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IKLiM DEGISIKLiGi SENARYOLARI ALTINDA EROZYON RiSKLERINIiN
RUSLE MODELI iLE TAHMINI VE KURESEL ATMOSFERIK SALINIMLARIN
YAGIS EROZIVITESINE ETKILERI

OZET

Toprak, ekosistemlerin isleyisi ve insan yasaminin siirdiiriilebilirligi agisindan temel
dogal kaynaklardan biri olup, erozyon siire¢leri bu kaynagin nicelik ve nitelik kaybina
yol acan baslica ¢evresel sorunlar arasinda yer almaktadir. Yagis kaynakli toprak
erozyonu, Ozellikle siddetli ve yiiksek enerjili yagis olaylarinin etkisiyle hizlanmakta
olup toprak verimliliginin azalmasi, sediment tasiniminin artmasi ve su kaynaklarinin
olumsuz etkilenmesi gibi ¢ok boyutlu sonuglar dogurmaktadir.

Bu ¢alismada, Kiiciik Menderes Nehir Havzasi’nda yagis erozivitesinin uzun dénemli
zamansal 6zellikleri, biiyiik 6lgekli atmosferik salinimlara bagli degisimleri ve iklim
degisikligi kosullar1 altinda toprak erozyonundaki olasi degisimler biitiinciil bir
yaklagimla incelenmistir. Bu kapsamda, 1974-2023 donemine ait aylik yagis verileri
kullanilarak yagis erozivitesini yansitan Modifiye Fournier Indeksi (MFI)
hesaplanmistir. Aylik ve yillik 6lgekte zaman serileri olusturularak MFI degerlerinin
istasyonlar arasi dagilim 6zellikleri, erozyon esik siniflarina gore goriilme sikliklari ve
ekstrem davranislari analiz edilmistir. MFI zaman serileri kullanilarak aylik ve yillik
Olgekte Modifiye Mann—Kendall testi ile trend analizleri yapilmistir. Ayrica sezonsal
etkileri ayristirmak amaciyla aylik bazda trend analizleri gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar mekansal haritalar tizerinde gorsellestirilmistir.

Iklim degisikliginin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla,
Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE) modeli kullanilmistir. Bu
kapsamda, Ortak Sosyo-Ekonomik Yollar (SSP) arasindan se¢ilen SSP2-4.5 ve SSP5-
8.5 senaryolar1 altinda, yiiksek ¢oziiniirliikkli ve dlgek kiicliltme islemi uygulanmig
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi Asama 6 (CMIP6) tabanli iklim
projeksiyonlart kullanilarak yakin (2021-2040), orta (2041-2060), ge¢ (2061-2080)
ve yiizyill sonu (2081-2100) donemleri igin analizler gerceklestirilmistir. RUSLE
modelinde kullanilmak tizere yagis erozivite (R) faktoriiniin belirlenmesi amaciyla,
yiiksek zamansal ¢oziiniirlikli gozlemsel yagis verilerine dayali olarak 10 farkh
ampirik denklem karsilastirmali bi¢imde test edilmis olup gozlemsel verilerle uyumu
en yiiksek ve Akdeniz iklim kosullarin1 en iyi temsil eden yaklasim havza 6zelinde
belirlenmistir. Model belirsizligini azaltmak amaciyla 13 adet yiiksek ¢oziiniirliikli
CMIP6 Kiiresel Dolasim Modeline dayali ¢oklu model ortalamalar1 kullanilmigtir.
RUSLE modeli kullanilarak farkli iklim senaryolar1 ve donemler i¢in toprak kaybinin
mekansal dagilimi belirlenmistir. Ayrica 60 alt havza 6l¢eginde yillik ortalama toprak
kaybmma dayali erozyon riski siniflandirmasi yapilarak mekansal risk haritalar
olusturulmustur. Boylelikle, havzadaki erozyon riskinin hem zamansal hem de
mekansal 6l¢ekte analiz edilmesi saglanmustir.
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Calismanin bir diger bileseni, yagis erozivitesinin biiylik oOlcekli atmosferik
salimimlarla olan iligkilerinin incelenmesidir. Bu amagla Kuzey Atlantik Salinim
(NAO) ve El Nino—Giiney Salinimi (ENSO) fazlar1 dikkate alinmis olup yagis
erozivitesi piklerinin zamanlamasi, olasilik yogunlugu ve biiyiikligi, bu caligma
kapsaminda onerilen 3 Boyutlu Dairesel Siddet Histogrami (3D Circular Magnitude
Histogram; 3D-CMH) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu yaklasim, yagis
erozivitesi riskinin zamanlama, biiyliklik ve olasilik yogunlugu gibi farklh
bilesenlerinin tek bir analitik ¢ercevede birlikte degerlendirilmesine ve biiylik olgekli
atmosferik salinimlarin erozyon riskini yil icinde hangi donemlerde yogunlastirdiginin
incelenmesine olanak saglamistir. Calisma kapsaminda, uzun dénemli ortalama MFI
degerleri kullanilarak, NAO ve ENSO fazlarina gore ortalamalar hesaplanmis ve
erozivite degerlerinin bu biiyiik 6lgekli atmosferik salinimlara nasil tepki verdigi
belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, uzun déonemli yagis erozivitesinin aylik ve yillik 6l¢ekte dalgali
bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Trend analizleri kapsaminda, istasyonlarin
¢ogunda anlamli bir artis veya azalis egilimi bulunmadigi, bazi istasyonlarda ise belirli
donemlerde zayif pozitif veya negatif egilimlerin gozlendigi tespit edilmistir.
Mevsimsel degerlendirmelerde ise yaz aylarinda artan, kis aylarinda ise azalan trendler
One ¢ikmustir.

RUSLE sonuglari, 1970-2000 referans doneminde ortalama yillik toprak kayb1 29,56
tha™ yil™!, sediment verimi 6,81 t ha™ y1I™! ve R faktorii 1250,4 MJ mm ha™ h™! y1l™*
olarak hesaplanmistir. SSP2-4.5 senaryosunda toprak kaybi yiizyil boyunca sinirl
dalgalanmalarla belirgin bir U-gekilli desen sergilerken, SSP5-8.5 senaryosunda
ozellikle yiizyill sonuna dogru azalan yagislarla iliskili belirgin disiisler
Ongoriilmiistiir. Zamansal degisimlere ragmen erozyon riski mekansal olarak biiyiik
Olgiide korunmus; yiiksek egimli alanlarda siirekli yiiksek, daha diiz bolgelerde ise
gorece diisiik kalmistir. Bu bulgular, iklim projeksiyonlarin toprak kaybinin
blytikliginii etkiledigini, ancak yiiksek risk alanlarinin mekansal dagiliminin hala
biiyiik 6l¢iide havzanin topografik 6zellikleriyle belirlendigini gostermektedir.

Havzada yagis erozivitesi pikleri kig aylarinda yogunlagsmistir. NAO— evresinde
mevsimsel yogunluk belirli aylara sikisarak artarken, NAO+ ve ENSO fazlarinda
sonbahar—kis donemine daha genis bir zamana yayilmis ve yogunluk azalmistir.
NAO- fazinda ortalama MFTI yaklasik %5 artmis ve erozivite riskinin belirgin bigimde
yiikseldigi tespit edilmistir.
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ESTIMATION OF EROSION RISKS UNDER CLIMATE CHANGE SCENARIOS
USING THE RUSLE MODEL AND EFFECTS OF GLOBAL ATMOSPHERIC
OSCILLATIONS ON RAINFALL EROSIVITY

SUMMARY

Soil represents one of the most essential natural resources sustaining ecosystem
functioning and human well-being, while soil erosion remains among the leading
environmental processes responsible for land degradation worldwide. Rainfall-
induced soil erosion is particularly sensitive to intense and high-energy precipitation
events, leading to declines in soil fertility, increased sediment transport, and adverse
impacts on water resources. In regions characterized by complex topography and
climate variability, understanding both the magnitude and timing of rainfall erosivity
is critical for reliable erosion risk assessments.

This study adopts an integrated approach to investigate long-term rainfall erosivity
dynamics, their relationships with large-scale atmospheric oscillations, and potential
changes in soil erosion under climate change conditions in the Kii¢ciik Menderes River
Basin, western Turkey. Monthly rainfall records covering the period 1974-2023 were
used to calculate the Modified Fournier Index (MFI) as an indicator of rainfall
erosivity. Monthly and annual time series were constructed to examine temporal
variability, inter-station differences, frequency distributions across erosion severity
classes, and extreme erosivity behavior. Trend analyses were conducted using the
Modified Mann—Kendall test at both annual and deseasonalized monthly scales, and
the results were spatially visualized to reveal regional patterns.

The impacts of climate change on soil erosion were assessed by coupling the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model with high-resolution, downscaled
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) climate projections under
the Shared Socio-economic Pathways (SSPs), specifically the SSP2-4.5 and SSP5-8.5
scenarios. Analyses were performed for four future periods: near (2021-2040), mid
(2041-2060), late (2061-2080), and end-of-century (2081-2100). To estimate the
rainfall erosivity (R) factor, ten empirical formulations were systematically evaluated
using high temporal resolution (sub-hourly) observational rainfall data. Among these,
the formulation proposed by Torri et al. (2006) exhibited the lowest bias and showed
the highest consistency with observed erosivity, suggesting that it is a suitable
approach for Mediterranean climate conditions, particularly in applications where sub-
hourly rainfall data are unavailable. Model uncertainty was reduced through the use of
ensemble means derived from 13 CMIP6 Global Circulation Models. Soil loss was
mapped for all scenarios and periods, and erosion risk classifications were performed
at the scale of 60 subbasins, enabling integrated spatial and temporal assessments of
erosion risk.
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The influence of large-scale atmospheric oscillations on rainfall erosivity was also
examined in this study. The North Atlantic Oscillation (NAO) and the El Nifo—
Southern Oscillation (ENSO) were examined using the proposed 3D Circular
Magnitude Histogram (3D-CMH) approach. By extending conventional circular
representations with a magnitude dimension, this method enabled the simultaneous
evaluation of erosivity timing, probability distribution, and magnitude within a single
analytical framework, providing new insights into how atmospheric teleconnections
modulate erosion risk throughout the year.

The results indicate that rainfall erosivity exhibits pronounced variability at both
monthly and annual scales, characterized by strong fluctuations rather than a consistent
long-term monotonic trend. Trend analyses revealed that most stations do not exhibit
statistically significant increasing or decreasing tendencies, although weak positive or
negative trends were detected at certain locations during specific periods. Seasonal
analyses showed that increasing tendencies were more frequently observed during
summer months, whereas decreasing tendencies were more common in winter.

RUSLE simulations indicate that the reference period (1970-2000) was characterized
by a mean annual soil loss 0f 29.56 t ha™! yr!, an average sediment yield of 6.81 t ha™!
yr!, and a rainfall erosivity factor (R) of 1250.4 MJ mm ha™' h™" yr! across the Kiiciik
Menderes River Basin. Under the intermediate emission scenario SSP2-4.5, projected
soil loss values exhibit relatively limited inter-period variability throughout the 21st
century. Slight increases are projected for the near (2021-2040) and late-century
(2081-2100) periods, while comparatively lower values are simulated for the mid-
century intervals (2041-2060 and 2061-2080), resulting in a subtle U-shaped temporal
pattern in long-term soil loss evolution. This behavior suggests the absence of a strong
monotonic trend under SSP2-4.5, with changes remaining within a relatively narrow
range around the reference conditions.

In contrast, projections under the high-emission SSP5-8.5 scenario indicate a
pronounced decline in rainfall erosivity and associated soil loss toward the end of the
century, particularly during the 2081-2100 period. This reduction is primarily
attributed to projected decreases in annual precipitation totals and a decline in the
frequency of erosive rainfall events, which directly limit the magnitude of the R factor
and subsequent soil loss estimates.

Despite these temporal variations in soil loss magnitude across scenarios and future
periods, the spatial distribution of erosion risk remains largely persistent. Across most
scenarios, areas classified as “very high” erosion risk consistently cover approximately
53-57% of the basin, while “high” risk zones account for roughly 27-32% of the total
area. These high-risk zones systematically coincide with regions characterized by
steep slopes and long hillslopes, whereas areas with gentler topography maintain
comparatively lower erosion risk levels. This spatial stability suggests that topographic
factors, particularly slope gradient and slope length, play an important role in
controlling erosion processes at the basin scale. Only under the most extreme
conditions simulated for the end-of-century SSP5-8.5 period does a partial weakening
of erosion severity become evident, with the proportion of very high-risk areas
decreasing to approximately 48%.

