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Climate change is expected to cause more severe environmental problems, including soil erosion.
This study aims to examine the effects of climate change on the sediment yield and sediment retention
capacity through soil erosion in the Yesilirmak Basin with the INVEST sediment delivery ratio model.
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of the GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate
Model Version I11) general circulation model were used to examine the effects of climate change on
soil erosion. Decreases in the sediment yield and sediment retention rates of Yesilirmak Basin were
projected up to 9.48% and 12.47% in 2070, respectively. The main reason for the decrease in soil
erosion rates is the decrease in rainfall erosivity resulting from the decrease in precipitation amounts,
and the effect of this decrease is predicted to have a positive impact on wetland systems and
agricultural lands. In addition, this research points to the advantages of the INVEST model approach
in spatial and temporal estimation of the possible effects of future climate change on soil erosion.
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Yesilirmak Havzasinda iklim Degisim Senaryolar1 Altinda Gelecekteki
Sediment Verimi ve Sediment Tutma Kapasitesinin INVEST Model ile
Degerlendirilmesi
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Iklim degisikliginin toprak erozyonu da dahil olmak {izere daha siddetli ¢evresel problemlere yol
acmas1 beklenmektedir. Bu arastirmada Yesilirmak Havzasin da toprak erozyonu yoluyla meydana
gelen sediment verimi ve sediment tutma kapasitesi lizerine iklim degisikliginin etkilerinin InVEST
sediment iletim modeli ile incelenmesine ydneliktir. Arastirmada Iklim degisikliginin toprak
erozyonu lzerine etkilerinin incelenmesi i¢in GFDL-CM3 (Jeofiziksel Akiskanlar Dinamigi
Laboratuvar1 Iklim Modeli Siiriim III) genel dolasgtm modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar
kullanilmigtir. 2070 1i y1llara kadar Yesilirmak Havzasinda referans doneme gére sediment veriminde
ve sediment tutunma oranlarinda sirastyla %9,48 ve %12,47 diizeyine varan azaliglar dngdriilmiistiir.
Toprak erozyonu oranlarindaki azalmanin temel sebebi yagis miktarlarindaki diistislerden
kaynaklanan yagis erozovitesindeki azalmadan kaynaklanmaktadir ve bu azalmanin etkisi sulak alan
sistemlerine ve tarim arazilerine olumlu sekilde yansimasi Ongoriilmiistiir. Ayrica, bu aragtirma
gelecekteki iklim degisikliginin toprak erozyonuna olasi etkilerinin mekansal ve zamansal olarak
tahmin edilmesinde InVEST model yaklasiminin avantajlarina isaret etmektedir.
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Giris
Havzalar  insanlarin  ekosistem  hizmetlerinden
faydalandigt Onemli alanlarin baginda gelmektedir.

Faydalanilan bu hizmetler arasinda gida iiretimi ve temiz
icme suyuna ulasim, besinlerin geri doniisiimi, tibb1 ve
enerji kaynaklarmin (hidroelektrik, biyokiitle) tedariki, su ve
hava kalitesinin diizenlenmesinin yani sira rekreasyon ve
ekoturizm gibi 6nemli konu bagliklar1 bulunmaktadir
(Bangash ve ark., 2013; Khan ve ark., 2019). Bahsi gecen
hizmetlerinden dolay1r havza ekosistemleri diinyanin en
hayati dogal kaynaklarindandir ve bu nedenle ekolojik
dengenin  korunmasi  ve  ekosistem  servislerinin
stirdiirtilebilirligi i¢in bu kaynaklarin dikkatli bir sekilde
korunmasi gerekmektedir (Housseyn ve ark., 2021).
Ozellikle korunmasi gereken konularin baginda toprak
erozyonu problemi gelmektedir ki erozyon, ekosistem
servislerinin tedarik ve diizenleme hizmetlerinde olumsuz
etkilere yol acan kiiresel bir ¢evre sorunudur. (Aneseyee ve
ark., 2019; Hassen ve Assen, 2018).

Toprak erozyonu topragi olusturan bireysel taneciklerin
su, riizgar, buz veya yergekimi ile ayrilmasi, taginmasi ve
birikmesi olarak agiklanmaktadir (Panagos ve ark., 2015).
Bununla birlikte, antropojenik faaliyetler, riizgar veya su
nedeniyle toprak erozyonu hizlandirilmig bir oranda
meydana geldiginde, dogal toprak fonksiyonlarinin
bozulmasi veya kaybolmasi muhtemeldir (Wu ve ark,
2020). Toprak erozyonu ve buna bagli olarak meydana gelen
sedimantasyon ile yalnizca topraktaki besin maddeleri
kaybinin artmasi ve arazi verimliliginin azalmasi degil ayni
zamanda su kaynaklarinda su kalitesinin olumsuz
etkilenmesi, goller ve rezervuarlarda su tutma kapasitesinin
azalmas1 ve hidroelektrik santralinden enerji tedarikinin
azalmasi, flora ve fauna biyogesitliligin azalmast ve
ekosistemin rekreasyon degeri {izerinde istenmeyen
olumsuz etkileri bulunmaktadir (Lexartza-Artza ve
Wainwright, 2011; Haregeweyn ve ark., 2012; Issaka ve
Ashraf, 2017; Uzuner ve Dengiz, 2020). Genel olarak,
toprak erozyonu ve sediment verimi, ekosistem hizmetlerini
ve iglevlerini azaltici etkilere sahip olan Onemli arazi
bozunum olaylarindan birisi olarak degerlendirilmektedir.

