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SiMGE LISTESI

A Birim alan i¢in kati madde kayb1

a Kat1 madde ¢ap: ve direng katsayisina bagli bir katsay:

A4 Kati madde olugumu erozyona ugramig alan

b Akim genisligi, sev uzunlugu

c Malzemenin kohezyonu

C Uriin olusum ve yonetim faktérii

d Tabandaki nominal tane boyutu

dm i yagmur giddetiyle dt zamaninda kati1 maddeyi hareket ettiren birim su kiitlesi
- DR Dagilim oram '

e Birim hacimde yagisin enerjisi

E Firtinanin toplam kinetik enerjisi

F Sedimentolojik Froude sayis1

G Her bir elemanter dilimin toplam agirlig1

g Yergekimi kuvveti

Gs Bir firtina ile olugan kat1 madde miktari

H Havzadaki maksimum ylikseklik farki

H Konsantrasyon siiresine esit olan siiredeki yilin en bilyiik yagis yliksekligi

h Sabit bir giddette, herhangi bir yags i¢in dilgiim miktars

h Su derinligi

H; Sev ytiksekligi

1 Kat1 maddenin asinabilirligi,

Isp Firtina sirasinda gézlenen maksimum 30 dakikaltk siddeti

i Enerji cizgisi egimi

i Yagmur distim giddeti

K Asmabilirlik faktorii

k Direng katsayisi

L Sev uzunlugu ve

Lg Havzadaki maksimum yatay mesafe

LS Topografi faktorii

N Al/coso elemanter yiizeyine etki eden normal kuvvet,

n Kat1 maddenin porozitesi

P Korunum faktorii

P3p llgili firtinanin maksimum 30 dakikalik siddeti

q Birim genislikten gegen akim debisi

0 t siiresi igin en kiiciik akim debisi

Qo Yillik pik akag

Ou Tagkinin pik debisi

dp Hidrograf pik akig

O b genislikli kesit i¢in kat: madde debisi

gs Birim akim genigligi icin akimin tasima kapasitesi, yev boyunca kat: madde debisi

qw Birim geniglik igin akim debisi

R Diistim faktorii

R Profil yarigap:

Ss Sev dikligi

T Boyutsuz tasinim parametresi

Ty Kesit boyunca taginan kati madde hacmi (yillik taginim)

120 Surtiinme katsayist

Ty Kat: madde tagimmu

Ty* Gergek katt madde taginimu
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Yillik taginim

Kayma hiz1

Hidrograf hacmi :

Yagmur damlalarinin diigim hiz1

Kesite bir y1l boyunca akan su hacmi
Tagkinin pik hacmi

Chezy direng katsayis1

Su derinligi

Kayma ylizeyinin yerel sev agisi

Taban kayma gerilmesidir.

Tanelerin su igindeki rolatif 6zgiil kiitlesi
Kati1 madde ozgiil kiitlesi

Sevin diisey egimi

Tabakanin diigey egimi

Vadi efimi ve tabaka arasindaki uygun yatay ac1
Suyun &zgtil kiitlesi



KISALTMA LISTESI

ARS United States of America Agricultural Research Services
BW Boussinesq-Wave

EMS Eliptic Mild Slope :

GENESIS Generalized Model for Simulating Shoreline Change)
HD Hydrodynamic -

NSW Near-shore Wave

OoCs Dis Kata Sahanlif

PMS Parabolic Mild Slope . .

SBEACH Storm-induced BEACH Change Model

SCS United States of America Solid Conservation Services
ST Sediment Transportation

STWAVE Steady State Spectral Wave

SWAN  Simulating Wave Nearshore

TEMA Ttirkiye Erozyonla Miicadele Vakfi

USACE  United States of America Army Corps of Engineers
USDOC  United States of America Department of Commerce
USEPA  United States of America Environmental Protection Agency
USGS United States of America Geological Services

USLE Universal Solid Loss Equation
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Yiiksek lisans ve tez caligmam siiresince bilgilerini ve deneyimini benimle paylagan, degerli
hocam Yrd. Dog. Dr. Yesim Celikoglu’na tiim yardimlar: ve sabr igin ¢ok tesekkiir ederim.

Tim yiksek lisans Oprenimim boyunca destepini, bilgilerini ve tecriibesini benden
esirgemeyen hocam, Sayin Prof. Dr. Yal¢in Yiiksel’e tiim samimiyetimle tesekkiir ederim.

Gerek lisans gerekse yiiksek lisans Gfrenimim siiresince benden yardimim esirgemeyen
varliim her zaman yanimda hissetigim degerli dostum Ars. Gor. Asude Ozkan’a tesekkiir
ederim. ' .

Bu uzun ¢alismam siiresince gerek maddi gerckse manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen hep
yanimda olan ¢ok sevgili aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Diinya yiizeyini kaplayan toprak tabakasi son derece yavas meydana gelmesine karsilik
stiratle ortadan kalkabilmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’dé de toprak kaybimin en
onemli nedeni erozyondur. Arazi egimi, iklim, bitki 6rtlisii ve toprak 6zelliklerinin etkilesimi
sonucu olusan dogal erozyonun yam sira, insamin gesitli nedenlerle dogaya miidahalesi
erozyonu bir afet nitelifine doniistiirebilmektedir. Baraj yapimi, akarsularn farkli sekillerde
diizenlenmeleri denize ve kumsala tagmnan kati madde fizerinde ciddi bir etkiye sahiptir.

Erozyonun biiyiik bir kismu ise kiyilarda meydana gelmektedir. 8333 km’lik kiyr seridine
sahip iilkemizde kiy1 erozyonu belli bagh sorunlardan biridir. Kiyilardaki faaliyetler arttikga
sahil-deniz dengesi bozulmakta ve dalgalarin yikici etkileri ¢cogalmaktadir. Degisen denge
nedeniyle kiy1 erozyonu olusmasi, kiyr c¢izgisinin degismesi geklinde problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bu problemlerin biiyiikliigii bolgenin iklimine, cofrafi ve jeolojik yapisina
baghdir. Son yillarda kiyilarn korunmasi ve gelistirilmesi ¢ahismalarina verilen 6nem
artmistir.

Erozyon probleminin olduk¢a dnemli olmasindan dolay1 yapilan bu ¢aligmanin 1. Boliimiinde
toprak erozyonu ve kiyi gizgisi erozyonu kisaca tammlanarak konuya giris yapilmgstir. 2.
Boliimde toprak erozyonu gelistirilerek, tiplerinden bahsedilmis ve erozyon prosesinin
olusumunun fizifi ve dinamifine deginilmistir. 3. Boliimde kiy1 erozyonu tanimlanarak
olusumuna sebep olan etkenlerden bahsedilmigtir. Meksika Korfezi’ne kiyisi bulunan
Amerikan eyaletlerinde ve Avrupa kitasinda meydana gelen kiy1 erozyonu problemleri
Ornekler verilerek gelismis iilkelerde kiy1 erozyonunun boyutlari, nedenleri ve kontroliine
yonelik yaklasimlar ele alinmig, kiy: ve kiy1 ¢izgisi erozyonu igin énerilen sert ve yumusak
teknikler ile son zamanlarda oldukca geligsen analitik ve sayisal modellere yer verilmistir. 4.
Boliimde Tiirkiye’deki toprak kayb: ve drmeklerle kiy1 erozyonu anlatilmigtir. 5. Bolimde ise
yapilan literatfir taramasmdan elde edilen sonuglar, Amerika, Avrupa ve Tiirkiye dlgeginde
Ozetlenerek tartigilmgtir.

Anahtar kelimeler: Toprak erozyonu, kiy1 erozyonu, k1y1 ¢izgisi erozyonu, kiy1 koruma, kat:
madde taginim



ABSTRACT

Soil layer, which covers the world, has formed slowly but it could be disappear fastly. Major
reason of soil loss is erosion in Turkey, like in over the world. As well as the natural erosion
which is caused by the interact of slope of land, climate, vegetation and characteristic of soil,
humans interference to nature, could turn erosion to disaster. Construction of dam and
different regulations of river have certain effect on transportation of sediment to sea and
beach.

Most of erosion is formed in shores. In Turkey, which has 8333 km shoreline, coastal erosion
is one of the most important problems. By increasing of human activation in shores, shore-sea
equilibrium breaks down and destructive effects of the waves increases. Because of these
changing in equilibrium, some important problems, such as the forming of shore erosion, has
constituted. Capacities of these problems depend on the climate, geography and geological
feature of area. In recent years, the importance of shore protection and developing studies has
been increased. ’

In this study because of the importance of erosion problem, it is described soil and shore
erosion shortly in chapter 1. In chapter 2, it is mentioned that type and identify of soil erosion
and physics and dynamic of erosion process. In chapter 3, shoreline erosion is identified and
the cause of formation is mentioned. In this chapter, it is given that examples from European
and American states which has shore in Gulf of Mexico and it is given that the approach about
capacity, causes and control of shoreline erosion. Additionally, soft and hard techniques of
measures for erosion and analytical and numerical models for shore and shoreline erosion are
discussed in detailed. In chapter 4, soil loss in Turkey and examples for coastal erosion are
explained. In chapter 5, conslucions, which are determinated from literature studies, are
discussed in countries of America and Europe Continents and Turkey.

Key words: Soil erosion, coastal erosion, shoreline erosion, shore protection, sediment
transport '
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1. GIRIS
Erozyon genel olarak kati maddenin yercekimi, sel, riizgar gibi cesitli dogal nedenlerden

dolay: orijinal yerinden koparak ve taginarak genellikle daha diistik seviyedeki bagka bir yerde
birikmesi seklinde tamimlanabilir.

Erozyon insan kaynakli ve dogal kaynakl: olmak iizere iki sekilde olusabilir. Jeolojik erozyon
insan miidahalesi diginda olugan erozyondur. Diger bir deyigle kitalarin denizlerden
aynilmasindan dolayr olugan normal bir olaydir. Bu islem daglann ve tepelerin aginmasi
sonucunda olusur ve yeryiiziiniin geklini belirler. Mevcut yeryiizii seklinin olugmasi jeolojik

erozyonun bir sonucudur.

Erozyon olusumunun diger ve aslinda en 6nemli nedeni olan antropojenik erozyon veya
hizlandinlmug erozyon ise insan miidahalesi sonucunda hizi artan erozyondur ve sonucunda
olusan degisikliklerin etkilerine karst 6nlem ahnm[adlkga yeryliziinlin verimliligini tamamen
yok eder. Diger taraftan insan miidahalesi dogada her zaman negatif sonuglar dogurmaz.
Uygun koruma 6nlemlerinin aslinda erozyon kayiplarim kabul edilebilir degerlere ¢ekebildigi
ve bazt durumlarda orijinal dogal sartlarda olusumundan daha diisiik degerlere bile
dugtirebildigi bilinmektedir.

Uzerinde yasadifimiz gezegenimizin yiizeyini kaplayan toprak tabakasi son derece yavas
meydana gelmesine kargilik son derece stiratle ortadan kalkabilir. Son yirmi yilda, aslinda
toprak erozyonunun en ciddi kismu artan niifusun bir sonucu olarak gida iiretimine talebin

hizla arttig1 tropikal, nemli ve kurak tilkelerde gozlenmekte oldugu bilinmektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de toprak kayb silirecinin en énemli etkeni erozyondur.
Arazi egimi, iklim, bitki Ortiisti ve toprak Ozelliklerinin etkilesimi sonucu olugan dogal
erozyonun yani sira, insanin dogaya miidahalesi temeline dayanan bir dizi yapay etken

erozyonu bir afet niteligine dﬁnﬁstiifmektedir.

Erozyon, arazinin dogal etkiler sonucu aginmasidir. Kiy1 c¢izgisi erozyonu ise kiy
malzemelerinin dalga hareketleri, gelgit olaylari, kiy1 boyu akintilart ile tagtnmasi olayidir.
Kumsallar dinamik bir sisteme sahiptirler. Kiyisal degisime neden olan en 6nemli faktorler
arasinda deniz seviyesi, kati madde temini, dalga ve gelgit olaylart bulunmaktadir. Bu
faktorlerden herhangi birinde meydana gelen bir degisiklik, kumsalin fiziksel ortami ile yeni
bir denge kurma ihtiyacindan dolay: gézle goriilebilir bir degisime neden olmaktadir.



Diinyanin pek ¢ok yerinde kiy1 ¢izgisinin ¢ekilmesinden dolayr meydana gelen zararlarla ilgili
oldukca fazla 6rnek bulunmaktadir. fIlkgler kayr cizgilerinin degismesini 6nlemek amaciyla
cesitli 6nlemler almak zorunda kalmuglardir. Diinyada kiy1 ¢izgilerinin % 80’den fazlasi yilda
santimetrelerden metrelere kadar degisen mertebelerde erozyona ugramaktadir. Gelismemis
bolgelerde, kiyt ¢izgisinin c¢ekilmesi bir probleme neden olmamaktadir. Erozyon sadece

insanlarin yapmig yapilar tehdit ettigi zaman bir sorun olugturmaktadr.

Erozyon binlerce yildir kiyi gizgiierinin seklini_olusturan ve degistiren dogal bir olaydir.
Havza erozyonunun yaninda kiyi erozyonu, kumsallan, kumullart ¢amurlu alanlart ve
batakliklar: iceren kiyi sistemine kati madde temin eden temel prosestir. Buna karsin kiy1
sistemleri dalga enerjisinin soniimlenmesi, bitki Ortiisiiniin stabil kalmasi, temiz suyun
korunmasi, gibi genig ¢apli fonksiyonlara da destek vermektedir. Ancak insan niifusunun
sahillere gocti ile birlikte olusan kentlesme ve kiyr bolgesine yapilan miidahaleler sonucunda
kiy1 erozyonu dogal bir olay olmaktan cikip her gegen giin artan bir problem haline gelmistir.
Omegin; Amerika Birlesik Devletleri'nde kiyt erozyonu yapilari, altyap: sistemlerini ve
cevresel ortamlar tehdit eden bir tehlike haline gelmistir ve firtinalarin yarattigs harap edici
etkilere karsi tampon gorevi goren dogal bariyerlerin yavag yavas yok olmasina neden
olmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan kiyilarda deniz seviyesi bir yiizyilda yaklagik 0.3 m
kadar yiikselme gostermektedir. Koérfez kiyr ¢izgisinin diiz bir egime sahip olmasindan dolay
deniz seviyesindeki diisiik oranl yiikselmeler bile Snemli bir kiy1 ¢izgisi erozyonuna neden

olmaktadir.

Dogal dalga hareketleri ve su seviyesinde meydana gelen degisimler kiy1 ¢izgisi erozyonuna
tnemli bir katkida bulunmaktadir. Firtinalar kiyt ¢izgisinin cekilmesine neden olurken, bu
erozyon firtina sonrasmda aym dogal kuvvetlerle kiyrya geri tagman kum ile
onarilabilmektedir. Farkli kiyilar farkli dalga hareketleri ve firtina iklimleri ile uyum saglamig
durumdadirlar. Omek olarak, Ingiltere sahilleri sik sik meydana gelen kuzeydogu firtinalan
ile karst karsiya kalirken, Meksika’nin Florida Korfezi sahilleri kasirgalara maruz
kalmaktadir. Meydana gelen firtinalann sikligs ve giddetindeki degisimler kiyr ¢izgisinin
miktarinda 6nemli bir etkiye sahiptirler.



Kiuy1 cizgisi erozyonunun sonuglari ¢ok gesitlidir. Bunlar arasinda; habitatin yok olmasi,
balik¢ilik kaynaklarinin azalmasi, tuzlu su girisimi ve de rekreasyonal kullanimin azalmast ve
yok olmas: sayilabilir. Erozyonun sebépleri dogal c¢evrenin yok olmasimi hizlandinirken,
etkileri de bolgenin finansal kaynaklarini azaltmaktadir. Sahiller biiyiik bir niifus tarafindan
kullanilmakta ve degerlendirilmektedir. Aym zamanda deniz canlilan ve kuslar gibi birgok
tiire ev sahipligi yaparak onlara 6nemli bir ortam tegkil edebilmektedirler. Bu ylizden erozyon
glintimiizde diinyanin M.<_;e§itli bﬁ}gelerinde kesinlikle miicadele edilmesi ve ¢ozlime

ulagtinilmasi gereken bir sorun olarak kabul edilmektedir.

Kiy1 erozyonu ile miicadelede asil problemi, diger cevresel sorunlarda oldugu gibi insan
faktorii olusturmaktadir. Bu anlamda tncelik ¢catigmalar dogmaktadir. Mesela, kiy1 seridinde
bulunan yapilarin, arazilerin ve alt yap1 sistemlerinin korunmasi bir 6ncelik olabilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde kiy1 bolgesindeki gelisme olduk¢a 6nemlidir. Bu 6nem  kiy1
erozyonu kontrolii igin yapilan giderleri hakli ¢ikafmaktadir. Bununla birlikte 6zel bir sitede
en etkili erozyon Kontrol &l¢timleri 6nceligi, rekreasyonel sahillerin ve dogal kiyt ortaminin
korunmasim igeren ikinci bir ¢ncelikle catisabilmektedir. Dier erozyon kontrol Slgtimleri
problem igin daha az etkili olabilir bu nedenle kamunun yatinm yaptifi projelerde idari
zorunluluk olan figlincli 6ncelligi bozabilir. Devlet politikas1 veya yerel politikalar erozyon

problemi ile ilgili elde edilebilir segenekleri sinirlayabilir.



2. EROZYON

2.1  Erozyonun Tanmmi

Toprak erozyonu ile ilgili olarak ¢ok fazla sayida tamm yapilmustir. Genellikle, erozyon kati
madde tasinimu ile birlikte amlmaktadir. Clinkii olugan zaiar, oyulma hareketi ile ilgilidir
(verim kaybi, bitki Ortiisiiniin bozulmasi vb.). “Erodere” Latince’de aginmak anlamina
gelmektedir. Ancak su‘ da belirtilmelidir ki; tagman kati madde sonugta, bagka bir yerde
yeniden birikmekte ve bu da zarann kat: madde tagmimindan degil, bagka bir yere
yigilmasindan kaynaklandign sonucunu ortaya cikarmaktadir (akarsu siltasyonu, toprak
kaymasi vb.).

Erozyonun genel bir tanimi su gekilde verilebilir. Kat1 maddenin yergekimi, sel, riizgar gibi
cesitli dogal nedenlerden dolay: orijinal yerinden koparak ve taginarak genellikle daha disiik
seviyedeki bagka bir yerde birikmesidir. Kopan katt madde orijinal yerine gore kisa bir
mesafede de birikebilir (kayarak) ya da riizgar veya sel ile birkac kilometre uzaga taginarak
birikebilir (kum firtinas: veya tagkin).

Kat1 madde hareketi cok sayida karmagsik denklemlerle tanimlanabilen, stireksizlik gdsteren,
zamana ve mesafeye bagli bir olaydir. Genellikle mekanigin temel kanunlarina bagh olmasima
ragmen bu denklemler ashnda erozyonun olusumuna gore ¢ok farkli yapilarda meydana
gelebilirler (bir vadide toprak kaymasi, bir akarsuda kati madde tagimimm veya ¢dlde kum
firtinas1). Pratikte erozyonun her tipi, uygun farkli bir yaklasimla incelenmelidir. Bundan
bagka, calismak istedigimiz probleme bagl olarak fiziksel olaya en uygun sekilde

basitlegtirmeler yapiimahdir.
Olayin fizigine girmeden 6nce, asagidaki iki énemli problem dikkate alimalidir:

1) Kati madde erozyonu ve insan yagami arasindaki iligki,

2) Katt madde erozyonunun bilimin farkli disiplinleri ile iligkisi

2.1.1 Kati Madde Erozyonu ve insan Miidahalesi;
Bu konuyu incelemeden once, jeolojik erozyonun ne oldugunu bilmemiz gerekir. Jeolojik
erozyon insan miidahalesi diginda olugan erozyondur. Diger bir deyisle kitalarin denizlerden

ayrilmasindan dolayi olugan normal bir olaydir. Bu islem daglanm ve tepelerin agmmasi



sonucunda olusur ve yeryliziiniin seklini belirler. Mevcut yerylizii seklinin olugmas: jeolojik

erozyonun bir sonucudur.

Jeolojik erozyon, lizerinde hala ¢alisilan bir konudur. Bu tip erozyon, oldukga fazla miktarda
katt maddeyi yeryiiziinden kaldirir ve bu kat1 maddenin biiylik kismumin akarsular tarafindan

- okyanuslara taginmasina neden olur (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Diinyamn gesitli akarsularinda bulaniklik Slciisti ile degerlendirilen kati madde
olusumu (Di Silvio, 1984)

Hidrografik Inceleme Yllllk Kati Madde OQluyumu
Havza Alam | Istasyonu Minimum Ortalama Maksimum
(kma®) (mo.) (tkm’) (t/km’) (t/km”)
10-100 11 8 (Yeni Zelanda) - | 50 (Yeni Zelanda) 727 (Italya)
100-1000 37 15 (Kanada) ' 300 (Venezuela) 4500 (italya)
1000-10000 50 4 (Kanada) 392 (Almanya) | 7000 (Yeni Zelanda)
10000-100000 22 24 (Belgika) 273 (Japonya) 1200 (Ttrkiye)
>100000 18 1 (Polonya) 13 (Belgika) 106 (Tiirkiye)

Dogal olusum agin kat: madde tagmimina kargt yeterli bir koruma sagladifn icin jeolojik
erozyonun, dogal sartlar altinda gok yavas olugtugu ifade edilmistir. Diinyanin her b6lgesinde
katt madde ile iklim arasinda dinamik bir denge kurulmugtur. Erozyon miktarlari ve erozyon
etkisi yerel sartlara gore farklidir (Sekil 2.1). Diger bir deyisle, belirli bir bolgede nadiren
meydana gelenler disinda, gegici olarak olusan siddetli bir erozyon ne yeryiizii sekline ne de

bitki Ortiisline zarar verebilir (morfoklimatik denge).

Iklimsel ve jeolojik sartlarin yerel kombinasyonuna bagls olarak, diinyanin hemen hemen her
cografik alaminda olusan morfoklimatik denge, insanoflunun genis yerlesimlerinin de
etkisiyle oldukca defismis olabilir. Yegil alamin yok olmasi tarim ve yapilagsma igin
ormanlarin ortadan kaldirilmasi, ¢imen ylizeylerinin bozulmas: genellikle erozyona ugrayacak
olan yﬁzeyi arttirir. Bu degisiklikler ne zaman ve nerede olursa olsun erozyon miktar: oldukga

hizlanir.
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Antropik erozyon veya hizlandinlmig erozyon (insan miidahalesi sonucunda hiz: artan
erozyon), olugan degisikliklerin etkilerine kars: 6nlem alinmadik¢a yeryiiziiniin verimliligini
tamamen yok eder. Diger taraftan insan miidahalesi dogada her zaman negatif sonuglar
dogurmaz. Uygun koruma &nlemleri aslinda erozyon kayiplarini kabul edilebilir degerlere
cekebilir ve bazi durumlarda orijinal dogal sartlarda olusumundan daha diisitk degerlere bile

diistirebilir.

Diinyada hizli niifus artismm ilk etkisi birka¢ yiizyil 6nce hissedilmistir. Akdeniz iilkelerinin
(ftalya, Yunanistan, Ispanya, Kuzey Afrika, Tiirkiye vb.) ormanlarinin tamamen yokolmast’
Roma ¢aglarindan beri siiregelmistir. Bu iilkelerin cogunda tarimsal gelisme ¢ok siddetli iklim
sartlarinda bile toprak erozyonunu elimine eden &zel anti-erozyon galigmalar ile binlerce yil

boyunca sitirdiiriilmigtiir.

Toprak korunumu ile ilgili, etkili geleneksel uygulamalar, Ortadogu, Cin ve Giiney Asya’nin
birgok tarimsal bdlgesinde de yaygindir. Ancak toprak erozyonunu kontrol etmek icin alinan
geleneksel onlemler, dzellikle makinelesmeden kaynaklanan modern tarimsal tekniklerin
olusturdugu ihtiyaclar kargilamamaktadir. Ornegin; Giiney Avrupa’nin bircok tepe ve daglik
bolgelerinde son zamanlarda geleneksel toprak erozyonu Snlemlerinin ihmal edilmesine bagl
olarak toprak erozyonunun kotii gidigati, ya gok sayida ¢ift¢inin endiistriyel iglere gecisinden
ve kendi topraklarimi terketmelerinden ya da topragy isleme olayinin daha pratik ve faydali
olanlarla yer degi§ﬁrmesinden kaynaklanmaktadur.

Yakin zamanda (son yiizy1l), antropik erozyonun bakir ormanlann ve yesil alanlarin gorak
alanlara donligmesine neden olan biiyiik ve siddetli etkisi Amerika Birlesik Devletlerinin
birgok bolgesinde tzellikle orta bat: ve giiney bati eyaletlerinde ve Rusya’da gozlenmekte ve
aragtirilmaktadur. | '

Amerika Birlesik Devletleri Tanim Bolimii'ne bagli Toprak Koruma (SCS) ve Tanm
Aragtirma Servisi (ARS) tarafindan yapilan erozyon &nleme ve koruma galigmalarindan elde
edilen bilgiler giiniimiizde konuyla ilgili teknik literatiirde mevcut olan en biiyiik ve en 6nemli
bilgi birikimini olusturmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin iklimsel ve jeolojik
kogullarinda iilke gapinda gozlenen degiskenlikler, bu bilgi birikiminin benzer kosullara sahip
farkli tilkelerin de kullanabilecegi ¢cok sayida anahtar caligma haline gelmesini saglamistur.



2.1.2 Toprak Erozyonu Calismalari
Amerikan prosediirii diinya capmnda gok genis populariteye sahiptir. Diger bir deyisle, bu
prosediirler, herhangi bir kritik yapmadan tamamen farkli ¢evre kosullaninda da uygulandi g

icin bir tehlike gosterebilir.

Son yirmi yilda, aslinda toprak erozyonunun en ciddi kismu artan niifusun bir sonucu olarak

gida firetimine talebin hizla arttifs tropikal, nemli ve kurak iilkelerde gozlenmektedir.

Amerika’daki gibi bu lilkelerin ¢ogunda hizlandirilmis erozyon, ormanlarin ve yesil alanlarin
yok edilmesinden kaynaklanmaktadir. Erozyonu kontrol eden fiziksel kanunlar diinyanin her
yerinde aym olmasina ragmen bu olayin biitiiniiyle anlagilmas: i¢in her bir ¢evresel 6zelligin

dikkate alinmasi gerekir.

Aslinda hizlandirnilmig erozyona neden olan insad miidahalesi tamamen insan yasamu ile
baglantilidir. Aym zamanda toprak stabilitesini yeniden saglamak igin alinan Onlemler

insanlarin ihtiyaclarina ve kaynaklarina gore segilmelidir.

Toprak erozyonu iizerine yapilan etkili bir caliyma sadece rasyonel tanmsal uygulamalart
veya toprak korunmas: {izerine bir kitapta toplanan bir ¢ok koruma caligmasmin dizaynin
iceren bir mithendislik galigmasi olamaz. Bunun yerine arastirma biitintiyle farkli konularin
uzmanlan tarafindan yapilan uygun bir caligma olmalidir. Cok biiyiik koruma galigmalan
erozyonu durdurmadit gibi (glinkii erozyonun sebebi bir el kitabi ile belirlenemez), yalnizca
ziraatgiler tarafindan uygulanan pahali tanim teknikleri de erozyon kontrolii igin yeterli
degildir.

Probleme yaklasirken farkli uzmanlar tarafindan elde edilen tiim bilgileri niceliksel bir analize
doniistirmede miihendise zor bir rol diiymektedir. Bu durumda miihendisin su noktalara

dikkat etmesi gerekmektedir.

i) - Dikkate alinan bolgede olugmus veya gelecekte olusmas: muhtemel erozyonun fiziksel
mekanizmasin segmek,

if) Erozyonun mevcut gelisme miktarini degerlendirmek,

iif) ~ Erozyonun daha fazla geligimini engeliemek igin bir takim 6nlemler almak

iv)  Erozyona ugramig bdlgelerin 1slah edilmesini saglamak.



Yukarida ifade edilen caligmamn biitiin safhalanm  gerceklestirmek igin ok sayida
matematiksel model (problemin karmagiklifina gore az veya ¢ok karmagik) kurularak
bolgenin davranisimi benzestirmek igin araziden toplanan verilerin miimkiin oldugunca kalibre

edilmesi gerekmektedir.

Modellerin kurulmas: ve kullanilmasi uzmanlar arasinda siirekli bir bilgi degigimine ihtiyag
duymaktadir. Gergek yasamla gelisen niimerik bir yaklagim yeniden diigiintilmeli ve sonunda
daha basit ve gercekgi bir yaklasima ulagiimalidir.

Modeli kuran kisi deneyimler ve ortak goriigler alttnda segimini yapmal: ve bunu yaparken
bazi gegmis olaylant sonuglari ile benzerliklerini karsilagtirarak glivenilir olmayan

yaklagimlardan kaginmalidur.

2.1.3 Su-Erozyon Prosesleri

Suyun toprak iizerindeki hareketi ile olusan erozyonun ilk siniflandinnlmas: ylizey erozyonu
(tabaka erozyonu) ile lineer erozyon (taban erozyonu) arasindaki aynmdir. Bu aynm,
tamamen hidrolojiciler tarafindan iyi bilinen yiizeysel akig ve kanal akis1 arasindaki ayrima
baglidur.

Yiizeysel akista su, egimli bir yiizey boyunca hidrografik bir mikro sebeke boyunca az veya
cok dagilarak akmaktadir. Bu akis, ozellikle bitki ortiisti ile kontrol edilmekte ve ekstrem
olarak kisa stireli bir akigtir. Kanal akig1 ise, suyun gercek bir hidrografik sebekeye ulagmasi
ile olugur. Akim sebekesi topografik ozelliklerle kontrol edilir. Yiizeysel akigin tersine kanal

akig, iyi tanimlanmig ve zamana gore sabit bir akigtir.

Yiizeysel akig biitiin yiizey boyunca yiizey erozyonuna neden olurken kanal akisi taban
boyunca taban erozyonuna neden olmaktadir. Yiizey erozyonu ve taban erozyonunun ikisi de

sonug olarak yagmura bagh olsa da ikisi arasinda baz1 farkhliklar vardir.

Yiizey erozyonu ylizeysel akis tarafindan yokus agagiya taginan kat1 maddelerin, hidrografik
sebekeye ulagana kadar veya bir yerde birikene kadar yagmurla gevsemesi ve yerinden
sokiilmesi ile oiusmaktadlr. Kopan kati madde miktar1 baglica yagmur siddetine, bitki
ortlistine ve kati madde karakteristiklerine baglidir. Yokus asagiya tasinan kat: madde miktar:
ise akiga (yani yagmur siddetine), bitki ortiistine, tepe egiminin geometrisine baghdir.
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Taban erozyonu suyun tagima giiciine baglidir. Tagima giicli ise, akimun debisine, taban
egimine ve kati madde capina baghdur. Akimin tagpima giici akimla gelen kati madde

miktarini agtifinda taban erozyonu olusur.

Dere ve gay erozyonu ara formlardir. Hidrolojik agidan bakildiginda dere erozyonu, suyun
getirdigi kat1 maddeye"’gﬁre daha fazla taginum kabiliyeti ile karakterize edilen yeni gelismis,

gevsek tabanli bir kanal boyunca olusan siddetli bir taban erozyonu olarak tanimlanabilir.

