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Kurak ve yar1 kurak alanlarda siirdiiriilebilir arazi kullanim uygulamalarinin ve yonetim
stratejilerinin  gelistirilmesine, mevcut ve gelecekteki potansiyel egilimlerin
degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu c¢aligmanin amaci; Orta Anadolu yar1 kurak
kosullarinda bugday ekili ve nadas parsellerinde meydana gelen on bir farkli riizgar
olay1 i¢in riizgar erozyonu risklerinin dogrudan dl¢iimler ve farkli tahmin modelleri ile
belirlenmesidir. Bu amagla BEST sediment tutucular kullanilarak arazide dogrudan
dlgiimlerle riizgar erozyonu siddeti tespit edilmistir. Iki farkli riizgar erozyonu tahmin
modeli kullanilarak deneme siiresince meydana gelen riizgar olaylar1 sonucu olusan
toprak kayiplari tahmin edilmistir. Jeoistatistiksel hesaplamalar sonucu elde edilen
yarivaryogram model parametreleri kullanilarak her iki parselde sediment akis oranina
ait maksimum iligkili uzaklig1 etkileyen faktorler belirlenmistir. Bunun yani sira toprak
kayiplar1 tlizerinde etkili parametrelerin belirlenmesi ve kayip oranlarinin tahmin
edilmesi amaciyla bazi yapay zeka algoritmalarinin islerligi test edilmistir. Arastirma
sonuclarina gére hem bugday ekili parselde hem de nadas parselinde toprak kayiplari
meydana gelmistir (kg/mz). Ozellikle kislik hububat ekiminin yapildigi sonbahar
doneminde ekili parselin, bahar doneminde ise nadas parselinin riizgar erozyonuna karsi
oldukca duyarli oldugu tespit edilmistir. Kullanilan tahmin modelleri arasinda en iyi
sonuglar kalibrasyon uygulanmis RWEQ modeli ile elde edilmistir. Model sonuglari,
modellerin yerel kosullara gore kalibre edildikten sonra kullanilmas: gerektigini, aksi
taktirde diisiik veya yiiksek tahmin sonuglar1 elde edilece§ini gOstermistir.
Jeoistatistiksel sonuglara gore sediment akis oraninin parseller igerisinde maksimum
iligkili uzakligin1 etkileyen en onemli parametre nadas parseli i¢in kapalilik faktorii
olurken, ekili parselde bunun riizgar hizi ve kapalilik oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan uygun yapay zeka algoritmalarinin riizgar erozyonu kaynakli toprak
kayiplarimin tahmininde kullanilmasina dair umut verici sonuglar elde edilmistir.

Subat 2021, 144 sayfa
Anahtar Kelimeler: Toprak kaybi, riizgar erozyonu, BEST sediment tuzagi, tahmin
modelleri, konumsal analiz, arazi kullanimi, yapay zeka
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There is a need for development of sustainable land use practices and management
strategies and assessment of potential current and future trends in arid and semi-arid
regions. This thesis was conducted to determine wind erosion risks for 11 different wind
cases experienced over wheat-planted and fallow lands under semi-arid arid conditions
with the use of direct measurements and different estimation models. BEST® sediment
traps were used to determine severity of wind erosion with direct measurements in field.
Two different wind erosion estimation models were used to estimate soil loss through
wind cases throughout the experiments. The semi-variogram model parameters obtained
through geostatistical analyses were used to determine the factors influencing maximum
likelihood distance for sediment flow rate of both plots. Efficiency of some artificial
intelligence algorithms were also tested to determine the factors effecting soil losses and
to estimate soil loss ratios. According to present findings, soil loss was encountered in
both wheat-planted and fallow plots (kg/m?). Wheat-planted plot was found to be quite
sensitive to wind erosion in autumn, in which winter cereals are sown and fallow plot
was found to be sensitive to wind erosion in spring season. Among the estimation
models, calibrated RWEQ model yielded the best outcomes. Model results revealed that
models should be calibrated for local conditions, otherwise they may yield lower or
greater estimations. According to geostatistical analyses results, cover was identified as
the most significant factor influencing maximum likelihood distance for sediment flow
rates in fallow plot and wind velocity and cover were identified as the most significant
parameters in wheat-planted plot. Promising outcomes were achieved for estimation of
wind erosion-induced soil losses with the use of artificial intelligence algorithms.
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1. GIRIS

Toprak Diinya’daki tiim canli yasami i¢in degistirilemez ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Riizgar erozyonu yeni bir tehdit olmasa da gilinimiizde c¢evresel
bozulmanin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak gériilmektedir. Bu amacgla kontrol
tekniklerinin tasarimi ve degerlendirilme yd&ntemlerinin gelistirilebilmesi igin
erozyon siirecinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu siirecte bir¢ok dinamik faktor s6z
konusu oldugu icin riizgar erozyonu siireci karmasik bir olgu olarak kabul
edilmektedir. Riizgar erozyonu; riizgar giicii ile toprak taneciklerinin pargalanma,
taginma ve birikmesi siireci olarak tanimlanabilir (Gomez vd. 2003). Tarimsal agidan;
iist toprak katmani ve besin elementleri taginmakta ve topraklarin verim giicii azalmakta
veya biitiiniiyle kaybolmaktadir. Toprak taneciklerinin ilk hareketini baslatan riizgar
hizina esik siiriiklenme hizi denir. Ik tanecik hareketi ile siiriiklenme, saltasyon
(sigrama), siispansiyon (ugma) seklinde tasinma ve birikme ile sonlanan riizgar

erozyonu siireci baglamis olur (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Taneciklerin tasinma sekilleri (Blanco-Canqui ve Lal 2008a)

Riizgar giicii ile harekete gecen ve sigrayamayacak kadar agir olan tanecikler ylizeyde
siirinme veya yuvarlanma seklinde riizgar dogrultusunda hareket ederek tasinmaya
baslar. Genellikle > 500 um tanecikler siiriiklenme ile tasinir ve toplam tasinan kiitlenin
%15-25'lik kismini olusturur. Sigrama ile tasinan tanecikler 50-500 pm arasindaki

boyuta sahiptirler. Riizgar erozyonu i¢indeki payr %50-70 arasindadir. Sigrama ile
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taneciklerin %601 5 cm mesafeye taginirken, %901 25 cm ve %1 kismi ise 1 metreden
daha uzak mesafelere tasinabilir. Aslinda siiriiklenme ve sigrama ile taginan tanecikler
erozyon sahasinda kalirken siispansiyon ile tasinan tanecikler bolgeyi tamamen terk
eder. Tasinma yiiksekligi bir ka¢ kilometreyi bulurken tasinma mesafesi binlerce
kilometreye ulasabilmektedir. Toplam riizgar erozyonunun %10'u siispansiyon seklinde

meydana gelmekte olup <100 um tanecikler bu siiregten etkilenmektedir.

Evrensel sonuglari olan riizgar erozyonu 6zellikle kurak ve yari-kurak bolgelerde hakim
bozulma siireclerinden birisidir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (17 Hedef) herkes
icin daha iyi ve siirdiiriilebilir bir gelecege ulasmak amaciyla 2015 yilinda Birlesmis
Milletler ’in 6nerdigi yollardan biridir. Mevcut niifus egilimi dikkate alindiginda 2050
yilina kadar diinya niifusunun dokuz milyar1 asacagi ve bunun sonucunda gida ve yem
taleplerinde %60°’lik bir artis olacagi tahmin edilmektedir (FAO 2015). Kiiresel olgekte
yaklagik 549 milyon ha alan riizgar erozyonu tehdidi ile karsi karsiya olup bunun 296
milyon ha’lik kismi riizgar erozyonundan ciddi oranda etkilenmektedir. (Lal 1990,
2003). Gegtigimiz yiizyilda Diinya topraklarinin {i¢te birinden fazlas1 ¢ogunlukla kurak
kosullar ve kuvvetli riizgar hizlar1 ya da seyrek bitki kosullarinda meydana gelen ve
dogal bir siire¢ olan riizgar erozyonuyla karsi karsiya kalmistir. Meralarin asiri
otlatilmasi, miinavebesiz liriin sistemleri, ormansizlasma, tarim alanlarinin uzun siire
nadas birakilmasi gibi insan kaynakli baskilar sonucu ise toprak kayiplart hizla

artmaktadir.

Erozyon; bitki besin maddesi, organik madde ve ince toprak taneciklerinin
kayiplarindan dolay1 toprak  verimliliginin  azalmasina, mikro besin elementlerinin
karasal ve denizel ekosistemlerine tasinmasina sebep olur (Griffin and Kellog 2004).
Gliney Amerika, Avrupa, Asya, Avusturalya, Afrika ve Kuzey Amerika’da yapilmis
caligmalarla bozulmaya ugramis tarim alanlar1 ve otlatilan meralarin riizgar erozyonu
riski de birgok arastirma ile ortaya konulmustur (Gillieson vd. 1996, Buschiazzo vd.
1999, Dong vd. 2000, Bielders vd. 2000, Goossens vd. 2001).

Yiizey topraginin erozyona ugramasi topragin en verimli kismi olan organik (humus) ve

inorganik (kil mineralleri) kolloidleri uzaklastirarak topraklarin veriminin diismesine



sebep olmaktadir. Kil ve organik maddece fakirlesen topraklarda iiretkenlik azalarak
kaliteli bir toprak i¢in temel olan toprak nitelikleri yok olmaktadir. Verimli toprak
katmanin uzaklagmasi ile tarim topraklarinda gilibreleme ihtiyact biiyiik oranda
artmaktadir. Toprak kaybiin yani sigrayan taneciklerin fideler ve meyveler tizerindeki
asindirict etkisiyle bitkilere zarar vermektedir. Erozyona ugrayan topraklar atmosfere
karigarak havayi kirletmekte, goriis mesafesini azaltarak kazalara sebep olmakta,
makinelere zarar vermekte ve hayvan ve insan sagligini tehdit etmektedir. Riizgar
erozyonu, tarimsal iiretim ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi agisindan hem

Tiirkiye’de hem diinya da giderek daha 6nemli bir hale gelen ciddi bir sorundur.

Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu cografi konum, iklim, topografya ve toprak kosullar1 goz
Ontine alindiginda ¢ollesme ve kurakliga karsi oldukg¢a hassas konumdadir (Erpul ve
Deviren Saygin 2012). Dogrudan 6l¢iimlerin sinirli olmasinin yani sira Collesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye hafiften siddetli erozyon
oranlarina kadar degisen riizgar firtinalarima belirgin sekilde maruz kalan yaklasik
500,000 ha karasal kumul alanma sahiptir (Ince vd. 2018). Iklim degisikligi ile ilgili
gelecekteki tahminler ise Tiirkiye’nin Orta ve Giineydogu Anadolu ile Akdeniz
bolgelerinde artan riizgar erozyonu riskine yol acabilecek daha sert kurak donemlere
girecegini Ongérmektedir. Bu durumda Tirkiye’nin kurak ve yari1 kurak bolgeleri
kademeli olarak hava degisimlerine maruz kalacaktir.  Gelecekle ilgili bu tiir
belirsizlikler aragtirmacilart riizgar erozyonu calismalarina daha fazla odaklanmalari
konusunda uyarmaktadir (Kaplan vd. 2020, Uzun vd. 2020, Basaran vd. 2017a,b).
Bozulma tehdidi altindaki dogal kaynak olan topraklarin korunarak kullanilmasi,
toplumlarin gelismesi ve kalkinmasinin yolundaki en biiyiik anahtardir. Kalkinma
Bakanligi’nin Onuncu Kalkinma Plani’nda erozyonla miicadele ¢aligmalarina mevcut
durumu ile devam edilmesi halinde dahi tiim alanlarda koruma O&nlemlerinin
yiiriitiilebilmesi ve gerceklestirilebilmesi i¢in 525 yila ihtiyag duyulacag bildirilmistir
(Anonim 2014).

Yaklasik 23 milyon ha tarim alanina sahip olan Tiirkiye’de nadas yapilan kuru tarim
alanlart 4 milyon ha’dir (Anonim 2020a). Kurak ve yari-kurak bolgelerdeki yetersiz

yagis ve yabanci ot kontrolii ile ilgili kaygilar tarimsal igletmeleri nadas uygulamasina



zorlamaktadir. Nadas sisteminden dolayr kuru tarim alanlarmin neredeyse %50°lik
kismi, tiretim sezonu boyunca korumasiz kalmakta ve nadas siiresince yapilan
toprak isleme, riizgar erozyonunu tesvik ederken, tarimsal mekanizasyona bagl toz
salimmmini arttirmaktadir. Bu alanlar iklim, toprak ozellikleri ve bitki ortiisti deseni
bakimindan da farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple erozyona maruz bolgelerin her

birinde riizgar erozyonu mekanizmasi da farkli islemektedir.

Iklim degisikligi ve kuraklik etkisi ile yari-kurak iklim kusaklarinda meydana gelen
riizgar erozyonu sorunu nadas alanlarinda daha da onemli olmaya baslamistir.
Tiirkiye’de kuru kosullarda tarimsal iiretim hububat ekimi iizerine yogunlasmistir. Bu
durumun en 6nemli sebebi geleneksel tarimsal tiretimde kuru kosullarda hububat tiretimi
icerisinde nadasin hala 6nemli diizeyde yeri olmasidir. Dolayisiyla kuru kosullarda
tarim yapilan alanlarda nadas ve ekili alanlar olmak tizere farkli arazi kullanim
sekilleri mevcuttur. Nadas sisteminde yilda en az iki defa yabanci ot kontrolii
amaciyla kulakli pulluk ile siirim yapilirken toprak yiizeyi ¢ogunlukla bitkisel
ortiiden yoksun, fakat toprak biinyesine bagli olarak keseklerden olusmus piiriizliiliige
sahiptir. Nadas alanlarinda aniz bozulup yiizey piiriizlii birakilarak yagislardan sonra
pliriizliligiin azaldigi kosullarda ise yiizeyi yeniden piiriizlendirmek amaciyla hakim
riizgar yoniine dik stirtimler ile toprak yiizeyinin piiriizlendirilmesi saglanmaktadir. EKili
alanlarda ise iyi bir tohum yatagi hazirlamak i¢in kulakli pulluk, kazayag ve diskaro
gibi tarimsal mekanizasyon aletleri ile birgok kere toprak isleme yapilmaktadir. Bu
uygulamada temel amag iyi bir tohum yatagi hazirlamaktir, ancak ekim aymdan
itibaren kardeslenmenin olacagi nisan ayina kadar olduk¢a diiz, piiriizsiiz tarla
yiizeyi rlizgar erozyonuna karsi korunmasiz kalabilmektedir. Sonug¢ olarak mevcut
geleneksel sistemde hem nadas hem de ekili alanlar yilin 6nemli bir kismini
vejetasyon ortiisiinden yoksun gecirdigi i¢in riizgar erozyonu riski ile karsi karsiyadir.
Geleneksel tarim sisteminin veya alternatif kiiltirel ve miihendislik Onlemlerinin
gelistirilebilmesi igin, her iki arazi kullanim sisteminde de riizgar erozyonunun
sistematik Ol¢limlerine, konumsal analizine ve bu parametrelerin davranislarinin

bilinmesine ihtiya¢ vardir.



Riizgar erozyonunun onlenebilmesi i¢in Oncelikle risk alalarinin tespit edilmesi ve
devamli izlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci Orta Anadolu
kosullarinda riizgara dik yonde sirimli nadas kosullart ve bugday ekili
alanlarda riizgar erozyonu riskinin dogrudan olgtimlerle belirlenmesi, klasik istatistik
yontemler ile her iki arazi kullanim seklinin karsilagtirilmasi, sediment akis oraninin
konumsal analizinin ve kiilge etkisi, kiilge etkisi-sill orani ve en 6nemli varyogram
parametrelerinden olan maksimum wuzakliga bagh iliski gibi jeoistatistiksel
parametreler ile regresyon iliskilerinin ortaya konulmasidir. Olgiimii yapilan her
rliizgar erozyonu olayr sonrasinda Olglilmiis degisken toprak oOzellikleri, yiizey ve
meteorolojik parametreler ile kiilge etkisi, kiilge etkisi/sill oran1 ve maksimum
iliskili uzaklik (h) gibi yarivaryogram parametreleri arasindaki regresyon iliskisi
uygun model ile hesaplanmistir. Bitki boyu, kapalilik, piiriizliilik ve sediment akis
orani iligkilerinin degerlendirilmesinde temel bilesen analizine dayali biplot grafikleri
kullanilmistir. Sonug olarak farkli olgeklerde kullanilabilen istatistiksel ve fiziksel
riizgar erozyonu modellerinin islerligi test edilmistir. Arastirma sonuglarina gore uygun
yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak uygun riizgar erozyonu olaylari i¢in sediment akis

oranlarmin tahmin edilmesi saglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Tiirkiye kosullarinda su erozyonu arazi bozulmasinin baglica nedenlerinden biri olarak
goriilmekle birlikte riizgar erozyonu da 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda giderek
daha fazla artan bir etkiye sahiptir. Ozellikle olusum siklig1 ve biiyiikliigiiniin tehdit
edici bir bigimde arttig1 kuraklik yillarinda meydana gelen diisiik yagislarin ve kuvvetli
riizgarlarin etkisiyle daha zayif ve az gelisen vejetasyon sonucu bozulmaya yatkin kurak
alanlar riizgar erozyonundan ¢ok daha ciddi oranda etkilenmektedir. Bunu yani sira
kurak bolgelerde az girdiden dolayi tercih edilen kuru tarim uygulamalart sonucu kétii
toprak yoOnetimi ve tarimsal uygulamalar kuraklikla yakindan ilgili olan riizgar

erozyonunun zararl etkilerini de arttirmaktadir.

Tegen ve Fung (1995) diinya karasal alanlarin %38.4’{inlin riizgar erozyonundan
etkilenen veya etkilenmesi muhtemel alanlar oldugunu bildirmislerdir. Olsen Seffer
(1909) bat1 Avustralya’da riizgar erozyonuna iliskin ilk dogrudan olgiimleri
yapmuglardir. Bagnold (1941) sediment akis iizerine riizgar hareketinin siireglerini akis
dinamigi sorunu olarak ele alan ve ilk sigrama ve siiriiklenme ile taginan sediment
miktarlarim1  6lgen calismadir. Kitabinda hesaplamalar i¢in kullandig1 fizik ve
matematik, riizgar erozyonu konusunda ¢alisan herkesin anlayabilecegi sekilde agik ve
basit sekilde ifade edilmistir. Chepil ve Milne (1941) ise tarim alanlarinda meydana
gelen toprak kayiplart ilk defa degerlendiren arastirmacilardir. Chepil (1946) Bagnold
tipi sediment tuzaklar1 ile tarim alanlarinda oOlgiimler yaparak toprak kayiplarim

degerlendirmislerdir.

Geemigte Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde siddetli erozyon vakalarinin ciddi etkileri
gOriilmiis ve riizgdr erozyonunu Onlemeye yonelik Onemli calismalar yapilmistir.
Ozellikle i¢ Anadolu Bolgesi'nde Konya-Eregli yolu iizerinde yer alan Karapmar’da
asir1 otlatma sonucu dogal bitki Ortiisiiniin ¢ogunlukla yok olmasindan dolayr ciddi
oranda riizgar erozyonu sorunu goriilmistiir (Kantarci vd. 2011). 1960’11 yillarda
meydana gelen siddetli riizgar erozyonu olaylar1 yerel halki bolgeden go¢ etmeye
zorlamig, Ozellikle Giiney-Giineybat1 kesimlerinde siddetli kuraklik ve sert riizgar

firtinalar1 kalin karasal kumul yataklarini halkin yasadig: yerlere tasimis ve bu nedenle



insan yasamini tehdit etmistir. Bu durum okullarin kapanmasina, solunum yolu
hastaliklar1 gibi saglik sorunlarina neden olmus, hayvanlar otlatilamamis ve sonug
olarak tarimla gecinen halk bolgeyi terk etmek zorunda kalmistir. Tarim Bakanligi
Toprak Su Genel Midirligi’niin proje ve uygulamalar1 ile riizgar erozyonundan
etkilenen yaklasik 16000 hektarlik karasal kumul alanlari bilim insanlart ve
aragtirmacilar tarafindan yiritiilen basarili ¢aligmalar sonucu riizgar erozyonu ile
miicadele sonug¢ vermis ve kumullar stabilize edilerek kontrol altina alinmistir (Kantarci

vd. 2011, Palta vd. 2009)

Ince vd. (2019ab) Tiirkiye’de ulusal olcekte yakin zamanda yapilan risk
degerlendirmeleri riizgar erozyonunun o&zellikle tilkenin kurak ve yari kurak
bolgelerinde, tarimsal ve otlak alanlarin siirdiiriilebilir toprak ve arazi yonetimine

yonelik tehditlerden biri olduguna dikkat cekmektedir.

Basaran vd. (2017a) nadasa birakmanin genel tarimin 6nemli bir bilesenini olusturdugu
Orta Anadolu’nun yar1 kurak alanlarinda toprak islemeden kaynaklanan riizgar
erozyonu ile toprak kayiplarini degerlendirmislerdir. Toprak kayiplarini pasif BEST
sediment tutucularla belirledikleri ¢aligmada toplam toprak kaybinin yagisli ve kurak
sezonda sirasiyla 11.38 kg/ha ve 11.40 kg/ha oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar
mevcut bulgulara dayanarak nadasa birakmanin terk edilmesi ve asgari toprak isleme
veya Uriin rotasyonu gibi geleneksel tarimdan siirdiiriilebilir toprak ve arazi yonetimi

uygulamalarinin baglatilmas1 gerektigini bildirmislerdir.

Uzun vd. (2017) Orta Anadolu’da nadas kosullarinda riizgar erozyonunun sediment akis
orant tzerine etkilerini 4 farkli riizgar olayr igin incelemislerdir. Arastirmacilar
calismada % 8-25 arasinda farkli bitkisel kapalilik oranlarinda sediment akisin da
farklilagtigin1 bildirmislerdir. Her bir olay i¢in sediment akis orani sirasiyla 0.0248,
0.0170, 0.019 ve 0.084 kg/m olarak hesaplanmustir.

Kaplan vd. (2020) farkl1 yilizey ortiisii oranlarina sahip bitisik iki parsel {izerinde riizgar
erozyonu ile toprak kayiplarmi degerlendirmislerdir. Yiizey kapaliliginin %30 ve %?2

oldugu %88 kum biinyeye sahip topraklarda 19 adet BEST sediment tutucu ile sediment



akis1 belirlemislerdir. Kapaliligin yiiksek oldugu parselde toplam toprak kaybi112 kg/m
olurken, kapaliligin daha diisiik oldugu parselde toplam toprak kaybi1 2162 kg/m olarak
hesaplanmistir. Arastirma sonuglarina gore %30’luk yiizey kapaliligi toplam toprak

kaybini ciddi oranda azaltmustir.

Uzun vd. (2020) kurak kosullarda nadas ve bugday yetistiriciliginin yapildig1 komsu iki
parselde olay temelli riizgar erozyonunu degerlendirmistir. Arastirma siiresince dort
rizgar erozyonu olay1r kaydedilmis olup sediment akis oranlari 0.0015 ile 0.0075
kg/m/saat olarak degismektedir. Arastirma sonuclarina gore en yiiksek sediment akis
oran1 komsu parselin neredeyse tamamen yiizey kapaliligina sahip oldugu iigiincii olay

sirasinda 0.0075 kg/m/sa ile nadas parselinde hesaplanmustir.

Riizgar erozyonunun fiziksel olarak modellenmesi ¢alismalarinda degerlendirilen
parametreler gesitli biyolojik ve fiziksel degiskenlerden olusmaktadir. Bu sebeple
yizeydeki bitki Ortiisiinlin  pargalanmaya Ve tasinmaya karst olan etkinligi
degerlendirilmesi gereken 6nemli parametrelerden biridir. Bu etkinlik diinya genelinde
de pek g¢ok arastirmaci i¢in de ¢alisma konusu olmustur (Hagen 1996; Leenders 2006;
Visser vd. 2005). Genel olarak bu arastirmacilarin hepsi, bitki ortiisiiniin riizgar
erozyonundan olusan toprak kaybmi toprak yiizeyini koruyarak azaltma, riizgar
hizim diisiirme ve ugusan pargaciklar1 yakalama potansiyeli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Riizgdr erozyonu tarimsal arazi ekosistemlerinde ciddi bir bozulma siireci
olusturdugundan gelecekteki potansiyel egilimlerin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir
arazi kullanimi uygulamalarin1 ve yonetim stratejilerini belirlemek olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Riizgar erozyonu tahmin modelleri farkli kosullar i¢in farkli arastirmacilar
tarafindan calisilmis ancak dinamik bir¢ok parametreyi barindirmasindan dolayr model

esitliklerinde hala birgok ag¢ig1 bulunan bir alandir.

Riizgar Erozyonu Tahmin Sistemi (WEPS; Wind Erosion Prediction System) (Hagen,
2001) toprak koruma Onlemlerinin parsel 6l¢eginde planlanmasi ve degerlendirilmesi

i¢in rlizgar erozyonu ile taginan toprak kaybini tahmin etmektedir. WEPS’in bagimsiz



bir alt modeli olan Tek Olaylik Riizgar Erozyonu Degerlendirme Programi (SWEEP)
2007 yilinda tipki WEPS gibi Amerikan Tarim Bakanligi Tarimsal Arastirmalar Servisi
tarafindan gelistirilmistir (Feng ve Sharatt 2009). WEPS ile ilgili hem Amerika Birlesik
Devletleri’nde hem de diger tilkelerde arastirmalar yiiriitiilmiis olmasina ragmen siddetli
riizgarlar altinda farkli arazi kosullarina bagli toprak kaybini simiile ederek model

gecerliligini test eden sinirli sayida ¢aligma mevcuttur (Funk vd. 2002).

Visser vd. (2005) Sahel’de arazi kosullarinda yiiriittiikkleri ¢alismada riizgar erozyonun
konumsal dagiliminin tahmin edilmesinde RWEQ ve WEPS modellerinin gegerliligini
test etmek amaciyla bir arastirma yiiritmiislerdir. Arastirma sonuglarina gére RWEQ
Sahel kosullarinda maksimum tagima kapasitesini tahmin etmekte basarisiz olurken
SWEEP nispeten daha iyi sonuglar vermistir. Arastirmacilar WEPS modelin genis
alanlarda da uygulanabilmesi amaciyla modelin biitiin alt parametrelerinin formiillerini

dinamik model dili olan PCRaster’a ¢evrilmistir.

Bohner vd. (2003) Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “Avrupa Hafif Biinyeli
Topraklarda Riizgar Erozyonu Projesi” kapsaminda riizgar erozyonu risklerinin uzun
vadeli konumsal dagilimimi tahmin etmek amaciyla bir model tasarlamiglardir.
Arastirmacilar model tasarimimin mevcut durumda hafif biinyeli topraklarda nem
parametresi acisindan kisitlayic1 oldugunu ve farkli bilinyeye sahip topraklarda da

caligmalarin yapilarak modelin gelistirilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Ince vd. (2019a) Tiirkiye’de riizgar erozyonu sonucu olusan toprak kayiplarinin
zamansal ve konumsal degisimini RWEQ temelli UDREMIS (Ulusal Dinamik Riizgar
Erozyonu Modeli ve Izleme sistemi) modelini kullanarak tahmin etmislerdir.
Arastirmacilar RWEQ modeline ait parametreler ve alt faktorleri matematiksel olarak
analiz etmisler ve iilke dlgeginde toprak kayiplarini ve riizgar erozyonundan etkilenen
alanlart haritalamislardir. 30 m x 30 m konumsal c¢oziiniirliikle irettikleri model
sonuglart ile stirdiriilebilir toprak yonetimi ve siirdiiriilebilir arazi yOnetimi

uygulamalarinin 6nceliklendirilecegi alanlar1 belirlemislerdir.



Ince vd. (2019b) riizgar erozyonu toprak duyarlilik degiskenlerinin (Er ve Scf) Tiirkiye
Olgeginde belirlenmesi ve haritalanmasi amaciyla RWEQ modelini temel alarak bir
arastirma yuritmiislerdir. Analiz ve haritalama sonuglarina gore Tiirkiye topraklarinda

Er0.1132-0.5600 arasinda, Scr ise 0.0376-0.7035 arasinda degismektedir.

Riizgar erozyonunun 6lgiilmesi ve siirecin haritalanmasi tasinma oraninin belli bir alan
icerisinde riizgarin asindirict etkisinin ve topraklarin asinabilirliginin konumsal ve
zamansal olarak degiskenligine bagli olarak oldukga zordur (Fryrear 1990a,b). Model
bir dizi konumsal gézlemi olasi bir fonksiyonun rasgele gergeklestirilmesi olarak kabul
eder. Jeoistatistik konumsal o6zellikleri rasgele degiskenler olarak goren bolgesel
degiskenler teorisinin pratik uygulamasidir (Matheron 1971). Yaklasim rasgele olsa da
konumsal veriler esasen belirleyicidir yani varyasyonlar1 o kadar diizensizdir ki bunu
ele almanin en iyi yolu rasgele degiskenlermis gibi davranmaktadir. Bu yaklasim
degiskenin ikinci dereceden sabit oldugunu ve ortalama, varyans ve varyogramin var
oldugunu varsaymaktadir. Deneysel varyogramlar bir olasiligin  konumsal

degiskenligini haritalamak icin jeoistatistik tekniginin en 6nemli bilesenidir.