Bir peyzaj igindeki toprak erozyomu orani jeoloji,
topografya, egim, iklim, toprak tipi ve bitki ortiisii tarafindan
kontrol edilmektedir (Brooks ve ark., 2013). Ayrica,
kentlesme ve kalkinma, ormancilik uygulamalari, tarimsal
faaliyetler (arazi hazirlama ve hasat), baraj insaati ve
isletmesi  gibi antropojenik  faktorler, erozyon ve
sedimantasyon transferini hizlandiran nedenlerdendir.
Bunlarin diginda son yillarda toprak bilimcileri, iklim
degisiminin toprak erozyonu iizerinde gelecekteki olasi
degisiklikler tizerindeki etkileri konusunda endiselerini dile
getirmektedirler (Li ve Fang, 2016). iklim degisikliginin,
yagis miktar1 ve yogunlugundaki degisiklikler yoluyla
dogrudan ve toprak oOrtiisiindeki degisiklikler ve toprak
organik maddesinin ayrisma oranlarindaki degisiklikler
yoluyla da dolayli olarak toprak erozyonu iizerine kuskusuz
etki edecegi bildirilmektedir (Duulatov ve ark., 2019;
Chapman ve ark., 2021). Ayrica iklim degisikliginin mahsul
yonetimi uygulamalari {izerine tesir edecegi degisikligin bile
toprak erozyonu iizerinde dolayli yoldan etki etmesi
beklenmektedir (Rhodes, 2014). Bu nedenle iklim
degisikligi, esas olarak yagis, bitki Ortiisii ve mahsul
yonetimi  uygulamalar1  degisiklikleri yoluyla toprak

erozyonunu olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilir (Li ve
Fang, 2016). Yang ve ark. (2003)’e gore kiiresel ortalama
toprak erozyonunun iklim degisiklikleri nedeniyle 2090
yilina kadar yaklasik %9 artacagi tahmin edilmektedir.

Iklim degisikliginin toprak erozyonunu ve bununla
iligkili olumsuz etkilerini artirma potansiyeli dikkate
alindiginda, gelecekteki erozyon oranlarinin
modellenmesi, gelecekteki koruma stratejisine tavsiyede
bulunmaya yardimci olacak bir temel olusturulmasi igin
¢ok Snemli bir adimdir (Mullan ve ark., 2012). Tahmin
modelleri, toprak erozyonunun degerlendirilmesinde
giderek daha Onemli araclar haline gelmistir ve toprak
erozyonunun gelecekteki iklim degisikligine tepkisini
degerlendirmenin  tek  uygulanabilir yolu olarak
goriilmektedir (De Hipt ve ark., 2018; Teng ve ark., 2018;
Borrelli ve ark., 2020). Toprak erozyon orani kavramsal,
deneysel ve fiziksel temelli siirecleri kapsayan modeller
kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu modellerin
birgogu sediment verimi, depolanma ve tutunma
stireglerini belirleme konusunda siirl kapasiteye sahiptir.
Ekosistem Hizmetlerinin ve Takaslarmin Entegre
Degerlemesi (InVEST) modeli ise toprak erozyonunu,
sediment verimini, depolanmasini ve tutunmasini
modelleyebilen fiziksel temelli siireclerden bir tanesidir.
InVEST modelin icindeki sediment iletim oram1 (SIO)
modeli USLE veya RUSLE gibi deneysel yaklagimlardaki
sinirlamalarin  {istesinden gelmek i¢in bir havzanin
hidrolojik baglanabilirliginin karakterizasyonunu ortaya
koyarak havzadaki toprak kaybini, sediment verimini ve
tutunmasim1 mekansal olarak ortaya koyma avantajina
sahip olan bir modeldir (Sharp ve ark., 2018) ve havzadan
c¢ikisa  ulasan tahmini  sediment  verimleri ile
rezervuarlardaki  siltasyon  oranmi  karsilastirilarak
kalibrasyon firsati sunmaktadir (Bouguerra ve Jebari,
2017). Ayrica InVEST model ile belirli bir peyzaj
genelinde arazi Ortiisiindeki degisikliklerin ve iklim
degisikligi  etkilerinin neden oldugu ekosistem
hizmetlerindeki aksakliklar1 aydinlatmak miimkiindiir
(Vigerstol ve Aukema, 2011). Bangash ve ark. (2013)
Akdeniz nehir havzalarinda iklim degisiminin toprak
erozyonu iizerine etkisini InVEST SIO modeli ile tahmin
etmeye ¢alismislardir. Arastirmacilar iklim degisiminden
dolayr gelecekte sediment tutunumunun havzanin st
kismindan alt kisimlara dogru azalacagini dngérmiisler ve
modelin avantajlarindan bahsetmiglerdir.

Tiirkiye’de toprak erozyonuna bagli olarak kaybolan
iist toprak miktarinin yillik olarak 642 milyon ton oldugu
belirtilmektedir (Erpul ve ark., 2018). Bu miktar iilkemizin
erozyona karsi olduk¢a hassas oldugunu gostermektedir.
Bu hassasiyet Tirkiye’nin iklimi, topografik yapisinin
yiiksek ve arizali olmasi yaninda toprak yapisindan dolay1
ortaya ¢ikmaktadir (Berberoglu ve ark., 2020). Ayrica,
iilkemizin iklim degisiminden olduk¢a etkilenecek olan
Dogu Akdeniz havzasinda yer almasi sebebiyle sicaklik ve
yagis rejimlerindeki degisikliklerden etkilenecek olmasi
toprak erozyonu ve sediment verimleri iizerinde de
muhtemelen etkili olacaktir (Kilic ve Gunal, 2021). Bu
bakimdan Tiirkiye'de gelecekte olasi toprak erozyonunun
mekansal ve zamansal olarak izlenmesi arazi yonetimi
kararlar1 icin biiylik 6nem tagimaktadir. Bu g¢aligmada,
Tirkiye’nin 6nemli ekosistem hizmetlerine sahip ve
stratejik alanlarindan birisi olan Yesilirmak Havzasin da
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iklim degisikliginin toprak erozyonu iizerine etkilerinin
InVEST SIO modeli ile belirlenmesine yoneliktir. Bu
bakimdan bu c¢aligmanin temel amaglari; 1) havzanin
mevcut dénem sediment verimi ve sediment tutunma
alanlarmin mekansal ve miktar olarak belirlenmesi, 2)
2050 ve 2070 yillarinda ki iklim degisiminden kaynakli
sediment verimine ve sediment tutunma kapasitesine olas1
etkisinin iklim senaryolar1 kullanilarak arastirilmasi, 3) alt
havza diizeyinde sediment verimi ve sediment tutunma
alanlarinin mekansal dagilimlarini géstermektir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alan