Cay erozyonu ise genellikle siddetli bir ylizey erozyonu olarak tanimlanmaktadir. Caylar ilk
olugmaya bagladiklarinda, gelistikleri yerde kisa uzunluktaki bir seve ve yumusak bir diklige
sahip derelerin heniiz gelisgmemis olan bir formudur. "Taban erozyonu ve ylizey erozyonu igin

asagidaki ifadeler stylenebilir:

Bir yandan biitiin gartlar degigmeden kaldiginda havzadan akimin getirdigi kati madde (ylizey
erozyonu), taban erozyonu (lineer erozyon) ile sinirlanmaktadir. Diger yandan dere erozyonu
gliclil bir sekilde taban direncini azaltarak drenaj sistemini kaplayan bitki ortiisiinti yok eden
bir tabaka erozyonu ile harekete gegmektedir.

. Erozyonun diger bir 6nemli sekli fiziksel olarak suya bagimli olan kiitle hareketidir. Kiitle
hareketi agirhk kuvveti ve direng kuvvetleri (siirtiinme ve kohezyon) arasindaki denge

sartlarinin deéismésiyle belli bir hacimdeki kat: maddenin aniden tasinmasidur.

Kiitle hareketi ile kopan kati madde yiizeysel akisla yokus asagiya taginmakta ve sonugta
akim agma ulagmaktadir. Gergekte kiitle hareketi genellikle tabandaki taban erozyonu

tarafindan sevin kesilmesi ile olugmaktadar.

Kisaca katt madde dengesi, yiizey erozyonu, taban erozyonu ve kiitle hareketi ararsindaki
etkilesime bagli olmaktadir. Ancak miihendislikte toprak erozyonunun her bir formu, farkl:

yeterlilik alanlarinda incelenmektedir.

Yiizey erozyonu {irlinlerin korunmasi i¢in ziraat miihendisleri tarafindan incelenirken,
- Ozellikle akarsu 1slahinda 6nemli olan taban erozyonu hidrolik miihendislerinin ilgi alanina
girmektedir. Kiitle hareketi ile olugan toprak erozyonuna bagli olarak sev stabilitesi ise
geoteknik mithendisleri tarafindan incelenmektedir.
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2.2  Yiizey Erozyonu

Toprak erozyonu ile yeryliziinden kém madde tasimimu miktan genellikle, iki yolla
belirlenmektedir: '

i) “Deneysel olarak™ bir gevin sonunda toplanan kat: madde miktarim Slgerek,

i)  Akarsular tarafindan askida veya siiriintl malzemesi olarak taginan kati madde

miktarin 6lgerek -

IIk metod, homojen fiziksel karakteristie sahip bir kara pargasinin, belirli bir kismindan
taginan toprak miktarmi ‘yerel’ olarak verir ki bu biiyliklik, sevin “toprak kaybi1” olarak
adlandinlir. Tkinci metod, homojen olmayan bir karakteristige sahip ¢ok genis bir alandan
taginan toprak miktarnin biitiiniinit verir ki bu biiyiikliik ise havzanin kat1 madde miktar
olarak bilinir, Su noktaya dikkat edilmelidir ki, sevin toprak kayb, kesinlikle yalnizca ylizey
erozyonu ile olugurken, havzanin katt madde miiktari, kiitle hareketi olusumunu ya da
havzanin kendisinin hidrografik ag boyunca, herhangi bir yerde olusan taban erozyonunu
icerebilir. Diger taraftan, kati madde miktari, vadi sevinden koparlan tiim kati maddeyi
icermez. Bunun nedeni, kati maddenin en biiyiik kismunin muhtemelen havzamn yakinina

ulagmasindan nce zaten depolanmig olmasidir.

2.2.1 Sevden Toprak Kayb:
USA’mn farkli deneysel galigmalarindan ve 40000’in tizerindeki firtinadan alinan sonuglar

kullanarak, Musgrave (1947), toprak kaybr ile ilgili asagidaki ifadeyi vermistir:
E = I R SZ.35 L0.35 P302.75 (2.1)

burada E firtina ile olusan toprak kayb1 (ing-acre (1028 m-m?)), I kati maddenin aginabilirligi,
R doniigiim faktorii, S sev dikligi, L sev uzunlugu ve Py ilgili firinamin maksimum 30
dakikalik siddetidir.

Musgrave’in formiilii, Wischemeier vd., (1958) tarafindan yapilan ¢alismalarla, degistirilerek
Evrensel Kati Madde Kayb1 Denklemi (USLE) olarak kabul edilmigtir. Simdilerde USLE,

muhtemelen bir sevden toprak kaybimin miktarini veren en fazla test edilmis denklemdir.
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2.2.1.1 Evrensel Toprak Kayb: Esitligi:
USLE’ye gore belli bir firtinanin sonucu olarak, belli bir sevden kopan toprak miktari A
(ton/acre (ton/m?)), alt faktére bagli olmaktadir.

A=RKLSCP 2.2)

burada R yagis faktorii (ya da agindincilik), K aginabilirlik, L sev uzunluk faktori, S sev
diklik faktorii, C {irlin olusum ve ydnetim faktorii ve P korunum faktériidiir. Genellikle L ve

S, bir arada kombine edilerek (LS) topografi faktorii olarak anilmaktadir.

Bﬁ faktorleri hesaplama metodu agagida verilecektir. Formiiliin temel fikri, belirli referans
deney sartlan altinda (yani R, L, S, C ve P=1) odl¢iilen toprak kayb1 A, kat1 maddenin aginma
miktarina (erodibilite) esittir. Ayn1 sekilde eger, aymu referans kogullan altinda, kat1 maddenin
farkli tiplerine test uygulanirsa K faktorii elde edilecektir. K faktériiniin degeri, en yaygin
olarak USA’daki birgok kati madde igin ve diger iilkelerdeki bazi kati maddeler igin
bilinmektedir.

Referans deney sartlari, standart tlgekte standart diistimlerle (R=1) sunulmustur. Standart
olcekteki bir sev, 72.6 ft (22,13 m) uzunluga (IL=1) ve %9 diklige (S=1) sahip; standart
6lgéktcki bir kati1 madde ise bogluklu (C=1) ve yukan asag: yonlerde degismeyen (P=1)
seklinde karaktcﬁze edilmektedir. Standart Olcegin boyutlari yalmizca daha Onceki
deneyimlerden elde edilmistir ve fiziksel bir anlam tagimamaktadir.

2.2.1.2 Yagis Faktorii

(2.2) denklemine gore, ayni kati madde, aym deney kosullarina farkli sekillerde maruz
birakildiginda, kati madde miktarimn kayb: yapis faktorii ile orantili olarak degisecektir.
USA’nin 35 deney istasyonunda (birkag bin 6lgek-yilik operasyonlarda) dikkatli bir kat:
madde kayb: deneyi ile Wischmeier vd., (1958) yalmzca yagig miktarinin, kati madde kayb:
miktan ile karsilagtinldifinda zayif korelasyonlar verdigini gozlemlemigtir. Bunun yerine, R
i¢in en iyi yaklagimi, firtinanin toplam kinetik enerjisi ile (E, ton-feet/acre (7,62 N-m/m?))
firtina sirasinda gozlenen maksimum 30 dakikalik siddetinin ( Iso, ing/saat (2,54 cm/saat))

carpimu ile gozlenmisgtir.
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E’nin miktart (bu, her birim alana diien yafisin kinetik enerjisidir) asapidaki ifadeyle
verilmektedir:

. Im —Vzdm

B-—2 2.3)

burada v yagmur damlalarmin diigiim hizi ve dm=p.alan.i.dt yani, i yagmur siddetiyle dt

zamaninda kat: maddeyi hareket ettiren birim su kiitlesidir.

- e =¥ p v* biiyilklijli yagmurun spesifik enerjisidir (birim hacimde yagigm enerjisi) ve
yalnizca yagis siddetine baglidir. Gergekte yagis hizi v yagis siddetinin bir fonksiyonu olan
damla ¢apina baghdir. Wischmeier vd, (1958)’e gtre spesifik enerji e (ton-feet/acre-in¢ (300
N-m/m’) agagidaki gibi verilmektedir.

e =916 + 331 Log;o i 24)

Burada i (ing/saat (2,54 cm/saat)) olarak ifade edilir. Verilen bir firtinada kinetik enerji (ton-
feet/acre (0,753 N-m/m?) ) asagidaki gibi hesaplanabilir:

E=[;eidt= ) eh (2.5)
firtina

burada h (ing (2,54 cm)) sabit bir siddette, herhangi bir yags i¢in diisim miktar1 olmaktadir.

Formiillerde kolaylik saglamak icin diistim faktorii R, Elzp’'un 100’e boliinmesiyle elde
edilebilir.

R =Eho (2.6)
100

Referans yagis sartlar1 (R=1), bu noktadan sonra El3y degerinin 100 ton-feet-ing/acre-saat (1,9
N/saat)’e esit oldugu kosullar olarak gosterilecektir.

Yagis faktorii R, toprak pargalarinin hem “kopmasf’ hem de agafiya dogru “taginmalan” igin
hesaplanabilir. Gergekte, yagmur damlasinin kinetik enerjisinin (E) belirli bir kismu, toprak
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kiitlesinden biiyiik parcalar1 koparmakta harcanir. Diger taraftan maksimum yags siddeti (Iz)
egim boyunca, yiizeysel akigin taginim kapasitesi ile ilgili olan maksimum akim debisi ile
orantilidir.

Hudson (1965)’e gbre, en azindan Afrika’daki baz1 toprak tipleri i¢in, El3p degerinin kati

madde kaybi ile ¢ok iyi korelasyonlar vermedigi belirlenmistir.

Tropikal iilkelerde, Hudson (1965) yalmzca yags siddetinin 1 ing/saat (2,54 cm/saat)’ten daha
biiyiik oldugu durumlarda R i¢in, ya da diger bir deyisle firtinanin kinetik enerjisi E igin Elzg
degeri yerine bagka bir formiilasyon Onermistir. Bu baslangic deger, yagmurun bagladig
andaki kati madde partikiillerini asafiya dofru tagiyan siddeti gosterir ki bu deger ashinda
 pratikte yiizeysel akigin olmadig diisiik bir siddettir. Hudson (1965) tarafindan Snerilen R
formilasyonu KE>1 vagig faktorii olarak bilinir.

Pratik uygulamalarda, uzun periyodlardaki ortalama toprak kayb: genellikle tek basina bir
firttnanin olugturdugu toprak kaybindan daha dnemlidir. Bu nedenle yillar boyunca olusan
tiim firtinalara karsilik gelen R degerlerini toplayarak ve bunu yil sayisina bolerek verilen bir
bolgede ortalama yillik R degeri hesaplanabilir. R’nin tipik yillik degeri, bélge iklimine gore
200 ile 800 arasinda degisir.

US Tarim Deparfmam, bu prosediirii kullanarak US icin, R’nin ortalama degerinin uzamsal

dagilimini gosteren izoerodent harita ¢izmigtir.

Bu caligmada, verilerin istatistiksel analizi tekil firtinalar icin R degerlerinin log-normal
dagilima uydugunu géstermigtir. Dagilim parametreleri bilindiginde beklenen durumlar igin
toprak kayb: tahmini de yapmak miimkiindiir. '

R’ nin mevsimsel dagilimu oldukc¢a énemlidir. Ciinkii, bir firtinanin toprak tizerindeki etkileri
bitki ortiistine gére farklidir, Verilen bir bolgede yilin farkli aylan igin R yiizdeleri de
bilinmelidir.

2.2.1.3 Asinabilirlik Faktorii
Agsmabilirlik faktori, bitki Ortiisi ve yonetim etkileri hesaba katilmadan toprak
karakteristiklerini belirlemede kullanilir. Daha 6nce deginildigi gibi (denklem 2.1), topragin
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belirli bir tipi igin aginabilirlik faktorii K, referans yagis sartlar i¢in (R=1) standart dlgekte
(L=1, S=1, C=1, P=1) &lciilen toprak kaybim vermektedir. Referans yagis kosullart (R=1)
gercekte her zaman olusmadigi icin K degeri pratikte bircok firtinada 6igiilen K=A/R

oranlarinin ortalamasi ile bulunmaktadir.

Amerika’daki birgok toprak tipi igin elde edilmis K degerleri tablosu mevcuttur. Dahasi diger
tilkelerdeki caligmalarda da ilerleme kaydedilmistir.

Deneysel Glgeklerden elde edilen datalar olmadan K degerinin tahmini oldukga zordur. Daha
once test edilmemis bir kati madde. icin o toprafmn fiziksel &zellikleri dikkate alinarak,
agmabilirlik faktSriintin kaba bir tahminini yapmak miimkiindiir. Wischmeier vd., (1971)
tarafindan yalnizca bes parametrenin kullanildig: pratik bir metot Onerilmigtir:

a) silt+ince kum ylizdesi

b) kaba kum yiizdesi

c) en ustteki toprak derinligi
d) organik madde icerigi

e) permeabilite (gecirgenlik)

(a) ve (b) parametreleri, topragm “kopabilirlik ve taginabilirlik” 6zelliklerini kontrol eden
dogal karakteristiklerini gostermektedir. (c), (d), (e) parametreleri insanlar tarafindan
degistirebilen parametrelerdir. Toprak derinligi (yap1), toprak direncini pozitif yonde etkiler.
Bu, maddenin agregasyonunu kontrol eden organik madde icerigi icin de gegerlidir (agregalar
su gecirmez ve 1slak oldugunda kirilmaz, bu ylizden toprak direncini arttirir). Permeabilite
ﬁltrasyon kapasitesini kontrol eder. Filtrasyon kapasitesi arttikga, partikiil tagimmi ve
yiizeysel akig daha az olur. Siiriilebilir topraklar igin K’nin degeri 0,2-1 arasinda degisir.

2.2.1.4 Topografi Faktorii
Topografi faktorii (LS) asagida verildigi gibi hem sev uzunlugunun (b) hem de dikliginin (Ss)

etkisi icin hesaplanir;

(Ls) =I‘{)£0(0.76+o.53ss +0.0755%) - @7
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burada b (feet (m)), Ss ise (%) olarak ifade edilmektedir. Su noktaya dikkat etmek gerekir ki
b=72.6 ve S:=9 oldugunda (standart dlgek) LS’in sayisal degeri 1 olmaktadir. Topografi
faktorti yiizeysel akigin tagima kapasitesi ile yakindan iligkilidir. Burada kati madde tagmim
formiilii hatirlanacak olursa bu formiil yaklagik olarak agagidaki gibi yazilabilir:

qG=av’ (2.8)
burada qs akimun tagima kapasitesi (birim akim genisligi igin) a kat1 madde cap1 ve direng

katsayisina bagli bir katsayi, n formiile bagl olarak 5 ile 6 arasinda degisen bir iistel ve v
akim hizidir. Diger taraftan, yiizeysel akig hizi, akim debisi (birim genislik icin) qw ve su

derinligi y arasindaki oranla da hesaplanabilir. Chezy formiiliine gore (V=X Ssy)

agagidaki gibi yazilabilir;

y=3w _ ql/3x?/323
y

burada, X Chezy direng katsayisi ve S sev dikligidir. Bu durumda esitlik (2.8) asagidaki gibi
yazilabilir:

q = aqn/3x2nl3sn.l3

bdylece sevin topugundaki yiizeysel akis asagidaki gibi ifade edilir:

gw = Cib 29
(b sev uzunlugu, i yagmur diisiim siddeti ve c akig katsayis1) bu durumda kati madde taginims;
q, = aX>"*(Cib)*'’s" (2.10)

ve kat1 madde kayb1 (birim alan igin);

A= Lg"i - a(X2C)sm3pet nlfidt @.11)
furtin
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olarak elde edilir. Sonug olarak eger n=5 olarak kabul edilirse, toprak kayb: esitlik (2.7) ile

2.67
s

oldukga benzerlik gosteren b*¢7S%% jle orantihi olur:

Esitlik (2.11)’e gore toprak kaybr ayrica | i'®dtile de orantihdir. Bu son deger, toprak
Yy

tagmmimu igin dikkate alinan yagis faktoriiniin bir kismini gostermektedir.

Esitlik (2.11)’deki diger katsayllari(é, X ve permeabilite (C)), katt madde ¢apina baglt olan
bosluklu topragin K aginabilirlik faktoriiniin etkisini gOstermektedir. Topografik faktdriin
tamimu- deneysel dlcekte ya da dogrusal bir egim durumunda oldukga kolay olurken dogal
islenmemis alanlarda ve ekin alanlarinda olduk¢a karmagiktir (Sekil 2.2).

Sev uzunlugu b, yiizeysel akigin baglad1g1‘nokta ile akigin dogal ya da yapay belli bir kanala
giris noktas: arasindaki uzaklik olarak tamimlanmaktadir. Herhangi yapay bir kesintiye
ugramayan dogal sevler i¢in bu uzunluk, yerel “su bendi” ile hidrografik agin en yakin dal
arasindaki uzunluk olarak 6lciilmelidir. Bu durumda sev dikligi S, bu sevin ortalama dikligi

olarak alinur.

Dalgali sevlerde partikiillerin tiimil yagmur damlalart ile koparak hidrografik aga ulasana
kadar ylizeysel akig ile taginmaz, bu partikillerin ¢ofu egimin kendi ¢ukurlarinda
birikmektedir.

2.2.1.5 Uriin Oluyam ve Yénetim Faktorii

C faktorii bitki Ortiistinden dolay: ylizey erozyonunda bir azalma etkisi gostermektedir. Bu,
ozel kosullar altindaki toprak kaybimin devamli nadas ve yukar-agaf: siirimdeki toprak
kaybina orani olarak tamimlanmaktadir.

C faktorli hem ekime hem de bitki yapisina baghidir. Omegin; mustra ait C faktsrii degerleri
Cizelge 2.2°de verilmigtir.
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Tali
toplayicx

2) DENEYSEL OLCEK

Topografik

b) DOGRUSAL EGIM

d) DALGALISEV

Sekil 2.2, Topografi faktSriintin belirlenmesi igiri egim vzunlugu ve dikliginin tantmlanmasi
(Di Silvio, 1984)
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Cizelge 2.2 Masira ait C faktorii degerleri (Di Silvio, 1984)

Ekim ve bitki yapisi - C degeri

Nadas ' 1,00

Tohumlu taban 0,8

Olusum 0.4

Yetigen iiriin 0,2

Artiklar e 0,35 (yakildiginda 0.65 gikar)

Toprak kaybinin yillik degerinin hesaplanmasinda C faktorii mutlaka bitki Ortiisti yapisina
karsilik gelen R’nin ylizdesi ile dengelenmelidir. Doniigtimlii ya da nébetlese tarim teknikleri
uygulandif1 durumlarda, hesaplama tiim periyot igin yapilmalidir. Ekilmemis alanlar i¢in C
faktoriiniin tahmini oldukga ilgingtir. Wischmeier (1975)’e gore, orman alanlar1 (%100 ortiilii)
icin C faktorii yonetime ve yangin riskine bagh l.dlarak 0.001 ile 0.004 arasinda degerler
alirken cayir alanlar icin (%100 6rtiilii) bu katsayr 0.003 ile 0.01 arasinda degismektedir.

Su &zellikle belirtilmelidir ki yiizey erozyonu bitki rtiisliniin herhangi bir tipi icin énemli
olclide azalmaktadir ve pratikte, yukanida ifade edilen degerlerde goriildugii gibi dogal bir
bitki ortiisti bulundugu durumlarda thmal edilebilir.

2.2.1.6 Pratik Koruma Sistemleri

Korunum faktérii P, toprak kayb: azalmasini gstermektedir ve yukan-agag) tarama yapilarak
daha uygun tarim teknikleri-elde edilebilecegini ifade eder. Cok sayida koruma sistemi test
edilmis ve koruma faktérii P farklt toprak kaybr miktarlan kargilagtinilarak hesaplanmugtir.

a) Konturlama : Kati madde kaybindaki azalma, sev dikligine bagli olarak kontur gizgiler
boyunca tarama yapilarak elde edilebilir.

S(%) |12 |27 |7-12 | 1218 | 1824

P 0.60 | 0.50 | 0.60 | 0.80 |0.90

b) Konturlama ve Ekim Alami :Efer tarlaya ¢imen cizgileri uygulanabilirse, yine sev

dikligine bagli olarak asagida gosterildigi gibi daha fazla bir azalma gozlenebilir.

P|030}0.25|030| 040 | 045
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c) Topragn Bayir Asapt Islenmesi: Bu teknik uygulandifinda konturlamadaki ile aym
degerler kullamlabilir. Eger nobetlese tanm uygulamyorsa ekim peryodlarinda daha

biiyiik bir P dikkate alinmalidur:

d) Teraslama :Teraslamanmn toprak kaybina faydali etkileri topografi faktériindeki azalma
(LS) ile ifade edilmektedir.

2.2.1.7 Evrensel Toprak Kayb: Esitliginin Kullanmm

Evrensel toprak esitligi (USLE), temel olarak tarimsal amaglar igin gelistirilmistir. Bu esitlik
genellikle verilen belli kosullarda toprak kayb: tolerans: sonuglar ile kargilagtirma yapmak
icin ekim alanindan aynilan toprak miktarin belirlemekte kullanilir. Toprak kaybi toleransi bir
tarladan, tretimde herhangi bir azalmaya neden olmadan aynlabilen maksimum toprak

miktarini vermektedir.

Toprak kaybi tolerans: topraktan topraga degismektedir. Kabul edilebilir bir kritere goére
toprak kaybi1 toleransi, derin, gegirgen, kuru topraklar igin 5 ton/acre/yil (12,5
ton/hm?/y11)’dan kaya tabanda s13 topraklar icin 2 ton/acre/yil (5 ton/hm*/y1l)’a azalmaktadur.
Topragin o giine kadar ugradig: efozyon miktar1 hesaba katilmalidir. Bu durumda kayip
toleransi ince taneleri kaybolmus toprak icin daha kiigiik olacaktir. Goriiliiyor ki cay
erozyonu, gercek toprak kaybi rolatif olarak kiigiik olsa bile kaba kati maddeye sahip bazi
toprak tipleri igiﬁ olusabilir. Diger taraftan ince taneler agisindan zengin topraklar herhangi
bir zarara ugramadan nispeten daha ¢ok miktarda taginabilirler.

USLE ayni zamanda toprak kaybimi tolerans limitlerine indirmek icin korunma yonteminin
secilmesi amaciyla da kullanilir. Omegin P (konturlama) ve LS (teraslama) disinda K faktorii
de organik madde igeriginin arttirilmastyla azaltilabilir (giibreleme). ’

Aymni esitlik ayrica, belli biiyiikliikte bir alanda kayip tolerans agilmadan giivenli olarak nasil
ekim yapilabilecegini belirlemek igin de kullamilir (bu, diger faktorler sabit kaldiginda C’nin
maksimum kabul edilebilir degerini belirlemek i¢cin de kullanilir).

Sonug olarak bu esitlik, bir alandan kat: madde olusumunun tahmini amaciyla kullamlir. Bu
tahmin, hidrografik ag (akarsularn erozyonu ya da taginimu), rezervuar siltlesmesi ve su yolu

yonetiminde kat: madde biitgesinin incelenmesi agisindan ¢ok ilgingtir.
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2.2.1.8 Evrensel Toprak Kayh: Esitligi’ne Kritik Acidan Balkag

USLE’nin gecerliligi ve limitleri iizerivnegok sayida gozlem yapilmugtir. IIk olarak, bu formiil,
tim degiskenleri icermemektedir. Bu nedenle USLE, tiim ihmal edilen degiskenlerin kisa
vadedeki etkilerinin rasgele temelde ortalamasinin alindig1 uzun dénem degerlendirmeleri icin

daha uygundur.

Ayrica formiil, dcgiskenier arasindaki etkilesimleri de hesaba katmamaktadir (6rnegin; R ve
K arasindaki). Yine bu etkilesimler, genellikle uzun periyodlu zaman dilimleri
diistintildiigiinde genellikle ihmal edilebilir. Bu nedenle uzun dénem tahminlerd igin

dogrulugu artar.

USLE’nin zayif noktalarindan biri de K faktoriidiir. Ashnda K faktérii yalmz toprak
aginabilirliinin bir gostergesi degil gercekte toprak kaybi tahminindeki tiim hatalarin
gizlendigi 6nemsiz bir katsayidir. Maalesef bu forthiil hala birgok kat: madde tipi igin farkli
meteorolojik ve iklimsel kogullarda test edilmemistir. Bu yiizden yeni bir ortama
uygulandiginda K degerinin deneysel verilerinin eksikligi dikkat edilmesi gereken bir
noktadir.

USLE’1n kullanimu hala tirtin alani korunumu ve su yolu y6netimi ile ilgili birgok problem
icin en uygun kullanimdir. Kati madde kaybimin niceliksel tahmini her zaman giivenilir
olmasa da, kesinlikle homojen alanlarda rolatif degerlendirmeler icin basanlt sonuglar

vermektedir.

2.2.2 Havzadan Kati Madde Olusumu
Daha once belirtildigi gibi USLE, bir havza boyunca taginan toplam kati madde miktarini
belirlemek icin kullanilmaktadir.

Ancak bir akarsu kesitinde yillik olgiilen katt madde olusumu ile havza yiizeyi boyunca
olusan yillik toprak kaybi karsilagtinldiginda, bu iki degerin birbiriyle bagintili olmasina
ragmen esit olmadifi bulunmustur. Bu iki deger arasindaki oran dagilim oram olarak
adlandirilir ve havza alani arttikga daha kiigiik degerler alir. .

Gergekte havza egimi boyunca hareket eden topragin tlimii akarsuyun olctim istasyonuna

dogru taginmaz. Biiyiik bir kismi yol boyunca hidrografik aga ulagmadan yigilir.
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Kati madde taginimu ile olugan erozyon-yigilma prosesi ile ilgili fikir sahibi olmak igin, belli
bir 'y=y(x) boyuna profiline sahip bogluklu bir toprafin egimi dikkate alinmalidir.
Basitlestirmek amaciyla eim boyunca akisin tniform bir yagis ile olugan dogrusal akig
oldugu (Sekil 2.3) ve bu-toprak tasiniminin yalmizca akis ile kontrol edildigi kabul edilir.
Diger bir deyisle, egim boyunca kat1 madde debisinin, ylizeysel akisin yerel tasinim kapasitesi
ile olustugu kabul edilir (yagmur garpmasi ile kopma ihmal edilir).

yags

e T H

konvelis konkav
| profil profil

 piikiihy e

& (fﬁx)
X

5%

Sekil 2.3 a) Bir sev boyunca erozyon miktar1 b) sevin yeterince konkav oldugu noktada
yi1gilma miktar: (Di Silvio, 1984)
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Bu durumda sev boyunca katt madde debisi (qs), x mesafesi ve -dy/dx dikligi ile orantilidir ve
her ikisi de 5/3’¢ kadar gikabilir. Diger taraftan dx mesafesi boyunca kati madde dengesi,

yerel erozyon miktarini verir.,

573 2/3/ ~9
__al—_-?ﬂ_s:.s_(_f”_}:) X2'3+—§-X5/3(—gz—) {gx_)z’) 2.12)
Yukanidaki denklemler bize bazi faydalar saglai'; Erozyon miktari -dy/dt sev boyunca tiniform
degildir. Ancak sev tepesinden olan mesafeye (x), yerel egime (-dy/dx) ve profilin yerel
egriligine (-9°y/0x®) baglidir. “Standart Slgekteki” gibi dogrusal bir egim igin bile
(-9y/dx=sabit, -9°y/dx?=0), erozyon miktar: tiniform degildir ancak mesafe ile artar (bu x> ile
orantilidir). Dahasi, erozyon miktarnt efrilik negatif (konveks profil) ya da sifir (dogrusal
profil) ise daima pozitiftir ancak egrilik pozitif (koqkav profil) oldugunda negatif (katt madde
yigilmasi) olabilir, Gergekte yerel konkavlifin, yerel egim ile mesafe arasindaki orandan
biiyiik oldugu her durumda yigilma olugur. Erozyon-y1§1lma prosesi sabit degildir, kat: madde
erozyona ﬁgrar ugramaz ya da yigilma olusur olusmaz, yerel tasimm degisimine gbre profil
sekli degisir. Yigilan kat: madde miktari, uzun mesafede azalan taban egiminde toplanirken

egim dogrusal ve piiriizsiiz hale gelir.

Yukarnda bahsedilen model, olduk¢a Dbasitlestirilmis olmasina ragmen, sevin
dalgalanmalanindan kaynaklanan bir tuzak etkisi olustugu gercegini agiklar. Olay gercekte ¢cok
daha karmagiktir: ylizeysel akig ozellikle bitki Ortiisii bulundugu durumlarda aslinda diiz bir
dogrultu izlemez ve katt madde taginimi askidaki kati maddenin de dahil edildigi yagmur
carpmasindan etkilenir; yagis siddeti tiniform degildir ve zamanla stirekli olarak degisir.
Dahasi kat: madde akima ulastiktan sonra da erozyon-yi§ilma olay: hidrografik ag boyunca

kat1 madde miktarinin 6l¢iildiigt 6l¢gme istasyonuna kadar devam eder.

Daha sonra da goriilecegi gibi, zaman ve konuma gore yagis ve akig degisimleri ¢ikig orani
kadar 6nemli bir konudur. Ancak su tahmin edilebilir ki, rélatif olarak siddetli ve kisa siireli
yagis, genellikle havzanin iist kismunda erozyona ve ana akimda yigilmaya neden olurken,

hafif uzun siireli yagis ya da yagis yokken bunun tam tersi olmaktadir.
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2.2.2.1 Dagilim Oram1 Formiilasyonlari

Zamana ve konuma baBli erozyon-yigilma modeli, prensipte vadi egimi iizerindeki kendi
orijinal kaynaklarindan denizdeki son yigilmalarina kadar partikiillerin hareketi izlenerek elde
edilebilir.

Sematik modeller yalmzca teorik bir bakis agis1 ile oldukea basitlestirilmis olarak belirlenir.
Diger taraftan, sistemin her bileseni (egimler, ana akim, yan kollar) detayli bir model pratikte

imkansizdir.

Bu durumda problemin tiimii icin bir formiilasyon gerekli olmaktadir. Aslinda dagilim orani,
genellikle hidrografik havzanin bazi temel karakteristikleri dikkate alinarak ampirk bir
formiille ifade edilmektedir (Cizelge2.3).

Dagilim oramim etkileyen en Snemli parametre ‘havza alamidir.  Colombia ve Mississipi
(Flaxman ve Hobba 1955) havzalarindan alinan deneysel veriler, dagilim oran1 DR ’nin havza

ylizeyine bagh olarak su sekilde degistigini gostermistir.

DR~A?

Teksas Blackland’ den daha yakin zamanlarda alinan verilere gore ise degisim soyledir.

DR~A014

Dagilim oramni ile havzanin yiikseklik/uzunluk orani (havzadaki maksimum yiikseklik fark: H,

maksimum yatay mesafe Ls) arasindaki iligki icin bagka formiilasyonlar da onerilmistir.

Williams ve Berndt (1972) Teksas Blackland igin agagidaki ifadeyi vermistir:

DR~(H/Lg)™*

Drenaj yogunlugu (havzanin birim alaninda olusan akim kanallarinin toplam uzunlugu) da

dagilim orani ile bagintilidur.