Jeoistatistik c¢evre bilimlerinde kullanima olduk¢a uygun bir yontem olup yaygm
olarak kullanilmaktadir (Trangmar vd. 1985, Miller vd. 1988, Oliver 1987, Oliver vd.
1989, Bo vd. 2003, Turgut ve Oztas 2012, Basbozkurt vd. 2013, Karabulut ve Unver
2010). Ozellikle toprakla iliskili degiskenlerin konumsal davranislarmin anlasilmas:
icin literatiirde sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Fakat riizgar erozyonunun izlenmesi ve
sediment  tasiim mekanizmalarinin ¢6ziimii konusunda yeterli bir kullanimi
bulunmamakla birlikte calismalar giderek artmaktadir. Jeoistatistik, sediment akis
oraninin arazi 6l¢eginde noktasal ya da blok tabanli tahminini saglamada olduk¢a uygun
bir yontemdir (Uzun vd. 2017). Bu konuda en 6nemli endise en uygun 6rnekleme deseni
elde etmek amaciyla yeterince noktada drneklemenin yapilmasidir. Ornegin Oliver
(1987) ve Oliver vd. (1989) 6rneklenmemis noktalarin tahmin edilebilmesi ve en uygun
yarivaryogram modellerinin elde edilebilmesi i¢in en az 40 noktadan ornekleme

yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.
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Uzun vd. (2017) Orta Anadolu’da nadas kosullarinda toprak kayiplarmin konumsal
dagilimimni inceledikleri dort farkli riizgar olayinda sediment akisin en yiiksek iliskili
uzakliginin 19-48 m arasinda degistigini ve her bir olayda farkli konumsal modellerin
olustugunu bildirmislerdir. Aragtirma sonuglarina gore kurak bolgede sediment akisin

konumsal degisimi alandaki asindirici riizgar hizi ve siiresiyle yakindan iligkilidir.

Kaplan vd. (2020) kurak kosullarda komsu parsellerde sediment akis oraninin konumsal
degisimini olay temelli 19 farkli noktada, grid deneme deseni ile degerlendirdikleri
calismada riizgar erozyonu ile olusan toprak kayiplarini kiiresel model kullanarak
modellemislerdir. Sadece bir parselde meydana gelen bir olayda kiilge etkisi
goriilmustiir. Deneme stiresince iki riizgar olayr yaganmistir. Maksimum iligkili uzaklik
her bir parsel i¢in birinci olayda 61 m ve 1 m olurken, ikinci olayda 13 m ve 30 m

olarak bildirilmistir.

Uzun vd. (2020) Orta Anadolu’da kurak kosullarda iki komsu parselde olay temelli
rizgar erozyonunun konumsal ve zamansal olarak degerlendirilmesi amaciyla
yiriittiikleri ¢aligmada 41 noktada sediment akis oranini belirlemislerdir. Arastirma
sonuclarina gore maksimum iligkili uzaklik 450 m ile 800 m arasinda degismektedir.
Kriging haritalar1 her iki arazi kullanim1 i¢in sediment akis oran1 degerlerinin konumsal

modellerinin neredeyse tamamen farkli oldugunu gostermistir.

Chappell vd. (2003) 40 noktada i¢ ige ge¢mis Ornekleme desenini kullanarak riizgar
erozyonuyla meydana gelen toprak kayiplarini aragtirmislardir. Riizgar erozyonunun
konumsal dagilimini ifade etmek igin 25 km®lik alanda bir¢ok riizgri erozyonu olayi
ile gilivenilir modeller elde etmislerdir. Arastirma sonuglari riizgar enerjisindeki
dalgalanmalarin dinamik bir riizgir erozyonu sisteminin varligini destekledigini ifade
etmektedir. Ayrica i¢ ice gegmis Ornekleme deseninde uygun ornekleme stratejisinin

yaklasik 50 noktada olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Biplot analizi, iki yonlii verileri grafiksel olarak goriintiileyen, incelenen 6zellikler
arasindaki karsilikli iligkileri gorsellestirilmesine izin veren ¢ok degiskenli bir analitik

tekniktir (Akcura vd. 2011; Yan 2014). Genellikle satir ve siitunlarda yer alan verilerden
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hesaplan PC1 ve PC2 eksenleri ilizerinden degerlendirme yapilmaktadir (Yan vd.
2000). Ayrica Biplot, uygulamalarin karsilastirmasini ve farkli ozelliklerin segimini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir uygulamadir (Yan ve Kang 2003). Biplot analizi,
ekonomi, sosyoloji, tip, miithendislik, genetik ve tarim gibi bir¢ok farkli bilim dallarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Biplot iki yonlii bir tablo tasarimi olup, satir ve
stitun faktorlerini grafiksel olarak gdstermektedir. Bu analiz metodunda satir ve siitun
faktorlerinin hem tek tek kendi arasindaki iliskileri hem de ikili interaksiyonlar1 gorsel
olarak sergilenebilmektedir (Yan ve Tinker, 2006). Biplot analizi arastirmacilarin
calisma sonuglarint yorumlama ve degerlendirme kolayligi saglamaktadir (Yan, 2014).
Mirhasani vd. (2019) riizgar tiinelinde bes farkli arazi kullaniminda esik siirtinme hizini
ve toprak kayiplarimi arastirmislardir. Temel bilesen analiz sonuglarma gore esik
siirtinme hizin1 {i¢ ana bilesen PC1, PC2 ve PC3 sirastyla %51.6, %20.9 ve %9.7
kotalartyla kotrol etmistir. PC1 organik madde, Mg, Ca, silt, sature nem igerigi ve
basing dayanimindan olusmustur. Genel olarak riizgar erozyonunu etkileyen faktorler
arasinda toprak bilinyesi, nem kapsami, organik madde miktar1 degiskenleri erozyonu

engelleyici parametreler olarak bildirilmistir.

Asensio vd. (2016) ispanya’da kurak kosullarda temel bilesen analizini kullanarak
organik karbon, yarayish potasyum, azot, biinye gibi farkli toprak 6zellikleri igin tiinel
kosullarinda ve dogrudan Olclimlerle riizgar erozyonu ile toprak kayiplarini
belirlemislerdir. Temel bilesen analizine ait grafikler toprak ozelliklerindeki degisimin

%81.01’ini agiklamistir.

Uzun vadeli toprak koruma planlarinin hazirlanabilmesi igin zaman alict ve maliyetli
uygulamalarin yerine kullanilabilecek uygulamalarin gelistirilmesi oldukc¢a 6nemlidir.
Bu amagla yapay sinir agi1 algoritmalar1 c¢evresel modelleme siireglerinde oldukca

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kouchami-Sardoo vd. (2020) segilen o6zelliklerin konumsal dagilimimin toprak
agmabilirligi {izerindeki etkilerini tahmin etmek amaciyla Cok Katmanli Algilayici
(MLP) algoritmasini kullanmiglardir. Calismada, kaymak tabaka, toprak kabuk etmeni,

cok ince kum ve cok iri kum, agregat dayanimi ve kalsiyum karbonat degerlerinin
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toprak asinabilirligini etkileyen 6nemli parametreler oldugu bildirilmistir (0.89-0.87
R?).

Tao vd. (2020), insansiz hava araci kullanarak hiperspektral goriintiilerden bitki boyunu
tahmin etmislerdir. Calismada tahmin yapmak amaciyla Kismi en kiiciik kareler
regresyonu (PLSR), yapay sinir agt (ANN) ve rastgele orman (RF) kullanmiglardir.
Hiperspektral goriintiilerden bitki boyunun giiglii bir sekilde (R” = 0.97) tahmin edildigi
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde PLSR en iyi tahmin olurken bunu ANN ve RF

izlemistir.

Besalatpour vd. (2014), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Yapay Sinir Aglart dahil
olmak {tizere iki 6grenme teknigini toprak agregatlarmin geometrik ortalama capinin
tahmini i¢in kullanmiglardir.  Arastirma sonuglarina gére ANN modeli geometrik
ortalama ¢apin tahmininde SVM modeline kiyasla daha yiiksek R? (0.80) elde etmistir.
Geometrik ortalama c¢apin tahmininde ANN modelinden ve SVM’den elde edilen hata

oranlari sirasiyla %6.9 ve %10.6 olarak bildirilmistir.

Gholami vd. (2020a), iran’da arazilerin riizgar erozyonuna duyarlihigini inceledikleri
aragtirmada 16 adet gelismis regresyon tabanli makine Ogrenmesi yontemini test
etmislerdir. Riizgar erozyonunu kontrol eden 13 faktér haritalanmis ve bu faktorler
arasindaki coklu dogrusal baglanti (multicollinearity) tolerans katsayisi ve varyans
faktorii kullanilarak Slgiilmiistiir. Model performanslari hem egitim hem de dogrulama
veri setleri kullanilarak RMSE, MAE ile degerlendirilmistir. Sonuglar bes adet modelin
(MLPNN, SGAM, Cforest, BGAM and SGB) riizgar erozyonu tehlikesine karsi arazi
duyarlilig1 i¢in ytliksek bir tahmin dogrulugu sagladigini gostermistir.

Gholami vd. (2020b) sekiz farkli yapay zeka algoritmasi ve makine Ogreniminde
topluluk modellerini kullanarak iran’in giineybatisinda asinmaya duyarli alanlarda
firtinadan kaynaklanan tozun kaynagini tahmin etmek amaciyla konumsal olarak
haritalamiglardir. Bu amagcla riizgar hiz1 ve yagis gibi iklim o6zellikleri, hacim agirligi,
biinye, elektriksel iletkenlik, organik madde, yarayish su gibi toprak 6zellikleri ve arazi

kullanimi1 gibi 6zellikleri kullanmislardir. Genel olarak yapay zeka algoritmalari ve
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topluluk modeli i¢in dogruluk %79.1 ile % 99.8 arasinda degismis olup tozun
kaynaginin tahmin edilmesinde kullanilan yontemler harika, ¢ok iyi ve iyi performans

sergileyerek gelecekte kullanima dair umut verici sonuglar saglamistir.

Zhou vd. (2020), ¢alismalarinda spektral yansima ve bitki yiliksekligine dayali makine
ogrenme algoritmalart RF ve ANN kullanarak bitki ortiisii ve geleneksel bugday tane
verimini ve protein igerigini arasindaki iligkiyi tahmin etmeye yonelik model
performanslar karsilagtirmiglardir. Calismada bitki boyu ve reflektanslar kullanilarak
tane verimi RF ile R® 0.80, ANN ile 3 farkli modelde R* 0.62, 0.63 ve 0.59 olarak

tahmin edilmistir.

Pandey vd. (2010), mikrodalga verilerini kullanarak ANN ile toprak nemi ve toprak
plriizliliigiinii tahmin etmistir. Caligmalarinda iki egitim algoritmast kullanan
arastirmacilar egitim algoritmali modelin toprak nemi ve yiizey piiriizliliigii tahmini

icin diger modele kiyasla daha uygun tahmin sonuglar1 verdigini bildirmislerdir.

Gholami vd. (2021), Iran’in kuzeyindeki daglik alanlarda yillik toprak erozyonu
oranlarinin konumsal dagilimin1 degerlendirmek amaciyla erozyon pinlerini ve ANN’i
kullanmislardir. Herhangi bir kayithi veri olmayan alanlar i¢in tahmin yapmak amaciyla
yedi adet ANN algoritmast kullanmiglardir. Arastirma sonuglarina gore bir ANN
algoritmas1 olan genellestirilmis ileri besleme ag1 (GFF) diger ANN algoritmalarina
kiyasla daha yiiksek dogrulukta (R?:0.9) sonuglar verirken bitki kapahihigi diger girdi
parametrelerine gore yillik toprak kayiplari lizerinde daha etkili olmustur (R: -0.75-
0.85).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arastirma Alam

Aragtirma alan1 Kayseri ili Yesilhisar ilgesi sinirlari igerisinde bulunan, ayn1 zamanda
riizgar erozyonu risk alani olarak da bilinen Yavas Mevkiidir (Sekil 1). Deneme Erciyes
Universitesi Tarimsal Arastirmalar Merkezi Yavas kampiisiinde yiiriitiilmiistiir. Karasal
iklim kosullarinin hakim oldugu bdlgede uzun yillar iklim verilerine (Anonim 2020b)
gore yillik ortalama sicaklik 11.9 °C ve yillik ortalama yagis 392 mm’dir (Cizelge 4.1).

Sekil 3.1 Arastirma alanindan genel goriiniim (Google Earth Kasim 2020)

Deneme, arastirma parselinin belirlenerek komsu parsellerin secilmesi ve ekim
yapilmasi ile 2017 yili Ekim ayinda baslamistir. Bu tarihte arazi sinirlarina dikenli tel
cekildikten sonra bugday ekimi yapilmis ve komsu parsel nadas igin birakilmistir.

Toprak hazirh@ esnasinda bugday ekimi igin pullukla derin siirim ve diskaro ile
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yiizeysel siirlim yapildiktan sonra tapan ¢ekilerek toprak ekime hazir hale getirilmistir.
Dekara 20 kg tohum kullanilacak sekilde ekim mibzerle yapilmistir. Bugday tariminda
12 kg/da azot, 8 kg/da fosfor olacak sekilde giibreleme yapilmistir. Fosforlu giibrenin
tamami, azotlu giibrenin ise yarist ekimle birlikte, kalan yarisi da sapa kalkma
doneminde verilmistir. Nadas parselinde ise sadece mart ayinda pullukla siirim
yapilarak toprak devrilmistir. Ertesi yil (2018 yili Mart aymdan itibaren) deneme
sahasma riizgar Olglim sistemleri kurulduktan sonra Slglimler alinmaya baslanmistir.
Calismada birbirine komsu parsellerde nadas ve bugday ekili alanda BEST (Basaran
vd. 2011, Basaran vd. 2016) tuzaklar yardimiyla sediment akisi Ol¢tilmiistiir (Sekil
3.1). Deneme parselinde 84 adet riizgar erozyonu olgiim diizenegi arazi iizerinde
10x10 m’lik grid olusturacak bigimde yerlestirilmistir. Bir yetistirme sezonu sonunda
hasat yapildiktan sonra komsu parseller degistirilerek mevcut ekili parsel nadasa
birakilmis ve nadastan c¢ikan parselde ise ekim ayinda toprak hazirligi sonrasi ekim
yapilarak Ol¢iimlere devam edilmistir. Bu sebeple tez calismasi sirasinda elde edilen
bulgular ii¢ riizgar olayr donemine ayrilarak incelenmistir. Bu dénemler, ekimden
hasada kadar olan ve hasat sonunda parsellerin degistirilerek riizgir erozyonu 6l¢iim
sistemlerinin yeniden kurulmasi sonucu oOlgiimlere devam edilen birinci, ikinci ve

ticlincii donem olarak adlandirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Deneme parsellerinin ve deneme deseninin uzaktan goriinimii

17



Sekil 3.3 BEST sediment tutucularin 6l¢iim sistemi tizerindeki goriiniimii

Sediment tutucular 1 metre boyundaki standart 6l¢iim sistemi tizerinde 0.07, 0.14,
0.40, 0.60, 0.80 ve 1 m araliklarla dikey olarak hakim riizgar yoniine dik gelecek
sekilde yerlestirilip parseller igerisinde konumlandirilmistir (Sekil 3.3).
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Cizelge 3.1 Kayseri ili uzun yillar iklim verileri (1927-2019)

Kayseri Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil EkKim Kasim Aralik Yillik

67

Olgiim periyodu (1927-2019)

Ortalama
Sicaklik (°C) 0.1 1.6 57 112 16 19.9 23.3 23.3 188 131 72 24 119
Ortalama en
yiiksek sicaklik (°C) 4.1 6.4 114 173 223 26.6 30.2 30.4 259 199 13 6.4 17.8
Ortalama en
diisiik sicaklik (°C) -3.2 -23 06 53 9.6 12.9 15.8 15.9 117 35 25 -08 6.3
Ortalama giineslenme siiresi
(sa) 2.6 3.8 51 6.6 8.5 10 11.3 10.7 92 6.7 45 25 815
Ortalama yagish
gilin sayis1 123 112 107 112 123 8.7 3.6 2.7 4 69 82 117 104

Aylik toplam yagis miktari
ortalamasi (mm) 40.2 351 391 425 515 34.4 14.3 12.7 18 277 315 449 392




3.2 Yontem

3.2.1 Meteorolojik dl¢iimler

Calisma alaninda iklime dayali verilerin 6l¢iimii igin portatif meteoroloji
istasyonu  kurulmustur (Sekil 3.4). Arastirma alaninda riizgar  profilini
belirleyebilmek amaciyla meteoroloji istasyonu iizerine farkli yiiksekliklerde
anemometreler  yerlestirilmistir. Kurulan meteoroloji istasyonu ile atmosfer
sicakligi, toprak sicakligi, yagis, nem, riizgar hiz1 ve riizgar yonii her 5 dakika
icin kaydedilerek arastirma sonuglarinin  degerlendirilmesinde kullanilmustir.

Verilerin aktarimi Campbell scientific CR1000 model veri kaydedici ile yapilmistir.

Sekil 3.4 Deneme alaninda kurulan meteoroloji istasyonu
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3.2.2 Toprak ozellikleri ve yiizey ol¢iimlerine ait parametreler

Toprak ozellikleri ve yiizey Ol¢limlerine ait parametreler o6lgiim alinan her riizgar

erozyonu olayindan sonra yeniden 6rneklenerek belirlenmistir.

3.2.2.1 Toprak nemi

Topraklarin 6zellikle yiizey nem igerikleri riizgara karsi gosterdikleri duyarlilik
acisindan olduk¢a Onemlidir.  Arastirmada topraklarin nemi Time Domain
Reflectometer ile anlik hacimsel dl¢iilmiis ayn1 zamanda riizgar kesme hizinin neme
duyarli olmasindan dolayr 0-3 cm toprak derinliginden alinan bozulmus toprak

orneklerinde de agirlik¢a nem tayini yapilmstir.

3.2.2.2 Bitki kapalilig1 ve boyu

Topraklarin riizgar erozyonuna dayanimimi artiran faktorlerden biri olan  bitki
yogunlugunu tespit etmek amaciyla her riizgar olayindan sonra gergeve yontemi
uygulanarak bitki kapaliligi ve boyu tespit edilmistir (Sekil 3.5) (Babalik 2004).

Sekil 3.5 Cerceve yontemi ile bitki kapaliliginin belirlenmesi
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3.2.2.3 Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piurizliligi riizgar erozyonu agisindan en etkili parametrelerden bir
tanesidir. Agregatlar ve toprak yiizeyindeki bitki kalintilar1 topragin riizgara karsi
dayaniminda onemli faktorlerdir. Bu ¢alismada ylizey piriizliligini belirlemek
amaciyla zincir yontemi kullanmilmistir (Saleh 1993). Zincir yonteminde siirime
paralel ve dik 6lgiimler alinarak Esitlik (3.1) ile hesaplama yapilmstir (Sekil 3.6).

R:( —ij-mO (3.1)
L,

Esitlikte;

R: Yiizey pirtizliligi (%)

L,: Diiz yiizeydeki zincir uzunlugu (cm)

L,: Piirlizlii yiizeydeki zincir uzunlugu (cm)

Sekil 3.6 Zincir yontemi ile toprak piiriizliiliigiiniin belirlenmesi
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3.2.2.4 Dogal agregat dagilimi ve dayanim

Toprak agregatlarinin mekanik bir kuvvete karsi kirilma dayanimina kuru agregat
dayanikliligi denir (Skidmore and Powers 1982). Dogal durumdaki kuru toprak
orneklerinde agregat dagilimlart Esitlik (3.2) yardimiyla kuru eleme aleti ile
belirlenmistir (Deviren Saygin, 2013; Chepil, 1952, 1962; Chepil ve Bisal, 1943).
Orneklerin dogal agregat dagilimlarim belirlemek amaciyla 8, 5, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125

ve 0.063 mm ¢aplarinda elekler kullanilmistir.

%i DAD; = = x 100 (3.2)
Esitlikte;

DAD:;: i. Elek ¢api i¢in hesaplanan tane biiytikligi (%),

mi: i. Elek iizerinde kalan 6rnek miktar1 (g)

A Toprak 6rneginin toplam agirligi (g)

Sekil 3.7 Dogal agregat dagiliminin belirlenmesi
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3.2.3 Fiziksel ve kimyasal baz1 toprak ozelliklerinin belirlenmesi:

Toprak 6rneklerinde model alt parametrelerinden olan organik madde kapsami (Nelson
ve Sommers 1982), kire¢ ylizdesi kalsimetre yontemi ile (% CaCOg3) (Caglar 1958),
blinye hidrometre yontemi ile (Bouyoucos 1951), toprak reaksiyonu ve elektriksel
iletkenlik (Anonymous 1954), hacim agirligi (Richards 1954) analizleri temel toprak
Ozelliklerini ortaya koymak ve model alt parametrelerini hesaplamak amaciyla

yapilmistir.

3.2.4 Dogrudan riizgar erozyonu dl¢iimleri

Aragtirma siiresince arazide saltifon ya da sensit bulunmadigi i¢in her bir riizgar
olayinda esik riizgar hizinin 5 m/s oldugu kabul edilerek riizgar erozyonunun baslama
ve bitis siiresi arazide kurulu meteoroloji istasyonunda bulunan veri kaydediciden elde

edilen veriler dogrultusunda tahmin edildi (Kaplan vd. 2020; Basaran vd. 2017a,b).

3.2.4.1 Toplam sediment akis1

Toplam sediment kayiplarin1 belirlemek amaciyla her bir riizgar olayindan sonra
biriken sedimentler toplanmis ve yerine yeni kapaklar takilmistir (Sekil 3.8). Calismada
sediment akis1 oranini hesaplamak amaciyla sirasiyla Esitlik 3.3, 3.4 , 3.5 ve 3.6

kullanilmistir.

Sekil 3.8 Biriken sedimentlerin toplanmasi
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> Her bir sediment tutucu yiiksekligi (z) i¢in sediment akis (qz, kg/m?) Esitlik
(3.3) ile hesaplanmustir.

(3.3)

>3

a =
Esitlikte;

m: Belirli yiikselikteki tuzakta tutulan toprak miktari (kg)
A: BEST sediment tutucunun giris agz1 alani (m?)

» Toprak yiizeyinden 100 cm yiikseklige kadar olan sediment tasiniminin diisey
dagilim1 (Qz.exp, kg/m?) Esitlik (3.4) yardimiyla hesaplanmustir.

Qz.exp = qoe™ (3.4)
Esitlikte;

Jo: Tuzagin yerlestirildigi her bir yiikseklik i¢in sediment akig orani (kg)

o: Ustel fonksiyonun egim faktorii

» Sediment akis oram1 her bir tuzak yikseligi i¢in Esitlik (3.5) yardimiyla

hesaplanmuistir.
h
Q :fqz.expdz (3.5)
0
Esitlikte;

h: En yiiksek BEST sediment tutucu yiiksekligi (m)

» Her bir riizgar erozyonu 6lglim sistemi igin sediment akis ordain Esitlik (3.6)

yardimiyla hesaplanmistir.

Qt= (3.6)

= Ve
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Esitlikte;
I]: tuzak etkinligi (0.90) (Youssef 2013; Basaran vd. 2011)

T: rlizgar erozyonu olay siiresi

3.2.5 Tahmin modellerinin kullanilmasi

Riizgar erozyon modelleri toprak erozyonunu degerlendirmek ve arazi yonetim
uygulamalarin1 belirleyerek erozyonu kontrol altina almak i¢in 6nemli araglardir.
Yenilenmis riizgar esitligi (RWEQ) ve Tek Olaylik Riizgar Erozyonu Degerlendirme
Programi (SWEEP) riizgarla tasinan toprak kayiplarin1 belirlemek amaciyla
gelistirilmiglerdir. Bu c¢alismada RWEQ ve SWEEP modellerinin nadas ve ekili
parsellerde meydana gelen riizgar olaylarinda toprak kaybimi simiile etmekteki

performanslar test edilmistir.

Arastirmada RWEQ ve SWEEP modeli i¢in gerekli parametreler hem dogrudan
Olclilmiis hem de emprik modeller ile hesaplanmistir. Bu amagla nadas ve bugday ekili

olmak tizere iki farkli arazi kosulunda riizgar erozyonu ol¢iilmiistir.

3.2.5.1 Yenilenmis riizgar erozyonu esitligi

Riizgar Erozyonu Esitligi (WEQ: Wind Erosion Equation), Woodruff ve Siddoway
(1965) tarafindan gelistirilmis daha sonra ise gozden gegirilmis ve “Yenilenmis Riizgar
Erozyonu Esitligi” (RWEQ) olarak tanimlanmistir. RWEQ, arazi 6l¢eginde toprak
yiizeyinden 2 m yiikseklige kadar belirli araliklarla riizgar erozyonu toprak kayiplarinin
tahminini yapmaktadir. Riizgar erozyonu o&l¢iim ¢alismalarinin yapildigi alanlarda
RWEQ’in kullanilabilmesi i¢in, bu modelin 4 ana etmeninin ve alt parametrelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu etmenler toprak oOzellikleri, bitki ortiisii kapaliligr ve
yiiksekligi, piiriizliiliik, toprak nem igerigi ve toprak yiizeyinde olusan logaritmik riizgar
profilinde olusacak konumsal degisimler ve arazi kullanimi seklinde siralanabilir (Sekil
3.9). Bu c¢alisma kapsaminda RWEQ tahmin modeli kullanilmistir (Fryrear vd. 1998).
RWEQ model hesaplama sonuglarina bagl olarak Youssef vd. (2012)’{in benzer toprak
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kosullarinda gelistirdikleri kalibrasyon parametreleri kullanilarak korelasyonlar yeniden

incelenmistir.
RWEQ MODELI
iklim Piiriizliiliik Bitki Toprak
u, Rr S ke oM
uZ OR SLRS Cl
ETP Sike Si
R, Sa
S, CaCoO,
R+I
Qmax ﬁ _ g
(kg/m) (m)
SL
(kg/m?)

Sekil 3.9 RWEQ modeline ait temel parametreler ve alt degiskenler
RWEQ ana etmenleri:

RWEQ ile maksimum tasima kapasitesi, maksimum taginmanin oldugu kritik arazi
uzunlugu ve toprak kayiplari hesaplanirken iklim faktorii, toprak duyarlilik faktori;
yiizey kabuk faktorii, arazi piirlizliilik faktorii ve yiizeyde bulunan bitki faktorii ana

parametrelerini kullanilir.

» x mesafesinde tasian toplam toprak miktart (Qx; kg/m) Esitlik (3.7) yardimiyla

hesaplanmustir.
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Qu = Qmats [1- e‘@z] 3.7)

Esitlikte;

Qx: X mesafesinde taginan toplam toprak miktari (kg/m)

Qmaks: Maksimum tasima kapasitesi (kg/m)

X: alanin aginmaz kenarindan riizgar erozyonuna olan uzakligi (m)

S: azami tagima kapasitesinin %63'line ulagma noktasi ya da kritik alan uzunlugudur

(m)

Riizgirla tasinan toprak miktarmin arazi uzunluguna bagli olarak artmast ve S
mesafesinde en yliksek degere ulasmasi beklenmektedir. Bununla birlikte toplam
taginan miktar arazi uzunlugu ile smirlidir ve arazi uzunlugu S’den biiyiik oldugunda
tasinma miktar1 azalmaya baslar. Bu kavram saltasyon veya siispansiyonun hakim
oldugu erozyon siiregleri i¢in gegerlidir (Bagnold 1941, Chepil ve Milne 1941, Gillette
vd 1996). Bu sebeple RWEQ siispansiyonun erozyon siirecine hakim olabilecegi
bolgelerde smirli uygulamaya sahip olabilmektedir.

> Birim alandan taginan toprak miktari (S.; kg/m?) Esitlik (3.8) yardimiyla

hesaplanmuistir.

2 '
SL = S_szakse s (3.8)
Esitlikte;
SL. birim alandan taginan toprak kaybidir (kg/m?)

» Maksimum tagima kapasitesi (kg/m) Esitlik (3.9) yardimiyla hesaplanmistir.

s =150.71 (Wy X By X Sep X K' X Cog) o (3.9)
Esitlikte;

We: Tklim faktorii
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Er: Toprak duyarlilik faktorii
Scr: Yiizey kabuk faktorii
K': Arazi piiriizliiliik faktorii

Coc: Yiizeyde bulunan bitki faktori

Iklim faktériiniin hesaplanmast

Iklim faktorii; riizgar faktoriine, toprak nemine, kar kaplama faktorii, hava yogunluguna

ve yer ¢ekimi ivmesine baghdir. Hesaplanmasinda Esitlik (3.10) kullanilmustir.