Overall, these results demonstrate that while climate projections significantly
influence the temporal variability and magnitude of soil loss, the spatial pattern of
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erosion risk is predominantly governed by basin topography, leading to persistent
erosion hotspots that warrant targeted and long-term conservation strategies.

Rainfall erosivity peaks were found to concentrate mainly during winter months.
During NAO- phases, erosivity peaks become more seasonally concentrated and
increase in magnitude, resulting in elevated erosion risk over shorter time windows.
Conversely, during NAO+ and ENSO phases, erosivity peaks are distributed over a
broader autumn-winter period, leading to reduced seasonal concentration. Long-term
average MFI values increase by approximately 5% during NAO- phases, highlighting
the stronger influence of NAO compared to ENSO on regional hydroclimatic
conditions.

Overall, the findings demonstrate that rainfall erosivity and soil erosion dynamics are
shaped not only by long-term climate change but also by seasonal variability and large-
scale atmospheric oscillations. Incorporating teleconnection effects such as NAO and
ENSO into erosion assessments can enhance the realism of risk analyses and support
the development of targeted and sustainable land management strategies, particularly
in erosion-prone basins with complex topography.
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1. GIRIS

Toprak erozyonu, diinya genelinde 6nemli bir ¢gevresel sorun olarak kabul edilmektedir
(Chappell ve dig, 2016). Yagis kaynakli erozyon, yagmur damlalarinin dogrudan etkisi
veya ylizey akisi sonucu toprak pargaciklarinin yerinden kopmasiyla baslamakta,
ardindan bu malzeme yagis ve akis siirecleriyle tasinmaktadir (Deviren Saygin ve
Erpul, 2019). Bu siireg; toprak besin maddelerinin kaybina, arazi bozulumunun
hizlanmasina, su kalitesinin diismesine ve akarsu ile g6l sistemlerine tasinan sediment

miktarinin artmasina neden olmaktadir (Amundson ve dig, 2015; Ghosh ve dig, 2022).

Yamag ve kanal siire¢leri sonucunda ortaya ¢ikan erozyon ve sedimentasyon, nehir ve
gollerde su kirliligine yol agmakta ve baraj rezervuarlarinin depolama kapasitesini
azaltarak ciddi gevresel sorunlar olusturmaktadir (Lal, 2001; Ozsahin, 2023). Nitekim,
siddetli toprak kaybi, toprak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini olumsuz
yonde etkilemektedir (Gezici, 2025). Bu durum, havza 6lgeginde toprak kaybinin
dogru bi¢imde tahmin edilmesine dayali planlama ile siirdiiriilebilir arazi—toprak

yonetimi uygulamalarinin kritik 6nem tasidigini géstermektedir (Pinar ve dig, 2020).

Tiirkiye; yar1 kurak iklim kosullari, egimli topografyasi ve sig toprak ozellikleri
nedeniyle su erozyonuna kars1 yiiksek hassasiyet gdstermektedir. Ozellikle karasal ve
Akdeniz iklimleri arasindaki gecis zonlarinda meydana gelen siddetli yagis olaylari,
Orta Anadolu ve Ege Bolgesi’nde erozyon riskini daha da artirmaktadir. Bu kosullar
sonucunda Tiirkiye genelinde yillik ortalama toprak kaybi 8.24 t/ha diizeyine
ulagsmakta ve iilke ¢apinda taginan toplam toprak miktarinin yaklasik 642 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir (Erpul ve dig, 2018, 2020; Mohammadi ve dig, 2025).
Kiiresel 6l¢ekte ortalama yillik toprak erozyon orani yaklagik 2.4 t/ha/y1l olarak tahmin
edilirken, Tiirkiye’de bu degerin belirgin bigimde daha yiiksek oldugu belirtilmektedir
(Wuepper ve dig, 2020).

Iklim degisikligi, yagis rejimlerinin hem miktar hem de zamansal 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Kahya ve dig, 2016; Sen ve Kahya, 2021). Artan sera gazi
emisyonlari kiiresel sicaklik artisina yol agmakta ve buna bagl olarak bolgesel iklim
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desenlerinde belirgin degisimler gozlenmektedir (Tavakoli ve De Smedt, 2012; Vicuna
ve Dracup, 2007). IPCC (2013), 21. yiizy1l boyunca Akdeniz Havzasi genelinde
sicaklik artis1 ve yagis miktarinda azalma ongormektedir. Bat1 Tiirkiye’de, 6zellikle
Ege ve Trakya bolgelerinde gozlenen yagis azalislari, degisen yagis rejimlerinin toprak
erozyonu iizerindeki etkilerinin havza Olgeginde degerlendirilmesini gerekli

kilmaktadir (Tayang ve dig, 2009).

Yagisa baglh erozyonun belirlenmesinde, toplam yagis miktarinin yani sira yagisin
siddeti ve yil i¢indeki zamansal dagilimi da kritik 6neme sahiptir. Uzun donemli
calismalar, yagis erozivitesinin ¢ogunlukla siirli sayidaki yiiksek enerjili yagis olay1
tarafindan belirlendigini ve bu olaylarin gergeklesme zamanlamasinin erozyon riskini
dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir (Angulo-Martinez ve Begueria, 2012). Bu
durum, yagis rejimindeki mevsimsel yogunlagsmalarin ve asir1 olaylarin, ortalama
iklim kosullarindan bagimsiz olarak erozyon siireclerini sekillendirebildigini

gostermektedir.

Bununla birlikte, yagis rejimlerindeki degisimler yalnizca uzun donemli iklim
egilimlerinin bir sonucu olmayip, biiyiik dlgekli atmosferik salinimlar tarafindan da
yonlendirilmektedir. Giiney Salinimi (SO), El Nifio-La Nifia olaylar1 ve Kuzey
Atlantik Salinim1 (NAO) gibi telekoneksiyon desenlerinin Tiirkiye’de yagis miktart,
mevsimsel dagilimi ve hidrolojik degiskenler ilizerinde etkili oldugu ¢ok sayida
calismada gosterilmistir. Bu salinimlar, yagisin yalnizca toplam miktarini degil, yil
icindeki zamansal dagilimini ve belirli donemlerdeki yogunlagsmasini da etkileyerek
hidroklimatik siirecleri modiile etmektedir (Kadioglu ve dig, 1999; Karabork ve
Kahya, 2003; Karabork ve dig, 2005; Vazifehkhah ve Kahya, 2018).

Ozellikle NAO’nun fazlarina bagh olarak, Akdeniz Havzasi ve Tiirkiye genelinde
yagis kosullarmin belirgin bigimde farklilasgtigi; negatif NAO evrelerinde kis
yagislarinin artma egilimi gosterdigi, pozitif evrelerde ise daha kurak kosullarin hakim
oldugu yaygin bigimde tespit edilmistir (Hurrell, 1995; Tiirkes ve Erlat, 2003). Benzer
sekilde, ENSO kaynakli atmosferik salinim anomalilerinin Tiirkiye’de yagis desenleri
tizerinde bolgesel ve mevsimsel dlgekte farkli tepkiler iiretebildigi ifade edilmektedir

(Kadioglu ve dig, 1999; Karabork ve Kahya, 2003; Karabork ve dig, 2007).



Bu tiir biiytik 6lcekli atmosferik salinimlarin yagis rejimleri tizerindeki etkileri dikkate
alindiginda, yagis erozivitesinin iklimsel dalgalanmalara verdigi tepkinin
degerlendirilmesinde, yagisin zamansal yogunlagsmast ve olay Ol¢egindeki
Ozelliklerinin gbz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede, asir1 yagis
olaylarinin mevsimselligini ve zamansal yogunlasmasini incelemek amaciyla dairesel
istatistiksel yaklagimlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. S6z konusu yaklagimlar, asiri
olaylarin yil igerisindeki pik zamanlamasini ve olasi kaymalarini ortaya koyarak,
hidroklimatik siireclerin mevsimsel dinamiklerinin daha ayrintili  bigimde

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Chen ve dig, 2010; Dhakal ve dig, 2015).

Iklim degisikliginin toprak erozyonu iizerindeki etkileri kiiresel ve bdlgesel dlgekte
incelenmis olmakla birlikte, Tiirkiye’de havza Olceginde iklim projeksiyonlarina
dayali erozyon degerlendirmeleri sinirl sayidadir. Bununla birlikte, yagis erozivitesi
yalnizca iklim degisikligiyle degil; yagislarin zamansal dagilimi, mevsimselligi ve
biiyiik Olgekli atmosferik dolasim siiregleri gibi birden fazla faktor tarafindan da
sekillenmektedir. Bu ¢ercevede, tez kapsaminda Kiigiik Menderes Nehir Havzasi’nda
yagis erozivitesinin uzun dénemli egilimleri, atmosferik salinimlara bagli degisimleri
ve iklim degisikligi kosullar1 altindaki toprak erozyonu siireclerinin biitiinciil bir bakis

acistyla incelenmesi hedeflenmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen analizler ii¢ ana etapta yliriitilmiistiir;

e Uzun donemli yagis verileri kullanilarak yagis erozivitesinin zamansal
davranigi ve trendleri incelenmistir.

e Havza 06l¢eginde RUSLE modeli ve yiiksek coziintirliiklii, 6lcek kiiciiltme
yontemi ile iiretilen CMIP6 tabanli iklim projeksiyonlar: araciligiyla SSP2-4.5
ve SSP5-8.5 senaryolari altinda, yakin (2021-2040), orta (2041-2060), ge¢
(2061-2080) ve yiizyil sonu (2081-2100) donemleri i¢in gelecekteki toprak
erozyonundaki olas1 degisimler degerlendirilmistir.

e NAO ve ENSO gibi biiyiik olgekli atmosferik salinimlarin yagis erozivitesi
tizerindeki etkileri, bu caligma kapsaminda gelistirilen; zamanlama, olasilik
yogunlugu Ve biiyiikliik bilesenlerini birlikte ele alan dairesel istatistik temelli

yontem ile analiz edilmistir.

Bu ii¢ etapta yapilan caligmalar ise asagida sirasiyla 6zetlenmistir;



Kiiclik Menderes Nehir Havzasi ve ¢evresindeki istasyonlara ait 1974-2023
donemine ait aylik yagis verileri kullanilarak, yagis erozivitesi Modifiye
Fournier indeksi (MFI) ile hesaplanmistir. Analiz kapsaminda, aylik ve yillik
uzun donemli zaman serileri olusturulmustur. Literatiirde onerilen MFI esik
degerleri kullanilarak havzada 50 yillik erozyon smiflarinin goriilme sikliklar
degerlendirilmistir.

MFT verileri kullanilarak aylik ve yillik ortalama degerler i¢in kutu grafikler
olusturulmustur. Bu kapsamda, istasyonlar arasindaki dagilimsal farkliliklar,
mevsimsel degisimler ve ekstrem degerler gorsellestirilmistir. Denizel ve
karasal iklim kosullarinin yagis ve yagis erozivitesi lizerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

MFI zaman serileri kullanilarak aylik ve yillik Olgekte trend analizleri
gergeklestirilmis ve trendlerin istatistiksel anlamliligi Modifiye Mann—Kendall
yontemi ile incelenmistir. Yillik trend analizlerine ek olarak, sezonsal
etkilerden arindirmak amaciyla her ayin kendi zaman serisi iginde ayr1 ayri
trend analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda istasyonlar arasindaki
zamansal ve mekansal dagilim gorsellestirilmis, artan ve azalan trendler
haritalar tizerinde gosterilmistir.

RUSLE modelinde yagis erozivite faktoriiniin (R) hesaplanmasi i¢in 10 farkl
ampirik denklem test edilmis ve gbzlemsel verilerle uyumlu, en diisiik yanlilik
(PBIAS) degerine sahip, Akdeniz iklim kosullarina en uygun denklem
secilmistir.