Diger formiillerde alan, havza yiiksekligi ve diger parametreler (¢atallasma oram gibi) de bir
arada dikkate alinmugtir.
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Cizelge 2.3 Havza Karakteristikleri ile ilgili dagilim oranlari (Piedmont’ta bulunan su yollan
rezervuarlarinin dagilim oranlan ve ilgili degiskenleri) (Di Silvio, 1984)

Rezervuar Drenaj Alam | Akim Yiikseklik/ Catallanma Yiizdesel
Adi (A) (mil%) Uzunlugu uzunluk Oramnin Katt Madde
S (mil) (H/Ls) Aglikls Dagilimm
x29km?) | (x 1,6 km) Ortalamast
Apex 2.2 2.99 ~ ]0.00572 4.61 17.2
High Point | 62.3 12.27 0.00417 4.13 12.9
Universite | 30.3 4.18 0.01451 4.05 20.5
(N.C.)
Roxboro 7.52 3.90 0.01116 4.51 12.7
Burlington | 105.0 13.18 0.00302 4.76 3.7
Chester 15.92 5.83 0.00926 4.11 12.9
Lancaster 9.34 5.66 0.00669 4.46 10.2
Cannon 17.7 2.54 0.01568 4.60 179
Concord | 4.54 2.39 0.02446 4.45 286
Lexington | 6.66 7.09 0.00601 4.92 12.6
(N.C.)
Issaqueena 13.86 6.335 0.01238 4.72 14.9
Michie 166.7 22.15 0.00440 | 4.00 9.2
Caroll Gl | 6.9 2.42 0.01838 3.28 59.4
Temple 0.61 2.01 0.03580 4.92 55.0
Reservuari
Brandt Goli | 73.4 12.72 0.00396 3.98 185

2.2.2.2 Akisa Bagh Kati Madde Olusumu

Kat1 madde miktanim belirsiz bir dagilim oram yaklasimu ile degerlendirmek yerine, sadece

havza karakteristiklerini degil ayn1 zamanda kat1 madde taginimunin etkisi ile olugan akisi da

dikkate alarak direkt bir degerlendirme yapmak daha uygundur.

Williams (1975) tarafindan 6nerilen bir formiilasyon, yags faktorii yerine yagis hacmi ve pik
akis kullanilmas: distnda USLE formiilasyonu ile aynidir. Bu formiil Teksas ve Nebraska’da

18 su yolunda olugan 778 firtinanin gézlenmesi ile elde edilmigtir.
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Gs=95 (V.qp)**K.L.S.C.P (2.13)

Burada Gs (ton) bir firtina ile olusan kat: madde miktart, V (feet® (28,3 dm®)) hidrograf hacmi
ve qp (feet*/saniye (28,3 dm®/saniye) ) hidrograf pik akistir. K, L, S, C ve P esitlik (2.2)’deki
ile aym faktorler olup tiim havza yiizeyi i¢in ortalamalar alinmustir.

Burada (ve tlim temeli USLE’ye dayanan degerlendirmelerde) dikkat edilmesi gereken bu
formiiliin yiizey erozyonunun asir1 oldugu ya da kat: madde miktarinin temel kaynagi oldugu
durumlar igin gegerli oldugudur. Bu durum bozulmus (ormansizlagtinlmis ya da bir sekilde
¢ollestirilmig) havzalanin yaninda ekili olanlar igin de gegerli olabilir fakat agaclik ya da bitki
Ortiisii ile kaplt havzalarin saglikli dogal kogullan icin gegerli degildir. Bu tiir havzalarda kat:
madde miktani bilyllk bile olsa yiizey erozvonu -ile kati madde kaybi ihmal edilebilir
(c=0,001:0,010)

Gergekte agaclik ve bitki ortlisi ile kapli alanlarda (6zellikle gok kuru olmayan iklim
kosullarinda) en onemli erozyon mekanizmas: kiitle hareketidir. Morfoklimatik- denge
kogullarinda, alpin ve tropik nemli bolge akimlan ile taginan katt madde miktari, kiyilarin sik
sik ¢6kmesi ve vadi egimlerinin toprak kaymalari ile olugur ve bu durumda tabaka erozyonu
kii¢ctik bir rol oynar. Bu aynu zamanda bir noktaya kadar kurak ve yari-kurak iklimlerde tabaka
erozyonunun baskmn oldugu durumlarda ve dogal kosullarda 1liman iklimlere de uygulanabilir.

Kitle hareketini de dikkate alan diger formiilasyonlanin bir ¢ogu, kati madde miktarini,
havzanin hidrolojik, jeolojik ve bitki ortiisti karakteristii temellerine dayandirarak
belirlemektedir.

Benzer tipte uygulamalar ozellikle Dogu Avrupa’daki farkli tilkelerde de yapilmugtir.
Degiskenler arasinda ampirik bagintilara dayanan tiim formiiller sadece en iyi gekilde bolgesel
gegerlilige sahiptir. Dahas1 verilerin istatistiksel kullanumt genelde stiphelidir ve degiskenler
birbirinden bagimsiz degildir.

Bu formiillerin ¢ogunun ilging bir difer yapist da willik kati madde miktarninin hem
maksimum pik debiye hem de akiga bagli olmasudir.
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Aslinda havzadan kati madde miktanimn daha iyi bir tahmini, test edilmemis bir su yoluna
ampirik formiilleri uygulamak yerine akimin yakmn boliimlerinde toplam tagima kapasitesi

belirlenerek yapilabilir.

2.3 Kiitle Taginim
Kiitle tagimimu, bir toprak ya da kaya pargasinin, sevin denge kosullarinin degisimi nedeniyle

orijinal pozisyonundan ayrilmasi olarak tammlanmaktadir.

Kiitle taginimu, ézellikle tropik nemli, alpler ve 1liml iklimlerde akim tarafindan taginan kat:
maddenin ana kaynafidir. Bu durum, bdyle bir olayin faktorlerini belirlemede ve toprak
kaymas1 mekanizmasi hakkinda fikir verme agisindan 6nemlidir.

" 2.3.1 Bir Sevin Denge Kosullar:

Sekil 2.4’te goriilen bir sevde, toprak kaymasi olus%ugunu ve egimli yiizeyin kati maddelerin
daha homojen ve izotrop olmasimi saglayacak sekilde yaklasik dairesel bir profile sahip
oldugunu diiglinelim.

Sekil 2.4. Sevin Potansiyel Kayma Yiizeyleri (Di Silvio, 1984)

Sekildekine benzer yiizey “potansiyel kayma yiizeyi” olarak adlandirilmaktadir. Bu tip
yiizeylerde egim sabittir ve kati madde kiitlesinin hareket etmesini saglayan agulik
kuvvetinden daha biiyiiktir. |
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“Kiritik kayma yiizeyi” direng kuvvetleri ve agirhik kuvveti arasindaki oranin (stabilite orani)
miniroum oldugu 6zel kayma yiizeyi olarak bilinir. Kritik olan yiizeyi bulabilmek icin her bir
kayma yiizeyinde stabilite analizi uygulanmalidir.

Dairesel bir kayma profili kabul edildiginde stabilite analizi, potansiyel kayma kiitlesinin ¢ok
sayida dilime boliinmesi ve biitiin kiitle icin donmeme sarti yazilmasiyla yapilir ($ekil 2.5).
Sevin stabil olmas1 agagidaki ifadeyle belirlenir:

RZth¢+RZ >R Gse—sina (2.14)

coso

burada R profil yarigapi, N Al/coso. elemanter ylizeyine etki eden normal kuvvet, tgd
stirtiinme katsayist, ¢ malzemenin kohezyonu, o kayma ytizeyinin yerel sev agist ve G ber bir

elemanter dilimin toplam agirhgidir. Diisey kenarlatdaki gerilmeler dengededir.

Al
( ccosa i

A%os.a

Sekil 2.5 Kayma gevinin her bir elemanter dilimine etkiyen dis kuvvetler (esitlik 2.14)
(Di Silvio, 1984)

Esitlik (2.14)’tin basitlestirilmis hali Sekil 2.6’da goriildiigii gibi sabit derinlik H’in belirsiz
egimi (R—>eo) i¢in diigiiniildiigiinde elde edilir. Bu durumda egim kararli hale gelmektedir:

Nego+-2L 5 Gsina O @15)

coso
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yukanda yazilan esitlikler gev stabilite problemlerine faydal bir bakig agis1 getirmektedir.

N ve G degerlerinin hesaplanmasi su sekildedir: N=Pcosa yatay kuvvet P’nin normal
bilesenidir. Bu bilesen aym1 hacimdeki toplam agihk G iken HAl hacimli dilimdeki kati
maddeler ile kayma yiizeyine iletilen kuvvettir. Toprak kuru ise P ve G tanelerin agirhgma
esittir fakat toprak suya doygun ise P ve G farklidir ve bu durumda aslinda kati madde taneleri
ile ortaya gikan gerilme (etkili basing) yiizdiirme ile azalirken hacmin toplam agirhi su ile
artmaktadir. BSyle bir durumda genellikle su yazilabilir

P=y;HAI . (2.16)
G=y,HAI ‘ .17)

burada (y;) ve (y2) sirasiyla siirtiinme kuvvetleri ve yergekimi kuvvetinin dahil edildigi
HAP’nin 6zgiil agirligini g6stermektedir.

{

Sekil 2.6 Kayma tabakasinin dengesi (esitlik 2.14) (Di Silvio, 1984)
Kuru sartlarda:
11=Y2= gps(1-n) (2.18)
burada g yergekimi kuvveti, ps kati madde 6zgiil kiitlesi (yaklagik 1.6 t#/m®) ve n kati

maddenin porozitesidir ve bogluk hacmi yiizdesi olarak ifade edilir (kum igin yaklagik
0.3°tiir). Bu durumda kuru sartlar i¢in asagidaki ifade elde edilmektedir:

e
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1= ,=16000 N/m?

Suya doygun kosullarda taneler su igindedir ve siirtinme kuvvetled igin (batan kisim
cikarilarak) ifade su sekilde olur:

v, =glp,(1-n) —pw(l—fl)] (2.19)

burada py suyun ozgiil kiitlesidir. “Agirlik kuvvetleri” i¢in bosluklarin da dahil edildigi su
agirhift da hesaba katilarak asagidaki ifade elde edilir.

7, =glp,(l-n)+np,] (2.192)
Doygun kosullar i¢in ise agagidaki ifade elde edilir:
¥1=10000N/m3 ve y,=20000N/m3

Esitlik (2.16) ve (2.17) , esitlik (2.15)’te yerine kondugunda asagidaki stabilite sarti elde
edilmektedir;

v HAlcosatgd + _cAL > y,HAlseno
coso
Bu ifade (y;HAL) ile boliindiigtinde;

Y1 c
teh < —-tgd+ ——5-— 2.20
g Y, g0 ¥, cos® oH (2.20)

elde edilir. (y1) ve (y2)’nin uyéun degerlerine gore yukanida yazilan esitlik, kuru kosullar icin
farkl: bir formda yazilabilir (y1=y,=1,6gpw):

c
tgal < tgd + (221
Bt < tg0 1,6gp,, cos® aH @220)
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Doygun sartlar igin (Y1=gpw ve Y:=28pw);

f
o< B (2.22)
2 2gp,cos”aH

Esitlik (2.21) ve (2.22)’ih incelenmesi ile bir sevin kuru sartlarda doygun sartlardakinden
daha dik egimi (tgo) kargilayabildigi goriilmektedir: ’

Ozellikle kohezyonsuz kat1 maddeler (c=0 kum ve gakil gibi) igin kuru sartlarda sev dikligi
malzemenin igsel siirtinme agisindan (tgo<tgd=0,6-0,8) daha kiiclikse kararli olabilir. Bu
durumda, doygun sartlarda dikligin kararh olabilmesi igin egimi, diklifinin yansindan fazla
olmamalidur.

Su doygunlugundan kaynaklanan stabilite azalmas: y; ve Y, degisiminin etkisinin yanisira ¢
katsayisinin kendisi de kat1 madde doygunken azalma egiliminde olan koheziv kat1 maddeler
icin (c20) beklenebilir. Ornegin, kil su ile doygun oldugunda c katsayis1 azalma egilimindedir.

2.3.2 Stabilite Kosullarimmn Degisimi

Daima kararli dengede olmay: tercih eden dogal bir sevin neden bir giin aniden ¢Oktiigi
merak konusudur. Bu durumda stabilite esitligindeki‘ (2.14) terimlerin bazilan egitsizlik

durumunda bagka bir sekle doniisebilir.

Bu degisimin ilk nedeni yeralt: su seviyesinin ylikselmesi olabilir (Sekil 2.7). Omek olarak
filtre edilmemis suyun yeterli bir drenaja sahip olmasi i¢in ¢tkelme periyodunun uzun olmasi
gerektigi sdylenebilir. Doygun bir sev kuru olandan daha az stabildir. Bunun nedeni suyun
varlifi durumunda siirtinme ve kohezyon kuvvetleri azalirken yergekimi kuvvetlerinin

artmasidir.
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Sekil 2.7 Siddetli bir firtina sonrasinda su tablasinin ylikselmesi (Di Silvio, 1984)

Sev stabilitesi, sevin sonunda akimdaki su seviyesi degisimleri ile de olugabilir. Beklenen
yilksek bir tagkindan sonra su seviyesinin ani diiligii tehlikeli olabilir. Bunun nedeni
bosluklarda heniiz drene olmayan hala etkisini siirdiiren su varken denge esitligindeki stabilite

kuvvetinin ¢ikartilmasidur (Sekil 2.8).

TR

Sekil 2.8 Akim iginde su seviyesinin hizla diismesiyle stabilize kuvvetlerin azalmasi
(Di Silvio; 1984)
Baglangic denge kosullarinin bir bagka sekli de, sev topugunun kesilmesi ile olugur (Sekil
2.9); Bu, akimdaki taban erozyonunun bir sonucudur. Akimdaki biiyiik taban erozyonlarn,

uzun stireli tagkinlar sirasinda da beklenmektedir.



33

Sekil 2.9 Taban erozyonu sonucunda akim tarafindan sev topugunun kesilmesi
(Di Silvio, 1984)

Su nokta ilgingtir ki, sev stabilitesinin yukarida belirtilen nedenlerinin tiimii direkt olarak su
ile ilgilidir. Bunun gibi toprak kaymalan. da hidrografik ag boyunca giddetli tagkinlar ve

havzadaki giddetli ve uzun siireli saganaklar sirasinda olugur.

2.3.3 Sev Stabilite Faktorleri ve Stabilite Haritalar:
Boliim 2.3.1’de stabilite analizi yeralt: su seviyesinin altinda sabit bir derinlikteki potansiyel
kayma ylizeyi ile izotropik ve homojen malzemenin dogrusal belirsiz egimi gibi gok basit bir

durum igin yapllnilstlr.

Stabilite analizleri katt maddenin sev geometrisi, potansiyel kayma ylizeyler, siirtliinme
katsayis1 ve kohezyon katsayisi dagilimi, su tablasi pozisyonu vb. yerel kosullannin bilindigi
daha karmasik durumlar i¢in de uygulanabilir.

Gergek bir potansiyel toprak kaymast i¢in sev stabilite analizi, 6zellikle homojen ve izotropik
olmayan kati maddeler icin bir ¢ok zorluk igermektedir. Bu durumda potansiyel kayma
yiizeyleri dairesel olmaktan gok uzaktir. Fakat kesinlikle katmanlagma olay1 séz konusudur.
Omegin; kum ve kil tabakalarmin gesitlilii, siirtinme ve kohezyon katsayilarinin

belirlenmesi zordur, ¢oklu akiferler i¢ basinclarin karmagik dagilimlarina neden olur vb.

Sonug olarak, ozellikle snemli problemler (yitksek riskli bilyiik potansiyel kaymalar, hasarlt

bdlgeler) icin stabilite analizi dikkat isteyen arazi ve laboratuar caligmalanindan sonra



34

(kuyulanin aragtirtlmasi, jeo-elekiriksel ve jeo-sismik galigmalar, numune analizleri vb.) kati

madde mekanigi uzmanlar tarafindan yapilmahdir.

Ancak her bir potansiyel toprak kaymas: igin ayn ayr detayh ¢alisma daima gerekli degildir.
Kat: madde erozyonu ve kat1 madde koruma ¢aligmalar igin biiyiik havzalar gerekmektedir ve
havzanm farkl: bdlgelerinde olas: toprak kaymalarinin yaklasik bir degerlendirmesi genellikle

yeterlidir.

Sev stabilite fakt6tlerinin bu acilardan tamimlanmast yararli olmaktadir. Stabilite faktorler,
sevin kendisinin belirli karakteristikleri agisindan ¢bkmeye direncini belirlemek igin sevin
yaklagik bir dlglimiinii verir. Global direng hakkinda bir fikir veren stabilite indeksinin
tiimiinde fakli faktorler kombine edilebilir.

Geometri, litoloji ve tabakalagma genellikle dikkate alinan gev stabilite faktorleridir.

a)Geometri: Sev dikligi ya da gev dikligi ve sev yliksekliginin kombinasyonu genellikle sev
stabilitesini etkileyen geometrik faktSrler olarak ele alinir.

b)Litoloji: Kayalarin farkh tiplerinin simuflandirimas, kayalanin kayma gerilmesi direncine
baghdir (siirtiinme ve/veya kohezyon). Kayalarin farkli tipleri “kaotik kayalar”dan “koheziv
ve kat1 kayalar’a kadar degisen ve mukavemetlerinin ampirik yaklagimlarina gére belirlenen
bir ok siniflandirma geklinde gruplandinlir.

c)Katmanlagma: Tabakalasma, sev ve tabakanin kargilikli egimlerine bagli olarak homojen
ve izotropik olmayan kayalarin stabilitesini 6nemli derecede etkiler. Sekil 2.ld’da farkli olas1
kombinasyonlar 0,1 (sevin diisey egimi) ve O(tabakanin diisey egimi) ile gosterilmigtir. Sekil
2.10c’de ana tabakalagma {izerine siiperpoze olan gatlaklarn ikincil durumlari gdsterilmigtir.
Sekil 2.10e’de ise vadi egimi ve tabaka arasindaki uygun yatay ag1 O ile olugan sev
stabilitesi gosterilmistir (sirasiz tabakalagma). $ekil 2.10’daki farkl: durumlar artan stabiliteye
gore (a)’dan (h)’a dogru siralanmugtir.



35

i ‘ . : v"" o LS
BN (oD
Kaotik Tabaka

30<a< 60

Sekil 2.10 Sev stabilitesi ve tabaka azalmast. Stabilite (a)’dan (h)’a dogru artar
(Di Silvio, 1984).

Stabilite faktoriiniin niimerik degerlendirmesi daima uygun bir dlgekle yapilir. Omegin Italya
Apennies daglaninda bir havzada yapilan calismada stabilite faktorleri igin uygulanan olgekler
asagidaki gibidir (Amadesi vd., 1977);
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a)Geometri:
Cizelge 2.4 Sev dikligine uygun dlgekler (Di Silvio, 1984)
Diklik Siniflandirmasr Uygun_Olgek
>%50 -2
%350-35 -1
%35-20 0
%20-10 1
__<%10 2
b)Litoloji :
Cizelge 2.5 Kaya tiplerine uygun olgekler (Di Silvio, 1984)
| Kayalarin Suniflandirmas: Uygun Olcek
Kaotik kayalar | 1
Koheziv kaya tabakalarim igeren Psédo-koheziv kayalar 2
Yari koheziv kayalar iizerindeki koheziv kayalar 3
Pstdo-koheziv kayalar (silt ve kil) 1 4
Koheziv olmayan kayalar (kum, ¢akil) 5
Yar1 koheziv kayalar - 6
Koheziv tabaka ve pstdo-koheziv kaya alternatifleri (gevsek 7
konsolide edilmis kum taglarr) -
Ince tabakali yar1 koheziv kayalar
| Tabakal1 koheziv kayalar (kiregtasi, kum tag1) 9
Kati kayalar (kireg tas1, granit, dolomit) 10
c)Tabakalasma
Cizelge 2.6 Katmanlagmaya gore uygun Slgekler (Di Silvio, 1984)
Durum Sunuflandirmast (Sekil 2.10) Uygun
Olgek
Sekil 2.10a 1-2
Sekil 2.10b 3-4 -
Sekil 2.10c 5
Sekil 2.10d 6
Sekil 2.10e 7
Sekil 2.10f 89
Sekil 2.10g 10
Sekil 2.10h 11
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Stabilite faktorlerinin uzamsal dagilim, elemanter su yolunda havza yiizeyinin boliinmesiyle
ya da karesel-aglar yontemi ile haritalanir. Gereken ag boyutuna karar verildikten sonra (6m:
1ha, 10 ha, 100 ha, inceleme altindaki probleme gore degisir) verilen her bir ag icin her bir
fakttriin yerel degeri belirlenir. Bu yontemde diklik haritasi, litolojik harita ve tabakalagma
haritalan: elde edilir. Sqnug olarak stabilite indeksinde aym bolgeye karsilik gelen degerler

igaretlenerek tiim stabilite haritas: gikarilir.

Stabilite indeksi ii¢ faktoriin cebirsel toplami ile belirlenir; egim stabilite aralifinin girig
dlgegi minimum (0) degerinden ¢ok dik egimlerde (-2), kaotik kayalarda (+1), sirasiz
tabakalarda (+1), gok yumugak egimlerde (+2) kat1 kayalarda (+10), oe>90 olan tabakalarda
(+11) vb. maksimum 23 degerine kadar degisir.

Stabilite indeksinin sonuglart bazi deneysel sorfilglarla kalibre edilebilirse gtivenilirligi
artmaktadir (Ornegin, biiyiik bir firtina sirasinda olugan toprak kaymasi miktar ile stabilite
indeksi arasinda Snemli bir korelasyon varsa). Cokelen kat1 madde miktarimin belirlenmesi
olaydan 6nce ve sonra ayni alamn hava fotograflarinin kargilagtinlmasi ve her bir birim alanda
olusan toprak kaymasi yiizeyinin deéerlendiﬂhnesi ile yapilabilir. Ctkelen kati madde
miktarint belirlemenin toprak kayma yiizeylerinin degerlendirilmesinden daha gtivenilir bir
yolu da kayan tograk hacmine asagidaki G degerinin yaklagik olarak oranlanmasidir.

G= AsS;H (2.23)
(2.23) dernkleminde Aq4 toprak kayma ylizeyi, Ss gev dikligi ve H sev yiiksekligidir. Kiigtik bir
havzanin ortalama sev dikligini ve sev yiiksekligini belirlemek icin morfoklimatik harita
kullanilabilir.

24  Taban Erozyonu

2.4.1 Tasmm Formiilii

Bir su yolundaki hidrografik agda erozyon-yigilma prosesini incelemeden once kati madde

tagimmunda temel bazi kavramlarin hatirlanmas: gerekmektedir.
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Burada, toplam “taban malzemesi” taginimi yani yikanan malzeme disinda akim tarafindan
taginan toplam kati madde miktart (siiriintii ve aski malzemesi olarak) diigiintilmelidir. Diger
bir deyisle sadece tabanda mevcut olmayan ¢ok ince malzemenin tabanla temas etmeden

akimla tasindid1 diistiniilmektedir.

Akim karakteristiklerinin ve kati madde boyutunun bir fonksiyonu olarak toplam “tabafi
malzemesi” tagimimunin hesaplanmasi igin birgok formiil onerilmistir (Meyer-Peter Miiller,

Einstein, Kalinske, Brown, Hansen ve Engelund). . .

Boyutsuz taginim parametresi T" ve sedimentolojik Froude sayis: F" arasindaki bagintidan bu
formiillerin ¢ogu igin genel bir ifade gikarilabilir;

T*=f(F*) (2.24)

e G (2.25)

dy/(gAd)

u 2
F*= (2.26)
gAd

burada g birim genislikten gecen kati madde debisi, d tabandaki nominal tane boyutu
(6megin; ortalama cap, medyan cap dsg, tanenin %90’ 1min gegtigi elek capi dgg vb.), A=(ps -
p)/p tanelerin su icindeki rélatif 6zgiil kiitlesi, g yergekimi kuvveti, u” = ,/ 7/ p kayma hiz1 ve

7 taban kayma gerilmesidir.

Belirli bir katt madde boyutu ve akim hiz1 icin esitlik 2.24’e su sekilde yaklagilabilir:
TH=g'FP ' (2.27)
burada o ve B 6zel foxmtillere baglidir (B genellikle 2,5 ile 3 arasinda degisir).

Esitlik (2.27) ile birlikte dijgiiniilerek su igin uniform akis formiilasyonu elde edilebilir.
Omegin Gauckler-Strickler-Manning formiilii su sekildedir
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v=k h?3i2 (2.28)

burada v ortalama akim hizi, k~d /6 direng katsayisi (diizlem taban), h su derinligi ve i enerji

cizgisi egimidir.
" Birgok kat madde igin A=2.6 ve 7= yhi oldufu diistiniilerek esitlik (2.27) yeniden yazilabilir:

E [3.9&) B |
g, =oug®.d? /410 (2.29)

Burada g=vh birim geniglikten gecen akim debisidir. Q=q.b akim debisinin bir fonksiyonu

mmu“fl rmndda Aahici D amin h (T .f_-rn«n;n‘i]duznn‘;f 10in) miltam hacsanlanahilie )

' ;

E

_ _ Q 5 ilO
Q, =gb= a——-b(ﬁ"lld( ey (2.30)

5 10 2

Esitlik 2.30 belirli bir debiye sahip akim tarafindan taginan kati madde miktanini vermektedir
(bu akim genislik, eim ve taban malzemesi boyutu ile karakterize edilir).

o ve P sabitleri 6zel bir tagmum formiilasyonu referans alinarak hesaplanabilir. Burada -
hatirlanmast gereken gesitli tagmmm formiilasyonlaninin her birinin laboratuar verilerine
dayandi, farkhi deneysel kogullardan elde edildigi ve sedimentolojik ve hidrodinamik

parametrelerin (tane boyutu, su derinligi, akim h1zi vb.) belirli araliklarla sinirli oldugudur.

Bu nedenle her formiilasyonda orijinal deneysel verilere baglt olarak o ve P igin farkli
degerler bulunur. Burada akim hizi sakin dogrusal akarsularda birkag cm/sn’den dag
akiglarinda birka¢ m/sn’ye kadar degisir. Burada taban malzemesi ¢ap: degisimi de sirasiyla
mikron boyutundan desimetre boyutuna kadardir. Bu yiizden farkli formiilasyonlardan farkli
sonuclar beklenebilir. Ozellikle formiiller orijinal deney kosullarindan uzaklastikca sonuglar
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glivenilir bilgiler elde yoksa iistel B katsayisi dogrusal akarsular i¢in 2.5 ve dik akiglar icin 3
almabilir. Bu durumda esitlik (2.30) agagidaki ifadeye doniigiir:

5 2
SJIO

Qs - Q4 12 (2‘31)
bS.dIO

242 Normal Sartlarda Verilen Bir Hidrograf ile Kat Madde Taginmm

Normal bir tagkin dalgasinin gecisi sirasinda (Sekil‘ 2.11) genislik (b), malzeme boyutu (d) ve
enerji egimi (i) degerleri biiyiik dégiginﬂere ugramaz. b, d ve i’nin sabit oldugu kabul edilirse,
hidrograf siiresi boyunca esitlik (2.31) integre edilebilir ve kati madde tagmim Ty elde
edilebilir. Eger hidrograf ticgen ise tagmim agapidaki gibidir:

2t 21
0!..110 5 aJIO 4
Ty = [Qudt =——5- jQSdt_ 2= Qv (2.32)
. H b5 dm H 7 b5 le

burada Qg hidrograf pik akigi ve Vy akis hacmidir.

Q, Qs

r\-r

Sekil 2.11 Normal bir tagkin sirasinda akim ve kat: madde debisi (esitlik 2.31). Taskn
sirasinda taginan katt madde miktan esitlik (2.32) ile verilmigtir (Di Silvio,1984).
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Ty kati madde miktan esitlik (2.32)’deki yikanan malzeme dikkate alinmadigi durum harig
havza kat1 maddesine egit alinabilir. Boliim 2.3.2.2’de belirtildigi gibi kati madde miktar1 hem
pik akisa hem de akig miktarina baghdir.

Ancak esitlik (2.32), sadece tagkin sirasinda b, d ve i sabit olarak kabul edildiginde gecerlidir.
Bu durumda istisnai durumlarda yerel egimler, erozyon-y1gilma prosesinin bir sonucu olarak
cok biiylik degisimler bimgin déneqebilir. Bu ylizden gercek tagimim cok biiyiik tagkinlar
strasinda esitlik 2.32 ile elde edilenden daha biiyiik olabilir.

2.4.3 Normal Sartlarda Yilhik Kati Madde Tagmimi

Bir akimin normal yillik taginimim belirlemek igin esitlik (2.31) birkag yillik periyod boyunca
integre edilmelidir (ortalamasi alinmalidir). Integrasyon periyodu sirasinda b, d ve i’nin sabit
kaldig: kabul edilmelidir. Bu hipotez yalnizca séz konusu periyod sirasinda erozyon-yigilma
islemi akim egiminden hassas olarak etkilenmiyorsa gegerlidir. Bu kogullar altinda yillik
tasimum Sekil 2.12°de goriildtigii gibi akim stiresi boyunca esitlik 2.31’in integre edilmesi ile
elde edilmektedir.

i - '.,‘ : ‘.kn o« )
e Qp ; ,_ ey
11} NCEERA o —
WEN n_‘hgpé-..,.- N : —

t=y (1wl)

Sekil 2.12 Diizensiz akum tipleri igin siire egrileri (esitlik 2.33). Akum tarafindan tagman yillik
kat1 madde miktar esitlik (2.36) ile verilmistir (Di Silvio, 1984).
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Kiiciik bir akim igin akig-siire egrisi agagidaki gibi ifade edilebilir.

-

Q=Q,e? (2.33)

burada Q t siiresi icin en kiigiik akim debisi, Qo yillik pik akis, y bir yihn tam stiresidir. Y
katsayis: havzanin iklimsel ve mo;fblojik karakteristiklerine baghdir; y sayist arttikga yil
boyunca akim dagilimi daha fazla ciiizensizleSir; Kiigttk akimlar igin y sayis: genellikle 1’den
daha biiytiktiir.

Kesite bir yil boyunca akan su hacmi Vo (yillik akis), stire egrisinin integrasyonu ile elde
edilir.

v, = [Qdt="(1-e7)= 2 (2.34)

Ayni kesit boyunca taginan kati madde hacmi To (yillik tasinim) esitlik (2.31) integre edilerek

bulunur.

21

o o 2

T, = [Qudt = ——5 [Q3.dt
Y b3.do Y

S5 (2
- E,E,ﬂ{l_e s’] (2.35)

Esitlik (2.34) ve (2.35)’in kargilagtirlmast ile agagidaki ifade elde edilir:
21
5 jo [ 2
TO = —(X”—[Tz—. Qg 'VO (2.36)

b’ 40

Esitlik (2.36) yillik taginimin morfolojik faktor ile ifade edildigini gostermektedir.
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21

5 i
ca=c0y

b.d1

(2.37)

Bu esitlik akim tabanimin bolgesel karakteristiklerine ve hidrolojik faktorlere bagli olarak
asagidaki gibi ifade edilir

(Q(,?.vo} (2.38)

Esitlik (2.38) bu kesitteki yillik pik akig ve yillik akig hacmine baglidur.