N TRY
Wy = Diz1 UZ(UIZ\I::) XNgXxp X Sy X Sp (3.10)

Esitlikte;

WE: Iklim faktorii (kg/m)

Uz: 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m/s)

Up: 2 m ylikseklikte esik riizgar hizi (m/s) (5 m/slizerinde esen riizgar hizlari esas alinir)
N: Riizgar hiz gozlemlerinin sayis1

Ng: Ilgili zaman araligindaki giinlerin say1si

p: Hava yogunlugu (p = 1,2754 kg/m®)

g: Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

Sw: Toprak nemi

Sp: Kar orti faktori

Toprak nem faktoriiniin hesaplanmasi:
Nem faktoriiniin hesaplanmasinda Esitlik (3.11) kullanilmistir.

Ry
ET, — R+ Dy

SW =
ET,

3.11)

Esitlikte;

ETp: Potansiyel evapotransprasyon (mm)
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Rq: Yagis miktar1 ve/veya Sulanan giin sayist (R + 1)

Nd: Ilgili zaman araligindaki giinlerin sayisidir

SR
ET, = 0.0162 (=) x (DT + 17.8) (3.12)

SR: Hesaplama dénemindeki toplam solar radyasyon (cal/cm?)

DT: Ortalama sicaklik (°C)

Toprak duyarllik faktériiniin hesaplanmasi

Toprak duyarlilik faktoriiniin hesaplanmasinda Esitlik (3.13) kullanilmustir.

EF

29.09 + 0.31Sa + 0.17Si + 0.33% — 2.59 SOM — 0.95CaCO0,
= 100 (3.13)

Esitlikte;

Sa: Arastirma alani topraklarinin kum igerigi (%)

Cl: Arastirma alan1 topraklarinin kil icerigi (%)

SOM: Arastirma alan1 topraklarinin organik madde icerigi (%)

CaCOs: Arastirma alani topraklarinin kireg icerigi (%)

Toprak kabuk faktoriiniin hesaplanmast

Kabuk faktoriiniin hesaplanmasinda Esitlik (3.14) kullanilmistir.

1
SCF = 3.14
1+ 0.0066(C1)Z + 0.21(SOM)?2 (3.14)

Toprak piiriizliiliik faktoriiniin hesaplanmast

Piirtizluliik faktorii Esitlik (3.15) yardimiyla hesaplanmuistir.

30



K = e(1.86KrRc-2.41KrRc%?3#-0.124Crr) (3.15)

Esitlikte;
Rc: Riizgar yonii i¢in diizeltme faktorii
Kr: Sirt piiriizliliik faktort

Crr: Rastgele piiriizliiliik

Toprak yiizeyi bitki faktériiniin hesaplanmasi

Bitki faktorii Esitlik (3.16) yardimiyla hesaplanmistir.
COG = e(_0_0438(sc)) + e(—0.3444(SA0'6413)) + e(—5.614(CC0'7366)) (316)

Esitlikte;

SC: Bitki artig1 ile kapl yiizey alan1 (%)
SA: Dik govde alan indeksi (m?/m?)
CC: Biiyiiyen bitki ile kapal1 alan (%)

3.2.5.2 Tek olaylik riizgar erozyonu degerlendirme programi

Tez calismasi kapsaminda olay temelli riizgar erozyonu degerlendirmeleri igin
gelistirilmis modellerden biri olan Tek Olaylik Riizgar Erozyonu Degerlendirme
Program1 (SWEEP) kullanilmistir. SWEEP riizgar erozyonu olusumunda etkili olan
stireclere dayandirilmaktadir. Bu modele gore riizgdr hizi, taneciklerin sigrama ile
harekete gecmesi siireci i¢in gerekli esik hizindan daha fazla oldugunda erozyon

baglamaktadir.

SWEEP modeli verileri test ederken bir¢ok bitki ve toprak parametresini birlikte
kullanan, siire¢ temelli bir tahmin programidir (Sekil 3.10). iklim, arazi kosullar1 ve
erozyonu modelleyen SWEEP’i test etmek igin gerekli parametreler arastirma alaninda
her bir riizgar olayindan sonra Olclilmiistiir. Arazi iizerinde her bir direk Oniinden

dogrudan Oolgiimler alinarak en son parsel ortalamasi olusturulmus ve veriler

31



kaydedilmigtir. Yine arazi tizerinde kurulu meteoroloji istasyonundan ilgili iklim

verileri alinarak programin ¢aligmasi saglanmistir (Hagen 2001).
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DO|@ B | % %T | Grapn Total | Graph Subdatly

— O x |(Fieid | Biomass | SofLayers | Soil Surface | Weather

[ SoilErosion Viewer ekl case eqrd

[Total Soii Loss (kgm?2) v || Rotee et | | Botate Right

Residue average height (m) o
Residue stem area index (m*2im*2) 0| [ Estmate
Residue leaf area index (m*2imA2) o |

Residue flat cover (m*2ma2) o | [ Pictures

Growing crop average height (m)

0.477
lu.wl
0.156

o3|
Growing crop stem area index (m*2m*2) 0005 | [ kstmate
0.4 Growing crop leaf area index (mA2im*2) oe | -
0435 Row spacing (m) o |
0.125 Seed placement Cridge  ® turrow

e
0.104

“Total Soil Loss (kgm?2) 01094 Location Total  SaltCreep Susp  PM10

SaltCreep Loss (kgm*2) 0.0662 TopN) 765 463 302 00

Suspension Loss (kgim*2) 00432 Bottom () 000  0.00 000 000

PM10 Loss (kgm?2) 0.001148 LeftW) 000 000 000 000 Letge—o

Rgh(E) 000 000 000 000

Sekil 3.10 SWEEP model yazilimina ait goriintii

Bu modelin kullaniminda veriler arazi, biyokiitle, toprak katmani, toprak yiizeyi ve
iklim gibi dort ana degisken altinda yer alan alt parametreler kaydedilmektedir (Sekil
3.11). Arazi temel parametresi altinda yer alan geometrik 6zellikler, egim kosullar1 ve
varsa riizgar kirict 6zellikleri yazilima kaydedildikten sonra sirasiyla diger sekmelerde

yer alan ana parametreler tanimlanir.
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SWEEP MODEL

.

Biyokiitle

!—..

' Toprak Yiizeyi ' -
( iklim )

Arazi
Toprak Katmani
Y Y
Arazi Aniz Tanecik boyutu, Kabuk kalinhgr, Hava yogunlugu,
en-boy, ozellikleri, yiizdesi, hacim kabuk ytzdesi, rizgér luzi ve
egim biytiyen bitki agirlig, ortalama gevgek meteryal, | |yonii, anemometre

ozellikleri

agregat yogunlugu
agregat dayanimu,
en buyuk ve en

kiguk |sirtlar arasi mesafe,
agregat boyutu kar kalinlig

puriizlalik, sirt
yiiksekligi,
sirt genigligi,

yiiksekligi, bitki
purtzlalagn

Toplam toprak kaybi (kg/nt') Sicrama siiriinme ile kayip (kg/nt)

Siispansiyon ile kayip (kg/m2 ) PM10 kayip (kg/ nt)

Sekil 3.11 SWEEP modeline ait temel parametreler ve alt degiskenler

SWEEP bitki parametreleri

Biyokiitle temel parametresi altinda hem kalint1 hem de yetismekte olan bitki varligi test
icin gerekli alt degiskenlerdir. Bu degiskenler her olay sonrasi giincellenmektedir. Arazi
lizerinde yetisen bitki ve aniz miktarlar1 ¢ergeve yontemi ile dik kalinti miktarlar1 1
m?lik alanda bugday saplarmin sayilmasiyla belirlenmistir. Govde alan indeksi aniz

yogunlugu ve yiiksekliginin ornekleme alanina oraniyla hesaplanmistir. Yaprak alan
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indeksi yaprak yogunlugu, uzunlugu ve genisliginin Ornekleme alanina oraniyla

yorumlanmistir (Feng ve Sharratt 2007, 2009).

SWEEP toprak parametreleri

Toprak katmani ana degiskeni altinda yer alan parametreler ise temel toprak 6zellikleri
olup sabit arazi kosullarinda biinye, hacim agirligi, agregat dayanimi, agregat boyutu ve
solma noktas1 gibi toprak oOzelliklerini icermektedir. Toprak ylizeyi ana degiskeni
altinda da yine her olay sonras1 degisen toprak ozellikleri yer almakta ve bu temel
parametre de her olay icin giincellenmektedir. Bu degiskenler sirasiyla arazi lizerinde
sirt yiikseklikleri (mm) , sirtlar arasit mesafe (mm), sirt genisligi (mm), kabuk yiizdesi,
kabuk kalinligi (mm) (el penetrometresi), kabuk dayamiklilifi, yiizey gevsek
materyaldir. Sirt yilikseklikleri (mm), sirtlar arast mesafe (mm), sirt genisligi (mm)
plriizliliigiin belirlenmesi amaciyla 6l¢iilmiis parametrelerdir (Saleh 1993). Riizgar
olaylar1 sirasinda yagis olmadigindan saatlik yiizey nem igeriginin her bir olay i¢in sabit

oldugu kabul edilmistir.

SWEEP iklim parametreleri

Iklim ana parametre verileri araziye kurulan portatif meteoroloji istasyonundan
saglanmistir. Kurulan meteoroloji istasyonu ile atmosfer sicakligi, toprak sicakligi,
yagis, nem, riizgar hizi ve riizgar yoni her 5 dakika i¢in kaydedilen veri kaydediciden

stiziilerek kullanilmustir.

3.2.6 Jeoistatistiksel hesaplamalar

Incelenen tiim parametreler (kapalilik, piiriizliiliik, bitki boyu, sediment akis oran1) GS+
10 paket programi ile jeoistatistik analize tabi tutulmus ve en uygun teorik model
kullanilarak her bir degisken i¢in yarivaryogramlar olusturulup, sill, kiilge etkisi ve
maksimum 1iliskili uzaklik gibi jeoistatistiksel parametreler belirlenmistir. Deneysel
yarivaryogram Esitlik (3.17)’de Journel ve Huijbregts (1978) ve Trangmar vd. (1985)’e
gore paket program tarafindan hesaplanmistir (Turgut ve Oztas 2012; Matheron 1963;
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Burgess ve Webster 1980). Ayni paket programda elde edilen varyogram model ve
parametreleri kullanilarak kriging haritalar1 olusturulmus ve degiskenlerin caligma alani

igerisindeki konumsal dagilimlari belirlenip yorumlanmustir.

N(h) 2

1
v () = s Z [2x) — 2(xi + )] (3.17)

Esitlikte,
v(h): semivaryans;
N(h): h, mesafesi ile ayrilan 6rnek ¢iftlerinin sayisi

Z(xi), incelenen Ozelligin i. noktadaki dl¢lim degeri ve Z(xit+h), incelenen 6zelligin

(i+h). noktadaki 6l¢tim degeri

Olgiimii yapilan her riizgdr erozyonu olayr oncesinde Olgiilmiis degisken toprak
ozellikleri (nem, sicaklik), ylizey (piiriizliiliik, bitki kapalilig1 ve boyu) ve meteorolojik
(nem, riizgar hiz1 ve riizgar yonii) parametreler ile kiilge etkisi, kiil¢e etkisi/sill oran1 ve
maksimum iligkili uzaklik (h) gibi varyogram parametreleri arasindaki regresyon iliskisi

uygun model ile hesaplanmustir.
3.2.7 Biplot analizi

Bu calismada incelenen bitki boyu, kapalilik, piiriizliillik ve sediment akis orani
parametrelerinin degerlendirilmesinde temel bilesen analizine dayali biplot grafikleri

kullanilmigtir. Temel bilesen analizi Biplot paket program ile gergeklestirilmistir.
3.2.8 Yapay zeka uygulamalari

Yapay sinir aglar bilgi isleme, karar verme ve 6grenme yetenekleri dahil olmak iizere
beyin sistemindeki néronlarin ¢alismasini taklit etmektedirler (Gago vd. 2010). Yapay

sinir aglar1; karmasik siirecleri modellemek, tahmin etmek ve optimize etmek igin
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onemli yaklasimlar olarak giderek daha fazla alanda kullanilmaktadir. Yapay sinir ag

yapilarinda ndron ad1 verilen paralel bazi 6geler igletilmektedir.

Oznitelik secimi

Oznitelik seciminde kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
Oznitelik seciminde temel bilesen analizi (PCA) kullanilmistir. PCA’da en iyi ozellikleri
se¢mek i¢in arama metodu olarak Ranker algoritmasi kullanilmistir (Witten ve Frank,
2005). Weka® v3.8 (Hall vd. 2009) yazilimi ile bitki boyu, kapalilik, piiriizlilik ve

sediment akis orani 6zelliklerine PCA uygulanmustir.

Tahmin teknikleri

Calismada yapay zeka algoritmalariyla tahmin yapmak amaciyla Weka® v3.8 yazilimi
kullanilmigtir. Parametrelerin tahmin edilmesinde ileri beslemeli yapay sinir aginin bir
siifi olan Cok Katmanli Algilayic1 (Multilayer Perceptron, MLP) (ANN), Gaus Siireci
(Gaussian Processes; GP) ve Rastgele Orman (Random Forest; RF) algoritmalari
kullanilmigtir. Yapay zeka algoritmalari core i5 CPU ve 2.5 GHz 8 GB ram sahibi

bilgisayarla uygulanmistir.

Yapay Zeka Algoritmalar:
Cok Katmanli Algilayic

ANN modelleri; biyolojik noronlarda oldugu gibi, beyindeki noronlarla benzerlik
gostererek Dbirbirleriyle bagli islem elementlerinden ve agirlikli baglantilardan
olusmaktadirlar (Karray ve Silva 2004). Cok katmanli algilayicilar, giris
katmanlarindan, gizli katmanlardan ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir. MLP bir ileri
besleme sinir ag1 gesididir. Ileri besleme sinir aglarinda veriler girdi katmanlarindan
ciktt katmanlarma dogru tek yonde akmaktadir. Bu yontemde gradyan azalma,
momentumla birlikte gradyan azalma, Levenberg-Marquardt algoritmasi, conjugate
gradient algoritmast ve benzeri farkli yontemler hata paymi en aza indirmeyi
saglayabilmektedir. Tarmmsal caligmalarda da en fazla tercih edilen yapay zeka
uygulamalarindan birisi yapay sinir aglaridir (Marini vd. 2004; Mollazade vd. 2012). Bu
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calismada, 6grenme oranit: 0.3, momentum: 0.2, dongili sayisi: 500, tahmin edilen her

ozellige gore farklit MLP yapist modelleri dikkate alinmistir.

Gauss Stireci

Gauss Siireci rastlantisal degiskenlerin bir deger araligindaki her bir noktayla
iligkilendirildigi Bayes sonu¢ ¢ikarma lizerine bir olasilik dagilimidir (Rasmussen ve
Williams, 2006). Ayrica “giiriiltii” dizilim parametresi veya uyum yakinligi1 kontrolii ile
bir kernel fonksiyonunun da belirtilmesi gerekmektedir. Buna ilaveten, bu teknik,
regresyonu Ogrenmeden Once egitim verilerinin se¢iminin normallestirilmesine veya
standartlastirilmasina izin vermektedir (MacKay 1998). istatiksel modellemede normal
dagilimdan (hatalarin normal dagilimi, varyans ve kovaryans) devralinan tiim
parametreler net bir sekilde elde edildigi i¢in Gaus Siireci algoritmasi biiyiik bir dneme

sahiptir (Rasmussen ve Williams 2006).

Rastgele Orman

Rastgele Orman algoritmasi, her bir agaci egitmek i¢in orijinal egitim verisinden 6n
yiikleme Ornekleri kullanarak birden fazla Karar Agaci (DT) olusturmaktadir. Daha
sonra ise tahmin ile agaglarin kurulumu ger¢eklesmektedir. Rastgele Orman
algoritmasindaki her bir aga¢ ayri bir tahminci oldugundan, bu algoritma daha ¢ok
tahmin i¢in kullanilir. DT’den farkli olarak karar, belirlenen siniflardaki veri
setlerindeki Rastgele Orman tarafindan inga edilen aga¢ grubunun g¢ogunluguyla
verilmektedir. Daha sonra, 6nyiikleme ve topluluk semasi, DT den miras kalan asir
uyum sorununun istesinden gelebilmektedir. Rastgele Orman algoritmasinda budama
adimi yoktur. Genel olarak diger algoritmalara gore Rastgele Orman daha yiiksek
tahminsel korelasyon katsayisina sahiptir ve giiriiltillere karsi dayaniklidir (Breiman
2001; Rodriguez-Galiano vd. 2012).

Model Performanslarinin Degerlendirilmesi

Modellerin performansi, asagidaki istatistiksel indekslere goére degerlendirilmistir;

Korelasyon katsayist (r), kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata
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(MAE), bagil mutlak hata (RAE), kok bagil kare hatast (RRSE). Hesaplamalar igin
Esitlik 18-23 kullanilmigtir (Parker 2001).

1 O (M; — M)(E; — E)

= 3.18
r n—1 e~ SMSE ( )
n_(E;— M;)?
RMSE = J iz ;1 ) (3.19)
n
| Ei — M; |
MAE = ZT (3.20)
i=1
O IE: —M;
Rag = 2=t B Z Ml 0 (3.21)
n (E. —M.,)2
RRSE = ;—1( 1~ M) X 100 (3.22)
i=1(M - Mi)z
TP + TN

A= X 100 3.23
© TP+FP+TN+FN ( )

Esitlikte;

n: Veri drneklerinin sayisi

M;: Olgiilen hedef deger

Ei: Tahmin edilen hedef deger

M: Olgiilen hedef degerlerin ortalamasi

E: Tahmin edilen hedef degerlerin ortalamasi

Se: Tahmini hedef degerlerin toplami

TP: Gergek pozitiflerin sayisi

FP: Yanlis pozitiflerin sayisi

TN: Gergek negatiflerin sayisi

FN: Yanlis negatiflerin sayist

Tahmin basaris1 Colton (1974) tarafindan verilen kurallara gore degerlendirmek
amaciyla korelasyon katsayisi (r) analiz edilmistir. Bu ¢calismada korelasyon katsayilari

dikkate alindiginda; 0-0.25 arasi hig iliski yok ya da c¢ok az iliski; 0.25-0.50 arasinda
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orta iliski; 0.50-0.75 orta ya da iyi bir iligki; 0.75-1 arast ise miikkemmel iligkiyi ifade
etmektedir.

3.2.9 istatistiksel hesaplamalar

Arastirma sonuglarindan elde edilen ger¢ek Gl¢timler igin SWEEP ve RWEQ modelleri
calistirilarak gergek Olgiimlerle tahmin degerleri karsilagtirilmis, aralarindaki korelasyon
iligkisine, RMSE (ortalama kareler hatasinin karekokii) ve d-test sonucglarina gore
modelin basar1 derecesi belirlenmistir (Willmott 1981). d-test Esitlik (3.24) ile

hesaplanmustir.

=1 (E; — M;)?

d=1-
D (1 E;— My | +1 M; — My, )2

(3.24)

Esitlikte;
Ei: Tahmini yapilan degerleri,
M;: Olgiilen degerleri

n: Gozlem sayisi (burada olay sayisi)

Incelenen her bir parametre icin SPSS 10 istatistik programi kullanilarak Kolmogorov-
Smirnov testi ile dagilimlarin normalligi test edilmistir. Her degisken i¢in minimum,
maksimum, ortalama, varyans, standart sapma, varyasyon katsayisi, basiklik ve
carpiklik gibi tanimlayici istatistikler belirlenmistir. Maksimum uzakliga bagl iliski (h)
ile meteoroloji, toprak ve ylizey Ol¢iimlerine ait parametreler modellenerek sediment
akisinin uzakliga bagli degisimini kontrol eden parametre ya da parametreler

belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Arastirma Alam1 Temel Baz1 Toprak Ozellikleri

Aragtirma alaninda deneme parsellerinden alinan toprak orneklerine ait bazi toprak

Ozellikleri sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Arastirma alanina ait bazi toprak 6zellikleri sonuglari

Genel toprak ozellikleri Degerler
pH 7.89
EC (dS/m) 0.684
OM (%) 0.66
CaCOs 0.88
(%)
Kum (%) 92.39
Cok iri kum 3.68
(2-1 cm; %)
Iri kum 11.27
(1-0.5 cm; %)
Ince kum 41.96
(0.25-0.1 cm; %)
Cok ince kum 21.36
(0.1-0.05 cm; %)
Silt (%) 5.37
Kil (%) 2.24
<0.84 mm Agregat (%) 40.54
Tekstiir sinifi Kum
Hacim agirlig (g/cm®) 1.32
Tarla kapasitesi (cm®cm®) 0.16
Solma noktas1 (cm*/cm®) 0.11

EC,; elektriksel iletkenlik, CaCO3; kalsiyum karbonat, OM; organik madde

Yart kurak iklim kosullarina sahip olan ¢aligsma alani topraklar: 7.89 pH degeri ile hafif
alkalin karakterde olup elektriksel iletkenligi 0.684 dS/m ile tuzsuz toprak sinifinda yer
almaktadir. Arastirma sonuglarina gore deneme alani topraklarinin organik madde
igerigi oldukg¢a diisiiktiir (% 0.66). Toprak organik maddesi riizgarla taneciklerin
tasinmast siirecinde hayati bir rol oynar. Kiimelesmeyi tesvik ederek topraklarin
asindirict riizgarlara maruz kalmasimi oOnleyen organik madde topraklarin agregat

dayaniminin devamliliginda ¢ok onemli bir etkiye sahiptir (Allison 1973, Lopez 1998,
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Gomez vd. 2003, Deviren Saygin 2013). Arazi kullanimimin organik madde igerigi
tizerine etkisi ve tarimsal liretimin oldugu alanlarda organik madde igeriginin tiim
toprak derinlikleri icin asagiya dogru azaldigi farkli arastirmacilar tarafindan
vurgulanmistir (Deviren Saygm 2013, Chibsa ve Ta 2009). Deneme sahasi CaCOs;
icerigi % 0.88 ile ¢ok diisiik olarak analiz edilmistir. Arastirma sonuglarina gére %
92.39 kum igerigi ile kum biinyeye sahip olan sahada ¢ok ince kum oran1 % 21.36, silt
orant % 5.37, kil oram1 % 2.24’tlir. Riizgdr erozyonuna duyarliligin en Onemli
gostergelerinden biri olan 0.84 mm’den kiigiik agregat orani farkli elek araliklar1 i¢in
kuru eleme ile belirlenmis ve istel esitlikle modellenerek hesaplanmistir. Deneme
sahas1 topraklart % 40.54 oraninda 0.84 mm’den kiiciik agregatlara sahip olarak riizgar
erozyonuna duyarli olarak bulunmustur. Topraklarin tanecik dagilimlar riizgar
erozyonuna gosterecegi direngle dogrudan iliskilidir. Riizgar erozyonu deflasyon ve
abrasyon olarak tanimlanan riizgar hizina duyarli toprak asinabilirliligine baghdir. Bu
sebeple toprakta kiimelesmeyi azaltan herhangi bir faktor asinabilirligi de arttirmaktadir
(Presley ve Tatarko 2009).

Deneme alanmi topografik kosullarini belirlemek amaciyla olusturulan arazi yiikselti
haritas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. iki parsel yiizey kosullar1 agisindan birbiri ile gok
benzer olup egim % 0.01 ile % 2.19 arasinda degismektedir.

Meteoroloji
istasyonu

60.0

ol B g

M u.“”l e

3001

Sekil 4.1 Deneme sahasi egim haritas (%)
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4.2 iklimsel Veriler

Arastirma alaninda kurulan meteoroloji istasyonu parselleri tam olarak temsil
edebilecek sekilde iki parselin ortasinda kurulmustur. Arastirma siiresi boyunca her bir
riizgar erozyonu olayma ait iklimsel parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu siiregte

11 adet riizgar erozyonu olay1 kaydedilmistir.

Cizelge 4.2 Arastirma siiresi boyunca her bir rlizgar erozyonu olayma ait iklimsel
parametreler

Olay Tarih Olay Ortalama Ortalama Toprak Toprak Ortalama

siiresi riizgar riizgar nemi nemi sicakhik
(dk.) hiz yonii nadas ekili (°C)
(m/s) () (%) (%)
1 18.03.2018 441 6.9 172 5.52 3.25 18
2 23.03.2018 290 7.04 180 7.45 7.95 13
3 02.04.2018 405 8.22 126, 9, 7.41 6.39 14
236
4 25.12.2018 700 7.6 143, 299 8.45 8.25 5.2
5 24.04.2019 1865 7.6 338, 352, 7.29 7.48 5.2
15
6 05.10.2019 275 8.42 285 5.16 5.72 23
7 12.10.2019 1200 7.11 345,17 4.39 4.67 20.3
8 26.11.2019 1050 8.57 136 541 4.83 12.6
9 23.12.2019 1120 10.37 137 4.22 3.57 3.56
10  06.01.2020 1440 9.09 140 5.18 4.45 4.5
11  05.02.2020 1435 10.0 144 5.03 3.75 4.8

Bu olaylar arasinda Olay 1, 2 ve 3 birinci donemde, Olay 4 ve 5 ikinci donemde, Olay
6,7, 8,9, 10 ve 11 ise ligiincii donemde meydana gelmistir. En uzun siiren riizgar
erozyonu olay1 1865 dakika ile ikinci donem igerisinde Olay 5’te, en kisa siireli riizgar
olay1 ise 275 dakika ile {igiincli donemde yer alan Olay 6’da gozlenmistir. Birinci
donemde ortalama riizgar hiz1 en yiiksek 8.22 m/s ile Olay 3’te, en diisiikk 6.9 m/s ile
Olay 1°de gozlenmistir. Ikinci donemde meydana gelen riizgar erozyonu olaylarinin her
ikisinde de ortalama riizgar hiz1 7.6 m/s olmustur. Ugiincii dénemde ortalama riizgar

hiz1 en yiiksek 10.37 m/s ile Olay 9°da, en diisiik 7.11 m/s ile Olay 7’de gbzlenmistir.
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Sekil 4.2 Deneme periyodu boyunca aylik yagis miktarlart (mm)

[ ]>=10
I 9.5- 10
I 9-95
[ ]85-9
I 8-8.5
_ W 75-8

: 7-75
VIR ' [ 165-7
L ]6-65
[ ]55-6
5-55
[ ]45-5
[ ]4-45
B I 3.5-4

5 I 3- 3.5
et 2.5 -3
D 2-25
52
1 -15

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.3 Olay 1’¢ ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)
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Olay 1’de giin igerisinde farkli yonlerden de esmekle birlikte agindirici riizgarlar giiney
yoniinden esmistir (Sekil 4.3). Riizgar giilii diyagrammda her bir dilim ka¢ defa

riizgarin belirli yonlerde estigini (frekansini) ifade etmektedir.

WNW

0

H[[D:_:ﬁ) Calms:
0

" gt

WSW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.4 Olay 2’ye ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)

Olay 2’de asindirict riizgarlar biiyiik oranda giineybat1 yoniinden esmistir (Sekil 4.4).

44



WNW

WSW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.5 Olay 3’e ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlart (m/s)
Olay 3’te asindiric1 riizgarlar en fazla bati ve kuzey kuzeydogu yoniinden esmekle
birlikte olay sirasinda farkli yonlerden de esmistir (Sekil 4.5). Sterk ve Stein (1997)

riizgarin yoniiniin firtinanin merkezine yakin veya uzak olmasina bagl olarak riizgar

olay1 esnasinda yer degistirebilecegini belirtmislerdir.
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WNW

WSW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.6 Olay 4’e ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlart (m/s)

Olay 4’te asindirict riizgarlarin biiylik g¢ogunlukla gilineydogu yoniinden estigi
gozlenmistir (Sekil 4.6).
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I >= 125
[ 12-125
I 11.5-12
B 1-115

] 10.5- 11
10-10.5

9.5-10
WY [ 19-95
185-9
18-85
C175-8
7-75
I 6.5-7
[ 16-65
I 5.5-6
WSW —— P
D45-5

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.7 Olay 5’e ait riizgar giili diyagrami ve riizgar hizlart (m/s)

Olay 5’te asindirict riizgarlar ¢ogunlukla kuzey yoniinden esmekle birlikte daha kisa

stireli olarak kuzey kuzeybati ve kuzey kuzeydogu yoniinden esmistir (Sekil 4.7).
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[ 1>=14
I 13- 14
12 - 18
- 12
I 10 - 11
- 10
[_]8-9
WNW 7
G-

15-6

WSwW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4. 8 Olay 6’ya ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)
Olay 6’ya ait riizgar giilic diyagrami incelendiginde asindirict riizgarlarin siklikla Bati

kuzeybat1 yoniinden ve daha kisa siireli olarak Bati1 yoniinden estigi gozlenmistir (Sekil

4.8).
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WNW

WSwW

Calms: 0
Direction Wind

Sekil 4.9 Olay 7’ye ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)

Olay 7’de asindirict riizgarlara ait rizgar giilic diyagramindan agikga goriildiigi tizere

riizgarlar kuzey kuzeybat1 ve kuzey yoniinden esmistir.
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WNW

WSW

Calms: 0
Direction Wind

-

Sekil 4.10 Olay 8’e ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)

WNW

WSW

Calms: 0
Direction Wind

[ >= 14
] 13- 14
12-13
¥ 18
110- 11
[_]9-10
[8-9
-3
6 - 7
[_15-6
4 -5
[ 3 - 4
2-3

Sekil 4.11 Olay 9’a ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)
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Calms: 5

Direction Wind
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Sekil 4.12 Olay 10’a ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlari (m/s)

WNW

WSsw

Calms: 0

Direction Wind

L >=14
I 13- 14
B i2- 13
- 12
[ ]10-11
C__]9-10
I 8-9

7-8

Sekil 4.13 Olay 11’a ait riizgar giilii diyagrami ve riizgar hizlar (m/s)
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Olay 8, 9, 10 ve 11°c ait riizgar giilii diyagramlarina bakildiginda iiglinci dénem
icerisinde gerceklesen bu olaylarin tiimiinde riizgar yoniiniin benzer dagilim gosterdigi
gozlenmektedir. Bu olaylarin tamaminda asindirict riizgarlar glineydogu ve giliney

giineydogu yoniinden esmistir (Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13).