RUSLE modeli vasitasiyla toplam toprak kaybinin hesaplanabilmesi i¢in bes
temel girdi faktorii olan yagis erozivite (R) faktori, toprak erozyon duyarlilik
(K) faktorii, egim uzunlugu ve egim dikligi (LS) faktori, arazi kullanim (C)
faktorii ve erozyon kontrol (P) faktorii hesaplanmis ve her bir parametre igin
mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur.

R faktorii, model belirsizligini azaltmak amaciyla yiiksek ¢oziintirliklii 13 adet
CMIP6 Kiiresel Dolagim Modeli’nin ¢oklu model ortalamalar1 kullanilarak
hesaplanmustir.

Iklim degisikliginin toprak erozyonu iizerindeki olas1 etkileri, RUSLE modeli
ile SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolart kullanilarak; yakin (2021-2040), orta



(2041-2060), ge¢ (2061-2080) ve yiizyil sonu (2081-2100) donemlerini
kapsayan dort farkli zaman dilimi i¢in analiz edilmistir.

e RUSLE modeli kullanilarak tiim senaryolar ve donemler i¢in toprak kaybinin
mekansal dagilimi belirlenmis ve erozyon risk haritalar1 olusturulmustur.

e Farkli iklim senaryolar1 altinda, 60 alt havza 6l¢eginde yillik ortalama toprak
kaybina dayal1 erozyon riski siniflandirmasi yapilarak alt havza bazli mekansal
risk haritalar1 olusturulmustur.

e Iklim projeksiyonlarina ek olarak, Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) ve El Nifio—
Giiney Salinimi (ENSO) gibi biiyiik olgekli atmosferik salinimlarin havza
Olceginde yagis erozivitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

e (Calisma kapsaminda gelistirilen 3 Boyutlu Dairesel Siddet Histogrami (3D
Circular Magnitude Histogram; 3D-CMH) yontemi kullanilarak, yagis
erozivitesinin zamanlama, olasilik yogunlugu ve biiyiikliik bilesenleri dairesel
istatistik temelli bir analiz ¢er¢evesinde birlikte incelenmistir.

e Kuzey Atlantik Salinim1 (NAO) ve El Nifio—Giiney Salinim1 (ENSO) gibi
biiyliik 06lcekli atmosferik salinimlarin havza OGlgeginde yagis erozivitesi
tizerindeki etkileri, 3 Boyutlu Dairesel Siddet Histogrami1 yontemi kullanilarak,
yagis erozivitesi piklerinin mevsimsel yogunlasmasi ve zamanlamasi dikkate
aliarak degerlendirilmistir.

e Uzun yillar ortalama erozivite degerlerinin, NAO ve ENSO fazlarina bagh

olarak gosterdigi degisim analiz edilmistir.

Kiiciik Menderes Nehir Havzasi 6zelinde yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda gelistirilen
metodoloji, farkli hidroklimatik kosullara sahip havzalara uygulanabilir nitelikte olup,
daha genis Olg¢ekte karsilastirilabilir degerlendirmelerin  yapilmasina olanak
saglamaktadir. Elde edilen ciktilar, yagis erozivitesi dinamiklerinin anlagilmasina

yonelik olarak bilimsel literatiire katki sunacaktir.

Ayrica bu tez ¢alismasinin, yagis erozivitesi ve toprak erozyonu lizerine yapilan
mevcut c¢alismalardan ayrilan temel yoni, hidroklimatik siiregleri ve erozyon
dinamiklerini biitiinciil bir cercevede ele almasidir. Calismada, Kii¢iik Menderes Nehir
Havzas1 oOzelinde yagis erozivitesinin zaman serisi Ozellikleri, biiyiik 6lcekli
atmosferik salinimlara (NAO ve ENSO) bagli degisimleri ve iklim degisikligi kosullari

altinda toprak erozyonundaki olas1 degisimler birlikte degerlendirilmistir. Bu
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kapsamda, literatiirde sinirlt sayida ¢alismada ele alinan yagis erozivitesi—atmosferik

saliim iliskisi Tiirkiye kosullari i¢in ilk kez ayrintili bigimde incelenmistir.

Calismanin  6zgiin katkilarindan biri, yagis erozivitesinin zamanlama, olasilik
yogunlugu ve biiyiikliik bilesenlerini tek bir analitik yapi i¢erisinde ele alan 3 Boyutlu
Dairesel Siddet Histogram1 (3D Circular Magnitude Histogram; 3D-CMH)
yaklagiminin 6nerilmesi ve uygulanmasidir. Bu yontem sayesinde, erozivite riskinin
yalnizca biiyiikligi degil, yil igindeki dagilimi ve yogunlasma Ozellikleri de es

zamanli olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan, Tiirkiye’de iklim degisikligi projeksiyonlar1 kullanilarak gelecege yénelik
erozyon riskinin tahmin edildigi caligsmalar literatiirde oldukc¢a sinirli olup, bu ¢aligma
ele alinan havza Olgeginde bir ilk niteligi tasimaktadir. RUSLE modelinin
uygulanmasinda, literatiirde yaygin olarak tercih edilen tek bir yagis erozivite (R)
faktorti formiiliiniin dogrudan kullanilmasi yerine, havzanin iklim 6zellikleri dikkate
almarak farkli ampirik R faktorii denklemleri detayli bir performans
degerlendirmesine tabi tutulmustur. Bu kapsamda, gozlemsel verilerle uyumu ve
Akdeniz iklim kosullarini temsil etme basarisi en yiiksek olan ampirik denklem havza

0zelinde belirlenerek uygulanmistir.

Ayrica, tek bir iklim modeli kullanimindan kaynaklanabilecek belirsizlikleri azaltmak
amaciyla, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 altinda yiliksek ¢oziiniirlikkli 13 adet
CMIP6 Kiiresel Dolagim Modeli’ne dayali ¢oklu model ortalamalar1 kullanilarak, 60
alt havza 6lgeginde toprak erozyon riskinin hem mekansal siirekliligi hem de zamansal

degisimi birlikte analiz edilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Iklim Degisikligi ve Toprak Erozyonu Modelleri

Toprak erozyonunun gelecekteki dinamikleri, iklim, arazi kullanimi, sosyoekonomik
gelismeler ve tarimsal gevre politikalarinin ortak etkisiyle belirlenmektedir (Panagos
ve dig, 2021). Bu ¢ok bilesenli yapi, erozyon siireglerinin farkli mekansal ve zamansal
Olceklerde degerlendirilmesini gerekli kilmakta ve konuya yonelik bilimsel
calismalarin artmasma neden olmaktadir. Iklim kosullari ve arazi kullanimindaki
degisimlerin toprak erozyonu lizerindeki belirleyici rolii, son yillarda yapilan ¢ok

sayida caligsmada ele alinmistir.

Bu kapsamda, iklim degisikliginin erozyon siireglerine etkisini degerlendirmek
amaciyla farkli havzalarda gesitli modelleme yaklagimlari uygulanmistir. Kiiresel
Olgekli degerlendirmeler, havzalarin yaklasik %73’linde gelecekte toprak
erozyonunun artmasinin beklendigini, buna karsilik %27’sinde erozyon ve
sedimentasyon oranlarinda azalma goriilebilecegini ortaya koymaktadir (Abeysingha
ve Ray, 2025). Her ne kadar genel egilim artis yoniinde olsa da, bolgesel
projeksiyonlar erozyon tepkilerinin yerel dlcekte onemli farkliliklar gosterebildigini

ortaya koymaktadir.

Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi (RUSLE) farkli iklim ve arazi kullanim
kosullar1 altinda erozyon siireclerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
modellerden biridir. Teng ve dig. (2018) kiiresel ortalamanin yaklasik iki kat1 hizla
1sinma gozlenen Tibet Platosu’nda, artan sicakliklar ve siddetli yagis olaylarinin
erozyon riskini artirdigina dikkat ¢ekmistir. Calismada, 2002-2016 donemine ait
gozlemsel veriler kullanilarak mevcut erozyon kosullart RUSLE ile degerlendirilmis,
ardindan CMIP5 verilerine dayali iklim degiskenleri kullanilarak 2050 y1l1 i¢in yagis
erozivitesi ¢oklu dogrusal regresyon yontemiyle tahmin edilmistir. Elde edilen
projeksiyonlar, hem RCP2.6 hem de RCP8.5 senaryolari altinda yagis kaynakli

erozyon oranlarinda artis olacagini ortaya koymustur.



Benzer sekilde, Avrupa dlgeginde gergeklestirilen calismalar da yagis erozivitesindeki
degisimlerin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Romanya’da
Patriche ve dig. (2023), iklim degisikligi kosullar1 altinda yagis erozivitesindeki
degisimlerin toprak erozyonu tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla RUSLE
tabanli mekansal bir analiz gerceklestirmistir. Calismada, mevcut iklim kosullart igin
olusturulan erozyon modeli, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda 2041-2060 ve
20612080 donemlerine ait yagis erozivitesi projeksiyonlariyla karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, 6niimiizdeki on yillarda yagis erozivitesindeki dinamiklere bagli
olarak toprak erozyonunun genel olarak artis egiliminde oldugunu gdstermistir. Bu
artisin, llke genelinin yaklagik %84-90’1n1 kapsadig1 ve ¢ogunlukla hafif diizeyde
gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica, Stefanidis ve Stathis (2018), Yunanistan’daki
Portaikos Havzasi’nda Erozyon Potansiyel Modeli (EPM) kullanarak iklim
degisikliginin erozyon iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, yiizyil
sonuna dogru yillik yagista %21.2 azalma ve ortalama sicaklikta 3.6 °C artig
Ongoriilmiis; bu iklimsel degisimlerin havza genelinde erozyon potansiyelinde

%4.9’1uk bir azalmaya yol agabilecegi belirtilmistir.

Tiirkiye’de iklim degisikligi senaryolarina dayali olarak, havza 6l¢eginde gelecege
yonelik erozyon riskini ele alan ¢alismalar oldukg¢a sinirli diizeydedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen giincel caligmalardan biri olan Gezici ve dig. (2025) Oltu Havzasi’nda
RUSLE modeli kullanarak mevcut kosullar ile SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1
altinda erozyon riskini incelemistir. Calismada, 2023 yili i¢in havza genelinde
ortalama erozyon orant 49.90 t ha™ yil™! olarak hesaplanmistir. Gelecege yonelik
projeksiyonlarda ortalama erozyon degerlerinin biiyliik Olclide sabit kalacagi
belirtilirken, yagis erozivitesindeki mekénsal farkliliklarin erozyon riskinin havza

icindeki dagilimini etkiledigi vurgulanmustir.

Iklim degisikliginin erozyon iizerindeki etkilerinin daha gercek¢i bigimde ortaya
konulabilmesi amaciyla, bazi calismalarda iklim senaryolari ile arazi kullanimina bagh
etkiler birlikte analiz edilmistir. Etiyopya’daki Lake Tana Havzasi’nda Getachew ve
dig. (2021), toprak erozyonunun tarimsal iretim, gida giivenligi ve rezervuar
sedimentasyonu lizerindeki etkilerine dikkat ¢ekerek, erozyon riskini arazi kullanimi
ve iklim degisikligi senaryolar1 birlikte ele alarak incelemistir. Calismada, arazi
kullanimindaki olas1 degisimler CA—Markov zincir modeli ile simiile edilmis, iklim

degiskenleri ise CanESM2 modelinden tiiretilen istatistiksel indirgeme verileriyle
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temsil edilmistir. Bu girdiler, RUSLE modeli ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak birlestirilmis ve yagis erozivitesi, toprak
asinabilirligi, topografya, arazi Ortiisii ve koruma uygulamalarini igeren model
parametreleri lizerinden toprak kayb1 hesaplanmistir. Bulgular, 2080’lere dogru toprak
kaybinda %10’a varan artiglarin 6ngdriildiigiinii ve bu artisin, arazi kullanimindaki
degisimlere kiyasla agirlikli olarak iklim degiskenliginden kaynaklandigini ortaya

koymustur.

Benzer sekilde, yar1 kurak bolgelerde gerceklestirilen ¢calismalar, iklim senaryolarina
bagli olarak erozyon tepkilerinin arazi kullanim tiirlerine gore farklilasabildigini
gostermektedir. fran’1n yar1 kurak bir bolgesinde gergeklestirilen calismada Hateffard
ve dig. (2021) mevcut ve gelecege yonelik iklim senaryolar1 altinda su kaynakli toprak
erozyonundaki degisimleri incelemistir. CMIPS5 verilerine dayali RCP2.6, RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari kullanilarak yapilan analizler, 6zellikle mera alanlarinda erozyon
oranlarinin diger arazi kullanim tiirlerine kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Bulgular, RCP2.6 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda mera alanlarinda belirgin
artiglar gozlenirken, RCP4.5 senaryosunda bazi donemlerde mera alanlarinda azalma

ya da sinirli degisimlerin s6z konusu oldugunu gostermektedir.