2.4.4 Dengelenmis Akimlarin Morfolojik Faktorleri

Bu noktada morfoklimatik dengede bir su yolu igini hidrografik agin herhangi bir kesitindeki
morfolojik faktdrlerin herhangi bir erozyon ya da y1gilma olayinin olusmadifi uzun bir zaman
periyodunda oldugu kabul edilir. Bu durumda herhangi bir kesit boyunca ortalama taginum,

uygun su yolunun ortalama kati madde miktarina egittir.

Diger taraftan, erozyon ve yigilma hidrolojik déngtiniin bir sonucu olarak akim boyunca
olugabilir. Ancak bu degisimler, kisa periyodlar iginde dengelenmektedir (aym yil icinde ya
da birkag yillik siirede).

Burada iki akimun birlestigi noktada hangi olaylarin meydana gelecegi distiniilmelidir: Su
yolu eger morfoklimatik dengede ise “mansap” (indeks d) kesitindeki tagimim “menba”
(indeks u) kesitindeki tagimim ile bir “akarsu kolu”ndan (indeks t) gelen normal tagimmin

toplamuna egit olmalidir:
TortTo=Tod (2.39)

Burada tic bolgenin morfolojik faktorii (esitlik 2.37) ve hidrolojik faktorii (esitlik 2.38)
birbirleri ile asagidaki gibi bagimtilidir |

4 4 4

2,Q3,. Voy +2,Q% Vor =2,Q5,.V,, (2.40)
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Homojen havzalar igin, Qq’1in yaklagik olarak “kdk A” ile orantili oldugu kabul edilebilir.
Burada A su yolu ylizeyidir. Esitlik (2.40)’dan V¢'in A’ya orantili oldugu hatirlanarak ‘su
bagint: elde edilir

7 7

5 5
fl.(ﬁ] +3t—{ﬁ) =1 (2.41)
a; \ Ay a; \ Ay -

Yillik pik akig rasyonel bir formiil ile verilmektédi'f: Qo=CHA/t., burada C akig katsayis1 ve
H konsantrasyon siiresine esit olan siiredeki yilin en bilytik yagig yiksekligidir. T biiytiklugi

VA ile az ya da ¢ok orantilidir. Bu yiizden Q, = JA olarak yazilabilir.

Akimin herhangi biiyiik bir kolunda morfolojik faktér pratik olarak sabit kalir (Ar=‘ Ag-Ay=0).
Diger bir deyisle taban egimi artarsa (azalirsa) ya da taban genigligi azalirsa (artarsa) taban
malzemesinin tane boyutu artmaktadir (azalmaktadir). Buna karsilik 6nemli kavsaklarin
mansaplarinda, akimn morfolojik faktoril esitlik (2.41)’e gore degigecektir Bu durum akarsu
kolundaki su yolunun karakteristiklerine baglidur.

Sekil 2.13’te morfoklimatik dengedeki bir dag su yolunun hidrografik af1 boyunca akim
karakteristiklerine bir ek verilmigtir (Torrent Mae, Italya). Her bir alt havzamn ortalama
kat1 madde miktar1, karsilik gelen yakin bolgeler boyunca akim taginimina egittir.

2.4.5 Dengelenmis Akimlarda Erozyon ve Yigilma Degisimi

Uzun dénem denge sartlarinin tercih edilmesine ragmen; akim yagis miktarimin zamana ve
konuma gore dagilimina bagli olarak yil boyunca farkli fazlarda erozyon ve yifilmaya
ugrayacaktir. Bu degisim Qy pik debisine ve Vg hacmine sahip bir taskinin ‘gegisi sirasinda
bir kavsakta gbzlenerek kolayca belirlenebilir. Bu durumda kavsaktaki katt madde dengesi
asagidaki gibidir

ATE=Tg-(Tu+Ty) (2.42)

burada ATy, ¢ikis (Tq) ve giris (T+T) arasindaki eksik hacmi gostermektedir:
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4 4 4
AT, = ad( g.vHJ —[a“[Qg.VHJ +a{Q§.VHJ } (2.43)
d u N t

Burada ilk olarak havza boyunca havzanin konsantrasyon siiresinden kesinlikle daha biiylik
bir siirede yagisin, iniform olarak dagilmug oldugp diistintilmelidir, bu durumda (uzun ve
dogrusal hidrograflar) hem Qy akim debisinin hem de Vy akis hacminin havzanin yiizeyi ile
orantil1 oldugu kabul edilebilir. Bu durumda esitlik 2.43 agagidaki gibi yazilabilir

ATH =1- _a_}L[,Ai]s +&(ﬁ]5 (244)

ki
5 5 5 5
ATy 2 )[A P (AP 2 (A f _[A (2.45)
Ty ag |\ Ay A, az i\ A, Ay

Esiﬂik 2.45’den goriildiigli gibi, uzun ve dogrusal bir hidrografta erozyon olusur (ATy daima
pozitiftir). Buna karsilik yagisin kisa siireli oldugu ve havzanin {ist kisimlarinda yogunlagtift
durumlarda kavsaktaki toplam kat1 madde girigi, kat: madde ¢ikisindan daha biiyiik olur ve
y1filma meydana gelir. Burada suna dikkat edilmelidir ki normal sartlarda olusan erozyon ve

yigilma miktarlar1 ¢ok sinirlidir ve bu yiizden genellikle istenmeyen etkiler beklenebilir.

2.4.6 Denge Sartlarmin Degismesi Durumunda Uzun Dénemde Geligim

Eger herhangi bir nedenle denge kosullarmin defistifini kabul edersek, su yolunun
menbasindan gelen kati madde miktarimn siirekli olarak arttigini (havza ylizeyinin bilyiik
kismi ormansizlagtnildifinda) ya da azaldigim (havza ylizeyinin biiylik kismu yeniden
ormanlagtinldifinda veya yeni bir rezervuar kati madde tagmimini engellediginde ya da baraj
golleri ile kati madde tagimimi engellendiginde vb.) soyleyebiliriz. ilk durumda akim
depolanmaya kars: fark edilir bir egilim gosterecek, ikinci durumda ise bu egilim erozyona
dogru olacaktir. Boylece siirekli olarak akim egimi artacak (yigilma durumunda) veya

azalacaktir (erozyon durumunda) ve egim degisimi tedrici olarak mansap ySniinde
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gorillecektir. Bunun sonucu olarak uzun siireli tagimmda menbanin yeni smur kogullan

belirlenerek yeni bir denge profili olusacaktur.

Kat: madde kaynagina bagh olarak akimin son konfigiirasyonu orjinalinden farkli olabilir ve

bunun i¢in gereken zaman yillar, on yillar hatta yiizyillar mertebesinde olabilir.

Akim profilinin gelisimi\ mansap sinur kosullarinin u ile de baglayabilir (6megin; taginimin
yeni bir rezervuar veya yigilma ile kesilmesi). Bu.durumda pertiirbasyon rezervuardan menba

dogrultusunda yayilacaktir.

Zamana ve konuma bagli olan olayin yeni bir denge konfigiirasyonuna uyarlanmasi, akim

boyunca elemanter dx mesafesi igin yazilan kat1 madde dengesi esitligi ile tammlanmugtur:

CASLINLL T (2.46)

burada y (x, t) referans seviyesi tizerindeki taban yiitkselmesi, b akim genisligi, T, (%, t) yilik
taginim ve g (X) yanal katt madde girigidir. Yillik tastum T, esitlik 36 ile elde edilmektedir.
Bu egsitlikte b ve d zamanla sabit kalirken taban egimi dy/dt ile ifade edilmektedir. Yukarrdaki
esitlik yeni smir kosullarina maruz kalan su yolunun biitiin hidrografik ag: boyunca integre
edilmelidir (katt madde giris ve cikigt degismistir). Esitlik (2.46)'nin niimerik metotlarla
integrasyonu taban profilinin y ve yillik kat: madde tagtmimumnn (T, )’ ana akim ve yan kollar

boyunca yildan yila degigimini vermektedir.

Aslinda, erozyon sirasinda kati madde boyutu artti§1 igin (taban zirhlanmasi) taban malzemesi

simiflanmaktadir.

Ancak birgok durumda, akimun son konfigirasyonunun belirlenmesi ve yeni denge
kosullarina ulagmak igin gereken zamanin kaba bir tahmini yeterlidir. Birgok durumda akimun
sonug konfiglirasyonu, herhangi bir derinlikte ekstrem sonuglarla taban degigimi (erozyon ya
da yigilma) kolayca belirlendigi igin kabul edilemez. Bu gibi diurumlarda akin yonetimi
ihtiyaglan ile hesaplanabilecek farkli denge kosullarim saglamak icin Slgiimler alinmalidir.
Kabul edilebilir denge kogullar, hem su yolundaki kat1 madde miktart hem de akim boyunca
kat1 madde tagimmindan belirlenebilir.
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24.7 Ekstrem Sartlarda Katt Madde Tasinumm
Bir kesitte tagkin sirasinda taginan kat: madde miktar hidrograf siiresi boyunca integre edilen
esitlik (2.31) ile verilmektedir.

Boliim 2.4.2’de ifade edildigi gibi taban egimi, akim genislifi ve taban malzemesi boyutu
pratik olarak bir tagkin sirasinda degismemektedir. Bu durum biiyiik miktarda kat: madde
taginiminin meydana geifhedigi normal sartlarda gecerli olsa da, akim boyunca biiyilk erozyon
ve yigilma olugtugunda gegerli olmaz. Bu durumda egim degisimleri de hesaba katilmali ve
gercek tasiimin Ty*, esitlik (2.32) ile belirlenen miktardan ¢ok farklt olabilecegi gbz tniinde
tutulmalidir.

Gergekte, uzun siiren ve giddetli firtinalarda taban erozyonlari, &zellikle konsantrasyon
sirelerinin daha kisa oldugu, su yolunun en kiigiik havzalannda hidrografik ag boyunca
armektadir. Sonug olarak, daha 6nce erozyona ugramiy bolgelerle kargilastimldifinda su
yoluna agin bilylik hacimlerde kati madde tasiyan bilyiik toprak kaymalan ile birlikte vadi
egimi azalir. Taban egimi ¢kelen malzeme nedeniyle onemli olctide artarken yerel taginim da
artar. Bu durumda pertiirbasyon, mansaba dogru yayilacakir. Toprak kaymasi direk olarak
ulagmasa da biitiin ag boyunca gergek katt madde taginimu Ty*, Ty’ dan ok daha biiylik olur.
Beklenmedik bir firtinanin birkag saati boyunca akima giren kati madde miktari, bazi
durumlarda normal sartlarda olugan yillik kati madde miktarindan 10 kat daha biiyiik olabilir.
Sonug oiarak tiimAhidrograﬁk ag boyunca genellesen bir y1g1lma olusur ve bu yigilma birkag
metre derinlige kadar ulagabilir. Bu ani yigilma zellikle vadi tabani yogun olarak yerlesime
acilmigsa ekstrem bir etkiye (koylerin yokolmasi, yollarin bozulmast vb.) neden olabilir.
Beklenmeyen bir firtinay: takiben akim boyunca biyiik yigilmalar olusmﬁsma bir omek $ekil
2.14’te verilmistir. Burada, Sekil 2.13’te goriilen su yolu i¢in Kasim 1996’daki tagkin
sirasindaki kati madde dengesi goriillmektedir. '

Gergek ekstrem olaylar ve sonucunda olugan yigilma bityitk miktarda malzeme taginmasini
onleyemedigi icin, genellikle ¢ok sik karsilagilan bir durum degildir. Dag akumlarmn yerel
olarak toplanmalari, sinirlh miktar ve yayilima ragmen degisken vadi eZiminin herhangi bir
yerinde olusan ¢okelmeler yiiziinden normal bir tagkin sirasinda daha sik kargilagilan bir
durumdur. Bu durumda, akim boyunca en hassas ve degerli bolgeler baz1 menba alunﬂannda

agir1 taginum Kesilerek korunmalidir.
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2.4.8 Dere Erozyonu

Dere erozyonu, taban erozyonunun karakteristik bir formudur. Bir dere genellikle siddetli bir
firtinanin sonucunda bir vadi egimi boyunca gelisen ve aniden olugan uzun bir kanal gesididir.
Dere, olusum noktasindan menba yoniine dogru, her bir firtinada ilerler. Bu ilerleme miktar

yilda birkag yliz metreye varabilir.

Dere erozyonu swak—neﬁﬂiden, yan-tropikal iklimlere kadar farkli gevrelerde farkl tiplerde

olabilir. Dere erozyonunun olugumu temel olarak. toprak karakteristigi ile ilgilidir.

2.4.8.1 Bir Derenin Olusumu ve Gelisimi

Az ya da cok bitki Srtiisii ile kapli bir vadi sevi diistinelim, yagmur ile kopan ve ylizeysel akis
ile tasinan kati madde taneleri vadinin tim e8imi boyunca ylizey erozyonuna neden
olmaktadir. Yiizey egiminin diizgiin olmamasindan -dolay1 akis tam olarak bir “tabaka™ gibi
olmayacak, bitki Ortiisii dagil ve kiigiik topografik baskilarla tammlanan ayn bir ¢ay
modelini takip edecektir.

Bu caylar boyunca akig cok hizli olabilmesine ragmen, normal kosullarda taban bitki ortiisi,
kat1 madde yigilmasi, zirhlanma vb. nedenlerle korundugundan, herhangi bir sekilde kanal

erozyonu olusmaz.

Diger taraftan kdruyucu ortlintin olmadif1 yerlerde yiizey erozyonu ile gaya yapilan kati
madde beslemesi ile karsilastinildiginda akim tagima kapasitesi ¢ok fazla oldugu igin (dikligin,
akim debisinin ve taban malzemesi boyutlarinin yerel bir kombinasyonu verildiginde) taban
erozyonu oldukga fazla olacak ve bu noktada dere olusacak ve menba yoniine dogru

gelismeye baglayacaktir.

Cay tabanmn koruyucu Ortiisiiniin yokolmasi genellikle akim konsantrasyonunun ve/veya
bitki ortiisiiniin yerel olarak bozulmas ile olugur. Akim debisinin konsantrasyonu genellikle
birkag kiiglik ¢cayin tesadiifi kargilagmalari ile ortaya c¢ikan “birlesme” ile bagimtihdir. Bitki
ortiisii bir ¢aymm hayvan gecidi ya da yaya yolu ile gecilmesi durumunda yerel olarak
bozulabilir. Sekil 2.15°te tropikal bir iklimde bir egim boyunca “birlesme” ve dere

erozyonunun tabani bozulmas: gosterilmigtir.
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Sekil 2.14 Torrent Mae hidrografik aginin ve kollarinin sematik gbsterimi (ftalya). Kasim
1996’ da tagkin sirasindaki kat: madde dengesi (Di Silvio, 1984).
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drassin yuda Dty
Jula

Bkshine adani -

Sekil 2.15 A yerlesiminde bulunan insan veya hayvan gegisinin olusturdugu taban bozulmasi
ve birlesme olayi. Vadi egimi boyunca olusan dere erozyonu (Di Silvio, 1984)

Dere bir egim boyunca bu kogullarin olustugu herhangi bir noktada baglayabilir. Daha sonra
menba yOniine dogru, bir mikro-ag modeli izleyerek, akimin tasima kapasitesi ve derenin
kiiclik su yolunun olusturdugu kat: madde miktar1 arasinda stabil bir dengeye ulagana kadar
geligir.

Dere ilk olustugunda erozyon hizli bir sekilde meydana gelmektedir ve bitki 6rtiisti ne tabanda
(asamal1 olarak bozulmug) ne de sevlerde gelisme sans1 yakalayamaz. Sadece denge profiline
ulastifinda taban erozyonu sona erer ve kenarlar da gé¢gme olusmaz. Bitki drtiisii yeniden dere
ylizeyini kaplayarak orijinal bir koruma meydana getirir. Stabil denge kogullarina ulagmig bir
dere “6lii dere” ya da “stabil dere” olarak adlandirilir.

2.4.8.2 Bir Derenin Denge Profili

Derenin olusumundan hemen sonra erozyon ¢ok hizli meydana gelmektedir. Ciinkii akimin
tagima kapasitesi kii¢tik su yataklari ile dereye gelen kati madde miktar oranindan ¢ok daha
blyiiktiir. Dere, tepeye dogru gelistikge, derinlesmekte bununla birlikte erozyon hizi
yavaglamaktadir. Derenin geligimi sirasinda aslinda sadece kati madde olusumu artmaz (dere
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gelistikce bozulmus yiizey genigler) aym zamanda, taban profili dikligi azaldik¢a akimin

tagima kapasitesi de azalir.

Sonug olarak tagima kapasitesi ve kat1 madde olusumu yagmurlu sezonun en kotii firtinasinda

bile birbirine esit olur ve dere tabam Sekil 2.16’da gosterildigi gibi stabil hale gelir.

tepeye dogru ilerleyen
derenin baslangict

Sekil 2.16 Denge profiline ulasana kadar olusan dere erozyonu (Di Silvio, 1984)

Taban denge profili, firtina sirasinda kesitteki katt madde tagmim (esitlik 2.32) ve su yolu
yiizeyinde temin edilen katt madde arasindaki esitlik (derenin her kesitinde) ile
tanimlanmaktadir.

Bu son bﬁyﬁklﬁk {iniversal toprak kayb: esitligi (esitlik 2.2) ile verilmektedir ve “tabaka
erozyonunun katt maddenin tek kaynag oldugu durumlarda kullanilir. Esitlik (2.32) icin dere
boyunca kati madde boyutu (d) az ya da gok sabit olabilir (homojen katt madde). Dahasi su
yolu alant gok kiigiik oldugundan kritik firtinalar konsantrasyon stiresinden daha biiyiik bir
siireye sahip olur ve sonug olarak esitlik (2.32)’deki Qg ve Vu su yolu ylizeyine (A) orantih
olur. Akim genisligi (b), su yolu ylizeyi miktarmin belli bir kuvveti (yaklaslk. 1/3) ile orantihh
olarak dikkate alinir. Bu durumda verilen bir kesitte kat1 madde tagmim kapasitesi agagidaki
ifade ile orantilidir.

21 22

DA (2.47)

Diger taraftan, ylizey erozyonu ile kat: madde temini derenin dik ve ¢iplak sevleri ile
olusturulur ve su yolu yiizeyinin dikligi ile agin olarak liretildigi ve su tabam: ylizeyinin (diiz
ya da bitki ortlisii ile kaply) kalan kismindan elde edilen kat: madde ihmal edilebilir. Esitlik
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(2.2)’ye gore kat1 madde olusumu erozyona ugramig alan (Ag) ile orantili olur ve bu durumda

denge kosullan agagidaki gibi elde edilir

21 22

0 AL = A, (2.48)

Ustellerin yuvarlatilmasiyla;

(2.49)

Esitlik (2.49)’daki K sabiti su yolunun kat: madde karakteristiklerine baglidir ve yagmur alan
bélgelerde daha diisiik bir degerdedir. Belli bir bﬁlgénin verilen kati madde tipi igin K sabiti
ayn1 alanin stabilize olmus dereleri belirlenerek esitlik (2.49)’daki iki terim arasindaki lineer
regresyonla bulunabilir.
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3. KIYI EROZYONU

Diinyanin pek gok yerinde kiy1 gizgisinin gekilmesinden dolayr meydana gelen zararlarla ilgili
oldukga fazla &mek bulunmaktadir. Ulkeler kiy1 gizgilerinin degismesini dnlemek amaciyla
cesitli 6nlemler almak zorunda kahmslafdlr. Diinyada kiy1 ¢izgilerinin % 80’den fazlas1 yilda
santimetrelerden metrelere kadar degisen mertebelerde erozyona ugramaktadir. Geligmemis
bolgelerde, kiyi ¢izgisiriin gekilmesi bir probleme neden olmamaktadir. Erozyon sadece
insanlarin yapmus oldugu yapilari teihciit ettigi zaman bir problem haline gelmektedir.

Kiyilar, dort faktore bagh olarak dinamik denge durumuna ulagmaktadir.

—
t

Kumsala kum temini

[\
1

Dalga yiiksekligine bagl olarak dalga enerjisi

W
1

Deniz seviyesi degisimi
4

Kiy: gizgisinin konumu

Kum, sahiller icin bir besin niteligindedir. Akarsular, erozyona ugramis yamaglar, kita
sahanliklar zengin kum kaynaklaridir. Bu kaynaklardan elde edilen kum degisen miktarlarda
olabilir. (National Research Council, 1990)

Insan miidahalesi' kum teminini etkileyebilir. Yakimn kiyida kumun gekilmesi kum temininin
zayif oldugu koylarda erozyon ve yifilma dengesini bozabilir. Akarsularda yapilmig olan
barajlar su alinan akarsularda akim sartlarim degistirir. Agik denizde yapilan liman ingaatlar

da kiy1 boyunca kati1 madde taginimuni degistirebilir.

Gelgit ve rilzgarin birlikte olmasi durumunda dalgalar kiy1 degigsimine neden olan kritik
bilesenlerden biridir. Dalga yiiksekligi arttikca ve dalganin kiy ile yaptig1 ag1 biiyiiditkge daha

biiyiik bir katt madde taginimina neden olurlar.

Deniz seviyesi yﬁkselmesi diinyada kiy1 erozyonuna oldukga fazla neden olan bir problemdir.
Yeni Zelanda’da deniz seviyesi her bir yiizyilda yaklagik 15 cm yiikselmektedir. Yiikselen
deniz seviyesi her bir firtinanin bir 8ncekine gére daha fazla icerilere dogru ilerlemesine
neden olmaktadir. Deniz seviyesi ylikselmesi deniz suyunun termal yayilimindan ve buzullar
ve ‘buz kiitlelerinin erimesinden dolayr olusmaktadir (Yeni Zelanda buzullan giintimiizde

ilerleme kaydedilen hemen hemen tek buzuldur). Yeni Zelanda’min volkanik ve deprem
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aktivitelerinden ¢ok fazla etkilenen bolgelerden biri olmasi nedeniyle deniz seviyesi

ylikselmesi biitiin kiyilarla aym olmadig: kesindir.

Kiy1 ¢izgisinin konumu da problemin belirgin bir kismidir. Kuy1 cizgileri firtina ve sakin hava
arasindaki periyotta ileri ve geri hareket etmektedirler. Kiy1 ¢izgisi hareketi insanlarin yapmis

olduklar1 yapilan etkilediginde kiyt erozyonu bir problem haline gelmektedir.

Bu boliimde Amerika ve Avrupa’da kiyr ve kuy1 ¢izgisi erozyonunun nasil meydana geldigi

orneklerle anlatilmigtir.
3.1 Amerika’dan Kiy1 Cizgisi Erozyonuna Birka¢ Ornek

Amerika kitasinda gozlenen kiy1 ¢izgisi ile ilgili bazr 6rmekler, Meksika Korfezi 6rneginde
asagidaki sekilde degerlendirilmistir (USEPA, 199F).

3.1.1 Meksika Korfezi’ne Genel Bakis

Meksika korfezi diinyadaki su kiitleleri arasinda biiyliklik bakimundan 9. sirada. yer
almaktadir, Korfez kuzeybatida Florida’dan Alabama, Missisipi ve Lousiana ile giineybatida
Teksas ve Meksika kiyilanina kadar uzanir. Korfezin ABD kiyt ¢izgisindeki uzunlugu 2609
km (1631 mil)’dir ve Kaliforniya, Oregon ve Washington’in Pasifik kiy1 ¢izgilerinden daha
uzundur. Korfez 1,6 milyon km*den daha genis bir alam kaplar ve en genig bariyer-ada
sistemlerinden biridir. 33 biiyiik akarsu sistemi ve 207 halici biinyesinde banndirir (Buff ve .
Turner, 1987). Bunlara ek olarak diinyadaki en biiylk akarsu sistemlerinden biri olan
Missisipi akarsuyu da Meksika Korfezi’'ne akar. Korfezin genel bir haritast Jekil 3.1°de
verilmistir.
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Sekil 3.1 Meksika Korfezi'nin genel haritast

3.1.2 Meksika Korfezinde Kiy1 ve Kiy1 Cizgisi Erozyonunun Sebepleri

Kumsallar dinamik bir sisteme sahiptirler. Kiyisal degisime neden olan en 6nemli faktorler
arasinda deniz seviyesi yiikselmesi, katt madde temini, dalga ve gelgit olaylar1 bulunmaktadir.
Bu faktorlerden herhangi birinde meydana gelen bir degisiklik, kumsalin fiziksel ortamu ile
yeni bir denge kurma ihtiyacindan dolay1 gdzle goriilebilir bir degisime neden olmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Meksika kiyilarinda deniz seviyesi bir yiizyilda yaklasik 0.3
m kadar ve diger kiyilarda farkli oranlarda yitkselme gostermektedir. Korfez kuy ¢izgisinin
dogrusal olmasindan dolay1 deniz seviyesindeki diigtik oranl: yitkselmeler bile énemli bir kiyr
¢izgisi erozyonuna neden olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde gorillen en yliksek
rolatif deniz seviyesi yitkselmesi bir yiizyilda yaklagik 1.2 m civarinda olup kumun giderek
azaldiB1 Mississippi Akarsuyu deltasinda goriilmektedir (Titus, 1988).

Deniz seviyesi yiikselmesi tiim bolgede gegmisle karsilagtirtlabilir bir oranda, yavag yavas
meydana gelen bir erozyona neden olmaktadir. Diger taraftan, kat1 madde azalmast yogun
lokal etkiler gostererek hizli bir erozyon qustﬁrabilmektedir. Bu degisimler gogunlukia
dalgalar tarafindan olusan kiyt boyu tagmmiminda dogal olarak veya insanlarin etkisinde

meydana gelen degisimlerdir. Barajlarin yapilmasi ve akarsu diizenlemeleri kiy1 bolgesine
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gelen kati madde miktarinin azalmasina neden olarak erozyonu hizlandirabilmektedir. Herbir
kiyt gizgisi; akarsular, kayaliklar ve kita sahanhg gibi bir kat1 madde kaynagina bagimh
oldugundan, bu kaynaklardaki herhangi bir azalma erozyona yol agabilmektedir. Kiy1
duvarlars kayaliklardan aginan kati maddenin 6niinii kesmektedir. Iyi bir sekilde tasarlamarmig
olan dalgakiran, mendirek gibi yapilar o ¢cevrede hareket halinde olan kat: maddenin yoniin{in
degigmesine, yavaslamasina veya bir yerde hapsedilmesine neden olabilmektedir. Navigasyon
kanallarinda kat: maddemtaranmaSL ve bunun kiyidan uzaklagtirilmasi da kiy1 katt madde
temini-agisindan net bir kayip tegkil etmektedir.

Dogal dalga hareketleri ve su seviyesinde meydana gelen degisimler kiy: ¢izgisi erozyonuna
tnemli bir katkida bulunmaktadir. Firtinalar kiy1 gizgisinin gekilmesine neden olurken, bu
erozyon firttna sonrasinda aym dogal kuvvetlerle kiyiya ger tagman kum ile
onarilabilmektedir. Farkl: kiyilar farkli dalga hareketleri ve firtina iklimleri ile uyum saglamis
durumdadirlar. Omek olarak, Ingiltere sahilleri sik'sik meydana gelen kuzeydogu firtinalant
ile karst karsiya kalirken, Meksika’'nin Florida Korfezi sahilleri kasirgalara maruz
kalmaktadir. Meydana gelen firtinalann sikligs ve siddetindeki degisimler kiyt gizgisinin
miktarinda énemli bir etkiye sahiptirler.

3.1.3 Meksika Korfezi’nde Kiy: ve Kiy1 Cizgisi Erozyonuna Karst Alman Onlemler
Kiy1 ve kiyi cizgisi erozyonunun etkilerini azaltmak igin stabilizasyon ve yonetim olmak
tizere iki ana yﬁklaslm bulunmaktadir. Stabilizasyon, yapilar olusturularak, kati madde
beslemesi yapilarak ya da yap1 ve kati madde kombinasyonu saglanarak erozyon miktarinin
yavaglatilmasi veya durdurulmasim igermektedir. Bunun yam sira agik kiyilarda aymi amag
dogrultusunda bitki Ortiisti de kullanilabilir. YOnetim ise arazi kullanimim diizenlemeyi,
kiyisal yapilanma standartlarim olusturmay: ve uygulamay1 igermektedir.

Stabilizasyon

Dalgakiranlar, mahmuzlar, kaplamalar ve kiyr duvarlan agik kiyilarda kiyr gizgisi
stabilizasyonu i¢in oldukga yaygin kullanilan yapilardir. Dalgakiranlar, kiyt cizgisini
etkileyen dalga enerjisini azaltmak suretiyle katt maddenin dalgalar aracilif ile hareket edip
yer degistirmesini 6nlemektedir. Mahmuzlar kiyr boyu kati madde tagimmini énlemektedir.
Kaplamalar da kat: maddeyi dogrudan dalga etkisinden ve erozyondan koruyan bir zirh gbrevi
gormektedir. Kiy1 duvarlari da ayn: sekilde zith gorevi gormekle birlikte ana amag, yapilarn

ve arazilerin firina dalgalarinin sebep oldugu hasardan korunmasidir.
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Her bir yap: tipi kendi iginde cesitlidir. Uzunluk, mesafe, yiikseklik, porozite, konum gibi
tasarim parametreleri degistirilerek kiyr kat: madde hareketini daha az veya daha ¢ok
etkileyecek sekilde yapilabilirler. Bununla birlikte en yaygin olarak kullanilan yap: taslardan
olusan ve “tag dolgu” ad: verilen yapilardir ve bu yapilart olugturmak igin farkls malzemeler
ve tasarim yontemleri kqllamlmaktadu.

Kiy1 ¢izgisinin ¢ekilmesini 6nlemek amaciyla erozyona ugramig olan sahile genellikle ilave
kat1 madde beslemesi yapllmas1 tercih edilmektedir. Bu yaklagim dogrultusunda en yaygin
olarak kullamlan metod kiyi doldurma projesinin uygulanmasidir. Bu y6ntemin uygulanmasi,
agik denizden ve i¢ kistmlardan temin edilen bilyiik miktarlardaki kumun erozyona ugramig
olan kiy1 bolgesine cesitli araclar yardimyla veya tarama yapilarak yerlestirilmesidir. Bunun
sonucu olarak birkag ay icerisinde firtina etkilerine karg1 i¢ kistmlan korumak fizere tabanda
esikler ve basamaklar olusturularak kiy1 bolgesi yeniden diizenlenmektedir.