Yesilirmak Havzasi Tiirkiye’nin Orta Karadeniz, I¢
Anadolu ve kismen de Dogu ve Kuzeydogu Anadolu
Bolgelerini kapsamina alan sulart Yesilirmak yoluyla
Karadeniz’e dokiilen parcasidir. Cografi bakimdan 39° 30'-
41°21"' kuzey enlemleri ile 34° 40'- 39° 48' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Toplam yiizlglimii
36888,24 km? olup, iilkemizin yiizolgiimiiniin yaklasik
olarak %S5 ini kapsamaktadir. Bu havza yiiksek dag ve dag
silsileleri ile derin vadiler ve vadi boylarinca yer alan ¢esitli
ovalardan meydana gelmistir. Havza igindeki vadiler
birbirlerinden siradaglarla ayrilirlar ve vadilerin her birinde
Yesilirmak’m onemli ii¢ kolu yer almaktadir. Kuzeyden
giineye dogru bu vadiler, Kelkit, Tozanlt ve Cekerek
vadileridir. Havzadaki meteoroloji istasyonlarinin yagis
degerleri incelendiginde en fazla yagis Karadeniz ‘e bakan
yamaglari ile yiiksek platolara diismektedir. Elde edilen
degerlerden en yiiksek yagis Ayvacik’ta olgiilmiis ve bu
deger 936 mm, Carsamba 928 mm ve Samsun 919 mm dir.
En az yagislar ise havzanm i¢ kesimlerindeki Gokhoyiik
Devlet Uretme Ciftliginde 328 mm, Suluca’da 331mm ve
Alaca da 366 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Havzada minumum
yillik yagis ortalamast 300 mm dir. Havzanin jeolojik
formasyonlarini genel itibariyle aliivyonlar, iiglincii zaman
tortullari, tuz ihtiva eden tortullar, filigler, liglincii zaman
oncesi tortullar ve metamorfik kiitleler olusturmaktadir.

35°0E 36°0E IT0E
hy h h

InVEST Sediment Iletim Modeli

InVEST model ckosistemlerdeki degisikliklerin
insanlara birgok fayda saglayan ekosistem servislerinde
degisikliklere nasil yol acabilecegini kesfetmeye yardimci
olan bir yazilim paketidir. Bu yazilimin i¢indeki sediment
iletim oran1 (S10) modelinin amaci, agirlikli olarak kirsal
alanlardaki sediment verim ve tutunma hizmetlerinin
Ol¢lilmesi ve haritalandirilmasidir (Sharp ve ark., 2018).
Bu model, iklim, topografya, toprak ve arazi Ortiisii
verilerinin uzaysal haritalarim1 kullanarak sediment verim
ve tutunmasinit CBS tabanli olarak haritalamaktadir.

InVEST SIO modeli, Sayisal Yiikselti Modeli (SYM)
grid haritasinin uzaysal ¢oziiniirliigiinde ¢alismaktadir ve
her pikselden hesaplanan yillik toprak kaybi havza
sartlarina gore hesaplanan SIO ile ¢arpilarak akima
ulasacak toprak kaybii hesaplamaktadir. Model, yillik
toprak kaybinin hesaplanmasinda Evrensel Toprak Kaybi1
Denklemini (USLE) kullanmaktadir (Renard ve ark.,
1997). (Esitlik 1).

uslei=(R x K x LS x C x P); Q)

Esitlikte R yag1s erozivite faktoriidiir (Mj mm ha hr?)
ve yagmurla iliskili olmasi muhtemel yiizey akisinin
miktarint ve oranini yansitir (Renard ve ark., 1997). K
toprak erodobilite faktriidiir (t ha hr Mj* ha' mm™) ve bu
faktor topraklarin erozyon siirecine karsi duyarliligini ifade
etmektedir. LS egim uzunlugu ve egim dikligi faktorii
(birimsiz) topografyanin etkisini ifade eder, egim uzunlugu
ve egim derecesinin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini
birlestirmektedir (Das ve ark., 2022). C arazi ydnetim
faktori (birimsiz) toprak ve {iriin yonetiminin toprak kaybi
iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu faktor belirli kosullar altinda ekilen araziden
kaynaklanan toprak kaybinin, islenmis, siirekli nadas
kosullari altinda kalan arazideki kayiplara oranidir (Fan ve
ark., 2021). P koruyucu destek faktorii (birimsiz) yapay
erozyon kontrol uygulamalarinin erozyon {izerindeki
kisitlayicr etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 1. Yesilirmak Havzasi Topografik Haritasi.
Figure 1. Topographic Map of Yesilirmak Basin.
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Sekil 2. InVEST SIO modeli igin gerekli parametreler.
Figure 2. Required parameters for the INVEST SDR model.
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Sekil 3. Yesilirmak Havzasinda GFDL-CM3 senaryolarina ve Referans doneme gore R faktor sayisal haritalari.
Figure 3. R factor grid maps according to GFDL-CM3 scenarios and Current period in Yesilirmak Basin.
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Sekil 4. Yesilirmak Havzasi mevcut ve gelecekteki donem sediment verim haritalari.
Figure 4. Current and future sediment yield maps of the Yesilirmak Basin.
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Sekil 5. Yesilirmak Havzasi mevcut ve gelecekteki donem sediment tutma haritalart.
Figure 5. Current and future sediment retention maps of the Yesilirmak Basin
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InVEST SIO modelinde ilk adim USLE denklemi ile
yillik toprak kaybinin hesaplanmasidir ardindan ikinci
adim olarak Borselli ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen
baglant1 indeksi (IC-Index of connectivity) yardimiyla
havzanin karakteristigine 6zel hidrolojik baglantist
hesaplanir (Esitlik 2, 3 ve 4).

|C:|Oglo<—[]))yumin) (2)
asagl
Dyukan: Ethgth\/z (3)
_ di
Dasa =2 Cth,iSth,i (4)
Esitliklerde;

IC: Baglant1 indeksi

Dyukari: yukart egim bileseni

Dasa: Asagl egim bileseni, yokus yukar1 katkida
bulunan alanin ortalama esik C faktorii

Sth: Egime katkida bulunan alanin ortalama esiklenmis
egim derecesidir

A: Yukar1 egime katkida bulunan alan

di: En dik yokus asag1 yoniine gore i hiicre boyunca akis
yolunun uzunlugu.