Riizgar erozyonunu etkileyen 6nemli bir parametre riizgar hizidir (Gomez vd. 2003,
Calzo ve Busschizzo 2010). Zhao vd. (2006) artan riizgar hizlarinda riizgar erozyonu
oraninin arttigini bildirmislerdir. Denemenin kuruldugu alanda uzun yillar riizgar hiz1 ve
yon ortalamalar1 dikkate alindiginda asindirict riizgarlarin 6zellikle Subat ve Mart
aylarinda, Giineybat1 ve Giineydogu yonlerinde oldugu bilinmektedir. Bu dénem Orta
Anadolu’da nadasa birakilan alanlarda hem su muhafazasini saglamak ve piiriizliligii
arttirmak hem de yabanci ot kontrolii i¢in siirlim yapilan doneme denk gelmektedir. Bu
siirecte diisiik yagis nedeniyle toprak neminin de yetersiz olmasi topraklar1 aginmaya

kars1 duyarl hale getirmektedir.

4.3 Dogrudan Riizgar Erozyonu Olciimleri Toplam Kiitle Tagimim Sonuclari

Arastirma alaninda nadas ve bugday ekili iki parsel iizerinde ve her bir parselde 10 x 10
m grid deneme deseninde 84 adet riizgar erozyonu Ol¢iim diizenegi olacak sekilde
hakim riizgar yoniine dik kurulum yapilmistir. Olgiim diizeneginin kanatlarimin
doniisiinlin engellenmemesi adina varsa nadas alaninda yabanci otlar ekili alanda ise
bugday bitkileri temizlenmistir. Bunu yani sira nadas parseli siiriildiikten sonra yine
kanadin dontisiine engel olabilecek sirtlar diizeltilmistir. Birinci donemde {i¢ adet riizgar
olay1 (Olay 1, 2 ve 3), ikinci donemde iki adet riizgar olay1r (Olay 4 ve 5), iiglincii
donemde ise alt1 adet riizgar olay1 (Olay 6, 7, 8, 9, 10 ve 11) gozlenmistir. Diizenli
araliklarla tuzaklarda biriken sedimentler toplanarak sediment akis orani ve toplam
tasinan sediment miktarlar1 uygun Ustel model kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.14’te
tuzak yiiksekligine bagli taginan sediment miktarinin hesaplandig1 6rnek bir istel model
goriilmektedir (Sekil 4.14, Sterk ve Raats 1996). Her bir parselden olay temelli taginan

toprak miktarlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Nadas parseli Olay 1’de ikinci 6lgiim sistemine ait tistel grafik

Cizelge 4.3 Nadas ve bugday ekili parsellerden taginan toprak miktarlart (kg/ha)

Nadas toprak kaybi Bugday ekili alan toprak kayb1

Olay (ka/ha) (kg/ha)
1 25301 25.84
2 13.10 2.86
3 588.36 18.46
4 49.74 37.73
5 55.48 7.88
6 277 81 2127.28
7 28.43 56.65
8 24.42 92,51
9 37.48 100.11
10 11.17 26.35
11 44.43 52.31

Cizelge 4.3 incelendiginde dl¢iim periyodu siiresince nadas parselinde taginan toplam
sediment miktar1 1383.45 kg/ha, bugday ekili parselden taginan toplam miktar1 2547.98
kg/ha olarak hesaplanmistir. Nadas alani i¢in en yiiksek kiitle tasinimi 588.36 kg/ha ile
Olay 3’te, en diisiik ise 11.17 kg/ha ile Olay 10°da goriilmiistiir. Bugday ekili alanda en
yiiksek sediment taginimi1 2127.28 kg/ha ile Olay 6’da, en diisiik sediment taginimi ise
2.86 kg/ha ile Olay 2’de gozlenmistir (Cizelge 4.3).
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Arastirma periyodu boyunca ilk donemde meydana gelen Olay 1, 2 ve 3 Mart ve Nisan
aylarinda gerc¢eklesmis olup bu olaylarda nadas parselinde, bugday ekili parsele kiyasla
cok daha fazla sediment akisi gézlenmistir. Bu durum ilkbaharda topraklarin ¢iplak
oldugu ve yagis oOncesi kuvvetli riizgarlarin meydana geldigi yar1 kurak iklim
kosullartyla dogrudan iligkilidir. Yagis sonrast ise toprak yiizeyinin hizla kurumasi
(blinyeye de bagl olarak) sonucu bir sonraki olaya kadar toprak yiizeyinde erozyon
duyarliliginin 6nemli 6l¢iide artmasi ayni1 donem i¢ginde meydana gelen riizgar olaylarini
ve toprak kayiplarini agiklamaktadir. Arastirmanin ikinci doneminde Olay 4 meydana
geldikten hemen sonra arazi yiizeyi tamamen karla kaplanmig ve ilkbahar yagislarinin
da mevsim normallerinin iizerinde olmasindan dolayr Subat ve Mart aylarinda siddetli
rizgarlar olmasima ragmen toprak yiizeyi devamli nemli kalmistir. Bu sebeple bu
aylarda asindirici riizgarlara ragmen herhangi bir riizgar erozyonu olay1 yasanmamustir.
Arastirmanin Uigiincii donemi bolgede kislik bugday ekimi yapilan Ekim ayinda
baglamistir. Olay 6-11 bu donemde meydana gelmistir. Bu donemde nadas parseli aniz
ile kapli oldugundan bugday ekili parsele kiyasla tasinim daha az olmustur. Orta
Anadolu’da yar1 kurak kosullarda ekim hazirliginda ¢imlenme oranini arttirmak
amactyla tohum yatagr hazirliginda toprak agregatlarini ve pedleri bozan yogun bir
toprak isleme yapilmaktadir. Sonbahar yagislarinin da yetersiz oldugu durumlarda
¢imlenme ve kardeslenme mart ayina kalabilmektedir. Deneme sirasinda da arazi
neredeyse piirlizsiiz bir hale getirilerek ekim yapilmis ve yetersiz yagis ve asindirici
rizgarlarin etkisiyle heniiz bitki ¢ikiglart olmayan ekili parselde ciddi oranlarda
sediment kayiplar1 yasanmustir. Ilerleyen dénemlerde bitki ¢ikislarinin yiizeyi kapatacak
derecede gelismemesinden dolayr asindirict riizgarlarla birlikte sediment kayiplar

devam etmistir.

Nadas parselinde ilk 6l¢iim déneminde arazi yeni siiriilmiis olup herhangi bir bitki artig1
bulunmadigindan topraklarin asinmaya olduk¢a duyarli oldugu goriilmiistiir. Nadas
alaninda ilk riizgar olayr meydana geldiginde toprak piiriizliiliigiiniin nispeten fazla
olmasi, ayn1 donemde diger olaylara kiyasla toprak neminin daha diisik (%5.22)
olmasina ragmen taginimin daha az olmasi ile sonuglanmistir. Ancak deneme alani
topraklarimin kum biinyeye sahip olmasi (%92.39) piiriizliiliiglin devam ettirilmesine

engel olmus, ilk yagislardan itibaren toprak yiizeyi neredeyse diiz bir hal almistir. Ayni
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donem ekili parselde tasinmanin daha diisiik olmast hem yiizey kapaliliginin bulunmasi
hem de bitkilerin boylanmasi ile agiklanabilmektedir. Sonbahar doneminde ekili
parselde meydana gelen olaylar dikkate alindiginda ise asindirici riizgarlarin hakim
oldugu donemlerde diisiik toprak ylizey piuriizliliigii ve diisiik kapalilikla riizgar

erozyonuna duyarliligin arttig1 gézlenmistir.

Riizgar erozyonu ile ilgili arazi calismalari dogal kosullar altinda simiilasyonlarin
yapilmasina imkan verdigi i¢in erozyon siireclerinin arastirilmasinda olduk¢a énemlidir.
Bunu yani1 sira dogrudan olc¢limler, erozyon modellerini dogrulamak, onaylamak ya da

iyilestirmek amaciyla bir 6lgiit olarak kullanilabilmektedir.

Sediment akig oranina ait veriler piriizliilik, kapalilik ve bitki boyu parametreleri ile

birlikte jeoistatistiksel hesaplamalar kisminda ayrintili olarak tartigilmistir.

4.4 Riizgar Erozyonu Model Sonuclar:

Aragtirmada nadas ve bugday ekili olmak iizere iki farkli arazi kullanim tiirtinde riizgar
erozyonu ile toprak kayiplar1 iki farkli modelle tahmin edilmistir. RWEQ toprak
yiizeyinden 2 m yiikseklige kadar olan toprak kaybini tahmin etmektedir. Riizgar
erozyonu Ol¢liim sistemi iizerinde sediment tutucular yiizeyde 0.07 metreden baglayarak
1 metre ylikseklige kadar yerlestirilmistir (Sterk ve Raats 1996). Bu sebeple dogrudan
Olctim sonuglar1 i¢in uygun tstel model kullanilarak 2 metreye kadar taginan toprak
kayiplari RWEQ ve SWEEP Kkarsilastirilmast i¢in yeniden hesaplanmistir. RWEQ
sonuclart ile dogrudan Olgiim  korelasyon sonuglarinin  yeterli olmadig
diisiiniildiiginden Youssef vd. (2012)’nin deneme sahasi ile benzer toprak kosullar1 ve
benzer biiyiiklikkteki araziler i¢in gelistirdikleri kalibrasyon parametreleri ile RWEQ
toprak kayiplart yeniden hesaplanmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Kalibrasyon parametreleri (Youssef vd. 2012)

Parametre Test edilen Kalibrasyon
Gercek deger arahk sonucu
Usa 150.71 100-350 300
Wsh 0.3711 0.03-0.17 0.03
Lut 3-4.2 3
HLEF 2909 4-14 6
KUsLRrRC 5.614 1.2-2.7 1.7
LKtot 0.124 0.03-0.11 0.03

Cizelge 4.5 Nadas ve bugday ekili alana ait RWEQ alt parametre ve model ¢iktilar
(Youssef vd. 2012, Fryrear vd. 1998)

Nadas alam

WF Qmax S Qx SL
Oy (gm) EF SCF Kot COG ym)  m)  (kg/m) (kgim)

1 449 0.63 084 0.04 096 10.81 356.308 0.354 0.0107
11.72 0.63 0.84 0.04 0.94 28.413 248934 1.873 0.0557
781 0.63 0.84 0.06 0.88 24.053 264.807 1406  0.042
844 0.63 0.84 0.34 0.68 113.576 148.856 19.717 0.5507
10.55 0.63 0.84 0.43 0.56 147.608 135.06 30.518 0.8345
30.98 0.63 0.84 0.58 0.55 582.684 81.139 275.976 6.0563
493 0.63 084 0.61 055 97.332 157.631 15.219 0.4296
13.24 0.63 0.84 0.63 0.42 203.538 119.879 51.845 1.3722
4519 0.63 0.84 0.65 0.39 666.555 77.189 338.554 7.1565
2184 0.63 0.84 0.67 0.34 292.694 104.76 93.526 2.3592
4231 0.63 0.84 0.66 0.27 441.361 89.95 179.536 4.2068

RWEQ
O 0O NO Ol D WwN

N
= O

449 04 084 0.08 096 13.033 281.416 0.677 0.0203
11.72 04 0.84 0.08 0.94 32.062 289.119 158 0.0474
781 04 084 01 088 26.219 287.379 1308 0.0392
844 04 084 048 0.68 101.292 299.271 4.667 0.1403
1055 04 0.84 0.73 056 160.046 303.406 7.18 0.2159
3098 04 0.84 081 055 510.806 314.156 21.406 0.6446
493 04 084 083 055 83225 297512 3.879 0.1165
1324 04 0.84 0.83 042 171487 304.035 7.662 0.2304
4519 04 0.84 0.86 0.39 559.862 315.021 23.335 0.7028
21.84 04 0.84 089 0.34 244.762 307.298 10.71 0.3222
4231 04 084 09 0.27 379.732 311.373 16.192 0.4875

RWEQKalibre
O 0O NO Ol D WDN -

[
= O
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Cizelge 4.5 Nadas ve bugday ekili alana ait RWEQ alt parametre ve model ¢iktilar
(Youssef vd. 2012, Fryrear vd. 1998) (devam)

Bugday ekili alan
WF S S
Olay (gim) EF SCF Kiw COG o ) (ko)
1 449 0.63 0.84 051 0.01 1.269 786.848 0.009 0.0003
2 11.72 0.63 0.84 054 0.01 3.33 550.014 0.046 0.0014
3 781 063 084 06 0.01 2.192 642.342 0.022 0.0007
4 844 063 084 0.6 0.01 2.925 577.089 0.037 0.0011
o 5 1055 0.63 0.84 0.7 0.01 2573 605.187 0.03 0.0009
LI;J 6 3098 0.63 0.84 0.72 1 1302.99 60.017 899.769 14.5523
4 7 493 0.63 0.84 0.72 1 206.629 118.868 53.404 1.4098
8 13.24 0.63 0.84 0.69 0.26 139.273 137.607 27.852 0.7649
9 4519 0.63 0.84 0.72 0.06 121533 144.744 22.196 0.6164
10 21.84 0.63 084 0.71 0.04 32.835 235.243 2.414 0.0715
11 4231 0.63 0.84 0.63 0.02 25.041 260.132 1.516 0.0452
1 4.49 0.4 084 0.79 0.24 32.032 289.178 1.578 0.0473
2 11.72 04 084 08 024 83461 297.607 3.888 0.1168
3 7.81 0.4 0.84 0.85 0.23 56.965 294.216 2.714 0.0815
o 4 8.44 04 084 0.88 0.25 67.764 295.753 3.195 0.096
g 5 1055 04 084 091 0.21 75.468 296.709 3.536 0.1062
8 6 3098 04 0.84 092 1 1051.61 321.11 42.219 1.2726
; 7 4.93 0.4 0.84 0.92 1 167.206 303.876 7.478 0.2249
< 8 13.24 04 084 091 0.67 296.158 309.132 12.808 0.3855
9 4519 04 084 092 044 667.419 316.76 27.52 0.8291
10 21.84 04 084 092 0.37 270.706 308.3 11.77 0.3542

11 4231 04 0.84 089 0.29 398.274 311.892 16.928 0.5096

WF: iklim faktorii, EF: toprak asinma faktorii, SCF: kabuk faktorii, Ko piiriizliiliik faktorii, COG: bitki
faktoril, Qmax: maksimum tasinma kapasitesi, S: maksimum tagima kapasitesinin %63 {ine ulasilan kritik
arazi uzunlugu, Q sediment kiitle akisi, S : toprak kayip miktar1

RWEQ’in alt parametreleri olan EF, SCF, K ve COG 0-1 arasinda degerler almaktadir.
WF i¢in ise bir iist limit olmayip sadece referans riizgar hizinin altinda 0 degerini
almaktadir. Aragtirmada tahmin modelleri i¢in referans riizgar hizi 5 m/s olarak kabul
edilmistir. Nadas ve bugday ekili parsel icin RWEQ modeline ait alt parametre ve
model ¢iktilart hem Youssef vd. (2012) hem de Fryrear vd. (1998)’e gore Cizelge 4.5°te
verilmistir. Arastirma sonuglarina gore toprak asinabilirlik faktorii EF; RWEQ igin 0.63
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iken kalibrasyon sonrasi 0.40 olarak hesaplanmistir. EF toprak biinyesine, organik
madde ve kire¢ igerigine bagli olup olusacak toprak kayiplarini tahmin etmekte
kullanilan en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Youssef vd. (2012)’nin kurak ve yar1
kurak bolgelerde toprak taginimini simiile etmek i¢in birgok arazi kullanim motifini
temsil etmisler ve komsu parseller lizerinde denemeler yiiriitmiislerdir. Deneme alani
topraklart kosullarim1i da simiile ettikleri calisma sonuglarina gore elde edilen
kalibrasyon parametreleri sonucu simiile edilen toprak kayiplar1 gercek olgiimlere daha
yakin sonuglar gostermistir. Topraklarin organik madde ve kil igerigi ile iliskili olan
kabuk faktorii SCF, deneme alani i¢in 0.84 olarak hesaplanmistir. Buschiazzo ve
Zobeck (2008) RWEQ’in toprak kayiplarini tahmin etmede kabuk faktoriine oldukca
duyarl1 oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, kabuk faktoriinii sabit olayda
degistirerek toprak kaybini tahmin ettiklerinde 699 kg/m’den 60500 kg/m’ye kadar
tahminler elde ettiklerini bildirmislerdir. Deneme alaninda nadas parseli {izerinde
kalibrasyon uygulanmamis RWEQ i¢in Ky piiriizlilik etmeni 0.04-0.67 arasinda
degismektedir. RWEQyajibre Sonuglarina gore ise 0.08-0.90 arasinda degismektedir. Ekili
alanda ise RWEQ sonuglarma gore 0.51-0.72 arasinda, RWEQyaiinre Sonuglarina gore
0.79-0.92 arasinda degismektedir. Ky O-1 arasinda deger almakta olup 1 rakamu
tamamen piirlizsiiz ylizeyleri temsil etmektedir. Bitki etmeni COG nadas parselinde
RWEQ sonuglaria gore 0.27-0.96 arasinda, RWEQgajinre sonuglarina gore ise 0.34-0.96
arasinda degismistir. Bu degerin 1 olmas1 arazi iizerinde herhangi bir bitki Ortiisii
etmenin olmadig1 anlamina gelmektedir. Bugday ekili alanda ise RWEQ i¢in 0.01-1
arasinda, RWEQyaipre i¢in ise 0.23-1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).

Ortalama sediment akis (Qy, kg/m) hesaplamalarina gore nadas parselinde en fazla kiitle
akis1 dogrudan 6l¢tim igin 12.89 kg/m ile Olay 6’da, tahmin modellerinde ise RWEQ ile
275.97 kg/m, RWEQxaiibre ile 23.35 Olay 9’da hesaplanmistir. Ekili alanda en fazla
ortalama sediment akist (Qx, kg/m) 29.08 kg/m, RWEQ tahmininde 899.76 kg/m, 42.19
kg/m ile Olay 6 i¢in hesaplanmustir.

Kalibrasyon uygulanmamis RWEQ ile yapilan hesaplamalarda nadas alanindan
ortalama toprak kaybi en yiiksek 7.1565 kg/m? ile Olay 9’da, en diisiik toprak kayb1 ise
0.0107 kg/m? ile Olay 1’de tahmin edilmistir. Ekili alanda ise en yiiksek toprak
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kayb114.5523 kg/m? ile Olay 6’da, en diisiik toprak kaybi 0.0003 kg/m? ile Olay 1°de
tahmin edilmistir. Kalibrasyon uygulanmis RWEQyajinre sonuglarina gore en yiiksek ve
en diisiik tahmin edilen riizgar olaylar1 ayn1 olup (en yiiksek Olay 9, en diisiik Olay 1)
miktarlar sirastyla en yiiksek i¢in 0.7028 kg/m? ile 0.0203 kg/m? ile gercek olciimlere
¢ok daha yakindir. Youssef vd. (2012) Suriye’de Khanasser vadisinde tarim arazilerinde
alt1 farkli alanda yiiriittiigi calismada ortalama kiitle akigini 0.2164-5.1996 kg/m
arasinda toplam toprak kaybini ise 0.00056-0.0184 kg/m? arasinda tahmin etmislerdir.

| £ Soil Erosion Viewer ekili_caseb.egrd = m] X
Total Soil Loss (kgim*2) [v ‘ Rotate Left ‘ l Rotate Right ‘
Total Soil Loss (kg/im*2)
3.67
.3.43
3.19
2.95
2.71
247
{2.23
'1.99
1.75
I1.51
127
1.03
[ [1 Tz [ [4 [5 I3 [z [=]
0 e | 36731 36731 36731 36731 36731 36731 26731 1
1 3.2272| 32272 3.2272 32272 32272| 32272 3.2272 3.2272 :‘
2 2.8063 2.8063 28063 28063 28063 28063 28063 28063
3 25129] 2513 2513 2513 2513 2513| 2513 2513 ’ ‘
4 | 20838 20838 20938 2.0938 2.0038 2.0038] 2.0938 2.0938 |~
Total Soil Loss (kgim#2) 2.2101 Location Total SaltiCreep Susp PM10 ﬁgl;
SaltiCreep Loss (kg/m*2) 1.3340 Top(N) 15470 93.38 6132 162 3 @
Suspension Loss (kg/m*2) 0.8760 Bottom (S} 0.00  0.00 0.00  0.00 |
PM10 Loss (kg/m*2) 0.023169 Left(w) 000  0.00 000  0.00 o
Right(E) 0.00  0.00 000 0.0

Sekil 4.15 Bugday ekili parselde Olay 6 i¢in SWEEP modelinin ara yiiziine ait goriintii

SWEEP hem riizgar erozyonu temel siireglerini hem de topragin riizgar erozyonuna
duyarliigin1  degistiren siiregleri modelleyebilmektedir (Sekil 4.15). Modelin
calistirilmast i¢in gereken parametreler her bir riizgar olayindan sonra oSlgiilmistiir.
Nadas ve ekili alanda yiizey ve biyokiitle 6zelliklerinde meydana gelen farkliliklar
modelin tahmin ettigi miktarlar1 dogrudan etkilemistir. SWEEP model nadas parselinde
gerceklesen olaylardan sadece Olay 1, 2 ve 3 igin yiiksek tahmin yapmis ve bu parselde
meydana gelen diger olaylarda ise yliksek riizgar hizlarina ragmen toprak kaybini 0

olarak tahmin etmistir. Bugday ekili parselde ise {igiincii donemde meydana gelen Olay
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6, 7, 8 ve 9 i¢in yine yiiksek tahmin yapmis ve bu parselde meydana gelen diger olaylar
icin toprak kaybini O olarak tahmin etmistir. Olay 1, 2 ve 3’lin gerceklestigi birinci
donem riizgar olaylarinda nadas parseli yeni siiriilmiis oldugundan ve arazide herhangi
bir kapalilik bulunmadigindan ekili parsele kiyasla daha fazla toprak kaybi olmustur.
Dogrudan olglim sonuglarina gore nadas alanindan birinci donemde 0.0985
kg/m®/dénem, SWEEP tahmin sonucuna gére ise 0.7086 kg/m?*/dénem toprak kaybi
olmustur. Hem nadas hem de ekili alan yiizey toprak nemi olaylar sirasinda birbirine
yakin bulunmustur (Cizelge 4.2). Bu sebeple deneme alaninda nadas ve ekili alanda
meydana gelen toprak kayiplarinin farkliliginda yilizey topraklarin nem kapasitelerinin
konumsal dagiliminin benzer olmasindan dolayr meydana gelen mevcut riizgar olaylari

icin tasimim lizerine etkisinin az oldugu diisiiniilmektedir.

Feng ve Sharatt (2009) geleneksel ve azaltilmis toprak isleme kosullarinda yiizey toprak
su icerikleri arasinda %2’den daha az fark sergilendigini ve toprak kayiplari tizerinde iki
arazi i¢in nem faktoriinlin diger parametrelere kiyasla daha az etkili oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar ayni1 ¢alismada gergeklesen 6 siddetli riizgar olayindan 3
tanesini i¢cin WEPS’in toprak kaybini 0 olarak tahmin ettigini bildirmislerdir. SWEEP
sadece siirtiinme hizi, esik riizgar hizin1 astiginda tahmin yapmaktadir. Bu sebeple
yanlis simiile edilen toprak kayiplarinin siirtlinme hizinin ¢ok fazla ya da diisiik tahmin
etmesinden kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Yiizey piiriizliliik parametrelerinden
sirt yiiksekligi, sirt araligi ve bitki varligi siirtiinme hizini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
SWEEP modeli ¢alistirmak i¢in kullanilan arazi tizerindeki piiriizliiliik fraksiyonlarina
gore esik siirtlinme hizini tahmin etmektedir. Arastirma alaninda da erozyonun yeterince
simiile edilememesi bazi parametrelerin yetersiz belirlenmesinden de kaynaklaniyor
olabilir. Feng ve Sharratt (2009) WEPS alt modelin duyarlilik caligmasi yaptiklar
arastirmalarinda erozyon simiilasyonlarinda en hassas parametrelerin biyokiitle, yiizey
toprak nemi, kil icerigi ve agregat dayanimi oldugunu bildirmislerdir. Biyokiitle
SWEEP model tahmininde kullanilan 6nemli bir parametredir. Nadas alaninda
geleneksel toprak islemeden dolayr herhangi bir kok ya da bitki artigi kalmadig igin
toprak agregatlarinin stabil kalmasmi saglayacak herhangi biyokiitle kuvveti
olusmamistir. Bu alanda sadece siiriimle olusturulmus sirtlar erozyonun siddetini

azaltmaya karsi rol oynamistir. Ancak deneme alani topraklarinin diisiik organik madde
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ve %92.39 kum igeriyor olmasi bu sirtlarin devamliligini engelleyen en 6nemli faktor
olmustur. Zhang vd. (2017) sirt yiiksekligi ve dolayisiyla piiriizliliik arttik¢a erozyonun
azaldigim1 ancak sirtlarin tek basina erozyonu engelleyici olmadigini belirtmislerdir.
Arazide bulunan anizin ya da biiyiimekte olan bitkilerin boyu ve yogunlugu modelin
tahmin yapma basarisini arttiran parametrelerdir. Deneme siiresince kapaliligin %40’
tizerinde oldugu kosullarda yiiksek riizgar hizlarina ragmen toprak kaybini sifir olarak
tahmin ettigi i¢in Visser vd. (2005) sonuglarina gore programin tahmin yapabilmesine
olanak saglayacak en disiik deger girilerek tahmin yapmasi saglanmistir. Feng ve
Sharratt (2009) yirittiikleri ¢alismada modelin tahmin yapmadigi durumlarda olasi
sebepleri analiz edebilmek adina kapalilik, agregat boyutu ve yiizey toprak nemi
degerlerinden bazilarmm azaltarak tahmin elde ettiklerini bildirmislerdir. Oncelikle
piirtizliiliik ve biyokiitle parametrelerini tahmin dis1 birakarak stirtiinme hizin1 kontrol
etmisler ancak model yine erozyonu 0 olarak tahmin etmistir. Zhang vd. (2011) ve
Wang vd. (2013) aym1 bolgede anizli ve siiriilmiis bitki oOrtiisii olmayan arazilerde
yurtittiikleri ¢alismalarin sonuglarina gore SWEEP’in aniz olan arazilerde diisiik ya da
sifir tahmin yaptigini, ¢iplak arazilerde ise nispeten daha uygun tahminler verdigini
bildirmiglerdir. Arastirma sonuglar1 Visser vd. (2005) ile uyumlu olup arastirmaci
WEPS erozyon alt modelinin ekili olmayan arazilerde daha 1yi sonuglar verdigini ifade
etmistir. Van Donk ve Skidmore (2003) biyokiitlenin erozyona karsit ¢ok 6nemli bir
koruyucu rolii oldugunu ve modelin buna ¢ok duyarli oldugunu bildirmistir. Arastirma
sirasinda bitki kalintis1 yiiksek olan olaylar i¢in bu deger %40’ 1n altina diisiiriildiikten
sonra modelin tahmin yapmasi saglanmistir. Bu sonuglar Feng ve Sharratt (2009) ile de
uyumlu olup arastirmacilar da toprak ve bitki parametrelerini diisiirdiikten sonra 0.07
kg/m? toprak kaybi tahmini elde etmislerdir. Yine gelismekte olan bitki parametresini
0’a digiirerek bazi tahminler almislardir. Nadas parselinde yatik hasat artiklarinin ve
bugday saplarmin bulundugu %40’in iizerinde kapalilik olan durumlar modelin bu
olaylar i¢in toprak kaybini sifir olarak tahmin etmesine sebep olmustur. Bu sebeple
kapalilik daha diisiik oranlara gekilerek modele tahmin yaptirilmistir. Hagen (2004) 46
firtinali olayda model dogrulamasi yapmak amaciyla yiiriittiigii testler sonucu 6l¢iilmiis
0.01-0.11 kg/m? kayip olmasina ragmen modelin firtinali olaylarin %30’unda toprak
kaybmi tahmin etmedigini, meydana gelen firtinali olaylarin %67’sinde ise diisiik

tahmin yaptigin1 bildirmistir. Van Donk ve Skidmore (2003) model performansini test
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ettikleri kislik bugday ekimi yapilan siltli tin biinyeye sahip toprakta siddetli riizgara ve
Slgiilen 0.06 kg/m?® toprak kaybia ragmen modelin tahmin yapmadigim bildirmislerdir.
Sonug olarak SWEEP nadas ve bugday ekili parseller iizerinde asindirici riizgarlar
sonucu olusan toprak kayiplarini simiile etmede yeterince basarili olamamistir. Model,
biiyiiyen bitki ya da artik kapaliliginin %40’1n {izerinde oldugu olaylar igin yiliksek
asindirict riizgarlara ragmen toprak kayiplarint sifir olarak tahmin etmistir. Modelde
kullanilan tiim parametreler arasinda karmasik bir iligki bulunmaktadir ve bunlarin
tamamini1 hesaplayan kapsamli duyarlilik analizleri yapilarak ¢ok daha tutarli sonuglar
elde edilebilecektir. Model kullanimi sirasinda bir¢ok farkli parametreye karsi duyarli
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple modelin parametrelerinin degistirilmesi de kolay

olmamaktadir.

