kurek nemli kurak Kurek
Afrika 25,1 59,2 34,8 1,6 30,7 127,5
Asya 54,9 69,9 32,7 15,1 52,1 85,9
Avustralya 41 26,3 39,3 0 6,4 9,5
Avrupa 34,7 12,8 0,6 17,4 17,3 4,0
Giliney Amerika | 10,7 24,4 3,3 6,8 27,3 3,7
Kuzey Amerika | 11,5 20,6 2,5 59 16,4 4,6
Toplam 141,0 213,2 | 1132 |46,8 150,2 | 235,2
Genel Toplam 467,4 432,2

Kuraklikla birlikte gelisen ¢6llesme olgusu, iklimsel veya insan aktiviteleri sonucunda
meydana gelen kurak, yar1 kurak ve yar1 nemli bolgelerdeki arazi bozulmalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Siklikla otlatma, ormansizlagtirma, geleneksel tarim, yanlis sulama
sistemleri gibi insan aktiviteleri bu problemlere sebep olurken olagan dis1 iklim olaylari
da siireci hizlandirmaktadir. Yine bu alanlarda, topragin koruyucu ortiisiiniin ortamdan
uzaklagmasi, 6zelikle diinya genelinde olduk¢a 6nemli bir arazi bozulmasi sebebi olarak

degerlendiren riizgar erozyonunu tesvik etmektedir. Bu durumda yapilacak riizgar




erozyonu tehlike degerlendirme calismalarinin daha genis 6l¢eklerde gergeklestirilme
zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Fakat gerek Diinya genelinde gerekse
Akdeniz Boélgeleri’nde gerceklestirilen ¢alismalarin ¢ogu parsel veya tarla 6lgeginde
yapilmis olup, bolgesel Olcekli ¢alismalar oldukga yetersiz diizeyde bulunmaktadir. Bu
sebeple, ozellikle kurak ve yari-kurak boélgelerde riizgar erozyonunun toprak ve su
kaynaklari iizerine etkilerinin bdlgesel dlgekte degerlendirilmesi, kalkinma bdlgelerinde
gerekli koruma Onlemlerinin alinarak, siirekliliginin saglanmasi yoniinden 6nemli

olmaktadir.

Bu tez ile amagclanan, riizgar erozyonunun uzun yillardir problem teskil ettigi
Akdeniz’deki kurak ve yari-kurak bolgelerde, bitki Ortiisiiniin erozyon tizerindeki roli
ve etkisini degerlendirmektir. Bu amaca ulagmak i¢in asagida belirtilen islemler tez
kapsaminda gercgeklestirilmistir:

I.  Farkli arazi kullanim (vejetasyon kapaliligima sahip) alanlarda deneme
parselleri olusturularak taginan sediment miktarlar1 degerlendirilmis, 6l¢iim
kosullarindaki toprak ve iklimsel parametreler belirlenmis ve tehlike
degerlendirmesinde kullanilan tahmin modeli i¢in (YRED) model ayarlanmasi
ve gecerlilik caligmalar1 gerceklestirilmistir.

II.  Farkli bitki Ortiisiiniin ve Ortiilerinin, riizgadr tiineli denemeleri sayesinde
bolgesel Olgekte riizgarla tasman sediment toprak akisi degisimi itizerindeki
etkisine iliskin daha fazla bilgi saglanmistir.

1. Riizgar erozyonu siiriiklenme ve sigrama hareketlerini degerlendirebilen ve
ayn1 zamanda araziler aras1 bitki ortiisii degisikligini hesaba katabilen yeni bir
bolgesel olgekli model BO-RED gelistirilmistir (Bolgesel Olgekli Riizgar
Erozyonu Siiriklenme ve Sigrama Alt-Siiregleri ile Toprak Kayiplar1 Tahmin
Modeli). Bu model su sorular1 cevaplayabilmek i¢in kullanilmistir: (1) arazinin
bitki Ortiisiince zenginligi, bitki Ortiisiiniin dagilimi ve arazi uzunlugunun
sediment kiitle akisi, toprak kaybi ve birikimindeki etkileri nelerdir? (2) riizgar
erozyonunu bolgesel dlgekte azaltma caligmalari gercevesinde, en uygun arazi

yonetimi ve arazi uzunlugu ne olmalidir?



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Riizgar Erozyonu Problemi

Riizgar erozyonu ozellikle kurak ve yart kurak bolgelerde ciddi bir sorun teskil
etmektedir (Morgan 2005, Sivakumar vd. 2005, Stroosnijder 2005, Shao 2008), ve
insan saglhig lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Thomas ve Turkelboom, 2008).
Riizgar erozyonu sonucu olusan asinma (pargalanma), tasinma ve birikme olaylari
tarimsal iiretime ve dogal bitki ortiisiine zarar vermektedir (Woodruff, 1956). Ustelik
riizgar erozyonu sigrama Ve tagsinma alt siiregleri nedeniyle kaybedilen besin maddeleri
topragin verimini 6nemli dlgiilerde diisiirmektedir (McTainsh ve Pitblado, 1987; Visser
ve Sterk, 2007; Visser vd. 2005c). Toprak agregatlarinin pargalanmasi ve taginmasi,
Ozellikle birikme sahalarinda, st toprak yiizeyinin alan-dis1 riizgar erozyonu
sedimentleri ile kaplanmasina (Csavina vd. 2010; Cuadros vd. 2010; Li vd. 2009; Qi vd.
2011; Wilson vd. 2011) ve buna ilave olarak, ulasim yollarinin da kapanmasina neden
olabilmektedir (Xue vd. 2008). Toz firtinalar riizgar erozyonunun neden oldugu biiyiik
capli problemlerden en belirgin olanidir (Leslie ve Speer, 2006) ve 1930 yillarinda
Amerika’da goriilen ve 400,000 km?den fazla alani etkileyen “Dust Bowl” toz firtinasi
gibi bilyiik capli felaketlere yol agabilmektedir (Cook vd. 2008). “Dust Bowl” felaketini
inceleyen aragtirmacilarin raporunda, bu yikict olaym ana nedenlerinin asirt kuraklik ve
biiyiik alanlardaki bilingsiz tarimsal uygulamalar oldugu belirtilmistir (Baveye vd. 2011,
Romm 2011).

Kurak ve yari-kurak bolgelerde riizgar erozyonu ciddi bir ¢evresel problem olmasina
ragmen, mevcut arazi kullanim tiirlerinin olusturdugu bu kosullara 6zel ve ekosistem
biitlinliigii igerisinde, riizgar erozyonu etkilerinin bolgesel 6l¢ekte tahmin edilebilecegi
gecgerli bir modele halen ihtiyag duyulmaktadir. Riizgar erozyonu siireglerinin
karisiklig1, biiyiik Olgeklerdeki riizgar erozyonu tahminini zorlastirdigi icin, kiiciik
Olgekte islevselligi olan tahmin esitlikleri tizerinde ¢ok sayida modelleme caligmasi
bulunmaktadir (Al awadhi vd. 2009). Ancak, bu modellerin verdigi sonuglar kullanildigi
olgek ile smirl kalmaktadir. Ozellikle yar1 kurak bir iklim kusaginda, yiizey ortiisii;

rlizgarin toprak agregatlarin1 pargalayict ve toprak taneciklerini tasiyict etkilerini



azaltmakta en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Oyle ki, bir siireklilik ve desen
icerisinde degigsen yiizey Ortiislinlin, riizgar erozyonu iizerindeki etkisini konumsal
olarak tahmin edebilen bir model, arazi yoneticileri i¢in faydali bir ara¢ olacaktir. Bu
acidan, bir ekosistem igerisindeki bitkisel ortii degisim dinamiklerinin belirlenmesi,
dogrudan calisma Olcegine bagli olarak degisecektir. Genel olarak arazi bozulmasi ve
hususi olarak da riizgar erozyonunun arazi bozulmasi iizerine etkilerini ¢alismak igin,
dort farkli alansal biiyiikliik éne ¢ikmaktadir. Bunlar, nokta (1-10 m?), arazi (10-10°
m?), koy (10%-10% m?) ve bolge ( >10 km?) dlcekleridir (Stroosnijder 2005).

Riizgar erozyonu sirasinda toprak taneleri, boyutlarina gore farkli bigimlerde hareket
ederler. Genel olarak 2-63 pum olan taneler siispansiyon (ugma) ile hareket ederken, 50-
500um ¢apindakiler saltasyon (sigrama) ile hareket etmektir. 500um’den 1-2 mm (1000-
2000um) ye kadar ¢apa sahip olan taneler ise yiizey siirikklenmesi ile tasiirlar (Shao,
2001) (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tanecik hareketlerine gore riizgar erozyonu alt-surecleri

2.2 Riizgar Erozyonu ve Bitki Ortiisii

Bitki oOrtiisiiniin riizgdr hizim1 ve toprak aginabilirligini azalttigi ve de asinmis
materyalin tutulmasini arttirdigindan dolayi, riizgarin neden oldugu toprak kaybini
azaltma kapasitesine sahip oldugu bir dizi arastirma ile gosterilmistir (Van De Ven
vd. 1989, Sterk vd. 1998, Udo ve Takewaka, 2007, Abdourhamane Toure vd. 2011;
Leenders vd. 2011; Munson vd. 2011). Kumul hareketliligi ile ilgili arastirmalarda



ise, kum hareketlerinin azalmasiyla bitki Ortiisiiniin tutma kapasitesinin artmasi
arasinda bir iliski oldugu ortaya konmustur (Hesse vd. 2004, Chang vd. 2011;
Drenova, 2011, Floyd ve Gill, 2011). Lancaster ve Baas (1998) bitki ortiisiiniin,
hem aerodinamik pirizliliik siiresini hem de baslangigtaki riizgar akis hizim

arttirdigini belirtmislerdir.

Leenders vd. (2007), Afrika’da Sahra ¢oliiniin kuzeyindeki yar1 kurak bolgedeki tarim
alanlarinda, dagmik c¢ali ve agaclarin riizgar erozyonu Tlzerindeki etkisini
inceledikleri ¢calismalarinda, galilarin toplam toprak kiitle akisini, toprak taneciklerini
tutarak azalttigini ve agaclarin da riizgdr hizini, dolayisiyla riizgarin asindirict
giiclinii, azalttigini1 gostermislerdir. Bu nedenle tarimsal arazilerde toprak yiizeyinin
en yiiksek diizeyde korunmas1 icin, calilar ve aga¢ kombinasyonlar1 6nerilmektedir.
Daha 6nceki ¢aligmalar riizgar erozyonunda artisa neden olabilecek tiirbiilans artigini
onlemek i¢in, ayni zamanda bitkisel ortii kaplama yiizdesine de dikkat edilmesi

gerektigini gostermistir (Sterk vd. 1998).

Bitki Ortiisiiniin riizgarla tasinan sedimentlerin siriiklenmesini azaltmadaki
etkililigine iliskin bilgiler, bozulmus arazilerin yeniden agaclandirma ile dogaya
yeniden kazandirilmasi ¢alismalarinin tasarlanmasinda ¢ok O6nemli olmaktadir
(King vd. 2005, Burri vd. 2011). Ancak, bitki Ortiisiiniin riizgarla tasinan
sedimentlerin siiriklenmesi tizerindeki etkisine yonelik sadece saha kosullarinda
gerceklestirilen arastirmalar yeterli degildir, ¢linkii saha kosullarinda bitki
ortiistiniin etkisi kolaylikla ayristirillamamaktadir; bitki ortiisii, diger arazi 6geleri

ile yiiksek diizeyde karsilikli etkilesim igerisinde bulunabilmektedir.

Bu tiir kosullarda, toprak oOzellikleri; Ol¢lim siiresince bitki Ortiisiindeki
degisiklikler, topografya ve toprak yiizeyi kosullari gibi diger faktorlerden
etkilenmektedir (Lopez wvd. 1998). Bu nedenle, kontrol altina alinmis
kosullardaki riizgar tiineli ¢alismalari, bitki ortiisii ile sediment siiriiklenmesi
arasindaki iliskilerin belirlenmesinde yararli bir asama olmaktadir (Gabriels vd.
1997; Cornelis ve Gabriels, 2004). Tarim alanlarindaki riizgdr erozyonu
problemi, yani herhangi bir araziye giren ve de araziden ¢ikan toprak tanecikleri

miktari, arazi kullanimi ve yonetimi ile yakindan ilgilidir (Fryrear vd. 1998,



Hupy 2004, Leenders, 2006, Youssef vd. 2012b). Ornegin, bir bolgede toprak
tipi veya bilinyesi smiflarinin konumsal olarak degisiklik gOstermesi, bdlgesel
Olgekte riizgdr erozyonunun modellenebilmesi igin toprak tipi ile riizgar
erozyonu arasindaki iliskilerin de ayrintili bir sekilde hesaba katilmasi

gerekliligini ortaya koyacaktir.

Simdiye degin bitki Ortiisii ile riizgar erozyonu arasindaki iliskilerin daha iyi
anlasilabilmesine yoOnelik pek ¢ok riizgar tiineli deneyi gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde gercek diinyadaki bitki Ortiisiinii simule etmek icin Olii bitki Ortlisi
(Molina-Aiz vd. 2006), yasayan bitki ortiisii (Burri vd. 2011) veya yapay bitki
ortlisii parcalar1 (Cornelis ve Gabriels, 2005; Udo vd. 2008; Wuyts vd. 2008)
basariyla kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, bitki ortiisiiniin riizgarla tasinan toplam
sediment siiriiklenmesini azalttigi ve bitki Ortiisiiniin sediment tasinmasi
iizerindeki etkisinin bitki Ortiisii kapaliligt ve gozenekliliginden etkilendigi
sonucuna varilmigtir. Riizgar tiineli deneyleri sonucunda, Udo ve Takewaka
(2007), bitki ortiisii kalinligina ek olarak bitki Ortiistiniin  yiiksekligi ve
esnekliginin de riizgarla toprak siiriiklenmesinin azaltilmasinda 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Burri  vd. (2011), riizgar tinelinde gergeklestirdikleri
calismalarinda, bitki oOrtiisiindeki artma ile birlikte toprak akisinda tissel bir
azalma; buna karsilik disiik bitki ortiistinde (yaklasik %3) ise toprak akisinda bir

artmanin oldugunu bildirmislerdir.

Li vd. (2008), bir riizgar tiinelinde “Nabkha” kumullarinda yetisen 1lgin
(Tamarix spp) ¢alilarinin benzerini yapmislar ve temsili bitki ortiisii gevresindeki
kum siiriiklenmesini gézlemlemislerdir. Bitki Ortiisiiniin toprak yiizeyinde hava
akimlarini azalttigi, riizgar profilini riizgdr yoniinde yukariya veya asagiya
dogru degistirdigini ve bdylece kum siiriiklenmesini azalttigi sonucuna
varmiglardir. Bu caligmalar konuya iliskin 6nemli bilgilerin elde edilmesini
saglamasina karsin, bununla birlikte 6lgege iliskin bazi sinirlamalarin oldugunu

da ortaya koymustur.

Bitki oOrtiisi ve toprak siriiklenmesine iliskin olarak bugiine kadar



gergeklestirilen riizgar tiineli deneylerinin ¢ogu, arazi kosullarinin ya parsel ya
da nokta Olgeginde simiile edilmesi tizerinde odaklanmistir (Musick vd. 1996,

Udo ve Takewaka 2007, Li vd. 2008).

Bu sonuglar, belli bolgelerdeki bitki Ortiistintin riizgar erozyonu toprak
siiriiklenmesi alt-siireci {lizerindeki etkisinin anlagilmasinda olduk¢a Onemli
oldugu gibi, bir riizgar erozyonu esnasinda bitkisel bir ortii etrafindaki tanecik
siiriiklenmesinin azaltilmasinda rol oynayan fiziksel mekanizmalarin ortaya
konulmasina da yardimci olmustur. Ancak, bitki Ortiisliniin riizgar erozyonu
tizerindeki etkilerini bolgesel 6lgekte anlamak i¢in, bu caligmalarin sonuglari
yeterli degildir. Baska bir deyisle, riizgar erozyonuna duyarli genis diiz
bolgelerde alansal veya konumsal siireklilik distnildigiinde, bir arazi
tinitesindeki toprak yonetimi etkinlikleri, komsu tinitelerindeki riizgar erozyonu

siireglerini de biiyiik 6lciide etkileyebilmektedir (Hupy 2004, Leenders 2006).

Buna ilave olarak, tek bir arazi parcasinda meydana gelen erozyon, riizgar
yoniinde yer alan diger arazileri de etkileme potansiyeline sahiptir. Todd vd.
(2004), Fryrear vd. (1998) ile Youssef vd. (2012), riizgar erozyonu ile
maksimum sediment siiriiklenmesi siirecini  ¢iplak toprak yiizeylerinde
incelemislerdir. Bu kosullarda asinma olmayan bir sinirdan riizgar yoniinde
toprak akisinda giderek bir artis oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle, bitki
ortlistiniin bolgesel Olgekli etkilerini anlamak i¢in, sadece siirekli bir arazi
parcasi boyunca olusan fiziksel riizgar erozyonu siireglerini degil, ayn1 zamanda
farkli arazi kullanma tiirleri arasindaki geg¢islerde meydana gelen siiregleri de

temsil edebilen veriler olusturmak gergekten ¢ok 6nemlidir.

2.3 Riizgar Erozyonu Modellemesi

1920 ve 1930 yillarinda Amerika’da toprak koruma amagli programlar ve
calismalar  baslatilmistir. O zamandan giliniimiize kadar diinyanin c¢esitli
yerlerinde toprak erozyonu ve toprak korunmasi hakkinda sayisiz arastirma
yapilmistir (Morgan 2005). Bu calismalarin bir kisminda toprak erozyonunun

daha iyi anlagilmasi i¢in ¢esitli yardimci modellerden yararlanilmistir



(Campbell ve Palmer 2010).

Riizgar erozyonu sonucu toprak kayiplarinin dogrudan Olgiimler ile
degerlendirilmesi, gerek is giicli gereksinimi gerekse maliyet agisindan oldukca
zordur. Bu sebeple, toprak kayiplarinin bazi modeller ile tahmin edilmesi
kaginilmaz olmaktadir. Ilgili kaynakcada tanimlanan pek ¢ok model
bulunmaktadir ve bu modeller toprak kayiplarini tahmin etmek igin bazi
parametreleri kullanmaktadir. Bu parametreler dogrudan veya dolayli olarak
toprak kaybi ve topraklarin riizgar erozyonuna karsi gosterdigi duyarhilik
iizerine etki eden iklim, toprak, topografya ve bitkisel Ortii 6zelliklerinden

olusmaktadir.

Woodruff ve Siddoway (1965) ilk arazi 6l¢ekli “Riizgar Erozyonu Denklemi”
(RED) (WEQ: Wind Erosion Equation)’ni yayinlamislardir. RED modeli tekrar
gbzden gegirilmis ve “Yenilenmis Riizgar Erozyonu Denklemi” (YRED)
(RWEQ: Revised Wind Erosion Equation) olarak 1998 yilinda sunulmustur.
YRED, arazi oOl¢eginde toprak ylizeyinden 2 m yiikseklige kadar belirli
araliklarla riizgdr erozyonu ile toprak kayiplarinin tahminini yapmaktadir.
YRED halen ABD’deki arazilerde riizgar erozyonu ile kaybolan yillik toprak

kaybinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

1984°te diger bir Riizgar Erozyonu Esitligi olan TEAMA (Texas Tech Wind
Erosion Analysis Model) (Texas Tech Riizgar Erozyonu Analiz Modeli)
gelistirilmistir.  Bu modelde, riizgar erozyonu siiregleri simiilasyonlar:
(benzetimleri) yapilarak, farkli toprak isleme sekilleri ve arazi kullanim tiirleri
icin toprak tasinmasi ve sediment birikme kombinasyonlar1 elde edilmektedir
(Gregory vd. 2004). 1997 yilinda Avrupa’daki arazilerde uzun vadeli riizgar
erozyonu toprak kayiplarinin dagilimini tahmin etmek amaciyla, hafif biinyeli
Avrupa Topraklar1 i¢in Riizgar Erozyonu (WEELS) (Wind Erosion on
European Light Soils) modeli tasarlanmistir (Bohner vd. 2003).

ABD Tarim Bakanligi — Tarimsal Arastirma Servisi (USDA — ARS: United

States Department of Agriculture — Agricultural Research Service) tarafindan



fiziksel tabanli “Riizgar Erozyonu Tahmin Sistemi” (RETS) (WEPS: Wind
Erosion Prediction System) 1995 yilinda gelistirilmistir (Anonymous 1999).
RETS , iklim parametrelerinin ve ilgili arazinin toprak, topografya ve bitki
ortiisii  kosullarinin giinliik olarak benzetimi ile olay temelinde toprak
kayiplarin1 parsel ol¢eginde tahmin eden bir modeldir. Sadece herhangi bir
arazideki rlizgar erozyonu siireclerini betimlemekle kalmaz, ayrica riizgar
erozyonuna karsi toprak duyarliliginin degisiksiire¢lerinin de benzetimini yapar
(Anonymous 1999). RETS modeli ABD’nde tarim alanlar1 i¢in genis ol¢lide
test edilmistir (Hagen, 2001, 2004). Bu testlerin sonuglari, RETS modelinin
kabul edilebilir ongoriiler verdigini gostermistir. Visser vd. (2005a), RETS
modelini genis alanlarda da uygulanabilmesi iizerine c¢alismalar yapmistir.
Belirli olgiilerde gelistirilen modelde, RETS ’in biitiin alt modellerinin
formiilleri dinamik model dili olan PCRaster’a ¢evrilmistir (Karssenberg, 2002)
ve Sahel’de arazi Olgeginde riizgdr erozyonu tahmininde basar1 ile

kullanilmistir (Visser vd. 2005a).

Nokta o6lgeginde (Hoogmoed vd. 2000), arazi 0Olceginde (Mazzucato ve
Niemeijer, 2000) ve son zamanlarda kdy Ol¢eginde (Niemeijer ve Mazzucato,
2002; Tenge vd. 2005; Okoba ve Sterk, 2006) arazi bozulmasi ve riizgar
erozyonu c¢alismalar1 yapilmis olmasina karsin, bolgesel Olgekte arazi
bozulmas1 ve 0zel olarak da riizgar erozyonu c¢aligmalarinin sayis1 oldukg¢a

sinirhidir (Visser ve Palma 2004).