Hidrolojik baglantinin ardindan Vigiak ve ark. (2012)
tarafindan gelistirilen SIO esitlik 5 yardimiyla hesaplanr.

i (5)

1+exp %

Sio =

Esitlikte; SIOmax maksimum teorik SIO, (ortalama 0,8
ayarlanmustir) IC ve k SIO-IC iliskisinin seklini tanimlayan
kalibrasyon parametreleridir. (ICo= 0,5 ve k=2, varsayilan
degerler)

Havzaya uygun SIO hesaplandiktan sonra havzanin
sediment verimi esitlik 6 kullanilarak hesaplanir. Esitlik 7
kullanilarak alt havzalarin toplam sediment verimi
hesaplanir.

Ei = usle; SIO; (6)
E (tonhal yil'Y) =), E; )

InVEST SiO modeli sediment verimi haritalamanin
yant sira ekosistemin sediment tutma servislerini miktar ve
dagilim olarak haritalayabilmektedir. Bu tutma servisi
egim, arazi Ortiisii ve arazi kullanimi, akisa yakinlik ve akis
asagisinda tutma eksikligi nedeniyle sediment biitgesine en
fazla katkida bulunan sicak noktalari veya alanlarn
mekansal olarak belirlemektedir (Hamel ve ark., 2015). Bu
servis esitlik 8 yardimryla hesaplanmaktadir.

Sed Tut =K x LS (1-CP) SiO (8)

Gerekli Veriler ve Model Parametrelerin Uretilmesi

INVEST SIO modeli icin gerekli olan parametreler
ArcGIS 10.5 CBS yaziliminda grid formatinda tiretilmistir.
Model igin gerekli olan parametreler Sayisal Yiikselti
Modeli (SYM), yagis erozovitesi (R) grid haritasi, toprak
erodobilitesi (K) grid haritasi, arazi yonetim (C) grid
haritas1, Yesilirmak havzasi alt havzalar1 vektor haritasi,

koruma tedbirleri (P) grid haritast ve arazi Ortiisii
siniflarina ve koruma tedbirlerine 6zgii biofiziksel tablo
Yesilirmak havzasi i¢in olusturulmustur.

SYM modeli icin 30m c¢oziiniirlikli SRTM uydu
goriintiileri Birlesik Devletler Jeoloji Servisinin (USGS)
internet  adresinden  (https://earthexplorer.usgs.gov)
12.04.2022 tarihinde temin edilmistir. indirilen goriintiiler
ArcGIS yaziliminin  hidroloji modeli  kullanilarak
Yesilirmak Havzasinin sinirlart ve alt havzalart elde
edilmigtir. Elde edilen Yesilirmak Havza sinirlari
kullanilarak InVEST modelde kullanilacak SYM
olusturulmustur (Sekil 2).

Yagis erozovite faktoriiniin (R) hesaplanmasinda 1979-
2013 yillar1 arasindaki iklim verilerinden olusturulan
CHELSA (Diinyanin kara yiizey alanlar1 icin yiiksek
coziinlirliikli klimatolojiler) veri tabanindan elde edilen
geotiff formatinda lkm ¢oziiniirliiklii yillik toplam yagis
haritasi (Sekil 3) ve Tiirkiye yillik yagislarindan elde edilen
deneysel R faktor denkleminden (Yilman ve ark., 2006)
(esitlik 9) faydalanilmigtir. Bu denklem, CHELSA yagis
haritast ve ArcGIS yaziliminin harita hesaplayict modiilii
kullanilarak grid formatinda mevut dénem (1979-2013) R
faktor hartasi olusturulmustur.

R= 0,001 (P)17® %)

Esitlikte; R yagis erozivitesi (MJ mm hat h'® year™?),
P yillik toplam yagis miktar1 (mm).

Toprak erodobilite (K) faktorii toprak organik maddesi,
topragin fiziksel 6zellikleri ve bireysel toprak tanecikleri
olan kum, silt ve kil yilizdesiyle gii¢lii bir sekilde iligkilidir
(Shabani ve ark., 2014). Bu arastirmada Yesilirmak Havasi
topraklarinin erodobilite degerleri FAO diinya toprak
haritasindaki toprak gruplarinin veri tabanina islenen
toprak tekstiiri ve organik madde igeriklerine gore
belirlenmistir (Roose, 1996). Belirlenen K faktor degerleri
toprak gruplarmma atanmig ve harita grid formatina
cevrilmistir.