Cizelge 4.6 Dogrudan dl¢tiim ve model kiyaslamalari

Olay Olgiilen (kg/m?)  <WEQ RWEQuibre ~ SWEEP

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

1 0.0293 0.0107 0.0203 0.3345

2 0.0017 0.0557 0.0474 0.1244

3 0.0675 0.0420 0.0392 0.2497

4 0.0069 0.5507 0.1403 0.1619

2 5 0.0307 0.8345 0.2159 0.4069
2 6 0.0738 6.0563 0.6446 0.1302
Z 7 0.0113 0.4296 0.1165 0.0960
8 0.0040 1.3722 0.2304 0.1214

9 0.0051 7.1565 0.7028 0.1938

10 0.0013 2.3592 0.3222 0.0926

11 0.0064 4.2068 0.4875 0.1176

1 0.0026 0.0003 0.0473 0.0465

2 0.0003 0.0014 0.1168 0.1719

3 0.0018 0.0007 0.0815 0.1020

4 0.0038 0.0011 0.0960 0.5248

5 0.0008 0.0009 0.1062 0.0921

6 0.2127 14.5523 1.2726 2.3274

7 0.0057 1.4098 0.2249 2.2101

8 0.0093 0.7649 0.3855 0.0845

9 0.0100 0.6164 0.8291 0.0209

10 0.0026 0.0715 0.3542 0.2339

11 0.0052 0.0452 0.5096 0.2521
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Nadas alan1 6l¢iim ve tahmin sonuglart RWEQ igin karsilastirildiginda RWEQ’in Olay
1 ve 3’te toprak kayiplarin1 dogrudan 6l¢iim sonuglarina kiyasla daha diisiik tahmin
ettigi, diger olaylarda ise yiiksek tahmin ettigi goriilmiistiir (Cizelge 4.6). RWEQxalibre
sonuglarina gore ise Olay 1 dogrudan 6l¢iim sonucuyla ¢ok yakin olup Olay 3 dogrudan
ol¢iime kiyasla daha diisiik, diger olaylar ise daha yiiksek tahmin edilmistir. Ekili alanda
iIse RWEQ sadece Olay 5 igin dogrudan 6lgiim sonuglarina uygun tahmin yaparken,
Olay 1, 3 ve 4 i¢in disiik, ti¢iincii donemde gergeklesen tiim olaylar i¢in yiiksek tahmin
yapmistir. RWEQyaiibre €kili alanda tiim olaylar yiiksek tahmin edilmistir. Buschiazzo
ve Zobeck (2008) ciplak tarim arazilerinde erozyonla toprak kaybi olmasina ragmen
RWEQ’in bunu %45 daha az tahmin yaptigin1 bildirmislerdir. Benzer bir disiik tahmini
Zobeck vd. (2001) ile van Pelt vd. (2004) bildirmislerdir. Youssef vd. (2012) ise Suriye
kosullarinda kalibrasyon sonras1 RWEQ’in tatmin edici tahminler yaptigini tespit
etmislerdir. RWEQ’in her iki arazi kullaniminda da diisik tahmin yaptigi olaylarin
nedeni maksimum tasima kapasitesinin (Qmaks) alt parametrelere bagli olarak yanlis
tahmin edilmis olmasindan ileri gelebilir. Visser vd. (2005) ve Pi ve Sharratt (2017)
farkli arazi kullanimi {izerinde yaptiklar1 calismada benzer sonuclar elde etmislerdir.
Riizgar etmeni, iklim faktoriiniin temel belirleyicisi olarak RWEQ ile toprak kaybinin
tahmin edilmesinde kilit etmendir. Visser vd. (2005) Afrika Sahel’de yaptiklari
aragtirmada RWEQ ile tahmin yapilirken kalibrasyon yapilmasi gerektigini aksi

takdirde modelin diisiik tahmin yaptigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.7 Olgiilen degerlerin ve tahmin modellerinden hesaplanan verilerin
istatistiksel karsilastirilmasi

NADAS EKILI
RWEQ RWEQiibe SWEEP RWEQ  RWEQuaibe SWEEP
RMSE 3.21 0.34 0.19 4.35 0.46 0.94
d-test 0.02 0.26 0.2 0.01 0.27 0.1
r 0.56 0.69 0.1 0.81 0.85 0.0.56

Sekil 4.7°de nadas ve ekili parselde deneme periyodu boyunca meydana gelen on bir
riizgar erozyonu olayi i¢in 6l¢iilen ve RWEQ, RWEQxaiibre Ve SWEEP ile tahmin edilen

toplam toprak kayiplar1 arasindaki iliskilere ait grafikler verilmistir. Farkli tahmin
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modellerinin ~ kiyaslanmasinda RMSE, d-testi ve  korelasyon  katsayisi
kullanilabilmektedir (Willmott 1981, Pi ve Sharratt 2017). Kalibrasyon uygulanmamis
RWEQ ile nadas alaninda toprak kaybi tahmininde RMSE 3.21, d-test sonucu 0.02 ve
korelasyon katsayis1 0.56 olarak bulunmustur. Ekili alanda ise RWEQ sonuglarina gore
RMSE 4.35, d-testi sonucu 0.01 ve korelasyon katsayist 0.81 olarak hesaplanmustir.
Kalibrasyon parametrelerinin uygulandigt RWEQyajinre Sonuglarina gére nadas alaninda
toprak kaybi tahmininde RMSE 0.34, d-test sonucu 0.26 ve korelasyon katsayisi 0.69
olarak hesaplanmustir. Ekili alanda toprak kayb1 tahmin sonuglarina gore RMSE 0.46, d-
testi sonucu 0.27 ve korelasyon katsayisi 0.85 olarak hesaplanmistir. SWEEP model
sonuglarina gore nadas alaninda yapilan tahminlerde RMSE 0.19, d-test sonucu 0.22,
korelasyon katsayist 0.1 olmustur. Ekili alanda RMSE 0.94, d-test sonucu 0.1,

korelasyon katsayis1 0.56 olarak hesaplanmaistir.

Bu sonuglara gore RWEQxaiibre her iki parsel i¢in de Olgiilen ve tahmin edilen degerler
icin RWEQ ve SWEEP’e kiyasla daha iyi bir iligki gostermistir. Dogrudan dl¢giim ve
model tahminleri arasindaki benzerlik oranlar1 dikkate alindiginda RWEQjaiinre
sonuglarmin kabul edilebilir sinirlarda oldugu belirlenmistir. Youssef vd. (2012)
Suriye’de orta biinyeli tarim arazilerinde farkli deneme noktalar1 i¢in ortalama kiitle
akigim1 tahmin ettikleri calismada R? 0.01-0.277 arasinda, d-test 0.21-0.65 arasinda
farkl iligki degerleri elde etmislerdir. Yine van Pelt vd. (2004) Birlesik Devletlerde
farkli eyaletlerde yiiriittiikleri erozyon c¢aligmalarinda Slgiilen ve tahmin edilen toprak
kayiplar1 arasindaki iliskiyi R?0.38 olarak bulmuslardir. Aragtirmacilar RWEQ’in genel
olarak kiiciik olaylarda ortalama toprak kaybini fazla, biiyiik olaylarda ise oldugundan
az tahmin etme egiliminde oldugunu bildirmislerdir. Buschiazzo ve Zobeck (2008) ince
kumlu topraklar i¢in model dogrulamas: yaptiktan sonra daha iyi sonuglara
ulagmuslardir (R? 0.90). En iyi sonuglar ise genis olay araliklarinda Fryrear vd. (1999,
2008) model dogrulamasindan sonra elde etmislerdir (R® 0.91-0.93). Pi ve Sharratt
(2017) riizgar tinelinde kontrolli kosullarda RWEQ ve SWEEP modellerini
kiyasladiklar1 calismada modellerin erozyon siireclerini karmasikligini tanimlamada
yeterli olmadigini bildirmislerdir. Arastirma sonucu elde edilen model performanslari
Zobeck vd. (2001), Youssef vd. (2001), van Pelt vd. (2004)’e gore kabul edilebilir olsa
da bu sonuglar kisa siireli olaylar i¢in RWEQ ve SWEEP’in riizgar erozyonu
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olaylarinda hem toprak hem de yiizey piiriizliliigli arasindaki iliskilerin daha dogru
modellerine ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Sonug¢ olarak en iyi sonuglar yiiksek
iliski ile model dogrulamasindan sonra elde edilmistir (Hagen 2004, Funk vd. 2004).
Nouri (2013) model ve dogrudan $lgiim kiyaslamasinda R? degerlerini farkli parseller
icin 0.50-0.80 arasinda, RMSE degerini ise 40.47 olarak bulmustur.

RWEQ modelinde modellenen siire boyunca degisen yiizey kosullarindan dolayr girdi
degerlerini belirlemek oldukca zordur (Cole 1983). Genel olarak yiizey piiriizliiliigiiniin
ve rizgadr hizinin diisik oldugu kosullarda iyi sonuclar verirken yiiksek ve orta
piirtizliilik kosullarinda ¢alismamaktadir (de Oro vd. 2016). Piirtizliliigiin kisa siirede
degistigi kosullarda RWEQ modelinin yeterli sonuglar vermedigi de arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir (Blanco-Canqui ve Lal 2008b). RWEQ iklim faktoriiniin
hesaplanmasinda ortalama iklim degerlerini hesaplamaktadir, bu durum da dinamik
olarak degisen riizgar hizi, yonii siiresi gibi kosullarin model sonuglar1 hesaplanirken
yeterince degerlendirilememesine yol agmaktadir. Arastirma sonuglarima gore nadas
parselinde piiriizliiliigiin oldugu kosullarda RWEQ genel olarak diisiik tahmin yaparken
kapaliligin oldugu kosullarda ise yiiksek tahminler yapmistir. Bu sebeple bu ¢alismada
hesaplanan RWEQyaibre kismen de olsa iyi sonuglar vermistir. Birgok arastirmaci
RWEQ’in yerel kosullara gore kalibre edildikten sonra kullanilmasi gerektigini, aksi
takdirde daha yiliksek ya da daha diisiik tahminler verdigini vurgulamiglardir (P1 vd.
2017, Van Pelt vd. 2004 Youssef vd. 2012, Buschiazzo ve Zobeck 2008).
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Sekil 4.16 Nadas ve ekili parsel icin 6lgiilen ve tahmin edilen toplam toprak kayiplari
arasindaki iliski

4.5 Jeoistatistiksel Sonuclar

4.5.1 Tamimlayici istatistikler

Nadas ve bugday ekili parsellerde her bir riizgr erozyonu olayr i¢in piirtizliiliik
degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.8”de verilmistir. Birinci donemde nadas
parselinde meydana gelen Olay 1, 2 ve 3 sirasinda arazi yeni siiriilmiis oldugu igin bu
olaylara ait kapalilik ve bitki boyu degerleri bulunmamaktadir. Ugiincii dénemde ekili
alanda meydana Olay 6 ve 7 sirasinda yeni ekim yapilmis olup heniiz ¢ikis olmadigi

i¢cin bu olaylara ait kapalilik ve bitki boyu degerleri bulunmamaktadir.
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Farkli olgeklerdeki degiskenlerin karsilagtirilmasina olanak saglayan en Onemli
parametrelerden bir tanesi varyasyon katsayisidir.  Varyasyon katsayisi %15’ten kiiciik
oldugunda az degisken, %16-35 arasinda orta degisken, %36’dan fazla olanlar ise
yiiksek derecede degisken veriler olarak tanmimlanmaktadir (Hillel 1980). Arastirma
alaninda piiriizliiliik degerlerine ait varyasyon katsayilari incelendiginde Nadas alanmi
icin Olay 2, 3 ve 4 yiiksek derecede, Olay 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 orta derecede, ekili
alanda ise Olay 2, 3 ve 5 yiiksek derecede, Olayl, 4, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 orta derecede
degiskenlik gostermektedir. Yiiksek degiskenlik gosteren verilerde konumsal
bagimlihigm disiik, disiik degiskenlik gosterenlerde ise konumsal bagimliligin yiiksek

olmasi beklenen bir durumdur.

Basiklik katsayist 3 oldugunda dagilimin basikligi normal dagilim ile aynidir. Ugten
biiylik ise dagilim normal dagilimdan daha dik, iicten kiigiik oldugunda ise dagilim
normal dagilimdan daha basiktir. Nadas ve ekili alan basiklik katsayilar1 incelendiginde
sadece Olay 3 ve 4 i¢in biiyiik oldugu bu durumda bu olaylarda piiriizliiliik degerlerinin
dagiliminin normal dagilima kiyasla daha dik oldugu sdylenebilir. Carpiklik katsayisi
sifira esit oldugunda dagilimin simetrik oldugu, sifirdan kii¢iik oldugunda dagilimin
sola dogru carpik oldugu, sifirdan biiyiik oldugunda ise saga dogru ¢arpik oldugu kabul
edilmektedir. Nadas ve ekili alan ¢arpiklik katsayilarina bakildiginda nadas alanina ait
tiim olaylarda piirtizliilik degerlerinin saga dogru carpik oldugu, ekili alanda ise Olay 1,
4 ve 5’te sola, diger olaylarda saga carpik oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Nadas alaninda piiriizliilikte meydana gelen degisim Olay 3 ve 6’da istatistiksel agcidan
onemlidir (p<0.05). Bugday ekili parselde ise Olay 2, 4, 8, 9, 10 ve 11°de piirtizliilik

degerlerindeki degisim istatistiksel agcidan Onemli bulunmustur (p<0.05).

Deneme periyodunda ilk riizgar olaylarinin yasandigi Olay 1, 2 ve 3 sirasinda nadas
parseli siiriilmiis oldugundan bu parselde ii¢ olay sirasinda bitki bulunmamaktadir.
Aragtirma alaninda bitki boyu degerlerine ait varyasyon katsayilari incelendiginde
Nadas alani i¢in Olay 11 disinda gerceklesen tiim riizgdr erozyonu olaylari icin
varyasyon katsayist %15 ten kiigiik oldugundan bitki boyu az degiskendir. Olay 11°de

ise varyasyon Kkatsayist %30.42 bulunmus olup orta derece degisken oldugu
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belirlenmistir (Cizelge 4.9). Bu durumda Olay 11 haricinde tiim olaylar i¢in konumsal
bagimliligin yiiksek oldugu soylenebilir. Ekili alanda Olay 1, 2 ve 11 i¢in varyasyon
katsayis1 %15°ten kiigiik bulunmustur. Olay 3, 4, 5, 9 ve 10°da ise %17-21.69 arasinda
orta derecede degisken olarak belirlenmistir. Olay 8’de ise %41.86 ile yiiksek derecede
degiskenlik gosterdigi gdzlenmektedir.

Nadas ve ekili alan ¢arpiklik katsayilarina bakildiginda nadas alaninda meydana gelen
Olay 11 disinda tiim olaylarda bitki boyu degerlerinin dagiliminin sola dogru carpik
oldugu, Olay 11°de ise saga dogru ¢arpik oldugu gozlenmistir. Ekili alanda ise sadece
Olay 4 sola g¢arpik olup diger biitiin olaylarda dagilim saga c¢arpiktir (Cizelge 4.9).
Nadas alaninda incelenen tiim olaylar igerisinde Olay 1 ve 2’de dagilim normal
dagilimdan daha dik, diger olaylarda ise normal dagilimdan daha basiktir. Ekili alanda
meydana gelen olaylarda ise Olay 8 ve 9°da normal dagilimdan daha dik olup diger

olaylarda dagilim normal dagilimdan daha basiktir (Cizelge 4.9).

Incelenen tiim olaylar icerisinde bitki boyu verilerinde meydana gelen degisim Olay
11°de istatistiksel agidan da Onemli bulunmustur. Bugday ekili alanda ise bitki

boyundaki degisim Olay 8 ve 9’da istatistiksel acidan dnemlidir (p<0.05).

Deneme periyodunda ilk {i¢ riizgar olaymin yasandigi Olay 1, 2 ve 3 sirasinda arazi yeni
stiriilmiis oldugundan bu ii¢ olaya ait kapalilik verisi bulunmamaktadir. Arastirma
alaninda kapalilik degerlerine iliskin varyasyon katsayilar1 incelendiginde hem nadas
hem de bugday ekili parsellerde gerceklesen tiim riizgar erozyonu olaylari i¢in kapalilik
degerlerine ait varyasyon katsayisinin %15’ten kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
hem nadas alaninda meydana hem de ekili parselde tiim olaylarda kapalilik degerlerinin

konumsal bagimliliginin yiiksek oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.10).

Nadas ve ekili alan ¢arpiklik katsayilarina bakildiginda nadas alaninda meydana gelen
tim olaylarda carpiklik katsayisinin 0’dan kiiciik oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
nadas alaninda meydana gelen tiim olaylarda kapalilik degerlerinin dagiliminin sola
dogru carpik oldugu gozlenmistir. Ekili alanda ise Olay 1, 2 ve 5’e ait kapalilik

degerlerinin dagilimi sola g¢arpik olup diger biitiin olaylarda verilerin dagilimi saga
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carpiktir (Cizelge 4.10). Nadas alaninda incelenen tiim olaylar igerisinde Olay 4’te
kapalilik degerlerinin dagilimi normal dagilimdan daha dik, diger olaylarda ise normal
dagilimdan daha basiktir. Ekili alanda meydana gelen olaylarda ise Olay 1, 9, 10 ve
11°de basiklik katsayisi 3’ten biiyiik oldugu i¢in kapalilik verilerinin dagilimi normal
dagilimdan daha dik olup diger olaylarda dagilim normal dagilimdan daha basiktir.

Deneme periyodunda ilk {i¢ riizgar olayinin yasandigi Olay 1, 2 ve 3 sirasinda en fazla
toprak kaybinin nadas parselinde oldugu goriilmektedir. Bu olaylar sirasinda arazi yeni
stiriilmiis oldugundan nadas parselinde bitki kapalilig1 bulunmamaktadir. Bu da nadas
parselinde sediment akisi etkileyen en 6nemli parametredir. Aragtirma sahasinda nadas
parseli lizerinde sediment akig oranina iligkin varyasyon katsayilar1 incelendiginde Olay
1, 2 ve 11 (%16-35 arasinda) disinda tiim olaylarda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olay 4
ve 5 sirasinda siddetli riizgarlarin farkli yonlerden esmesi sediment akis orami igin
varyasyon katsayisinin ¢ok yiiksek bulunmasina sebep olmustur. Olay sirasinda riizgar
yoniinlin degismesi akisin etkilenmesi ile sonu¢lanmistir. Ekili alanda meydana gelen
rizgar olaylarinda da Olay 4 ve 5’e ait varyasyon katsayilarinin yiiksek olmasi bu

durumu dogrular niteliktedir. (Cizelge 4.11).

Nadas ve ekili alan carpiklik katsayilarmma bakildiginda Olay 1 hari¢ nadas alaninda
meydana gelen tiim olaylarda carpiklik katsayisinin 0’dan biiyiik oldugu belirlenmistir.
Bu sebeple nadas alaninda meydana gelen bu olaylarda sediment akisa ait degerlerin
dagilimmin saga dogru carpik oldugu soylenebilir. Ekili alanda ise tiim olaylarda
sediment akis degerlerinin dagiliminin saga c¢arpik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.11).
Nadas alaninda incelenen olaylar igerisinde Olay 4, 5 ve 10°da sediment akis verilerinin
dagilimi normal dagilimdan daha dik, diger olaylarda ise normal dagilimdan daha
basiktir. Ekili alanda meydana gelen olaylarda ise Olay 3, 4 ve 5’te basiklik katsayisi
3’ten biiylik oldugu i¢in verilerin dagilimi normal dagilimdan daha dik olup diger
olaylarda dagilim normal dagilimdan daha basiktir. Nadas alaninda sediment akis
oranina ait verilerin degisimi Olay 2 ve 6’da istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0.05).
Ekili parselde ise Olay 2, 4, 8, 9, 10 ve 11’de sediment akis oranlarindaki degisim
istatistiksel acidan dnemlidir (p<0.05).
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Ortalama ve ortanca degerler arasindaki farkin yiliksek olmasi verilerin ¢ok basik
oldugunu ve doniisiim uygulanmasi gerektigine dair bir isaret olugturmaktadir. Nadas ve
ekili parsellerde meydana gelen riizgar olaylarinda tiim parametrelere ait tanimlayici
istatistik sonuglar1 incelendiginde ortalama ve ortanca degerler arasinda fazla bir fark
olmadigi goézlenmistir. Bu sebeple verilere herhangi bir doniisim islemi

uygulanmamustir.
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Cizelge 4.8 Nadas ve bugday ekili parsellerde her bir riizgar erozyonu olayi igin piiriizliiliik degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Olay Ort(%/lgma Medyan  Standart sapma X/L() En ((:/:l)suk En %;‘/:)l){sek Carpikhk  Basikhk K-S p degeri
1 6.84 6.4 2.45 35.87 2.96 13.3 1.09 0.92 0.16 0.23
2 1.34 1.48 0.95 71.04 1 4.93 1.26 3.53 0.18 0.12
8 1.43 1.48 0.92 64.44 0.5 491 1.32 3.53 0.22 0.03
4 1.70 1.58 0.67 39.46 1.1 3.15 0.31 -0.73 011 0.69
2 5 4.69 4.48 1.21 25.90 1.49 7.46 0.16 0.44 0.16 0.18
<O£ 6 3.45 3.45 0.76 22.09 2.46 5.42 0.66 0.46 0.21 0.04
pd 7 3.18 3.35 0.82 25.64 1.97 5.42 0.65 0.26 0.12 0.49
8 3.03 2.96 0.82 26.94 1.48 5.22 0.58 0.12 0.14 0.35
9 2.99 2.76 0.79 26.28 1.93 5.1 0.89 0.35 0.18 0.11
10 2.95 2.66 0.73 24.93 1.97 5.22 1.14 1.26 0.20 0.06
11 3.25 3.2 1.03 31.80 1.96 4.13 1.13 1.28 0.18 0.11
1 2.99 3 0.57 19.06 2 4.1 -0.02 -0.52  0.20 0.07
2 1.75 1.48 0.65 37.44 0.49 3.45 0.06 0.16 0.25 0.01
3 1.39 1.2 0.55 39.63 0.2 3.35 1.21 2.75 0.19 0.08
4 1.81 2 0.48 26.29 1 2.9 -0.25 -0.69  0.27 0.00
= 5 1.28 1.1 0.47 37.05 0.45 2.15 0.40 -0.60  0.18 0.11
2 6 1.36 1.25 0.46 33.66 0.9 2.96 1.82 3.30 0.19 0.08
= 7 1.26 1.17 0.42 33.30 0.5 2.8 1.79 4.19 0.19 0.08
8 111 1 0.23 20.98 0.51 15 -0.14 0.56 0.20 0.05
9 0.97 1 0.23 24.04 0.49 15 -0.60 0.70 0.28 0.00
10 0.85 0.9 0.23 26.91 0.5 1.2 -0.54 -1.14 022 0.03
11 0.76 0.81 0.20 26.99 0.45 1 -0.51 -1.27  0.23 0.02

K-S: Kolmogorov-Smirnov katsayisi; VK: Varyasyon katsayisi
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Cizelge 4.9 Nadas ve bugday ekili parsellerde her bir riizgar erozyonu olayi i¢in bitki boyu degerlerine ait tanimlayici istatistikler

QEp Oribina bgiyan gdndiygy, VK diIiEsri]ik yiillzigek Carpikhik Basikhk K-S P degeri
(cm) (cm) sapma (%)
(cm) (cm)
4 25.01 25 3.24 12.95 10 31 234 1064 016  0.20
5 21.96 22 3.24 1475 75 27.3 -2.09 8.78 013 044
6 28.05 28 2.44 8.70 22 34 -0.10 0.48 011  0.64
7 28.02 28 2.45 8.73 22 34 -0.07 0.44 010  0.78
8 27.06 27 2.50 9.24 21 33 -0.10 0.19 010 075
9 27.01 27 2.61 9.67 20 34 -0.07 1.04 009 082
10 26.02 26 2.65 10.20 19 33 -0.19 1.15 011  0.65
11 9.02 8 2.75 30.42 5 16 1.15 0.46 027  0.00
1 30.31 30 3.59 11.85 23 39 0.50 0.04 018 012
2 31.33 30.5 3.69 11.79 24 40 0.32 019 014  0.33
3 37.88 37.25 7.28 19.22 21 53 0.23 013 013 045
_ 4 7.62 8 1.43 18.78 5 10 0.17 098 017 0.6
g 5 26.65 265 481 1806 20 37 045  -076 016 021
2 8 5.71 5 2.39 41.86 1 16 2.14 8.53 022 003
9 11.53 11.15 2.50 21.69 6 22 1.86 7.71 020 0.5
10 14.26 14 2.52 17.66 10 22 1.03 1.23 016  0.20
11 17.29 17 2.55 14.75 13 25 1.01 1.07 016  0.19

K-S: Kolmogorov-Smirnov katsayisi; VK: Varyasyon katsayisi



Cizelge 4.10 Nadas ve bugday ekili parsellerde her bir riizgar erozyonu olayi i¢in kapalilik degerlerine ait tanimlayici istatistikler

€L

Ortalama Medyan Standart VK En "En

Olay 0%) (0/3/) cepma (%) dz%k ylzcl;z;ak Carpikhk Basikhk K-S degepri

4 60.62 65 7.92 13.06 30 70 -2.07 5.02 0.28 0.00

5 92.52 94 4.06 4.39 84 98 -0.51 -0.89 0.18 0.10

6 89.00 90 6.75 7.59 70 98 -1.14 1.49 0.13 0.43

g 7 89.00 90 6.75 7.59 70 98 -1.14 1.49 0.13 0.43
<ZE 8 88.86 90 6.78 7.64 68 99 -1.11 1.65 0.13 0.49
9 83.86 85 6.78 8.09 63 94 -1.11 1.65 0.13 0.49

10 86.60 87 3.45 3.98 78 92 -0.81 0.21 0.17 0.16

11 81.86 82 2.91 3.55 75 88 -0.49 0.15 0.17 0.16

1 77.60 78 6.51 8.39 52 89 -1.32 4.61 0.15 0.25

2 78.57 79 10.18 12.96 46 95 -0.79 1.20 0.08 0.90

3 81.24 81.5 4.25 5.24 73 89 0.02 -0.89 0.82 0.92

o— 4 76.55 75 9.78 12.78 60 100 0.24 -0.44 0.13 0.42
E 5 88.05 90 9.51 10.81 65 99 -0.77 -0.58 0.20 0.06
- 8 14.38 14 3.10 21.55 9 22 0.31 -0.10 0.10 0.76
9 37.81 36 7.07 18.69 63 42 1.87 3.79 0.24 0.01

10 48.81 47 7.07 14.48 38 74 1.87 3.79 0.24 0.01

11 65.81 64 7.07 10.74 55 82 1.87 3.79 0.24 0.01

K-S: Kolmogorov-Smirnov katsayisi; VK: Varyasyon katsayisi



Cizelge 4.11 Nadas ve bugday ekili parsellerde her bir riizgar erozyonu olayi i¢in sediment akis oran1 degerlerine ait tanimlayici istatistikler