Bu modeller parametre olarak iklim, toprak, tanecik buyuklug ve bitkisel arazi
ortiisii faktorlerini kullanarak herhang bir simiilasyon arazisindeki sediment
kiitle akigi ve toprak kaybini hesaplamaktadirlar. YRED gibi arazi o6lgekli
modellerde simiilasyon arazisi asinmaya ugramayan belirli sinirlara sahiptir
(Fryrear vd. 1998). Bu modeller sediment kiitle akis1 ve toprak kaybi tahmini
sirasinda, s6z konusu arazinin asinmaya ugramayan sinirlar1 dolayisiyla, ¢evre
arazilerden tecrit edilmis veya soyutlanmis oldugunu varsaymakta ve soz
konusu simiilasyon arazisine riizgarla tasinarak gelen ve araziyi erozyonla terk

eden toprak taneciklerinin miktarini g6z ardi etmektedir.



Fakat riizgar erozyonu olay1 esnasinda bir araziden tasmnan veya kaybolan
toprak miktari, ¢evredeki komsu arazilerinin kullanma tiirlerine bagli olarak
biiyiik 6l¢lide degismektedir (yukarida bahsedildigi gibi). Bu nedenle, bahsi
gecen arazinin varolan kesintisiz slirecten soyutlanmis oldugunu varsaymak
arazi Olgekli modellerin bolgesel Olgekli kullanimint gecgersiz kilmaktadir.
Ayrica, riizgar erozyonu bir alt-siireci olarak toprak tanecikleri birikmesinin
bitki Ortiisiine ve toprak Ozelliklerine zararlar1 ¢ok iyi bilinmesine ragmen (Zou
vd. 2007), ¢ogu riizgar erozyon modeli (YRED dahil) birikme siirecini yok
saymakta ve riizgar erozyonunun sadece asindirmaya (par¢alanmaya) ve toprak

kaybina (taginmaya) sebep olma gibi 6zelliklerini degerlendirmektedir.

Uzaktan algilama (UA) teknolojisinin son yillarda gelistirilmesiyle birlikte
biiyiik capli riizgar erozyon tahminleri de daha saglikli yapilabilir hale gelmistir
(Lu ve Shao 2001, Yan vd. 2005, Pacheco vd. 2010). Bu tahmin girisimleri
genel olarak modelleme araglarint ve uydulardan saglanan toz bulutlari
gobzlemlerini biitlinlestirmektedir (Washington vd. 2003). Bu tahminler bolgesel
ve kitasal alanlarda riizgar erozyonlarinin etkilerinin degerlendirmesini ortaya
koysa da, belirli oranlarda belirsizlik igcermektedir (Shao ve Leslie 1997, Shao
2008).

Bu durum kullanilan yaklasimlarin siiriiklenme ve sigrama hareketleri sonucu
olusan tagimma siireglerinin sayisal veriye dokiilmesine izin vermeyip, sadece
modeli dogrulamak amaciyla tasinma ile toprak kaybi siirecini bir biitiin olarak
degerlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak riizgar erozyonu siiriiklenme
ve sigrama hareketlerinin, toprak kayiplarina katkis1 en fazla olan alt-siirecler
oldugu bilinmektedir ve asindirma yoluyla bitkisel Ortiiyezarar veren ana
etkenlerdir (Sterk 1997, Visser ve Sterk 2007). Bu nedenle, giincel olarak
kullanilan yaklagimlarin, riizgarin siiriklenmeve sigrama hareketlerini ve
topragin aginma derecelerini de -topraklarin riizgar erozyonuna duyarliligini da-

degerlendirebilen bolgesel capli modellerle genisletilmesi gerekmektedir
(Baker vd. 2009).

Sonug olarak, riizgar erozyonu ciddi ¢evresel bir problem olmasina ragmen, ne
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yazik ki riizgarin siiriiklenme ve sigrama hareketlerinin neden oldugu toprak
tasinmasinin asil tasinma araci olarak degerlendirildigibdlgesel ¢apli bir model
bulunmamaktadir. Hatta riizgdr erozyonu olaymin bir arazi tzerindeki
stirekliligi, komsu araziler arasindaki etkilesimlerin ¢ok yiiksek olmasina neden
oldugu ve bdylece siireci karmasiklastirdigr igin, biiylik ¢apli ve bolgesel
Olgekliriizgar erozyonu tahminini zorlastirmaktadir (Zobeck vd. 2000). Bir
alandaki bitki ortiist gesitliligi ve dagilim desenleri, riizgar erozyonu ile toprak
yiizeyi arasindaki karsilikli etkilesimlerde ki bitki Ortiisii toprak ylizeyini
riizgara erozyonuna karsi korumaktadir, en 6nemli etkenlerden biri olmasi
dolayisiyla, siirliklenme ve sigrama hareketleri ile arazideki bitkisel ortii

degisimlerini hesaba katacak bolgesel 6l¢ekli bir modele gereksinim vardir.

2.4 Riizgar Erozyonu Modelleri Alansal Genelleme Yontemleri

Biiyiik havza oOlgeklerinde zaman ve mekan agisindan yiiksek ¢esitlilik
goriilmektedir (Bloschl 1995). Ozellikle kurak ve yari-kurak bolgelerde kirsal
kalkinma programlart i¢in arazi kullanim politikalarinin olusturulabilmesi
acisindan, bolgesel Olcekli riizgar erozyonu tehlikesi ve riizgar erozyonu
kaynakli arazi bozulmalar1 hakkinda bilgiler gereklidir. Kullanilacak olgekler
(bolge, parsel, nokta) bakimindan, Olg¢iilebilir parametreler, veriler ve
gereksinilen tahminler arasinda biiylik farkliliklar bulunabilmektedir (Bloschl

1999).

Riizgar erozyonu arastirmalarinda goz Oniinde bulundurulacak siiregler ve
fiziksel Ol¢lim parametreleri biliyiik Olcek ile kiigiik 6lgek arasinda tamamiyla
birbirinden farklilik gostermektedir. Bu nedenle, parsel ol¢eginde c¢alisan bir
modeli, gerekli model modifikasyonlarint yapmaksizin, bdlgesel Olgekte
uygulamak dogru olmayacaktir (Seyfried ve Wilcox 1995). Olgek
degistirmedeki problemler veya zorluklar iste bu tiir farkliliklardan ortaya
¢ikmaktadir (Bierkens vd. 2000).

Farkli 6lgeklerde modellenmis ve hesaplanmis parametreler birbirine benzer

ise, herhangi bir degisiklik yapilmadan olg¢ekleri kiiciiltiilebilir; yani alansal
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genellestirmede kullanilabilir (Bierkens vd. 2000). Fakat benzer olmayan yeni
parametreler, genellestirmede bazi sorunlara neden olmaktadir. Bu yiizden,
alansal genellestirme yontemlerinde, parsel veya arazi 6lgeginde kullanilan bazi
bagimsiz degiskenler bir araya getirilerek bileske parametre olarak temsil
edilmektedir veya ihmal edilebilmektedir (Leys vd. 2001). Ornek olarak,
bagimsiz bitkiler ve agacglar toprak yilizeyini koruma ve riizgar hiz profiline olan
etkileriyle arazi 6l¢eginde dnemli parametreler iken, bolgesel dlcekteki onemli
parametreler, tim vejetasyon deseni ve ortalama riizgar hizi olabilmektedir.
Modellemede dogrudan nokta Olgeginden bolgesel Olgege gecis yapmak pek
miimkiin degildir. Bunun sebebi, fiziksel tabanli modellerin genellikle ¢ok
sayida veri girdisi gerektirmesidir ki bunlar da boélgesel 6lgek icin gerekli
¢Oziintirlikte degildir (Visser ve Palma 2004). Sekil 2,1°de, yiliksek
¢Oziinlirlikli bir riizgar erozyonu modelinin, disiikk ¢oziniirlikli bolgesel
Olcekli model haline getirilmesi i¢in Ornek bir arastirma yaklasimi

gosterilmektedir (Karssenberg 2006).

Model
Yizey Ortusi (Tip 1) Hugreleri Yiizey Ortusi (Tip 2)

(m?)
Veri‘Girigi
1 ~
Bir Model Unitesine
Cikist VeriGi//gijzr %’Vey/QIKQI (s;ﬁ:';‘e"t Girigi  ve

Yakinlagtirma
Yakinlagtirma
il

Yiksek Goézunurlikla Model; Toplam Olgim

Veri Girigi

ri Giri

/3
e

"""':.' 250 Alani Model Birimlerine Boliinmustiir (Toplam
17"% m yiizey alani 0.0625 km?olup, alan igerisindeki her
F i bir pixel’in uzunlugu 1 m dir).
B
77
250 m

: Dii%i.'lk Coziinurlikli Model (Toplam yiizey alani 2500
/# km< olup, alan igerisindeki her bir pixel’in uzunlugu

250 m dir).

Sekil 2.1 Riizgar erozyonu modelini yiiksek ¢oziiniirliikten diisiik ¢oziliniirlige getirmek
i¢in olasiliksal (stokastik) alansal genelleme yontemi (Karssenberg, 2006’dan
uyarlanmistir).

Sekil 2,1°de verilen A ve B asamalari, iki farkli arazi ortiisii igin yiiksek

¢ozlinlirlikkli modeli tasvir etmektedir. Asama B yiiksek c¢oOziinirliikli
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modelleme alanindaki ayrintilar1 temsil etmektedir ve her bir arastirma {initesi
icerisinde sediment kiitle akisinin giris ve c¢ikislar1 (toprak kayiplar1 veya
taginmasi)  goOsterilmistir. Asama C  yiiksek  ¢Oziiniirliklii.  model
parametrelerinin diisiik ¢6zliniirliiklii modele aktarilmasini ifade etmektedir. Bu
asamada, yiiksek c¢Oziintirliklii asamada dagitilmis olarak detaylandirilan
konumsal veya alansal riizgar erozyonu siiregleri, toplu parametreli bir sistem
veya model igerisinde temsil edilerek, alansal genisleme veya yayilma
gerceklestirilmektedir. Diger bir deyisle, noktasal veriler ile parsel 6lgeginden
bolgesel oOlgege gecgis yapilmaktadir. Ayrintili 6lgekte ve fiziksel siireg
temelinde dagitilmis riizgar erozyonu modeli, siirecler ve etkilerinin istatistiksel
olarak bir-araya getirilmesi ile ortalama tahminlerin yapilabildigi toplu
parametreli bir modele cevrilmektedir (stokastik veya olasiliksal modelleme)

(Karssenberg 2006; Bierkens vd. 2000).

Bolge olgeginde rilizgadr erozyonu tahmini i¢in parsel bazinda Olgiilen
parametrelerin veya riizgar erozyonu tahmini i¢in kullanilan degiskenlerin
daraltilmas1 veya sayilarinin azaltilmasi1 gerektigi i¢in, alansal genelleme
yOntemleri i¢in Onerilen yaklasimlar Sekil 2,2’de verilmistir. Bierkens vd.
(2000), model girdi degiskenleri veya parametreleri ile sediment tasinma

oranlari arasinda dogrusal iliskileri arastirmislardir.

Evet

Herhangi
bir tahmin

Model girdi Hayir
degiskenlerive
parametreleri

dogrusal bir

Hayir

lodel bir gok

yaplya bélgede Model iki
sahip mi? kolaylikla dlgekde de ayni
uygulanabilir matematiksel

Buyuk olgekli
model, kiigik
dlgekli modelden
analitik olarak
elde
edilebiliyor
mu?

mi? forma veya
bigime
sahip
mi?

Hayir

Hayir

Gozlemlerin Temsili Parametreler Model Model
ve Model ve Girdi Esitliklerinin Esitliklerinin
Ciktilannin Degiskenlerinin Ortalamalannin Ortalamalarinin
Ortalamalarinin Bulunmasi Alinmasi Alinmasi
Alinmasi

Sekil 2.2 Alansal genelleme yontemleri igin karar verme semasi (Bierkens vd. 2000)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alanlar:

3.1.1 Karapmar Konya, Tiirkiye

Calisma alan1 Konya ili, Karapiar ilge (37°42°53"'K, 33°33°03°'D) sinirlar1 igerisinde
yer almakta olup, bdlgedeki ortalama yillik toplam yagis miktar1 275 mm’dir. Hakim
rlizgar yonii giiney-giineybatidir ve maksimum riizgdr hiz1 ilkbahar ve sonbahar
aylarmnda 25 m/s hiza kadar ulasabilmektedir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 11 °C
derecedir ve bagil nem yaz aylarinda %40, kisin ise %80 dolaymndadir. Alan icerisinde

egim genel itibariyle diiz ve diize yakindir (Sekil 3,1).

Toprak kayiplarini 6nlemek amaciyla bolgede 1962 yilindan beri muhafaza c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu kapsamda bolge hayvan otlatmaya karsi koruma altina alinmis ve
sahaya girisler kontrol altina alinmistir. Oldukg¢a yiiksek olan riizgar hizim1 kesmek
amactyla sinirlara kamistan perdeler tanzim edilmis ve perde aralarinda kurakliga
dayanikli bitki tlirlerinden g¢avdar ve otlak ayrigi yetistirilmistir. Sonrasinda alan
icerisinde agaclandirma g¢alismalar1 baslatilmis ve bolgeye uygun olarak igde, akasya,
dis budak, karaaga¢ ve akga agac tiirleri ile proje sahasi agaclandirilmistir. Bolge
icerisindeki yaklasik 10100 ha’lik bu 1slah ¢alismast on yil kadar devam ettirildikten

sonra, 1973 yilinda Konya Toprak Su Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii’ne devredilmistir.
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Cok zayif bitki ortiisii (daginik) .
Zayif bitki 6rtiisii (daginik) j

Zayif bitki ortiisti(gruplandiriimig) .

Orta seviye bitki ortiisii (daginik) ]

Orta seviye ortiisii (gruplandiriimig) .

Sekil 3.1 Konya, Karapiar arazi ortiisii siniflandirmalart

Karapmnar Bolgesi bitki cografyasi bakimindan Iran-Turan floristik bolgesinde ve
Davis’in kareleme sistemine gore C4 karesine girmektedir. Bolgede Bagc1 vd. (1994)
tarafindan yapilan calismaya gore toplanan takson sayisi 227’dir. Bu taksonlarin 42
familya ve 177 cinse sahip olup 184’i Dicotyledones ve 41’i Monocotledones’dir.
Alanda yayilis gosteren bitkilerin hayat formlar1 dagilimina bakildiginda, toplam
tiirlerin  %40,53’i  hemikriptofitler, %37°s1 terofitler ve %13,22’sini kamefitler
olusturmaktadir. Yine Bagci vd (1997), tarafindan yapilan calismada arastirma alaninda

yedi adet bitki birliklerine rastlanmistir (Cizelge 3.1).
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Cizellge 3.1 Karapmar vejetasyon birlikleri, ayirt edici tiirleri ve yetistigi toprak
ozellikleri (Bagc1 vd. 1997)

Bitki Birligi Ayirt edici tiirler Toprak ozellikleri
Salsolo ruthenicae- Aslzsggalha i Kumlu tinl1 tekstiir, ortalama 8,7 pH,
Alhageietum P a orta derece alkali, yliksek kiregli,
. Salsola ruthenica . 2
pseudoalhagi . . organik madde diisiik, tuzsuz
Camelina rumelica
. Astragalus Ust kumlu tekstiir alt katman kumlu
Astragaletum lycio- . -
microcephalus tinl1 tekstiir, ortalama 8,7 pH, orta
Astragaletum . - S .
i . Astragalus lydius derece alkali, yiiksek kiregli, organik
microcephali . .
Astragalus lycius madde diisiik, tuzsuz
Petrosimonietum Petrosimonia Ust killi tin alt katman killi tekstiir,
nigdeensio- . . ortalama 7,8-8,0 pH, hafif alkali,
L nigdeensio . . )
Artemisietum L . .| organik madde orta seviye, yiiksek
o Artemisia santonici o7
santonici kiregli
Heliotropium
. . . dolosi- Kumlu tin tekstiir, ortalama 8,0 pH
Heliotropio dolosi- ) . !
Peganum harmalae | hafif alkali, orta dereceda organik
Peganetum harmalae g - .2
Cousinia madde, tuzsuz, yiiksek kiregli
birandiana
Petrosionietum Petrosionia
. . nigdeensio Killi tin tekstiir, ortalama 7,6 pH, orta
nigdeensio- o . . .
- Petrosionia ve az miktarda organik madde, yiiksek
Petrosionietum . )
. brachiatae kireg, tuzlu
brachiatae L .
Limonium mayeri
AIOpe?um Phragmltes Killi tinl1 tekstiir, ortalama 8,3 pH, orta
arundinacae- australis R .
. derece alkali, yiiksek oranda organik,
Phragmitetum Alopecurus - :
! : yiiksek kireg, tuzsuz
australis arundinaceus
. I Salvia crypantha Kumlu tinl1 tekstiir, ortalama 8,6 pH,
Marrubio parviflori- . . ) . .
. Marrubium alkali, ¢cok yiiksek kireg, organik
Salvietum cryptanthae . .
parviflorum madde diistik, tuzsuz

Ayrica, saha igerisinde kurulan fidanliklardan temin edilen fidanlar ile ciddi
agaclandirma g¢alismalar gerceklestirilmistir. Agac ¢esidi olarak yoreye has kurakliga
dayanikli Karacam (Pinus nigra), igde (Eleagnus sp.L), Akasya (Robinia
pseudeaccacia), Disbudak (Fraxinus sp.L), Karaagag (Ulmus sp.L) ve Akcaagag (Acer
sp.L) tiirleri secilmistir.
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3.1.2 Khanasser Vadisi, Halep, Suriye

Halep kentinin 70 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Yillik yagis miktar1 200-250
mm’dir. Arazi kullanimi, tarim (bugday ve arpa) alanlari, mera alanlari ve bozkir olarak

degismektedir. Arazi kullanimina gore bolge 4 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.2 ).

Arazi Kullanimi

Kiregli arazi

]

Yagmurlu tarim

kuru tarim arazileri (Nada

sulutarim (kighk)

Vejetasyon (drenajalami) |

Ekilmemis arazi

Doagl vejetasyon

Bazalt-arazi

]

Tuzlu-arazi

Nemli-arazi

sulu tarim (yazhk

Sekil 3.2 Suriye’de Khanasser vadisi arazi kullanimi (Anonymous 2005)

Her smif i¢in bir deneme alan1 secilmistir. Secilen her bir deneme alaninda en az 2-3
rizgar olayr kayit edilmistir. Riizgarla tasinan sediment hareketlerinin gbzden
gegirilmesi igin 2-3 riizgar olay1 yeterli say1 olarak varsayillmistir. Sediment hareketini
Olctimlemek i¢in her bir yere, 16 adet Modifiye Wilson ve Cooke (MWAC) sediment

tutucular Sekil 3.3’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Riizgar hizi, yonii, toprak nemi
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ve sicaklik verileri toplanmistir. Toprak yiizeyinde sicramalarin bagladigi ve bittigi

anlar1 belirlemek i¢in Saltiphone cihazi (Spaan ve van den Abeele, 1991) kullanilmistir.

NE

20m &J
v 1 12 11<—>10

4
I 20m
2 13 16 9
60 m
3 14 15 8
v 4 5 6 7
) 60 m ]

Sekil 3.3 Deneme alanlarinda MAWC tutucularinin dagilimi
Degerlendirilen meteorolojik dl¢limler; riizgar hizi, riizgar yont, sicaklik, hava nemi ve

firtina stiresidir. Sekil 3.4 ve 3.5’de arastirmada kullanilan Olgiim aletleri (alet ve

ekipmanlar) yer almaktadir.
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Sekil 3.4 Karapinar’da riizgar erozyonu arastirmasi i¢in kurulan meteoroloji istasyonu

Sekil 3.5 Khanasser Vadisi’de sediment kiitle akis1 6lgiim aletleri: (A) MWAC tutucusu ve (B) saltifon
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3.2 Toplam sediment tasinma miktarinin hesaplanmasi

Her riizgar olayindan sonra MWAC tutuculari ile yakalanan sediment miktarlari, riizgar
stiresi, tuzaklarin giris agiz ¢api, tutucu verimliligi ve dikey sediment taginmasi (g/mzls)
(z) yuksekligine gore hesaplanmistir. Hesaplamada Sterk ve Raats (1996) modeli
uygulanmistir (Esitlik 3.1).

-b
qz =a §+1 + cexp (—%) (3.1)

Burada, q(z): (z) yiiksekligindeki sediment tasmma miktar1 (g/m?%s), o, b, ¢ ve 8

regresyon katsayilaridir.

Sekil 3.6°de yiikseklige gore Ol¢iilen ve Sterk ve Raats (1996) modeli ile hesaplanan
sediment profili gosterilmistir. Toplam sediment taginmasini elde etmek igin en alt
tutucu seviyesinden (2 cm) en {ist tutucu seviyesine (40 cm) kadar MathCAD programi

kullanilarak entegrasyon uygulanmistir (Esitlik 3.2).

Q= ,q(z)0z (3:2)

Burada, Q: bir direk i¢in toplam sediment tasinmasi miktarini ifade etmektedir.
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Sekil 3.6 Toplam sediment taginmasi (Q) hesaplarinda kullanilan regresyon modeli

3.3 YRED Modeli

RED modeli tekrar gbézden geg¢irilmis ve “Yenilenmis Riizgdr Erozyonu Denklemi”
(YRED) olarak 1998 yilinda sunulmustur. YRED, arazi 6l¢eginde toprak yiizeyinden 2
m yiikseklige kadar belirli araliklarla riizgar erozyonu toprak kayiplarinin tahminini
yapmaktadir. YRED halen ABD’deki arazilerde riizgar erozyonu ile kaybolan yillik
toprak kaybinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. YRED veri tabanlari iklim,

toprak, bitki ortiisii ve toprak piiriizliligiidiir.
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Sekil 3.7 YRED modelinde toplam sediment kiitle akisinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Burada, SL; toprak kayip miktari; Q(x); sediment kiitle akigi, Ut; esik hiz, U2; riizgar hizi, WF; riizgér
faktorii, Etp; nispi buharlagsma potansiyeli, Rd; yagis sayisi/sulama giinleri, R&I; yagis ve sulama, SD;
kar kalinligi, SW; toprak nemi, Wy, hava faktorii, OM; organik madde, Si; silt; CI; kil, Sa; kum, CaCOsg;
kalsiyum karbonat, Scr; toprak kabuk faktorti, Er; duyarlilhk faktori, SLRy,; bitki ortiisii, SLRg; bitki
atiklari, SLR; yesil ortli, Cog; bitki ortiisii faktorli, RR; rastgele piiriizliiliik, OR; riizgar yoniine dogru

piiriizliilik ve Kyo; toprak piiriizliilik faktorii.

Qmax, maksimum tasinma kapasitesi (kg m™), S ise kritik arazi uzunlugudur (m).