Arazi yonetim faktoriiniin belirlenmesi icin CORINE
veri tabanindan faydalanilmistir. 2018 yilina ait CORINE
arazi ortiisii arazi kullanimi1 veri tabant
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
internet adresinden grid formatinda indirilmistir. CBS
catis1 altinda havza sinirlar1 vektdr haritasi yardimiyla
Yesilirmak Havzasina ait 2018 yili arazi oOrtiisii ve arazi
kullanimi1 haritas1 hazirlanmistir.  Havzada belirlenen
CORINE 3. Seviye arazi ortiisii ve kullanimi siniflarinin C
faktor degerleri literatiir taramasi ile belirlenmis ve
ardindan her sinifin faktdr degerleri biyofiziksel tabloya
islenmistir (Tosic ve ark., 2011). Koruma destek
faktoriinlin genis ¢apli olan bu havzada belirlenmesindeki
zorluklardan dolay1 P faktor 1 olarak alimmistir ve faktor
degerleri de biyofiziksel tabloya islenmistir. Hazirlanan
SYM, R, K, C ve P faktér grid haritalar1 InVEST SiO
modelinde analiz edilerek havzanin mevcut donem
Sediment verimi ve sediment tutunma alanlar1 miktar ve
alansal olarak belirlenmistir. Ardindan kiiresel iklim
modeli ile hesaplanan gelecek donem R faktdr haritalari ile
model calistirilarak kiiresel iklim degisiminin sediment
verimine ve sediment tutunumuna etkisi mevcut dénemle
karsilagtirtlmistir.  Bir sonraki baglikta kiiresel iklim
senaryosunun hazirlanigi detayli olarak anlatilmaktadir.
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Cizelge 1. Yesilirmak Havzas1 Alt Havzalar1 ve Yiizolgiimleri
Table 1. Sub-basins and Basin Surface Areas of Yesilirmak Basin

Alt Havza Alan (km?) Alan %
Tozanl 663,547 1,80
Karakas 1084,47 2,94
Asagi Yesilirmak 1268,68 3,44
Asagi Kelkit 1480,48 4,01
Orta Kelkit 1677,73 4,55
Orta Yesilirmak 1784,63 4,84
Tersakan 2689,84 7,29
Corum 4341,6 11,77
Yukar1 Yesilirmak 5723,83 15,52
Cekerek 7835,3 21,24
Yukar1 Kelkit 8338,13 22,60
Toplam 36888,24 100

Cizelge 2. Yesilirmak Havzast FAO Toprak Gruplar ve Yiizolgiimleri
Table 2. FAO Soil Groups of Yesilirmak Basin and Areas

FAO Grup K Factor Alan (km?) Alan %
Calcic Cambisols 0,018 12499,03 31,52
Orthic Acriols 0.026 2003,47 5,05
Lithosols 0,026 9636,816 24,31
Haplic Kastanozems 0,015 2503,04 6,31
Calcic Xerosols 0,044 5244,163 13,22
Eutric Cambisols 0,044 6293,96 15,87
Calcic Kastanozems 0,046 1465,8 3,69

Cizelge 3. Corine Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii Tipleri ve Yiizolciimleri (Biyofiziksel Tablo).

Table 3. Corine Land Use and Land Cover Types and Cover Areas (Biophysical Table).

Arazi Kullanim Kodu

Arazi Kullanimy/ Arazi Ortiisii

Usle C  Yiiz 6l¢iim (km?

Yiiz 6l¢im %

O©oO~NO O WN P

Siireksiz Kentsel Doku
Endiistriyel veya ticari alanlar
Kara ve demiryolu aglari
Maden sahalari
Insaat Alanlar
Sulanmayan tarim arazileri
Sulanan tarim arazileri
Bag alanlar1
Meyve Bahgeleri
Mera
Karisik kiiltlir alanlart
Dogal bitki ortiisii bulunan tarim alanlart
Genis yaprakli orman
Ine yaprakli Orman
Karigik Orman
Dogal gayir
Bitki Degisim Alanlari
Sahil
Ciplak Kayalik
Seyrek bitki Ortiisii alanlar
Su kiitleleri
Stirekli kentsel doku
Havaalani
Spor ve eglence tesisleri
Piring tarlalar1
Karasal batakliklar
Tuz bataklig
Sulak alanlar
Deniz veya okyanus

0
0

311,98
43,08
6,31
29,57
16,95
4970,59
3585,48
10,47
225,56
488,43
1925,24
4228,33
3573,71
1851,80
2133,02
3870,28
4810,73
35,39
223,96
3687,12
49,59
25,30
11,12
1,63
9,25
7,84
7,66
219,62
2,34

0,86

0,12

0,02

0,08

0,05
13,67
9,86

0,03

0,62

1,34

5,29

11,63
9,83

5,09

5,87

10,64
13,23
0,10

0,62

10,14
0,14

0,07

0,03

0,00

0,03

0,02

0,02

0,60

0,01

1324



Orhan Mete Kili¢ | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(7): 1318-1328, 2022

Cizelge 4. Alt Havzalar Sediment Verimi (ton y1l?)
Table 4. Sediment yield of basins (ton year).

Alt Havza Mevcut Dénem  RCP 4.5 2050 RCP4.5 2070 RCP8.5 2050 RCP8.5 2070
Asag Yesilirmak 67339,57 64287,32 59185,33 57345,16 54399,27
Asag Kelkit 75637,75 74632,02 69919,16 67495,81 65477,10
Karakas 104166,28 100746,90 97373,76 93835,20 90377,94
Orta Yesilirmak 136861,39 127012,92 119097,87 113200,05 110300,17
Tozanl 126573,28 137531,92 130312,03 127047,69 124468,21
Tersakan 144551,72 141932,42 132395,25 126342,37 122372,54
Orta Kelkit 183148,78 184433,46 173604,87 167970,58 165609,81
Corum 351219,12 352968,70 332561,05 316943,52 309860,30
Cekerek 485580,13 490507,19 460725,71 444294,66 433604,12
Yukar1 Yesilirmak| 615429,33 621996,50 597492,99 575389,71 564050,30
Yukar1 Kelkit 1723070,50 1766896,71 1649710,32 1604456,16 1600348,23
Toplam Degisim | 4013577,85 4062946,07 + %1,283822378,30-%4,07 3694320,90-%7,95 3640867,99-%9,28

Cizelge 5. Alt Havzalar Sediment Tutunma miktarlar (ton y1l'1).
Table 5. Lower Basins Sediment Retention Amounts (ton year!)