172

Ortalama Medyan Standart VK En diisiik En yiiksek P
Sy (kg/m/sa) (kg/r%/sa) sapma (%) (kg/m/ssa) (kg)/]m/sa) Carpikhk  Basikhk K-S degeri
1 0.1835 0.18 0.03 18.14 0.117 0.2397 -0.02 -0.88 0.09 0.82
2 0.0262 0.03 0.01 27.37 0.0155 0.0488 1.30 2.83 1.14  0.33
3 0.5575 0.54 0.31 54.88 0.0592 1.2916 0.66 -0.08 0.12 0.58
4 0.0467 0.03 0.11 238.91 0.0118 0.7504 6.42 41.46 0.48 -
2 5 0.0096 0.00 0.02 190.12 0.0016 0.0726 2.80 6.48 0.44 -
<D( 6 0.7005 0.59 0.42 60.48 0 1.7769 0.60 0.49 012 0.50
Z 7 0.0126 0.01 0.00 37.30 0.0066 0.0277 1.21 1.41 0.15 0.26
8 0.0141 0.01 0.01 37.39 0.0039 0.0284 0.60 0.77 011 0.62
9 0.0172 0.01 0.01 49.80 0.0075 0.0387 1.35 0.69 0.26  0.00
10 0.0057 0.00 0.00 73.31 0.0014 0.0234 2.72 8.90 018 0.11
11 0.0136 0.01 0.00 26.71 0.0045 0.0234 0.28 0.74 0.08 0.92
1 0.0275 0.02 0.02 54.66 0.0027 0.0711 1.50 1.92 022 0.03
2 0.0050 0.00 0.00 36.87 0.0023 0.0108 1.71 2.70 025 0.01
3 0.0195 0.02 0.00 18.16 0.0146 0.0365 2.87 12.58 016 0.19
4 0.0125 0.01 0.01 92.55 0.0039 0.0721 3.80 17.47 023 0.02
= 5 0.0033 0.00 0.00 123.65 0.0013 0.0262 4.48 23.58 031 0.00
v, 6 5.1461 5.12 1.50 29.05 2.4035 8.7608 0.31 -0.03 0.09 081
= 7 0.0357 0.03 0.02 55.20 0.0161 0.0988 1.81 2.95 022 0.03
8 0.0708 0.05 0.06 79.17 0 0.2146 1.27 0.99 014 0.39
9 0.0957 0.06 0.09 93.00 0.0155 0.3812 1.88 2.92 024 0.01
10 0.0291 0.02 0.03 87.49 0.0026 0.1066 1.44 1.54 0.19 0.08
11 0.0200 0.02 0.01 47.53 0.0046 0.0504 1.86 4.03 0.18 0.10

K-S: Kolmogorov-Smirnov katsayisi; VK: Varyasyon katsayisi



4.5.2 Jeoistatistiksel hesaplamalar

Dogrudan ol¢iimlerle elde edilen sediment akig oranmin konumsal davranigini birgok
faktor etkileyebilir. Bu parametrelerin konumsal dagilimi modellerin simiile etme
basarisini etkilemektedir (Hagen 2004). Bu degisimlerin gozlenmesi amaciyla dlgiilen
kapalilik, bitki boyu, piriizliilik ve noktasal sediment akis oran1 degerlerinin konumsal

degisimleri yarivaryogram analizi ile belirlenmis ve dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Incelenen her bir dzellik ve olay igin Dogu-Bati, Kuzey-Giiney, Giineydogu-Kuzeybati
ve Kuzeydogu-Giineybati olmak iizere dort farkli yonde yarivaryogramlar hesaplanarak
anizotropik durumun olup olmadigr kontrol edilmistir. En biiyiikk ve en kiiciik
degiskenligin oldugu yone ait degisim degerlerinin orani 1.4’ten daha kiiclik bulundugu
i¢in izotropik degisimin oldugu kabul edilmistir. Uygun model seg¢ilirken en yliksek 2
ya da en diisiik otalama mutlaka hata dikkate alinmistir. Her bir parametre ve riizgar
erozyonu olaymna iliskin yarivaryogram modelleri ve bu modellere ait parametreler

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Nadas alanina ait purizlilik degerleri yarivaryogram model ve
parametreleri

Model Co CotC  CICo+C 4 2 MAE

Olay1l Kiiresel 24500  11.9090 0.794 138 0.82 1.67
Olay2  Kiiresel 0.0230 0.9220 0.975 12 0.00 0.78
Olay 3 Ustel 0.0920 0.8770 0.895 4 001  0.73
Olay4  Kiiresel 0.0040 0.4530 0.991 14 005  0.57
Olay5 Kiiresel 0.0580 1.5340 0.962 18 0.24 1.04
Olay 6  Kiiresel 0.2580 1.0250 0.748 123 095  0.56
Olay 7  Kiiresel 0.2450 0.7840 0.688 49 093  0.63
Olay8  Kiiresel 0.2540 0.7870 0.677 49 099  0.58
Olay 9 Kiilge

Olay 10  Kiiresel 0.0240 0.5650 0.958 20 0.77 061
Olay 11  Kiiresel 0.0010 1.0640 0.999 15 013  0.79

Co; kontrolsiiz etki varyansit (kiilge etkisi), Co + C: tepe varyansi (sill degeri), C: yapisal varyans, A:
yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata
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Nadas alanma ait pirizlilik deneysel yarivaryogramlart kiiresel model ile
modellenmistir (Cizelge 4.12). Olay 2, 3, 4 ve 9 igin olusturulan yarivaryogramda kiilge
etkisi gozlenmistir. Bu durum piriizliliigiin alan igerisinde bazi noktalarda kisa
mesafede degisim gdstermesi ya da analiz ve 6rnekleme hatalarindan olusabilmektedir.
Nadas alaninda piiriizliilik parametresine ait yarivaryogramlar sekil 4.x’de
goriilmektedir. Olay 1°de kiilge etkisi Co= 2.45, tepe varyansi Co+ C = 11.90 ve yapisal
uzaklik 138 m olarak belirlenmistir Olay 2’de kiilge etkisi Co=0.023, tepe varyans1 Cq+
C = 0.922 ve yapisal uzaklik 12 m olarak belirlenmistir. Kiilge etkisi-sill orani
(Co/Co+C) incelenen 6zellikler i¢in konumsal bagimlhilig1 ifade etmektedir. Incelenen
ozelliklerin uzakliga bagl iligkileri bu orana bagl olarak yiiksek, orta ve zayif olarak
siniflandirilmaktadir (Li ve Reynolds 1995). Bu oran %25’in altinda ise yiiksek, % 26-
75 arasinda ise orta, %75’in iizerinde ise zayif konumsal bagimliliktan bahsedilmektedir
(Bagbozkurt vd. 2013). Buna gore nadas alaninda meydana gelen riizgar olaylar
arasinda puriizliliik degerleri i¢in Olay 7 ve 8’de orta derecede konumsal bagimlilik
bulunurken diger olaylarda yaklasik % 90 civarinda olup diisiik konumsal bagimlilik
gbzlenmistir. Nadas alaninda en biiyiilk MAE degeri (1.67) piirlizliiliigiin en fazla
oldugu Olay 1°de, en diisiik ise Olay 4’te gbzlenmistir.
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Cizelge 4.13 Bugday ekili alanina ait piiriizliiliik degerleri varyogram parametreleri

Model Co Co+C CIC+C A r? MAE

Olay 1 Kiilge
Olay2  Kiiresel 0.00100 0.4200 0998 16 019 055
Olay 3 Kiilge
Olay 4 Kiilge
Olay 5 Kiilge
Olay6  Kiiresel 0.01350 0.2240 0940 18 025 0.26

Olay 7 Ustel 0.12000 0.5540 0.783 211 061  0.27
Olay 8 Ustel 0.02930 0.2001 085 211 075 017
Olay 9 Ustel 0.00430 0.0555 0.923 7 024 017

Olay 10 Kiilge
Olay 11 Kiilge

Co; kiilge etkisi, Cy + C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Ekili alana ait piiriizliilik degerleri i¢in yarivaryogramlar Olay 2 ve 6 igin kiiresel
model, Olay 7, 8 ve 9 icin Ustel model kullanilarak modellenmistir. (Cizelge 4.13).
Olay 3, 4, 5, 10 ve 11°de ise kiilge etkisi gozlenmistir (Sekil 4.x). EKkili alanda
ptiriizliiliik degerlerine ait yarivaryogramlar sekil 4.x’de goriilmektedir. Olay 7°de kiilge
etkisi Co= 0.12, tepe varyansi Cop + C = 0.5540 ve yapisal uzaklik 211 m olarak
belirlenmistir. Olay 8’de kiilge etkisi Cy=0.0290, tepe varyanst Co + C = 0.2001 ve
yapisal uzaklik 211 m olarak belirlenmistir. Olay 9’da kiilge etkisi Co = 0.0043, tepe
varyanst Co + C = 0.0555 ve yapisal uzaklik 7 m olarak belirlenmistir. EKili alanda
meydana gelen riizgar olaylarina ait piiriizliiliikk degerleri i¢in olusturulan yarivaryogram
modellerine gore Co/Co+C > %75 oldugu i¢in piriizlillik degisiminin konumsal
bagimlilig1 diisiik bulunmustur. Ekili parselde en biiylik MAE degeri (0.55) Olay 2°de,
en diisiik ise (0.17) Olay 8 ve 9’da hesaplanmustir.
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Cizelge 4.14 Nadas alanina ait kapalilik degerleri yarivaryogram parametreleri

Model C, Co+c C/Co+C A MAE

Olay4 Kiiresel 0.1000 62.6806 0998 35 021 540
Olay5 Kiresel 0.1000 16.54 099 16 001 364
Olay 6 Kiilge
Olay 7 Kiilge
Olay 8 Kiilce
Olay 9 Kiilge
Olay10 Kiresel 0.1000 11.9500 0992 15 021 201
Olay1l Kiiresel 0.0000 8.4669 1 12 000 245

Co; kiilge etkisi, Co+ C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Birinci donemde meydana gelen olaylar sirasinda heniiz yeni siiriilmiis oldugu i¢in bu
donemde nadas alani kapalilik verisi bulunmamaktadir. Nadas alan1 mevcut olaylara ait
kapalilik degerleri i¢in yarivaryogramlar Olay 4, 5, 10 ve 11 i¢in kiiresel model
kullanilarak modellenmistir. Olay 6 ve 7, 8 ve 9°da ise kiilge etkisi gortilmiistiir (Cizelge
4.14). Nadas alam1 kapalilik degerlerine ait yarivaryogramlar sekil 4.19’da
goriilmektedir. Olay 4’te kiilge etkisi Co= 0.1, tepe varyans1 Co + C = 62.68 ve yapisal
uzaklik 36 m olarak belirlenmistir. Kapalilik degerlerinin konumsal bagimliligi oldukc¢a
diisiik bulunmustur. Nadas alaninda en biiyiik MAE degeri (5.40) mevcut kapalilik
degerleri i¢cinde kapaliligin en diisiik oldugu Olay 4’te, en diisiik ise (2.45) Olay 11°de

gozlenmistir.
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Cizelge 4.15 Bugday ekili alana ait kapalilik degerleri yarivaryogram parametreleri

Model Co Co+C CICy+C A r’ MAE

Olay 1 Kiiresel 3.0899 42.393 0.927 16 047  4.88
Olay 2 Kiiresel 40.9593 102.221 0.599 40 0.80 7.09
Olay 3 Kiilge
Olay 4 Kiilge
Olay 5 Kiiresel 25.4966 90.534 0.718 25 0.93 6.25
Olay 8 Kiiresel 0.2300 9.601 0.976 16 0.33 2.49
Olay 9 Kiilge
Olay 10 Kiilce
Olay 11 Kiilge

Co; kiilge etkisi, Cy+ C: tepe varyanst (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Ekili alanda iiciincii doneme denk gelen Olay 6 ve 7 sirasinda yeni ekim yapilmis olup
heniiz bitki ¢ikislar1 olmadigi i¢in kapalilik degerleri bulunmamaktadir (Cizelge 4.15).
Ekili alan var olan olaylar i¢in kapalilik degerlerine ait yarivaryogramlar sekil 4.x’de
goriilmektedir. Olay 1’de kiilge etkisi Co= 3.0899, tepe varyansi Co + C = 42.393 ve
yapisal uzaklik 16 m olarak belirlenmistir. Olay 2’de kiilge etkisi Co= 40.95, tepe
varyanst Co+ C = 102.22 ve yapisal uzaklik 40 m olarak belirlenmistir. Olay 5’te kiilge
etkisi Co= 25.49, tepe varyans1 Cp+ C = 90.53 ve yapisal uzaklik 25 m’dir. Olay 8’de
kiilge etkisi Co= 0.23, tepe varyansi Co + C = 9.60 ve yapisal uzaklik 16 m’dir. EKili
alanda meydana gelen riizgar olaylari icerisinde kapalilik degerleri i¢in Olay 1 ve 8’de
diisiik, Olay 2 ve 5’te orta derecede konumsal bagimliliktan sz edilebilir. Ekili parselde
kapaliliga ait en biiyiik MAE degeri (7.09) Olay 2’de, en diisiik ise (2.49) Olay 8’de

hesaplanmustir.

Cizelge 4.16 Nadas alanina ait noktasal bitki boyu degerleri yarivaryogram
parametreleri

Model Co Co+C C/Co+C A r° MAE
Olay4 Kiiresel 4.45 22.87 0.8054 172 0.01 2.07
Olay5 Kiiresel 4.75 20.40 0.7672 152 0.94 2.08
Olay6  Ustel 0.52 6.12 0.9150 9 0.77 1.83
Olay7  Ustel 0.57 6.17 0.9076 9 0.78 1.84
Olay8  Ustel 0.54 6.44 0.9161 9 0.81 1.91
Olay9  Ustel  4.15 8.30 0.5000 38 0.70 1.93
Olay 10  Ustel 0.40 7.02 0.9430 8 0.58 2.0
Olay 11 Kiiresel 2.74 12.48 0.7804 104 0.99 1.70

Co; kiilge etkisi, Cy+ C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata
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Nadas parselinde birinci donemde meydana gelen olaylar sirasinda parsel heniiz yeni
stiriilmiis oldugu i¢in bu donemde nadas alani bitki boyu verisi bulunmamaktadir.
Nadas alan1 mevcut olaylara ait bitki boyu degerleri i¢in yarivaryogramlar Olay 4, 5 ve
11 i¢in kiiresel model, Olay 6, 7, 8, 9 ve 10°da ise kiiresel model kullanilmistir (Cizelge
4.16). Nadas alam1 bitki boyu degerlerine ait yarivaryogramlar sekil 4.x’de
goriilmektedir. Olay 4’te kiilce etkisi Co= 4.45, tepe varyans1 Co+ C =22.87 ve yapisal
uzaklik 172 m olarak belirlenmistir. Olay 5’te kiilge etkisi Co= 4.75, tepe varyansi Cq +
C = 20.40 ve yapisal uzaklik 152 m’dir. Olay 6, 7 ve 8’de kiilge etkisi sirasiyla Co=
0.52, 0.57 ve 0.54, tepe varyansi sirastyla Co+ C = 6.12, 6.17 ve 6.44 ve yapisal uzaklik
9 m’dir. Bu parselde gergeklesen olaylarda bitki boyu degerlerinin konumsal bagimlilig:
Olay 9’da C / Co+ C = %50 ile orta, diger biitiin olaylarda ise diisiiktiir. Nadas alaninda
bitki boylar1 i¢in en biiyiilk MAE degeri (2.08) Olay 5°te, en diisiik ise (1.70) bitki
boyunun da en diisiik oldugu Olay 11°de gozlenmistir.

Cizelge 4.17 Ekili alana ait noktasal bitki boyu degerleri yarivaryogram parametreleri

Model Co Co+C CICy+C A R® MAE
Olayl  Ustel 8990 3845 0.76619 208 0.66 2.65
Olay2  Ustel 7.34 3567 0.79422 121 0.83 2.56
Olay3 Dogrusal 29.24  66.16 0.55804 52 0.92 5.15
Olay 4 Kiilge
Olay5  Ussel 1.99 2357 0.91557 6 0.20 3.96

Olay 8 Kiilge
Olay 9 Kiilge
Olay 10  Ustel 0.62 6.80  0.90882 13 0.96 1.81
Olay 11  Ustel 0.69 7.03 0.90185 14 0.97 1.83

Cy; kiilge etkisi, Co+ C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Bugday ekil parselde ii¢iincii donemde meydana gelen Olay 6 ve 7 sirasinda yeni ekim
yapilmis oldugu i¢in bu donemlere ait bitki boyu degerleri bulunmamaktadir. Ekili alan
mevcut olaylara ait bitki boyu degerleri ait yarivaryogramlar Olay 1, 2, 3, 10 ve 11 icin
Ustel model, Olay 3 ve 4 icin ise dogrusal model kullanilarak modellenmistir (Cizelge
4.17). Olay 8 ve 9°da ise kiilge etkisi gorilmiistiir. Ekili alan bitki boyu degerlerine ait
yartvaryogramlar sekil 4.x’de goriilmektedir. Olay 1°de kiilge etkisi Co= 8.99, tepe
varyansi Co+ C = 38.45 ve yapisal uzaklik 208 m olarak belirlenmistir. Olay 2’de kiilge
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etkisi Co= 7.34, tepe varyansi Cy+ C = 35.67 ve yapisal uzaklik 121 m’dir. Olay 3’te
kiilge etkisi Co= 29.24, tepe varyansi sirastyla Co + C = 66.16 ve yapisal uzaklik 52
m’dir. Ikinci dénemde meydana gelen Olay 4 ve 5’te kiilge etkisi sirastyla Co= 1.74 ve
1.99, tepe varyans1 Co+ C = 2.27 ve 23.57 ve yapisal uzaklik 52 ve 6 m’dir. Uciincii
donemde gergeklesen Olay 10 ve 11°de kiilge etkisi sirasiyla Co= 0.62 ve 0.69, tepe
varyanst Cop + C = 6.80 ve 7.03 ve yapisal uzaklik 13 ve 14 m’dir. Bu parselde
gerceklesen olaylarda bitki boyu degerlerinin konumsal bagimliligi Olay 4’te C/ Cy+ C
= %23 ile yiiksek, Olay 3’te orta, diger biitiin olaylarda ise diisiiktiir. Ekili parselde bitki
boyu verilerine ait en biiyilk MAE degeri (5.15) bitki boyunun en fazla oldugu Olay
3’te, en diisiik ise (1.81) Olay 11°de gozlenmistir.

Cizelge 4.18 Nadas alanina ait noktasal sediment akis orani1 degerleri yarivaryogram
parametreleri

Model Co Co+C C/C+tC A r? MAE

Olay1l  Kiiresel 0.000504 0.00152 0668 76 096 0.020
Olay2  Kiiresel 0.000006 0.00016 0965 187 0.89 0.004
Olay3  Kiiresel  0.03440 0.12780 0732 72 097 0.140
Olay4  Kiiresel 0.000030 0.01166 0997 18 040 0.045
Olay5  Kiiresel 0.000121 0.00061 0801 107 0.97 0.001
Olay6  Kiiresel  0.01500 0.481000 0969 145 096 0.215
Olay 7  Kiiresel 0.0000001  0.00004 0997 77 099 0.001
Olay 8 Ustel  0.00001 0.00007 0.771 127 0.83 0.003
Olay9  Kiiresel 0.000034 0.00012 0709 94 1.00 0.005
Olay 10  Kiiresel 0.0000013  0.00002 0931 18 0.64 0.003
Olay 11  Kiilge

Cy; kiilge etkisi, Co+ C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Deneme periyodu boyunca ii¢ donem halinde 11 adet riizgar erozyonu olayr meydana
gelmistir. Riizgdr olaylar sirasinda nadas parselinde meydana gelen sediment akis
oranlarma ait yarivaryogramlar Olay 11°de kiilge etkisi gdstermis, Olay 8’de Ustel
model ile diger olaylarin tamaminda ise kiiresel model ile modellenmistir (Cizelge
4.18). Nadas alam1 sediment akis oranma ait yarivaryogramlar sekil 4.x’de
goriilmektedir. Birinci donemde meydana gelen Olay 1, 2 ve 3’te kiilge etkisi sirasiyla
Co= 0.0005, 0.000006 ve 0.0340, tepe varyans1 Co+ C = 0.0015, 0.00016 ve 0.1278 ve
yapisal uzakliklar 76, 187 ve 72 m’dir. Ikinci dénemde meydana gelen Olay 4 ve 5’te
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kiilge etkisi Co= 0.00003 ve 0.00012, tepe varyanst Cp+ C = 0.0116 ve 0.00061 ve
yapisal uzakliklar 18 ve 107 m’dir. Olay 6, 7, 8, 9 ve 10°da kiil¢e etkisi sirasiyla Co=
0.01500, 0.0000001, 0.00001, 0.000034 ve 0.0000013, tepe varyans1 sirasiyla Co+ C =
0.481, 0.00004, 0.00007, 0.00012 ve 0.00002 ve yapisal uzakliklar 145, 77, 127, 94 ve
18 m’dir. Olay 1, 3, 8 ve 9’da sediment akis oraninin konumsal bagimlilig1 orta, diger
biitiin olaylarda ise diisiiktiir. Nadas alaninda sediment akis oranina ait en biiyiik MAE
degeri (0.215) bu parselde gerceklesen tiim olaylara kiyasla sediment akis oraninin en

fazla oldugu Olay 6’da, en diisiik ise (0.001) Olay 5 ve 7°de gézlenmistir.

Cizelge 4.19 Bugday ekili alanina ait noktasal sediment akis oram1 degerleri
yartvaryogram parametreleri

Model Gt Co+C CICy+C A r? MAE

Olay 1 Kiiresel 0.000090  0.00068 0.868 209 0.83 0.008
Olay 2 Kiiresel ~ 0.0000009 0.000011 0918 198 0.79 0.001
Olay 3 Kiilge

Olay 4 Ustel 0.0000797  0.000237 0.664 85 0.84 0.006
Olay 5 Kiilge

Olay 6 Kiiresel 0.320000 3.6500 0.912 84 097 0.791
Olay 7 Kiiresel 0.000001  0.001292 0999 171 0.99 0.007
Olay 8 Kiiresel 0.000010  0.003340 0.997 25 0.80 0.034
Olay 9 Kiiresel 0.000010  0.009520 0.999 43 099 0.029
Olay 10  Kiiresel 0.000001  0.000794 0.999 47 098 0.008
Olay 11 Kiilge

Co; kiilge etkisi, Co+ C: tepe varyansi (sill degeri), A: yapisal uzaklik, MAE: ortalama mutlak hata

Bugday ekili alanda sediment akis oranina ait yarivaryogram model ve parametreleri
Cizelge 4.19°da listelenmistir. Olay 3 ve 11°de kiilge etkisi goriilmiis, Olay 4 Ustel
model ile, diger tiim olaylara ait sediment akis orani verileri kiiresel model ile
modellenmistir. Olay 1 ve 2’de kiilge etkisi sirasiyla Co= 0.00009 ve 0.0000009, tepe
varyanst Co + C = 0.00068 ve 0.000011 yapisal uzakliklar 209 ve 198 m’dir. ikinci
donemde meydana gelen Olay 4’te kiilge etkisi Co= 0.0000797, tepe varyansit Co+ C =
0.000237 ve yapisal uzaklik 85 m’dir. Olay 6, 7, 8, 9 ve 10°da kiilge etkisi sirasiyla Cp=
0.320000, 0.000001, 0.00001, 0.00001 ve 0.000001, tepe varyansi sirasiyla Cop + C =
3.65, 0.0013, 0.00334, 0.00952 ve 0.000794 ve yapisal uzakliklar 84, 171, 25, 43 ve 47
m’dir. Sadece Olay 4’te sediment akis orani orta derecede konumsal bagimlilik

gostermis olup, diger biitiin olaylarda sediment akis oranmin konumsal bagimliligi
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diisiiktiir. Ekili parselde en biiylik MAE degeri (0.791) bu parselde en biiyiik sediment
akis oranina sahip Olay 6’da, en diisiikk ise (0.001) sediment akis oraninin da diger
olaylara kiyasla daha diisiik oldugu Olay 2°de gozlenmistir.
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Sediment akis oranina ait sonuglar degerlendirildiginde hem nadas hem de ekili alanda
meydana gelen riizgar olaylarinda genel olarak tiim olaylar i¢in sediment akis oraninin
konumsal degisiminin oldukga yiiksek oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.26 ve 4.27). Benzer
sonuglar Chappell vd. (2003) sediment akisin konumsal dagiliminin degerlendirdigi

calismada da vurgulanmustir.

Arastirma alaninda hem nadas hem de ekili parsellerde meydana gelen riizgar
olaylarinda sediment akis oran1 ve etkileyen kapalilik, piiriizliiliik ve bitki boyu, riizgar
hiz1 gibi parametreler degerlendirildiginde sediment akis oraninin parseller igerisinde
maksimum iligkili uzakligini etkileyen en 6nemli parametre nadas parseli i¢in kapalilik
faktorli olurken ekili parselde bunun riizgar hizi ve kapalilik oldugu tespit edilmistir.
Tane biiytikliik dagilimina bagli olan rastgele piiriizliiliik riizgar erozyonunu etkileyen
en onemli parametrelerden bir tanesidir. Piirlizlii olmayan toprak yiizeyleri asindirici
riizgarlara kars1t daha az direng gostereceginden daha fazla toprak kaybina maruz
kalmaktadirlar. Ancak bunun yani sira kurak ve yari kurak bolgelerde toprak isleme
sonrast olusan sirtlar bir rlizgar olay1 sirasinda daha ¢abuk kuruyarak daha gevsek ve
kuru olan topragin kaybolmasina neden olabilir. Bir riizgar erozyonu olay:1 sirasinda

toprak piirtizliigiindeki degisim esas olarak tanecik boyutu dagilimindan etkilenmektedir
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(van Donk vd. 2003). Toprak piiriizliliigii toprak 6zelliklerine ve iklime bagli olarak
tarimsal aktivitelerden de oldukea etkilenmektedir (Taconet ve Ciarletti 2007).

Aragtirma sonuglar1 riizgar erozyonu ile bunu etkileyen piiriizliiliikk, kapalilik, bitki
boyu, rizgir hizi arasinda dinamik ve olduk¢a karmasik bir iliski oldugunu
gostermektedir (Chen vd. 1996). Chappell vd. (2003) riizgar hizinin tasmmanin
basladig1r esik riizgar hizim1 ¢ok astigt durumlarda daha diisiik olaylar ve diisiik
konumsal bagimlilik olurken esik riizgar hizinin devamli oldugu olaylarda da biiyiik
konumsal bagimlilik goriildiigiini bildirmislerdir. Bu durum yiizey asinabilirligini
kontrol eden kiiclik olgekli (kisa mesafede degismesi beklenmeyen piiriizliiliik, tanecik
boyutu, kabuk faktorii) faktorlerin riizgar erozyonuyla olusan toprak kaybini bazi
durumlarda tam olarak ifade edemedigini agiklamaktadir. Ozellikle riizgar hizinm esik
rizgdr hizina yakin oldugu riizgdr olaylarinda tasinma mekanizmalar1 toprak
asiabilirliginden oldukga etkilenmektedir. Yani riizgar hiz1 esik riizgar hizina yakinken
parsel igerisinde sadece yiiksek asinabilirlikteki kaynaklardan tasinma olurken riizgar
hizinin esik hiz1 ¢ok fazla gectigi durumlarda tiim kaynaklardan tasinma olacaktir. Bu
durumda bu kaynaklarin kontrol edilmesi olasilig1 daha diistiktiir. Bu sebeple sediment

akis1 kontrol eden faktdrlerin etkisini belirlemek de gii¢ hale gelmektedir.

Deneme alaninda riizgar erozyonunu degerlendirmekte kullanilan parametrelerden
ptriizliliikk, kapalilik bitki boyu ile sediment akis degerlerini 6rneklenmemis noktalar
icin tahmin etmek amaciyla kriging haritalar1 olusturulmustur. Bu sekilde
parametrelerin deneme parselleri igerisindeki degiskenlikleri konumsal dagilim deseni
ile haritalanmistir. Olusturulan her bir yarivaryogramin kontrolsiiz etki varyansinin
genel olarak yapisal varyansin biiyiik bir oranini olusturdugu belirlenmistir. Bu durum
parsel igerisinde bazi degiskenliklerin yakalanamadigini ya da parsel boyutlarinin

degisimi ifade etmekte yeterli olmadigini isaret etmektedir.