Hesaplanmalarinda sirasi ile esitlik 3.3 ve 3.4 kullanilmaktadir.

w0l

Q(x) =Qmax 1—¢ (3.3)

wnlx

2. —
Sloss (X) = S—: Qmaxe (3-4)
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Burada, S (m) maksimum taginma kapasitesinin % 63’tine ulasildigi kritik arazi

uzunlugu olarak tanimlanmustir.

YRED modelinde bu parametreler 3.5 ve 3.6 numarali esitliklere gore

hesaplanmaktadir.
Qmax = 1098 (WF EF' SCF' Ktot- COG) (35)
S = Usq (Wg- Eg. Scp- Kot Cog) 5P (3.6)

Burada, usa Ve usp: kalibrasyon parametreleri, We: iklim etmeni (faktorii), Ef: doyarllik
(riizgar ile asmilabilirlik) etmeni, Scg: toprak kabuk etmeni, Cog: bitki ortiisti etmeni ve

Kiot: toprak piirtizliiliik etmenidir.

3.3.1 iklim etkeni (W)

Iklim etkeninin hesaplanmasinda esitlik (3.7) kullanilmistir.

W =W, Ep(SW)SD (3.7)

Burada, W; : riizgar faktorii (m.s™)%, Sw: toprak nemi ve (Sp): kar tabakasi, p: hava

yogunlugu (kg m™), g ise yer ¢ekimi (m s )dir.

Riizgar faktori (Wr, (m s> niin hesaplanmasinda esitlik (3.8) kullanilmaktadir.

W
W;=——N 3.8
= oag s (39

Burada, W: riizgar degeri (m sec™)®, Ng, ise firtina siiresi boyunca riizgr hizi gozlenme

sayisidir.
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Riizgar agindirma giicii ise riizgar degeri ile acgiklanabilmektedir (Fryrear vd. 1998).
Riizgar degerleri hesaplamalarinda firtina siiresi boyunca 0l¢iilen riizgar hiz1 ve riizgar

esik hizlar kullanilmaktadir (Esitlik (3.9)).
N 2
W= U - U (39)

Burada, W: riizgar degeri (m/s)®, U;: her 5 dakikalik riizgar hizi (m/s), Uy : esik hizi (m §

1) ve N ise firtina siiresi boyunca riizgar hiz1 gozlenme sayisidir.

Toprak nemi (Sw) hesaplanmasinda esitlik (3.10) kullanilmastir.

R
ET, —(R+1)- "

= d 3.10
S, - (310)

p

Burada, ET,: potansiyelnispi (evapotranspirasyon) (mm), Rg: yagis ya da sulama
giinlerinin sayist (R + 1) ve Ny ise firtina siiresi boyunca riizgar hiz1 gozlenme sayisidir.

(15 giin)’diir.

ETp’nin hesaplanmasinda esitlik (3.11) kullanilmistir (Samani ve Pessarakli 1986).

S
ET =0,0162.| —— |- (D; +17,8 3.11

Burada, Sg: toplam radyasyon (cal/cm?), Dr: ise sicaklik ortalamasi (derece)’dir.
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3.3.2 Toprak denklemleri

a) Toprak asimim faktori (Eg): Bu faktor, toprak yapisindaki, organik madde ve

kalsiyum karbonat (CaCOj3) oranina baghdir ve Eg’nin hesaplanmasinda esitlik
(3.12) kullanilmustir.

s
HEE +031S 4 +017S; + 0,33C—A - 2,590, —0,95CaCoy

E. = L (312)
F 100

Burada: pEg: kalibrasyon parametresi, Sa: kum orani (%), S; silt orani (%), Ci_ kil orani
(%), Owm: organik madde orani (%) ve CaCOs: kalsiyum karbonat (%).

b) Toprak kabuk faktorii (Scg): Bu faktor, toprak yapisina ve organik maddeye
baghidir ve (SCF) hesaplanmasinda esitlik (3.13) kullanilmaktadir.

1
B 3.13
1+0,0066(C, )? +0,021(0,, )? (3.13)

SCF

3.3.3 Kalint1 ve bitki ortiisi denklemleri

a) Yatay kalintilar (Syrs): Toprak yiizeyindeki yatay kalint1 oranidir (%) ve Esitlik.
(3.14) ile hesaplanmaktadir.

S, gy = e 0.0434Sc)

(3.14)

Burada, Sc: Toprak yiizeyindeki kalintilarin kaplama orani (%)

b) Dik duran kalintilar (Sigs): Bu parametre hasattan sonra kalan kalinti alanina
baglidir ve hesaplanmasinda esitlik (3.15) kullanilmaktadir.
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_ o Hsie(Sa ")
SLRS = sl A

(3.15)

Burada, S\ grs: toprak kayb1 orani, ug)c: kalibrasyon parametresi ve Sa: kalinti alani

¢) Uriin kalintilar1 (Sirc): bu parametre ekilen iiriine baglidir hesaplanmasinda esitlik
(3.16) kullanilir.

_ 4-5,614(c.” %)
SiRe =€

(3.16)
Burada: c.. Toprak yiizeyindeki bitki 6tiisiiniin kaplama oranidir (%).

3.3.4 Toprak isleme ve piiriizliiliik denklemleri

a ) Toprak piriizliligii: Bu ¢alismada toprak piirtizliliigi 6lgmek igin zincir yontemi
(Saleh 1993) ve YRED modelinde toprak piiriizliiliigii hesaplamak igin esitlik (3.17)

kullanilmastir.

0,93
KtOt = 6(1186'Krmod_2’41'Krmod 4_:uKtot'Crr) (3.17)

Burada, ukiwt: kalibrasyon parametresi, Kimog: riizgar yoniinii ve riizgar agist diizeltmek

icin kullanilmistir ve hesaplamasinda esitlik (3.18) uygulanmastir.

Krmod =R - K¢ (3.18)

Burada, R.: Rotasyonel katsayisidir ve hesaplanmasinda esitlik (3.19) kullanilmistir:
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R, =1-0,00032 - A—0,000349 - A? +0,00000258 - A® (3.19)

Burada A = riizgar agis1 [dik ise (0) ve paralel ise (90) derece].
Rastgele piirtizlilik indeksini (RR), zincir-rastgele piiriizliiliik katsayisina dontistiirmek

icin esitlik (3.20) kullanilmistir.

C, =17,46- RR0'738 (3.20)

Burada: Rg: Rastgele piirtizliiliik indeksi
Toprak sirt faktorii olan K,‘nin hesaplanmasinda esitlik (3.21) kullanilmastir.

(R’ (321)

Burada, Ry: sirt yiiksekliligi (cm) ve Rg: sirtlarin araligidir (cm).

3.3.5 Riizgéar perdesi denklemleri

Riizgar perdesinin etkileri riizgar hizi, perde yogunlugu ve perdeden olan yatay

mesafeye baglidir ve bu etkinin hesaplanmasinda esitlik (3.22) kullanilmistir.
0,423 -1,098
R,y =100-¢~(Op)"" (Do) (3.22)

Burada, Pyy: riizgar hizi, Op: gorsel yogunluk (28 -100 arasi degisir) ve Dp: (riizgar

yoniinden) perdeden 6l¢iim noktasina kadar olan mesafedir (m).
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3.4 YRED Modelinin Kalibrasyonu

Model kalibrasyonu sirasinda sadece Suriye, Khanasser vadisinden alinan veriler
kullanilmistir. Ciinkii Karapiar bolgesinden alinan veriler kalibrasyon yapmak ig¢in
oldukc¢a azdir ve arazi kullanimini yeterince yansitmamaktadir. Bu durum, 2009 yilinin
Karapinar i¢in ¢ok yagish bir yil olmasi ve riizgar erozyonu baglamasi i¢in gereken
sartlarin olusmamasindan kaynaklanmistir. Bu sekilde model, Khanasser vadisindeki
tim riizgar olaylar1 esnasinda farkli arazi kullanim tiirlerinden alinan veriler ilekalibre
edilmistir. Genis arazi kullanim tiirleri, toprak tipi ve hava kosullar1 altinda
uygulanabilir parametreler saglamak amaciyla kalibrasyon olayinda -etki teknigi
kuvveti (brute force) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde her bir model parametresine
belirli bir degisim araliginda (en alt diizeyden en yliksek diizeye) degerler verilip model
caligtirtlmigtir. En uygun parametreleri seg¢ebilmek igin oOlgiilen ve tahmin edilen
sediment tasinma miktarlar1 kullanilmistir. Kriter olarak ortalama standart hata (MSE)
degeri kullanilarak model 15 x 10° kez isletilmistir. Sonucta en diisik MSE’yi veren
parametre degerleri en uygun parametreler olarak kabul edilmistir. Matematiksel olarak
toplam (MSE;.) hesaplanmasinda Esitlik (3.23 ve 3.24) kullanilmustir.

MSE. = & (legu,v - Qtahm,v)2
= 16 (3.23)

Burada, Q s v : Arazide her tutucuda dlgiilen toplam sediment kiitle akisi (16 tutucu),
Q tahm, v YRED modeli kullanilarak her tutucu igin tahmin edilen toplam (16 tutucu)

sediment kiitle akisidir.

V=]
MSE¢ot = D 1... j(MSEy)
v=1 (3.24)

Burada, MSE,: her bir 6l¢iim sahasi i¢in (MSE) degeri, v = 1,2,..,j, ve j : biitiin arazi

kullanim tiirleri i¢in olay sayisidir.
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3.4.1 istatistiksel analizleri

Model testi i¢in d Test kullanilmistir (Willmott, 1981). Ayni test Sharratt (2007)
tarafindan WEPS modelinin test edilmesi i¢in de kullanilmistir. d Test’i esitlik 3.25 ile

hesaplanmustir.

v=n 2
Z (Q Py _QOV)
d= v=1

1- =
Zn ﬁp\, —Qom ‘+‘Q0V —Qom ‘j
= (3.25)

Burada, Qpy: her bir (v) sahasi i¢in tahmin edilen sediment kiitle akist degerleri, Qoy: her
bir (v) sahasinda olciilen degerler, n: biitiin arazi kullanim tiirleri i¢in olay sayisi, Qom:

olgiilen degerlerin ortalamasidir. d, degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir (0 <d < 1).

3.5 Riizgar Tiineli Calismalari
3.5.1 Riizgar tiineli tanimlama

Bu calisma Uluslararast Eremoloji Merkezi’nin (UEM) (Ghent Universitesi Belgika)
riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tlinelinin boyutlar1 12 m uzunlugunda
(calismada 8,5 metrelik kismi kullanilmistir), 1,2 m genisligindedir, ¢atis1 ayarlanabilir
olup 3,2 m’ye kadar ¢ikabilmektedir (Gabriels vd. 1997; Cornelis ve Gabriels 2004).
Tahta kuleler, piirtizliiliik kiipleri ve zimpara kagidi gibi yiizey piiriizliiliik elementleri,
rliizgar tiineli test bolgesinde (yaklasik olarak giristen 6 m uzaklikta) riizgar yoniinde
yukar1 sinirda 0,6 m riizgar hiz profili (logaritmik hiz katmani) olusturmak igin
kullanilmistir (Cornelis ve Gabriels 2004). Riizgar hizi, giristen 5,85 m uzaklikta (X=
5,85 m) ve test bolgesi duvarindan 0,6 m igeride (Y=0,6 m) ve farkli yiiksekliklere
yerlestirilmis (Z = {0,02, 0,13, 0,27, 0,38, 1,10 m}) kanatli (pervaneli) anemometreler
(rtizgar hiz olgerleri) ile dl¢lilmiistiir (Sekil 3.8.).
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Riizgar erozyonu denemelerinde kullanilan sedimentler, 2,5 m uzunlugunda 0,5 m
genisliginde ve 0,01 m derinliginde olan bir tabla igerisinde hazirlanmistir. Ciplak kum
tablasinin etrafinda kum yiizeylerine benzer tanecik piiriizliiliigiinii yaratabilmek i¢in,
zimpara kagidi (kum kagitlar1) tabakalaritablanin 6n kisimda 1,5 m’yi ve tablanin sol ve

sagini da kaplayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.8.).

Riizgar hizi y
Kum kagitlari sensoru Kum kagitlari ve
Riizgar vejetasyon
—)
Y 6m \ T 2,5m T
: 1,2cm
X
1,5m
" L ’ ciplak kum Kum ve
Riizgar tiinelin girisi vejetasyon

alani

Sekil 3.8 Riizgar tiinelinde denemelerin kurulmasi (Gent Universitesi, Belgika)

Kum, riizgar erozyonuna en duyarh tanecikleri igerdigi i¢in (Chandler vd. 2005) bu
deneylerde kullanilmasi uygun goriilmistiir. Sahil kumu Ter Heijde sahilinden (Den
Haag, Hollanda) toplanmis, iki hafta boyunca kurutulmus ve sonugta Imm elek ile
deniz kabuklarini temizlenmesi i¢in elenmistir. Cizelge 3.2°de verilen tane biiyiikliik
analizleri, kullanilan kum hacminin %95’inin 100-500 um aralig1 i¢inde oldugunu
gostermektedir. Bu da test sedimentlerinin, riizgar erozyonuna karsi olduk¢a direngsiz

tanecik sinifinda yer aldigi belirtmektedir (Chandler vd. 2005).

Cizelge 3.2 Riizgar tiineli deneylerinde kullanilan kum taneciklerinin biiyiikliik dagilimi
(hacimsel %)

cap1 (um) <50 50-100 100-300 300-500 500-1000

yiizde (%) 0,08 1,28 20,54 75,33 3,17

Her bir deneme, test bolgesinin girisinden 6 m uzaklikta, 1,10 m yiikseklikte ve riizgar

hizi 11 m s~ olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu durumda Cornelis ve Gabriels
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(2004) yontemi izlenilmis ve 0,256 m s ' riizgar siiriklenme hiz1 (riizgar kesme hizi)

kosullarinda calisilmistir.

3.5.2 Bitki ortiisiiniin temsili

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, Atriplex halimus (deniz semizotu) bozulmus topragin
yeniden bitkilendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir (Hassine ve Lutts 2010), ¢iinkii
su gereksinimi oldukga diisiiktiir (yillik < 100-200 mm(Martinez-Fernandez ve Walker
2011). Atriplex halimus, riizgar erozyonu sonucu olusan tanecik si¢ramasinin fiziksel
zararlarma kars1 koyabildigi gibi, ayn1 zamanda agir hayvan otlatilmasindan da ¢ok
fazla zarar gormeden varligini idame ettirebilmektedir (Ruiz-Mirazo ve Robles 2011).
Bu nedenlerden dolay1, bitki morfolojisi agisindan A. halimus ¢alilarina benzeyen yapay
bitkiler, 6l¢ek olarak kiigiiltme oran1 1:50 uygulanarak riizgar tiinelinde temsil edilmistir
. Bu 6l¢egin kullanilma nedeni, Atriplex halimus’ un yiiksekliginin ve riizgar tiineli
boyutlarmin gercek sahada gozlemlenilen calilar arasindaki mesafelerin  yeniden
olusturulmasina tam olarak imkan vermesidir. Modellenen calilar 2 ila 2,5 cm
yiiksekliginde olup, sahada 1 ve 1,25 m yiiksekligindeki Atriplex halimus calilarini
tasvir etmislerdir (Sekil. 3.9 A). Cali modeli, demir ¢ubuklara baglanmis polietilen
bantlardan olusmustur (Sekil. 3.9 B, C). Her bir ¢cali modeli, alt kisimlarindan birbirine
baglanmis birka¢ ¢ubugu icerir ve topluca tahta bir levhaya tutturulmuslardir . Calilar
daha sonra biikiilmistiir ve bdylece gergek Atriplex halimus’un seklini almalar
saglanmistir. Riizgar tiinelindeki test sahasinda bitki Ortlisii ile kaplanmis ylizey

alanitiim denemelerboyunca %10-11 arasinda tutulmustur.
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Model galilar

Sekil 3.9 Atriplex calilarinin temsili, a: arazideki goriiniimii, b: simiile edilen ¢alilarin goriiniimd, c:
tiineldeki model ¢alilarin goriiniimii

Riizgar erozyonu tanecik stiriiklenmesi iki senaryo ile gozlenmistir (Sekil 3.10). Birinci
senaryoda, ¢iplak topraktan bitki Ortiisii bulunan topraga dogru sediment hareketleri dort
bitki ortiisii deseni icin canlandirilmustir. Ikinci senaryoda, bitki ortiisiine sahip olan
topraktan ¢iplak topraga dogru sediment hareketleri bir bitki Ortlisii deseni igin
canlandirilmis olup, kullanilan desenler asagida ayrintili bir bi¢imde tanimlanmis ve

Sekil 3.10°da gosterilmistir

1) Desen P.A: 36 adet ¢ali bireysel olarak modellenmis ve diizgiin bir 1zgara iizerine
yerlestirilmistir.

2) Desen P.B: 32 adet ¢ali, bireysel olarak modellenmis, ¢alilar ikinci, dordiincii, altinci
ve sekizinci siralar1 dengeleyecek sekilde dizilerek Y yoniinde yerlestirilmistir.

3) Desen P.C: 18 adet ¢ali 6begi (her bir 6bekte iki adet ¢ali modellenmistir ) riizgar
yoniine dik sekilde her bir sirada {i¢ 6bek olacak sekilde tablaya dagitilmistir.

4) Desen P.D: 12 adet ¢ali 6begi (her bir 6bekte ii¢ adet ¢ali modellenmistir ) riizgar
yoniine dik sekilde her bir sirada iki 6bek olacak sekilde tablaya dagitilmistir.

5) Desen P.E: sediment tasinmasmin bitki Ortiisii olan topraktan, ciplak topraga

hareketi bireysel ¢alilarin kare-koseleri (grid) yerlesim sekli kullanilarak test edilmistir.
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Cali sayisindaki azalma, tek bir c¢alinin genisliginin arttirilmasi ile telafi edilmistir;
bdylece simiile edilen bitki oOrtiilerinin kapladig: ylizey alan1 (%10-11) tiim desenler i¢in
ayn1 tutulmustur (Sekil 3.10). Her bir desen i¢in {i¢ tekerriir ger¢eklestirilmistir.

Rizgar
_—
2,5
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P.A i g 1
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& -] (o -, (® ) (@) (®)
1 )
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Sekil 3.10 Riizgar tiinelinde denenen bitkisel 6rtii desenleri

Ortalama 11 m s~ ' serbest (referans) akis riizgar hizi (veya 0,26 m's~ ' kesme hiz1 ) tiim
riizgar tiineli denemelerinde kullanilmistir. Bu riizgar hizi kum hareketini saglamistir
ve riizgar tiinelinde modellenmis bitki Ortiisiiniin  seklini etkilememistir. Yani,
denemeler esnasinda kurulan bitki Ortiisii desenlerinin bozulmasina neden olmamustir.

Denemelerin 6ncesinde tabla yiizeyi, 0,01 m yiiksekliginde homojen kum yiiksekligi
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elde edebilmek i¢in, yumusak bir fir¢a kullanilarak diizeltilmistir. Her bir test 200-230
saniye slirmiistiir. Bu zaman zarfinda tablanin ¢iplak kismindaki (rlizgar yoniinde test
bolgesinin yukariya dogru olan kisminda) kumlarin tamami1 P.A, P.B, P.C ve P.D
desenlerinde asindirilip tasinmistir. Bu kosul sadece P.D deseninin 3. tekerriiriinde

olugmamustir.

Deney tablast boyunca kum yiiksekligini 6l¢gmek i¢in 0,5x0,25 m boyutlarinda ve 0,3
mm kalinliginda grafik kagidi (milimetrik kagit) i¢cin kullanilmistir. Daha 6nceden
islatilmis kum yiizeyine grafik kagidi, riizgar yoniine dik olarak dikkatli bir sekilde
yerlestirilmistir. Yiizey topografyasi kagit iizerine ayrintili bir sekilde ¢izilmistir. Her
bir denemeden dnce kumun 1slatilmasi grafik kagidi yerlestirilirken yiizeyin ¢okmesini
veya bozulmasini 6nlemistir. Kum yiiksekligi grafik kagit tizerine islendikten sonra,
denemeleri takiben tasinma ve birikme siiregleri ile degisen kum yiikseklikleril cm
araliklarda kagittan dogrudan okunmustur. Denemler sonrasinda tablada 51 noktada
kum yiiksekligi kayit edilmistir . Sekil 3.10°da kum yiiksekliklerinin bitki Ortiisii
elemanlarinin pozisyonuna gore 6l¢iimii gdsterilmistir . Bu 6l¢iim semasi, P.A. ve P.B
desenlerinin her bir denemesi i¢in 1275 dlgtim , P.C. ve P.D igin 816 ve P.E’nin tiim

denemeleri i¢in 1887 dl¢lim alinmasini saglamistir .

Noktasal veriler konumsal istatistik (jeoistatistik) yontemleri kullanilarak 6l¢tim
yiizeyleri elde edilmistir. Elde edilen verilere en uygun jeoistatistiksel modelin kiiresel
variogram modeli oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, tabla boyunca kum
yiiksekliklerinin konumsal degisimlerini gosteren haritalar, normal (ordinary) kriging

yontemi ile olusturulmustur (Chappell ve Warren, 2003).

3.5.3 Bitki ortiisiiniin varh@iyla meydana getirilen hava burgaci (tiirbiilans) ve
tanecik sicramasi icin sicramanin temel parametreler

Riizgarla sediment taginma siireclerinin herhangi bir riizgar tlinelinde simiile edilmesi
olduk¢a karmasiktir, ¢ilinkii taneciklerin ilk sicrama hareketini etkileyen parametrelerin
ya dogru bir sekilde temsil edilmesi ya da kii¢iik 6l¢eklerde elde edilmesi gerekmektedir
(White, 1996). Cizelge 3.3’de bu calismay1 etkileyen temel parametrelere iliskin bir

Ozet yer almaktadir. Bunlar asagida ayrintili olarak aciklanmustir .
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1) Riizgar iz profili ve aerodinamik kriterler: Gabriels vd. (1997), ICE’nin riizgar
hiz profili kalinliginin, piiriizliiliik elementleri olarak tahta kuleler ve kiipler kullanilarak
ayarlanabilecegini gostermislerdir. Bu arastirmadaki riizgar hiz profili 0,7 m olmustur,
bu da White (1996)’1n agikladig1 riizgar hiz profili ile értiismektedir. Hava akimlar i¢in
diger tiim aerodinamik kriterler ICE rilizgar tiinelinde dogru olarak yeniden

olusturulmustur (Gabriels vd., 1997; Dierickx vd., 2001).