AltHavza  [Mevcut Dénem  RCP4.5 2050 RCP4.5 2070 RCP8.5 2050 RCP8.5 2070
Asag Yesilirmak | 2759365,14 2663843,87 2472030,68 2381291,14 2274579,35
Asag Kelkit 2349360,11 2333478,37 2158086,25 2073896,69 2018904,73
Karakas 4030959,74 3899747,96 3679870,38 3547184,12 3414211,98
Tozanl 2485101,02 2483048,60 2249804,09 2201017,01 2149308,26
Orta Yesilirmak 2920124,38 2929926,43 2724829,23 2595059,70 2526177,68
Tersakan 1437319,68 1417708,11 1310210,80 1248003,79 1209925,41
Orta Kelkit 3312540,06 3321542,35 3042599,70 2946652,14 2896458,28
Corum 2707055,14 2707912,74 2479154,62 2370959,30 2314696,54
Cekerek 4140099,4 4164816,99 3794541,89 3680434,29 3585340,97
Yukar1 Yesilirmak|{ 11013317,3 11104814,51 10283967,97 9928842,82 9711703,58
Yukar1 Kelkit 13917324 14277735,95 12963972,30 12626270,36 12597812,24
Toplam Degisim | 51072565,95 51304575,87 +%0.4547159067,92-%7,6645599611,36-%10,7144699119,03-%12,47

Kiiresel Iklim Modeli

Genel Dolagim Modelleri (GMD), arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilan iklim tahmin
yontemlerinden bir tanesidir (Niu ve Feng, 2021). iklim
modelleri, goézlemsel verilerle agiklanan atmosferik
dolagimdaki degisikliklerin analizine ve gelecekteki
senaryolar temelinde evrimlerinin projelendirilmesine
imkan tamimaktadir. GDM’nin  birgok versiyonu
bulunmaktadir ve bu modeller arasinda iklim degisikligini
tahmin etmede en etkili setlerden birisi Birlestirilmis
Model Kargilastirma Projesi 5. Asama (CMIPS) iklim
model serileridir (Brun ve ark., 2020). Bu serilerden
Jeofiziksel Akigkanlar Dinamigi Laboratuvari'nda (GFDL)
iklim degiskenini tahmin etmek i¢in {iiretilen Jeofiziksel
Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari iklim Modeli Siiriim I11
(GFDL-CM3) adli model sicaklik ve yagis gibi iklimsel
Ozellikleri gercek degerlere yakin olarak tahmin edebilen
en dogru kiiresel iklim modellerinden birisidir (Delworth
ve ark., 2020). Bu iklim modeli Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisim Paneli Besinci raporunda (IPCC- ARb5)
tanimlanan dort ana sera gazi emisyon igeriklerine dayal
olarak Temsili konsantrasyon Yollari (RCP) isimli
senaryolara ayrilmaktadir. Bu dort ana senaryo RCP2,6,
RCP4,5, RCP6 RCP8,5 olarak siniflandirilmaktadir ve bu
senaryolara gore 21.yy’1in sonuna dogru Diinya sicakliginin
0,3°C ile 4,8°C arasinda artmasi tahmin edilmektedir
(Rodrigues ve ark., 2020). Bu arastirmada Yesilirmak
Havzasinda gelecek 2050 ve 2070 yillarindaki yagis
miktarlariin  tahmin edilmesi ve InVEST model

kullanilarak sediment tahminlerinin yapilabilmesi icin
RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryosu kullanilmigtir. RCP
4.5 senaryosunda sera gazi1 emisyonlarini azaltmak i¢in ¢ok
cesitli teknolojiler ve politikalar kullanildigindan ve
1sinimsal zorlama seviyesinin 2100 yilina kadar 4,5 W/m®
te sabitlenmesine neden oldugu icin stabilizasyon
senaryosu olarak adlandirihir. RCP8.5 emisyon senaryosu
ise 2100 yilinda 1gmmimsal zormalama olarak 8,5 W/m?®
ulagilacagini ve bdylelikle sera gazi emisyonlarinin ve
konsantrasyonun artmasina neden olacaktir. Bu senaryoya
gore, sicaklik keskin bir sekilde artacak ve oniimiizdeki
yillarda yagislarda 6nemli bir azalma beklenmelidir. Genel
olarak GDM ‘lerinin ¢oziniirliikleri bdlgesel iklim
kosullarini iretmek igin yeterli degildir. Bu nedenle bu
aragtirmada yiiksek ¢oziiniirliiklii kiiresel iklim senaryolari
CHELSA wveri tabanindan elde edilmistir. Yanlilik
diizeltmeleri bulunan ve 1 km ¢oziiniirliiklii kiiresel iklim
modelleri veri tabanindan GFDL-CM3 modelinin RCP 4.5
ve RCP 8.5 senaryolarinin 2050 ve 2070 yillarina ait yagis
haritalar1 https://chelsa-climate.org internet adresinden
indirilmistir. CBS yaziliminda havza sinirlar haritas: ile
calisma alanina ait kiiresel iklim degisikligi haritalari
analizlere hazir hale getirilmistir. Ardindan deneysel R
faktorii denklem esitligi (9) kullanilarak gelecek yillara ait
yagis erozivite faktorii grid haritalar1 hesaplanmistir. Bu
haritalar InVEST modele dahil edilerek gelecek donemlere
ait sediment verim ve sediment tutunma alanlari
belirlenmistir.
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Bulgular ve Tartisma

INVEST Model Girdi Parametreleri

INVEST SIO  modeli icin  gerekli uzaysal
parametrelerden havza ve alt havza sinirlar1 haritas
ArcGIS yaziliminin hidroloji analiz araci ile belirlenmistir
ve 11 adet alt havza olusturulmustur (Cizelge 1). Havza da
en fazla alan kaplayan alt havza Yukar1 Kelkit Havzasi
(8338 km?), en az alan kaplayan ise Yesilirmak’in iist
kollarindan olan Tozanl Havzasidir (663,54 km?).