Birinci donemde nadas alaninda meydana gelen Olay 1, 2 ve 3’e ait kriging haritalar1
incelendiginde bu dénemde meydana gelen olaylarda arazi yilizeyinde herhangi bir
kapaliligin bulunmamasinin sediment akis oranlarini ekili parsele kiyasla onemli

derecede artirdigi goriilmektedir. Zobeck vd. (2003) firtinal riizgarlardan kaynaklanan
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sediment akis oranlarinin diizglin ve bitki ortiisiinden yoksun arazi uzunlugu ile dikkate
deger derecede arttigini bildirmistir. Bunun yani sira nadasa birakilan arazinin
ilkbaharda hakim riizgar yoniine dik siiriim yapilmasi sonucu artan aerodinamik
puriizliliik ile kesme hizi azalmis ve bu durum parsel igerisinde sediment akis oraninin
daha da artmasimi engellemistir. Genel olarak siirimden kaynaklanan piiriizliiliikler
bahar yagislarinin enerjileriyle birlikte bozulmaktadir. Ozellikle kum biinyeye sahip
deneme alan1 topraklarinda mart ayindaki ilk yagislarla birlikte olusan sirtlarin
bozulmaya baslamasindan dolayi piiriizliiliikk kriging haritalarindan da goriilecegi iizere
topraklarin erozyon toleransini diigiirmiistiir. Bielders vd. (2000) kumlu topraklarda
stirlimle olusturulmus piirtizliiligiin cok ¢cabuk bozuldugunu bu sebeple kumlu biinyeye
sahip tarim arazilerinde parsel simirlarinda bitki sirtlart olusturmak gerektigini
bildirmistir. Ekili parselde ise aerodinamik piiriizliilik bugdaylarin boylanmasindan
dolay1 artmis olsa da bu alanda da toprak kayiplart gozlenmistir. Raupach (1990),
Michels vd. (1995) ve Sterk vd. (1998) belirli bitki kapaliligindaki alanlarda bitki
ortiisiinden kaynaklanabilecek tiirbiilanslardan dolay: riizgdra maruz kalan bdlgelerde
toprak kaybinin artabilecegini bildirmislerdir. Arastirma siiresince bitki kapaliliginin
%40’ iizerinde bulundugu durumlarda dahi toprak kayiplarmin goézlenmis olmasi
olusan bu bitki koridorlarindan kaynaklanabilir. Benzer sonuglart Youssef (2012) rizgar
tiinelinde farklt bitki desenlerinde yiiriittigli denemelerde de go6zlemlemis ve
tiirbiilanstaki artis nedeniyle sediment kiitle akisinin da arttigin1 bildirmistir. Sterk ve
Spaan (1997) ozellikle riizgar hizinin yiiksek oldugu durumlarda bitki deseninin riizgar
erozyonunun siddetini artirdigini bildirmistir. Bowker vd. (2008) “Street effect” adim
verdigi durumlarda parsel igerisinde bitki koridorlarmmin riizgr olaylar1 sirasinda

taginmay1 arttirdigini ifade etmistir.

4.6 Riizgar Erozyonu ve Temel Bilesen Analizleri

Ekili ve nadas parsellerinde kapalilik, bitki boyu, piiriizliiliik ve sediment akis oran1 gibi
ozelliklerin karsilikli iligkileri kullamilarak ozelliklerin ayirma giicii ve ozelliklerin
birbirleri ile olan etkilesimleri Biplot vektdr goriintiisiinden elde edilmistir. Uzun bir

vektore sahip olan Ozellik parselleri ayirmasinda daha yiiksek bir kapasiteye sahip
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olmaktadir. Ayrica vektorler arasindaki a¢inin yakimlhig ile ilgili 6zellikler arasindaki

iligkiler de incelenmistir.

PC1 =88.2%, PC2 = 9.4%, Sum = 97.6%
Transform = 0, Scaling = 1, Centering = 2, SVP =2
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Sekil 4.28 Olay 1 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Olay 1’de sediment akis orani, bitki boyu, kapalilik ve pirizlilik o6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla olusturulan biplot grafigi Sekilde 4.28’de verilmistir.
Sediment akig orani, bitki boyu, kapalilik ve piriizlilik parametrelerine gore
olusturulan biplot grafigi toplam varyasyonun %97.6’sm1 agiklamistir. Kapalilik ve
piiriizliilik arasinda oldukga giizlii bir pozitif iliski olusmus ve sediment akis orani ile
bu iki 6zellik arasinda ters iliski olugsmustur. Piirtizliiliik ise incelen diger 6zelliklerden
ayr1 bir konum sergilemistir. Bununla birlikte kapalilik ve bitki boyu ekili parselde,
sediment akis orani ve piiriizliiliik ise nadas parselinde yer almistir. incelen 6zelliklerin
vektor uzunluklart birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr varyasyonu ayirma giicii
yoniinden tiim 6zelliklerin etkisi esit seviyede olmustur. Olay 1’in gerceklestigi 18-19

Mart 2018 tarihlerinde nadas parseli siiriilmiis haldedir. Bu donemde nadas parselinde
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mevcut piiriizliliige karsin kapaliligin olmamasi riizgar erozyonuna karsi ekili parsele

kiyasla yeteri kadar koruyucu olmamustir.

PC1=72.9%, PC2 = 23%, Sum = 95.9%
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Sekil 4.29 Olay 2 igin ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Olay 2’ye ait sediment akig orani bitki boyu, kapalilik ve piiriizlilik ozelliklerini
degerlendirmek amaciyla olusturulan biplot grafigi Sekilde 4.29°da verilmistir.
Sediment akis orani, bitki boyu, kapalilik ve piriizliliik parametrelerine gore
olusturulan biplot grafiginde PC1 %72.9 ve PC2 %23 olmak iizere toplam varyasyonun
%95.9’unu agiklamistir. Kapalilik ve bitki boyu birbiri ile ¢ok yakin iliski gostererek bir
grup olustururken sediment akis orani ve piiriizliilik ayr1 ayr1 gruplar olusturmustur.
Sediment akis orani nadas parselinde yer almis ve ekili parselde kapalilik ve bitki boyu
On plana ¢ikmistir. Orta kisimda yer alan piiriizliliik ise her iki parselin de birbirine
yakin degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Olay 2, 23-24 Mart 2018 tarihlerinde
olmustur. Nadas alanmin siirimiinden ve ilk olaydan sonra yagisin da etkisiyle
piriizlilik nadas parselinde olduk¢a azalmistir. Bu durum piiriizliliigiin parselleri
ayirmada orta kisimda kalmasina neden olmustur. Siirlim ile nadas parselindeki bitkiler

ve aniz kalintilarinin kalkmasiyla da toprak kaybina duyarli hale gelmis ve sediment
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akis orani nadas parselinde gerceklesmistir. Bu donemde ekili parseldeki bugdaylar

bitki boylar1 artmis ve kardeslenme ile topragi kapatmaya baslamistir.

PC1=67.1%, PC2 = 25.5%, Sum = 92.6%
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Sekil 4.30 Olay 3 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Incelen ozellikler kullanilarak ekili ve nadas parsellerini degerlendirmek amaciyla
olusturulan Biplot grafigi Sekil 4.30’te verilmistir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilen
Biplot grafiklerinde de goriildiigii olaylar yakin tarihli olmus ve 6zellikler birbirleri ile
benzerlik gostermistir. Yine Sekil 4.30°daki Biplot grafigi varyasyonun %92.6’s1 (PC1:
67.1 ve PC2: 25.5) gibi biiyiik bir kismini agiklamistir. Grafikte incelene 6zellikler ii¢
grup olusturmustur. Kapalilik ve bitki boyu ilk grubu, sediment akis orani ikinci grubu
ve piurizlilik tGglincli grubu olusturmustur. Sediment akis orani nadas parselinde,
kapalilik ve bitki boyu ise ekili parselde yer alirken, piiriizliiliik orta kisimda yer
almistir. Her iki parselde piiriizliiliik yoniinden farklilik olmamistir. Olay 3, 2 Nisan
tarihinde gerceklesmistir. Bu donemde bitkilerin boylar1 uzamis ve kardeslenmislerdir.
Uzayan bitki boyu ile de yaprak alani ve dolaysiyla kapalilik iyice artmaya baglamistir.
Boylelikle ekili parselde toprak kaybi engellenirken siiriilen ve riizgdra maruz kalan

parselde toprak sediment akis orani artmistir.
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25 PC1=43.9%, PC2 =27.1%, Sum = 71%
: Transform = 0, Scaling = 1, Centering = 2, SVP = 2
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Sekil 4.31 Olay 4 igin ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Ekili ve nadas parsellerinde meydana gelen Olay 4 i¢in hazirlanmis Biplot grafigi Sekil
4.31°de verilmistir. Biplot grafigi varyasyonun %71 ini agiklamistir. Grafikte incelenen
tim oOzellikler ayr1 ayr1 gruplar olusturmustur. Piriizliiliik, kapalilhik ve bitki boyu
birbirlerine yakin vektor uzunluguna sahip olurken sediment akis orani daha kisa bir
vektor uzunluguna sahip olmustur. Kapalilik ekili alanda fazla olmus olmasina ragmen
nadas parselinde bitki boyunun daha uzun oldugu gériilmektedir. Daha 6nceki olaylarda
da oldugu gibi her iki parsel arasinda piiriizliiliik 6zelligi yoniinden ¢ok fark olmamais ve
piirtizlillik orta alanda yer almistir. Olay 4, 25 Aralik tarihinde gerc¢eklesmistir. Bu
donemde bugdaylar ¢imlenmis ve toprak yiizeyinde goriilmeye baglamalarina ragmen
boylarimin kisa oldugu dénemdedir. Ekili parselde kapalilik, nadas parselinde bitki boyu
on plana c¢ikmistir. Nadas parselinde meydana gelen toprak kayiplarinda aniz artig
olarak bugday saplarmin bulunmasi tek basina koruyucu faktoér olamadig i¢in grafik

tizerinde sediment akis orani iki parselin orta kisminda yer almustir.
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2.0 {PCT=39.3%, PC2 = 27.6%, Sum = 66.9%
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Sekil 4.32 Olay 5 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Bitki boyu, kapalilik, piirtizliiliikk ve sediment akis orani gibi 6zellikler kullanilarak ekili
ve nadas parsellerini degerlendirmek amaciyla olusturulan Biplot grafigi Sekil 4.32°de
verilmistir. Olusturulan Biplot grafigi varyasyonun %66.9’unu agiklamistir. Biplot
grafigine gore incelene Ozellikler birbirinden oldukca bagimsiz hareket etmis ve bir
iliski olusmamustir. Incelen tiim o&zelliklerin vektdr uzunluklar1 benzer olurken
aralarindaki ag1 ise olduk¢a genis olmustur. Bitki boyu ve sediment akis oran1 degerleri
nadas parselinde daha yiiksek olmus, kapalilik ise ekili alanda daha yiiksek degerlere
sahip olmugstur. Olay tarihinde yine parseller arasinda piiriizliillik degerleri yoniinden
onemli farkliliklarin olmadigi goriilmektedir. Olay 5, 23-24 Mart tarihinde
gerceklesmistir. Bu donemde ekili parseldeki bitkilerin boylar1t uzamistir. Ekili
parseldeki bitkilerin biiylimesi, nadas parselinde aniz kalintilar1 ve bir miktar yabanci
bitkilerin biliyiimeleri kapaliliga katki saglamistir. Her iki parselde de kapaliligin olmasi

bu ozelligin yine grafik lizerinde ortada kalmasina neden olmustur. Olay 4’te nadas
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parselinde bitki boyunun daha uzun olmas: yillar arasindaki yagis ve sicaklik farkinin

bitki gelisimi lizerine etkisinden kaynaklanmistir.

1.5 |PC1=91.4%, PC2=5.1%, Sum = 96.5%
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Sekil 4.33 Olay 6 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Ekili ve nadas parsellerinde meydana gelen Olay 6 i¢in hazirlana Biplot grafigi Sekil
4.33’te verilmistir. Grafik %96.5 gibi oldukca yiiksek bir oranla varyasyonu agiklamigtir
(PC1: %91.4; PC2: %5.1). Olay 6’da incelen 6zellikler ii¢ grup olusturmustur. Bitki
boyu ve kapalilik bir grup olustururken sediment akis orani ve piiriizliilik ayr1 ayri
gruplar olusturmustur. Olay déneminde kapalilik ve bitki boyu olumlu ve 6nemli bir
iliski sergilemis ve bu iki 6zellik sediment akis orami ile negatif ve 6nemli bir iligki
sergilemistir. Piriizlilik diger ti¢ 6zelliklerden bagimsiz bir konumda yer almasina
ragmen, plriizliliiglin nadas parselinde daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
plirtizliligim kapalilik ve bitki boyu kadar giiglii olmasa da sediment akis orani ile
negatif bir iliskiye sahip oldugu gorilmektedir. Olay 6, 5 Ekim tarihinde
gerceklesmistir. Bu tarih ekimin yeni yapildigi ancak cikisin heniiz gerceklemedigi

tarihtir. Ekim i¢in hazirlanan parsel siiriilmiis, diizeltilmis ve iizerinde herhangi bir
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bitkinin olmadig tarihtedir. Bu nedenle kapalilik, piiriizlilik ve bitki boyu 6zellikleri
nadas parselinde yer almistir. Islenmis ve diizeltilmis ve riizgara karsi korumasiz

durumdaki ekili parsel erozyona maruz kalarak taginim gerceklesmistir.

PC1=82.3%, PC2 = 12.2%, Sum = 94.5%
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Sekil 4.34 Olay yedi icin ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Sediment akig orani bitki boyu, kapalilik ve piiriizliilik 6zellikleri kullanilarak Olay 7
icin olusturulan Biplot grafigi Sekilde 4.34’te verilmistir. Sediment akis orani, bitki
boyu, kapalilik ve piiriizliiliikk parametrelerine gore olusturulan Biplot grafigi toplam
varyasyonun %94.5’ini agiklamaktadir. Olay 7’nin gerceklestigi donemde kapalilik,
puirtizliilik ve bitki boyu 6zellikleri ¢ok yakin agiya sahip olmus ve aralarinda pozitif ve
onemli bir iliski olusmustur. Bununla birlikte bu ii¢ 6zellik sediment akis orami ile
negatif ve 6nemli bir iliski sergilemistir. Sediment akis orani ekili parselde meydana
gelmistir. Nadas parseli sediment akis oraninit engelleyen kapalilik, bitki boyu ve
puirtizliilik 6zelliklerinde daha yiiksek degerlere sahip olmustur. Sediment akis orani en
uzun vektore sahip olarak varyasyonun agiklanmasinda en onemli ozellik olarak yer

almigtir. Calismada gergeklesen Olay 7, 12 Ekim’de meydana gelmistir. Yine bu tarihte
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bitkiler yeni ¢imlenmeye baslamis olup toragi kaplayamamiglardir. Dolaysiyla ekili
parsel riizgar erozyonuna agik bir durumda olmus ve sediment akig orani nadas

parseline gore daha fazla olmustur.

PC1 =80%, PC2 = 14.6%, Sum = 94.6%
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Sekil 4.35 Olay sekiz i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Caligmada bugday ekimi ve bugday ekimi sonrasi nadasa birakilan iki parselde bitki
boyu, kapalilik, piiriizliiliik ve sediment akis oran1 degerleri kullanilarak Biplot grafigi
olusturulmustur (Sekil 4.35). Olusturulan grafik Olay 8’de %94.6 gibi olduk¢a yiiksek
bir oranda varyasyonu agiklamistir. Olay 8 de Olay 7 ile yakin bir dénemde
gerceklesmis olup incelenen 6zellikler de benzerlik gostermistir. Olay 8’de de kapalilik,
bitki boyu ve piiriizliiliik nadas parselinde yer almislar ve ekili alanda yer alan sediment
akis orani ile negatif ve dnemli iligki sergilemistir. Kapalilik, bitki boyu ve piirtizliiliik
Ozelliklerinin vektdr uzunluklar birbirleri ile ¢ok yakin olurken sediment akis oraninin
vektor uzunlugu daha uzun olmustur. Boylece varyasyonun agiklanmasinda sediment
akis orani tiim oOzellikler igerisinde en Onemlisi olmustur. Denemenin tgiinci

déneminde meydana gelen Olay 8, 26 Kasim 2019 tarihinde ger¢eklesmistir. Bu tarihte

106



bitkiler toprak yiizeyini kaplamaya baslamis olmalarina ragmen olayin gergeklestigi
tarihte ekili parsel nadas parseline gore olduk¢a korunakli durumdadir. Nadas parselinde
bu donemde nadas artiklarindan kaynakli kapalilik ve ekili alana goére daha iyi

durumdaki piiriizliiliik bu parseldeki toprak erozyonunu oldukga azaltmistir.

1.0 PC1=77.2%, PC2 = 16.2%, Sum = 93.4%
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Sekil 4.36 Olay 9 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Bitki boyu, kapalilik, piiriizliilik ve sediment akis orani Ozelliklerine ait degerler
kullanilarak ekili ve nadas parsellerini degerlendirmek amaciyla olusturulan Biplot
grafigi Sekil 4.36’da verilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 ile
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Olaylarin oldugu tarihlerin benzer olmasi incelenen
Ozelliklerin ve Biplot grafiklerinin de benzer olmasina neden olmaktadir. Olay 9°da da
Biplot grafigi toplam varyasyonun %93.4 (PC1: %77.2; PC2: %16.2) gibi yliksek bir
oranini agiklamustir. Sekil 4.34 ve 4.35’te oldugu gibi yine kapalilik, bitki boyu ve
puriizlillik pozitif ve 6nemli bir iligki sergilemigler ve yine sediment akis orani ile
negatif ve 6nemli iliskiler sergilemislerdir. U¢ 6zellik de nadas parselinde yer almistir.
Ekili parselde ise ekim yapimi icin toprak isleme ile toprak diizeltilmis ve piiriizliliik

azaltilmistir. Olayin gerceklestigi 23 Aralik tarihinde ekilen bugdaylarin biiyiikliigiiniin
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az olmasi bitki boyu ve kapalilik ve piiriizliilliiglin nadas parselinde daha iyi durumda

olmasina neden olmustur.

PC1=76.7%, PC2 = 15.6%, Sum = 92.3%
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Sekil 4.37 Olay10 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Ekili ve nadas parsellerinde kapalilik, bitki boyu, piiriizliiliik ve sediment akis orani
degerleri kullanilarak Olay 10 i¢in hazirlanan Biplot grafigi Sekil 4.37°de verilmistir.
Sekilde de goriildiigli gibi bitki boyu, kapalilik ve piiriizliilik bir grup olusturmus ve
aralarinda oldukga gii¢lii ve olumlu bir iligki olusmustur. Sediment akis orani ayri bir
grup olustururken diger ii¢ 6zellik ile de negatif bir iligski sergilemistir. Sediment akis
oraninin vektdr uzunlugu kapalilik, piiriizliiliik ve bitki boyu 6zelliklerinden daha uzun
olmus, varyasyonun aciklanmasi yoniinden diger ozelliklere gore daha 6n planda
olmustur. Olay déneminde kapalilik ve bitki boyu degerlerinin nadas parselinde yer
almas1 ve sediment akis oraninin ekili parselde yer almasi ekimi yapilan tohumlarin hala
yeterince gelismedigini, bitkilerin uzamadigin1 ve kardeslenerek topragi kaplamadiginm
gostermektedir. Olayin oldugu 6-7 Ocak tarihinde bugdaylar dormansi durumda olup

havalarin 1sitnmasiyla ancak biiyliimeye baglamistir.
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PC1=64.7%, PC2 = 22.1%, Sum = 86.8%
1.5 | Transform = 0, Scaling = 1, Centering = 2, SVP = 2
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Sekil 4.38 Olay 11 i¢in ekili ve nadas parsellerinde Biplot grafigi

Ekili ve nadas parsellerinde meydana gelen Olay 11 icin hazirlanmis Biplot grafigi
Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38’e¢ gore Biplot analizinde PC1 varyasyonun
%64.7’sini ve PC2 ise varyasyonun %?22.1°ini olmak {izere toplam%86.8’ini
aciklamistir. Biplot grafiginde incelenen ozellikler li¢ grup olusturmustur. Piiriizliiliik
ve kapalilik birbirleri ile yakin iligki gostermis ve nadas parselinde yer almistir. Bitki
boyu kapalilik ve piiriizliilikkte negatif iliski gostermis ve ekili alanda yer alarak ayr1 bir
grup olusturmustur. Sediment akis orani ise ekili ve nadas parsellerinin orta kisminda
yer alarak ayri bir grup olusturmustur. Calismadaki Olay 11, 5 Subat 2020 tarihinde
gerceklesmistir. Ekili parselde bugdaylar biiylimeye baslamis ve bitki boyu degerleri
nadas parselinde bigilerek birakilan anizlarin bitki boyundan daha yiiksek degerlere
ulagsmigtir. Ancak nadas parselindeki gerek aniz artiklarinin kirilarak yatmasi gerekse
onceki yildan bigerdoverden dokiilen tohumlarin tekrar c¢imlenmesiyle biiyliyen
bugdaylar nadas parselindeki kapalilik oraninin artmasina sebep olmustur. Her iki
parselde de sediment akis oranini engelleyici faktorlerin bulunmasi sediment

taginiminin grafikte her iki parselin ortasinda yer almasina neden olmustur.
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Biplot analizi, iki yonlii verileri grafiksel olarak goriintiileyen, incelenen ozellikler
arasindaki karsilikli iligkileri gorsellestirilmesine izin veren ¢ok degiskenli bir analitik
tekniktir (Akcura vd. 2011; Yan 2014). Genellikle satir ve siitunlarda yer alan verilerden
hesaplanan PC1 ve PC2 eksenleri tizerinden degerlendirme yapilmaktadir (Yan vd.
2000). Ayrica Biplot, uygulamalarin karsilastirmasini ve farkli 6zelliklerin segimini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir uygulamadir (Yan ve Kang 2003). Biplot analizi,
ekonomi, sosyoloji, tip, miithendislik, genetik ve tarim gibi bir¢ok farkli bilim dallarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Biplot iki yonlii bir tablo tasarimi olup, satir ve
siitun faktorlerini grafiksel olarak gostermektedir. Bu analiz metodunda satir ve siitun
faktorlerinin hem tek tek kendi arasindaki iligkileri hem de ikili interaksiyonlar1 gorsel
olarak sergilenebilmektedir (Yan ve Tinker, 2006). Biplot analizi arastirmacilarin
calisma sonuglarini yorumlama ve degerlendirme kolaylig1 saglamaktadir (Yan, 2014).
Bu calismada da incelene ozelliklerin degerlendirilmesinde temel bilesen analizine

dayal1 biplot grafikleri kullanilmistir.

Calismada biplot grafiginin toplam varyasyonu agiklama orani en diisiik oran %66.9 ile
Olay 5 olurken, varyasyonun agiklandigi en yiiksek oran %97.6 ile Olay 1 olmustur. Bu
caligmadaki en diisiik aciklama oranmi bile biplot grafikler i¢in oldukca yiiksek bir
orandir (Muftuoglu vd. 2019).

Biplot grafigi iizerinde iki 6zellik vektorii arasindaki acinin kosiniis degeri ile bu iki
Ozellik arasindaki korelasyon katsayis1 degeri ile oldukca yakin iliskilidir. Biplot
ozellikler aras1 iligkileri karsilastirmak i¢cin son yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikler aras1 iliskiyi inceleme icin olusturulmustur. Biplot
grafiginde 6zellikler arasi iligkileri yorumlarken 6zelliklerin grafik {izerinde bulundugu
konuma gore korelasyon katsayilarina benzer iligkiler goriilebilmektedir. Biplot grafigi
tizerinde birbirine yakin konumda olan &zellikler birbirine benzemektedir ve birbiri ile
pozitif 1iliski icinde olurken agi genisledikge Ozellikler arasindaki iliski negatife
dontismektedir (Yan ve Rajcan 2002). Calismadaki olaylarda genellikle bitki boyu ve
kapalilik pozitif iligki gosterirken, bitki boyu ve kapalilik ile sediment akis orani negatif
iliski gostermistir. Yapilan bircok ¢alismada bitki boyu ve kapalilik arasinda pozitif

iliski bulunurken, bu 6zelliklerle sediment akis orani arasinda negatif iliski oldugu
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bildirilmistir. Ayrica Biplot grafiginde vektdr uzunluklari kisa olan Ozellikler
varyasyonun agiklanmasinda ayirma giicii diisiik 6zellikler olmaktadir (Yan 2014).
Calismada incelen 6zellikler i¢inde sediment akis orani birgok olayda ayirma giicii en

diisiik 6zellik olmustur.

Arazi Ol¢limlerinin olduk¢a pahali ve zaman alic1 yapisi diisiiniildiigiinde kolaylikla
Olciilebilen faktorler araciligr ile toprak kayiplarinin tahmin etmek ¢ok 6nemlidir. Farkl
modelleri kullanarak dolayli bir degerlendirme yapilmasi, Onemli bilesenlerin
gorsellestirilerek  toprak  kayiplar1  kavraminin  daha  anlasilir  olmasmi

saglayabilmektedir.

4.7 Yapay Zeka Sonuclari

Toprak erozyonunun degerlendirilmesi uzun vadeli toprak koruma planlari i¢in oldukca
onemlidir. Geleneksel ve dogrudan olgiimler kesin toprak kayiplarini belirlemede en
dogru yontem olsa da bu prosediir genis bir alana uygulandiginda olduk¢a maliyetli ve
zaman alicidir. Son zamanlarda, toprak kayiplar1 tizerinde etkili parametrelerin
belirlenmesi ve kaylp oranlarmmin tahmin edilmesi amaciyla bazi yapay zeka
algoritmalarinin islerligi test edilmistir. Bu calismada sediment akis orani, piiriizliiliik,
kapalilik ve bitki boyu 6zellikleri literatiirde yaygin olarak kullanilan algoritmalar ile

degerlendirilmistir.

Nadas alanlarindaki parametreler igin 6zellik se¢iminde kullanilan PCA’nin 6zellikleri
su sekildedir; 0.95 6nem seviyesinde, Ranker search metodu, 42 6rnek sayisi, 13 6zellik
(NKK8, NKK9, NKK10, NKK11, NBB7, NBB9, NBB10, NP6, NP7, NP8, NP9, NP1,
NSTR9). Ozdeger degerleri, oranlari, kiimiilatif toplamlari, ranked 6zellikleri ve ranked
oranlar1 Cizelge 4.20’de verilmistir. Ozdeger (eigenvalue) ne kadar yiiksekse, fonksiyon
bagimli degiskeni o kadar dogru agiklamaktadir. Parametrelerle ilgili 6zvektor degerleri

ise Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20 Nadas alan1 kullanilan parametrelere ait 6zellikler

. Kiimiilatif ..
Ozdeger Oran Ranked Ozellikleri Ranked oram
toplam
328.506 0.27376 0.27376 -0.44NP6-0.42NP7-0.359NKK8-0.359NKK9-0.346NP8... 0.7262
291.705 0.24309 0.51684 -0.536NBB9-0.532NBB10-0.517NBB7+0.18 NKK8+0.18 NKK9... 0.4832
227.932 0.18994 0.70679 0.571INKK11+0.53 NKK10-0.356 NKK8-0.356 NKK9+0.267NP8... 0.2932
139.532 0.11628 0.82306 -0.52NP9+0.432NP8+0.423NP10-0.355NKK10+0.34 NP7... 0.1769
-0.52NP9+0.419NKK8+0.419NKK9+
0.90308 0.07526 0.89832 0.1017
0.345NKK10-0.311NP6...
0.68005 0.05667 0.95499 0.728NP10+0.625NP9+0.136NKK8+0.136NKK9-0.129NP6... 0.0450
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Cizelge 4.21 Nadas alaninda kullanilan parametrelere ait 6zvektor degerleri

Ozvektorler
Parametre
Vi V2 V3 A\ V5 V6

NKK8 -0.3594 0.1803 -0.356 -0.1201 0.4193 0.1359
NKK9 -0.3594 0.1803 -0.356 -0.1201 0.4193 0.1359
NKK10 -0.0919 0.028 0.5303 -0.3546 0.3449 -0.0989
NKK11 -0.0638 0.0955 0.5713 -0.2711 0.2298 0.068
NBB7 -0.2421 -0.5167 0.007 -0.0334 0.0158 -0.046
NBB9 -0.2157 -0.5356 -0.0088 -0.0383 0.0138 0.0077
NBB10 -0.2227 -0.5316 -0.0127 -0.0378 0.0271 0.0012
NP6 -0.4405 0.1723 0.1585 0.1263 -0.3112 -0.1287
NP7 -0.4205 0.1379 0.1265 0.3395 -0.1907 0.031
NP8 -0.3458 0.1172 0.2671 0.4321 0.0177 0.0868
NP9 -0.1652 0.0688 -0.0204 -0.5204 -0.5201 0.6252
NP10 0.2381 -0.1469 0.1603 0.4234 0.2671 0.7284




Ekili alanlardaki parametreler i¢in 6zellik se¢iminde kullanilan PCA’nin 6zellikleri su
sekildedir; 0.95 6nem seviyesinde, Ranker search metodu, 42 6rnek sayisi, 15 6zellik
(EKK1, EKK2, EKK3, EKK4, EKK5, EBB1, EBB2, EBB3, EP2, EP3, EP4, EP5, EP6,
EP7, ESTR4). Oznitelik degerleri, oranlar1, kiimiilatif toplamlari, ranked 6zellikleri ve
ranked oranlar Cizelge 4.22°de verilmistir. Parametrelerle ilgili 6zvektor degerleri ise

Cizelge 4.23’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.22 Ekili alan kullanilan 6zelliklere ait degerler

(")zdeger Oran Kiimulatit Ranked Ozellikleri Ranked
toplam orani
382.852 0.27347 0.27347 24EBB2-0.378EBB1-0.356EP7- 0.7265

0.315EP6-0.309EKK?2...