Bolgesel calismalarin yani sira, daha genis mekansal Olgekte gerceklestirilen
aragtirmalar da iklim ve arazi kullanim degisimlerinin su kaynakli toprak erozyonu
tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Panagos ve dig. (2021) Avrupa Birligi (AB)
ve Birlesik Krallik’taki tarim alanlari icin RUSLE ve Ortak Tarim Politikasi
Bolgesellestirilmis Etki (CAPRI) modellerini birlikte kullanarak, iklim ve arazi
kullanimindaki olas1 degisimlerin 2050 yilina kadar su kaynakli toprak erozyonu
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. CMIP5 kapsamindaki c¢oklu kiiresel iklim
modellerine dayali RCP2.6, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda yapilan
projeksiyonlar, ortalama erozyon oranlarinda %13-22.5 arasinda bir artis olabilecegini
gostermistir. Bununla birlikte, ¢alismada elde edilen sonuglarin mekansal olarak
onemli farkliliklar igerdigi vurgulanmus; 6zellikle Giiney Ispanya ve Giiney Italya’nin
bazi1 kesimlerinde, genel egilimin aksine, toprak erozyonunda %100’e varan azalmalar

tespit edilmistir.

Sedimentasyon siiregleri, havzalarda ger¢eklesen toprak erozyonunun baraj

rezervuarlarina yansiyan en somut sonuglarindan biri olup, depolama kapasitesinin
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azalmasit ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir gosterge niteligi
tasimaktadir (Lopes ve Araujo, 2019). Bu nedenle, erozyon c¢aligsmalarinda yalnizca
potansiyel toprak kaybinin degil, ayn1 zamanda sediment verimi ve rezervuar birikimi

ile olan iliskilerin de degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢ergevede, Tiirkiye’de Ozsahin (2023), Trakya’da yer alan Naip Baraj Havzasi’nda
cografi bilgi sistemleri tabanli RUSLE ve Modifiye Edilmis Evrensel Toprak Kaybi
Denklemi (MUSLE) modellerini kullanarak yillik ortalama toprak kaybini tahmin
etmis ve model ¢iktilarinin giivenilirligini rezervuar sedimentasyon verileri ile
karsilagtirmali olarak degerlendirmistir. Calismada, mevcut kosullar altinda havza
genelinde yillik ortalama erozyon degerlerinin 0.31-0.36 t ha™ y ' araliginda degistigi
belirlenmigstir. Model sonuglarinin barajdaki sediment birikimiyle uyumlu olmasi,
havza Olgeginde erozyon—sedimentasyon iligkisinin sayisal olarak ortaya
konulabildigini ve RUSLE-MUSLE yaklagiminin bu tiir analizlerde etkin bigimde

kullanilabilecegini gostermistir.

Erozyon modelleme g¢alismalarinda iklim degisikliginin etkileri ¢ogunlukla yagis
rejimindeki degisimler {iizerinden degerlendirilmekte olup, bu baglamda yagis
erozivitesi (R faktorii) kritik bir belirleyici olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yagis erozivitesi,
erozyon modellemelerinde yaygin olarak kullanilmasinin yani sira, toprak kaybi
potansiyelinin bagimsiz bir gostergesi olarak da degerlendirilmektedir (Eekhout ve de
Vente, 2022). RUSLE tabanli projeksiyonlara paralel bigimde, kiiresel dlgekte yagis
erozivitesinin genel olarak artacagi ongoriilmekle birlikte, bu artisin bolgesel 6lgekte
belirgin farkliliklar gosterdigi vurgulanmaktadir. Bu egilimi nicel olarak ortaya koyan
Chen ve dig. (2024) tarafindan gergeklestirilen CMIP6 temelli projeksiyonlara gore,
kiiresel yagis erozivitesindeki degisimler orta yiizyilda (2041-2060) gorece sinirl
kalirken, yilizy1ll sonunda (2081-2100) o6zellikle SSP5-8.5 senaryosu altinda daha
belirgin artiglar gostermektedir. Elde edilen sonuclar, kiiresel yillik yagis
erozivitesinin ylizyll sonuna kadar SSP1-2.6 senaryosu altinda %2.6, SSP2-4.5
senaryosu altinda %3.5 ve SSP5-8.5 senaryosu altinda ise %6.4 oraninda artmasinin
beklendigini ortaya koymaktadir. Ayrica, kiiresel kara alanlarmin %76’sindan
fazlasinda yagis erozivitesinde artis dngoriilmekte olup, bu degisimlerin 6zellikle orta
yiizyildan itibaren daha belirgin hale gelecegi belirtilmektedir. Buna karsin, Akdeniz
havzas1 ve Tiirkiye kiy1 bolgeleri dahil olmak iizere bazi alanlarda yagis erozivitesinde

%15°1 agsan azalmalarin s6z konusu olabilecegi ifade edilmektedir.
10



Bolgesel ayrismalarin 6nemini vurgulayan bir diger calisma Panagos ve dig. (2022)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, 19 farkli CMIP5 kiiresel iklim modeli
kullanilarak 2041-2060 ve 2061-2080 donemleri i¢in yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte
yagis erozivitesi projeksiyonlari tiretilmistir. Kiiresel 6l¢ekte yagis erozivitesinin 2050
ve 2070 yillart i¢in belirgin artis egilimi gosterdigi belirtilmekle birlikte, Yunanistan,
Girit, Tibet Platosu ve Tiirkiye gibi bazi1 bolgelerde artis ve azalis egilimlerinin bir
arada goriilebildigi ortaya konulmustur. Ozellikle RCP8.5 senaryosu altinda,
Tirkiye’nin Ege ve Akdeniz kiyilar ile Giiney Avrupa’nin bazi kesimlerinde yagis
erozivitesinde %15’e varan azalmalarin 6ngoriilmesi, Akdeniz kusaginin kiiresel artig
egilimlerinden ayrigtigini gostermektedir. Bununla birlikte, kiiresel dlgekte yagis
erozivitesindeki artisin, 2070 yilina kadar toprak erozyon oranlarinda %30-66
araliginda bir yiikselisi tetikleyebilecegi vurgulanarak, iklim degisikliginin erozyon

stirecleri lizerindeki rolii ortaya konmustur.

Yagis erozivitesindeki degisimlerin yalnizca toplam yagis miktarina degil, yagis
olaylarinin zaman 6lgegi, siklig1 ve siddetine de bagli oldugunu gosteren caligsmalar
dikkat ¢cekmektedir. Bu kapsamda Grillakis ve dig. (2020), Girit Adasi igin giinliik
zaman Olgegine dayali yeni bir yagis erozivitesi formiilii gelistirerek, gelecege yonelik
projeksiyonlar1 degerlendirmistir. Calisma sonuglari, yakin gelecekte tiim senaryolar
altinda yagis erozivitesinde gorece sinirli degisimler ongoriirken, uzak gelecekte
senaryolara bagli olarak farkli yonlerde egilimler ortaya koymustur. Buna gore,
RCP2.6 senaryosu altinda yagis erozivitesinde artis beklenirken, RCP8.5
senaryosunda belirgin bir azalma tespit edilmistir. Bu karsit egilimlerin, eroziv yagis
olaylarmin sayisindaki azalma ile olay siddetindeki artisin birlikte etkisiyle

sekillendigi belirtilmistir.

Bir¢ok ¢alismada yagis erozivitesi (R faktoriiniin) tahmini i¢in farkli basit ampirik
esitlikler dogrudan RUSLE uygulamalarinda kullanilmistir; ancak bu esitliklerin
RUSLE modeli icerisindeki goreli performanslarimi karsilastirmali  olarak
degerlendiren ¢aligsmalar sinirli sayidadir (Sakhraoui ve Hasbaia, 2023). Bu kapsamda
Efthimiou (2018), Yunanistan’daki Venetikos Havzasi’nda dokuz farkli ampirik R
faktori esitliginin RUSLE ciktilart lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Calismada,
yiiksek zamansal ¢oziintirliiklii yagis verilerinin sinirli olmasi nedeniyle R faktoriiniin
dogrudan dogrulanmasi miimkiin olmadigindan, RUSLE ile elde edilen yillik ve ¢cok

yillik toprak kaybi tahminleri, havzaya ait gozlemsel sediment verimleriyle dolayl
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olarak karsilastirilmistir. Diger tiim RUSLE parametrelerinin sabit tutuldugu analizler
sonucunda, Renard ve Freimund (1994) tarafindan oOnerilen ampirik formiiliin,
gbzlenen sediment verimleriyle en diisiik sapmay1 gostererek en iyi uyumu sagladigi
belirlenmistir. Ayrica tim yaklagimlarin, havza iginde erozyona duyarli alanlarin

mekansal olarak belirlenmesine olanak sagladig1 vurgulanmistir.

2.2 Uzun Donem Yagis Erozivitesi Degisimleri ve Atmosferik Salinimlarin

Etkileri

Yagis erozivitesinin zamansal Ozelliklerinin anlagilmasina yonelik olarak, uzun
donemli yagis verilerine dayali indekslerin kullanimi literatiirde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Tiirkiye’de bu yaklasima 6rnek teskil eden ¢alismalardan biri olan Oguz
(2019), Tokat yoresinde 1978—1995 donemine ait saha gozlemleri ve yagis verilerini
kullanarak RUSLE’nin yagis erozivitesi bilesenini yeniden degerlendirmistir.
Calismada, erozif yagislarin siiresi, siddeti ve zamanlamasi ayrintili bigimde
incelenmis; kisa siireli yiiksek siddetli yagislarin toprak kaybi iizerindeki etkisi

ozellikle vurgulanmistir.

Bununla birlikte, uzun donemli aylik yagis verileri kullanilarak hesaplanan Modified
Fournier Index (MFI) ile USLE R faktorii arasinda gii¢lii bir iliski tespit edilmistir.
Elde edilen bulgular, MFI'nin yiiksek zaman ¢6ziiniirlikli pluviograf verilerinin
bulunmadigr bolgelerde yagis erozivitesinin gilivenilir bir gostergesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica Mann—Kendall ve Theil-Sen egim
kestirimcisi ile yapilan trend analizleri, yagisin fiziksel Ozellikleri, erozivite
parametreleri ve buna bagli toprak kaybinda donemsel olarak azalma egilimlerinin
varligin1 gostermistir. Bu yoniiyle ¢alisma, yagis erozivitesinin uzun donemli zaman
serileri lizerinden degerlendirilmesinin ve MFI tabanli analizlerin bélgesel erozyon

caligmalarinda uygulanabilirligini desteklemektedir.

Su erozyonunun yaygin oldugu bolgelerde, toprak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
bicimde korunabilmesi i¢in yagis erozivitesinin zamansal ve mekansal degisimlerinin
ortaya konulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’de gergeklestirilen
caligmalardan biri olan Giiney (2025), yagis rejimi bakimindan dikkat ¢eken Mugla
ilinde yagislarin eroziv karakterini incelemis; yagis erozivitesinin mekansal dagilimini

ve 1965-2019 donemine ait yillik ile aylik degisimlerini kapsamli bigimde
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degerlendirmistir. Bu amacla, bolgedeki meteoroloji istasyonlarindan saglanan uzun
stireli yagis verileri kullanilarak niceliksel yagis erozivitesi gostergeleri hesaplanmus,
elde edilen degerler haritalar araciligiyla mekansal olarak ortaya konulmus ve
zamansal egilimler istatistiksel yontemlerle incelenmistir. Analiz sonuglari, ¢alisma
alaninda yagis erozivitesinin homojen bir dagilim sergilemedigini, en yliksek yillik
erozivite degerlerinin Marmaris ve yakin ¢evresinde yogunlastigini gdstermistir.
Mevsimsel olgekte yapilan degerlendirmeler, yagislarin eroziv giicliniin en yiiksek
oldugu doénemin kis aylar1 oldugunu, bunu sonbahar ve ilkbaharin izledigini, yaz
aylarinda ise daha diisiikk degerlerin hakim oldugunu ortaya koymustur. Bununla
birlikte, ozellikle yaz kurakligmin ardindan gergeklesen sonbahar yagislarinda
erozivitenin artma egiliminde oldugu belirlenmis ve bu durumun bolgedeki erozyon
stireclerini  giiclendiren bir unsur olabilecegi ifade edilmistir. Calisma, yagis
erozivitesindeki bu yerel ve mevsimsel dinamiklerin dikkate alinmasinin; bitki
oOrtiistiniin korunmasi, arazi kullaniminin planlanmasi ve havza dlgeginde erozyon
kontrolilne yo6nelik uygulamalarin gelistirilmesi acisindan kritik 6neme sahip

oldugunu vurgulamaktadir.