Kat: madde beslemesi ile erozyona ugramis olan kiyimin stabilizasyonu, ayni zamanda sahilin
ic kistmlarini ve dogal ortarm agik deniz dalga etkisinden ve firtinanin yarattifi bilylik
dalgalardan koruyan etkili bir yol olabilir. Daha az yaygin olan bir kat: madde beslemesi yolu
da gelgit olusan koylardan kumun by-pass edilmesidir. Bu teknik kat: maddenin bir koydan
digerine taranarak taginmasi ya da dogal transferi saglayan 6zel bitkilerin kullanilmasi ile
olmaktadir. Bu tekniéin kiy1 doldurulmasindan farki erozyona ugramis kiy1 ¢izgisinin tam

olarak yeniden diizenlenememesi ancak stabilizasyonuna yardimci olmasidir,

Yapilan yapilar ve kiyr doldurma gallsmalan karakteristiklerinin birbirlerini tamamlayici
olmasindan dolay: bir arada diigtiniilmektedir. Sadece dalgakiran veya mahmuz gibi yapilar
kullanildiginda birbirine ¢ok yakin bolgelerin asagi kiyisinda hareket eden kati maddeler
tutulabilir. Yapt kismina ilave kati madde beslemesi azalabilir veya etkileri ihmal edilebilir.
Tersine dalgakiran veya mahmuzlar bir araya getiren kiy1 doldurma projesi daha az besleme
gerektirecek ve i¢ kisimlarin doldurulmasi daha iyi saglanacaktir. Kaplamanin veya kiy:
duvarimin Oniindeki dolgu daha ekstrem olaylara karst yapmnin bozulmadan kalmasini
saglamaktadir. Restorasyon ya da esik olusumunu iceren herhangi bir kérfez stabilizasyon
projesinde bitki Ortiisii kritik bir ozellik olarak diistiniilmelidir. Olusan esiklere ilaveten
kullanilabilecek olan bitki ortisii ile, riizgar etkisi ile stiriiklenebilecek olan kumun tutulmast

da saglanabilir. Iyi bir bigimde kontrol edilebilen bir bitki ortiisi programu ile korfez ve
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haligler dogrudan dogruya stabilize edilebilirler. Bu gergevede genellikle yeni bitkileri dalga
etkisinden korumak amaci ile tasarlanmug diisiik maliyetli yapilar olusturulur. Bitkilerin
gelisiminin ve yerlesmesinin ardindan biiyiiyen bitkilerin devamli olabilmesi icin diizenli bir

bakim programina ihtiyag duyulmaktadir.

Iyi bir gekilde tasarlanmamus olan bir kiy1 stabilizasyonu oldugundan daha fazla problem
yaratabilir. Bununla birlikte, dogru bir sekilde tasarlanmug olan stabilizasyon da uygulanacak
bolgeye ozel kabul edilebilir ve uygun bir alternatif olmayabilir. Yapisal stabilizasyon
metodlan ilk yatum maliyetleri yiiksek olmakla birlikte, estetik ve gevresel olarak hos
olmayan goriinimlere yol acabilmektedir. Kiyr doldurma ise periyodik bakim
gerektirmektedir. Genis ve Kkaliteli kum kaynafina gerek duyulan bu metofta kaynak
halihazirda olmayabilir. Ayrica sahil dolgu projesi, yakin kiyidaki suyun bulamikligimi,
mercan kayaliklarindaki ve diger biyolojik kaynaklardaki tortulasmay: arttirmakta ve deniz
kaplumbagalarinin yuvalarimu etkilemektedir.

Yinetim

Iyi bir yonetimle kiy1 ve kiyx gizgisi erozyonunun yarattigt etkiler minimize edilebilir. Ornek
olarak, seddeler birgok kiy1 bolgesi yonetim planinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Sedde
hatlarinin izin verilen gesitli yap: tipleri igin ve Uzerine herhangi bir yap: yapilmasina izin
verilmeyen 6zel bolgeler icin denize dogru simirlamalarin olugturulmasi gerekmektedir. Sedde

hatlarinin yenideﬁ gbzden gegirilmesi ve yapilandirilmasi erozyon riskini azaltmaktadir.

Toplam risk yonetimi programrida ozellikle ailelerin ikametgahlari igin yap: standartlari
onemli bir noktadir. Bu tiir yapilar insasinda dogru belirlemeler kullanildiginda uzun dénemli
erozyona dayamkli olmasa bile kisa dénemli erozyonu ve kiyidaki firtinalanin yarattigs etkileri
onemli dl¢iide azaltmaktadir. '

Sedde hatlan ve yapi standartlari yeni kiyisal kalkinmada yaganacak riski iyi bir sekilde

simirlamakla birlikte mevcut yapilar ve altyap: sistemleri izeérinde ¢ok etkili olmamaktadirlar.

Mal sahiplerine yatiimlarini kaybetmektense baska segenekler sunarak, kiyr erozyonunun
hasara yol actif1 binalarin yerinin degistirilmesi veya yikilmas igin finansal destek saglamak
risk ybnetim programinin etkili bir gekilde uygulanmasina yardimei olur. Omegin 1988
Upton-Jones diizenlenmesi ile ulusal tagkin sigoxta yasasi kiy1 ¢izgisi erozyonundan' dolay1
cokme tehlikesindeki binalar icin tagkin sigorta 6demesi yapmmgtir. Devlet bu bolgede
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bulunan ev sahiplerine; evlerini bagka bir bolgeye tasimalan igin degerinin %40°1 kadarini ve
evlerini yiktirmak igin ise degerinin %110’u kadarim tahsil etmektedir (National Research
Council, 1990).

3.1.4 Bolgelere Genel Bakas

Tiim korfez bblgeleri ciddi bir erozyon problemi ile karst karstyadir. Erozyon miktar yerel
kiyr cizgisi karakten'stildcrine ve firtina sartlanina bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Korfezin bolgelerinde érozyon miktart 4.5 m/y1l iken Louisiana bsliimii her yil 19.8 m kadar
geri ¢ekilmektedir (Meksika Korfezi Programi, 1991). 30 yil igerisinde siiratle erozyona
ugrayan bariyer adalarmin tamamen ortadan kalkacag: diisiiniilmektedir. Bu tiir adalar
genellikle sulak alanlar, haligler ve koérfezler icin olugan olumsuz etkilere kars:i savunma
gorevi gérmektedirler (USEPA, 1991, Rabalais 1991).

Asagida her bir korfez bolgesi icin verilen kisa‘erozyon tanimlamalar Meksika Korfezi

sahilleri boyunca meydana gelen erozyonun Snemini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

3.1.4.1 Alabama

Alabama kiyilart dogu Dauphin adalarindan Perdido Kayaliklar’in bati kesimlerine kadar
uzanmakta ve Mobile Korfezi ve diger bircok korfez ve bogazi igine almaktadir. Meksika
Korfezi’nin Alabama kiyilarina ait haritasi Sekil 3.2°de verilmistir. Burada Meksika korfezini
dogrudan cepheleyen yaklagik 75 km uzunlugunda kiy1 ¢izgisi mevcuttur. Meksika korfezi
sahillerinin hepsi kumludur. Alabama kiyisinin en ilging karakteristiklerinden biri sahil
kumunun renginin ¢ok degisken olmasidir. Baldwin County bolgesinde Mobile Kétfezi’nin
dofusunda sahil kumlan Florida’ya benzer sekilde parlak beyazdir. Dauphin adasi lizerinde
Mobile Korfezinin batisinda ise sahil kumu Mississippi’nin bariyer adalarina benzer olarak
daha koyu renklidir. '
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Alabama’da, toplam uzunlugu 725 km’nin zerinde olan kiy1 ¢izgisi mevcuttur. Mobile
korfezi, Mississippi bogazinin dogu kesimi ve Pérdido korfezinin bati kismuinin yarisi
Alabama’nin en genis haliglerini olusturmaktadir. Yapilan bir ¢alismadan elde edilen verilere
gore Alabama’nin toplam kiy1 ¢izgisinin yaklagik yarist 1917 ve 1973 yillan arasinda
erozyona ugramustir (Sapp, vd., 1975). Alabama Korfezi kiyis1 aralarinda dinyanin en kiigtik
koyu ve diinyanin en bitylik koyunun bulundugu 3 koyu g¢evrelemektedir.

Meksika Korfezi’nde Yer Alan Sahilleri

Alabama Korfezi sahilleri Mobile ve Baldwin olmak iizere iki kiy1 bolgesini igermektedir.
Mobile Korfezi gegidi bu iki bolgeyi ayirmaktadir. Dauphin Adasi, Mobile Korfezi gegidinin
batisinda Meksika korfezinde yer alan 25 km uzunlugundaki bariyer adasindan ibarettir. Dogu
kisminda bulunan 6 km uzunlugundaki sahiller birkag kilometre genisliginde olup yiiksekligi
deniz seviyesinden 14 m yiiksekte olan kumullara ve deniz ormanlarina sahiptir. Adanin 19
km’lik bati kismu ise sadece birkag yliz metre genisligindedir ve deniz seviyesinden
yliksekligi 3 m’den daha azdir ayrica deniz orman: yoktur.

Baldwin Bolgesi’ne ait, cografik olarak ana karaya bagli olan sahiller birgok g6l ve lagiinlere
sahip olan bariyer adalarimn karakteristiklerini gostermektedirler. Bu sahillerde konum ve
zamana bagl olarak degisiklik gosteren yifilma, denge durumu ve g¢ekilme s6z konusu
olmaktadir. 1800°li1 yillarin ortalarindan 1900’11 yillarin ortalarina kadar bu sahillerin birgogu
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yigilma veya denge durumu gostermigtic (Stone, 1991). Bunun yaninda Fort Morgan
Yanmadasinda bulunan Little Point giineyi ve Little Lagiin Bogazi’nin agagy kiyist harig
erozyon goriillmektedir. Firtinalardan dolayr kiyt ¢izgisi degisimi zamanla ok fazla
degismektedir.12 km uzunlugunda ve 1 km genisligindeki gelgit lagiinii olan Little Lagiin
Bogaz ile korfezi birbirine baglamaktadir. 1981 yilindaki stabilizasyon ¢aligmalarindan dnce
Bogaz gegici olup farkl yerlerde agilmigtir. Stabilizasyonun ardindan 12 m genigligindeki-
diinyanin en kiigik gelgif koylarindan biri olan bu bogaz burada varligim korumugtur. 180 m
uzunlugunda kiyiya dik insa edilen jettiler bat1 sahillerinde geri ¢ekilmeye dogu sahillerinde
ise y1g1lmaya neden olmug ve 1991 yilinda sahile uzaklig: 1.2 km olan evler hasar gérmiistiir.

Korfez ve Bogazlar .

Alabama’nin korfez ve bogaz sahilleri boyunca kiyr gizgisi erozyonu goriilmektedir.
Mississippi Bogazi'nin kuzey sahillerinde, Mobile Korfezi’'nin bati sahillerinde ve Bon
Secour Korfezi sahillerinde yilda yaklastk 2 ‘m kadar gekilmenin meydana geldigi
belirlenmistir. Mobile korfezinin dogu ve kuzey sahilleri ve Mississippi Bogazi'nin giiney
sahilleri boyunca goriilen erozyon oramt genellikle yilda 1 m’den daha azdir. Bu az fakat
onemli olan erozyon oram bu bslgede bulunan hali¢ ve koy sahillerinde de yaygindir.

Erozyona Karst Alinan Onlemler

Alabama’da erozyona kars1 6nlemin alindig1 yerler gogunlukla koy ve korfezlerdir. Buralarda
yagayan ev sahipleri tarafindan diigey kiyt duvarlan inga edilmigtir. Mobile Korfezi
dogusunda bulunan Mobile sehri, Dauphin Adasi’nin kuzey kesimleri ve Perdido Bogazi
cevresi gibi niifusun yogun oldugu bolgelerdeki sahiller boyunca kiy: duvarlar: stralanmustir.
Meksika Korfezi sahillerinde bu tiir yapilar erozyon problemini engellemek icin sahilin daha
i¢ kisimlarinda olusturulmustur. Kiy1 duvanna sahip olan birkag 6zel motel ve apartman
diginda, Little Lagiin Bogazi’nn batisi ve Dauphin Adasi’nin dogu kismu jettilerin yarattigi
erozyona maruz kalmistir. Laglin Bogazi'nda erozyona ugrayan bolgeye ardarda iki dolgu
yapilmugtir ve yine Fort Gains’i korumak amaciyla Dauphin Adasi’mn dogu boliimiinde tag
dolgu kiyr duvarlan insa edilmistir. Tag dolgu diginda diger malzemeleri kullanarak yapilmak
istenen stabilizasyon iglemi yapisal anlamda yetersiz olup kiyisal proseslerde olduk¢a

onemsiz kalmistir.

3.1.4.2 Florida
Florida eyaleti, yaklagtk 671 km’lik bir kismimi kumlu sahillerin olusturdugu, Meksika
Korfezini cepheleyen 1202 km’den daha fazla uzunlukta kiyt ¢izgisine sahiptir. Kumlu
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sahillerin 163 km’lik bir bolumi tehlikeli durumda olan; 146 km’lik bir bolimi de tehlikeli
durumda olmayan seklinde nitelendirilen toplam 309 km’lik bir béltimit halen erozyona
maruz kalmaktadir (Clark, 1991a). Buna ek olarak, en az 5028 km uzunlugunda koy ve hali¢
kiy1 gizgisi Bulunmaktadtr. Meksika Korfezi Florida kiyillarina ait harita Sekil 3.3’de

verilmistir.

Florida Korfezi sahilleri jeoloji, fizyografi ve gecmiste yaganan erozyonlara bagli olarak
oldukca degiskendir. Etkili bir inceleme igin Florida Korfez kiyilari; Panhandle, Big Bend,
Lower Gulif Coast, Ten Thousand Islands, Lower Everglades ve Florida Keys olmak tizere 6
genel bolgeye ayrilmistir. Birgok bolge de kendi arasinda alt bolgelere ayrilmigtir.
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Batida Alabama- Florida eyaleti sinirlarindan doguda Ochlockonee akarsuyu agzina kadar
uzanan Panhandle, 351 km uzunlugunda kumlu sahilleri ve 13 tane bariyer koyuna sahiptir.
Buna ¢k olarak 1358 km uzunlugunda i¢ korfez ve halig kiyilarina sahiptir. Genel kiy1 gizgisi
sekli esas olarak alinirsa, Panhandle batt ve dogu boliimii olarak ayrilmaktadir. Batiya dogru
kiy1 gizgisi kesintisizdir ancak doguya dogru yarimadalar ve bariyer adalartyla cevrilerek
yont degismektedir. Her bir boliim de fizyografik faktorler esas alinarak kendi arasinda iki alt
bolgeye ayrilir.



Bat1 Bariyerleri
Panhadle’n 98 km’lik bati kismu 2 bariyer adasi ve platolardan olugmaktadir. Perdido

Kayaliklari, 20.3 km’si Florida’da bulunan yaklagik 24 km uzunlugundaki en ‘batidaki adadir.
Doguda ise, Florida Korfezi sahilleri boyunca en uzun kesintisiz bariyer adas1 olarak bilinen
76.8 km uzunluundaki Santa Rosa adasi yer almaktadir. Bu bariyerlerin genigligi 150 m’den
1000 m’ye kadar uzamr ve yiikseklikleri ortalama deniz seviyesinden yaklagik +5 m yukarida
olan kumullara sahiptir. Kumullarin maksimum tepe yiikseklikleri ortalama deniz
seviyesinden +12 m’ ye kadar ¢ikabilmektedir.Bu bariyerler boyunca net kat1 madde taginim
batiya dogru olmasina ragmen, Perdido Kayaliklannmin dogu kismu boyunca tagimim batidan
doguya dogru olugmaktadir. Perdido Kayaliklanimin dogusu ve Santa Rosa adalarinin
ozellikle bati kiyilari boyunca meydana gelen erozyon artan dalga enerjisi ve kasirganin da
etkisiyle yilda 1-1.5 m civaninda seyretmektedir (Stone ve Salman, 1988), (Balsillie vd.,
1986).

Orta Kisim

Santa Rosa adalarinin dogusu ile East Bogazi, Florida kiyilarinda ender goriilen bir fizyografi
sergileyerek 81.4 km’lik bir kiyiya sahiptir. Anakara kiyilan boyunca kumul yiiksekligi 4.6
m-14.7 m arasinda degisirken kumsal genisligi ortalama 60 m’dir. Kiy1 bolgesi korfezde
bulunan irili ufakli gollere akan gok sayida akarsu ile kurumaktadir. Bu mevsjmsel gikiglar
batiya dogru hakim olan kiyt boyu kati madde tasmmmundan dolayr periyodik olarak
kapatiimaktadir (Stone, 1991). Navarre sahilleri yakinlarinda meydana gelen kiiglik ve
tehlikesiz erozyon haricinde, 57 km uzunlugundaki kiyilartyla batiya ve 52 km uzunlugundaki
kiyilariyla da doguya uzanan East Bogaz1 Florida korfezi kiyilan arasinda toplam 109 km ile
en uzun ve durafan boliimiidiir. Bununla birlikte biiyiik birtakim olaylanin etkileri sonucu
onemli kumul erozyonlart yagsanmus ve sahillerde bir ¢ekilme goriilmiistiir (Chiu, 1977,
Balsillie ve Clark, 1979; Balsillie, 1985c; Balsillie vd. 1986a, 1986b). '

Powell goliiniin dogusu Panama sehri sahil kesimi anakara sahillerinin 6zelliklerini
tagimaktadir. Panama sahilleri giineydogudan St. Andrews korfezinin girisine kadar uzanan
bariyer dil seklindedir. Bu bariyer dil, St. Andrews korfezine agilan yapay kanal ingaasi ile iki
esit pargaya ayrlmigtir ve bunun sonucu olarak 10 km kadar doguya uzanan Shell adasi
meydana gelmigtir. St. Andrews koyunun batisinda bariyer dil genisligi 396-457 m arasinda
degisirken, doguda shell adalarinda bu oran 182-1220 m arasindadir. St Andrews koyundan
batiya dogru olugan kiy1 boyu tagimmu ve acik denizden temin edilen malzemeyle periyodik
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olarak yapilan kanal bakimi, bu koyun 11 km batist igin tehlikeli bir erozyona neden
olmustur. Gegmigte -erozyon miktari, koyun 1.8 km batisinda yilda maksimum 2.4 m
ulagmugtir (Balsillie vd., 1986a, 1986b).. Stapor (1973a), St. Andrews koyunun dogusunda
Shell adasi boyunca olusan dofuya dofru-bir akint:i belirlemigtir. Ada boyunca &lgiilen
erozyon miktarlar: yilda 0.5-2 m arasindadir (Balsillie vd., 1986a, 1986b).

San Blas Shell Adast »

San Blas Shell adastnin dogusu iki kiy boyu taginimin birarada olustugu bélgedir. Bslgenin
giineyinde bulunan St. Joseph yarimadast 27 km uzunlugunda olup yakim jeolojik gagdan
kalan bariyer dilden olugmaktadir. Bu dil, anakaradan 5 km kadar batiya dogru uzamp San
Blas burnunu meydana getirerek kuzey - giiney dogrultusunda ilerlemektedir. St. Joseph
yarimadasinin  genisligi 182 ~1402 m arasinda deBismektedir. Sahil genigligi 21-152 m
arasinda degisen boliimlerde kumul yiiksekligi 1.5-11 m arasindadir. Yarimadanin 4.5km’lik
kuzey bolimii haric, San Blas burnunun kuzeyindeki yarimadanin giiney béliimii boyunca
Stump Hole’de ¢ok bilyiik ¢apli bir erozyon meydana gelmektedir. San Blas burnunda yer
alan fener altt defa orijinal yerinden doguya dogru kaydinlmugtir (Taner, 1975). Furtina ve
dalga sartlari ile kiy1 gizgisi degisimi hassas olan bu sahillerde 1985 yilinda meydana gelen
kasirga ile 762 m uzunlugundaki gliney burnu ortadan kalkmugtir.

Apalachicola-Ochlockonee Bariyerleri

San Blas burnunun dogusunda bulunan ve bu bolgeden doguya dogru tasinan katr madde
yilda 19 m kadar yigiimaya neden olmaktadir. Anakéra Indian yannmadasinin glineyine 4.7 km
uzaklikta bulunmaktadir ve doguya dogru 4.8 km uzanan dilden olugmaktadir. Indian
yarimadasinin dogusu St. Vincent adalarina uzanmakta olup, genellikle glineydogudan dogu-
glineydoguya dogru uzanan ve nadir goriilen birgok sahilin olusturdugu tiggen seklinde
bariyerlerden meydana gelmigtir. Doguda St. Vincent adalar1; yaklagik 47 km uzunlugunda ve
genisligi 335-1609 m arasinda degisen St. George adalamt ve Little St. Geroge adalannin
olusturdugu bir bariyer adasidir. Little St. George 6nceden ayr1 bir ada olmasina karsin gimdi
St. George adasimn bir pargasidir. St. George adasimin yaklagik 10.5km’lik bati kisminda
erozyon yilda 2 m’nin iizerinde olugmaktadir. Erozyona ugrayan bu béliim yapay olarak
olugturulan kiigiik jetti koylariyla iki esit pargaya aynlmugtir. St. George adasimin dogusu ile
4.2 km genisliindeki East bogaz1 ile ayrilmus olan Dog adasi Meksika Korfezinin kuzeyinde
bariyer adasi olugturmustur. Genis dogu sahilleri ve dar bati sahilleri ile 11 km uzunlugunda
olan Dog adas: diizensiz bir sekle sahiptir. Adanin bat: kismunda bulunan iki algak ve dar
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bolge 150 m’den daha az genislife sahiptir ve bu bati sahilleri orta siddetli firtinalarin
etkisinden kaynaklanan sel baskinlanina maruz kalirken, dogu sahillerinin genigligi 1311 m’ye
ulagmaktadir. Net kiy1 boyu taginumi ada boyunca iki dogrultudadir. Batiya dogru dar bir gerit
seklinde hakim tagimum olusurken dofguya dofru daha genig bir tagimim meydana
gelmektedir.Uzun donem gézlemler sonucu maksimum erozyon miktarmmn yida 2 m’yi
astif1, bununla birlikte elde edilen son datalarla bu miktarin 6 m’ye ulagtigs gorilmiigtir
(Clark, 1986). Panhandié bolgesinin. dogu kismi St. James adi verilen bir yarimada olup
Korfez ve Ochlockonee korfezi arasinda bulunmaktadir. Bu yarimadann dogu ucu 5.5 km’lik
bir mesafe ile Bald burnundan giineyde Lighthouse noktasina kadar uzamir. Lighthouse
noktasindan batida Southeast burnuna dogru yaklasik 8 km kadar uzanan bariyer dil Alligator
noktasinda sona ermektedir. Yeni kiyr boyu tagmmimi bariyer dil boyunca batiya dogrudur.
Southwest burnu ve Lighthouse burnu arasinda kalan boliim en tehlikeli erozyon bdlgesini
olugturmaktadir. Son 30 yil icerisinde meydana gelen firtinalar sonucu siddetli erozyonlar
goriilmiig ve birgok yapi ile kiy1 arazisi hasara ugratigtir (Clark, 1986).

Big Bend Kirfez Sahilleri

Big Bend neredeyse sifir dalga enerjisi (Taner, 1960) ile Ochlockonee kérfezinden Tampa’nin
hemen kuzeyinde bulunan Anclote Kayaliklarina kadar uzanan 386 km uzunlugunda bir
bolgedir. Batakliklarin hakim oldugu, acik deniz 6zelligi gosteren, ¢ok genis si1f kayalaryla,
binlerce dere agziyla ve sahillerinin kumdan yoksun olmasiyla ender rastlanan bir bélgedir.
390 km’lik sahilin sadece 11.9 km’lik bir boliimii kuvars kum sahillerine sahiptir. Clark’in.
(1986) aragtirma ve raporlarina gore sahilin 11.9 km’lik bir b6limtiniin 6.8’lik kism1 erozyona
ugramakta olup bunun 4.8 km’si tehlike arzederken, 1.9 km’si tehlikeli boyutlara
ulagmamustir (Hine ve Beknap, 1986; Hine vd., 1988).

Asagr Korfez Sahilleri

Asag korfez sahilleri 295 km’lik bir mesafeyle Anclote Kayaliklarindan Romano burnuna
kadar uzanan siirekli bir zincir geklinde bariyer adalanindan meydana gelmistir. Anclote
Kayaliklarimin kuzeyinde kum yetersizligi ve diisiik dalga enerjisinden dolayr bariyerler
olusmamustir. 7.7 km uzunlugunda bir bogaz, 5.6 km’lik bir kara uzantisi, 17.9 km’lik kiy1 ve
bu bolgede bulunan bariyer adalarinin sayisim gosteren 41 tane koy bulunmaktadir. Asagi
korfez sahillerinin biyiik bir boliimiinde orta giddetli dalga enerjisi goriilmesine ragmen
gliney ve kuzey bolgelerde bu deger dﬁsmektedir.
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Kuzey Bariyerleri (Anclote Kayaliklar: - Tampa Korfezi)

Anclote Kayaliklarinda Tampa korfezine kadar uzanan bolgede 14 bariyer adas: ve 11 koy yer
almaktadir. Hicbir sekilde kati madde beslemesi yapiimarms olan bu kiy1 bariyerleri kiregtast
tizerinde bulunan nispeten ince kumlardan meydana gelmistir (Davis vd., 1982; Evans vd.,
1985). Bu bariyerlerden Three Rooker Bar ve kuzey ve giiney Burices Kayaliklani aralarinda
en yenileri olup son 20 5111 icerisinde. gelismislerdir. 1980°den beri dogal olarak en az 5 koy
acgilirken 3 tanesi de kapanmigtir. 68.7 km uzunlugundaki sahillerin en az 45 km’si erozyon
problemi ile kars1 karsiyadir. Net kiyi boyu tastmm miktart azdir ve genel olarak giineye
dogrudur.

Orta Adalar (Tampa kdrfezi-Charlotte Limani)

Tampa korfezi girisinden giineyde Charlotte limanmna kadar olan 98 km uzunlugundaki
bariyer adalarinin birgok bolimit uzun ve dar bir ‘yap1 gostermekte olup orta siddetli dalga
enerjisi goriilmektedir. Bolgenin kuzeyine yakin bulunan Lido Kayaliklart sahil beslemesi ile
olusturulmus bir adadir. Lido Kayaliklarinin glineyinde yer alan Siesta Kayaliklar1 adas1 550
m’lik kaya tabakasindan olugmustur. Kiyr bariyerleri ve sahiller ince kuvars topraktan
meydana gelmistir. Clark’m (1986) yaptifi aragtirmalara gore toplam sahil uzunlugunun
%52’ sine tekabiil eden 52 km’lik bir bsliimiinde, erozyon problem yaratmaktadir.

Charlotte Liman Kompleksi ( Charlotten Limani- San Carlos Korfezi Girisi)

Charlotte limani, Pine adasi bogazi ve San Carlos korfezi tarafindan ana karadan ayrilan ve
Charlotte limanmnin kuzeyinden uzaklig1 59.5 km olan 5 bariyer adasindan olusan bir adalar
silsilesi yer almaktadir.Bu adalann uzunluklart 6.6 - 21 km, genislikleri ise 60 — 4000 m
arasinda degismekte olup, kiyr yiikseklikleri 1-3 m arasindadir (Fischer vd., 1984). Dalga
enerjisi orta giddettedir (Taner, 1960). Yine Clark’in (1986) yaptig: ga11$maiann sonucu, bu
bariyerlerin 27.4 km’lik bir boliimiiniin énemli bir erozyona sahne oldugunu gostermektedir.
Sanibel adasinin kuzey noktast ve kuzeyde bulunan adalar erozyona en ¢ok ugrayan yerler
olurken, Sanibel adalarinin 17.7 km’lik gliney kismu duraganlifini korumakta ve geligmesini

stirdiirmektedir.

San Carlos- Estero Reentrat ( San Carlos kérfezi girisi — Gordon bogazi)
San Carlos korfezinden Wiggins bogazina kadar olan 46.7 km uzunlugundaki Ey1, kuzeyden
giineye dogru fizyografik degisiklikler gosteren &zelligi ile ender rastlanan sahillerdendir. 20
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km uzunluga sahip kuzey sahilleri, kiigiik ve hareket halinde olan 2 ada diginda bir grup dar
adalardan olugmaktadir. Dalga enerjisi orta ve diigiik siddette seyretmekte ve Clark’a (1986)
gore sahilin 26 km’lik bir b6liimii yiiksek oranlarda kiyr degisiminden kaynaklanan erozyon
ile kars1 karsiya kalmaktadir (USACE, 1991).

Giiney Bariyerleri

Gordon bogazinin gi'meyinde bulunan kiyilar en az 8 gel-git koyundan ve 6 bariyer adasindan
olugmaktadir. Dalga enerjisi diisiik »olup, restore edilmig elan Marco adalar sahilleri digindaki
sahiller dardir ve toplam sahil uzunlugunun %65°i erozyona ugramaktadir (Taner, 1960).
Giineye uzanan bu bariyer adalarinda 6nemli miktarda kum birikmis durumdadur.

Ten Thousand Adalar:

Florida korfezi sahillerinde Romano burnundan giineyde Pavillion Kayaliklarina kadar uzanan
39 km uzunlugunda ve 6.4 km genisligindeki bu bolgede haritada belirtilmemis olan birgok
ada yer almaktadir. Bu adalar gruBu direk korfeze bakmaktadir ve son 3000-5000 yida
olusmugtur. K1y1 seklindeki degigiklikler {izerinde heniiz bir ¢aligma yapilmamu§ olmasiyla
birlikte jeolojik kamtlara dayanarak Shier (1969) ; firtina ve kasirganin erozyona yol agtifini
ifade etmistir.

Asagr Everglades Korfez Sahilleri

Bu ender rastlanan bir kiyt bolgesi olup, 80 km uzunlugu ile Ten Thousand adalarinin
glineyinde bulunan Pavillion Kayaliklanndan giineydoguda East burnuna dogru
uzanmaktadir. Glineye dogru artig gosteren diislik dalga enerjisine sahiptir. K1y kat1 maddesi
derinligi 3-4.5 m arasinda degisen camurlu ve kabuklu bir yaptya sahiptir (Roberts vd., 1977).

Sloughs Debouchure

Son 3000 yi1lda meydana gelen erozyon sonucu sahillerde bir geri ¢ekilme meydana gelmigtir
(Gleason vd., 1974). White’in (1970) “debouchure of the Everglades Sloughs” olarak
adlandirdi®1 kuzey boliimii birgok mangrov adas1 ve gel-git derelerden olugmus olup 195 m
genisliginde mangrov ormanlart ve birkag dar ve kabuk katt maddesinden olugan sahil igerir.
Bu bolge erozyona meyilli olmakla birlikte tizerinde inceleme yapilmamistir ve nicel erozyon

oramt mevcut degildir.



69

Sable Burnu

Florida kiyilarinin giineyinde bulunan ve en iyi gelismeyi sergileyen bu bélge 1200-1500 yil
Oncesine nazaran 8 km’lik bir genigleme gostermistir (Enos ve Perkins, 1979). Sable burnu
sahillerinde hareket oranimni nicel olarak belirleme ¢aligmalart yapilmamigtir ve tahmin igin

gerekli mevcut hicbir bilgi bulunmamaktadir (Roberts vd., 1977).

Florida Kayaliklar

Florida Kayaliklar1 354 km boyunca uzanan ve Florida korfezi ile anakaradan aynlan yay
bigiminde bir takimadadir. Deniz seviyesindeki diislisiin sonucu olarak meydana gelmistir. Bu
sahiller kuzeyde Lower Kayaliklari ve batida 3 kum adasi dahil olmak iizere Meksika
korfezine bakmaktadir.