2) Riizgar bariyeriniin yiiksekligi, H: Bu parametrenin 06l¢egi 1:50 oraninda
kiigtiltiilmiistiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu 6l¢egin se¢ilme nedeni, A. halimus’in
boyu ile sahadaki riizgar kosullar1 arasindaki iligkilerin riizgar tiinelinde en iyi sekilde
temsil etmesidir. Diger bir deyisle, arastirma tiinelinde 0,7 m’lik riizgar hiz profili
kosullar1 altinda 1:50 oraninda kiigiiltiilen ¢alilarin kullanilmasi, sahadaki gercek
konumsal iliskileri, yani g¢alilar arasindaki bosluklarin olusturdugu bitki desenlerinin
basarili bir sekilde yeniden elde edilmesine yol a¢mustir. Olusturulan ¢alilarin

maksimum ytiksekligi 2,5 cm olmustur.

3) Piiriizliiliik uzunlugu, Zy: Riizgar tiineli zeminine, test kum yiizeylerine benzer
plriizliilliik sartlarii yaratabilmek icin, zimpara kagidi tabakalar1 hem riizgar yoniinde
yukartya dogru kisimlara hem de sediment tablasinin iki kenar1 boyunca

yerlestirilmistir.

4) Tanecik ¢ap1, Dp: White (1996)’a gore, yiiksekligi 1m olan bir riizgara bariyeri insa
ederken, sediment hareketlerinin olusturulmasinda engel c¢evresindeki tanecik ¢apinin
yaklasik 10 um olmasi gerekmektedir. Bu durum, ICE riizgar tiineli kosullarinda bu
parametrenin dogru bir sekilde canlandirilmasinin miimkiin olmadigin1 gostermistir,
clinkii kiigiik toprak taneciklerini birlestiren baglayici giicler nedeniyle 10 um capindaki
tanecikler ilk (esik) sigrama hareketine gegemeyeceklerdir (White 1996). Bu nedenle,
denemelerde sigrama siirecinin gerceklesebilmesi ig¢in Dj parametresi gergek

boyutlarinda kullanilmistir.

5) Simiile-edilen riizgar hizimin referans yiiksekligi, h: Bu arastirmada riizgar hiz
profilinin 0,7 metre olmasi saglanmistir ve riizgar hizlari 0,02, 0,13, 0,27 ve 0,38 metre

yiiksekliklerde olglilmiistiir. Bu nedenle, riizgar hizlan tiinelin logaritmik hiz katmani
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icerisinde Ol¢iilmistiir (White 1996). Buna ek olarak, 1,10 m yiiksekliginde serbest
riizgar hizi, var olan hiz profili lizerindeki referans hiz degerlerini belirlemek amaciyla

Olctilmiistiir (Gabriels vd. 1997).

6) Riizgar bariyeriniin yiiksekliginin logaritmik hiz profiline oram (H/Bo): White
(1996)’a gore gercek saha kosullart i¢in oran (H/Bo) 0,2’den daha azsa (arastirma
sahalarinda H/Bo < 0,2’dir), riizgar tlineli i¢in oranin da 0,2’den kii¢iikk olmasi
gerekmektedir. Riizgar tiineli simiilasyonlarinda ise H/BO oraninin maksimum degeri
0,35 olarak bulunmustur. Genel anlamda bu simiilasyonlar, White (1996) tarafindan
onerilen Olgek kiiciiltme gerekliliklerine uygun olsa da, H/Bo orani agisindan elde

edilen degerler ve 6nerilen degerler arasinda farkliliklar olusmustur.

7) Zaman olgegi Z: White (1996), riizgar tiineli deneylerindeki zaman etkisinin gergek
saha kosullar1 altindakilere oranla ¢ok daha kisa oldugunu ve deneyler igin gerekli
stirenin uygulanan riizgar hiziyla orantili oldugunu belirtmistir. Simiilasyonlarda,11 m
s~ ! hizindaki riizgér i¢in uygulanan siire 200-230 saniye arasinda degsmistir. Bu siireg
tiinel zeminene serilen sediment kaynaginin biiyiikk ¢ogunlugunu riizgar ile tasimak i¢in

yeterli olmustur.

Cizelge 3.3 Arastirmada simiile edilen fiziksel riizgar erozyonu parametreleri

Parametre (S) Simiile-edilen parametrelerinin  énemi ve olgeklendirme
ilkeleri

Aerodinamik  kriterler | Ortalama hiz ve tiirbiilans yogunlugu ve enerjisi, piiriizlilik,
ve rilizgar hizi profili | Reynolds Sayisi (Rer), Jensense uzunluk-6lgek kriteri
(Bo) (Jensen 1958) ve (H/Bo) orami (White 1996) iizerine
etkilidir.

Riizgar bariyerinin | H, smir tabakasmin yiiksekligi altinda olmalidir (White
yitksekligi (H) 1996)

Pirtizlilik  yiiksekligi | Arazi kosullari oldugu gibi simiile edilmelidir (White 1996).
Zy

Tanecik ¢ap1 (Dp) Yergekimi, siiriiklenme siireci ve Saffman ve Mangnus giicii
(Zou vd. 2007) iizerine etkilidir.

Referans yiiksekligi (h) | Riizgar hizinin 6lgiildiigi yiiksekliktir ve riizgar tiineli
logaritmik hiz profili icinde olmalidir.

H/B, orani Aeolian arastirmalarinda, (H/B,) oran1 0,2[1 den daha kiigiik
olmalidir (White 1996).
Zaman olgegi (T) Genellikle simiile edilen olaylarin siireleri, arazi kosullar

altindaki stirelerden daha kisa olmalidir.
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3.6 Bolgesel Olcekli Modelleme
3.6.1 Bolgesel ol¢cekli modelleme icin YRED gelistirme asamalari

YRED modeli, toprak sediment kiitle akisin1 ve toprak kaybini, arazinin riizgara karsi
olan alt smirinda asinma olmadigimi varsayarak simiile eder. Bu durumda araziye
tasinan veya sinirdan igeriye giren sediment miktari sifir olarak kabul edilmistir.
Bolgesel ¢apta modellemelerde, sinirlar aras1 sediment kiitle akiglarinin biiyiik ve genis
arazi pargalari i¢in degerlendirilme gerekliligi vardir. Bu akisi temsil etmek i¢in, riizgar
yoniindeki bir kesit lizerinde n sayidaki arazi igin sediment kiitle akisini simiile eden tek

boyutlu bir model gelistirilmistir.

Sediment kiitle akist her arazi igin i (i =1, 2, .., n) ile gosterilmis ve riizgar yoniindeki
arazi uzunlugu da I; (m) ile belirtilmistir. Modelde i degeri riizgar yoniine dogru
artmaktadir ve her arazi igin biitiin hesaplamalar i = 1 ile baslayarak yapilmaktadir.
Buradaki amag sediment kiitle akisini (Qi(x;), kg m™ s), toprak kaybi oran1 (SLi(x), t ha
Lyil 1y ve birikme oran1 (Dji(xi), t ha * y1l %), arazinin riizgara karsi olan alt simirindan
(Xi, m) baslayarak her i arazisi i¢in hesaplamaktir. Kaibre edimis YRED modelinden
yararlanarak her arazi i¢in maksimum tasinma kapasitesi (Qmaxi) tanimlanmistir.
Riizgara yoniinden kumsu arazide sediment kiitle akist Qi.1(li-1), Qmaxi degerinden fazla
oldugu zaman, i arazisinde riizgar yoniinde kiitle akis1 artmakta ve o bolgede erozyon

goriilmektedir; tersi durumda ise birikme gézlemlenmektedir.

Erozyon durumunda sediment kiitle akisi denkleminin, YRED tarafindan kullanilan
esitlik (3.26) ile ayn1 bigimde oldugu diistiniilmiistiir. Fakat arazinin riizgara kars1 olan
alt simirindan gelen sediment kiitle akigi diistiniilerek model mesafe degiskeni (zj, m)
tanimlanmistir.  Birikme durumunda ise ayni denklemin kullanilmasi gerektigi
diistintilmiis fakat birikme denklemi erozyon denkleminde kullanilan kritik arazi
uzunluguyla ayni iglevi goren bir kritik arazi uzunlugu U; eklenmistir. i arazisindeki

Erozyon veya birikme hesaplayan denklem esitlik 3.28’de verilmistir.
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Qmax,i 1- e_ S—’ ’ Qi—l li—l < Qmax,i
Qi xXp = 2 (326)

i

Qi—l li—l - Qmax,i e i +Qmax,i:Qi—1 li—l = Qmax,i

=

Si (M), i arazisinin kritik arazi uzunlugunu gostermektedir.

Ek olarak, Qi.1(li-1)<Qmaxi kosulunu saglayan z; degeri hesaplanmistir. Bu durumda

verilen Q;(0) degerinin, Q;.1(li-1)’e esit oldugu varsayillmistir.

Esitlik 3.26’de kullanilan z; degiskeni asagidaki matematiksel baginti kullanilarak
¢cOzlilmiistiir (Esitlik (3.27)).

7= — —s?n 1%zl (3.27)

max,i

Birikme, Skidmore (1986)’ un ¢alismalarina gore hesaplanmistir ve bir arazideki bitki
oOrtiistiniin riizgar hizin, bitki ortiisti yiiksekliginin 15-20 kati1 uzunlugundaki bir alanda
veya mesafede etkileyebilecegi diistiniilmiistiir. Kuru arazilerde dogal bitki Ortiisiiniin
ortalama yiiksekliginin 0,90-1,00 m aras1 oldugu diisiiniilerek, modelde birikmelerin
hesaplamasi i¢in kullanilan kritik arazi uzunlugu U; 15 metre olarak alinmistir. Esitlik

(3.28) modifiye edilerek birikme oran1 hesaplamasi igin gerekli formiiller elde

edilmistir.
2z; 2 A
13 S:
- S_-Z_S_-in Qmax,ie L , Qi—1 li—l < Qmax,i
— L 1
D; x; = .2 (3.28)
_ X
2 D:

— Tz Xi Qi—1 li-1 — Qmax,i xie Pi, Qimq lig = Qmax,i
L

YRED’e benzer sekilde BO-RED modeli de simiilasyon yapilan arazisindeki sediment
kiitle akis1 ve toprak kaybini, her bagimsiz arazi pargasi i¢in, arazi kullanim tiirti (bitki

ortlisii yogunlugu ve bitki ortiisii yiiksekligi), toprak 6zellikleri (toprak yapisi ve nemi),
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yizey kosullari durumu (genel olarak yiizeyin toprak piiriizliilik) ve iklim
degiskenlerine (riizgar, hava yogunlugu ve gilines radyasyon) bagli olarak
hesaplamaktadir. Giincel modelde, arazideki iklim parametrelerindeki degisiklikler
modellenmemistir. Fakat bu modelde bir arazinin komsu arazilere etkisi, arazide olusan
ve araziden ayrilan sediment miktar1 hesaba katilarak degerlendirilmistir. Calismanin
iist dlgeklendirme kisminda BO-RED modeli riizgar erozyonu alt siiregleri icin 6 saat
boyunca isletilmistir, ¢iinkii 6nceki YRED modeli kalibrasyon galismalar1 bu zaman
dilimi iginde gergeklestirilmistir (Youssef vd. 2012a). Ayrica bu modelde 6nceden
kalibre edilmis YRED parametre degerleri kullanilmistir.

3.6.2 Hazirlanmis modeli calistirma senaryolari

BO-RED modelini calistirabilmek igin arazinin asmabilirligi ve iklim kosullarma ait
degiskenler gerekmektedir (3.5 ve 3.6 numarali esitlikler). Bu parametreler kurak ve
yar1 kurak arazilerde arazi kullanimi senaryolar1 igin iiretilmistir. Bu c¢alismada BO-
RED modeli ¢iplak arazide, bugday ekili arazide ve ¢ali ile kapl arazilerde denenmistir.
Youssef vd. (2012a) tarafindan Onerilen f1, 2 ve A3 parametreleri bu arastirmada
YRED modeli i¢in tekrar elde edilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Giincel olarak hesaplanmis YRED modeli parametreleri

Parametreler  Orijinal degerler ~ Kalibrasyon sonucu elde edilen degerler

Bl 109 109
B2 150,71 300
B2 0,3711 0,03

Diger bir deyisle, bu parametreler BO-RED modeli icin de kullanilmistir. Qmax V€ S
parametreleri 3.5 ve 3.6 numarali esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Her
parametrenin degerini saptamak i¢in Youssef vd. 2012a tarafindan raporlanmis arazi

verileri kullanilmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 YRED modelinde ¢iplak arazi, bugday arazisi ve calilik arazler igin
kullanilan etmenilerin degerleri

Arazi EF* Scr Kot Coc
kullanimi

Ciplak (B) 0,208 0,908 0,95 0,96
Bugday(W) 0,208 0,908 0,85 0,85
Cali alan1 (A) 0,208 0,908 0,90 0,65

* Eg; asmilabilirlik (riizgar ile) etmeni, Scr ; toprak kabuk etmeni, Cog bitki drtiisii etmeni ve Kot toprak
piiriizliilik etmenidir.

iklim etmeni (Wg) degerleri ii¢ farkli riizgar hiz1 temel alinarak belirlenmistirve bu
rizgar hizlarmin sediment kiitle taginmasina neden olabilen hizlar1 simiile ettigi
diisiiniilmiistiir. Iklim faktorii 10, 12,5 ve 15 m riizgar hizlarn1 kullanilarak elde
edilmistir. Her arazi kullanimi i¢in W, Scr,Coc, Kior €tmenlerin degerleri kullanilarak
Qmax Ve S degerleri hesaplanmigtir (Youssef vd. 2012a). Cizelge 3.6’da arastirmada
simiile edilen her bir arazi kullanim tiirii igin hesaplanan Qmax Ve S degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Simiile edilen arazi kullanim tiirlerinin Qmax ve S degerleri

Arazi Wr1=7,35 Wg2=20,68 Wg3=44,13

kullanimi Omax (Kg S (m) Omax (Kg S (m) Omax (M) S (M)
m™) m™)

Ciplak (B) 138,10 137,39 388,41 94,05 828,61 71,00

Bugday (W) 109,41 150,50 307,70 102,54 656,43 77,41

Cali alam 88,58 162,77 249,14 110,89 531,51 83,71

(A)

Olusturulan senaryolar 50, 150 ve 450 metrelik uzunluga sahip araziler igin
tamimlanmistir. Bu mesafeler genel olarak tarimsal amacghi kullanilan arazilerin
uzunluklarini temsil ettikleri icin segilmislerdir. Ozellikle YRED modelinin kalibre

edilip dogrulandigr Khanasser vadisi ve Suriye’deki tarim arazileri bu Ozelliklere
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uymaktadir. Arazi dizileri i¢in hazirlanmis ti¢ farkli senaryo (Cizelge 3.6) her bir arazi
uzunlugu ve riizgar hizi igin ayr1 ayri denenmis Ve biitiin kombinasyonlar igin model

uygulanmustir.

3.6.3 Model sonug¢larini degerlendirmek i¢in Kriterler

Sediment Kiitle Akist

BO-RED sonuglari, bitki drtiisiine zarar veren sediment kiitle akis1 ve toprak verimini
etkileyen toprak kaybi kriterleri géz onilinde bulundurularak degerlendirilmistir. Baker
(2007) ve Baker vd. (2009) tarafindan yapilan g¢alismalarda sediment kiitle akisi
yogunlugunun bitki gelisimine olan etkisi iki parametre kullanilarak incelenmigtir: Net
asimilasyon orani (NAR, g m™ Tu™) ve géreceli biiyiime hiz1 (RGR, g m™ Tu™), buradaki
Tu sicaklik parametresidir (°C) ve esitlik (3.29) ile hesaplanmustir.

Tu=(T,, +T4.)/2-T, (3.29)

Tmax (°C) ve Tnin (°C) degerleri sirasiyla giinliik maksimum ve minimum hava
sicakliklaridir. Tp (°C) degeri ise Baker vd. (2009) tarafindan 15,5 °C olarak belirlenen

bazal sicakliktir.

Calismalarda NAR ve RGR degerlerinin, sediment kiitle akisindaki artigla birlikte
dogrusal olarak azaldiklarin1 gostermektedir. Bu calismalar temel alinarak sediment
kiitle akisi ile iligkili olarak bitki ortiistiniin gordiigii zararlar ii¢ farkli aginma tipine gore
belirlenmistir. Bunlar: diigiik, asinmaya maruz kalmayan grupla karsilagtirildiginda,
bitki yapraklarinda kii¢lilmeler ortaya c¢ikmaktadir; orta, asinmaya maruz kalmayan
grupla karsilastirildiginda, bitkiler daha kisa ve ¢alimsi bir sekil almaktadir; ve yiiksek,
sediment kiitle akis1 bitkinin tiim yapraklarini1 yok edip govdenin ¢iplak kalmasina
neden olmaktadir (Baker vd. 2009). Cizelge 3.7, ti¢ bitki ortiisii zararlanma tipini ve

ilgili sediment kiitle akisi seviyelerini gostermektedir. Baker (2007) ve Baker vd.
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(2009), tarafindan yapilan deneylerde akis uygulamasi 10 dakikayla 40 dakika arasi
tutulmustur. Deneyler ¢iplak kumun iizerinde sabit bir akimin uygulandigi bir riizgar
tiinelinde gerceklestirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu c¢alismada BO-RED
modeli 6 saatlik bir rlizgar akisi sirasinda ¢alistirllmistir. Riizgar tlinelinde 10 ile 40
dakika arasi uygulanan riizgarin neden oldugu hasarin ger¢ek arazi sartlarinda
(modelimizce temsil edilen) dlgiilen 6 saatlik riizgar akisi ile olusan hasarla es oldugu
varsayilmistir. Siiphesiz bu kesin olmayan bir varsayimdir fakat secilmis herhangi bir
arazide toprak sediment kiitle akisinin neden oldugu hasara dair daha iyi bir veri
bulunmamaktadir. Belirtilmis tipler bitki ortiisiiniin aldig1 hasarla ilgili BO-RED

sonuclarint degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Cizelge 3.7 Sediment kiitle akisi dolayisiyla olusan bitki Ortiisii zararlanma tipleri
(Baker (2007) sonrasi yapilan ¢alisma)

Sediment kiitle akist  NAR (g m? Tu™) RGR (g m™ Tu™) Sediment kiitle akis

degisim araligi (kg seviyesi
m™ts?)

0-0,015 0,760-0,772 6,75-6,86 diistik
0,015-0,03 0,772-0,785 6,86-6,98 orta
0,03-0,045 0,785-0,797 6,98-7,10 yiiksek

* Tu: sicaklik parametresi (°C)

Toprak kaybi

Riizgar erozyonu sonucu olusan toprak kayiplari ile ilgili degerlerin degisim araligi
oldukga genistir. Klik vd. (2004), Avusturya’daki toprak kayiplarmm 0,0-5,4 t ha™* yil™*
arasinda oldugunu gostermislerdir. Cornelis vd. (2010) ise, Belgika’da Flaman
bélgesindeki yillik toprak kaybimin 0-40,9 t ha® yil™ arasinda oldugunuve ortalama
toprak kaybmim da 0,9 t ha™ yil™ oldugunu belirtmislerdir. Bilbro ve Fryrear (1985),
Amerika’daki 6 farkl bitki tiirii i¢in riizgar erozyonu kaynakli toprak kaybini aragtirmis
ve toprak kaybinin “kefir” bitkisi i¢in 12 t ha™ y11'1ve pamuk icinse 83 t ha y11l
oldugunu tespit etmislerdir. Gupta ve Rama (1996), Hindistan’daki kurak bolgelerde

riizgar erozyonu kaynakli toprak kaybini arastirmislar ve giiglii riizgar alan bolgelerde
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toprak kaybinin 5.400 t ha' y11'l ve fazlast oldugunu saptamiglardir. Bu arastirmanin
odaklandig1 alanlar, niifusun az oldugu kurak ve yar1 kurak, giibrelemeyle elde edilen
besin degerlerinin diisiik oldugu ve dar gelirli ¢iftgilerin yasadigi bolgelerdir. Bu
varsayimlardan yola ¢ikarak bu tiir bolgelerde toprak kaybinin toprak verimine etkisinin
kritik oldugu ve toprak kaybinin tolere edilmesinin zor oldugu sdylenebilir. Toprak
kaybi degerleri diisiik, orta ve yiiksek olarak ti¢ farkli deger araliginda belirlenmistir:
Diisiik, toprak kayb1 0 -5t ha™ yr?, orta, 5 - 50 t ha™ yil™* ve yiiksek < 50 t ha™ yil™
degerleri kapsamaktadir. Bundan onceki riizgar erozyonu modellerinde ve ilgili
calismalarda sediment birikmesi yeterince incelenmedigi igin, birikmenin sayisal veriye
doniistiiriilmiis hali ve 6nem derecesi hakkinda yeterince detay bulunmamaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada toprak birikmesi ve kaybinin karsilastirilabilir mutlak degerlere
sahip oldugu varsayilmistir ve birikme su sekilde siniflandirilmistir: Diisiik 0-5, orta 5-
50 ve yiiksek > 50 t ha™ yr,

Khanasser vadisinde yapilan meteoroloji ¢alismalarinda yillik olarak 10 m s™ ve iistii
hizlarda esen riizgarlarin esme siireleri 12-15 saat, 12,5 m st ve iistii hizlarda esen
riizgarlarin esme siireleri ise 10 saat, 15 m st ve iistii hizlarda esen rlizgarlarin esme
slireleri ise 2 saatten az olarak tespit edilmistir (Youssef vd.2012a). Bu nedenle yillik
riizgar erozyonunu simiile edebilmek igin, BO-RED modeli her senaryo igin 6 saat
boyunca ¢alistirilmugtir. Yillik olarak goriilen riizgar hareketlerinin BO-RED modelinin
sonuglarina uyarlanmasiyla birimlerin kg m? yil’den kg m? 6 saate cevrilmesi
gerektigi diistiniilmiistir. Toprak birikimi (t ha-1 yil™) ile ilgili daha 6nce modelleme
calismalar1 bulunmadgindan birikim kriterleri toprak kaybi g6z 6ntinde bulundurularak
gelistirilmistir. Kriterler olusturulurken yapilan hesaplalarda bolgedeki ilk 450 metre’lik
arazi pargasi degerlendirmeye katimamamistir. Sediment kiitle akisi, toprak birikmesi
ve toprak kaybi bahsi gecen kesit lizerindeki her 1 metrelik parga i¢in hesaplanmistir.

Bolgenin ortalama toprak kaybi (3.30) numaral esitlige gore hesaplanmistir.