Tiirkiye’de atmosferik salinimlarin yagis rejimi lzerindeki etkileri, erozivite
calismalarina dolayli ancak giiglii bir zemin olusturmaktadir. Bu kapsamda Karabork
ve Kahya (2003), Tiirkiye’de aylik yagislarin Giliney Salinimi’nin (SO) asir1 fazlar
olan El Nifio ve La Nifa olaylariyla olan iliskisini incelemistir. Calismada, 1940-1993
donemine ait aylik yagis verileri ile Giiney Salinimi Indeksi (SOI) kullanilarak, ENSO
fazlarina verilen bolgesel yagis tepkileri analiz edilmistir. Bulgular, Batt Anadolu’da
El Nifio olaylar1 sirasinda Nisan—Temmuz déneminde, Dogu Anadolu’da ise Subat—
Haziran doneminde belirgin yagis artislarinin ortaya ¢iktiini gdstermistir. Buna
karsilik, La Nifia fazlarimin Dogu Anadolu’da 6zellikle Nisan—Ekim doneminde
kuraklik sinyalleriyle iligkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, spektral ve korelasyon
analizleri, ENSO olaylarmin Tirkiye yagislarinin  yillik  dongiistinii  belirli
mevsimlerde modiile ettigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, orta enlemlerde yer alan
Tiirkiye’ nin yagis rejiminin tropikal kdkenli atmosferik salinimlara duyarli oldugunu
ve bu duyarliligin yagisin mevsimsel dagilimi tizerinden erozivite riskini dolayli olarak

etkileyebilecegini gostermektedir.

Benzer sekilde Karabork ve dig. (2005), Tiirkiye’deki iklimsel degiskenlerin biiyiik

6l¢ekli atmosferik salinimlarla olan iliskilerini inceleyerek, Giiney Salinimi (SO) ve
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Kuzey Atlantik Salinimi’nin (NAO) hidroklimatik siiregler iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada aylik yagis, akarsu akimi ile maksimum ve minimum
sicaklik verileri birlikte ele alinmis; El Nifio ve La Nifia gibi SO’nun asir1 fazlarinin
yan1 sira NAO’nun etkileri hem eszamanli hem de zaman gecikmeli korelasyon
analizleriyle arastirilmistir. Bulgular, SO’nun 6zellikle maksimum sicakliklar tizerinde
karmagik ve mekansal olarak degisken etkiler olusturdugunu, minimum sicakliklar
tizerindeki etkisinin ise sinirli kaldigini1 géstermektedir. Buna karsilik, NAO’nun kis
mevsiminde Tirkiye genelinde yagis ve akarsu akis desenleri lizerinde daha belirgin
ve tutarl bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. Zaman gecikmeli analizler,
NAO’nun yagis ve akim degiskenleri agisindan belirli bir 6ngérii potansiyeli
sundugunu; SO’nun ise bu degiskenlerle olan iliskilerinin daha zayif kaldigini
gostermektedir. Calisma, Tiirkiye’de hidrolojik ve klimatolojik degiskenlerin biiyiik
6l¢ekli atmosferik salinimlarla olan baglantilarinin, bolgesel ve mevsimsel farkliliklar
icerdigini vurgulamakta ve bu iligkilerin fiziksel mekanizmalarina iligkin agiklamalar

sunmaktadir.

Yagis erozivitesinin bilyiik 6lgekli atmosferik dolagim oriintiileriyle olan dogrudan
iliskisini ortaya koyan siirl sayidaki ¢alismadan biri Angulo-Martinez ve Begueria
(2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada, Ispanya’nin kuzeydogusunda 1955—
2006 donemine ait giinliik yagis verileri kullanilarak yagis erozivitesinin yillar arasi
degiskenligi incelenmis ve bu degiskenligin Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Akdeniz
Salinimi (MO) ve Bati Akdeniz Salinimi (WeMO) ile iligkisi degerlendirilmistir.
Bulgular, her li¢ atmosferik salinimin negatif fazlarinda yagislarin eroziv giiciiniin
belirgin bi¢imde arttigini, pozitif fazlarda ise zayifladigin1 gdstermistir. Ayrica, glinliik
erozivite serilerinin asir1 deger analizleri, negatif fazlar altinda daha yiiksek geri dontis
periyotlarina karsilik gelen erozivite degerlerinin beklendigini ortaya koymustur. S6z
konusu bulgular, Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tirkiye’de yagisin mevsimsel
dagilimim1 ve yogunlugunu etkileyen atmosferik salinimlarin, erozivite riskinin
zamansal Ozelliklerini gekillendirmede Onemli bir arka plan sundugunu

diistindiirmektedir.

Yagis erozivitesi, biiylik olciide siddetli ve kisa siireli yagis olaylar1 tarafindan
belirlendiginden, bu tiir olaylarin yil igindeki zamanlamasi erozivite riskinin
mevsimsel dagilimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, asir1 yagislarin

hangi donemlerde yogunlastigini ele alan ¢aligmalar, dogrudan eroziviteyi incelemese
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dahi, eroziv siire¢lerin zamansal dinamiklerinin anlagilmasi i¢in 6nemli bir kavramsal

zemin sunmaktadir.

Dairesel istatistiklerin hidroklimatik zamanlama problemlerinde kullanimina yonelik
siirli sayidaki ¢alismalardan biri olan Dhakal ve dig. (2015) asir1 yagis olaylarinin
mevsimselligindeki degisimleri dairesel istatistik ¢ergevesinde incelemistir.
Calismada, giinliik ekstrem yagislarin takvim yili igerisindeki ger¢eklesme tarihleri
dairesel degiskenler olarak ele alimmis ve dogrusal yontemlerin smirlt kaldig
durumlarda dairesel istatistiklerin daha esnek ve agiklayici sonuglar sundugu ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular, ekstrem yagislarin mevsimsel yogunlagsmasinda
istasyonlar arasinda farklilasan pik zamanlamalari ve ¢ok modlu dagilimlar
bulundugunu gostermektedir. Bu yaklasim, yagis erozivitesi gibi yillik dongiisel bir
yapt sergileyen degiskenlerin analizinde, maksimum riskin zamanlamasinin dogrusal
zaman ekseni yerine dairesel bir baglamda degerlendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir. Bu dogrultuda, erozivite piklerinin y1l i¢indeki konumunu ve mevsimsel
yogunlagmasini modellemek amaciyla Von Mises dagilimi, dongiisel siireclere uygun

olasilik yapis1 sayesinde etkili bir istatistiksel ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam

Kiiclik Menderes Havzasi, Ege kiyilarinda ve Tiirkiye nin bat1 kesiminde yer almakta
olup toplamda yaklasik 352.871 hektarlik bir alan1 igine almaktadir (Sekil 3.1). Arazi
kullanimina bakildiginda, havza genelinde en yaygin kullanimin tarim amagli alanlar

oldugu, orman ve yar1 dogal alanlarin ise daha kiiciikk paylara sahip oldugu

goriilmektedir (SYGM, 2018).

Havzanin dogu boliimlerinde daha engebeli ve egimli araziler hakimdir; batiya dogru
ilerledik¢e egimin azalmasiyla birlikte genis ova alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Dogu—
bat1 yoniinde uzanan ve havzanin dnemli bir kismini kapsayan bu ova, bir yandan Ege
Denizi, diger yandan ise g¢evresinde ylikselen daglik kiitlelerle siirlanmaktadir
(Yagbasan, 2016). Havza icinde, orman alanlarinin tarima dontistiiriildiigii yamag
sahalarda yiiriitiillen tarimsal etkinlikler ile bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu islenmis
alanlarin, mevcut kosullar altinda orta ve yiiksek diizeyde erozyon riski tasidig: ifade

edilmektedir (Giindiizoglu ve Giindiizoglu, 2025).

Bolge, yazlarin sicak ve kurak, kiglarin ise iliman ve yagish gectigi Akdeniz iklimi
ozelliklerini sergilemektedir. Ortalama yillik yagis 622 mm diizeyindedir. Havzanin
¢ikis noktasinda 11,45 m? s!' yillik ortalama akis Ol¢iilmiistir (SYGM, 2016).
Topografyadaki belirgin farkliliklar, yagisin mevsimsel olarak yogunlagmasi ve tarim
alanlarinin genis yayilim gostermesi birlikte ele alindiginda; yiizey akis1 ve toprak
erozyonunun havza genelinde mekansal acgidan degisken nitelik gosterebilecegi
anlasilmaktadir. Bu 6zellikler, Kiiciik Menderes Havzasi’ni, havza 6lgeginde toprak
erozyonu siireclerinin ve bu siireclerin gelecekteki iklim degisikligine verebilecegi

olas1 tepkilerin arastirilmasi agisindan uygun bir 6rnek alan haline getirmektedir.
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3.2 Meteorolojik Gézlem Istasyonu Verileri

Bu calismada, MGM’den temin edilen ve bdlgenin cografi ile iklimsel ¢esitliligini
temsil edecek sekilde havza i¢i ve yakin ¢evresinden secilen, veri stirekliligi bulunan
toplam 17 istasyona ait aylik ve yillik toplam yagis verilerinden yararlanilmstir.
Caligmada kullanilan istasyonlar ve cografi ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Analizlerde, ilgili boliimlerde ayrintili olarak agiklanacagi iizere, her bir analiz
amacima uygun olarak bu istasyonlardan olusturulan alt kiimeler degerlendirmeye

alinmustir.
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Sekil 3.1 : Calisma kapsaminda secilen meteoroloji gozlem istasyonlart.
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Cizelge 3.1 : Istasyon bilgileri.

Istasyon Istasyon Ad1 Enlem Boylam Rakim Verilerin

No Yillar
17220 Izmir Bolge 38.3949 27.0819 29 1974-
2023

17232 Kusadasi 37.8597 27.2652 25 1974-
2023

17234 Aydin 37.8402 27.8379 56 1974-
2023

17749 Kemalpaga 38.4639 27.3705 208 2010-
2023

17792 Salihli 38.4831 28.1234 111 1974-
2023

17822 Odemis 38.2157 27.9642 111 1974-
2023

17850 Sultanhisar 37.8843 28.1504 73 1974-
2023

17854 Selguk 37.9423 27.3669 18 1974-
2023

17860 Nazilli 37.9135 28.3437 84 1974-
2023

18026 Incirliova/Incir Ars. 37.8633 27.6647 50 2012-
(TAGEM) 2023

18029 Tire 38.1330 27.8165 70 2012-
2023

18049 Bayimndir 38.1975 27.6719 70 2012-
2023

18050 Menderes/Glimiildiir 38.0720 27.0026 70 2012-
2023

18052 Turgutlu 38.5312 27.7065 45 2012-
2023

18426 Germencik 37.8381 27.5847 32 2014-
2023

18428 Kosk 37.8431 28.0403 60 2014-
2023

18441 Beydag 38.0872 28.2233 215 2014-
2023

3.3  iklim Degisikligi Senaryolar:

Bu caligmada, gelecekteki donemler icin yagisin eroziv etkisini tahmin etmek
amactyla WorldClim veri tabanina ait yagis verilerinden yararlanilmistir. WorldClim,
Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesi 6 (CMIP6) kapsaminda iiretilen iklim

projeksiyonlarinin 6lcek kiiciiltiilmiis versiyonlarini saglayan bir veri kaynagidir (Fick
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ve Hijmans, 2017). Analizler, yaklasik 5 km’lik alansal ¢oziiniirliige karsilik gelen 2,5

yay dakikalik grid yapisindaki yagis verileri lizerinden yiiriitilmistiir.