Kiyida Erozyona Karsi Alinan Onlemler

Florida Korfezi sahillerinde uzun dénem erozyort miktanmin yilda 0.5 m’den az oldugu
bilinmektedir. St Joseph Yanmadasi’mn giiney sahilleri boyunca birgok problemli bslgede
yilda 1.5 m’den 7 m’ye kadar degisebilen erozyon miktan goriilebilmektedir. Ozellikle
tehlike arzeden erozyon bolgeleri basta olmak iizere Florida’nin birgok sahili stabilizasyon,
inga ve bariyer koylarinin gelistirilmesi gibi ¢esitli yontemlerle iyilestirilmeye caligtimustir.
Kotfez boyunca uzanan 55 bariyer sahilinden 36’sina insanlar tarafindan higbir miidahale
edilmemistir (Jetty, Tarama vb). 19’u navigasyon kanallarim korumak igin taranmus, 17’sine
jetty veya mahmuz yapilmus 11’ine ise koprii gegisi yapilmigtir. Kiyr erozyonunu azaltmak
igin 21 koyda kum beslemesi uygulanmustir.

3.1.4.3 Lousiana

Mississippi akarsuyu, Kuzey Amerika’nn i¢ béliimlerinden erozyona ugramis olan gok bityiik
miktarlardaki kat: maddeyi siiriiklemesi ile akarsuyun Meksika Korfezine bosaldig deltada bu
materyallerin toplanmasi sonucu Lousiana kiyist sulak alanini olusturmustur. Yaklagik her
bin yilda yillik sel olaylarindan dolay: akarsu her zamanki dogrultusunun diginda yeni ve daha
verimli bir yonde akmaktadir. Bu daha az kati madde taginmas: anlamina gelmektedir.
Boylece akarsu tarafindan terkedilen deltanin ¢okmesi, korfezde yaganan gel-git olaylar,
dalga ve akintimin sonucu olarak eski delta kaybolmaya baglarken; yeni dogrultunun
olusturmus oldugu delta biiylime gosterir. Binlerce yildir bu dogal prosesler bir denge

icerisinde devam ederek sulak alanlardan olusan sahiller, farkli ve verimli ekosistemler



70

meydana getirmistir (Dunbar, 1992). Meksika Korfezi’nde Lousiana kiyilarina ait harita Sekil
3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Louisina Kiyilar

Bu dogal prosesler insanlarin bu bolgeye yerlesme ve Lousiana sahilleri kaynaklarini
gelistirme istekleri dogrultusunda tehlikeye girmistir. 18. yiizyilda Avrupalilarin Asagi
Mississippi vadisinde yerlesmeye baslamalari sonucu rihtim yapimlari da baslamistir. 19.
yiizyilda Mississippi akarsuyu tizerinden yapilan deniz ticaret potansiyelinde dnemli bir artis
olmasi sonucu, akarsu temizlenerek yalnizca denizcilik amaciyla kullanimi igin bir hareket
baglatilmigtir. 20. yiizyilda petrol ve gaz arastirma caligmalari, arazi islah galigmalari ve
Lousiana kiyilar1 boyunca yapilan liman ve kanallar Lousiana kiyilarinin ekonomik
potansiyelini artirmigtir. Eyalet bu bityiik gelismelerden 6nemli yararlar saglamisg fakat bu
Louisiana kiy1 sulak alanlarina pahaliya mal olmugtur.

Guniimiizde yapilan tagkin kontrol projeleri, katt maddenin dogal olarak taginimini ve sulak
alanlar1 beslemesini engellemektedir. Bunun sonucu olarak dogal toprak ¢okmelerinin
yarattig etkiler telafi edilememektedir. Bu durumlar denizcilik iglemleri i¢in yapilan kazi
caligmalarinin s6z konusu oldugu bolgelerde artmaktadir. Sehirlesme ve karayolu galigmalari
da dogal akimi bozmaktadir. Belirtilen bu hidrolojik degisiklikler ve tuzlulukta meydana
gelen degisikliklerin sebep oldugu binlerce doniim arazi kaybi yaganmugtir.
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Bu kiy1 bolgesinde insan faaliyetlerinden kaynaklanan arazi kayiplan giiniimiizde azalmugtir.
Eyalet yonetimi, 6zel arazi sahipleri ve endiistriler tarafindan alinan kararlarla 1980’li yillarda
biiyiime ve gelisme galigmalari sonucu yok olan sulak alanlar yilda 1214 hektarken bu rakam
1990’larda yilda 81 hektara diigmiistiir. Giiniimiizdeki arazi kayiplarimin biiyiik bir bolimiini
onlarca yil 6nce insanlar tarafindan yapilan iglemlerin uzun vadeli etkileri olusturmaktadir.
Bugiin Lousiana kiyilarinda net arazi kaybi yilda 64.8 km® dir ve kiy1 sulak alanlarimin %80’
kaybolmaya yiiz tutmustﬁr.

Erozyona Karst Alnabilecek Onlemler

Ekosistemden optimum yarar elde etmek igin birgok dogal proses kullanilabilir.

e Olusturma; Biiyiik lgekte; Mississippi ve Atchafalaya akarsularinda bulunan kati
madde kaynaklari maksimum derecede kullamlarak ve kiigiik olgekte; kazi sonucu
ortaya ¢ikan materyaller ve sahil kati maddesinden yararlanilarak yeni sulak alanlar
olusturulabilir.

o Restorasyon; Kanal ve diger yapilar inga edilmeden énce var olan hidrolojik kogullari

yeniden olusturabilmek igin, tatl su ilavesi yapilip, tuzlu su girisi engellenebilir.

e Koruma; Korunmasiz batakliklar, dogal bariyer adalarinin ve sahillerin dogal gatisini

olusturan arazilerin onarilip gii¢lendirilmesi suretiyle korunabilirler.
e Gelistirme; Sulak alan dogal prosesleri artirilabilir

3.1.4.4 Mississippi

Mississippi’de yer alan bariyer adalarinin bir ¢ogu 6nemli erozyonlara maruz kalmistir. Son
50 yil icerisinde Mississippi korfezi sahilleri birgok defa ortadan kalkmug Vve yeniden insa
edilmigtir (Campbell, 1990).

Bariyer adalar, gel-git koylar, sahiller ve korfezlerden olugan Mississippi korfez sahilleri
cevresel ve fiziksel degisikliklere ugramaktadir. Kiigiik gel-gitlerin ve firtinalarin egemen
oldugu bir sahil olarak siniflandirilan bu korfez sahillerinde kisa siireli firtinalar bile sahilin
seklinin degismesinde onemli bir rol oynamaktadir. Son 18 000 yil igerisinde devam eden

deniz seviyesi yiikselmesi Mississippi sahillerinin seklinin ve bulundugu yerin siirekli olarak
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degismesine neden olmugtur. Meksika Korfezi’'nde Mississipi kiyilarina ait harita $ekil 3.5’te

verilmistir.
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Hancock Bilgesi

Hancock bolgesi toplam 32 km uzunlugundaki kiyi seridiyle iki tip sahil yapisina sahiptir.
Son 70 yilda bu kiyilarin 19.2 km’lik bir kismi yilda ortalama 4.9 m oraninda geri ¢ekilme
gostermistir. Bayou Caddy’den doguda St. Louis korfezine kadar olan kiy1, 1915-1928 yillari

arasinda yapilan deniz duvarlari ile gevrilmistir.

Harrison Bolgesi

Harrison bolgesi kiyi ¢izgisi, 41.6 km uzunlugunda olup yapay kum sahillerini ¢eviren deniz
duvarlarindan olugmustur. Bu sahil deniz duvarlarinin korumak amaciyla 1952°de yapilmis ve
o zamandan bu yana kiyidan uzak bolgelerden kaynaklanan beslenmeyi siirdiirmiistiir. Dalga
erozyonu, siriklenme ve aliivyon kaybindan dolay1 yaklagik 650.165 m’ kum
kaybedilmektedir. Tuzlu suya dayanikli bitkiler ile sahilin stabilizasyon galigmalar1 pilot
projelerle siirdiiriilmektdir. En biyiik limanlardan Gulf Limani bu sahilin merkezinde yer
almaktadir.
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Jackson Bolgesi

Jackson bolgesinde 3 temel kiyi rejimi hiikiim siirmektedir. Bat1 kiyilan dogal sahillere sahip
olup, yerlesim alanlarina sahiptir ve birgok ev erozyon tehdidi altindadir. Orta bolimii
Pascagoula akarsu deltasini ve Pascagoula limaninin biiyiik bir béliimiinii igermekte olup agir
sanayi bolgesi olma 6zelligi gdstermektedir. Bu bolgede gerceklestirilen kanal galigmalart
erozyona neden olmakta ve kumun bati istikametinde siiriiklenmesine neden olmaktadir.
Jackson bolgesinin dogu kisminda ise kiy, siirekli erozyondan dolay: geri gekilme gosteren

dogal tuz batakligindan olugmusgtur.

Bariyer Adalar

Nispeten sig olan Mississippi bogazi ile ana karadan ayrilan ve karadan yaklagtk 10-12 mil
uzaklikta 4 bariyer adas1 bulunmaktadir. Bu adalar anakara igin tampon gorevi yapmakta ve
siddetli riizgarlara ve Mississippi kiyrlarimin yarattig dalga enerjilerine maruz kalmaktadirlar.
Bu ise kiy1 sekli ve hareketi iizerinde nemli bir rol oynamaktadir. Ship, Horn ve Petit Bois
adalan dogudan batiya dogru uzanarak Gulf adalan sahillerinin bir kismini olusturmaktadir.
Bu adada gelisme yesil alan olusturma g¢alismalanyla simirhidir. Bati akimlannin egemen
olmasi ve kumun dalgalarla Gulf adas: sahilleri boyunca taginmas: bariyer adalaninin gitgide

batiya dogru genislemesine neden olmusgtur.

Erozyona Karsit Alinan Onlemler

Anakara sahilleri giiglii yapilar kullanilarak ve sahil beslemesi yapilarak yapay yollarla
korunmaktadir. Bu sahillerin dogu ve bati kismu dogal batakliklardan olugmaktadir. Ve orta ve
agir siddetli erozyona maruz kalmaktadir. Bariyer adalan korfezin dalga enerjisinden anakara
sahillerini korumaktadir. Bu adalar kumun sahil boyunca siiriiklenmesi sonucu erozyona
ugramakta ve batiya dogru kaymaktadir (Oivanki, 1992). 1951’de daha 6nce yikima ugrayan
dar bir sahil yerine 41.6 km uzunlugunda ve oldukca genis bir sahil olusturulmustur. Buraya
kum, kara kat: madde kaynaklarindan temin edilmistir. 1969 yilinda meydana gelen Camille
kasirgasinin sebep oldugu siddetli erozyon ve kum tagimiminin yarattign etkiler ve riizgar
erozyonuna ragmen oldukgca dar bir sahil varligim siirdiirmektedir. 1972-73 ve yine 1987-88
yillarinda kiigiik 6lgekli sahil beslemeleri yeniden yapilmigtir. Bu sahili dogal tuza dayanikli
gimlerle stabil hale getirme ¢aligmalan pilot projelerle devam etmektedir. Sahili etkileyen en
onemli insan faktorii turist populasyonudur. Ciinkii burasi Mississippi kiyilarinda baslica
turist ceken yerdir. Bolgenin ¢op ve kalintilardan arndinlmas: igin mekanik koruma

gerekmektedir.
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St. Louis korfezinin batisinda yer alan Hancock bolgesi 1960’larda yapilan kiyr duvarlarini
korumak amactyla olusturulan 9.6 km’lik sahile destek olmaktadir. Bu sahildeki geri besleme
planlari 1992 sonlarinda uygulanmistir. Hancock bolgesinin giineybati sahilleri, tuzlu
batakliklardan ibaret olup, dogal dalga ve firtina enerjileriyle artan siddette erozyonlara maruz
kalmaktadir.

3.1.4.5 Teksas

Meksika Korfezi’nde Teksas kiyilarina ait harita Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6 Teksas kiyilart

Teksas sahilleri meteorolojik olaylar sonucu sik sik degisen oranlarda gel-git olaylarinin
yasandig1 ve firtinanin hakim oldugu bir bolgedir. Riizgar ve bunun sonucu olarak meydana
gelen degisim siregleri, kati madde taginimini ve degisimini ( Teksas sahillerinde) kontrol

eden en dnemli jeolojik etkenlerdir.

Riizgar yonii ve yogunlugu mevsime bagl olarak degisim gostermektedir. Yilin biyiik bir
boliimiinde 16-24 km/sa’lik giineydogu riizgarlari hitkiim stirmektedir. Yiiksek hizda devam
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eden riizgar beraberinde kasirga getirerek bilyilk hacimlerde kumu bati ve giineybati

sahillerine siiriiklemektedir.

Teksas korfezi kiyilarinin 591 km’lik bir kismunin yaklagik %60’1 yilda 0.3-15 m oraninda
erozyona maruz kalmaktadir. %33ii duragan ve % 7si ise bilylime gostermektedir. Erozyon
Teksas sahilleri ile simirli kalmamakta, tarimsal, endiistriyel ve yerlesim alanlaninda toprak
kaybina neden olarak koy sistemlerini etkilemekte, spor ve ticari balikgihik yapilan verimli
sulak alanlari tehdit etmektedir. Toplam olarak Teksas korfezi sahillerinin 2/3’li erozyona
ugramaktadir. Her y1l Korfez boyunca Teksas kiyi gizgisinde yaklasik 607 hektarlik bir alan
erozyona ugramakta ve toprak ¢okmektedir. Bu kaybin %75’ini sulak alanlar olugturmaktadir.

Morton (1977) ve Paine ve Morton (1989) tarafindan bir araya getirilen ge¢mise ait toprak
kayb1 verileri baz alinarak toplam kayip oram Hesaplanmustir. Sonuglar 1800’li yillann
ortalari ve 1982 yillan arasinda kaybolan toprak miktarinin 10.927 hektardan daha fazla
oldugunu gostermistir ( yaklagik olarak yilda 91 hektar). Bununla birlikte bazi kérfez
sahillerinde erozyon orani hizli olmasina kargin 1950lerden beri toplam toprak kaybi tiniform

olarak seyretmistir.

Teksas sahillerindeki hareketin yiiksek olmasi tamamen insan miidahalesi sonucu meydana
gelmistir. Erozyohun uzun donemde yogun olarak goriildiigii bolge, Brazos ve Colorada
akarsulan arasinda yerlesmis olan Sargent sahili olup sahil yilda ortalama 9.2 m geri gekilme
gostermektedir. Bu sahilde erozyon hizinin artma sebebi normalde akim ile birlikte Sargent
sahillerine tagman kati maddenin, yonii degistirilmis olan Brazos akarsuyu tarafindan

tutulmasidir.

Siirekli erozyona maruz kalan alanlarda daha once duragan olan sahillerdeki erozyonun
kaynag1; deniz seviyesi yiikselmesi, yiizey kumunun azalmasi ve akarsu tarafindan bati

korfezine taginan kumdur.

Meksika korfezi Bati sahillerinde akarsular bariyer ve kumsal olusturan en onemli
kaynaklardir. Kati madde temininde, iklimsel degisiklikler gibi dogal faktorlerden dolay:
azalma meydana gelmigtir. Tagkin kontrolii i¢in olusturulan yapilar birgok akarsuyun kati

madde tagima kapasitesini yitirmelerine neden olmustur. Buna ek olarak, koylari ve iskeleleri
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korumak amactyla insa edilmis olan yapilar, bir kiyidan digerine kati madde aktarimini

engellemektedir.

Koy sistemleri

Toprak kayb1 en gok Teksas’in Copano, Galveston ve Matagorda koylarinda goriilmektedir.
1930-1982 yillan arasinda Galveston, Matagorda, San Antonio, Copano ve Corpus Christi
koy sistemlerinin her birinde toprak kaybi yilda yaklagtk 116 hektar olarak hesaplanmustir.
Burada bulunan sahiler dar ve igerdigi kum miktan simirhidir. Sahiller ve onlan cevreleyen

sulak alanlar sik sik dalga ve firtina etkisiyle sel baskinlarina maruz kalmaktadirlar

Erozyona karst alinan onlemler

Teksas korfezi kiyisinin sadece kiigiik bir boliimii sert yapilar kullanarak stabilize edilmistir.
Galveston, Kuzey Padre ve giiney Padre adalarinda uzun kiyr duvarlan (1200 m’den daha
uzun) inga edilmistir. Diger kiyilarda ise sahilin gerisinde yapilan perde duvar
kullanilmaktadir. Bu yapilar kumun bol miktarda oldugu bu sahillerde ¢ok az etkili
olmaktadir. Fakat diger sahillerde bu yapilar kumsal genigligini azaltip, riizgar tarafindan

siiriiklenen kumun yigilmasuu engelleyebilir.

Teksas’ta kiyisal arazi kayiplarimi minimize etmek igin gerceklestirilen yerel girisimler
kismen bagarli olmugstur. Galveston kiyt duvarlari gibi bilyiik ve pahah projeler toprak
kaybimi engellemistir. Daha diisiik maliyetli kiyi stabilite projeleri gegici bir koruma

saglamakta fakat sonunda yetersiz kalarak toprak kaybi devam etmektedir.

3.1.5 Degerlendirme
Kiy1 ve sahil erozyonu Korfez gevresini etkileyen en énemli faktorlerden birisidir ve bu

gergege ragmen degerli kaynaklarin kaybi devam etmektedir.

Bu bolgedeki kiy1 erozyonunun ana sebeplerinden bir veya birkagini olusturan faktorler
arasinda deniz seviyesi yiikselmesi, toprak cokmesi, sahil firtinasi, dalga hareketleri,
azaltilmig ya da yonii degistirilmis akarsu kati madde yiiklemesi, deniz kanallari ve bazi kiyi
koruma projeleri yer almaktadir. Bu faktorlerin 6nemleri ve de fiziksel etkileri bolgeden

bolgeye farklilik gostermektedir.
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Korfez boyunca erozyon orami degismekle birlikte yalmzca birkag bolge kararliligini
koruyabilmektedir. Habitatin yok olmas1, balikgithk kaynaklarinin azalmas, tuzlu su girisimi
ve de rekreasyonal kullanimin azalmasi ve yok olmasi erozyonun etkileri arasindadir.
Erozyonun sebepleri dogal gevrenin yok olmasini hizlandirirken, etkileri de bolgenin finansal

kaynaklarim azaltmaktadir.

Kiyisal gevre konusu ile ilgilenen tiim federal, eyalet, yerel ve zel yatiimeilar bu soruna bir
¢oziim bulmak igin biiyiik cabalar harcamaktadirlar. Bu caligmalar bir taraftan devam
ederken, diger taraftan kiyisal kaynaklar azalmakta ve restorasyon igin dogal malzemelere
ihtiyac duyulmaktadir. Bunun yaninda bu dogal kaynaklar igin rekabet hizla artmaktadir. Kiy1
erozyonunun ilerlemesine engel olmak, herkese uygun ve sinirh kaynaklarla temin edilebilir
¢oziimler geligtirmektir. Daha kalic1 ve uzun siireli aynntili ¢ziimlerin bulunmas: oldukga
zor olup daha genis bir aragtirma ve degerlendirme gerektirmektedir.

{

3.2  Avrupa’dan Kiy1 Cizgisi Erozyonuna Birkag Ornek

3.2.1 Avrupa’da Kiy1 Erozyonu

Kiy1 erozyonu siirekli olarak var olan ve Avrupa kiyilarinin seklini belirleyen dogal bir
olaydir. Havza erozyonunun yamnda kiy1 erozyonu kumsallari, kumullari, gamurlu alanlar
ve batakliklan iceren kiy1 sistemine kati madde temin eden temel prosestir. Buna karsin kiy1
sistemleri dalga enerjisinin soniimlenmesi, bitki Ortiisiiniin stabil kalmasi, temiz suyun
korunmast, gibi genis caph fonksiyonlara da destek vermektedir. Avrupa’da kiy1 erozyonunun

neden oldugu en sik rastlanan problemler sunlardir;

e Tekil firtinalarin sonucunda igeri bélgelere kadar suyun girmesiyle kumul sisteminin
bozulmasi. Bu duruma en iyi 6rnek olarak Hollanda kiyilari, Bati Scheldt, Wadden
Denizi, Rosslare, Hel Yarimadasi, Sylt, Camargue, Vagueira ve Castellon, bolgeleri
verilebilir.

e Yama¢ ve kumullann iist tabakalannin ¢okmesi; Giiney Down, Luccombe,
Normandiya, Hylingebjerg-Liseleje, Castellon, Vale do Lobo ve Estella.

e Kiyi tabakasmin azalmasi sonucunda olugan deniz tagmasim dnlemek amaciyla kazi
yapilmas1 (Knokke-Zoute, Humber Estuary, Ystad, Chatelallion, Sabled’Olonne,
Donegal) ya da Elbe ve Essex’te goriildiigii gibi kiyr batakli1 sikigmasi.
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o Ekonomik degerlerinin azalmasi nedeniyle arazi kaybi; De Haan, Sylt, Mamaia,
Vecchia Pineta, Giardini Naxos, Sable d’Olnnes ve Ghajn Tuffieha plajlan, Essex’in
tarimsal alanlar ya da Elbe korfezi boyunca uzanan Scharhoern adas: gibi ekolojik

degerin azaldig: araziler

Daha diisiik derecede, tuzlu suyun karigmast sonucunu doguran esik ¢ekilmeleriyle ile tatli su
bolgelerinde goriilen azalma daha nadir goriilmektedir. Ancak bu 6zel problemin Avrupa’ya

6zgii oldugu kabul edilmigtir.

Farkli kiyr tipleri, erozyona kargi farkli direngler gostermektedir. Cok sert kayalar gii¢
erozyona ugrarken yumugak kayalar ve kati maddeye sahip kiyilar daha gabuk erozyona
ugramaktadir. Sonug olarak farkli zamansal ve uzamsal olgeklere sahip gesitli dogal faktorler
kiy1 morfolojisinin jeolojik olusumunu yeniden sekillendirmektedir. Dahasi bir ¢ok durumda

insan faktorii de kiy1 alanlarinin morfolojik geligiminde nemli bir rol oynamaktadir.

Mesafe
4 Jeolojik dlgek
Miihendislik 8lgegi
Deniz seviyesi
Yakin kiyr yitkselmesi
Hidrodinamik 8lgek akintilary
Gel-git Toprak ¢tkmesi
Firtinalar
Riizgar
Sev olugumlar
(toprak kaymast)
Dalgalar
» Zaman
1sn 1 giin lay Lyl 100 yil 10000 y1l

Sekil 3.7 Zamana ve mesafeye bagh olarak kiy1 erozyonuna etkili dogal faktorler (Sekilde
“mesafe” faktoriin etkileme uzunlufunu, “zaman” ise faktoriin olustufu ve erozyona neden oldugu siireyi
yansitir) (Eurosion, 2004).

3.2.1.1 Dogal Faktorler

Avrupa’da kiy ¢izgisi erozyonuna neden olan dogal faktorler su sekilde ozetlenebilir (Sekil

3.7).
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3.2.1.1.1 Dalgalar

Dalgalar deniz yiizeyi boyunca esen ve enezjilerini su ylizeyine aktaran agik deniz ve yakin
kiyr riizgarlan tarafindan olugurlar. Dalgalar kiyiya dogru hareket ederlerken kinlirlar ve
deniz tabaninda biriken kati maddeyi hareket ettiren ve kangtiran tiirbiilans enerjisi ortaya
¢ikar. Dalga enerjisi dalga yiikseklifinin ve periyodunun bir fonksiyonuduf. Bir ¢ok durumda
dalgalarin kinlmas: kiyi erozyonunun mekanik bir sebebidir ve tzellikle Sussex, Ventnor,
Aquitaine, Chatelaillon, Holland, Vagueira, Copa-do Vapdr, Estella, Valle do Lobo, Petite
Camargue, Marina di Massa, Giardini Naxos, Ystad ya da Rostock gibi acik dogrusal
kiyilarda goriilmektedir.

3.2.1.1.2 Gel-gitler

Gel-gitler su kiitlelerinin ay ve giines tarafindan cekilmesiyle su seviyesindeki yiikselme
seklinde gorillen hareketlerdir. Yitksek gel-gitlerdé, kirilan dalgalarn enerjisi daha gok kiyt
Oniinde ya da yama¢ tabaninda daha fazla agifa cikmaktadir. Ttim Atlantik boyunca (6rn;
Portekiz’de Vale do Lobo) bulunan biylik gel-git olusan kiyilarda (kiyr boyunca gel-git
arahig 4 m’yi asanlar), daha kiictik gel-git olusan kiyilara (gel-git araligi 1 m’den diisiik)

gore su seviyesi daha fazla etkilenmektedir.

3.2.1.1.3 Yakm Kiy1 Akintalar:

Deniz tabanindan kalkan kati maddeler akintilar tarafindan orjinal yerlerinden daha uzaga
taginirlar. Akintilar gel-git hareketleriyle (gel-git akintilan) kiyiya belli bir a¢1 yaparak kirilan
dalgalarla (kiy1 boyu akintilar) ve kiyr tniinde dalgalarin geri donmesiyle (rip akintisi)
olusmaktadir. Tiim bu akintilar Avrupa’da kiyi erozyonunun olugmasina katkida
bulunmaktadir. Omegin; kiy1 boyu kati madde tagimirm  Vale do Lobo, Estela plaji, Aquitaine,
De Haan, Zeebrugge ya da Jutland gibi bolgelerde biiyiikk hacimlerde kumun tasinmasina
neden olmaktadir. Kiyiya dik kati madde taginimu ile olusan erozyona en iyi 6rnek Sable
d’Olonne ya da Donegal verilebilir. Gel-git akintilaninin kat1 madde tagimimina etkisi Wadden -
Denizi, Arcachon Havzasi, Bati Scheldt ve Essex halicinde gozlendigi gibi halig iclerinde ya

da gel-git havzasinin i¢ bélgesinde maksimum seviyede goriilmektedir.

3.2.1.1.4 Firtinalar

Firtinalar yiikselen su seviyeleri (firtina kabarmasi) ile agint riizgarlarla olugan yiiksek enerjili
dalgalant meydana getirmektedir. Biiytik gel-gitlerle birlestiginde firtinalar 1953’te Kuzey
Denizi’'nde goriildtigii gibi katastrofik zararlara neden olabilmektedir. Kivi vapilarina
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zararlarinin yanu sira firtinalar sahilleri ve kumsallar birkag saat iginde onlarca metre uzaga
stiriiklemek ya da yamag stabilitesini dnemli 6l¢iide hasara ugratmak gibi sonuglara da neden
olmaktadir. Gegtigimiz 30 yilda kiyilara agir1 derecede zararlar veren ekstrem firtina olaylar
raporlanmigtir. Bunlara 6mek olarak su olaylar verilebilir; De Haan ve Holland (1976
firtinas1), Chatelaillon (1962, 1972, 1999) Cova do Vapo ve Estela (2000), Normandiya
(1978, 1984, 1988, 1990) ve Donegal (1999).

3.2.1.1.5 Deniz Seviyesi Yiikselmesi

Kati maddeye sahip kiyilarin profili, katt madde boyutunun, deniz seviyesinin, gel-git
aralifinin dalga yiiksekligi ve periyodunun, parabolik fonksiyonu olarak modellenebilir.
Deniz seviyesi yiikseldiginde bu paraboliin tamarmu onunla birlikte yiikselecek bu da profili
olusturmak icin gerekli olan ekstra kumu getirecektir. Bu kum kiyidan alinmaktadir (Bruun
kural). Korunakli, camurlu alanlarda daha giddetli olmakla birlikte (6rn; Essex halici), bu
olay tim bolgesel denizlerde kiyt erozyonununl olusumunda Snemli bir faktor olarak
belirtilmigtir; Atlantik Denizi (6m; Donegal, Rosslare), Akdeniz (Petite Camargue,
Messologi, Lakkopetra), Kuzey Denizi (6rn; Holland Sahili), Baltik Denizi (Riga Korfezi) ve

Kara Deniz,

3.2.1.1.6 Yamac Erozyonu

Yamag erozyonu kiyt yamag bloklarinin diigmesi, kaymasi, ¢tkmesi sonucunda kiyi-deniz
etkilesiminden ddlay1 meydana gelmektedir. Bu prosesler bir taraftan yagmur diiglimi, su
sizmas1 ve toprak iklimi (donmalerime periyodlarinin degisimini igerir) gibi karasal
prosesleri, diger taraftan dalgalarla yamag temelinin aginmasim igermektedir (Luccombe,

Birling boslugu, Criel-sur-Mer (Normandiya), Sylt, Cova do Vapor, Vale do Lobo).

3.2.1.1.7 Diigey Kara Hareketleri
Izostatik geri sigrama, tektonik hareketler veya katt madde gtkelmesini igeren diisey kara

hareketleri kiy1 ¢izgisi degisimi lizerine hem pozitif hem negatif etkiler yaratmaktadir.

3.2.1.2 Insan Kaynakl Faktorler
Avrupa’da kiyi ¢izgisi erozyonuna neden olan insan kaynakl faktorler su sekilde 6zetlenebilir
(Sekil 3.8).
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Mesafe
A
Ixlim Degigimi
Baraj yapim Yer alti suyu drenaji
Liman geligimi
>I\('xy1 koruma Arazi iyilegtiriimesi
Tarama '
Bitki drtiisiiniin yokedilmesi
- $ Zaman
1yl 10yl 50 yil 100 y11 1000 w1l 10000 y11

Sekil 3.8 Zaman ve mesafeye bagli olarak kiy ?fozyonuna neden olan insan kaynakli
faktérler (Eurosion, 2004)

3.2.1.2.1 Sert Kiy1 Koruma Yapilarim Iceren Yapay Kiyilar

Yapay kiyilar, kiyt duvarlari, setler, dalgakiranlar, jetty’ler ya da tag kapli yapilar (bunlar
karadaki yapilani denizden korumayi amaglar) ile deniz kiyisinda yapilan miihendislik
¢aligmalaridir, Bu tip yapilar kiyr kat: madde tasinim olayini 3 temel prosesle etkiler;

(@) Kiy1 boyunca tagman kat1 maddenin tutulmas: ve “dogal” kiy1 ¢izgilerinin aksine
sert yapilar kiy1 boyu tagimmindan dolayr kati madde temin etmedigi icin gelen
kati maddenin agagi kiyiya dogru stiriiklenmesi. Ozellikle Brighton-Sussex (UK),
Aveiro-Vagueira ve Vilamora-Vale do Lobo (Portekiz), Rosslare (Irlanda,
Iimuiden- Hollan (Hollanda), Zeebrugge (Belgika, Skanor-Falsterbo (Isvigre),
Messina (Italya)’da oldugu gibi liman ve marina koruma yapilan1, ya da Ystad
(Isvigre), Jutland (Danimarka), Quarteira-Vale db Lobo, Vagueria, Estela
(Portekiz), Marina di Massa (Italya) ve Hel Adast (Polonya)’da oldufu mahmuzlar
Omek olarak verilebilir.

(i) ~ Sert yapilar tarafindan gelen dalga yansimasi enerji dagilmini engeller ve
tiirbiilans: arttirarak kiyiya dik erozyonu gogaltir. Bu olay, kiyr duvarlarinin kiya
erozyonunun tam olarak onlemesi amaciyla yapildigy yerlerde kiy1 gerilmelerini
artirmaktadir. Bu duruma en iyi 6rnek; Chatelaillon ve Sable d’Olonne (Fransa)’da
goriilmektedir,
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(iii)  Jetty veya dalgakiran gibi denize dogru uzanan yapilann g¢evresinde olusan ve
dalga tepesinin dogrultusunu deistiren dalga donmesi. Bu degigim dalga
enerjisinin baz1 bolgelerde soniimlenmesine (kiy1 ¢izgisine daha az etkili) neden
olurken bazi bolgelerde ise artmasina (kiy1 ¢izgisine ve sonradan olugan erozyona
daha etkili) yol agmaktadir. Playa Gross (Ispanya)’da, dairesel bir dalgakiran
etkisiyle olusan dalga donmesi kiyt erozyon yénetiminde bir ¢oziim olarak

kullanilmgtir.