_TE
Sloss N

tot (3.30)

E
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Esoss, t hat y11'l biriminde ortalama toprak kaybini ifade etmektedir.
TE (t ha™ yil'") ise kesit iizerindeki tim parcalarda goriilen toprak veya sediment

birikmesinin (3.28) numarali esitlik) N ise Kesit lizerindeki pargalarin saysidir.

Bolgedeki ortalama toprak birikmesi ve ortalama toprak kaybinin esit oldugu goz

oninde bulundurulmalidir.

Olgiim mesafesi iizerinde, her erozyon sinifi (diisiik, orta ve yiiksek) ile iliskilendirilmis

pargalarin yiizdeleri (3.31) numarali esitlik ile hesaplanmustir.

:
P, =100g e <

N 2 (3.31)

Burada, Py : d smifi erozyonla iliskilendirilmis pargalarin yiizdesini, Ny ise d simifi

erozyondan daha diisiik seviyeyle iliskilendirilmis pargalarin ylizdesini gostermektedir.

Ayni islemler bahsi gegen kesit istiindeki birikimiyle alakali pargalarin yiizdelerini

hesaplamak i¢in de izlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sediment Kiitle Akisinin Degerlendirilmesi

Karapinar ve Khansser vadisinde sediment kiitle akis1 Ol¢timleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara goére, Karapmar, Khansser vadisine kiyasla daha duyarli bir

bolgedir.

4.1.1 Karapmar

Karapinar ¢aligmasinda 5 adet riizgar olay1 saptanmustir. ilk iki firtina toprak yiizeyini

asindirmistir. Bu ylizden, sonraki firtinalarda aginan materyallerin miktar1 diisiik

olmustur. Bu durum 8, 13 ve 19 Mart tarihlerinde toplanan materyalin nigin nispeten

diisiik oldugunu aciklar. Taginan materyalin miktarini ¢izelge 4.1°de gostermektedir.

Cizelge 4.1 Sediment tutucularda yakalanan sedimentlerin miktari

Yakalayici Coordinate Yakalanan sedimentlerin miktari (Kg/m)

No X Y 06-Mar 07-Mar 08-Mar | 13-Mar | 19-Mar
1 545096 417390 362.19 488.82 12.42 27.73 65.66
2 545086 417390 232.91 614.39 10.88 20.20 69.72
3 545076 417390 335.16 621.19 8.53 24.59 76.70
4 545066 417390 243.05 408.44 8.18 16.20 50.06
5 545056 417390 122.79 290.79 4.30 12.30 32.89
6 545056 417380 372.08 484.76 10.57 32.24 85.06
7 545056 417370 15.78 109.44 1.00 2.78 9.11
8 545056 417360 2.65 11.43 0.24 0.51 3.71
9 545056 417350 1.32 2.13 0.16 0.38 1.38
10 545066 417350 2.05 4.06 0.37 0.66 4.86
11 545076 417350 2.30 5.07 12.42 27.73 65.66
12 545086 417350 2.71 6.19 0.33 0.28 6.19
13 545096 417350 2.05 6.88 0.37 0.40 7.21
14 545096 417360 20.29 81.36 0.94 2.95 5.70
15 545096 417370 82.31 282.99 1.17 3.99 8.59
16 545096 417380 144.59 249.12 2.40 7.43 11.53
17 545086 417380 143.58 739.04 9.53 30.56 65.42
18 545076 417380 184.12 500.43 3.83 15.37 48.60
19 545066 417380 243.75 541.38 10.00 39.84 115.86
20 545066 417370 23.47 93.60 0.59 3.46 8.89
21 545066 417360 10.17 8.58 0.14 0.93 5.63
22 545076 417360 4.98 21.34 0.32 1.95 6.56
23 545086 417360 7.72 68.17 0.29 0.91 4.68
24 545086 417370 22.21 264.12 0.90 3.42 6.44
25 545076 417370 16.47 207.68 0.43 2.44 5.14
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Olgiim bélgesindeki enterpolasyon (ara degerleme) icin Cevre Bilimi GS+ GeoStatistics
yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.1 6l¢tim bolgesindeki 6, 7 ve 8 Mart 2009 tarihilerinde

rlizgar olaylar1 i¢in sediment taginmasi mekansal dagilimini gostermektedir.

" Toplam Kiitle akisi (7 Mart 2009
Toplam Kiitle akisi (6 Mart 2009) p 51 ( ) L
417390
A 417390
| Kgm! 7
® 4
= 47T T
.g. é 4173774
& 5
bt n 1
] )
£ - £
] )
> | >
S 417352 & a7383
N N
3 3J
¥ A ¥ i
417350~
4173501
545056 545069 545083 545008 545055 s45088 545083 S450%6
Doguya mesafe (m) Doguya mesafe (m)

Toplam Kitle akigi (8 Mart 2009)

417390

417377

Kuzeyye mesafe {m)

545056 545089 545083 545096

Doguya mesafe (m)

Sekil 4.1 Karapinar’daki Latif Cing6zii 6l¢iim (tarim alani) alanindaki
a: 6 Mart, b. 7 Mart ve c. 8 Mart 2009 tarihlerinde riizgdr erozyonu olayr i¢in &lgiim
grafigindeki (Kg/m) taginan sediment dagilimi

Sonuglar, bolgenin riizgar erozyonuna duyarli oldugunu gostermektedir. Sartlarin riizgar
erozyonu i¢in elverisli oldugu noktalardaki asinmis sediment miktarinin kritik oldugu
kolayca fark edilebilir. Yukaridaki sekillerde de goriildiigli iizere, sediment taginmasi
cogunlukla arazilerin kuzey tarafinda gerceklesmistir. Bunun sebebi, asinmis
sedimentin sadece Ol¢iim sahalarindan gelmesi ve asindirici riizgarin giineyden ve

giineybatidan gelmesidir. Bu durum, bitki Ortiisiiniin riizgar erozyonu siirecindeki
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onemli roliinli anlaml1 bir bigimde ortaya ¢ikarmistir. Sonuglar, Karapinar bolgesinin
onemli bir bolimiinii kaplayan kumlu topraklar gibi yiliksek derecede asinabilir ve
korunmasiz topraklarda dogru arazi kullanimi politikasinin 6nemini agik¢a ortaya

koymaktadir.

4.1.2 Khanasser Vadisi

Khanasser vadisinde farkli arazi kullanimi temsil etmek amaciyla, alti deneme alani

secilmistir. Her deneme alaninda yakalanan sediment miktar1 ve iklim verileri ¢izelge 4.

2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Her riizgar olayinda yakalanan sedimentlerin miktari

Yer adi Tarih Dur WS Riizgér WD Q ortalama Q’ ortalama
(hh:min) (ms™)  fakorii (derece) (kgm™) g,cm’
(m/s)° 'day™
Serdah A 9-30 Tem 7.48 8,8 789,0 WSW 11 0,5
i%;em'fs 9:25 6,9 87  WSW 07 1,0
6-13 Aug 1:37 7,0 3,9 WSW 12 1,7
SerdahC  16-28 Tem  2:36 6,9 1775 WSw 19 1,6
ZAELgTem -4 2:00 7.9 1326 WSW 1,0 1,4
4-11 Aug 1:34 7,0 53,0 WNW 0,7 11
11-18 Aug 0:21 6,9 30,7 WSW 1,0 15
MugheratA  13-20 Aug  1:58 5,6 17,0  SSW 05 0,7
20-27 Aug 3:50 5,8 25,4 SSW 8,6 12,3
27Aug-3 Eyl 11:50 6,2 1028 SSW 10,5 15,1
Mugherat  3-10 Eyl 13:45 6,6 126,4  SSW 3,5 5,0
NA* 10-18 Eyl 2:20 54 13,9 NNE 3,6 51
18-25 Eyl 2:30 5,6 9,1 ESE 2,3 3,3
28-4 Aug 1:43 4.6 65,7 WSW 1,6 2,3
4-11 Aug 2.06 7,0 31,5 WSW 0,6 0,8
11-19 Aug 0:58 7,0 23,7 WSW 11 1,6
Adami 9-16 EylI 17:0 6,9 42,3 ESE 35 50
Gazelle 16-23 Eyl 8:50 6,2 26,6 ESE 3,6 51
23-30 Eyl 21:03 53 6,2 SSW 0,7 1,0
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Burada, Dur: Riizgar olayin siiresi, WS: rlizgar hizi, WD: riizgar yonii, Q: sediment

sediment kiitle akigini isaret etmektedir.

Biitiin riizgar olaylarindan alimian verilere karst YRED modeline yogun kalibrasyon
islemleri uygulanmistir. Kalibrasyonun amaci oOlgiilen ve tahmin edilen veriler
arasindaki farklari en aza indirmektir. Kalibrasyon ¢aligsmasi sonrasinda modelin orijinal
formatinda yer alan 6 adet parametrede diizenleme yapilmistir. Cizelge 4.3°te modelin

tahmin ettigi sediment kiitle akis1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Kalibre edilmis YRED modelinin her 6l¢iim yeri i¢in tahmin ettigi sediment

miktar1
Yer Adi Tarih Riizgadr Q(x) ortalama Q’(x) ortalama
fakérii (kgm™) g.cm™ day’¥
(m/s)? Her olay Ortalama Herolay  Ortalama
Serdah A 9-30 Tem 789,0 1,7 0,8
30 Tem -6 Aug 8,7 0,0 0,6 0,0 0,3
6-13 Aug 3,9 0,0 0,0
Serdah C 16-28 Tem 1775 0,8 0,7
28 Tem -4 Aug 132,6 0,7 20 1,0 2,8
4-11 Aug 53,0 3,8 ’ 54
11-18 Aug 30,7 2,8 4,0
Mugherat A 13-20 Aug 17,0 2,1 3,0
20-27 Aug 25,4 2,8 5,2 4,0 7,4
27Aug-3Eyl  102,8 10,7 15,3
Mugherat NA  3-10 Eyl 126,4 2,2 3,2
10-18 Eyl 13,9 0,2 09 0,3 1,2
18-25 Eyl 9,1 0,2 0,2
Um Mial 16-28 Tem 83,1 2,3 1,9
28-4 Aug 65,7 1,8 14 2,6 17
4-11 Aug 31,5 0,8 14
11-19 Aug 23,7 0,7 1,0
Adami Gazelle 9-16 Eyl 42,3 0,2 0,3
16-23 Eyl 26,6 3,7 1,6 53 2,2
23-30 Eyl 6,2 0,7 11
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4.2 Kalibrasyon sonuglari

4.2.1 Kalibrasyon parametreleri

Model kalibrasyon sonuglart gizelge (4.4) de gosterilmistir. Bu ¢izelgede hem orijinal
degerler, hem de kalibrasyon olayinda kullanilan degerler ve kalibrasyon sonuglari
gosterilmektedir. Elde edilen parametreler YRED modeli ayarlamak i¢in kullanilmistir.
Yeni model ile Khansser vadisinde, 6l¢iim alanlarinda sediment kiitle akis miktarlar
tahmin edilmistir. Sekil 4.5°de modelin tahmin ettigi konumsal sediment kiitle akis

miktari (kg.m™) Um Mial 8l¢tim yeri igin 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 4.4 YRED modelin 6 parametresi i¢in kalibrasyon sonuglari

Parametre (-) Asil degerler (-)  smur degeler (-)  Kalibrasyon MSEot (-)
sonucu (-)

Usa 150,71 100 — 350 300

Ush 0,3711 0,03-0,17 0,03

Ut - 3-4.2 3

UEE 29,09 4-14 6 208,3

USLRC 5,614 1,2-2,7 1,7

UKot 0,124 0,03-0,11 0,03

Sekil 4.2 Ayarlanmis YRED modelinin 5 farkli riizgér olay1 i¢in tahmin ettigi konumsal kiitle tasinmasi
dagilimi (kg.m™)
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4.2.2 Olgiilen ve tahmin edilen sediment akislar1 arasindaki iliskiler

Araziden Olgililen sediment akis modelinin tahmin ettigi sediment akis iligkileri

incelenmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 bu iliskileri gostermektedir.
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Sekil 4.3 Her 6l¢lim yeri i¢in ve her tutucu i¢in, dlgiilen ve modelin tahmin ettigi sediment kiitle akis
degerleri arasindaki iliskiler
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Sekil 4.3°de her tutucu (yakalayici) icin, arazilerde olgiilen ve tahmin edilen (kalibre
edilmis YRED modeli kullanilarak) sediment kiitle akis miktarlar1 arasindaki iliski
gorilmektedir. Burada acik¢a goriilecegi iizere, Um mial, Mugherat A ve Serdah C
diger araziler ile karsilastirildiginda korelasyon degerleri oldukg¢a yiiksektir. Ancak,
Serdah A ve Mugherat NA i¢in korelasyon oldukg¢a zayif olarak gézlenmistir. Bu durum
“dust devil” olaylari ve denemeler esnasindaki diizensiz hayvan hareketleri ile
aciklanabilmektedir. Calismanin amaci bolgesel olarak riizgar erozyonu degerlendirmesi
ve modellenmesi oldugundan, bu tir ani olaylar YRED modelinde
degerlendirilmemistir. Sekil 4.4’de sediment ortalamalari {izerinden 6lgiilen ve tahmin
edilen sediment kiitle akislar1 arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Olgiilen ve tahmin
edilen sediment kiitle akislar1 arasindaki korelasyon degeri, modelin iginde siire¢ ve

parametre sayilart g6z oniine alindiginda kabul edilebilir.

12
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Sekil 4.4 Her 6lglim yeri i¢in, 16 sediment tutucunun tuttugu sediment akis degerlerinin ortalamasi ve
YRED modeli tarafindan tahmin edilen sediment akis iliskileri
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4.3 Riizgar Tiineli Sonuglar:

4.3.1 Riizgar tiineli simiilasyonlarinin degerlendirilmesi

P.A, P.B, P.C ve P.D desenlerindeki her bir desende tabla boyunca olgiilen kum
yiiksekliginin konumsal dagilimi 2. ve 3. deneme i¢in benzer bulunmustur (Cizelge 4.4).
Ayrik (divergent) standart sapmalara (o) ve desenlerdeki degisikliklere bagli olarak,
birinci deneme hazirlik denemesi olarak ele alinabilir. 1. deneme ile 2. ve 3. deneme
sonuglart arasindaki farklilik bitki oOrtiisii 6gesinin bir kisim sedimenti tutmasiyla ve
tutulum etkililigindeki olas1 degisikliklerle agiklanabilir. 1. denemeden sonra, yumusak
bir firca kullanarak calilarin etrafindaki kumlar temizlenmis olsa da, kiigiik model

calilarin yapraklar arasindaki kum parcalari tamamen temizlenememistir.

Cizelge 4.5 Her deneme (rl, r2 ve r3) ve her bitki deseni icin ortalama kum
yiikseklikleri ve standart sapmalar1 (o)

Desen P,A P.B P,C P,.D

Deneme ri r2 r3 ri r2 r3 rl r2 r3 ri r2 r3

Yikseklik

125(1,36|137(101|135(1,31/0,95|0,78|0,78|0,97 | 1,08 | 0,85
(cm)
o 0,16 | 0,21 0,21 |0,15|0,21 /0,18 |0,15(0,16 | 0,13 | 0,14 | 0,11 | 0,11
Ortalama | 0,21 0,20 0,15 0,11

*birinci deneme anik denemesi olarak kabul edildiginden ortalamalar ikinci ve iiciincii deneyler icin
hesaplanmistir

P.E deseninde gelen sediment, riizgar yoniinde yukar sinirda ortaya ¢ikmadigi i¢in kum
yiiksekliginin tabla boyunca konumsal dagilimi 1. ve 2. deneme igin benzer
bulunmustur. 3. deneme hesaplamalara dahil edilmemistir, ¢linkii 1. ve 2. deneme
sirasinda siiriiklenen kumlar 3. deneme Oncesinde yerine konamamistir. Bu durum

model ¢alilarin yapraklari arasina kum ekleme giicliigiinden kaynaklanmis,3. deneme ile
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hem 1. hem de 2. deneme arasinda erozyon ve birikim ag¢isindan biiyiik farkliliklara

neden olmustur.

Sekil 4.6’de her bir deneme deseni icin tiinel icerinde Olciilen kum yliksekliginin
konumsal dagilimlar1 yer almaktadir. Kum yiiksekliginin konumsal agilimi, 2. ve 3.
denemelerde her bir ciplak kuma karsi bitki Ortlisii senaryosu ig¢in ve 1. ve 2.
denemelerde bitki Ortiisiine karsi (rlizgar yoniinden) bitki Ortiisii sonra bitki Ortiisiiz

senaryo i¢in ortalamaya yaklagmustir.

Sekil 4.5 Her bir bitki deseni i¢in tiinel iginde belirli yiiksekliklerde 6l¢iilen sediment miktarlarinin
konumsal dagilimlart

Tabla boyunca kum yiiksekligi testten 6nce 1 cm oldugu igin, 1 cm’nin tizerindeki
degerler birikimi gostermekte ve 1 cm’nin altindaki degerler ise erozyonu
gostermektedir. Tablanin ilk 125 cm’lik kismi ¢iplak kuma karst bitki ortiisii desenleri
icin analize dahil edilmemistir. Ciinkii tablanin bu kismi1 her bir denemeden sonra bos

kalmustir.
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P.A deseninde, calilarin arkasinda sediment birikimi gergeklesmistir. Birikim miktari,
bitki Ortiisii olan iinitenin riizgar yoniiniin yukar1 sinirindan asagi sinira (ya da sinirlara)
dogru azalma goOstermistir. Siralar arasindaki alanda riizgara paralel yonde asagi
kisimlarda artan oranlarda erozyon meydana gelmistir. P.B. deseninde, ¢alilar arkasinda
rliizgar yoniinde yukariya dogru yiiksek oranlarda sediment birikimleri gozlenmistir. 5.
c¢al1 sirasindan (riizgar yoniine dik) tablanin sonuna kadar birikimde azalma olmus ve az

miktarda da erozyon kaydedilmistir.

P.C ve P.D desenlerinde erozyon hakim olmustur, ancak bitki ortiisii bulunan pargalar
arkasinda diisiik diizeyde birikim de goriilmiistiir. P.E deseni, tablanin riizgar yoniinde
yukariya dogru olan sinirinda farkli erozyon o6zellikleri gostermistir. 3. ¢ali sirasindan
sonra, tablanin bitki ortiisiiyle kapli kisminin sonuna kadar giderek artan sediment
birikimi gozlenmistir. Arazinin ¢iplak kisminda ve 5-10 cm uzakliginda bu, bitki ortiisii
elemanlarinin yiiksekliginden yaklagik 2-5 kat daha fazla oranda yiikseklik anlamina
gelmektedir — erozyon baslamistir. P.A ve P.B desenleri i¢in ortalama (0,21 cm, 0,20
cm) P.C. ve P.D i¢in hesaplanan c‘den (0,15 cm, 0,11 cm) daha yiiksektir. Bu nedenle,
daha az sayida bitki deseni elemani igeren desenlerde (P.C ve P.D), daha fazla sayida

bitki ortiisii elemani igerenlere (P.A ve P.B) oranla daha homojen yiizeyler goriilmiistiir.

4.3.2 Test edilen alanlar icin ortalama sediment yiiksekligi

Riizgar yoniinde erozyon veya birikimin genel egilimini degerlendirmek icin, riizgar
yoniine paralel kesitler hesaplanmistir. Her 5 cm icin tim kum yiiksekliklerinin
ortalamasi hesaplanmis ve yerleri belirlenmistir (Sekil 4.6). Tk 125 cm’lik mesafe P.A,
P.B, P.C ve P.D desenleri analize dahil edilmemistir, ¢linkii tablanin bu kismi1 her bir

denemede ¢ogunlukla bos kalmistir.
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Sekil 4.6 Calisma alami boyunca her bitki deseni igin ikinci ve tgiincli denemelerin ortalama kum
yiikseklikleri

X ekseni: vejetasyon sinierinden riizgar yoniinden yatay mesafe (cm), Y ekseni: kum yiiksekligi

Sekil 4.6’da P.A, P.B, P.C ve P.D desenlerinin her biri i¢in 2. ve 3. denemelerin
birbirine benzer sonuglar meydana geldigi ve desenler arasinda acik ve tutarh
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Kiiciik farkliliklar denemeler sirasinda riizgar

hizindaki degisimler ile agiklanabilmektedir.
P.A ve P.B desenlerinde, tablanin ¢iplak ve bitki ortiilii kistmlar1 arasindaki sinirda

kiigiik bir serit halinde erozyon oldugu gozlenmistir. Riizgdrin kesme hiz1 ¢alilarin

varlig1 nedeniyle azaldiginda, toprak stiriikklenmesi oranlar1 da diismiistiir.
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Net birikim, bitki ortiisii sinirindan 2,5 ile 120 cm riizgar yoniinde diger yone dogru
meydana gelmistir. Kum birikimi, sinirdan baslamak {izere, riizgar yoniinden asagiya
dogru 20 cm ile en yliksek diizeyine ulagsmistir. Bundan sonra, birikim giderek azalmis
ve sinirdan 100 cm sonra bir dengeye ulasma (ne erozyon ne de birikim olmustur)

egilimi gostermistir (Sekil 4.7) .

Bitki ortiisii bolgesi boyunca, P.A ve P.B desenlerine zit olarak, P.C deseninde, riizgar
yoniinden asagiya dogru devam eden net bir erozyon ortaya ¢ikmistir. Daha seyrek
dagilmis calilar, siirtiinme hiz1 {izerinde daha az etkili olmustur. Bu da kesme hizinin
yiiksek kalmasina ve dogal olarak daha yiliksek oranda erozyonun olusmasina neden
olmustur. Yiizey ortiisii yiizdesi P.A ve P.B desenlerindekine benzer olsa bile, P.C
deseninde bitki Ortiisii sinirinda ilk 15 cm boyunca siiregelen erozyon, bu desendeki
bitki ortiisii elemanlarinin erozyondan korunmak icin yetersiz ve ¢ok seyrek kaldigini

gostermistir.

P.D deseninde 2. ve 3. denemedeki kum ytikseklikleri ortalama 0,23 cm sapma (Cizelge
4.4) gostermistir. Ancak iki denemede de hemen hemen ayn1 desen gozlenmistir. Ciizi
oranda gdzlenilen farkliligin nedeni, iki deneme arasinda 10,5 m s™ {izerindeki riizgar
hizlar siiresinin — 2. deneme i¢in 216 sn ve 3. deneme i¢in 306 sn — farklilagsmasidir.
Stirenin artmasiyla daha fazla sediment tasinmistir. Ayrica bu desenin her iki
denemesinde, smirdan sonraki ilk 10 cm’de, 2. denemede birikim ve 3. denemede
erozyon olustuktan sonra, halen erozyon oldugunu gostermistir. Ozellikle 2. denemede,
bitki ortiisti sinirindan riizgar yoniinde asagi ve tablanin sonuna dogru 50 cm. uzaklikta,
erozyon veya birikim olmamis ve denge durumu goézlenmistir. 3. denemede ise, 30
cm’den 65 cm’ye kadar erozyonda bir artis olmustur; sonrasinda 65 cm ile 85 cm
arasinda erozyon azalmistir ve 85. cm’den tablanin sonuna kadar erozyon yine

yiikselme egilimi gostermistir.