Iklim projeksiyonlar1 tek bir modelden elde edilmemistir. Bunun yerine 13 Kiiresel
Dolasim Modeli ¢iktisinin birlikte degerlendirilmesiyle olusturulan bir ¢oklu model
ortalamas1 kullanilmistir (ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CMCC-ESM2, EC-
Earth3-Veg, FIO-ESM-2-0, GISS-E2-1-G, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM5-0, IPSL-
CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL). Bu
yaklasim, tekil modellere 6zgii belirsizliklerin etkisini azaltarak olas1 gelecek
kosullarinin daha giivenilir bicimde ortaya konmasina yardimci olmaktadir (Yilmaz ve

dig, 2025; Ahmed ve dig, 2020; Panagos ve dig, 2022).

Calismada, 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 dénemlerini kapsayan
dort farkli gelecek zaman dilimi i¢in projeksiyonlar iiretilmistir. Degerlendirmeler, iki
ayr1 Ortak Sosyoekonomik Yollar gergevesinde yapilmis olup orta diizey azaltim
senaryosu olan SSP2-4.5 ve yiiksek emisyon seviyelerini temsil eden SSP5-8.5
senaryolar1 kullanilmistir (O'Neill ve dig, 2016).

3.4 Modifiye Mann Kendall Trend Testi (M-MK)

Hamed ve Rao (1998) tarafindan gelistirilen Modifiye Mann-Kendall (M-MK) testi,
zaman serilerindeki egilimleri tespit etmek igin kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir. Ozellikle otokorelasyon (veriler arasindaki seri bagimlilig1) oldugunda,
geleneksel Mann-Kendall testinin yetersiz kaldig1 durumlar i¢in gelistirilmistir. M-
MK yo6ntemi, varyans hesaplamasinda otokorelasyonun etkisini dikkate alarak daha
giivenilir sonuglar saglamaktadir. Veriler kronolojik siraya gore siralanip her bir veri
noktasini (x;), kendisinden sonraki tiim veri noktalari (x]) ile karsilastirmak tizere

veri ¢iftleri olusturulmaktadir.
X1, X3, ) Xn (3.2)
Bu giftler asagidaki sekilde diizenlenmektedir.
i=1.,n-1j=i+1,..,n (3.2)

Her bir veri ¢ifti icin farklar hesaplanip bu farklarin isareti belirlenmektedir. Bu

islemler sonucunda S test istatistigi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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S =X Xieivn sen(x — x;) (3.3)
Signum (isaret) fonksiyonu asagidaki ifadelerle tanimlanmaktadir.

+1, egerx;—x; >0
Sgn(xj — xi) =<0, eger Xj —X; = 0 (34)
-1, egerx;—x <0
Veri sayis1 ( n ) 10'dan biiyiikse, S test istatistiginin varyansi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

n(n—-1)(2n+5) P t;(t;—1)(2t;+5)
18 t=1 18

Var(§S) = (3.5)

Burada n toplam veri sayisini, P Serideki bagli (tekrarli) gruplarin sayisi, t; ise her bir
bagli grubun gozlem sayisini ifade etmektedir. M-MK ydnteminde, otokorelasyonun

etkisi diizeltilmis varyans ile dikkate alinir. Diizeltme asagidaki sekilde yapilmaktadir.
V*(S) = Var(S) - nl (3.6)
Diizeltme faktorii ( n* ) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

' =n-[1+255 X0 () (3.7)

nn-1)
Burada pg(i) : Verilerin i-inci dereceden otokorelasyonunu ifade etmektedir. Elde
edilen S ve V*(S) degerleriyle Z istatistigi hesaplanmaktadir.

S-1

W, egerS >0
Z =<0, egerS =0 (3.8)
\ _ij(ls), eger S < 0

Elde edilen Z istatistigi, secilen anlamlilik diizeyine ( a ) karsilik gelen normal
dagilmm kritik degeri ( Z;_q/, ) ile karsilastinlmaktadir. |Z| > Z;_q/, Olmasi
durumunda sifir hipotezi reddedilmekte ve seride istatistiksel olarak anlamli bir trend
oldugu kabul edilmektedir. |Z| < Z;_,/, olmas1 durumunda ise sifir hipotezi kabul
edilmekte ve seride anlamli bir trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Z istatistiginin
isareti trendin yoniinii belirlemektedir, pozitif Z degerleri artan bir trendi, negatif Z
degerleri ise azalan bir trendi ifade etmektedir (Mann, 1945; Kendall, 1975; Hamed ve
Rao, 1998).
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3.5 Modifiye Fournier indisi (MFI)

Modifiye Fournier Indeksi (MFI), yagisin erozivite potansiyelini degerlendirmek igin
kullanilan 6nemli bir gostergedir. Yagis miktarinin aylik ve yillik dagilimini dikkate
alarak bir bolgedeki yagis kaynakli erozyon riskini sayisal olarak ifade etmektedir.
MFI, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Arnoldus, 1980). Modifiye Fournier
Indeksi’nin her yil i¢in aylik yagislar kullanilarak hesaplanmasinin, uzun yillar aylik
ortalamalara dayal1 yaklagima kiyasla yagistaki yillar aras1 degiskenligi daha iyi temsil
ettigi ve erozivite riskini daha gercekgi yansittigi ortaya konmustur (Apaydin ve dig,
2006).

MFI = Zi=P0 (3.9)

Ptoplam

Burada; P, i'inci ayin yagis miktarini (mm) ifade eder. Pioplam, y1llik toplam yagis

miktaridir (mm).

3.6 Yenilenmis Evrensel Toprak Kayiplar Esitligi (RUSLE)

Yenilenmis Evrensel Toprak Kayip Denklemi (RUSLE), yagis ve buna eslik eden
yiizey akist sonucunda meydana gelen uzun donem ortalama yillik toprak kaybini
tahmin etmeye yonelik gelistirilmis bir ampirik modeldir (Renard ve dig, 1997).
Modelin temel bi¢iminde yillik toprak kayb1 (A, t ha™ y1l™!), bes ana bilesenin ¢arpimi
olarak hesaplanmaktadir. Denklem asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

A=RXKXLSXCXP (3.10)

Burada yagis erozivitesi faktorii R (MJ mm ha™' h™! yil'!) yagisin enerjisi ve siddetini
temsil ederken; toprak erodibilite faktorii K (t ha™* MJ™! mm™) topragin kopmaya ve
tasinmaya ne Ol¢iide duyarli oldugunu gostermektedir. LS faktorii (boyutsuz), egim
uzunlugu ve egim siddetinin erozyon siirecleri iizerindeki etkisini tanimlamaktadir. C
faktorii (boyutsuz), bitki ortiisii ve arazi kullaniminin erozyon tizerindeki roliinii ifade
ederken; P faktorii (boyutsuz) teraslama veya kontur stiriimii gibi destekleyici toprak
koruma uygulamalarinin etkinligini gostermektedir (Wischmeier ve Smith, 1978;
Renard ve dig, 1997). RUSLE modeline iliskin hesaplamalar ve raster islemleri,

Python’un rasterio, GDAL ve geopandas kiitiiphaneleri kullanilarak yiiriitiilm{isttir.
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RUSLE’ye dayali analiz belirli bir islem sirasini izleyerek gergeklestirilmistir.
Oncelikle, iklim projeksiyonlari, toprak ozellikleri, topografya ve bitki &rtiisii
indislerini igeren RUSLE faktorlerine ait veriler projeksiyon, kapsam ve veri kalitesi
acisindan uyumlu hale getirilmistir. Daha sonra tiim girdi katmanlari, piksel bazinda
islem yapilabilmesi amaciyla ortak bir mekansal ¢ozilintirliige doniistiiriilmiistiir. Bunu
izleyen agamada, her bir RUSLE faktorii i¢in (R, K, LS, C ve P) ayr1 ayr1 mekansal
dagilim haritalar1 tretilmistir. Ardindan bu katmanlar raster tabanli ¢arpim yoluyla
birlestirilerek yillik toprak kaybi haritalar1 elde edilmis ve sediment verimi tahminleri
ile birlikte degerlendirilmistir. Son asamada ise elde edilen toprak kaybi sonuglari,
erozyon riskinin onceliklendirilmesine olanak taniyacak bi¢cimde alt havza dlgeginde

Ozetlenmistir.

3.6.1 Yags erozivite (R) faktorii

Yagis erozivite faktorii (R faktor), ¢iplak yiizeylerden toprak pargaciklarinin yagis
etkisiyle koparilip tasinabilme potansiyelini ifade eder (Renard ve Freimund, 1994;
Renard ve dig, 1997). Renard ve Freimund (1994) ¢alismalarinda bu faktori, yagisin
Kinetik enerjisi (E, MJ/ha) ile 30 dakikalik en yiiksek yagis siddetinin (Iso, mm/s)
carpimi olarak tanimlamaktadir. Ancak Elzo degerinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan yiiksek zaman ¢oziintirliiklii yagis verileri cogu meteoroloji istasyonunda
ve Ozellikle iklim projeksiyonlarinda bulunmamaktadir. Bu nedenle, literatiirde
mevcut yagis verilerinden R faktoriinii dolayli olarak tahmin etmeye yonelik ¢ok

sayida ampirik iliski gelistirilmistir (Gezici ve dig, 2025).

Bu calismada da yiiksek ¢oziniirliiklii yagis verileri bulunmadigindan R faktori
dogrudan hesaplanmamis, ampirik yontemlerden yararlanilmistir.  Yapilan
karsilastirma ve performans degerlendirmeleri sonucunda, R degerlerinin
belirlenmesinde Torri ve dig. (2006) tarafindan Onerilen bagintinin kullanilmasina

karar verilmistir. R faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan ifade asagida verilmistir.

R =3.08 X P—944 (3.11)

Burada R yagis erozyon siddeti faktoriinii (MJ mm ha™ h™* y11™"), P ise ortalama yillik

yagist (mm) gostermektedir.
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3.6.2 Toprak erozyon duyarhhik (K) faktorii

Toprak erodibilite faktorii (K faktorii), topragin erozyona karsi ne olgiide duyarli
oldugunu ifade eder ve bu duyarhilik; doku bilesimi, yapisal 6zellikleri ve organik
madde miktar1 gibi temel toprak Ozelliklerine baglidir (Patriche ve dig, 2023).
Calismada kullanilan K faktorii verileri, ulusal 6lgekte yiiriitilen Dinamik Erozyon
Modeli Izleme ve Degerlendirme Sistemi (DEMIS) kapsaminda derlenen veri

tabanindan elde edilmistir (Erpul ve dig., 2018).

Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigi (CEM) tarafindan olusturulan bu
veri tabani, K faktorlinlin hesaplanmasi i¢in gerekli temel toprak Ozelliklerini
icermekte olup 100 m mekansal ¢oziiniirliikte sunulmaktadir. Veri tabani, Tiirkiye
genelinde agilmis yaklagik 22.000 toprak profilinden elde edilen bilgiler {izerine
dayanmaktadir. K faktoriinlin hesaplanmasinda, Tiirkiye kosullarinda denenmis ve
ulusal erozyon haritasinin iiretiminde de kullanilan Torri ve dig. (1997, 2002)
tarafindan Onerilen ampirik bagintidan yararlanilmistir (Akgoz ve dig, 2022).

Calismada kullanilan bagint1 asagida verilmistir.

K = 0.0293(0.65 — D + D(z;) x e[—0.0021(%)—0.00037(%)2—4.02c+1.7zcz] (3.12)
Bu esitlikte K topragin erozyona yatkinligini, DG geometrik ortalama tane ¢apini, C

kil ylizdesini ve OM organik madde igerigini gostermektedir.