-0.425EKK1-0.384EP6-0.375EKK3-
208.145 0.14867 0.42214 0.367EP4-0.358EP7 . 0.5779

0.484EP5+0.482EKK5+0.404EP4+
186.336 0.1331 0.55524 0.265EKK2-0 25EP?. . 0.4448

qT1

-0.723EP3+0.399EKK1-0.287EBB3+

134.386 0.09599 0.65123 0.245EP5+0.233EKK2... 0.3488
0.535EP2-0.411EKK?2+0.349EBB1+
11.523 0.08231 0.73353 0.317EBB2+0.292EP3. . 0.2665
0.531EP2+0.383EKK3-0.334EP5-
0.98167 0.07012 0.80365 0.303EBB1+0 269EKK1. . 0.1963
085716 0.06123 0.86488 -0.441EKK3+0.392EP6+0.373EP7+ 0.1351

0.313EP2-0.291EBB?2...

0.644EKK4-0.353EKK2-0.352EP2-
0.64937 0.04638 0.91126 0 338EBB3-0.306EP4. . 0.0887

-0.569EBB3-0.524EKK1+0.377EKK2+
0.42281 0.0302 0.94146 0 331EP4+0.243EKKA4. . 0.0585

-0.616EKK5+0.447EBB3+0.377EKK4+
0.30474 0.02177 0.96323 0.293EP4+0.27 EP2.. 0.0368




oTT

Cizelge 4.23 Ekili alanda kullanilan parametrelere ait 6zvektor degerleri

Ozvektorler
Olay
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

EKK1 -0.1724 -0.4251 0.0248 0.3991 0.0999 0.2691 -0.1765 0.2300 -0.524 -0.0099
EKK2 -0.3094 0.0272 0.2650 0.2328 -0.411 0.1701 0.0329 -0.3534 0.3765 -0.0376
EKK3 -0.2521 -0.3755 0.1139 -0.1485 0.0427 0.3835 -0.4407 0.0723 0.1785 0.1602
EKK4 -0.3066 0.2463 0.1113 -0.0758 -0.0917 0.2171 0.2908 0.6439 0.2431 0.3770
EKK5 -0.2248 0.2056 0.4819 0.0490 0.1455 0.2576 0.2158 -0.0572 -0.1308 -0.6161
EBB1 -0.3784 0.1993 -0.0788 0.1829 0.3495 -0.3029 -0.2474 -0.0028 0.1362 0.0824
EBB2 -0.3941 0.2114 -0.0708 0.1229 0.3168 -0.2629 -0.2912 -0.0673 0.0763 -0.0661
EBB3 -0.2977 0.1822 0.2482 -0.2874 -0.2566 -0.1215 -0.0228 -0.3378 -0.5691 0.4468
EP2 0.0246 0.1947 -0.2497 0.0095 0.5353 0.5306 0.3127 -0.3523 -0.0467 0.2696
EP3 0.0202 -0.0598 0.2380 -0.7234 0.2921 -0.0029 -0.1585 0.1102 0.0156 -0.1723
EP4 0.1829 -0.3667 0.4038 0.0634 0.2232 -0.0803 0.0229 -0.3062 0.3310 0.2935
EP5 0.1374 -0.0715 0.4838 0.2448 0.2801 -0.3344 0.2822 0.2096 -0.1142 0.1905
EP6 -0.3149 -0.3842 -0.2244 -0.1292 0.0009 -0.2151 0.3923 -0.0469 -0.0043 -0.0857
EP7 -0.3562 -0.3581 -0.1795 -0.1454 0.0336 -0.1282 0.3727 -0.0668 0.0473 -0.0905




4.7.1 Sediment akis oraninin tahmin edilmesi

Modeller nadas ve bugday ekili parseller i¢in 3 farkli parametreden alinan verilere
dayanilarak olusturulmustur. Sediment akis orani i¢in tasarlanan MLP yapis1 Cizelge
4.25’te verilmistir. Sonuglar ¢ogunlukla nadas parselinde Olay 9 (NSTR)’a ve ekili
parselde Olay 4 (ESTR4)’e ait tahminlerin performanslar1 {lizerinden tartigilmistir.
Sediment akig oraninin tahmin edilmesi amaciyla tiim verilerin %66’s1 egitim (train),
kalan1 ise test i¢in kullanilmistir. Nadas alanindan 504 adet veri, ekili alandan ise 588
adet veri seti yiizdelik boliinme (percentage split) esasina gore boliinmiistiir. MLP, RF
ve GP algoritmalar ile Sediment akis oraninin tahminine ait sonuglar Cizelge 4.25°te
verilmistir. En iyl tahmini saglayan kriterler yiiksek korelasyon katsayisina ve diisiik
kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), bagil mutlak hata
(RAE) ve kok bagil kare hatasina (RRSE) sahip olan algoritmadir. Nadas alaninda
meydana gelen Olay 9’da sediment akis oranina ait korelasyon katsayis1 (r) MLP, RF ve
GP i¢in sirastyla -0.7533, -0.6316 ve -0.5294 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.25). Ekili
alanda ise Olay 4’e ait sediment akigs orami verileri i¢in hesaplanan korelasyon
katsayilar1 her bir yapay zeka algoritmasi icin sirastyla -0.6616, -0.3162 ve -0.4403
olarak saptanmistir. Arastirma sonuglarina gére MLP algoritmasinin sediment akis
oraninin tahmin edilmesinde en yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Yapay zeka algoritmalar1 genel olarak matematiksel olarak pratik oldugu
icin RMSE degerini kullanmaktadir. Diger algoritmalarla kiyaslandiginda en diisiik
RMSE degeri RF algoritmasinda gozlemlenmistir. NSTR ve ESTR i¢in segilen MLP,
RF ve GP algoritmalarinin MAE degerleri sirastyla 0.0129; 0.0236, 0.0059; 0.0070 ve
0.0095; 0.0097. Nadas ve ekili parsellerde sediment akis oraninin tahmini igin MLP’nin
PCA’dan 6nceki ve sonraki yapist sirastyla Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil
4.42’de verilmistir. Ag topolojisi tahmin tiirli tizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
icin MLP’lerin tasariminda ana parametredir. Bu topolojide gizli katmanlarin,
dongiilerin ve noronlarin sayist MLP tasariminda olduk¢a 6nemlidir. Gizli katmandaki
ndron sayisinin diisiik olmasi agin boyutunda bir azalmaya ve ag 6grenme hizinda artisa

yol agmasi1 yoniinden tercih edilmektedir.
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Cizelge 4.24 Sediment akis orani i¢in tasarlanan ¢ok katmanli algilayict yapisinin sinir aglari parametreleri™*

ANN o

ini a NoE n; Nn No g () Girdi Cikt1 Toplam
ipi

MLP 0.3 0.2 500 12 6 1 sigmoid NBB, NKK, NP NSTR9 504
MLP 0.3 0.2 500 14 7 1 sigmoid EBB, EKK, EP ESTR4 588

*n: 6grenme orani; o: momentum; NoE: dongii sayist; n;: girdi sayisi; ny: gizli katman sayisi; ng: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonkisyonu; N:Nadas; E: Ekili;

BB: bitki boyu; KK: Kapalilik; P: Piiriizliiliik; STR: Sediment akis orani

Cizelge 4.25 Sediment akis orani i¢in yapay zeka algoritmalarinin tahmin performans sonuglari

Nadas Sediment Akis Orani 9 Ekili Sediment Akis Oram 4
Model r MAE RMSE RAE RRSE r MAE RMSE RAE RRSE
MLP -0.7533 0.0129 0.0219 206.4016 338.9582 -0.6616 0.0236 0.0392 261.3863 221.2854
RF -0.6316 0.0059 0.0067 94.1996 104.2630 -0.3162 0.0095 0.0181 105.0041 102.5551
GP -0.5294 0.0070 0.0087 99.9879 99.9954 -0.4403 0.0097 0.0189 107.7789 106.8232
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Sekil 4.39 Nadas parselinde sediment akis oraninin tahmini i¢in ¢ok katmanl algilayict modelinin yapisi
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&4 Neural Network - o

Sekil 4.40 Nadas parselinde sediment akig oraninin tahmini i¢in PCA’dan sonra olusan ¢ok katmanli algilayict modelinin yapisi
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Neural Network

Sekil 4.41 Ekili parselde sediment akis oraninin tahmini i¢in ¢ok katmanli algilayict modelinin yapist
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Neural Network

Sekil 4.42 Ekili parselde sediment akis oraninin tahmini i¢in PCA’dan sonra olusan ¢ok katmanli algilayict modelinin yapisi



4.7.2 Bitki Boyunun tahmin edilmesi

Bitki boyu degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla tiim verilerin %66°s1 egitim (train),
kalani ise test icin kullanilmistir. Bitki boyu degerlerinin tahmini i¢in kullanilan nadas
parseline ait 1680 veri ve ekili parsele ait 1722 veri yiizdelik boliinme esasina gore
boliinmiistiir. Bitki boyu i¢in tasarlanan MLP yapis1 Cizelge 4.26°da verilmistir. MLP,
RF ve GP algoritmalarina gore bitki boyu tahmin sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.
Bitki boyunun tahmin edilmesinde tiim temel 6greniciler performans parametrelerini iyi
bir “r” degeri ile ger¢eklestirmistir. Nadas alan1 Olay 6 (NBB6) ve Olay 7 (NBB7)’ye
ait bitki boyu tahminleri i¢in en yiliksek korelasyon katsayis1t MLP algoritmasi ile elde
edilmis olup degerler sirasiyla 0.9543 ve 0.9669°dir. Nadas parseli En diisik RMSE
degerleri NBB6’da MLP’de NBB7’de ise RF’de elde edilmistir. Bugday ekili parselde
ise Olay 8 ve 9’a ait bitki boyu tahminleri i¢in en yiiksek korelasyon katsayist MLP
algoritmasi ile elde edilmis olup degerler sirasiyla 0.8098 ve 0.9768°dir. Ekili parselde
hem Olay 8 hem de Olay 9’a ait bitki boyu degerlerinin tahmininde en diisik RMSE
degerleri MLP algoritmasi ile hesaplanmistir. Yapay zeka algoritmalar1 arasinda bitki

IR
T

boyu tahmini i¢in en diisiik “r” degerleri GP algoritmasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.26 Bitki boyu i¢in tasarlanan Cok Katmanli Algilayict model yapisinin sinir aglar1 parametreleri*

ANN

tipi a NoE N; Nh No g(.) Girdi Cikt1 Toplam
MLP 0.3 0.2 500 40 20 2 sigmoid NBB, NKK, NP, NSTR NBB6, NBB7 1680
MLP 0.3 0.2 500 41 21 2 sigmoid EBB, EKK, EP, ESTR  EBBS8, EBB9 1722

*n: 6grenme orani; o: momentum; NoE: dongii sayist; n;: girdi sayist; ny: gizli katman sayisi; ng: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu; N:Nadas; E: EKkili;
BB: bitki boyu; KK: Kapalilik; P: Piirtizliilik; STR: Sediment akig orani

Cizelge 4.27 Bitki boyu i¢in yapay zeka algoritmalarinin tahmin performans sonuglari

Nadas Bitki Boyu 6 Nadas Bitki Boyu 7
Model r MAE RMSE RAE RRSE r MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9543  0.6273 1.0061 37.8329 45.9104 0.9669 0.5186 0.7265 30.9907 33.0883
RF 0.9235  0.5182 1.0474 31.2523 47.7966 0.9122 0.5075 1.0693 30.3262 48.6990
GP 0.8919  0.9207 1.1830 55.5266 53.9852 0.6760 1.2810 2.1964 76.5458 100.0290
Ekili Bitki Boyu 8 Ekili Bitki Boyu 9
Model r MAE RMSE RAE RRSE r MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8908  1.3671 1.7147 68.3543 51.9793 0.9768 0.6502 0.8108 31.4996 23.7144
RF 0.7947  1.5357 2.7592 76.7857 83.6391 0.8452 1.6054 2.3337 77.7701 68.2566
GP 0.7859  1.5893 2.5061 79.4664 75.9687 0.7238 1.6600 2.9014 80.4144 84.8598




4.7.3 Kapalihgin tahmin edilmesi

Kapalilik degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla tiim verilerin %66°s1 egitim (train),
kalani ise test i¢in kullanilmistir. Kapalilik degerlerinin tahmini i¢in kullanilan nadas
parseline ait 1680 veri ve ekili parsele ait 1722 veri yiizdelik boliinme esasina gore
boliinmiustiir. Kapalilik i¢in tasarlanan MLP modelinin yapisi Cizelge 4.28°de
verilmistir. MLP, RF ve GP algoritmalarma gore kapalilik tahmin sonuglar1 Cizelge
4.29°da verilmistir. Nadas parseli ve ekili parselde meydana gelen Olay 9’a ait kapalilik
degerlerinin tahmininde en yliksek korelasyon katsayisi nadas i¢in RF algoritmas: ile,
ekili parsel i¢in MLP algoritmasi ile hesaplanmistir. Bununla birlikte en diisiik RMSE,
MAE, RAE ve RRSE degerleri MLP algoritmasi ile elde edilmistir. Nadas ve Ekili
alanlarda kapalilik parametresinin tahmini i¢in en diisiik korelasyon katsayisi1 degerleri
GP algoritmasinda bulunmugstur. Olay 9’da en yliksek RMSE degerleri nadas parseli
icin GP algoritmasinda, ekili parsel tahminleri i¢in ise RF algoritmasinda elde

edilmistir.
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Cizelge 4.28 Kapalilik i¢in tasarlanan Cok Katmanli Algilayici yapisinin sinir aglar1 parametreleri

ANN o

tini o NoE n; Nh No g(.) Girdi Cikt1 Toplam
ipi

MLP 0.3 0.2 500 40 20 1 sigmoid NBB, NKK, NP, NSTR NKK9 1680
MLP 0.3 0.2 500 41 21 1 sigmoid EBB, EKK, EP, ESTR EKK9 1722

*1: 6grenme orani; a: momentum; NoE: dongii sayisi; n;: girdi sayisi; ny: gizli katman sayisi; ng: g1kt katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu; N:Nadas; E: EKili;

BB: bitki boyu; KK: Kapalilik; P: Piiriizliilik; STR: Sediment akig orani

Cizelge 4.29 Kapalilik i¢in yapay zeka algoritmalarinin tahmin performans sonuglari

Nadas Kapalilik 9 Ekili Kapahlik 9
Model r MAE RMSE RAE RRSE r MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8824  2.4380 3.4421 43.9605 47.5257 0.9744 1.3701 1.8559 24.8875 24.6645
RF 0.9193 2.7836 4.6043 50.1914 63.5721 0.9588 3.4893 4.6291 63.3828 61.5206
GP 0.9099 5.2074 6.6975 93.8968 92.4732 0.9112 2.6252 3.3484 47.6874 44.5003




4.7.4 Piiriizliiliigiin tahmin edilmesi

Piiriizliiliik degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla tiim verilerin %66’s1 egitim (train),
kalani ise test i¢in kullanilmistir. Piiriizliiliik degerlerinin tahmini i¢in kullanilan nadas
parselinden 1680 adet veri ve ekili parselden 1722 adet veri ylizdelik boliinme esasina
gore boliinerek kullanilmistir. Nadas ve ekili parselde piiriizliiliik degerlerinin tahmini
icin tasarlanan MLP yapis1 Cizelge 4.30’da verilmistir. MLP, RF ve GP ile kapalilik
degerlerinin tahmin sonuglar1 Cizelge 4.31°de goriilmektedir. Nadas parselinde
piriizliiliik icin korelasyon degerleri diger parametrelere gére daha diisiik seviyelerde
bulunmustur. Nadas parseli Olay 7 (NP7)’ye ait piiriizlilik degerleri i¢in en iyi
korelasyon degeri 0.6699 ile GP algoritmasindan elde edilmistir. Bununla birlikte en
diisiik MAE, RMSE, RAE ve RRSE degerleri RF algoritmasinda tespit edilmistir. Ekili
alanlarda piiriizliiliik tahmininde en iyi sonuglar Olay 11 (EP11) piiriizliilik sonuglari
belirlenmistir. Buna gore en yiiksek korelasyon katsayisint MLP algoritmasi saglarken

bu durumu en diisik MAE ve RMSE degeriyle yine MLP desteklemistir.
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Cizelge 4.30 Piirtizliliik i¢in tasarlanan Cok Katmanli Algilayici yapisinin sinir aglari parametreleri

ANN o

tini o NoE n; Nh No a() Girdi Cikt1 Toplam
ipi

MLP 0.3 0.2 500 40 20 1 sigmoid NBB, NKK, NP, NSTR NP7 1680
MLP 0.3 0.2 500 41 21 1 sigmoid EBB, EKK, EP, ESTR EP11 1722

*n: 6grenme orani; o: momentum; NoE: dongi sayist; n;: girdi sayisi; ny: gizli katman sayisi; no: ¢1ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu; N:Nadas; E: Ekili;

BB: bitki boyu; KK: Kapalilik; P: Piiriizliilik; STR: Sediment akig orani

Cizelge 4.31 Piirtizliilik i¢in yapay zeka algoritmalarinin tahmin performans sonuglari

Nadas Piiriizliiliik 7 EKkili Piiriizliiliik 11
Model r MAE RMSE RAE RRSE r MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.6177 0.7424 1.1010 107.4607 129.2798 0.9613 0.0463 0.0584 25.4023 27.9578
RF 0.6576 0.6238 0.7330 90.3031 86.0663 0.8864 0.1157 0.1327 63.4971 63.4707
GP 0.6699 0.6742 0.8146 97.5962 95.6499 0.8653 0.0912 0.1107 50.0961 52.9732




Arastirma sonuglar1 erozyon duyarliligr ile ilgili yapilan arastirmada MLP algoritmasini
kullanan ve asinabilirligi 0.89-0.87 R degerleriyle aciklayan ¢alisma ile uyumludur
(Kouchami-Sardoo vd. 2020). ANN ve SVM algoritmalarin1 kullanarak toprak
agregatlarinin geometrik ortalama capinin tahmin edildigi calismada arastirmacilar
ANN algoritmasiin tahmin basarisinin daha iyi oldugunu (R? 0.80) ifade etmislerdir.
Yapay zeka algoritmalarinda modellerin beslenebilmesi i¢in miimkiin oldugunca fazla
sayida girdi ve veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sonucunda modellerin daha basarili
ve giivenilir tahminler yapmasi1 saglanmaktadir. Deneme alaninda tahmin siirecinde
kullanilan tiim 6zelliklere ait veriler her bir arazi kullanim1 ve her bir parsel icin 42
noktadan elde edilmistir. Tiim o6zelliklere ait verilerin sinirl sayida olmasi, test edilen
ve tahmin i¢in kullanilan verilerin sayisini da sinirlamaktadir. Buna ragmen elde edilen
sonuglar 1yi araliklarda olup yapay zekd algoritmalarinin riizgdr erozyonu kaynakli
toprak kayiplarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmasinda umut verici sonuglar

bulunmasini saglamistir.

Klasik istatistiksel yontemlerin aksine yapay sinir aglarinin, degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iligkilerin dinamigini O6grenebilmesi arazi kosullarinda riizgar
erozyonuna sebep olan faktorler arasindaki karmasik iliskiden dolayr olduk¢a 6nemlidir.
Yapay sinir agi modeli hata miktarin1 azaltmak igin optimizasyon algoritmasina dayali
olarak onlar1 ayarlayabilen ve tahmin problemlerini ¢6zmek ic¢in diger istatistiksel
yontemlerden daha iyi yetenekler saglayan bircok parametreye sahip oldugu igin
avantajli bir yontemdir. Ozelliklerin tahmin edilmesinde hesaplanan istatistiksel
dogrulama kriterlerinin kabul edilebilir seviyelerde olmast modellerin uygun
performansinin bir gostergesidir. Calismada sediment akis orani siniflandirmada RF,
MLP ve GP olurken dort farkli parametredeki olaylarin tahmin edilmesinde ise yine
MLP 06n plana ¢ikmistir. Elde edilen bulgular benzer 6zellikler tagiyan parametrelerin

siiflandirilmasina ve tahmin edilmesine referans olabilecek potansiyel tasimaktadir.
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5. SONUC

Toprak erozyonu ¢evrenin siirdiiriilebilirligini ve toprak verimliligini tehdit ederek gida
giivenligini etkileyen temel toprak bozulmasi olaylarindan biridir. Iklim kosullari,
toprak ozellikleri, bitki varlig1 ve arazi kullanimi 6zellikle tarim alanlarinda topraklarin
erozyon duyarliligint etkileyen en onemli parametrelerdir. Bu anlamda erozyonu ve
stireclerini anlamak etkili toprak koruma stratejilerinin gelistirilebilmesi agisindan
olduk¢a &nemlidir. Insanoglunun giiniimiiz ve gelecek nesillerin gida giivenligini ve
stirdiiriilebilirligini saglamak gibi 6énemli bir gorevi vardir. Yoksulluk ve aglik olmadan,
saglikli ve yiiksek refah diizeyinde siirdiiriilebilir bir nesle sahip olabilmek, topraklara
sahip ¢ikilmasi ve lizerindeki baskilarin arastirilarak onlemlerin alinmasi ile miimkiin
olabilir. Topraklarin tiim canlilar igin yeri degistirilemez bir 6neme sahip olmasi ve
gelecek on yil i¢erisinde dogal nedenler ve insan faaliyetleri sonucu yok olmasini ya da
bozulmasimi engellemek amaciyla alinmasi gereken onlemler goz Oniine alindiginda,
arazi tahribatinin dengelenmesine katki saglayacak c¢aligmalarin Onemi ortaya
cikmaktadir. Bu katkilar1 saglayacak risk haritalarinin hazirlanmasima yonelik

aragtirmalara glinlimiizde ve gelecekte yiiriitiilecek ¢alismalarda hep ihtiyag¢ olacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda Orta Anadolu’da yar1 kurak kosullarda nadas ve ekili alan
olmak tizere iki farkli arazi kullanimi tiiriinde riizgar erozyonu ile toprak ve bitki
parametreleri Ol¢lilmiistiir. Deneme siiresince on bir adet riizgar erozyonu olay1
kaydedilmistir. Riizgar erozyonu dogrudan Ol¢iim sonuglarina gore kurak kosullarda
toprak kaybmi tesvik eden en Onemli sebeplerden birisi arazi yiizeyinin asindirici
riizgarlara kars1 ¢iplak kalmis olmasidir. Ozellikle sonbahar doneminde kishk bugday
ekiminin yapildig1 ekili arazilerde tohum yatagi hazirliginda yogun toprak isleme
faaliyetleri bitki ortiisiinden yoksun bu arazileri riizgar erozyonuna oldukca duyarli hale
getirmistir. Tlkbahar déneminde ise yabanci ot ve su muhafazasi i¢in nadasa birakilmis
nadas arazilerinin ilkbahar siiriimiinde ortaya ¢ikan gevsek materyalle birlikte siddetli
riizgarlara maruz kalarak toprak kayiplari ile sonuglanmasinin kaginilmaz oldugu

gorilmiistiir.
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Olgiilen toprak ve bitki parametreleri RWEQ ve SWEEP modelinin performansinin test
edilmesinde kullanilmiglardir. Orijinal RWEQ arazi kullanim tiirlerinde toprak
kayiplarini yeterince tahmin edemezken kalibre edilmis RWEQyajibre daha iyi sonuglar
vermistir. SWEEP model ise bu kosullarda toprak kayiplarini tahmin etmede yetersiz
kalmistir. RWEQ’in arazi kosullarinda toprak kayiplarin1 daha diisiik ya da daha ytiksek
tahmin etmesi, ortalama toprak kayiplarini hesaplamak i¢in kullandigi toplam tasinan
toprak miktarim1 yanlis hesaplamasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Uygulanan
kalibrasyon parametreleri bu modelin basarisini nispeten arttirmistir. SWEEP model ise

calistig1 her bir parametrenin degisiminden oldukga etkilenmektedir.

Toprak ozelliklerinin konumsal ve zamansal degiskenligi ile riizgar etkili toprak
hareketlerinin konumsal ve zamansal degisimi géz oniine alindiginda modellerin belirli
bir olay i¢in dogrudan Sl¢iimlerle tam olarak eslesecek tahminler vermesi olas1 degildir.
Ancak modellerin daha yiiksek dogrulukla tahmin yapabilmesi amaciyla girdi
parametreleri i¢in kullanilan tahmini veya gergek rlizgar hizi parametrelerinin
fonksiyonu olabilecek, Ozellikle daha dinamik alt faktor ihtiyacina isaret ettigi

gOriilmiistiir.

Uygulanan temel bilesen analizi sonu elde edilen grafikler verilerin gorsellestirilmesi
acisindan oldukca yol gdsterici olmustur. Nadas alanlarinda, nadasin bozularak yilizeyin
hakim riizgar yoniine dik siliriimle piiriizlendirilmesi islemi kurak kosullarda siklikla
uygulanan islemlerden birisidir. Ancak biplot grafikleri piiriizliliiglin devaminin
oldukca zor oldugu kum biinyeye sahip topraklarda bu islemin riizgdr erozyonuna

duyarhiligi engellemede yeterli olmadigini agik¢a gdstermistir.

Yapay zeka algoritmalar1 ise erozyon parametrelerini ve toprak kayiplarini tahmin
etmek icin giiclii bir arag olabilir. Ancak bu konuda esas olan; yeterli sayida girdi,
uygun bir yontem ve algoritma se¢gmektir. ANN gibi yapay zeka algoritmalarinda hassas
ve hizli modelleme avantajli bir 6zelliktir. Yapay zeka algoritmalar1 ve konumsal ve
zamansal c¢iktilar saglayan jeoistatistiksel sonuglar c¢alisma alanlarmin genelinde
erozyonun modellenmesi i¢in giivenilir, maliyeti diisiik, is yiikii daha az ve kullanim

kolay olan yaklagimlardir. Yeterli sayida Ornekleme yapilmasi durumunda
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jeoistatistiksel yontemlerin toprak kayiplarina ve yiizey kapalilifi, piiriizliligi gibi
ilgili parametrelerin  konumsal davranis1 iizerinde etkileri basarili bir sekilde
incelenebilir. Bu sekilde kritik alanlarin belirlenmesi ve uygun bir teknikle koruma

planlarinin olusturulmasi saglanabilir.

Arastirmanin yiiriitiildiigi Orta Anadolu yar1 kurak kosullarinda nadasin 6nemli bir yeri
olup riizgar erozyonu bu alanlarda ve ekim doneminde ciddi bir tehdittir. Bitki
ortiisiinden yoksun araziler 6zellikle kislik ekim yapilan yorelerde ekim zamaninda ve
ilkbahar nadas siiriimiinde riizgar erozyonu agisindan risk altindadir. Toprak nemini
muhafaza etmenin ve bu sekilde riizgar erozyonunu Onlemenin en iyi yolu hasat
doneminde toprak yiizeyinde miimkiin oldugunca fazla mahsul kalintis1 birakmaktir.
Yiizeyde kalan anizlar hem buharlagsmay1 azaltmaya hem de bir sonraki donem igin
nemi toprakta tutmaya destek olmaktadir. Bunun yani sira aniz Ortiisii toprak
yiizeyindeki riizgar hizinin diigmesine yardimci olurken dik sap artiklart kokleri
sayesinde topragin stabil kalmasini saglayabilmektedir. Riizgar erozyonuna maruz kalan
tarim arazilerinde hakim riizgar yoniine dik riizgar perdelerinin tahsisi kuvvetli riizgarin
hizint ve tasima kapasitesini azaltarak erozyon kontroliinde etkili olabilir. Ekili
alanlarda topragin riizgar erozyonuna toleransini artiracak yiizey stabilizatorleri
uygulanmasi gelecekteki ¢alismalarin da temelini olusturmaktadir. Bunu yani sira uzun
vadede azaltilmig toprak isleme, sifir toprak isleme, tahil-baklagil rotasyonu gibi
strdiiriilebilir arazi yonetimi teknolojilerinin de arastirilmasi ve gelistirilmesi

gerekmektedir.

Arastirma sirasinda kullanilan modeller kurak ve yar1 kurak bolgelerde farkli toprak
kosullarinda ¢ok az bilim insani tarafindan test edilmistir. Modellerin degisen iklim,
arazi kullanim tiirleri ve topraklar altinda test edilmesi, riizgar erozyonu potansiyelinin
degerlendirilmesi ve tarimsal ve dogal ekosistemlerin siirdiiriilebilir kullanilmasina ve
daha da gelistirilmesine yardimer olacaktir. Riizgar erozyonuna maruz kalan alanlarda
toprak kaybimmi en aza indirmek ve arazilerin verimliligini artirmak i¢in toprak
kayiplarimin kabul edilebilir dogrulukla tahmin edilebilmesi, arazi kullanim planlamasi,
tarimsal uygulamalar ve kontrollii yonetim stratejileri agisindan oldukca 6nemlidir. Bu

amagcla farkli toprak isleme ve iklim kosullarinda hem alt hem de iist 6l¢eklendirmeye
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imkan verecek yiizey ve bitki dlglim ve modelleme parametrelerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerin deneme sahasi kosullarina
gore dogrulamalarinin yapilmasi ve sonuglar lizerinden daha genis oOlcekler icin

tahminlerin gelistirilmesi ileri hedefler arasindadir.
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