P.E. deseninin (bitki ortiisiine karsin ¢iplak toprak senaryosu) bitki Ortiisii bulunan
kisminda net bir kum birikimi olmustur. Bu birikim, bitki Ortiisii bulunan alanin
sinirindan sonra 10-20 cm arasinda baglamistir. Benzer bir bitki Ortlisii deseni olan

P.A’da gozlendigi gibi, calilar riizgar kesme hizinda (riizgar siirtlinme hizinda)
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azalmaya neden olmus ve bdylece ¢iplak kum yiizeyine oranla daha diisiik erozyon

meydana gelmistir.

4.3.3 Boylamsal kesit boyunca (0.6 m) aralikh kum yiikseklikleri

Tabla boyunca kum yiikseklikleri dagilimina iliskin daha fazla detay i¢in 1 cm
genisliginde (Y yOniinde), tablanin ortas1 boyunca kum ytiikseklikleri kesiti (Y = 0.6 m,
rlizgar tiinelinin ortasi) her bir desen i¢in iki denemenin ortalamasi kullanilarak

hesaplanmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Tablanin ortas1 boyunca kum yiikseklikleri kesiti

X ekseni: vejetasyon sinierinden riizgar yoniinden yatay mesafe (cm), Y ekseni: kum yiiksekligi

P.A ve P.B desenlerinde, riizgar yoniinde yukariya dogru olan sinirinda kiigiik bir serit

halinde net erozyon gozlendikten sonra, tablanin hemen hemen tamaminda net bir
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birikimin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7). P.C. deseninde, net birikimler 30 ila 45 cm
ve 80 ila 90 cm uzakliklarinda kiiciikk alanlarda meydana gelmistir. P.D deneme
deseninde, ilk 45 cm’ de birikim baskin olmustur. Bundan sonra ise, net erozyon ile net
birikim neredeyse birbirine esit olarak saptanmistir. P.E deseninde ilk 15 cm’ deki net
erozyonu, genellikle bitki Ortiisii ile kapli alandaki net birikim takip etmistir ve net

erozyon ise ¢iplak kum yiizeylerinde baskin olmustur.

4.3.4 Test edilen alanlardaki erozyon ve birikme

Toprak koruma projeleri gercevesinde, uygun bitki Ortiisii desenini segebilmek icin
erozyon ve birikimin tam etkisinin bilinmesi énemlidir. Belirli bir bitki Ortiisii yilizeyine
veya dagilimina sahip arazilerde erozyon veya birikimin genel egilimini belirlemenin
yani sira, erozyon veya birikimin iliskili uzakliklarla beraber bolgedeki siddetini bilmek
de hayati onem tasimaktadir. Kum siiriiklenmesinin etkilerini tespit edebilmek i¢in, kum
yiikseklikleri ile erozyon veya birikimin siddeti arasindaki iliski bes sinif altinda
tamimlanmistir (Cizelge 4.5). Sekil 4.8’de ise her bir bitki Ortiisii deseninde iki
denemenin ortalamalar i¢in bu siniflandirmanin sonuglar1 gosterilmistir. Bu iligkilerin

ortaya konulmasinda tablanin sadece bitki ortiisli bulunan kismi analiz edilmistir.
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Sekil 4.8 Tabla boyunca belirlenen erozyon, denge durumu veya birikim hiicrelerinin yiizdesi (1 piksel 4
cmx1cm)

Cizelge 4.6 Kum yiikseklikleri ile erozyon ve birikimin siniflandirilmasi

Kum 0.0-0.45 | 0.45-0.90 0.90-1.10 |1.10-1.80 | 1.80 -2.50
yiiksekligi cm cm cm cm cm

Siddetli Denge Siddetli
Agiklama Erozyon Erozyon Durumu Birikim Birikim
Sembol | E E B D ID
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P.A ve P.B desenlerinde hiicrelerin biiyiikk ¢ogunlugunun birikim ile iligkili oldugu
goriilmesine karsin, erozyonun da kiicliik Olceklerde meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 4.8). Bitkiler arast koridor etkisinin olas1 etkilerine ragmen, P.A ve P.B
desenlerinde erozyonun sirasiyla hiicrelerin sadece %4.5’inde ve %8’inde meydana
geldigine de dikkat edilmelidir. P.C deseninde erozyon olduk¢a yiiksek bulunmus ve
hiicrelerin %56.3linde goriilmistiir. P.C deseninde meydana gelen erozyon ve birikim
P.D deseni ile karsilastirildiginda, P.D deseninde erozyonun daha diisiik (%37.8) ve
birikimin daha fazla (%37.4) oldugu goriilecektir. P.E’nin bitki deseni P.A ile aym
olmasina karsin, P.E’deki erozyon ile iliskili hiicre yiizdesi (%26.4) P.A’ dan (%4.5)
cok daha yiiksek bulunmustur.

4.3.5 Biiyiik ol¢ekli degerlendirmeler

Riizgir erozyonunu anlamak i¢in, riizgarla tasiman toprak akisi iizerine farkli toprak
tiniteleri arasindaki sinirlarin etkileri bolgesel diizeyde ¢ok Onemlidir. Bu c¢alismada
bulunan degerler, baskin riizgar yonii boyunca, ¢iplak ve bitki ortlisli bulunan alanlarda,
riizgarla dagilan sediment kiitle akislarinin sinir etkisine iliskin 6nemli bir kavrama

isaret etmektedir.

a) Ciplak ve bitki oOrtiisii bulunan toprak tiniteleri arasinda sediment kiitle akisi

Fryrear vd. (1998)’in teorilerine gore sedimentin, ¢iplak toprak {initesinde hareket
ettiginde, alan uzunlugunun smirlandirilmadigi kosullarda maksimum akisa belli bir
uzakliktan sonra ulasmasi beklenmektedir. Bitki ortiisii bulunan bir sinirdan gecerken
teori yeni bir akis siireci baglayana kadar birikimin meydana geldigini belirtmektedir.
Aslinda bitki Ortiisii, bitki Ortlisii sinirindan rlizgar yoniinde asagiya dogru sediment
konsantrasyonun da bir diisiise neden olmaktadir ¢iinkii hareket eden sedimentin 6nemli
bir kismini hapsetmedir. P.A ve P.B desenleri ile P.D deseninin 2. denemesi bu teoriyle
tutarl1 sonuglar gostermistir. Sediment-yiiklii hava akimi bitki Ortiisliniin siirina
ulastiktan sonra birikim olusur ve sonugta denge saglanir. P.A ve P.B desenleri i¢in tam
anlamiyla bir dengeye ulasilmasa da egilim birikimin diistiigiinii agikca gostermektedir.
Bu sonug, bitki Ortiislinlin riizgar hizin1 azaltma {izerindeki etkisi ile bitki Ortiistiniin

tutma kapasitesinin riizgdr yoniinde yukariya dogru sinirlarda yiikseldigini belirten
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Chen vd. (1995), Gash (1986), Irvine vd. (1997) ile Wuyts vd. (2008) bulgulartyla da

tutarhidir.

P.C deseniyle ve P.D’nin 3. denemesinden elde edilen bulgular bu teoriyle tutarh
degildir. P.C deseninde, bitki Ortiisii olan alandaki sediment kiitle akis1 ¢iplak
alandakinden daha fazladir (Sekil 4.9). P.D deseni i¢in 2. denemede desen ve % Ortii,
erozyonla birikim arasinda bir dengeye ulasmak i¢in yeterli olmustur, 3. denemede

(daha yiiksek riizgar hiz1) daha fazla erozyon olusmustur.

Daha o6nce gerceklestirilen pek cok arastirma, minimum diizeyde belirli bir riizgar
hiziyla birlesen sinirhi ylizey Ortiisiiniin (% 5-7,5) riizgarla dagilan sediment kiitle
akisini artirabilecegini gostermistir (Raupach, 1990; Raupach, 1992; Raupach vd. 1993;
Michels vd. 1995; Sterk vd. 1998; Maurer vd. 2009). Bunun nedeni de smirli bitki
ortlisiiniin neden oldugu tiirbiilans artigidir. Riizgar hizinin sediment kiitle akiginin artigi
tizerindeki etkisi P.D deseni i¢in 2. ve 3. denemeler arasindaki farklilikla gosterilmistir.
Ancak, bu caligmalarda bitki Ortlisiinlin  ortamsal dagilimimnin  etkisinden
bahsedilmemistir. Bitki ortiisii (%11) tiim desenler i¢in ayni olsa da P.C deseni
sediment kiitle akisindaki artis1 agik¢a gostermistir ve P.D deseni igin 3. denemede daha
yiksek riizgar hizi nedeniyle sediment kiitle akis1 artis gostermistir. Bu sonuglar, bitki
ortiisii deseninin riizgarla dagilan sediment kiitle akisinda artisa — biiylik ihtimalle
tirbiilanstaki artis nedeniyle — neden olabilecek diger bir faktdr oldugu sonucuna
varmamizi saglamistir. Bu nedenle, 6zellikle ytliksek rlizgar hizina sahip bitki Ortiisii
olan bir bolgede, bitki ortiistindeki pargalikli yapi riizgdr erozyonunu ivmelendiriyor

olabilir savini giiglendirmektedir (Sterk ve Spaan 1997).
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Sekil 4.9 Ciplak ve bitkisel 6rtiiniin (vejetasyon) oldugu alanlardaki tasinma ve depolanma semast

Daha once gerceklestirilen pek c¢ok arastirma, minimum diizeyde belirli bir riizgar
hiziyla birlesen smirh ylizey ortiistiniin (% 5 - 7,5) riizgarla dagilan sediment kiitle
akisini artirabilecegini gostermistir (Raupach, 1990; Raupach, 1992; Raupach vd. 1993;
Michels vd. 1995; Sterk vd. 1998; Maurer vd. 2009). Bunun nedeni de sinirli bitki
ortlisiiniin neden oldugu tiirbiilans artigidir. Riizgar hizinin sediment kiitle akisindaki
artig tizerine olan etkisi P.D deseni i¢in 2. ve 3. denemeler arasindaki farklilikla belirgin
bir bicimde goriilmektedir. Ancak, bu ¢aligmalarda bitki Ortiisiiniin ortamsal dagiliminin
etkisinden bahsedilmemistir. Bitki ortiisti (%11) tiim desenler i¢in ayni olsa da P.C ve

P.D deseni i¢in 3. denemede 6lgiilen sediment kiitle akislarinda yiiksek riizgar hizlariin
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etkisi agikca goriilmektedir. Bu sonuglar, bitki ortiisii deseninin riizgarla sediment kiitle
akiginda artiga — biiylik ihtimalle tiirbiilanstaki artis nedeniyle — neden olabilecek diger
bir faktér oldugu sonucuna varmamizi saglamistir. Bu nedenle, bitki Ortiisii olan bir
bolgede, bitki Ortiistiniin aralikli pargalar1 6zellikle yiiksek riizgar hizi kosullarinda

rliizgar erozyonunu siddetlendirebilecegi sonucuna ulagmamizi saglamistir.

4.3.6 Kiiciik olcekli degerlendirmeler

Bitki ortiisii desenin genel erozyon veya birikim iizerindeki etkilerinin bolgesel diizeyde
incelenmesinin 6nemli olmasinin yani sira kiiciik 6lgeklerdeki etkisini incelemek de
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bitki Ortiisii desenlerinin higbirinin sediment kiitle akisini
tam olarak Onleyebilecek bigimde toprak yiizeyini korumadigi belirlenmistir. Ozet
olarak, bitki ortiisiiniin kii¢iik 6l¢ekli etkilerine iliskin ¢alisma kapsaminda elde edilen

bulgulart asagida belirtilmektedir.

a) ‘Sokak’ etkisi: Bu kavram, erozyon bolgelerinin olusumunun sokaklara benzedigi
anlamina gelmekte olup, bitki Ortiisii siralarinin riizgar yoniine paralel oldugu P.A
deseninde oldukga belirgindir. Bowker vd. (2008), arastirmalarinda kuzey Chihuahan
coliinde kum firtinalarinda ¢alilar arasinda riizgar yoniinde asagiya dogru benzer
erozyon ‘sokaklar’’ bulmuslardir. Bu etkinin, 06zellikle yeniden bitkilendirme

projelerinin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi son derece 6nemlidir.

Eger caligmanin amaci taginan sedimentin belli bir alana erismesini 6nlemek ise, P.B
deseni P.A deseninden daha etkin oldugu sdylenebilir. Ancak, amag tiim bdlge boyunca
sediment hareketlerini azaltmak ise P.A deseni kullanilmalidir. Ozetle, baskin riizgar
yonii goz oOniinde bulunduruldugunda agac veya cali siralari, bitki Ortiisii desenleri
sokaklara benzer sekilde erozyon bdlgelerinin olugsmasina neden olabilir. Bu durum,
sedimentin bir kisminin korunan alana ulasmasina ancak toplam sediment kiitle akiginin

azalmasina neden olmaktadir.

b) Erozyon ve birikimin ortamsal siralamasi: Toplamda, P.C ve P.D desenleri temelde

erozyonla iligkili olsa da, sekil 4.6’da verilen kesitler erozyon ve birikimin — ayni1 anda
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sadece birinin meydana gelmesi degil — ortamsal siralamasinin goriilebilecegini ifade
etmektedir. Birikim, Y yoniinde riizgara dik olarak bitki ortiisii “elemanlarinin” her iki
yaninda da kumun yeniden dagilimi ile iligkilendirilebilir. Bu kii¢iik 6lgekli birikim net
degildir ve bolgesel olgekte olanlar1 ele alirken gérmezden gelinebilir. Ancak, koruma
projesinin odagi mikro Olgekte riizgar destekli sediment kiitle akisinin etkisini

iceriyorsa, bu erozyon ve birikim bolgeleri 6zel 6neme sahip hale gelebilir.

¢) Koruma bolgesi: Komsu toprak iinitesindeki kiiciik koruma bolgesi, yani riizgar
kirilmalarmin koruma etkisi, yapilan 6nceki arastirmalarda agirlikli olarak bitki Ortiisii
yiiksekliginin 10 ile 20 kati arasinda olacak seklinde belirtilmektedir (Skidmore ve
Hagen, 1977; Heisler ve Dewalle, 1988; Cornelis ve Gabriels, 2005). Bu c¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular da daha Once yapilan arastirmalar1 destekler
niteliktedir. Ornegin, bitki ortiisii yiiksekliginin 2-2,5 cm oldugu P.E deseninde korunan
bolgenin 20-25 cm oldugu agikca goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durum, birikim alaninin
P.E deseninde (¢iplak alan igerisinde) bitki ortiisii bulunan alanin dogrudan arkasinda

goriilmesini agiklamaktadir (Sekil 4.6).

4.3.7 Erozyon veya birikimle iliskili alanlarin biiyiikliikleri

Yeniden bitkilendirme projesinin amacina bagh olarak erozyon veya birikim alanlarinin
biiyiikliikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle yerlesimleri korurken, sediment
kiitle akiginin tam olarak dagilimi ¢ok 6nemli olabilmektedir. Dort bitki Ortiisii deseni
senaryosunu test eden bu arastirmanin sonuglari, P.A, P.B ve P.E desenlerinin birikim,
P.C’nin erozyon ve P.D’nin de temelde net bir denge ile nitelendirildigini

gostermektedir.

Her alandaki bitki Ortlisii elemanlarinin sayis1 toplam etkide bir rol oynuyor gibi
goziikkmektedir. P.B desenindekine (32) oranla P.C desenindeki daha yiiksek sayida
bitki ortiisii ‘elamani’ (18), erozyon goriilen hiicre yiizdelerinde bir diisiise neden
olmustur. Ornegin, P.C’de % 56.3 iken P.B’de % 8.2’ dir. Bu sonuglar, riizgar
olaylarindan sonra her bir bireysel bitki Ortiisii eleman1 arkasinda birikim gézlendigini

belirten Leenders vd. (2007) ile Bowker vd. (2006, 2007) ¢alismalariyla da tutarlidir.
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Buradan hareketle, daha yiiksek sayida bitki ortiisii elemaninin varligimin daha yiiksek
oranda birikime neden oldugu sdylenebilir. Ancak, bitki Ortiisii elemanlarinin
sayisindaki artma ( P.E’de12 iken P.C’de 18) erozyon gériilen hiicre yiizdelerinde artisa
neden olabilmektedir. Ornegin, P.D’de %34.7 iken P.C’de %56.2°dir. Ozet olarak,
“smurli diizeyde erozyonla birlikte birikim’ desenleri (P.A ve P.B) ve “siurl diizeyde
birikimle birlikte erozyon’ desenleri (P.C) dnemli bir bulgudur ve bozulmus topraklar
yeniden bitkilendirmede hangi bitki ortiisii deseninin kullanilacag belirlenirken dikkate

alinmalidir.

P.A deseninde goriilen erozyona (%5 civarinda) oranla P.E deseninde erozyon goriilen
hiicre oraninin yiiksekligi (%26,4) siir etkisinin énemli bir gostergesidir. P.E deseninde
tablanin bitki Ortlisi bulunan kismi 6ncelikle riizgdra maruz kalmis ve sediment kiitle
akis1 gerceklesmemistir. P.A deseninde ise riizgar dncelikle ¢iplak alana dogru esmis ve
sonrasinda bitki drtiisii bulunan alana ulasmustir. iki senaryo arasindaki smir farkliliklar:
erozyon ve birikimle iligkili alanlarin biyiikliklerinde ©nemli farkliliklara neden

olmustur.

4.4 Bolgesel-Olgekte Riizgar Erozyonu Denklem Modeli
4.4.1 YRED ve BO-RED modellerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.10 da YRED ve BO-RED modelleriyle hesaplanan sediment kiitle akislarini
karsilastiritlmaktadir. YRED modeli, her bir arazi iinitesi i¢in sediment kiitle akisini,
simiilasyon arazisinin kenarinda riizgara karsi yonde asmmmaz bir smir bulundugu

kabulune dayanarak tahmin etmektedir.

Buna karsilik, BO-RED modelinde sinirlarm etkileri de degerlendirilmekte ve smir
bolgelerinde sediment kiitle akisi sifirdan farkli bir deger ile ifade edilmektedir. Buna
ilave olarak, BO-RED modeli erozyonu ve birikimi birlikte simiile edebilmektedir.
Ciplak arazide, sediment kiitle akis1 riizgar yoniinde artmakta ve erozyon
gozlemlenmektedir. Cali kaph arazilerde ise sediment kiitle akist mesafeyle birlikte
azalmaktadir. Bunun sebebi, bu arazinin Quax degeri, gelen sediment kiitle akiginin

kaynagi olan ¢iplak arazinin Qmax degerinden daha diisiik olmasidir. Sediment kiitle
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akiginin mesafeyle birlikte azaliyor olmasi ¢ali kapli arazide birikime neden olmaktadir.
Bugday arazisinde ise bu akig artmaktadir, bunun nedeni de bu arazinin Qmax degerinin,

gelen sediment kiitle akiginin kaynagi olan arazininkinden daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.10 1) YRED modelinde komsu arazi etkileri g6z oniine alindigindaki sediment kiitle akigt
tahminleri, Ciplak (B), Cal1 alan1 (A) ve Bugday (W). II): BO-RED modelinde komsu arazi
etkileri gbz oniine alindigindaki sediment kiitle akigi tahminleri, Ciplak (B), Cali alan1 (A)
ve Bugday (W).

4.4.2 Asinmaya bagh sediment kiitle akisi

Arazinin riizgara kars1 olan kenarindaki tiim sinir kosullarindan gelen sediment kiitle

akiglar1 i¢in, riizgarla gelen sediment kiitle akisi arazi sinirindan birkag yiiz metre
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icerisinde sabitlenerek tekrarlayan bir sekil almaktadir. Genis bdolgelerde arazi
simirindaki kenar etkenleri arazinin ¢ok kiigiik bir kismini etkileyerek bolgedeki toplam
riizgar erozyonuna cok az bir katki saglamaktadir. Bu sebeple, gergeklestirilen bu
calisma kapsaminda, kenar etkenlerince etkilenen arazinin disindaki sediment kiitle

akislarina odaklanilmistir.

Diger senaryolarla sediment kiitle akisin1 gosteren sekil 4.11°’de BAW (giplak arazi,
bugday arazisi ve ¢al1 arazisi) senaryosu i¢in gosterildigi gibi, riizgar yoniinde riizgarla
tasinan sediment kiitle akis1 olduk¢a degiskenlik gostermektedir. 150 ve 450 metre arasi
arazi uzunluklarinda sediment kiitle akigi tiim araziler igin yaklasik olarak maksimum
tasima kapasitesine ulagsmaktadir. 50 metre uzunlugundaki arazilerde arazi uzunlugu,
sediment kiitle akisinin maksimum tasima kapasitesine ulasabilmesi i¢in ¢ok kisa
kalmaktadir. Ancak, riizgar yoniindeki sediment kiitle akiglarindaki bu degisimler goz

oninde bulundurulmalidir.

Tek bir riizgar hizinda, sediment kiitle akisinda goriilen konumsal degisimler iki farkli
asinma sekillerinin gézlemlenmesine neden olmaktadir. BAW senaryosundaki ve diger
birgok senaryodaki 12,5 ve 15 m s™ (Sekil 4.11) riizgar hiz1 degerleriyle olusan durum
bu sekilde aciklanabilmektedir. Asinmadaki konumsal degisikliklere ek olarak, farkl
riizgar olaylar1 arasinda da cesitli asinma sekilleri goriilebilmektedir. Ornegin, 12,5 m s’
! hizindaki riizgarla olusan sediment kiitle akis1 diisiik ve orta tip asinmalara neden
olurken, 15 m s hizindaki riizgar sekil 4.11°de de gosterildigi gibi orta ve yiiksek
siddette asinmaya neden olmustur. Arazi uzunlugu da sediment kiitle akigi {izerine etki
etmekle birlikte asinma tipleri iizerine etkisi bulunmamaktadir. Ornegin, 15 m st riizgar
hizinda olusan asinma g¢esitli uzunluklara sahip arazilerde orta veya yiiksek olarak

siniflandirilmastir.
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Sekil 4.11 12.5 m s ve 15 m s hizlarindaki riizgar kosullarinda sediment kiitle akisi ve aginma tipleri. a.
Arazi uzunlugu 50 m, b. arazi uzunlugu 150 m, c. arazi uzunlugu 450 m, b, a W ¢iplak,
bugday ve cal1 alam arazilerini ifade etmektedir
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Bir bolgenin ortalama sediment kiitle akisi o arazinin bitki Ortiisii deseni ve arazi
uzunluguyla degismektedir. Fakat bu parametrelerin ortalama sediment kiitle akigina
etkisi, o arazide riizgar hizindaki degisimlerin ortalama sediment kiitle akisina
etkisinden ¢ok daha azdir. Sekil 4.12, sediment kiitle akisindaki degisimlerin BWA ve
WBA arazilerinde ¢ok az farklilik gosterdigini igaret etmektedir.