3.6.3 Egim uzunlugu ve egim dikligi (LS) faktorii

LS faktori, egim uzunlugu (L) ve egim dikliginin (S) toprak erozyonu iizerindeki
birlesik etkisini ifade etmekte olup, uzun yamaglarda artan ylizey akis1 birikimini ve
dik egimlerde yiikselen akis hizin1 temsil etmektedir (Ghosal ve Das Bhattacharya,
2020). LS faktoriine ait veriler, Dinamik Erozyon Modeli izleme ve Degerlendirme
Sistemi (DEMIS) veri tabanindan temin edilmistir (Erpul ve dig., 2018). Bu faktér, 10
m mekansal ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) kullanilarak ve

Moore ve Burch (1986a, 1986b) tarafindan onerilen yontem esas alinarak tiretilmistir.
0.4 . 1.3
_ (_x1m _(sin 0
LS = (22.13) (0.0896) (3.13)

Burada y, Sayisal Yiikseklik Modeli’nden (DEM) tiiretilen akis birikimini; 7, hiicre

boyutunu; 8: ise derece cinsinden egim dikligini ifade etmektedir.
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3.6.4 Arazi kullanim (C) faktorii

Bitki ortiisii ve arazi kullaniminin erozyon siirecleri tizerindeki etkisini ifade eden C
faktorii, yonetilen tarim alanlarinda olusan toprak kaybinin, siirekli islenen ve ¢iplak
yiizeyli alanlarda meydana gelen kayba orani olarak tanimlanmaktadir (Wischmeier
ve Smith, 1978). Yagis damlalarinin dogrudan yiizeye ¢arpmasini engelleyen bitki
oOrtlisli, erozyonu 6nemli Olciide azaltmakta olup, C faktdriiniin degeri; hakim bitki
tiirti, gelisim donemi ve ylizeyi kaplama oranina bagl olarak degismektedir (Ghosal

ve Das Bhattacharya, 2020).

Bitki ortiisiiniin C faktorii iizerindeki belirleyici rolii nedeniyle, bu faktoriin mekansal
dagilimmin belirlenmesinde uydu goriintiilerinden tiiretilen bitki indeksleri yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI),
kirmiz1 (RED) ve yakin kizilotesi (NIR) bant yansimalar1 arasindaki normalize farki
temel almakta ve —1 ile +1 araliginda deger alarak bitki ortiisiiniin durumu ve zamansal
degisimini izlemek i¢in yaygin bicimde bagvurulan bir gosterge niteligi tasimaktadir

(Rouse ve dig, 1974).

Bu ¢alismada, C faktoriiniin belirlenmesi amaciyla, 250 m mekansal ¢6ziiniirliige sahip
Orta Cozlnirlikli Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) MOD13Q1 16
giinliik bilesik NDVI verileri kullanilmistir. Y1l i¢indeki bitki gelisim dongiistinii
temsil edebilmek i¢in 2000 yilina ait toplam 20 goriintii, ABD Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) Earthdata AppEEARS platformu {izerinden temin edilmistir
(NASA, 2024). Y1l boyunca alinan bilesik gortintiiler, mevsimsellige bagl yanlilig
azaltarak yillik bitki Ortlisii kosullarinin daha biitiinciil bicimde temsil edilmesini
saglamigtir. C faktOriiniin hesaplanmasinda Van der Knijff ve dig. (1999) tarafindan

onerilen bagit1 kullanilmis olup, formiilde a=2 ve B=1 katsayilar1 esas alinmistir.

ax N2V,
C=e “B-NDVI (3.14)

Burada NDVI, Normalize Edilmis Bitki Indeksi’ni ifade etmektedir.

3.6.5 Erozyon kontrol (P) faktorii

P faktorii, yiizey akisini azaltmaya yonelik koruyucu uygulamalarin erozyon

tizerindeki etkisini temsil etmekte olup 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu faktor
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icin 1 degeri, s6z konusu uygulamalarin bulunmadigi durumu ifade etmektedir. P
faktorii, egime paralel yapilan geleneksel tarimsal uygulamalara kiyasla destekleyici
koruma oOnlemlerinin toprak kaybini azaltmadaki goreli etkinligini yansitmaktadir

(Wischmeier ve Smith, 1957; Renard ve dig, 1997).

Bu ¢alismada, koruyucu toprak isleme uygulamalarina iliskin giivenilir ve mekansal
olarak tutarli verilerin bulunmamasi nedeniyle P faktorii tiim havza icin 1 olarak kabul
edilmistir. Tiirkiye genelinde toprak koruma uygulamalarinin yalnizca sinirli alanlarda
yaygin oldugu dikkate alindiginda (Altikat ve dig, 2018), bu faktdriin sabit alinmasinin
havza 6l¢egindeki erozyon tahminleri iizerinde belirleyici bir etki yaratmayacagi

degerlendirilmektedir.

3.7 Sediment iletim Orani (SDR)

RUSLE, toprak kaybim1 tahmin etmekte ancak bu materyalin havza ¢ikisina ne
kadarinin ulagacagini dogrudan hesaplamamaktadir. Havza c¢ikisindaki sediment
verimini belirlemek i¢in sediment iletim oraninin (SDR) hesaplanmasi gerekmektedir.
SDR; havza biiyiikliigli, topografya, arazi kullanimi ve toprak ozellikleri gibi
parametrelere baghdir (Ghavami ve dig, 2024). Bu calismada, Kii¢iik Menderes
Havzasi i¢in sediment veriminin belirlenmesinde Boyce (1975) tarafindan onerilen
ampirik yaklasim kullamilmustir. Ustel formdaki bu baginti, yaygin kullanilan SDR
yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Woznicki ve Nejadhashemi, 2013).
Boyce denklemi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

SDR = 0.5656 A% (3.15)

Burada SDR, sediment iletim oranini (boyutsuz) ve A havza alanin1 (km?) temsil
etmektedir.

3.8 Atmosferik Salimmmlar

3.8.1 El Niiio—Giiney salimimu (el nifio—southern oscillation, ENSO)

El Nifio—Giiney Salinimi (ENSO), tropikal Pasifik Okyanusu’nda okyanus—atmosfer
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan dogal bir iklim salinimi olup, sicak fazi temsil eden
El Nifo ile soguk fazi ifade eden La Nifia donemlerini kapsamaktadir (Trenberth,

1997). Bu salimim, ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) tarafindan
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yaygin bigimde kullanilan Okyanusal Nifio Indeksi (ONI) araciligiyla izlenmektedir.
ONI, tropikal Pasifik’te deniz yiizeyi sicaklik anomalilerinin li¢ aylik hareketli
ortalamasini temsil etmekte; +0,5 °C ve lizerindeki degerler El Nifio, —0,5 °C ve

altindaki degerler ise La Nifa kosullar1 olarak tanimlanmaktadir (NOAA, 2025).

Normal kosullar altinda, dogudan batiya dogru esen Alize riizgarlar sicak yiizey
sularini bati1 Pasifik’e dogru tasirken, dogu Pasifik’te derinlerden soguk sularin yiizeye
ctkmasina neden olmaktadir. Bu siireg, bat1 Pasifik’te sicak ve yagisli, dogu Pasifik’te
ise gorece serin ve kurak iklim kosullarmin olusmasini saglamaktadir. El Nifio
evresinde Alize riizgarlarinin zayiflamas: ya da yon degistirmesiyle birlikte sicak
sularin batiya tasinmasi azalmakta ve dogu Pasifik olagan disi bi¢imde 1sinmaktadir.
Bunun sonucunda Avustralya, Endonezya ve Hindistan gibi bat1 Pasifik bolgelerinde
kuraklik goriiliirken, dogu Pasifik’te yagislarda artis yasanmaktadir. La Nifia evresi ise
El Nifio’nun tersine, Alize riizgarlariin gliglenmesiyle bati Pasifik’te sicak ve yagisl,
dogu Pasifik’te ise daha soguk ve kurak kosullarin hakim olmasina yol agmaktadir

(McPhaden ve dig, 2006).

Bu kiiresel 6l¢ekli iklim saliniminin etkileri, diinyanin pek ¢ok bolgesinde oldugu gibi
Tiirkiye’de de iklim degiskenleri iizerinde belirgin bicimde hissedilmektedir.
Karabork ve dig. (2003, 2007), El Nifio donemlerinde ozellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda Bat1 ve Dogu Anadolu’da yagislarin arttigini, La Nifna donemlerinde ise
Dogu Anadolu’da yagislarin azaldigini ve asagi yonlii kaymalar gosterdigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde Kadioglu ve dig. (1999), ENSO indeksinin yiiksek oldugu
El Nino evrelerinde Giiney Tiirkiye’de yagislarda azalma, Kuzeybati Tiirkiye’de ise

artis egilimi gézlendigini belirtmistir.
3.8.2 Kuzey atlantik salimm (north atlantic oscillation, NAO)

Kuzey Atlantik Salmimi (NAO), Izlanda ¢evresindeki alcak basing alani ile
subtropikal kusakta yer alan Azorlar yiiksek basing merkezi arasindaki basing
farkindaki degisimlerle tanimlanan biiyiik 6l¢ekli bir atmosferik salinimdir (Hurrell,
1995). NAO’nun etkilerinin en belirgin bicimde kis mevsiminde ortaya c¢ikmasi
nedeniyle, bu ¢alismada faz ayrimi icin NCAR Iklim Analizi Béliimii tarafindan
saglanan ve Hurrell’e dayanan istasyon-temelli DJFM NAO indeksi kullanilmistir
(Hurrell, 2003). S6z konusu indeks, Aralik—Mart donemine ait basit bir ortalamay1

degil; iki referans istasyonunun mevsimsel basing anomalilerinin normalize edilmesi
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ve bu degerlerin farkinin alinmasiyla elde edilmektedir. NAO’nun pozitif (NAO") ve
negatif (NAO") evreleri, indeks degerinin sirasiyla sifirin iizerinde veya altinda

olmasina gore belirlenmistir.

Pozitif NAO evresinde, iki basing merkezi arasindaki farkin artmasiyla bati riizgarlar
giiclenmekte ve yagis getiren sistemler agirlikli olarak Avrupa’nin kuzeyine
yonelmektedir. Bu durum, Akdeniz Havzasi ve Tiirkiye genelinde daha kurak
kosullarin hakim olmasina yol agmaktadir. Negatif evrede ise basing farki azalmakta,
batili riizgarlar zayiflamakta ve Akdeniz {izerinden gegen cephesel sistemlerin sayisi
artarak Tirkiye’de yagish kis kosullar1 gliclenmektedir (Hurrell, 1995; Tiirkes ve
Erlat, 2003).

Literatiirde, NAO’nun Tiirkiye’nin hidroklimatik yapisi lizerinde belirgin etkiler
olusturdugu yaygin bigimde ortaya konmustur. Ozellikle kis ve sonbahar yagislarmin
NAO fazlarina duyarli oldugu; negatif NAO evresinin genellikle daha yagish, pozitif
evrenin ise daha kurak kosullarla iliskili oldugu belirtilmektedir (Tiirkes ve Erlat,
2003). Bunun yani sira, NAO’nun asir1 negatif evrelerinin Tiirkiye’de kis ve onu
izleyen ilkbahar donemlerinde hidrolojik kurakligin azalmasi ve akimlarin artmasiyla
baglantili oldugu; asir1 pozitif evrelerin ise bircok havzada kuraklik olasiligini
yiikselttigi ifade edilmektedir (Vazifehkhah ve Kahya, 2018). NAO’nun yagis ve akim
degiskenleri iizerindeki bu belirgin etkileri, Tiirkiye’de hidroklimatik siireclerin
degerlendirilmesinde giiclii bir tele-baglant1 deseni olarak one ¢iktigin1 gostermektedir

(Karabork, 2005).

3.8.3 3 Boyutlu dairesel siddet histogram (3D circular magnitude histogram;
3D-CMH)

Hidrolojik degiskenlerin dongiisel bir yapiya sahip olmasi, mevsimsellik analizlerinde
klasik dogrusal istatistik yaklagimlarinin yaniltict sonuglar iiretmesine neden
olabilmektedir. Ornegin, takvimsel olarak ardisik olan Aralik ve Ocak aylarinin
dogrusal ortalamasinin alinmasi, gergekte olmayan bir sekilde yaz mevsimini isaret
edebilmektedir. Bu tiir hatalarin 6niine ge¢gmek ve yillik dongiiniin stirekliligini dogru
bicimde temsil edebilmek amaciyla, calismada dairesel istatistik yontemlerinden

yararlanilmastir.
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Bu kapsamda, Normal (Gauss) dagilimin dairesel eslenigi olarak kabul edilen ve tek
tepe degerine sahip dairesel verilerin modellenmesinde yaygin bi¢cimde kullanilan Von
Mises dagilimi, aylik MFI pik zamanlamasi verilerine uygulanmistir (Mardia ve dig,
2008; Ruxton, 2017). Buna ek olarak, geleneksel iki boyutlu dairesel analiz yaklagimi
genisletilerek, pik erozivite biiyiikliigiinii temsil eden iiciincii bir boyut da

gorsellestirme stlirecine dahil edilmistir.