3.2.1.2.2 Arazi fyilestirilmesi

19.yy ve 20. yy’1n ilk yarisinda yapilan arazi iyilestirme projelerinin kiy1 erozyonuna etkisi
son 10-20 yildir gozlemlenmektedir. Gel-git havzalann ve korfezleri icinde (iyilestirme
projelerinin en kolay uygulandig: yerler), arazi iyilestirmesi gel-git hacminde azalmaya neden
olmus ve bundan dolayr gel-git akintilariyla taginan katt madde miktarinda degisim
goriilmistlir. Sonu¢ olarak nispeten daha stabil olan kiyi seridi erozyona ugramaya
baglamugtir. Rosslare (Irlanda) (1845, 1855°de) ya da Bat1 Scheldt (Hollanda)’da yapilan arazi
iyilestirme projeleri bu olaya oldukca iyi bir &mektir. Hollanda kiyis1 boyunca yapilan
Maasvlakte projesi gibi agik kiyilar boyunca yapilan arazi iyilestirme projeleri icin kiyi
proseslerindeki degisimler gel-git hacminin azalmast sonucuyla degil kiy1 ¢izgisi

geometrisinde kirilma acisindaki degisimler sonucunda olugmustur.

3.2.1.2.3 Akarsu Diizenleme Calismalart

Arazi iyilestirmesi gibi kiy1 proseslerinde akim diizenleme ¢aligmalarinin zararlan da son 10-
20 yilda 6nemli hale gelmistir. Baraj yapimu ile her yil milyonlarca m® kat: madde tutan
akarsu havzalari kontrol altina alinmaktadir, Bazi Gliney Avrupa akarsulann (6rn; Ebro,
Douro, Urumea, Rhone) icin yillik kati madde hacmi 1950°deki seviyesinin %10’undan daha
diisitktiir (Ebro igin %5°ten diisiik) ve bu durum akarsu agzinda 6nemli bir kati madde kaybi
yaratmig ve sonugta kati madde hiicresinde erozyon olusumu gdzlenmistir. Bu olaya drnekler
sunlardir; Ebro deltasi, Playa Gross (Ispanya), Petite. Camargue-Rhone Deltas: (Fransa) ve
Vagueria (Portekiz). Akarsuya baraj yapilmasinin yani sira su akigim azaltma ya da akarsu
tagmasini Snleme i¢in yapilan miidahaleler de kiyiya ulagan kati madde miktarinda azalma
yaratmaktadir. Bu olaya en iyi 6rek etkisi hala hissedilen Cova do Vapor (Portekiz)

Ormegidir.
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3.2.1.24 Tarama

Tarama aktiviteleri navigasyon amagl (gemilerin uygun bir su derinliginde seyredebilmesi),
yapisal amagcli (deniz tabaninin temizlenerek yap: yapilmasi), son 20 yilda ve 1990’1ardan beri
ise sahil ve su- alt1 beslemesi amach olmak lizere artmugtir. Tarama galigmalannin Kiy:

proseslerine ¢esitli yollarla etkileri bulunmaktadir;

@) Kiyiyr erozyc;ha kargt koruyan kati maddelerin (taglar, cakillar) kiyr 6niinden
tagimum. Omegin; gakil taglarimin toplam hacminin (3 milyon m®) %350’sinin
1900’lerin bagindan beri Normandiya (Fransa)'nin kire¢ kayaliklarindan ayristigi
tahmin edilmektedir.

(i) Kiy1 kati madde hiicresine katki. yapisal amaclar Sussex Kiyis1 (UK), Humber
Halici, navigasyon amaciyla (Bat1 Scheldt (Hollanda)’te oldugu gibi) ya da Cova
do Vapor (Portekiz)’de oldugu gibi sahile kati madde temini amaciyla kumun
taranmasi ya da Marinell di Sarzana’ ve Marina di Ravenna-Lido Adriano
(Italya)’da oldugu gibi akarsu tabaninin taranmasi drnek olarak verilebilir.

(iii) Dalga donmesi ve kiyt boyu akintisimin deisimi sonucunda su derinliginin
degismesi. Bunun 6rmegi Hollanda’da Wadden Denizi’dir.

3.2:.1.2.5 Bitki Ortiisiiniin Yokedilmesi

Bitkilerin erozyona kars: direncin artmasinda pozitif etkisi olduguna dair ¢ok sayida &rnek
vardir, Om; Aquaﬁne (Pransa) ve Baltik Denizi; Riga Korfezi (Latvia), Klaipeda (Litvanya),
Tallinn (Estonya).

3.2.1.2.6 Yer Altx Suyu Drenaji ve Su Cekilmesi

Kara g¢okmelerinde yer alti suyu drenaji ve su gekilmesinin etkisine dair birkag Grnek
bulunmaktadir. Bu orek Avrupa’da simurli cografik 6lgliye sahipmis gibi goziikse de etkileri
geri dondiiriilemez ve ¢ok Onemli boyutlara ulagabilir. Marina di Ravenna-Lido Adriano’da
(Italya) kara gtkmeleri neredeyse gectigimiz 50 yilda 1 m’ye ulasmus ve bu da biiyiik kati
madde kayb: ve kiy: ¢izgisinin giiglii bir sekilde geri cekilmesi sonucunu dogurmusgtur.

3.2.1.2.7 Gemilerin Olusturdugu Dalgalar
Bu durum Riga Kérfezi (Latvia)’inde goriilmiigtiir.
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3.2.2 Avrupa’da Cevresel Etki Degerlendirmesi Kapsaminda Erozyon

Insan miidahalesi sonucunda olusan kiy1 erozyonu Avrupa kiy1 erozyonunda dogal faktorlere
iistiin gelmektedir. Kiy1 erozyonunun insan faktérii ile olugumu temel olarak, akarsuda baraj
yapim gibi kiiciik ve orta 6lgekli projelerin direk ya da toplu etkisi ile siirmektedir. Ancak,
proje yiritiiciileri, (;ev;esel Etki Degerlendirmesi (CED) uygulayicilan ve uzman otoriteler

tarafindan bu etkilere gereken 6nem verilmemektedir.

Liman otoritelerinin beklentilerine gore, kiy1 boyunca jeo-morfolojik degisimlere dikkat
edilmemektedir ve bunlar kiyr proseslerini etkileyen projelerin tesvik edicileri tarafindan
gereken degeri almalidir. CED raporlanimin ¢ok azinda kiy: kati madde prosesleri ciddi olarak
gevresel etki kapsamina alinmaktadir. Ancak su belirtilmelidir ki CED raporlan idari
otoritelerin onay: alinsa dahi halen goézlenmesi zor konular igermektedir. CED raporlari su
caligmalarda diizenleme islevi gormiigtiir; Maasvlakte’in genisletilmesi (Holland Kiyist-
Hollanda), Bati Scheldt Halicinde (Hollanda) yillik tarama programlan, Aveiro liman
genisletilmesi (Aveiro-Portekiz), Penly Enerji iiretim tesisi (Norrnandiya-Frahsa), Wadden
Denizinin dogusundaki German agik deniz riizgar tarlas: ve Marina di Massa ve Marina di

Pisa’da deniz 6nii diizenlemesi.

CED prosediiriinde kiy1 katt madde taginimunin ve morfolojik degisimlerin katkisi limanlarin
genigletilmesi gibi biiyiik projeler diginda dikkate alinmamig ve kiy1 erozyonu tek bir kiyt
gelistirme projesinde direkt olarak belirtilmemistir. Kiicik ve orta 8lgekli projelerin etkisi,
kiy1 erozyonu igin her bir bireysel projenin sorumlulugunu azaltacak diger gelisimlerin etkisi
ile birlikte degerlendirilmigtir. Bu durum kiy1 boyunca yapilan az sayida ve eleme safhasinda
(Hollanda kiyis1 boyunca yapilan toplam projelerin %10’undan daha az) uzman otoriteler
tarafindan yonetimi gereken kiiciik ve orta olcekli projelerle dogrulanmustir. CED raporunun
gerekli oldugu bu projelerde bile, CED tarafindan &ne siiriilen cevresel ilgilerin kapsaminit
belirleyen “bolgeleme” safhasinda kiyr katt madde proseslerine etkisi tam olarak
belirlenememistir. Cizelge 3.1°de farkli geligtirme tipleri tarafindan kiy1 erozyonunun nasil

kapsama alindiina dair 6zet bilgiler bulunmaktadir.

CED prosediirlerinde kiy1 ka1 madde taginumimin eksikliginin kapsama alinmasimn diistik
olmasinda CED uygulayicilan ve proje gelistiricilerinin gsterdigi hassasiyetin diistikl{igiintin
etkisi ihmal edilemez. kiy1 erozyon problemlerinin siddetli oldugu kiyr bolgesine insan
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miidahalesinin etkilerinin ihmali ya da hesaplamalann disinda tutulmast yaklagimlarnin etki
derecesini azaltmaktadir.

Gizelge 3.1 CED prosediiriinde kiy1 erozyonu (Eurosion, 2004)

Proje tipi Kiy1 erozyonuna CED
etkisi kapsam ?

Liman alt yap: sistemi birimleri (navigasyon taramasi Yiiksek Var

dahil) | o

Akarsu dﬁzenleme caligmalan: (6zellikle barajlarj’ Yiiksek Yok

Kiy1 6nii yapilar Orta Yok

Yakin kiy1 ya da agik deniz arazi iyilestirmesi (6rn; Orta Kismen

riizgar tarlasi)

Yapi1 ya da besleme amagli tarama . Orta Var

Yer alt1 suyu drenaji (kara ¢ékmesi ile olusan deniz| Diisiikten ortaya Yok

seviyesi ylikselmesi)

Denizcilikle 1ilgili navigasyon c¢aligmalann (gemi Diisiik Yok

etkisinde olusan dalgalar)

3.2.3 Avrupa’da Kiy1 Erozyonu Cizgisi ile Ilgili Kullamilan Modeller

1950’]erden beri kiy1 sistemlerinin davramgi ve dalga, riizgar, gel-git, kiy1 onii profili kati
madde taginimt ve sonug olarak kiy: ¢izgisi olusumu arasimdaki etkilegimlerin anlagilmast igin
bliylik ¢abalar sarf edilmistir. Bu cabalar, giiniimiizde kiy1 miihendisliginde sik kullanilan

modellerin gelisimi sonucunu dogurmusgtur.

Cizelge 3.2’de bu modeller ve uygulama alanlan ile ilgili bilgiler verilmistir. Modelleme
konusunda var olan bu pargalanmamn bir sonucu olarak 50’lerden beri farkli kavramlar,
kabuller ve yaklagimlarda farkli teoriler olusturulmugstur. Modellerin sayisindaki bu fazlalik
cofu heniiz agiklanamayan kiyt morfoloji degisimleri ve aralarindaki etkilesimlerin
olugturdugu olayin karmagiklifindan ileri gelmektedir. Bu faktérlerin kiyt erozyon ySnetimi
ile olan ilgilerinden dolay1 model simiilasyonlarinin aragtirmalan sirasinda agagidaki konulara
ozellikle dikkat etmek gerekmektedir;
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- riizgar gerilmesinin katkis1 sonucunda su seviyesindeki artis

- siflagma, sapma, yansima, dénme gibi ozellikleri i¢eren yakin kiyr dalga
transformasyonu

- esik profilinin firtinalara tepkisi

- dalga kinlmas: tirmanmasi ve agmasin igeren dalga-kiy1 &nil ctldlesimleri

- kum, ¢amur ve kum/¢amur kangtmimn kiyr boyunca ve kiyrya dik olarak

tagimasi

Kiy1 ¢izgisi geometrisi, dalga yitksekligi ve periyodu, riizgar luzi ve dogrultusu, bityiik gel-
gitler, akint1 hizlari, su derinligi, deniz taban piirtizliiliigti, batimetri, kry1 profili ve kat: madde
boyutu gibi olayr etkileyen faktorler modellerin ¢ogunda ortaktir. Fakat bu faktorlerin
belirlenme yollari bir modelden digerine degisiklik gOsterir. Pratikte ampirik ya da yan
ampirik modellerin (6rn; Bruun kurali, CERC esitligi) énemli bir kismu belli durumlar igin
kabul edilebilir sonuglarla gelistirilmistir (6rn; acik dogrusal kiyilar, yumugsak egimli kiy1
¢izgisi, haligler, olaya gére ihmal edilebilir donme ya da yansima vb.). Diger taraftan Bijker
tagimum teorisi (1971) gibi saglam teoriler de mevcuttur ve ¢ok genis aralikli kogullar i¢in

uygundur. Ancak Snemli 6l¢iide miktarda arazj Sl¢timleri ve hesaplama gerektirmektedir.

Modellerin bu oldukga genis uygulamalarinin sonucu olarak kiyr miihendisleri hangi modelin
kendi 6zel kogullarina en iyi uyacagini asla bilemez. Genellikle daha Snceki yapilmug spesifik
ornek gahsmalm:daki kosullarla gercekten uymas:i igin var olan modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Omegin ESTMORF modeli spesifik olarak Bati Scheldt Halicinde (Hollanda)

morfolojik degisimlerin simiilasyonu igin gelistirilmigtir.
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3.2.4 Avrupa Kiy1 Cizgisinde Erozyonla ilgili Giiniimiize Kadar Alnmis Onlemler

Kiy1 erozyonu yonetiminde yapllmlsi olgtimler genellikle yerel bir bakig agis1 ile
tasarlanmaktadir. Bunlar yerel olmayan faktorlerin etkisini ve daha biiyiik kiyr sistemlerinde
katt madde tagmnmmumi jhmal etmektedir. Sonug olarak bunlar yerel olarak kiyt erozyon
problemini daha kotiilestirmekte ve diger bolgelerde yeni erozyon problemlerini

tetiklemektedir.

Uzun yillardan beri bir ¢ok sert yap: risk olusumundan korumak igin yerel erozyonu
durdurmak amaciyla kullanilmigtir. Bunlar kisa vadede etkili ¢oziim olmasina ragmen uzun
dénemde verimleri oldukca diigiiktiir. Bircok kiyr duvan, kaplama vb. yapilarm ©On
kistmlarinda, kumsal dalga yansimasinin.bir sonucu olarak erozyona ugramaktadir. Bu da
yaptn stabilitesini bozmaktadir. Bu yapilarin bakimlar oldukga pahaliya mal olmakta ve
yapilarin bir gogu dogal olaylann giiciine dayanamayip yrkdmaktadir. Bu durumda yeniden
yapilandirma ya da yeni ilave yapilar ekleme ekonomik olmayan bir ¢6ziimdiir. Diger
durumlarda mahmuz ve dalgakiranlann ingas: erozyonun komsu alanlara kaymasina neden
olmakta ve risk altindaki alan artacagindan daha siki koruma &nlemleri gerektirmektedir. Bu
durum sert yapilarin domino etkisi olarak bilinmektedir. Hel Yarimadasi’nda (Polonya) biittin
bir mahmuz tarlasinin yaklagik 12 km mesafeye yayildigi gbzlenmistir. Bir gok uygulamada
mahmuzlar uzun yagislar sirasinda erozyonu tam olarak tnleyememektedir. Giinlimiizde kiy1
koruma yapﬂannin bazilan gegmis yonetim stratejilerinden kalmuis ve hala aktif durumda
kullanilmaktadir. Playa Gross (Ispanya, 1990), Chatelaillon (Fransa, 1925), De Haan
(Belgika, 1930)’da bulunan kiyr duvarlart ya da Bati Jutland (Danimarka)’da bulunan ve
1900’lerde stabilize edilen bitkilendirilmis kumullar ek olarak verilebilir. Bu yapilar halen
katt madde tasmimu ile pozitif ya da negatif olarak etkilesim halindedir. Kiy1 erozyon
yonetimine geleneksel yerei bir bakig kiyt kat: madde tagimimimi ciddi bir gevresel problem
olarak ele alan az sayidaki CED raporunda da belirtilmigtir.

Bunun yamunda, Marinella di Sarzana’da (italya) daha olumlu bir 6rnek bulunmaktadir. Bu

bolgede akarsularin ve kiy1 bolgesi yonetimlerinin birlegtirilmesi ile komsu bdlgelerde bagarili

bir ortak ¢aligma yapilmig ve sonugta CED prosediirlerinde de degerlendirilen entegre edilmis
bir proje yaklagimi getirilmigtir.
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3.2.5 Avrupa’da Kiyi Erozyonu ile Miicadelede Kati Madde Hiicresi Kavram

Kiy1 erozyonunun yerel olmayan sebeplerine yerel olarak daha iyi cevap verebilmek ve
erozyon yonetim &lglimlerinin etkilerini tahmin edebilmek igin 6zellikle Kuzey Avrupa’da
cok sayida 6mek caligmalar yapilmig ve bunlarn sonucu olarak gelistirilen “kati madde
hiicresi” kavrami ile bir kat: madde hiicresi iginde olugan kat1 madde tagimiminin daha iyi
anlagilmasi saglanarak her bir bolge kendi yonetim stratejisini geligtirmigtir. Bu tir
uygulamalar aym kati lﬁadde hiicresini paylasan bolgeler arasinda gii¢li ortaklaga galigma
gerektirmektedir.

Kiy1 erozyonunun derecesinin ve nedenlerinin anlagilmas: igin “kiyr katt madde hiicresi”
yaklagimt baglangigta bir ok zorluklar icermektedir. Bu yaklagimda erozyon nedenlerinin ve
erozyon azaltici dnlemlerin etkisinin belirlenmesi icin cografik sinirlar koymak faydah
olmaktadir (6rn; Normandiya, Vagueira, Essex, Wight Adasi, Holland sahili, Wadden denizi).
Bir kiy1 kati madde hilcresi kati maddenin hareket ettigi yakin kiyr bolgelerinin kiyr ¢izgisi
uzunlugu olarak tanimlanabilir. Pratikte bir kati madde hiicresi icinde alinan onlemler aym
kat1 madde hiicresinin diger boliimlerini etkileyebilir ancak komsu hiicreleri etkilemeyebilir.

“Kiy1 katt madde hiicresi” ne farkli bakig acisi ile yaklasildiginda kati madde kaybi o kat
maddenin kiy1 sisteminde yeniden dagilimindan daha az tercih edilir bir durumdur. Sistem
icindeki az miktarda kati madde kiy1 gizgisinin degisen durumlara uyum saglamasini engeller.
Dahasi, liman mendireKleri ya da dalga kiranlar gibi sert yapilar dogal kati madde taginimin
engeller. Kati maddenin bir kismui yapilarla hapsedilir ve dogal proseslerde serbest olarak
bulunamaz. Yamag erozyonundan dogal kat: madde girigini Snleyen yamag stabilizasyonunda

da (6rn, Sussex) aym etkiler goriiliir.

Bu nedenlerden dolay: kiyr kati madde hiicresi kavramimin gelistirilmesi amaciyla, kiy1 ¢izgisi
erozyonu icin asagidaki tic 6nemli kural dikkate alinmalidir. Bu Normandiya, Sussex, Wight
Adasi, Essex, Holand sahili ve Wadden Denizi ¢aligmalarinda kanitlanmigtar:

1) Ky sistemindeki toplam kati madde miktarimi muhafaza etmek,

2) Onlemler alinirken dogamn dengesini bozmadan ¢bzlime gitmek yani doga ile birlikte
caligmak

3) Eger bagka bir segenek yoksa kati maddeyi kiy1 sisteminde tutmak icin sert yapilan
kullanmak.
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Ancak kati madde hiicresi kavrami, zamana-bagimhilifindan dolayt bilyiik sinirlamalara
sahiptir. Bir kat: madde hiicresindeki kat: madde prosesleri toplam olarak “bagimsiz” olamaz
ve komsu hiicreler arasindaki kat1 madde transferi, sonucta uzun bir-periyottan sonra ihmal
edilemez hale gelir. Dahasi kati madde hiicresi kavramu kiy: ¢izgisi boyunca olusan proseslere
" sik1 sikiya baglidir ve akarsu katt maddelerinin azalmasi ya da Riga Korfezi’nde goriildigi

gibi hali¢ su seviyesi ve akarsu akig1 deBisimi gibi kiy1 erozyonunun nedenlerini igermez.
3.2.6 Avrupa’da Kiy1 Erozyonu Yonetim Teknikleri

Giinlimiizde karsilagilan deneyimler, kiyt erozyonunun ters etkilerine karsilik cevap verecek
saglikls bir ¢oziim bulunamadifimi géstermektedir. En iyi sonuglar sert ve yumugak ¢oziimleri
iceren, kiy1 korumanin farkls tiplerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilmistir. Cizelge 3.3’te

Avrupa’da kiy1 erozyonu ile miicadelede kullanilan teknikler 6zet halinde verilmistir.

Birgok dogal ve insan kaynakli faktoriin kombinasyonu ile meydana gelen kiy1 erozyonundan
elde edilen gozlemler sonucu ters etkilere karsilik mucize ¢ozlimler bulunamamas: stirpriz
degildir. Buna ragmen “doSa ile birlikte caligmak” prensibi fiyat etkili yontemlerin

aragtirilmasinda bir baglangic noktas: olmusgtur.

Ancak bu elde edilen bulgu aym zamanda yumugak mithendislik ¢dztimlerinin sert olanlara
tercih edilmesi gerektigi gercegini degistirmemektedir. Bu durum deneyimierden elde edilen
asagidaki bulgularla da ispatlanmustur;

e Son 10 yilda biiyiikk bir yayginlikla kullanilan kiyr beslemesi gibi iyi denenmis
yumusak c¢tziimlerde bile ciddi olumsuzluklar gozlenmistir. Bu tiir aksilikler kat
madde prosesinin tam olarak anlagilamamasi (teknik olumsuzluklar), yiiksek olan
fiyatlara neden olan kum rezervlerine gii¢ ulasim (finansal olumsuzluklar) ya da
dogal sistemlere beklenmeyen ters etkilerin (¢evresel olumsuzluklar) de katkisi ile
uygun 6lmayan besleme planlannin tasarlanmasina neden olmaktadir. Bunlar
sirasiyla su olaylarda gézlenmistir; yalnizca birkag hafta iginde kiy1 boyu akintist ile
700.000 m* litk taginmmn oldugu ve 3,2 milyon Euro yatinmm yapildigi Vale do
Lobo (Portekiz), diger bir bolgeden getirilen kat: maddelerle kat1 madde hacminin
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yeniden saglandigi Ebro kiyis1 ve deniz bitki topluluklanna geri déndiiriilemeyecek
zararlar veren kum taramasinin yapildig: bélge olan Sitges (Ispanya).

Yumusak ¢ozlimler doga ile ¢aligilmas: bagarilabildiginden daha ¢ok orta ya da uzun
vade etkili ¢oziimler sunmaktadir. Om; kiy1 erozyonunun kisa vadede (5-10 yil) bir
risk icermedigi durumlar. Bunlarin etkileri kiy: ¢izgisinin ¢ekilmesini yavaslatmakta
fakat durduramamaktadir. Bu durumda yumusak ¢oziimlerin uzun donemde pozitif
etkisi simirh siirc;de (genellikle 10 yildan fazla degil) fakat etkili olarak kiy1 erozyon
problemine ¢6ziim bulabilecek sert yapilar ile optimize edilebilir. Bu duruma 6rnek
olarak en iyi sekilde sert yapilanin bulundugu ayrica kumul restorasyonu, riizgar
bélmesi gibi yumusak korumanin yeterli oldugu Petite Camargue (Fransa) bolgesi
verilebilir. De Haan (Belgika)’da kuyt duvart kumsal beslemesi ile birlikte sosyal ve
ekonomik faydalarin giivenligini saglamaktadir. Bat1 Jutland (Danimarka)’da ardigik
dalgakiranlarin kullamimi kumsal beslemesi ile bagintili faktorlerin maliyet etkisini
azaltmigtir. Buna ek olarak UK’deki gaﬁsmalann cogunda kiy1 cizgisi yonetim
planlarindan (SMP) elde edilen faydalar farkli tip tekniklerle birlestirilmisgtir.
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4.  TURKIYE’DE EROZYON
4.1 Tiirkiye’de Toprak Erozvonu

Cesitli kaynaklara gore Tiirkiye'de arazi kullamimu ile ilgili kiiltiirin 8-9 bin yil 6ncesine
kadar uzandig: kabul edilmektedir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de toprak kaybs siirecinin
en O6nemli etkeni erozyondur. ‘Arazi egimi, iklim, bitki &rtisii ve toprak Ozelliklerinin
etkilesimi sonucu olusan dogal erozyonun yani sira, insanin dogaya miidahalesi temeline
dayanan bir dizi yapay etken erozyonu bir afet nitelifine doniistiirmektedir. Tiirkiye diinyada
en ¢ok erozyon meydana gelen iilkelerden birisidir. Tiirkiye’de 1950 yilindan beri erozyon

nedeniyle her saat 7.5 dontim arazi yokolmaktadir.

Ulkemizde bitkilerin beslenmesi igin binlerce yildir olugan topraklar erozyon nedeniyle
denizlere taginmaktadir. Toprak, bitki ve su arasifhdaki tabi denge bozulmakta bitki ortiisii
zayiflamakta, kuraklik ve ¢ollesme baslamakta, can ve mal kayiplarina yol agan sel ve
tagkinlarin sayist her yil artmakta ve her yil Kibnis Adasi biiytikliiiinde topragimiz yok
olmaktadir. '

Iklim, erozyonu etkileyen en ¢nemli faktorlerden biridir. Ozellikle, bir bolgedeki yagisin
sekli, siddeti, siiresi erozyona farkli etkiler yapmaktadir. Bunun yamnda sicaklik, yagislann
cesidini, topraglﬁ donmasimi ve nem muhtevasini etkileyerek erozyonun giddeti iizerinde
onemli etkiler yapmaktadir. Tiirkiye’nin cografi konumu dolayisiyla ozellikle Ic Anadolu,
Dopu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri’nde yaz kuraklii ve yagis azligi dier bolgelere
nazaran daha yiiksek miktardadir. Kurak ve yan kurak sahalarda mevcut ekosistemlerin
bozulmasi daha kolay oldugundan dolays, bitki ortiisii zayif olan bu bélgeler Tiirkiye’nin
erozyondan en gok etkilenen bolgeleri olmaktadir (DSI, 2004). ‘

Ulkemizin topografik yapist da erozyonu tetikleyen nedenlerden biridir. Ulkemizin arazisinin
egimli ve engebeli olmast orman ve bitki ortiisiiniin tahrip edildigi alanlarda dogal dengenin
daha hizli olarak bozulmas: sonucunu dogurur. Dogal dengenin bozulmas:i sonucu toprak
asmma siireci baglar ve altta bulunan jeolojik yap: yer yer tagh ve kayalik araziler halinde
ortaya g¢ikar. Ulkemizin jéolojik ve toprak yapisinin genellikle pekisme durumu zayif
ayrismaya ve degismeye kargsi fazla direng gostermeyen taneli, tortul ve volkanik olmasi

erozyonun bir difer sebebidir. Kurak ve sicak iklim sartlani altinda Anadolu’nun kapali
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havzalaninda ¢tkelmis olan tuzlu alkali maddeler bakimindan zengin, killi, mamli ve jipsli

depolarda kimyasal erozyon 6n plana gegmektedir.

Ulkemizin jeolojik, topografik ve iklim faktorlerinin erozyona ¢ok uygun olmasi ile birlikte;
yanlig arazi kullanimi, meralann agin otlatma altinda bulunmasi, orman yanglnlan ve dik
egimli alanlarin tanima acilmas: gibi yanlis ve bilingsiz uygulamalar sonucu, giinimiizde
ulusal bir sorun haline gehmstir. Cizelge 4.1°de Tiirkiye topraklarinin erozyon durumu (Celik,
1994) ve Cizelge 4.2°de Tiirkiye’de arazi yetenek sinuflan ile su ve riizgar erozyonu stmflari

verilmistir (Koy Hizmetleri Genel Miudiirliigii, 1987).

Cizelge 4.1 Tiirkiye topraklarinin erozyon durumu (Celik, 1994)

Erozyon Durumu Alan (ha) Tiirkiye Yﬁzﬁlgiimﬁne Orant (%)
Erozyon yok 5.166.627 6.64
Hafif erozyon 5.611.892 7.22
Orta erozyon 15.592.750 20.04
Siddetli erozyon 28.334.933 36.42
Cok siddetli erozyon 17.366.463 22.32
Ciplak kayalik 2.930.933 3.77
Rﬁzgar erozyonu 506.309 ' 0.65

Cizelge 4.1'de goriilen verilere gore Tiirkiye ylizol¢imiintin %74,05’inde su ve rizgar
erozyonu etkili iken Cizelge 4.2°deki verilere gore bu deger %86,65’e (giplak kayalik alanlar
hari¢) yiikselmistir. Bu verilerin hangisi esas alinirsa alinsin, Tiirkiye’de giin gegtikge erozyon

siddetinin artarak devam ettigi goriilmektedir.