BW arazisinin ortalama degerleri, BWA ve WBA arazilerinin degerlerinden daha
yiiksek bulunmustur. Bu durum, BWA ve WBA arazilerinin ¢ali alani igermesiyle
aciklanabilir. Cali alani igeren arazilerde maksimum sediment kiitle akis1 daha az olarak
degerlendirilmistir. Ayrica arazilerdeki bitki Ortiisii sirasinin bu akisa etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu, BWA ve WBA arazilerinin ortalama sediment akiglarinin
neredeyse ayni olmasiyla gosterilmistir. Arazi uzunlugu goreceli olarak c¢ok az etkili
olmasina ragmen, ortalama sediment kiitle akisi arazi uzunluguyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Ozellikle uzunlugu kisa olan arazilerde, sediment kiitle akisinin arazi
uzunluguna bagl olarak artis1 50-150 metre uzunlugundaki arazilerde, 150-450 metre

uzunlugundaki arazilere kiyasla 3-5 kat daha fazladir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 50 ve 150 m uzunlugundaki WB, BWA ve WBA arazi senaryolart i¢in ortalama sediment kiitle
akiglar1 (asinma). a. riizgar hizi 10 ms™, b. riizgér hiz1 12,5 m s™ ve c. riizgar hiz1 15 ms™.

Riizgar erozyonunun goriildiigli bolgelerde asinmanin bitki Ortiisiine zarar veren 6nemli

bir etken olmasi dolayisiyla (Baker vd. 2009), riizgarla taginan toprak nedeniyle olusan
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asinma ve arazinin kullanim seklinin ne kadar biiyiik bir etken olduguna dair detaylar
bilinmelidir. Sekil 4.13, bolgenin diisiik, orta ve yiiksek asinmaya maruz kalan
bolgelerini gostermektedir. Arazi kullanim sekli, arazi uzunlugu ve riizgar hizinin
goreceli etkileri bolgedeki ortalama sediment kiitle akisi i¢in bulunan etkenlerle

karsilastirilabilir durumdadir.

BWA ve WBA arazi senaryolarindaki ¢ali alani, BW senaryosuyla karsilagtirildiginda
yiiksek aginma goriilme oranini azaltmaktadir. Arazi uzunlugunun etkisi kiigiiktiir. Cogu
durumda uzun arazilerde yiiksek asinma tipi (WBA senaryosu, 15 m s? rizgar hizi)
daha cok goriilmektedir. Bolgenin ortalama erozyonunun arazi uzunluguyla arttigi
bilindigi i¢in bu beklenen bir durumdur. Fakat bazi durumlarda arazi uzunluguyla
bolgedeki ortalama sediment kiitle akisi artmasina ragmen yiiksek asinma tipi orant
diisiis gosterebilir. BW arazi senaryosundaki 12,5 m s hizindaki riizgarda durum bu
sekilde agiklanabilir, ¢iinkii  sediment kiitle akist  siddetinde kaymalar
gozlemlenmektedir. Asinma siddetini en ¢ok etkileyen degisken riizgar hizidir. 10 m s
olan riizgar hizinin 15 m s™’ye artmasi, her bir arazi uzunlugu ve kullanim deseni igin,

asinma tipini diislikten ortaya veya orta seviyeden yiiksege ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.13 Tim arazi senaryolart ve riizgar hizlar igin yiiksek, orta ve diisiik asinma tiplerine diisen arazi
yiizdeleri

Yontem kisminda belirtilidigi lizere, diisiik asinma tipindeki riizgar akisi bitkilerde
yaprak kiigiilmesine, orta derecede asinma bitkilerin daha kii¢iik yetismesine ve verimin
azalmasina, yiiksek asinma tipi ise bitki yapraklarimin tamamen yok olmasina neden
olmaktadir (Baker vd. 2009). Bu kriterler sonuglarimiza uygulandig: takdirde, her arazi
senaryosu i¢in 10 m s "' hizindaki riizgar yiiziinden ortaya ¢ikan asinma bitkilerin
yapraklariin kii¢iilmesine neden olmakla sinirli kalmaktadir. Riizgar hizinin 12,5m's 1
oldugu durumda ise her senaryoda bitkilere diisiik ve orta seviyede zarar gérmektedir.
Riizgar hizimin 15 m s ™ oldugu durumda ise BW arazi senaryosunda kritik hasar
goriilmekte ve biokiitle olusumu minimuma inmektedir. Ayn1 riizgar hizinda BWA ve
WBA arazi senaryolarinda ise zarar orta ve yiiksek seviyede olmakta, hasat veriminin

oldukea diisiik olmasi beklenmektedir.
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4.4.3 Erozyon ve birikim olusumu

Ortalama toprak kaybi ve birikim kavramsal olarak birbirine esit olsa da, sekil 4.14’de
goriilecegi tizere birikim erozyon olusumundan daha hizli gergeklesmekte ve daha
kiiciik bir bolgede goriilmektedir. Riizgar hizi, birikim ve erozyon fizerine oldukga
onemli diizeyde etki etmektedir. Ornegin, riizgar hizimin 12,5 m sden 15 m s ye
artmasiyla birlikte birikim olusumuyla erozyon degerleri iki katina ¢ikmaktadir (Sekil
4.14).

Erozyon ve birikim boélge simirindan sonra kisa bir mesafe igerisinde yiiksek seviyeye
ulagtiginda arazi uzunlugunun seviye flzerine bir etkisi bulunmamaktadir. Fakat
ortalama olarak erozyon ve birikim olusumu arazi uzunlugunun artmasiyla
azalmaktadir. Bunun nedeni, ¢ogu erozyon ve birikim olusumunun arazinin riizgara
kars1 sinirinda meydana gelmesi ve 150 metrelik bir arazide goriilebilecegi tizere, biiyiik
arazilerde goreceli olarak daha biiylik alanlarin erozyon ve birikime maruz kaliyor

olmasidir (Sekil 4.14).
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ve F) oldugu WBA senaryosundaki toprak kaybi ve birikim (pozitif degerler birikimi,
negatif degerler ise erozyonu gostermektedir).



Arazi uzunlugu ve toprak kaybi (erozyon) arasindaki negatif iliski sekil 4.15°te verilen
bolgesel ortalama erozyon degerleriyle agikca gosterilmektedir. 50 metrelik arazi
uzunlugunda goriilen ortalama erozyon, 450 metrelik arazide goriilenden 4-8 kat daha

fazladir ve arazi uzunlugunun etkisi riizgarin en hizli oldugu durumlarda en yiiksektir.

Ayni durum bolgedeki ortalama birikim olusumu iginde gecerlidir ve bu deger
bolgedeki ortalama erozyona esittir. Ek olarak, sekil 4.15’ta toprak kaybi ve birikim
olusumunun ortalama degerlerinin riizgar hizinin yiikselmesiyle arttig1 gosterilmistir ki
bu durum riizgarin daha hizli esmesiyle agindirma ve toprak siiriklenme kapasitesinin
artmasindan ileri gelmektedir. Arazi uzunlugu ve riizgdr hiz1 etkenleriyle
karsilagtirildiginda arazi kullanim desenin toprak kaybi ve birikim olusumu {izerine
etkisi daha az olmaktadir. BW arazi deseninde kaydedilen veriler ¢ali arazisi de dahil
olmak iizere diger arazilerle karsilastirldiginda kaydedilen ortalama bolgesel

degerlerden daha diisiiktiir.

Bolgede birikim olusumu ve asinma agisindan farkli siniflandirmalara giren pargalarin
oranlarini sekil 4.16’da gosterilmektedir. Burada goriilecegi lizere, arazinin erozyona
maruz kalan pargasi %30 ile 70 arasinda degismektedir (sekilde kirmizi ve tonlariyla
gosterilen bolgeler). Bu yiizdedeki degisimler genel olarak arazi kullanim alanlariyla
iligkili olarak degismekte ve BWA deseninde goriilen %30’luk erozyona ugrama
orantyla da bu durum agiklanmaktadir. Her arazi kullamim deseni igin, arazinin
erozyona ugrayan yiizdesi arazi uzunlugu ve riizgar hizina ragmen goreceli olarak sabit

kalmaktadir.

Yiiksek oranlarda erozyon ve birikim olusumu toprak verimi ve bitki gelisimi i¢in
onemli etkenler oldugundan, erozyonun siddet dagilimi da biliyiikk 6nem tagimaktadir.
Sekil 4.17°de gosterildigi gibi erozyonun siddeti riizgdr hizinin artmasiyla artmakta,
arazi uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Ayrica arazinin kullanim motifinin etkileri,
cali alaninda diger arazi motifleriyle karsilastirildiginda yiiksek erozyon sinifina giren
BW motifine sahip arazilerin algak kisimlarinda goriilebilir. Birikim olusumuna iligkin

sonuglar erozyon sonuglariyla karsilastirilabilme egilimi gostermektedir.
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Ozetle, ortalama erozyon genelde arazi uzunlugu ve riizgar hizinin artmasiyla birlikte
artis gostermekte, bu durum erozyon goriilen bolgenin biiylimesi olarak degil, erozyon
siddetinin artmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 4.17°de gosterildigi gibi arazi
kullanim motifinin erozyonun farkli siniflarda kategorize edilmesine neden oldugu
sOylenebilir, fakat bolgedeki ortalama erozyonun arazi kullanim motifinden etkilenmesi

cok diisiik bir ihtimaldir.
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Sekil 4.16 50m, 150 m ve 450m uzunlugundaki tiim arazi senaryolar1 ve riizgar hizlar1 igin her erozyon ve birikme olusum tiplerine diisen arazi yiizdeleri. Sekildeki
kirmizi renk erozyonu, mavi renk ise birikimi gostermektedir



5. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar, Khanasser vadisi ve Karapinar bolgesinin riizgar erozyonuna
oldukga duyarli bir yapiya sahip olduklarini isaret etmektedir. Sartlarin riizgar erozyonu
icin elverisli oldugu noktalarda aginmis sediment miktarinin kritik oldugu kolayca fark
edilebilir. Yapilan modelleme c¢alismalari neticesinde kurulan bazi iliskilerdeki
korelasyon katsayilarinin olduk¢a diisiik oldugu goézlenmistir. Bu durum konrol
edilemeyen “dust devil” ve hayvancilik faliyetlerinden ileri gelmektedir. Bu olaylarin
sonucunda bazi tutucularda yiiksek sediment kiitle akislar1 gozlenmistir. Ancak, model
tahmininde, bu 6zel olaylar tahmin i¢inde yer almamaktadir. Sonu¢ olarak model
degerlendirmeleri, ortalama degerler lizerinden yapildigindan iliskiler daha yiiksek

basar1 oranlariyla ortaya konulabilmistir.

Bitki oOrtiisii, toprak yiizeyini riizgar asindirici etkisinden korumada temel faktordiir. Bu
calismada, bitki Ortiisiiniin sediment kiitle akis1 tizerindeki etkisini incelemek igin bir
dizi riizgar tiineli deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgularin 15181 altinda, su
degerlendirmeler yapilabilmistir. (1) bitki Ortiisii deseni, bitki Ortiisiiniin riizgar akisi
tiirbiilans1 iizerindeki etkileri nedeniyle sediment kiitle akisi iizerine dnemli diizeyde
etki etmektedir, (2) baskin riizgar yoniine paralel siralardaki bitki Ortiisii deseni bir
bolgedeki toplam sediemnt kiitle akisin1 azaltmaktadir, ancak dikkate alinan bolgelerde
tam olarak korunma saglanamamistir, (3) riizgar erozyonuna karsi korunmasiz olan
bolgelerde, komsu toprak tinitesinin etkisi, riizgar hiz1 iizerindeki etki ile bir toprak
tinitesinden komsu toprak iinitelerine sediment kiitle akisinin diizenlemesini
icermektedir. Ozetle, gerceklestirilen calisma ile hem bitki ortiisii bulunan hem de
¢iplak toprak tnitelerinde ve bu fliniteler arasindaki sinirlarda sediment kiitle akisina
yonelik kapsamli bilgi elde edilebilmistir. Ancak bu arastirmanin sonuglar
canlandirilan bitki ortiisti, kullanilan sediment biiytlikliigli ve uygulanan riizgar hiziyla
siirlidir. Bu nedenle, bitki Ortiisii ve desenlerinin sediment kiitle akis1 {izerindeki
etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi igin farkli riizgar hizlar1 ve bitki Ortiisii desenleri
altinda yeni simiilasyonlar gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu calismada, riizgarin
stiriklenme ve sigrama hareketlerini ana tagima araci kabul eden, erozyon ve birikim

olusumunu asinabilir arazilerde gosterebilen ve komsu arazilerle incelenen arazinin
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iliskisini gosterebilen bolgesel dlcekli bir model (BO-RED) gelistirilmistir. BO-RED
modelini ¢aligtirabilmek icin kurak bir bolgedeki arazilerin kullanma motiflerini temsil
eden senaryolar kullanilmistir. Diger birgok modelden farkli olarak, bu model arazilerin
smirlarindaki sediment kiitle akiglarin1 da hesaba katarak bir arazi dizisinde riizgar

erozyonunu gosterebilmektedir.

Elde edilen gdzlemlere gore BO-RED modeli, YRED modeline kiyasla sediment kiitle
akisi, erozyon ve motiflerini tamamen farkli olarak yansitmaktadir. Yeni modelde
goriildiigii tizere, bolgesel Olgekli olarak riizgar erozyonunu tahmin etmede, arazi
smirlarinda goriilen birikim akiginin da mutlak surette degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ek olarak, bir arazideki sediment kiitle akisinin, toprak kaybinin ve birikim olusumunun
arazi uzunlugu, bitki ortiisii dagilimi ve riizgar hizindan etkilendigi gelistirilen model
tarafindan gosterilmistir. Riizgar hiz1 ve arazi uzunlugundaki artis ortalama sediment
kiitle akigini ve buna bagli asinma riskini 6zellikle artirmaktadir. Ayrica, arazi
uzunlugundaki artis toprak kaybi ve birikim olusumu degerlerinde azalmaya neden
olmaktadir. Ustelik toprak kaybi degerlerinin biiyiik olabilecegi arazilerde riizgar
hizinin 15 m s* olmasi durumunda, kisa arazi mesafelerinde uzun mesafelerle

karsilastirildiginda bu degerlerin daha biiyiik olabilecegi belirtilmistir.

Sonuglar gostermistir ki bu deger riizgar hiz1 ve arazi uzunluguyla degisebilmektedir.
Ozellikle, riizgar hizindaki 2,5 m s artig (hizin 12,5 iken 15 m s™ olmasi), ortalama
sediment kiitle akisinda yaklasik % 210’luk bir artisa neden olmaktadir. Gegmisteki
arastirmalar gostermistir ki riizgar hizindaki artis, bitkilerin asinmadan dolayr gordiigii
zarar1 artirmaktadir (Armbrust ve Retta, 2000; Woodruff, 1956). BO-RED modeli
ayrica, arazi uzunlugunun artmasmin bitkilerin asinmadan dolayr gordiugi zarari
artirdigin1 gostermistir. Bu nedenle, uzun arazilerin verimlerinin kisa arazilere kiyasla
diisiik oldugu soylenebilir. Daha Once arazi uzunlugunun sediment kiitle akis1 ve
asinmaya etkisiyle ilgili yapilan c¢alismalarda bulunan sonuglar ( Hagen 1977,
Skidmore, 1986, Fryrear ve Saleh 1996, Skidmore ve Tibke 1988), bu ¢alismada
bulunan sonuglarla karsilastirilabilir niteliktedir. Bu ¢alismalar riizgar perdesinin (¢alt
ve agac) kullanimiyla s6z konusu arazi uzunlugunun kisaltilmast {izerine

gerceklestirilmistir ve bulgular sediment kiitle akisi ve asinmanin riizgar hizinin
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azalmasiyla birlikte diisiis gosterdigini belirtmistir. Nadasa birakilmig veya ekim
yapilmis arazilerin seritler halinde kullanilarak uzunluklarmin kisa tutulmasi, riizgar
erozyonuna karsi hassas arazilerde sediment kiitle akisi ve erozyonu diisiirmede
alternatif ¢oziimlerdir (Chepil, 1957, Bravo ve Silenzi 2002).

Glincel aragtirmalarca bulunan sonuglara gore arazi uzunlugunun 50 metreden 150
metreye yiikselmesi, arazinin bitki Ortiisline ve riizgar hizina bagl olarak, bitki Ortiisiine
verilen hasarin yliksek siddette goriildiigii kesitlerin % 100 — 140 oraninda artigina
neden olmaktadir. Gregory vd. (1990), arastirmalarinda gosterilmistir ki, ornek
arazilerde uzunlugun 100 metreden 500 metreye ¢ikmasi sediment kiitle akisinin % 225
oraninda artarak 100 kg m™ iken 225 kg m™ olmasina neden olmustur. Bu iki ¢alisma,
artan arazi mesafesinin sediment kiitle akigindaki artist gOstermesi agisindan
karsilastirilabilir sonuglar icermektedir. Arazi uzunlugu ve riizgar hiz1 etkenlerine ek
olarak, sediment kiitle akisi ve asinma hizimi etkileyen faktorlerden birinin de arazi
kullanim motifi oldugu bu ¢alismada gosterilmistir. Fakat bu etkenin 6nemi ¢ok biiyiik
degildir (Sekil 4.13). Bu nedenle, bu calismada ge¢mis caligmalarla ortiisen sonuglar
elde edilmesine ek olarak, arazi uzunlugunun ve komsu arazilerin s6z konusu arazideki

asinmaya nasil etki ettigi hakkinda detayl bilgiler elde edilmistir.

Gelistirdigimiz model riizgar yoniindeki sediment kiitle akisini (¢ogunlukla siiriiklenme
ve sicrama hareketlerinden dolayi) dikkate alirken riizgar yoniine dik olarak tasiman
birikim miktarin1 (¢ogunlukla uzaklagsmadan dolay1) g6z ardi etmektedir. Model ayrica
birikimin stiriiklenme hareketiyle tasinmasini da goz ardi etmektedir. Bu iki degiskenin
g6z ard1 edilmesiyle bolgesel ¢apli erozyon hesaba katilmamis olmaktadir, ¢linkii toprak
taginmasinin %20 ile 35°i siiriiklenme ve sigrama hareketleri sonucu meydana
gelmektedir (Sivakumar vd. 2005).

Ilerideki calismalarda bu tasinma sekillerine daha ¢ok degisken eklenmesi miimkiindiir.
Ayrica, gelistirilen modelde riizgar hiz1 bir kesit iizerinde sabit kabul edilmekte, arazi
motifine baglh bir degiskenlik gosterecegi ihtimali hesaba katilmamaktadir. Ley vd.

(2009), riizgar hizinin arazi motifine uygun olarak hesaplandigi bir yontem

81



gelistirmislerdir. BO-RED modelinde, Youssef vd. (2012a) da gosterildigi iizere, esik
hizin arazinin bitki Ortiisiiyle kapli alan yiizdesiyle alakali bir esitlik icinde yer aldig:
kabul edilmis, dolayisiyla riizgar hizindaki degisimin arazinin kullanim motifine bagh

olarak degiskenlik gosterdigi diistiniilmustir.

Sonug olarak, BO-RED modeli YRED modelinde arazi ¢apinda kalibre edilmis ve
dogrulanmis parametreleri bolgesel c¢apta kullanmis, bu durum da arazi ¢apinda

kullanilan parametrelerin bolgesel ¢apta kullaniminin gegerliligini tartismaya agmustir.

Gelecekte, gelistirilen yeni modelin bolgesel ¢apta kullanimi birkag farkli yaklasimda
gerceklesebilir. Ornegin bir yaklasimda, kullanilacak arazinin kullamm motifinin bu
calismada tanimlanmis desenlerle benzer oldugu bir durumda miimkiin olabilir. Bu
caligmanin odak noktasi arazi kullanim motifi ve erozyon arasindaki iliskiyi irdelemek
oldugundan dolay1, arazi uzunlugu gibi bir¢cok parametre sabit tutulurken sadece ii¢
farkl1 arazi tipi degerlendirilmistir. Fakat BO-RED modelinde farkli arazi uzunluklar:
ve kullanim desenleri parametre olarak degerlendirilebilir durumdadir, boylece farkli
arazi kullanim motiflerinin riizgar erozyonuyla iliskisi sayisal veriye dokiilebilir ve en
ideal arazi kullanim seklini belirlemek icin farkli arazi kullanim senaryolar1 model

icinde degerlendirilebilir.

Ek olarak, burada kullanilmis olan modelleme yaklasimi bolgesel ve kitasal alanlarda
riizgar erozyonunun siddetini haritalamak amaciyla kullanilabilir, fakat bu girisimde ek
yontemlere ihtiyag duyulabilir. Modellemenin bilgisayar programinda kontrol edilebilir
tutulmas1 amacuiyla kitasal haritalamalarda 10-100 km? aras1 bir ¢oziiniirlik kapasitesine

ithtiyac duyulabilir, bunun i¢in bu ¢6ziiniirliikte bir 6l¢ek kullanmak gerekebilir.

Bu olgekte model her 6lgek igin ayr1 ayri calistirilabilir ve her 6l¢ek i¢in ortalama
toprak kaybimi ve sediment kiitle akisin1 hesaplayabilir, bunu yaparken tipik arazi
kullanim motifi veya muhtemel arazi kullanim motifinin her dl¢ek igin dagilimini g6z
oniinde bulundurabilir. Bu yaklagim, farkli riizgar yonlerinin belirlenmesi icin yiliksek

¢oztinirliklii alan kullanim deseni haritalar1 gerektirebilir, bu gereksinim giiniimiizde

82



uzaktan algilama teknolojisiyle elde edilmis bilgilerle ve rlizgar iizerine elde edilmis

veriler ile karsilanabilme potansiyeli bulunmaktadir.