Model igin gerekli olan bir diger parametre K faktor
uzaysal haritasidir. FAO/UNESCO Diinya Toprak
Gruplarina goére havzada yedi farkli toprak grubu
belirlenmistir (Cizelge 2). Havza da Calcic Cambisols,
Orthic Acrisols, Lithosols, Haplic Kastanozems, Calcic
Xerosols, Eutric Cambisols, Calcic Kastanozems toprak
tipleri bulunmaktadir ve bu gruplarin K faktor degerleri
0,15 ile 0,046 ton ha hr (Mj ha mm)? arasinda degisen
degerler almaktadir. Arastirma alaninda en fazla alan
kaplayan toprak grubu %31,52 ile Calcic Cambisols toprak
sinifidir ve bu smif 0,018 ton ha hr (Mj ha mm) degerini
almistir. Yiiksek K-faktorii degerleri, toprak pargasinin
yagis ve/veya yiizeysel akistan kaynaklanan erozyona karsi
daha savunmasiz oldugunu gostermektedir (Ganasri ve
Ramesh, 2016).

Havza da CORINE wveri tabanma ait kullanim
smiflarina ve C faktdr degerlerine ait bilgiler Cizelge 3 ‘te
verilmistir. Havzanin geneline bakildiginda tarim arazileri
ile ormanlik alanlar ve dogal otlaklar havzanin neredeyse
yarisindan fazlasimi olusturmaktadir. Alansal olarak
sulanmayan tarim arazileri sinifinin (%13,67) en fazla yer
kapladigi belirlenmistir. Kullanim tiplerine ait C faktor
degerleri ise 0 ile 0,45 arasinda degisen degerler almustir.
Teng ve ark. (2018)’ e gore C faktoriin 1'e esit olmasi,
yiizeyde ortli bulunmadigint ve yiizeyin gorak ve ¢iplak
arazi olarak kabul edildigini gosterirken, C’ nin sifira yakin
(0) degerlerinin ¢ok giiclii ortii etkilerini ve iyi korunmus
topragt gostermekte oldugunu bildirmektedir. Cizelge 3
aynt zamanda model de gerekli girdilerden olan
biyofiziksel tabloyu olusturmaktadir.

CHELSA yillik toplam yagis haritast R faktoriin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu haritaya gore
Yesilirmak havzasinda yagislar 403-778 mm arasinda ve
ortalama olarak 515 mm dir (Sekil 2b). Deneysel R faktor
denklemi uygulanarak hesaplanan R faktor haritasi ise
18,68-230,56 Mj mm ha! hr! arasinda ve ortalama 54,67
Mj mm ha?! hr? olarak hesaplanmustir (Sekil 3¢). Havza
genelinde giineyden kuzeye dogru yagislarin artis
gostermesi sebebiyle havzanin kuzey kesimlerinde R
faktor degerlerinin daha yiiksek degerler aldig1
gorilmistiir.

Kiiresel Iklim Modeline Gire Gelecekteki Yags
Erozivitesi

GFDL-CM3 modelinin RCP4.5 ve 8.5 senaryolar
gelecekteki (2050 ve 2070) yagis erozivitesini belirlemek
icin kullanilmigtir. CM3 modelinin senaryolarina ve farkli
yillarina gore elde edilen R faktor haritalar1 Sekil 3’ te
verilmistir. RCP 4.5 senaryosunun 2050 yilina ait R faktor
haritas1 18,92- 219,89 Mj mm ha! hr arasinda degismekte
ve ortalama 54,87 Mj mm ha hr! dir. Aym senaryonun
2070 yili ise 17,40 — 204,12 Mj mm ha? hr! arasinda ve
ortalama 50,91 Mj mm ha! hr! olarak belirlenmistir. RCP

8.5 senaryosunun 2050 yili R faktdr degerleri 16,83 ile
197,89 Mj mm ha? hr' arasinda iken ortalama 49,11 M;j
mm ha! hrtdir. 2070 yilimin R faktdr degerleri ise 16,38
ile 188,86 Mj mm ha hr? arasinda ve ortalama 48,09 Mj
mm ha* hr olarak belirlenmistir.

Havzada mevcut donem R faktdr ortalamasi
incelendiginde RCP 4.5 senaryosunun 2050 yilinda %2,4,
2070 yilinda ise %9,5 ‘lik, RCP 8.5 2050 yilt igin %12,
2070 yil1 i¢in ise %14°liikk bir azalma 6ngoriilmektedir. Bu
durum, GDM” nin genel ¢ogunlugunda Tiirkiye’de 2070
yilina kadar yagislarm 30+£11 mm azalis Ongdriisiinden
kaynaklanabilir (Berberoglu ve ark., 2020).

Yesilirmak Havzasinda Mevcut ve Gelecek Donem
(2050-2070) Sediment Verimi

Sediment verimi akisa ulasan grid verim haritasinin her
pikselinden ihra¢ edilen toplam sediment miktaridir.
InVEST SIO model ile belirlenen sediment veriminin
uzaysal dagilim haritalar1 Sekil 4’te verilmistir. Mevcut
donem elde edilen sediment verim miktar1 havza genelinde
ortalama olarak 0,07 ton/ha olarak hesaplanmigstir. 2050
yilinda RCP 4.5 senaryosunda ortalama verim 0,07 ton/ha,
RCP8.5 senaryosuna gore ise 0,066 ton/ha olarak
belirlenmistir. 2070 yilinda ise RCP4.5 senaryosuna gore
havzada ortalama sediment verimi 0,069 ton/ha iken
RCP8.5 senaryosunda verim 0,065 ton/ha olarak
belirlenmistir. Havzanin tamaminda sediment verimi
toplam 4.013 milyon ton olarak belirlenmistir. Senaryolara
gore ortalama sediment verimlerinde diisiik de olsa bir
azalma egilimi dikkat ¢ekmektedir. Yalnizca RCP 4.5
senaryosunda 2050 yilinda havzada toplam sediment
veriminde %1,28’lik bir artig goriiliirken, ayni senaryo
2070 yilinda %4,07’lik bir azalma beklenmektedir. RCP
8.5 senaryosuna gore 2050 yilinda %7,95, 2070 yilinda ise
%9,28’lik  bir azalma Ongoriilmektedir. Alt havza
diizeyinde ise sediment veriminin en fazla oldugu havza
Yukar1 Kelkit Havzasidir (Cizelge 4). Bu alt havzada
toplam sediment verimi mevcut dénemde 1.723 milyon ton
olarak belirlenmistir. Havzanin diger alt havzalara gore
daha yiiksek sediment verimine sahip olmasi hem en
yiiksek yiiz 6l¢iime sahip olmasi hem de bu alt havzanin
topografik olarak daha yiiksek olmasi ve buna bagli olarak
egim degerlerinin daha yiikksek olmasindan ileri
gelmektedir. Havza ekosistemlerinde miidahale yontemleri
icin en 1iyi yol havzanin alt havza diizeyinde
onceliklendirilmesidir (Kanth ve Zahoor-ul, 2010).
Onceliklendirme ile miidahalelerin en kritik alt havzada
baslanmasi saglanarak daha etkili bir koruma planlamasi
hazirlanabilir. Bu bakimdan sediment veriminin en ytliksek
oldugu Yukar1 Kelkit ve Yukar1 Yesilirmak Havzalarina
oncelik verilerek koruma stratejilerinin hazirlanmasina
dikkat etmek daha faydali planlamalar1 ortaya koyacaktir.