Kullanimda toprak zarar ve kisitlamalan siif I’den siif 8’e dogru giderek fazla]asmaktadlr
(Cizelge 4.3). Ilk dort simifta topraklar iyi bir yonetim altinda iklime adapte olmus kiiltiir
bitkileri, orman agaglari, ¢ayir ve mera bitkilerini tiretme kapasitesine sahiptir. V., VI. ve VIL
simflar adapte olmus yerli bitkilere elveriglidir. V. ve VII siiflarda uygun toprak ve su
koruma uygulamalar yardimiyla bazi 8zel bitkiler de yetistirilebilir. VIIL. sinufta iyi bir 1slah
caligmast yapilmadan bir kazang elde edilemez.
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Cizelge 4.2 Tiirkiye’de arazi yetenek simflan ile su ve riizgar erozyonu smiflari (KSy
Hizmetleri Genel Miidurliigii, 1987)

SU EROZYONU
Erezyon durumu ARAZ YBIENER SM
I 11 v |V VI VII | TOPLAM
(ha) %) | (a) @) | (ba) (%)
Hafif erozyon - __ - |-- 5.611.892 7,22
Orta erozyon 13.780.260 17,70 '| 1.812.490 2,33 | 15.592.750 20,04
Siddetli erzoyon 2.077.265 2,68 | 26.257.668 33,75 | 28.334.933 36,42
Cok siddetli erzoyon | 1.930 0,00 | 13.219.273 16,99 | 13.221.203 16,99
TOPLAM 15.859.455 20,38 | 41.289.431 53,07 | 57.148.886 73,45
RUZGAR EROZYONU

Hafif erozyon 159259 0,20 | 6405 . 0,01 | 165664 0,21
Orta erozyon 168460 0,22 | 62581 0,08 | 231041 0,30
Siddetli erzoyon 2439 0,00 | 61946 0,08 | 64385 0,08
Cok siddetli erzoyon | - - 4823 0,01 | 4823 0,01
TOPLAM 1330158 0,42 | 135775 0,18 | 465913 0,60 |-

Cizelge 4.3 Tﬁ;kiye topraklannin arazi yetenek simflar dagilim (K6y Hizmetleri Genel

Midirlagi, 1987)

Yetenek sinift | Alan (ha) (%) | Yetenek stmifi | Alan (ha) (%)
L. simtf 51701144 | 6,5 | V.smif 1315942 | 02
1. sunf 68806434 | 8,7 | VL smf 11526903,1| 14,5
1. simuf 7077111,4 | 8,9 | VIL smf 35671808,9 | 449
IV. smf 7587611,5 | 9,5 | VIIL smif 3168571 | 4

Diger 224802,1 2,8

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi iilkemizde toplam 26,6 milyon hektarlik tarimsal alanin (I-IV.
Sinif araziler) yaklagik olarak 15,9 milyon hektarinda, diger bir anlatimla %60°mda; islemeli
tarima uygun olmayan (V.-VI. Smmf araziler) alanlarin ise 41,3 milyon hektarinda, gesitli
derecelerde su erozyonu gériilmektedir. Islenebilir alanlarn 13,78 milyon hektarinda orta,

2,08 milyon hektarinda siddetli ve 1930 hektarinda da gok siddetli derecede su erozyonu
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goriilmektedir. Aym cizelgeden goriildiigii gibi Koy Hizmetleri (1987)’nin verilerine gére ¢ok
siddetli erozyon alanlart 4.145.260 hektar aratarak 17.366.463 hektara ulagmistir. Aym
sekilde toplam alamin %7,22’sinde de (5.611.892 hektar) haﬁf erozyonun oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye erozyonla Miicadele Vakfi (TEMA, 1998)’ndan alinan bilgilere gore
islenen tanim alanlanmin %75’inde (yaklagik 20 milyon ha) yogun erozyon goriilmektedir.
Diger bir anlatimla Tiirkiye tarim alanlarmin ancak 5 milyon hektarlik boliimiinde erozyon
yoktur. Su ve riizgar er;)zyonu tiim {ilké topraklarinin %86,5’inde cereyan etmekte, riizgar
erozyonu 506 bin hektarhik bir yayilimla daha gok kurak iklime sahip olan Konya ve

dolaylarinda goriilmektedir.

Ulkemizde bulunan Firat Nehri, yilda 108 milyon ton, Yesilirmak 55 milyon ton toprak
tastmaktadir. Her yil Keban Baraji’na 32 milyon, Karakaya Baraji’na 31 milyon ton toprak
birikmektedir, Baslica akarsularimuzla deniz ve gdllere taginan toprak miktarlani Cizelge
4.3’de verilmistir. Erozyonla yilda 90 milyon ton bitki besin maddesi toprakla birlikte
yitirilmektedir. Her yil tarim alanlarindan 500 milyon ton, tiim iilke yiizeyinden 1,4 milyar ton
verimli tist toprak, erozyonla kaybedilmektedir. Kaybedilen bu topraklar, 25 cm kalinliginda,
yaklagik 400 bin hektar genigliginde bir araziye egdegerdir.

Ulkemizde 1 km? alandan yilda ortalama olarak asmarak akarsulara karigan ince malzeme
miktarinin 600 ton dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.4’ten de goriildigl gibi,
Kelkit havzasmda bu deger 1977 ton /km?/yil, Tortum cay: havzasmda ise 2500 ton/km?/y1l
dolaylarindadir. Bu durum tilkemizde ¢ok siddetli olarak meydana gelen erozyonun varlifini
kamtlamaktadir. Nitekim tlkemizde birim geniglikte taginan katt madde miktann Kuzey
. Amerika’dan 6, Avrupa’dan 17, Afrika’dan ise 22 kat daha fazladir. Ayni sekilde diinyada
akarsularla her yil deniz ve gbllere siiriiklenen toprak miktar: 209,2 milyar tondur.
Ulkemizden tasinan toprak miktars ise yaklasik 500 milyon tondur. Bu deger Tiirkiye’den kat
kat daha biiyiik olan Avrupa’da 320 milyon ton/y1l kadardir.

Ulkemizde uygulanan yanlis toprak kullanimi, yanlis tarim uygulamalari, kent, sanayi, ulagim
ve benzeri yatimlann yanlis konumlanmast siireci erozyonun hizimi arttirdi. Afet nitelikli
erozyon yetmezmis gibi, tarim arazileri, ozellikle de Averimli tarim arazileri, tanm digt
kullanimlarla acik bir saldinn ve talanla karg1 karsiya 1978-1996 yillarinda amag digt tarim
topragi %33 artmis ve betonlagarak elden ¢ikan verimli tanim toprag: 600 bin hektara, yani
verimli alanlarin yaklasik onda birine yaklagsmustir.
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Ulkemizde bugiine kadar yapilan erozyon kontrolii ve mera 1slahi galigmalars alan bakimindan

yeterli degildir. Yurdumuzda giin gegtikge siddetini arttiran erozyon felaketine karsi miicadele

den farkli kuruluslar mevcuttur. Bu kuruluslardan Cevre ve Orman Bakanlifi’na bagh

Agaclandirma ve Erozyon Kontroli Genel Miidiirligi degisik isimler altinda 6831 sayili

Orman Kanunu’nun 58. maddesine goére, (Orman Kanunu, 1956) Bakanligin hitkiim ve
tasarrufundaki arazilerde 1955 yilindan bu yana faaliyetini stirdiirmektedir.

Cizelge 4.4 Baslica akarsulanrmﬂa, deniz ve gdllere taginan toprak miktarlan (BIE, 1993)

Akarsy Havzalar: Yilhk Ortalama Tasman | Yillik Ortalama Toplam Tasman
Toprak Miktar: (ton/km?) | Toprak Miktar: (milyon ton)
Karasu, Keban ' 525 33,5
Tortum 2500 2,5
Frrat, Dutluca 1167 108,2
Dicle, Diyarbakir 1085 6,8
Kizilirmak, in6zii 923 449
Yesilirmak, Cargsamba 1521 54,9
Kelkit, Fakli 1977 10,8
Ceyhan, yenikoprii 922 19,6
Seyhan, Ugtepe 563 7,8
| Goksu, Karahacik 648 6,8
B. Menderes, Stke 519 124
Gediz, Manisa kopriisii 582 5,8
Sakarya, Botbag1 651 8,5
Filyos, Devecikiran 610 8,2
Dalaman, Sucati 266 0,9
Iyidere, Simsgirli 219 0,5
[ TURKIYE ORTALAMASI 600 500
4.2  Tirkiye’de Kiy1 Erozyonu

Tiirkiye birbirinden farkli 6zelliklerde dort denize kiyisi bulunan ve bundan dolayr uzun bir

kiy1 seridine sahip olan bir tilkedir. Kuy1 cizgileri dzellikle firtinalt hava sartlarinda oldukga

fazla erozyona ugramaktadir. Aymi zamanda insanlar tarafindan bilingsizce yapilan kiyt

yapilani da kiyr erozyonunu arttirmaktadir. Asagida Tiirkiye kiyilarinda meydana gelen kiyt




106

erozyonunun neden meydana geldigi ve nasil 6nlenebilecegi dmekler verilerek agiklanmaya

caligilmustir.

4.2.1 Altinova Bolgesi

Altmova Ayvalik’a 20 km uzaklikta uzun bir kiy1 cizgisine ve bir¢cok kumsala sahip bir
yerlesim birimidir. Kumsallarin bagka kat: madde kaynagim1 Altinova ve Dikili arasinda yer
alan Madra ¢ayi olugtuimaktadlr. .Ancak son yillarda dogal olmayan (insan miidahalesi)
nedenlerle kiyiya gelen kat: madde miktarinda goriilen azalmayla birlikte kiy1 ¢izgisi boyunca
siddetli bir erozyon meydana gelmektedir. Bu dogal olmayan nedenler; Madra gay: iizerinde
yapum siiren baraj, Kozak yaylasinda yiiriitiilen erozyon kontrol ¢alismast ve ¢ay yatagindan
kontrolsiiz bigimde kum alinmasidir (Giirhan ve Adalioglu, 1998).

Madra cayma gelen kati maddenin kesilmesi, denizin kiytya ve Madra ¢ayma olumsuz
etkilerini artirmug ve kaybedilen kumun yeri doldutulamaz olmu$tur. Gelen sudaki kayip ise
hem c¢ay tarafindan taginan kati madde miktarini azaltilmig hem de denizin Madra ¢aymin
iclerine dogru ilerlemesini hizlandirmigtir. Dalga etkilerine bagli olarak kiy:r boyunca
giineyden kuzeye dogru tasinan kum, kuzeydeki Iskele Yarimadasi mevkiinde yigilmus ve

Kadirga burnunun zamanla uzamasina neden olmustur.

Madra ¢ay1 agzinin hizla agindig ve bu mevki de bulunan konutlarin tehdit altinda bulundugu
anlagilmugtir. Marda cay1 agzinda meydana gelen bu aginmanin 6nlenebilmesi i¢in; Madra
cayr agzinin gliney kiyisinda agizdan yaklagik 350 m uzakliktan baglayarak, kuzey kryisinda
550 m devam eden koruyucu bir kiyt duvarinin inga edilmesi gerekli goriilmiistiir. Bu duvar
yapildiktan sonra duvara ¢ayin kuzey kesimlerinde yaratacagi olumsuz etkiler gdzlenerek ve
kiy1 cizgisinde goriilen degisimlerin hizina bagli olarak; mahmuzlann yapimu, kritik kesimler

icin kum beslemesi gibi ilave 6nlemlerin de uygulanmasinin gerekebilecegi belirlenmistir.

4.2.2 Karaburun Balik¢i Barmagi

Karaburun Balik¢i Barnag: Istanbul Bogazin’min Karadeniz’e agildigi kesimin batisinda
yaklagik 40 km mesafede yer almaktadir. Karaburun Balik¢i Barmagi’nda 412 m uzunlugunda
ana dalgakiran ve 110 m uzunlugunda ikincil dalgakiran bulunmaktadir. Karadeniz kiyisinda
yer alan barinak, yapilan kiy1 ve agik deniz balikgilig: ile Istanbul bélgesine hizmet etmesi
agisindan oldukg¢a Snemli bir ekonomik yatmmdlr. Ancak barinaktaki projelendirme hatasi ve

yanlis kiyr uygulamalari sonucunda kumlanma problemi olusmugtur. Aym zamanda
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Karaburun kiyisitnda meydana gelen erozyon ve yigilma ise kiyt ¢izgisinin degigmesine neden
olmugtur. Bu nedenle Art vd. (2004) yapmis olduklan ¢aligmada sayisal model yardimiyla
Karaburun Balik¢1 Barinagi’nin kumlanma probleminin ve kiy1 giigisi degisiminin ¢nlemesi
icin bir ‘mahmuz sisteminin yapilmas: gerektigini belirtmiglerdir. Bu yapilanmanin
gerceklesmesinden sonra yapay plaj olugumu kesinlikle izlenmelidir ve dogal yapimun
bozulmamas: igin kiyidan kumun uzaklastinlmasina miisaade edilmemesi gerekmektedir.
Asag kiyida kumun byﬁass ederek barinak agzinda yeniden kumlanmaya neden olabilecegi
ve bu'nedenle uzun dénemde burada yigilan kumun alinarak yukan kiyiya besleme yapilmasi
gerekmektedir.

4.2.3 Bafra Ovasi Deltasi

Bafra Ovasi 1356 km uzunlugundaki Kizilirmak Nehri’nin Karadeniz’e dokiildiigi yerde
yiizlerce y1l boyunca nehrin tagidigi kat1 maddenin, birlegim noktasinda ¢tkelmesiyle olugmus
alitvyon bir ovadir. Bu ova topografik olarak denize dogru konik bir sekilde uzanmugtir
(Ozoral, Asan ve Erden, 2002).

Bafra Burnu Sinop’un dogusunda Samsun’un batisinda yer almaktadir. Bafra Burnu’'nu ve
Kizilirmak Nehri’nin agzimi dogrudan etkileyen dalga yonleri; Dogu (E), Dogu-Kuzeydogu
(ENE), Kuzeydogu (NE), Kuzey-Kuzeydogu (NNE), Kuzey (N), Kuzey-Kuzeybati (NNW),
Kuzeybati (NW), Bati-Kuzeybati (WNW), ve Bat1 (W) yonleridir. ESE ve WSW yoniinden
gelen dalgalar ise Kizilirmak agzini ikincil olarak etkilemektedir. Kizilirmak Nehri’nin denize
ulastig bu bolge her yil 4 m’yi asan 6zellikle NW ve NE yonli derin deniz dalgalarinin
etkisindedir.

Bafra Ovast’nin biiyiik bir bolimii Kizilirmak Nehri’nin tagidigi kati madde ile olugmusgtur.
Kuzilirmak iizerindeki Altinkaya ve Derbent Barajlan’nin yapiimasiyla birlikte kat: madde
taginim sona ermistir. 1990 yilindan beri yapilan gozlemlerde ovanin denize dogru uzanan

konik bdlimiiniin siirekli erozyona ugradify goriilmiistiir.

Bafra Ovas’nin 2 m kotu altinda bulunan kismunin drenajini saglamak igin denize paralel
olarak bir kanal yapilmistir. Kanalin batt ucu Kizilirmak-Karadeniz birlesimindeki
erozyondan tahrip olmus ve deniz suyu kanala girmistir. Bunlan 6nlemek amaciyla bir dizi I
ve Y tipi mahmuzdan olugan bir koruma yapisi sistemi yaptmistic. Mahmuzlann yapildigs

bolgede erozyon hareketi durdurulmusgtur.
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424 Dogu Karadeniz Sahil Yolu

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde dalga parametreleri ve kiyr boyu Kkati madde tagimmm
parametreleri oldukca degisken ve kdmpleks bir yapiya sahiptir. Buna bdlgenin jeolojik,
hidrolik ve hidrolojik 6zellikleri de (arazinin heyelan ve toprak kaymalarina miisait olmasi,
¢ok fazla dik efimli akarsu olmasi, yagislarin fazla olmasi) eklendiginde bu durum daha da
karmagik olmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde hava ve deniz ulagiminin yetersiz kalmast
ve demiryolunun hig 011;1a1nas1 bolgedeki karayolu ulagimini oldukga Snemli kilmustir. Bu
neden Karadeniz Sahil Otoyolu’nun yapimina baglanimig ve bilyik kismu tamamlanmustir.
Ancak yolun bir béliimii denize dolgu yapilarak kiytya paralel bir sekilde gegirildiginden hem
yol hem de kiy1 dalga etkilerine maruz kalmaktadir. Dalgalanin kiyiya ulagmastyla kiyi
seridinde oldukg¢a fazla miktarda erozyon meydana gelmektedir. Yolu ve kiyiyr dalgalarin
olumsuz etkilerinden korumak amaciyla yol glizergahi ve kiy1 boyunca mahmuz, kiyr duvan
gibi koruma yapilan inga edilmektedir (Yiiksel ve Onsoy, 2002).

Ancak bolgede olusan firtinalar sonucunda kiyitya gelen firtina dalgalant inga edilen kiyr
koruma yapilarini ve dolayisiyla Dogu Karadeniz Sahil Karayolu'nu hasara ugratmaktadir.
Firtinalarin koruma yapilanni tamamen veya kismen c¢okerterek kullanigsiz hale getirmesi
karayolunu ve arag trafigini etkilemektedir. Bu nedenle Ergin vd. (2004) Orta Dogu Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Kiy1 ve Liman Laboratuari’nda kiyi koruma
yapilarinin stabilite ve ekonomileri iizerine deneysel bir ¢aligma yapmuglardir. Yapilan model
caligmalan sonucunda firtina dalgalarin dayanikli kiy1 koruma yapis: enkesiti bulunmug ve bu
kesit hala inga edilmekte olan kesitle ekonomik agidan karsilagtirlmugtir.,

4.2.5 Gomecg’te Hizli Delta Olusumu

Irtem ve dig. (2002) tarafindan yapilan bir ¢aligmada;Ege sahillerinde turistik bir belde olan
Gomeg’te hizli delta olugsumunun nedenleri ve etkileri arastirlmugtir. Kuzulu ve Gomeg
nehirleri, Ege Denizi’nin kuzeyindeki Edremit Korfezi’nin dogu kisminda bulunan Gomeg
Havzas: boyunca akar. Bu nehirler kigin yagmurlu sezonlarda tagma egilimi gosteritler.
Gomeg havzas: aliivyumla dolu bir havzadir. Bélgede yaz aylarinda niifus 10000 ile 20000

arasinda degerlere ulagir.

GOmeg Nehri’nin denizle birlestifi yere kati madde taginimi olugmakta ve taginan bu Katt
maddeler kiyida toplanmaktadir. Bu sayede denizde 2 km uzunlugunda ve 100 m genisliginde
s1g bir bdlge olugmugstur. Gémeg’te 6nceki tagkinlardan taginan kati maddelerle deltalar,
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batakliklar ve lagiinler olusmustur. 1950’li ve 60’11 yillarda ¢aliliklarla gevrili olan G&meg ve
Kuzulu nehirlerinin yukan havzalari, daha sonra zirai amagla kullanima agilmig ve bu yiizden
havzadaki erozyon potansiyeli artmigtir. .Yukan havzada topraklama barajlar1 ve yeterli nehir
diizenleme caligmalan yapilmadifindan gegtigimiz 40 yil boyunca yogun yagislarda glibreli
topraklar denize taginmstir. 1998 yilinda gozlenen tagkinlar Gomeg’te yerlesime ve gida

iiretimine zarar vermig ve bunun sonucu olarak delta olusumu da artmigtir.

Delta bolgesinin oginografik 6zelliklerini belirlemek igin yaz ve sonbahar aylarinda, 10
noktada akig hizi, yonii, bulamklik, sicaklik, iletkenlik ve tuzluluk ol¢tilmiistiir. Ayrica farkli
noktalardan alman sedimentolojik 6rnekler de analiz edilmigtir. Alman bu bilgilerle delta

olugumunu ortaya koyacak bir modelleme ¢aligmas: yapilmuigtir.

Model senaryolarinin ilkinde tagkinlarla kat1 maddenin taginarak kiy: yakiminda bir bolgeye
biriktizi ortaya cikarmugtir. Diger senaryoda néhirden akigin olmadift zamanda lagiin
bélgesine dalga ile kati madde tagindig1 ve kiyr yakimina biriktigi gézlenmigtir.

Eger yukan havzada kati madde taginumi kati maddeyi tutmak igin yapilan barajlar ya da diger
diizenlemelerle azaltilmazsa delta olusumunun devam edecegi tespit edilmigtir (Irtem ve dig.,

2002).
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5. SONUCLAR

Kiyilardaki faaliyetler gogaldikga sahil-deniz dengesi bozulmakta ve dalgalarin yikict etkileri
artmaktadir. Bu dengenin bozulmasiyla kiyida gesitli problemler meydana gelmektedir. Bu
problemler kiy1 erozyonu, kiyt ¢izgisinin degismesi, kumlanma problemi olarak kendini

gostermektedir.

Kiyida olusan bu problemlere ¢oziim olmasi amaciyla kullamlan gesitli teknikler
bulunmaktadir. Caligmada, bu tekniklerin 6zellikleri, hangi amacla kullanildif1 ve uygulama
limitleri aynica son yillarda kiyr mithendisligi problemlerinde cok fazla kullanilan modeller
verilmigtir. Bu ¢6ziim teknikleri veya sayisal modeller kendi simr sartlari dikkate alinarak
problemli bolgede uygulandigi takdirde o bolgede mevcut olan sorun oldukga aza
indirgenecek veya ortadan kaldirilacaktir,

Diinyamin gesitli bélgelerinde, kiy1 seritlerinde erozyon oldukga sik rastlanan bir sorundur.
Her iilke ve bolge kendi imkanlan, bilimsel gelisme siirecleri ve sézkonusu kiyimn kullanim
amaglan dogrultusunda, aslinda dogal bir siire¢ olan fakat insan faktérii ile birlestiginde
biiytik bir problem haline gelen erozyonla miicadele etmeye caligmaktadir. Bu dogrultuda,
calisma kapsaminda incelenen, Amerika Meksika korfezi, ve Avrupa’dan verilen Srmeklerden
yola ¢ikilarak, genelde bu bolgelerde yapilan erozyon énleme ¢aligmalar agagldaki sekilde

tzetlenebilir:

e ABD’de Meksika kiyilannda deniz seviyesi bir ylizyilda yaklagitk 0.3 m kadar
yikselme gostermektedir. Korfez kiyr ¢izgisinin dogrusal olmasindan dolay: deniz
seviyesindeki diigiik oranlt ylikselmeler bile 6nemli bir kiy1 ¢izgisi erozyonuna neden
olmaktadir. ABD’de goriilen en yiiksek rolatif deniz seviyesi yiikselmesi bir yiizyilda
yaklagik 1.2 m civarinda olup kumun giderek azaldigt Mississippi Akarsuyu deltasinda
goriilmektedir. Bolgede kiyr ve kiy1 ¢izgisi erozyonunun etkilerini azaltmak igin esas
olarak stabilzasyon ve ySnetim olmak tizere iki anabaglik atkinda yapilan faaliyetler
mevcuttur.

e Alabama’nin korfez ve bogaz sahilleri boyunca kuyr ¢izgisi erozyonu goriilmektedir.
Erozyon bolgede bulunan hali¢ ve koy sahillerinde de yaygindir. Erozyona karst
onlemin alindigy yerler gogunlukla ~koy ve korfezlerdir. Bu amagla Alabama
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kiyillarinda yagsayan ev sahipleri tarafindan diisey kiyt duvarlan inga edilmistir. Lagiin
Bogazinda erozyona ugrayan bolgeye ardi ardina iki dolgu yapilmistir.

Florida Korfezi sahillerinde uzun dénem erozyon miktari ylldél 0.5 m’den az iken bazt
problemli bolgede yilda 1.5 m’den 7 m’ye kadar degisebilen erozyon miktarlar:
goriilebilmektedir. Ozellikle tehlike arzeden erozyon bolgeleri basta olmak fizere
Florida’nin birgok sahili stabilizasyon, inga ve bariyer koylarinin gelistirilmesi gibi
gesitli yﬁntemlerie iyilestirilmeye calisitmistir. Florida’mn birgok kiyisinda jetty,
mahmuz, tarama, kum beslemesi vb. .cesitli sekillerde iyilestirme teknikleri
kullantlmugtir.

Mississippi akarsuyu, Kuzey Amerika’mn i¢ bolimlerinden erozyona ugramis olan
¢ok bilyiik miktarlardaki kat1 maddeyi stirliklemesi ile akarsuyun Meksika Korfezine
bosaldif1 deltada bu materyallerin toplanmasi sonucu Lousiana kiyisi sulak alanint
olusturmustur. Bolgede optimum yarar elde etmek icin bircok dogal proses
kullanilabilir. Bunlar: Olusturma, Restorasyén, Koruma, Geligtirme.

Bolgede anakara sahilleri gliclii yapilar kullamilarak ve sahil beslemesi yapilarak
yapay yollarla korunmaktadir. Bu sahillerin dogu ve bati kismu dogal batakliklardan
olusmaktadir ve orta ve afir giddetli erozyona maruz kalmaktadir. Bariyer adalan
korfezin dalga enerjisinden anakara sahillerini korumaktadir. Bélgenin ¢op ve
kalintilardan arindinilmasi i¢in mekanik koruma gerekmektedir. Bolgede koruma
amagli deniz duvarlan gibi destek ¢aligmalari uygulanmaktadir.

Teksas kiS.rfezi kiyilarimin 591 km’lik bir kismunin yaklagik %60°1 yilda 0.3-15 m
oraminda erozyona maruz kalmaktadir. %33l durafan ve % 7°si ise bilylime
gostermektedir. Teksas kiyistmn kiigiik bir kismu sert yapilarla stabilize edilmistir,
Kiyilarin biiyiik bir bolimiinde uzun kiyr duvarlan inga edilirken diger kiyilarda ise
sahilin gerisinde yapilan perde duvar kullanilmustir.

Kiy1 erozyonu siirekli olarak var olan ve Avrupa kiyilarinin seklini Belirleyen dogal
bir olaydir. Avrupa’da yasanan kiyt erozyonunu nedeniyle kumul sistemler
bozulmakta; yama¢ ve kumullarin {ist tabakalannin g¢tkmekte; kiyr tabakasimn
azalmasi sonucunda olugan deniz tagmasimi 6nlemek amaciyla kazilar yapilmakta ve
bu sayede arazi kayiplar gériilmektedir.

Avrupa’da uzun yillar boyunca yerel erozyonu durdurmak amaciyla sert yapilar
kullanilmigtir. Ancak bunlar erozyon igin sadece gegici ¢oziim olmustur. Kiy1 duvar,
kaplama gibi yapilarm 6n kisimlannda kumsal erozyona ugramaktadir. Boylece
yapimun stabilitesi bozulmakta ve yikilmaktadir. Bu durumda yeniden yapilandirma
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veya ilave yapilar gerekmektedir. Bu da ekonomik olmayan bir ¢dziim yoludur.
Mahmuz ve dalgakiranlarin yapimi erozyonun komsu kiyilara otelenmesine neden
olmustur. Yumusak ¢Sziimler doga ile daha uyumlu oldugundan daha uzun vadeli
¢oziimlerdir. Yumusak c¢éziimler sert tekniklerle bir arada kullanilarak daha iyi bir

coziime gidilebilir.

Ug tarafi denizlerle gev1:ili iilkemizde de kiy1 bolgelerimiz elbetteki kiy1 erozyonu problemi
ile karsi karsiyadir. Ancak bu yonde alman oOnlemler elbetteki geligmis ilkelerle
kargilastinldiginda oldukga sinirli kalmaktadir.

e Kiy1 erozyonu ile miicadeleye bir 6rek olarak Ege kiyilarinda bulunan, Balikesir
Altinova bolgesi Madra cayi kiyis1 verilebilir. Bu kiyida erozyonun Onlenmesi
amaciyla kiy1 duvan inga edilmesi ve bunun yaninda duvar nedeniyle kiy: ¢izgisindeki
degisimlere bagli olarak mahmuz yapimi ve'kum beslemesi ongoriilmiigtiir.

o Ulkemizin kiy1 erozyonu ile karsi karsiya kalan bir bagka bolgesi de Karadeniz
Karaburun Balik¢i Barmag:’nin buluindugu bslgedir. Bu bolgede iki adet dalgakiran
bulunmaktadir. Barmakta projelendirme hatasi nedeniyle kumlanma problemi
bulunmaktadir ve yapilan galismalarda bu problemin giderilmesi igin bir mahmuz
sistemi ve yukari kiyiya kum beslemesi gibi tekniklerin uygulanmas: gerektigi tespirt
edilmistir.

. K1z111rmak Nehri’nin izerinde bulunan Bafra Ovasi Deltasi’nda drenaj saglamak i¢in
yapilan kanal erozyondan tahrip olmug ve bunu 6nlemek amaciyla yapilan I ve Y tipi
mahmuzlarla erozyon hareketi durdurulmugtur.

o Dogu Karadeniz Sahil Yolu'nda da dalgalann kiyiya ulagmasiyla kiyr seridinde
yiiksek miktarda erozyon meydana gelmektedir. Bunu Snlemek amaciyla yol boyunca
mahmuz, kiyt duvan gibi yapilar inga edilmekte ancak firtinalar yﬁzﬁnden bu yapilar
da hasara ugramaktadir.

e Ege sahillerinde turistik bir belde olan Gomeg’te hizlt delta olugumu gozlenmektedir.
Bélgede bulunan Kuzulu ve Gomeg nehirleri, kigin yagmurlu sezonlarda tagma egilimi
gosterirler. Gémeg Nehri’nin denizle birlestigi yere kati madde taginimi olugmakta ve
tasinan bu kat1 maddeler kiyida toplanmaktadir. Nehrin yukan havzasinda topraklama
barajlart ve yeterli nehir diizenleme c¢aligmalari yapilmadigindan gectigimiz 40 yil
boyunca yogun yagislarda giibreli topraklar denize taginmmgtir. Yapilan model
calismalan sonucunda eger yukan havzada kat1 madde tagmimu, katt madde tutulmasi
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icin yapilan barajlar ya da diger diizenlemelerle azaltilmazsa delta olugumunun devam

edecegi tespit edilmistir.

Tiirkiye’de toprak erozyonu da en bilyilk problemlerden biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Ancak bu konuda yapilan ¢aligmalar kiyr erozyonu galigmalar ile kargilagtirildiginda oldukea
fazladir. Tiirkiye’de toprak erozyonuna kargs ahﬁabilecek tedbirler esas olarak 3 smfta

toplanabilir: Yamag arazi 1slahi; Oyuntu; dere 1slahi.

Yamag arazi 1slahi, yamag arazisinin kullanim gekline gbre (orman, tarim, mera)
degismektedir. Orman alanlarinda erozyonu 6nlemek icin ormanlarin korunmasi, bakimu,
gerekli boliimlerin teraslandirilip apaglandinlmasi gerekmektedir. Mera arazilerinde agin
hayvan otlatilmasindan kaginilmali, doniisimlit ve meralarin kapasitelerine gore otlatma
yapilmali, bitki Srtlisti zayiflamig meralar ot ekimiyle 1slah edilmeli ve neralarin alt yapisi
iyilestirilmelidir. Tarim alanlarinin erozyona maruz bolimlerinden erozyonun &nlenmesi igin
tesviye egrilerine paralel olarak toprak islemesi, serit biciminde ekim, firiin rotasyonu gibi
toprag: ve suyu koruyucu tarim yontemleri ve gesitli teraslar yapilmalidir. Ayrica fazla egimli

arazilerde tanimdan kaginilmalidir.

Dete 1slahi da erozyon igin etkili tedbirler arasnda yer almaktadir. Yiizeyden gelerek derelerde
toplanan sular, derelerde kiyr oyulmalarina ve yamaglarda kaymalara sebep olmaktadir.
Derelerde toplanén su miktar1 ve hiz1 ne kadar fazla ise o miktarda fazla erozyona neden
olmaktadir. Bu nedenle dere ve erozyonunu Snlemek igin derelerde erozyonu 6nleyici, suyun
miktarint ve mzim diigtiriici Snlemler alinmalidir. Bu amagla derelerde erozyonu dnleyen ve
islah eden enine yapilar inga edilebilir. Islah sekilleri, egikler ve taban kusaklan derelerdeki
egimi diistirtir dere tabanini erozyona kargt korur. Ayrica kiyilara ve yamaglara topuk destegi
olusturarak kiyt oyulmalarimi ve yamaglardaki kayma ve gb¢meleri 6n1eyérek dereyi 1slah

eder.

Ulkemizde erozyonun en 6nemli nedenlerinden biri de orman ve meralarin tahribatidir. Bu
nedenden dolay: erozyon sorunu, havzada yasayan ve dogal kaynaklan yanlhs kullanan yore
insani ile birlikte ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu amagla erozyonun havza bazinda ele alinmast -
gerekmektedir. Bundan dolay: halkm da katiliminin saglandigs, stirdiiritlebilir havza yonetimi
saglanmali ve bu c¢alismalara havza halkimn ve sivil toplum Orgiitlerinin  destegi

arttirilmalidir. Havzada bulunan orman koylerinin kalkindirlmas: gayesiyle koyliiniin



114

katilimunt esas alan 6831 sayith Orman Kanunu (Orman Kanunu, 1956)’nun 58. maddesini

degigtirmek lizere kanun teklifi yasalagmalidir.
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