Baska bir haritalama yaklasimi, daha énce YRED modeliyle yapilmis oldugu gibi, BO-
RED modelini tamamen iki boyutlu bir simiilasyon modeli haline getirmektir (Fryrear
vd. 1998). Bu degisim modelin denklemlerini degistirmeden, modellenen alandaki bir
kesitte sediment kiitle akisini riizgar yoniinde simiile ederek gergeklestirilebilir. Model
esitliklerini dogru bir sekilde ¢ozebilmek i¢in 4 x 4 m? veya daha az bir model
¢Oziinlirligline (6lgek) ihtiyag duyulabilir, fakat bu 6l¢ek bahsi gegen arazi sinirlarina
kisitlamalar getirebilir. Modelde kullanilan denklemlerin kolayligindan dolay1 200 km?
ve daha biiylik arazilerde model kullaniminin rahatlikla miimkiin olacagi ve modelin

herhangi bir bilgisayarda kolayca c¢alistirilabilecegi beklenmektedir.
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Ek 1. Karapinar Latife Cing6zii ¢aligma parseli ve etrafindaki arazi kullanim goriintiisii
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Ek 2. Karapmar Ornek tepe ¢alisma parseli ve etrafindaki arazi kullanim griintiisii
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Ek 3. Khanasser Vadisi, Serdah C parseli ¢aligma parseli ve etrafindaki arazi kullanim
goruntisu
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Ek 4. Khanasser Vadisi, Umm Mial ¢alisma parseli ve etrafindaki arazi kullanim
goruntisu
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Ek 5. Khanasser Vadisi, Adami (Kumlu alani) ¢alisma parseli ve etrafindaki arazi
kullanim goriintiisii

---------------------------- % e |
R aﬂ‘.’-‘.i‘.%:‘-‘.i‘.’-:‘«‘;:c.".'-'.c.e.i'.‘c.'»‘.'\‘.'e.i:“.“.c':i‘.i‘..‘,e.'c.i‘..‘.:‘,c..:c.."c .i.'.:’.‘.‘:'..c.c.'.'.t‘.'.:'.."m
...... SRR R LR e A e ettt RRRANARE

¥ = ».‘-.'..‘..‘».‘..‘»:» ».»..,»'».‘..’..‘o.’»:o.‘».‘» teete .‘»::.‘..'» e e e e TSR BT A0 ».«v.».n«'vu.‘-.‘ i
............. ¢ BREEREREIIIIIRRRRE mf. A

o.u» AL AR LA R AL, »n.‘»mm..onm.‘.». S 0»‘5'\1 Lt

S
755

P
T, ..‘...w R
oy A
i1 ::::::::?"**:"::f:::':::::::::::?‘:é:::::z i E
O TR ,‘:"":{:o:.:.‘::‘:.‘::«‘.o‘.m:{, qae
o A LOLOeeRtt 2 SLetet
...::..‘, G @ R @ i
...... BTSN n«n».-.:.-.»«.».».n».».w B e T M 30
F AT AT, Ay SR s Frie
g o ) CR D e Ol

'Zin'.:::'.m-.:.‘.::c-:.:'.-:. r..x“.:'"w"w Sensinan
(ARRARAARARREIANARAAN] FAARH JAARAAY
’-“.:‘-‘.1."-"‘1:‘«:’.:1.~.~- R e e
RN .‘:.:.».:‘{«w RNt
SISO
B AR ARt
A R A
R R 2 R
S R

33

(3232

A .......
By 223 R
BRI
A e,
S BRI
S s’e.-:“:‘-*.-:":“:":":c.":“.‘.-.m SRR
,.-.:~ S
SR .".‘:".‘:"."."“.'.".".‘i‘:".".".".""'."‘;'.':".“."c'.".":'.'("c‘c'.".‘""."e'."c'c'.".".‘:".".-'“'.‘?'c:-’c‘."c
S ;‘ R
b .’:‘:':“.‘c:,.‘. A R R R R
r.‘«‘«'».'«'«'«'»‘».‘-»‘n‘«'n'o.'«'a.'-»’n‘«' O AL LR Reeey
S ,,-I::z-.:z::'.:...‘.'.:'I‘:i.‘..:'.:.-..:::'.-..-..:'.:"x-.it.:.:'\:'.:'.::z":'l‘:z.:.‘,.:'.:...:'.-.:::::-.'.:'I':":'.-:.'Ii‘.::::'.-.":
s A R
s

Daglik alani

Kumlu alanin
Kenari

103



Ek 6. Khanasser Vadisi, Mugherat (Atriplex olamayan alani) ¢alisma parseli ve
etrafindaki arazi kullanim goriintiisii
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Ek 7. Khanasser Vadisi, Mugherat (Atriplex alani) ¢alisma parseli ve etrafindaki arazi
kullanim goriintiisii
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Ek 8. Khanasser Vadisi, Serdah A ¢alisma parseli ve etrafindaki arazi kullanim
goruntisu
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Ek 9. Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tasinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 9 (devam). Toplam sediment tagsinimi (Q) hesaplanmasinda kullanilan regresyon modelin uyumu
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Ek 10 Kalibre edilmis RWEQ/YRED modelin formati

#RWEQ wind erosion model; in PCRaster, time step is 1 minute
Binding

# Meteorological (weather) characteristics of event

### Wind value (m/sec)3

##Time series with wind speed, wind direction and temperture (m/s)

WS = WSGT.tss; # (m/s) wind speed

WinDir= WDGT.tss;# (degree) wind direction

Temper=Tem.tss; # (Kelvin)

HWS = scalar(2.0);# (m) Height of wind speed measurements

Ut=scalar(3.9); #(m/s)threshold wind velocity

Nd=scalar (6); # (number) number of days (In RWEQ model was 15 in our case was
6-7)

El = scalar (350); # (m) The altitude value

g = scalar (9.807); # (m/s2) Acceleration due to gravity

SD = scalar (1); # (1 = no snow cover, O complate surface covered with snow, 0.5 50 %
of soil surface cover.

# since no rain events was recorded during the measurement period we gave value (1)
so no effects

Rd = scalar (0); # number of rainfall and/or irrigation days ## in Khansser there was no
rainy days or any irrigation

R =scalar (0); # (mm) Rainfall ## in khansser there was no rainfall and irrigation

| =scalar (0); # (mm) Irrigation, ## in khansser there was no rainfall and irrigation

# Total solar radiation for the time period

# the average solar radiation in Aleppo - Syria per day is 26 MJ/m2 = 620
cal/cm2(Bruggeman; A) (ICARDA Data 2009)

SR =scalar(3720); # (Cal/cm2) = calorie/cm2

# so for 6 days it will be 3720 (Cal/cm2) referernce

#DT = scalar (25); # average temperature celesius degree (that will change every event)
### Soil Equations

## Soil Erodible fraction (EF)

Sa = scalar (58.9); # (%)sand continent taking from soil texture results(average of 6 soil
samples results)

Si = scalar (27.2); # (%) silt continent taking from soil texture results (average of 6 soil
samples results)

Cla = scalar (13.9); # (%) clay continent taking from soil texture (average of 6 soil
samples results)

# in the original RWEQ clay symbols is CL but we give cla to distinguish it from cell
length in the PCRaster maps

OM =scalar (1.30); # (%) organic matter (%) taking from soil analyzing data

CaCO3 = scalar (48.66); # (%) Calcium carbonate (%) taking from soil analyzing data
## Soil crust Factor (SCF)

# Residue and Crops Equations

# Flat Residues (SLRf)

SC =resd.map; # (%) map for the residues. It was prepared by visually estimation of
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# percentage of covered area in the measurement plot.

# standing Residues (SLRs)

# SA: Silhouette area computed by Multiplying the number of standing stalks in 1 m2

# times average diameter (cm) times stalk height (cm):

# Standing Boiomass

SA= scalar (0); # for Mugherat without Atriplex there was no standing biomass that will
change in another plots

# Crop Residues decomposition

# another method to determin the percent soil cover SC is using equation

# Crop canopy (SLRc)

# This coefficient is not used unless green plants are in the field (RWEQ manual)
# in our measurements plots there were no green plants in the plots. There were a
# shrubs in some plots which is not considered in RWEQ model

# in the agricultural fields the measurement took place after harvesting

##From here it may adjust for shrubs

# Pd # days after planting

pgca = scalar (5); #(0.542) # (Change new added)RWEQ manual page 44 : plant
growth coefficient (a)

pgchb = scalar (-222); # (Change new added)(-3162.92) # RWEQ manual page 44: plant
growth coefficient (b)

Pd = scalar (90); # days after palnting

## Tillage Roughness

## Soil roughness

## soil ridge roughness

RH = scalar (7);

#RH = SZrg.map; # (cm) map for ridge height

RS = scalar (25);

# RS = SXrg.map; # (cm) map for ridge spacing

Crr = Crr.map; # (no unit) Random roughness

## Degradation of Soil Roughness

CUMEI = scalar (0); # (MJ-MM/ha-h):Cumulative storm erosivity index, It is related
to the rainfall amount

# and since no rain events during during our measurments in Khanasser valley we gave
0 value

CUMR = scalar (0); # (mm) Cumulative rainfall, Because no rain events during
during our measurments in Khanasser valley

Kr = scalar (0); # soil ridge roughness

A =scalar (90); # wind angle

## wind barriers parameters

##Optical dencity (28-100 %)

OD = scalar (0); # Because no wind barriers were present around the measurment plots
# Distance downwind in barrier heights H

DD = scalar (0); # Because no wind barriers were present around the measurment plots
### Output maps

SS=Sa.map; # (m) Map of total critical field length
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Q=mass.map; # (kg/meter-width) Map of total maximum transport capacity
Qm=Qma.map; # (kg/meter-width) Map of total mass transport

areamap

Clone.map;

Timer

125 1; # number of minutes in the event
#reportdefault=1,2+2..endtime;
on=1..endtime;

initial

CL = celllength (); # cell length

# #Meteorological (weather) characteristic of event

PR =R + I; # (mm) Total amount of precipitation by rainfall and irrigation PR (new
added)

## Intial value of total mass transport (Kg/meter-width)

Q =scalar (0);

## Intial value of total maximum transport capacity (Kg/meter-width)
Qm = scalar (0);

## Intial value of critical field length (m)

SS=scalar (0);

##### Soil Equations

# Soil Erodible fraction (EF)

SCR = Sa/Cla; # new added # the Sand to Clay ratio

# Soil Erodible fraction

EF =(29.09 + 0.31 * Sa +0.17 * Si + 0.33 * SCR - 2.59 * OM - 0.95 * CaC03)/100; #
(dimensionless)

# Soil Crust Fctor (SFC) # if there is no crust on the soil surface SCF = 1 (see RWEQ
manual page 41)

SCF=1/(1+(0.0066 * (Cla)) ** 2 + (0.021 * (OM)** 2)); # (dimensionless)

# soil loss ratio coefficient for flat cover

SLRf = exp(- 0.0438 * (SC)); # (dimensionless)

# Standing Residues (SLRs)

SLRs= exp(-0.0344* (SA** 2)); # SLRs is the soil ratio for plant silhouette

# Crop canopy (SLRc)

cc = exp (pgca + (pgch/(Pd)**2)); # (dimensionless) Fraction soil surface covered with
crop canopy

SLRc = exp(-5.614 * (cc)**0.7366); # (dimensionless) Soil loss ratio for growing crop
canopy

### Tillage Roughness

# Soil roughness

# soil ridge roughness

#Kr soil ridge roughness, cm

Krr=4* (RH)**2/RS); # (Cm)

# that is because the soil ridges parallelto the dominat wind direction K’
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#include only the random roughness (RWEQ manual page 45)

# Rc=rotational coefficient

Rc=1-0.00032 * A - 0.000349 * A ** 2 + 0.00000258 * A ** 3;

# Krmod = correction for the wind angle

Krmod = Krr * Rc;

## Ktot = Random roughness

Ktot = exp(1.86 * Krmod - 2.41 * (Krmod ** 0.934) - 0.124 * Crr);
## Decay Factor

DF = exp(0.943 - 0.07 * Cla + 0.0011 * (Cla) ** 2 - 0.674 * OM + 0.12 * (OM) ** 2); #
(dimensionless)

## Degradation of soil ridge roughness

ORR = exp((DF * (-0.025 * (CUMEI) ** 0.31)) - 0.0085 * (CUMR) ** 0.567); # Ratio
of Kr (ridge roughness)

# after rainfall to Kr before rainfall

## Degradation of soil random roughness

RRR = exp(DF * (-0.0009 * CUMEI - 0.0007 * CUMR));

# Ratio of random roughness (Crr) after rainfall to Crr before rainfall
##SEDIMENT TRANSPORT

#Create ldds used for stream direction of sediment and input of sediment
LDDW=lddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(4)));
LDDE=Iddrepair(if(clone.map eq 1,ldd(6)));
LDDS=Iddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(2)));
LDDN-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(8)));
LDDNW-=lIddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(7)));
LDDNE-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(9)));
LDDSW=lddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(1)));
LDDSE=Iddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(3)));

## WIND BARRERS/shell terbelts

## Percent ofupwind velocity

#in case wind barriers are present first the user should change the values of OD and DD
#then use the equation 1 and 2:

##PUV1 = -1 * (OD** 0.423) * DD ** (- 1.098); # (1)

##PUV = 100 * exp(PUV1); (2)

##CIRCULATION MATERIAL

#Create maps for input materials

LDDNW?=lddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(7)));
LDDNE-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(9)));
LDDN-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(8)));
LDDS=Iddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(2)));
LDDE=Iddrepair(if(clone.map eq 1,ldd(6)));
LDDW-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(4)));
LDDSE=Ilddrepair(if(clone.map eq 1,1dd(3)));
LDDSW-=Iddrepair(if(clone.map eq 1,Idd(1)));

INE=scalar(if(LDDE eq 5, 1));

INW=scalar(if(LDDW eq 5, 1));

INN=scalar(if(LDDN eq 5, 1));

INS=scalar(if(LDDS eq 5, 1));

INNE=scalar(if(LDDNE eq 5, 1));
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INNW=scalar(if(LDDNW eq 5, 1));
INSE=scalar(if(LDDSE eq 5, 1));
INSW=scalar(if(LDDSW eq 5, 1));
CLE=If(INE eq 1, maptotal (INE));
CLS=if(INS eq 1, maptotal (INS));
CLW=if(INW eq 1, maptotal (INW));
CLN=if(INN eq 1, maptotal (INN));
CLNE=if(INNE eq 1, maptotal (INNE));
CLSE=if(INSE eq 1, maptotal (INSE));
CLNW=if(INNW eq 1, maptotal (INNW));
CLSW=if(INSW eq 1, maptotal (INSW));
#Initial amount of outflow at borders
OUTT=scalar(0);

OUTssT=scalar(0);

#Initial winddirection (before storm starts)
prevdir=scalar(0);

dynamic
## Wind direction per time step (deg)

WiDi = timeinputscalar(WinDir, 1); # (degree)

# Dtermination of flow direction

LDDX=if(WiDi gt 45 and WiDi It 135, LDDE, LDDW);

LDDX=if(WiDi gt 225 and WiDi It 315,LDDW, LDDE); # Sediment in X direction
LDDY=if(WiDi gt 135 and WiDi It 225, LDDS, LDDN); # sediment in y direction
LDDY=if(WiDi gt 315 and WiDi It 45, LDDN, LDDS); # sediment in y direction
## Determine the number of cells of sediment flows

CLTOT=if(WiDi eq 0, CLN, if(WiDi eq 90, CLE, if(WiDi eq 180, CLS, if(WiDi eq
270, CLW,

if(WiDi gt 0 and WiDi It 90, CLNE,

if(WiDi gt 90 and WiDi It 180, CLSE,

if(WiDi gt 180, CLSW, CLNW))))));

CLTOT=mapmaximum(CLTOT);

#FLOW OF SEDIMENT

## Set grid length (LX) depending on wind direction (m)

LD=if(WiDi eq 90 or WiDi eq 270, CL, if(abs(tan(WiDi)) It 1, abs(CL/cos(WiDi)),
abs(CL/sin(WiDi))));

LB=if(WiDi eq 90 or WiDi eq 270, CL, if(abs(tan(WiDi)) It 1, abs(tan(WiDi)*CL),
CL));

LA=if(WiDi eq 90 or WiDi eq 270, 0, if(abs(tan(WiDi)) It 1, CL, sqrt(LD*LD-
LB*LB)));

##Calculate field length (m)

LX=LD*(1.0-0.2928*LA*LB/(CL*CL));
LY=CL*CL/LX;

# Calculation air density
## Temperture per time step (celsius degree)
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Temperture = timeinputscalar(Temper, 1); # (Kelvin****** importnat!!)
ETp=0.0162 * (SR/58.5) * (Temperture + 17.8); # (mm) Potential relative
evapotranspiration,
SW = (ETp - (R + 1) * (Rd/Nd))/ETp; # #Soil Wetness (dimensionless)
# AD = Air dencity (Kg/m3)
AD = (348 * 0.0048 * El ** 2 + 1.031 - (0.1183 * El))/Temperture; # (Kg/m3)
#AD = scalar (1.164);
## Wind speed per time step (m/s)
wi = timeinputscalar(WS,1); # (m/s)
## Wind Value (m/s)3
WV =wi * (wi-Ut)**2; # (m/s)3
# Wind factor (m/sec)3
Wif = WV/500 * Nd;# wind factor (m/sec)3
## Weather factor (Kg/m)
WF = Wif * (AD/g) * SW * SD;# (kg/m)
# In Khansser valley there was no wind barriers around the measurement plots
# Avoiding 0 value for Crop canopy (SLRcc)
SLRcc = if (SLRc eq 0, 1,SLRc); # Crop canopy without 0 values
## Combined crop factor
COG = SLRf * SLRs * SLRcc; # (dimensionless)
report Qmax = 109.8 * (WF * EF * SCF * Ktot * COG);#
#report (on)Qm+=Qmax;# added to have the total of the Omax. Which i dont agree on
it
report S=109.71* (WF * EF * SCF * Ktot * COG)** -0.3711, # Critical field length
report (on)SS+=S;
TT = p3.map;
#Diss = if(WiDi le 180, LX, if (WiDi gt 90 and WiDi It 270, LY));
#Diss = if(WiDi le 180, Idddist(LDDX, SCC,1), if (WiDi gt 90 and WiDi It 270, Idddist
(LDDY, SCC,1)));
Diss = if(WiDi gt 22.5 and WiDi It 67.5, spreadldd (LDDSW,TT,0,1),
if(WiDi gt 67.5 and WiDi It 112.5, spreadldd (LDDW,TT,0,1),
if(WiDi gt 112.5 and WiDi It 157.5, spreadldd (LDDNW,TT,0,1),
if(WiDi gt 157.5 and WiDi It 202.5, spreadldd (LDDN,TT,0,1),
if(WiDi gt 202.5 and WiDi It 247.5, spreadldd (LDDNE,TT,0,1),
if(WiDi gt 247.5 and WiDi It 292.5, spreadldd (LDDE,TT,0,1),
if(WiDi gt 292.5 and WiDi It 337.5, spreadldd (LDDSE,TT,0,1),
if(WiDi gt 337.5 and WiDi It 360, spreadldd (LDDS,TT,0,1),
if(WiDi gt 0 and WiDi It 22.5, spreadldd (LDDS,TT,0,1))))))));
#Diss = if(WiDi gt 45 and WiDi It 135, accuflux (LDDY,1), if(WiDi gt 225 and WiDi It
315, accuflux (LDDY,1),
#if (WiDi gt 315 and WiDi It 45, accuflux (LDDX,1), if (WiDi gt 135 and WiDi It 225,
accuflux (LDDX,1)))));
#distance = if (Diss eq 0 or Diss eq 90, Diss, if (Diss gt 0 and Diss It 90 then Diss +1));
#report ggg= (distance);
#fff = accuflux (ggg, distance);
report (on)Qtot = Qmax * (1- (1/exp((Diss)/S) ** 2)); # Mass Transport at dwonwind
X, Kg/m
report (on)Q+=Qtot;
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Ek 11. Khanasser, Adami (kumlu alani) parseli igin kalibre edilmis YRED modelin tahmin ettigi toprak sediment tasinim konumsal

dagilimi

Toprak kitle
taginimi (kg m1)

20.136

Toprak kiitle
tasinimi (kg mt)
2042
0.36
03
0.24
018
012
0.06

Toprak kiitle
tasinimi (kg m1)

21.58
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Ek 12. Khanasser, Mug Atri parseli i¢in kalibre edilmis YRED modelin tahmin ettigi toprak sediment taginim konumsal dagilimi

Toprak kitle

Toprak kiitle
P tagimmi (kg m2)

tasinimi (kg m-)

211

2315
2.7
2.25
18
135
09
0.45
<0

Toprak kiitle
tasinimi (kg m1)

222.5
18
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Ek 13. Khanasser, Mugherat (Atriplex olamayan) parseli i¢in kalibre edilmis YRED modelin tahmin ettigi toprak sediment tasinim
konumsal dagilim1

Toprak kiitle

Toprak kiitle
tasinimi (kg mY)

tasinimi (kg m)
20.25
0.2
015
01
0.05
<0

Toprak kiitle
tasinimi (kg m')

2017
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Ek 14. Khanasser, Serdah C parseli i¢in kalibre edilmis YRED modelin tahmin ettigi toprak sediment tasinim konumsal dagilim1

Toprak kitle
taginimi (kg m2)
213

Toprak kutle
tasinimi (kg m2)

21.46

<0
<0
Toprak kiitle Toprak kutle
tasinimi (kg m1) tasinimi (kg m-2)
271 253
<0 <0
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Ek 15. Khanasser, Serdah A parseli i¢in kalibre edilmis YRED modelin tahmin ettigi toprak sediment tasinim konumsal dagilimi

Toprak kutle Toprak kitle

tasinimi (kg m-1) taginimi (kg m-)
2146 20174
H <0 <0
20.042
0.024
0.006

Toprak kiitle
0.036
| 0.018

<0

tasinimi (kg m1)
0.03
0,012
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Ek 16 Her bir bitki deseni i¢in tlinel i¢inde belirli yiiksekliklerde dlciilen sediment miktarlarinin konumsal dagilimlari (deney 1)
P.B
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Ek 17 Her bir bitki deseni i¢in tiinel i¢inde belirli yiiksekliklerde 6lgiilen sediment miktarlarinin konumsal dagilimlari (deney 2)

P.B
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Ek 18 Her bir bitki deseni i¢in tiinel i¢inde belirli yliksekliklerde dlgiilen sediment miktarlarinin konumsal dagilimlari (deney 3)
P.B
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