Yesilirmak Havzasinda Mevcut ve Gelecek Donem
(2050-2070) Sediment Tutma Kapasitesi

Cizelge 5 ve Sekil 5 alt havzalarin farkli donem ve
farkli senaryolara gore sediment tutma miktarlarinm
gostermektedir. Havzanin genelinde toplam tutulan
sediment miktar1 mevcut dénem yagislarina gore yaklagik
51 milyon ton olarak belirlenmistir. Kiresel iklim
senaryolarindan RCP 4.5 2050 yilinda toplam miktar
yalnizca %0,45 diizeyinde artig gosterirken ayni senaryoya
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gore 2070 yilinda %7,66 diizeyinde toplam sediment tutma
miktarinda azalma Ongoriilmiistiir. Daha karamsar olan
RCPS8.5 senaryosu 2050 yilinda %10,71, 2070 yilinda ise
%12,47 diizeyinde azalma Ongormektedir. Alt havzalar
kendi aralarinda incelendiginde en fazla sediment tutma
kapasitesine sahip olan Yukar1 Kelkit havzasidir. En az
sediment tutma kapasitesine sahip olan ise Asag
Yesilirmak Havzasidir.

RCP 4.5 senaryosunun 2050 yil1 hari¢ diger senaryolar
ve yillarda sediment tutma kapasitesi her alt havza da azalig
seklinde 6ngoriilmektedir. Yesilirmak Havzasinin sediman
tutma kapasitesinin tahmini, havzadaki mevcut bitki ortiisii
ve yonetim uygulamalari nedeniyle havzanin asagi
ekosisteminde biliyilk ¢evre sorunlari olusturabilecek
biiylik hacimli sedimanlarin korundugunu gostermektedir.
Elde edilen bu sediment tutma miktarlar: verim oranindan
daha biiyiiktiir. Bu durum, havzanin yiiksek sediment
verimine sahip oldugunu fakat bunun biiytik bir kisminin
mevcut bitki Ortlisii ve topografik sartlardan dolay1
tutuldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, iklim
degisikliginin gelecek yillarda sediment verimi ve
sediment tutunma kapasiteleri iizerinde azaltici bir etkiye
sahip olacagin1 gostermektedir. En ¢arpict azalis etkisinin
2070 ‘li yillarda RCP 8.5 senaryosunda 6ngoriilmiistiir.

Sonuclar

Bu aragtirma son yillarda siklikla kullanilmaya
baslanilan InVEST Sediment Iletim Modeli ve GFDL-
CM3 kiiresel iklim modelini entegre ederek uzun vadeli
yagis degisikliklerinin Yesilirmak Havzasinda sediment
verimi ve sediment tutma kapasitesi tizerindeki potansiyel
etkisini incelemistir. Elde edilen bulgular Yesilirmak
havzasinda mevcut donem de (1979-2013) sediment
veriminin yilda toplam yaklasik olarak 4 milyon ton/yil
dolaylarinda oldugunu ve kiiresel iklim degisikligine baglt
olarak gelecek donemlerde daha da azalacagini
gostermektedir. En carpict sediment veriminde azalma
RCP 8.5 senaryosunun 2070 yillarina ait projeksiyonunda
Ongoriilmiistiir. Bu senaryoya gore sediment veriminde
havza genelinde %9,28 diizeyinde azalma beklenmektedir.
Sediment tutma kapasitesi ise mevcut donemde havza
genelinde yaklasik 51 milyon ton/yil olarak hesaplanmis ve
yine RCP 8.5 senaryosunun 2070 yilinda en fazla azalma
dikkat c¢ekmistir (%12,47). Alt havza diizeyinde ise
sediment veriminde ve sediment tutunma kapasitesinde
Yukar1 Kelkit havzasi degerlerin en yiiksek oldugu
(swrastyla 1723070.50 ton/yil ve 13917324 ton/yil) havza
olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular havza genelinde
gelecek donemler iginde toprak erozyonuna bagli olarak
sediment veriminde azalma Ongoriilmektedir. Bu durum
ozellikle havzanin asagi kesimlerindeki su kaynaklarinin
ve rezervuarlarin su kalitesine olumlu yonde yansiyacaktir.
Ayn1 zamanda azalma O6ngoriilen sediment verimi tarim
topraklarinin verimliligi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada elde
edilen sonugclar, iklim degisikliginin toprak erozyonu
iizerine gelecekteki degisikliklerin tahmin edilmesine
katkida bulunabilecegini agikca gostermektedir. Ayrica
InVEST model yaklagimi, karar alicilarin gelecekteki iklim
degisikligine ve g¢evreye uyum saglama ile ilgili
stratejilerin hazirlanmasima olanak saglamasi agisindan
onemli oldugunu gostermistir.
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