MEFI pik zamanlamasini ifade eden ve (0 < 6 < 2m) araliginda tanimlanan rastgele
acisal degisken 6 icin, Von Mises dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Mardia ve Jupp, 1999):

f@lwx) = exp(k cos(6 — w)) (3.16)

1
27TIO (K)

Burada u (0 < u < 2m) pik erozivite olaylarmin yil igindeki ortalama zamanlamasini
ifade eden ortalama yoni, k¥ (k>0 ) ise mevsimselligin giiciinii gdsteren
konsantrasyon parametresini temsil etmektedir. Yiiksek bir k degeri, olaylarin belirli
bir mevsimde kiimelendigini (gliglii mevsimsellik) gosterirken, sifira yakin bir deger
olaylarin y1l igine rastgele (iiniform) dagildigin1 gostermektedir.

Denklemdeki I, (k) terimi, normalizasyon sabiti olarak gbrev yapan birinci tiirden

sifirmc1 dereceden modifiye Bessel fonksiyonudur ve su asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir (Mardia & Jupp 1999):

Iy(k) = %fozn exp(kcos 6)d8 (3.17)

Dagilim parametreleri (4 ve k), Python scipy.stats kiitiiphanesi kullanilarak
Maksimum Olabilirlik Kestirimi (MLE) yontemiyle tahmin edilmistir (Virtanen ve
dig, 2020).

Bu calisma kapsaminda, geleneksel frekans analizlerinin 6tesine gegilerek, iki boyutlu
Von Mises tabanli dairesel gosterimin {igiincii bir boyutla zenginlestirildigi 3 Boyutlu
Dairesel Siddet Histogrami (3D Circular Magnitude Histogram; 3D-CMH) yaklagimi
onerilmistir. Gelistirilen bu ¢ok boyutlu gorsellestirme yonteminde; 1) agisal eksen,
Von Mises dagilimi cergevesinde olaylarin gerceklestigi zamanlamayi, ii) radyal
eksen, olaylarin zamansal dagilimini yansitan olasilik yogunlugunu (probability

density), iii) renk Olgegi ise ilgili ayda gozlenen pik erozivite olaylarmin ortalama
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biiyilikliigiinii temsil etmektedir. Bu sayede, erozivite riskinin zamanlama ve siddet

bilesenleri tek bir analitik yap1 igerisinde birlikte ele alinabilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yagis Miktar1 ve Modifiye Fournier indeksi (MFI) Degiskenlerinin

Zamansal ve Mevsimsel Incelenmesi

Bu béliimde, Kiigiik Menderes Nehri Havzasi’nda yagis miktar1 ve Modifiye Fournier
Indeksi (MFI) degiskenlerinin zaman igindeki degisimi, mevsimsel davranisi ve
mekansal dagilimi birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda, havza ve yakin
cevresinde yer alan ve 19742023 donemine ait eksiksiz 50 yillik veriye sahip Odemis
(17822), Selguk (17854), izmir (17220), Salihli (17792) ve Sultanhisar (17850)
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis verileri kullanilmigtir. Uzun donemli
zaman serileri lizerinden aylik ve yillik 6l¢ekte dagilimlar, mevsimsel degisimler ve

uzun donemli trendler analiz edilmistir.

4.1.1 Modifiye fournier indisi (MFI) zaman serisi analizi

Calisma kapsaminda, yagislarin erozyon potansiyeli tizerindeki etkilerini ortaya
koymak amaciyla Modifiye Fournier Indeksi (MFI) i¢in aylik ve yillik zaman serisi
analizleri gerceklestirilmistir. Aylik ve yillik MFI degerlerinin zaman serisi seklinde
sunulmasi, hem havza genelindeki yagis erozivitesi 6zelliklerinin hem de mevsimsel
degisimlerin ayrintili bi¢cimde incelenmesine imkan saglamaktadir. Bu kapsamda,
istasyonlara ait bireysel MFI serileri ile tiim istasyonlarin ortalamalari {izerinden aylik
ve yillik zaman serileri sunulmus; ¢ok diistik, disiik, orta ve yiiksek erozivite
smiflarina karsilik gelen esik degerler bu sekiller lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.1,
Sekil 4.2). Istasyon ortalamalari ile tekil istasyon degerleri arasindaki farkliliklar

karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 : Istasyonlara ait Modifiye Fournier indisi aylik zaman serileri.
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Sekil 4.2 : Istasyonlara ait Modifiye Fournier Indisi y1llik zaman serileri.

Zaman serisi grafiklerinin degerlendirilmesi, MFI degerlerinin yillar boyunca belirgin

bir degiskenlik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 1981 ve 2001 yillarinda tiim
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istasyonlarda dikkat ¢ekici artiglar gézlenmis, bu yillar MFI agisindan ani ve yiiksek
degerlerin kaydedildigi donemler olarak one cikmistir. Buna karsilik, 1991-1994
araliginda ve 2008 yilinda etkili olan siddetli kuraklik kosullar1 (Ipek ve Kahya, 2026),
yagis erozivitesinde belirgin azalmaya neden olmus ve buna bagh olarak erozivite

potansiyelinde dnemli diisiisler meydana gelmistir.

Cizelge 4.1 : Havzada erozyon smiflarinin goriilme sayisi (1974-2023).

Diisiik (0-60) Orta (61-90) Siddetli (91- Cok Siddetli Asiri Siddetli

istasyon 120) (121-160) (>160)
izmir 0 8 10 23 9
Salihli 4 39 6 1 0
Odemis 4 14 25 6 1
Sultanhisar 2 16 22 8 2
Selguk 0 10 12 21 7

Calisma kapsaminda, 1974-2023 donemine ait MFI degerlerine dayali olarak
belirlenen erozyon siniflar1 Cizelge 4.1°de degerlendirilmistir (Oduro ve Afriyie,
1996). Kiy1 kusaginda yer alan Izmir ve Selguk istasyonlar1, daha nemli iklim kosullart
ve yiiksek yagis miktarlart ile karakterize edilmekte olup, bu o6zellikler erozyon
siniflarina da yansimaktadir. Bu istasyonlarda 6zellikle “cok siddetli” (121-160) ve
“asir1 siddetli” (>160) erozyon smiflarinda yiiksek degerler dikkat ¢ekmektedir. Bu

bulgular, kiy1 bolgelerinde yogun yagislarin eroziviteyi artirdigini géstermektedir.

Salihli istasyonunda ‘“orta” (61-90) erozyon sinifinda belirgin bir yogunlagma
gdzlenmis olup, bu durum bodlgenin gorece daha diisiik yagis kosullarina ragmen belirli
olgiide erozyon potansiyeli tasidigim gostermektedir. Odemis ve Sultanhisar
istasyonlarinda MFI degerlerinin agirlikli olarak “siddetli” (91-120) ve “¢ok siddetli”
(121-160) kategorilerinde toplandigi belirlenmistir. Genel olarak, Kii¢iik Menderes
Nehir Havzasi’nda “orta” ve “siddetli” erozyon siniflarmin baskin oldugu, “diisiik”
(0—60) sinifin ise sinirl sayida gozlendigi anlagilmaktadir. Bu dagilim, havzanin genel
olarak erozyona duyarli bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yagis
erozivitesinin dogas1 geregi, yagis siddeti ve riizgar yonii gibi degiskenler de 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, MFI iligkisinin s6z konusu degiskenleri i¢erecek sekilde
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek zamansal ¢oziintirliiklii

ve uzun siireli yagis verisine sahip havzalarda daha ayrintili degerlendirmeler
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yapilmasina imkan taniyabilir. Ayrica elde edilen bulgular, gelecekte spektral analiz
ve coklu olasilik dagilimlari ile desteklenerek daha genis bir perspektiften ele
alinabilir. Yagis miktar1 ve modifiye fournier indeksi (MFI) dagilimlarinin mevsimsel

analizi

Caligma kapsaminda, havza genelindeki iklimsel ve hidrolojik degiskenligin daha iyi
yorumlanabilmesi amaciyla yillik ve aylik dlgekte yagis ve Modifiye Fournier indeksi
(MFI) 1974-2023 donemini kapsayan 50 yillik veriler kullanilarak aylik ve yillik

ortalama degerler i¢in kutu grafikler olusturulmustur (Sekil 4.3).

Yillik kutu grafikleri, Izmir ve Selguk istasyonlarinin yagis karakteristigi ve MFI
degerleri bakimindan diger istasyonlardan belirgin bicimde ayrildigini gostermektedir.
[zmir ve Selguk istasyonlari, yiiksek yagis ve MFI degerleriyle birlikte genis bir deger
aralig1 sergileyerek birbirine olduk¢a benzer bir dagilim ortaya koymaktadir. Bu
durum, her iki istasyonda da yagis miktar1 ve yagis erozivitesinin hem yiiksek hem de
degisken oldugunu gostermektedir. Buna karsilik Salihli istasyonu, yillik yagis ve MFI
degerlerinin daha diislik seviyelerde seyretmesiyle havza igerisindeki gorece daha

diisiik eroziv ve kurak istasyonlardan biri olarak dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4.3 : Istasyon bazinda yillik MFI ve yags verilerinin kutu grafik gosterimi.

Aylik yagis kutu grafiklerine gore, yagis miktarlari ocak, subat ve aralik aylarinda en
yiiksek seviyelere ulasirken, yaz aylarmmda énemli dlciide azalmaktadir. Izmir ve
Selguk istasyonlari, aylik yagis degerleri bakimindan da diger istasyonlara kiyasla

daha yiiksek degerlere sahiptir. Ozellikle Izmir istasyonunda gozlenen ekstrem
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degerler, yagislarin yalnizca miktar olarak degil, yogunluk a¢isindan da dikkat c¢ekici
oldugunu gostermektedir. Ayrica Izmir ve Selguk istasyonlarinin denize yakin
konumlanmasi, bu alanlarda yagis rejiminin belirgin bicimde denizel etkiler altinda

sekillendigini gostermektedir.

Buna karsin Salihli, Odemis ve Sultanhisar istasyonlar1 i¢ kesimlerde yer almakta ve
daha ¢ok karasal iklim 6zellikleri tasimaktadir. Bu durum, s6z konusu istasyonlarda
yagis miktarlarinin genel olarak daha diisiik dagilim gdstermesine yol agmaktadir. Bu
bulgular, denizel ve karasal iklim kosullarinin havza genelindeki yagis rejimi tizerinde
etkileyici oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.4). Ayrica, havzanin kiy1
kesimlerinde, 6zellikle izmir istasyonu gibi yapilasmanin yogun oldugu alanlarda,
yapilagmanin yagis rejimi iizerindeki olasi etkilerinin gelecek ¢alismalarda ayrica

degerlendirilmesi faydali olabilir.
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Sekil 4.4 : Istasyon bazinda aylik yagis verilerinin kutu grafigi gosterimi.

Aylhik MFI kutu grafikleri, istasyonlar bazinda mevsimsel degiskenligin belirgin
bigimde ortaya c¢iktigini1 gostermektedir. Tiim istasyonlarda ocak ve aralik aylarinda
MFI degerlerinin yiiksek seviyelere ulastigi, buna karsilik yaz aylarinda belirgin bir
azalma gosterdigi goriilmektedir. Kis aylarinda gozlenen bu yiiksek degerler, s6z
konusu dénemde meydana gelen siddetli ve yogun yagislarin etkisini yansitmaktadir.
Ozellikle izmir ve Selguk istasyonlarinda bu aylarda kaydedilen yiiksek MFI degerleri,
bu bolgelerde yagis olaylarimin daha yogun gergeklestigine isaret etmektedir.
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Haziran, temmuz ve agustos aylarinda ise tiim istasyonlarda MFI degerleri belirgin
bicimde diismekte; bu durum yaz doneminde yagis miktarlarinin azalmasi ve
genellikle diistik siddetli yagislarin hakim olmasiyla iligkilendirilmektedir. Ayrica, kis
aylarinda kutu grafiklerinde sik¢a gbzlenen aykir1 degerler, bazi yillarda ekstrem yagis
olaylarinin meydana geldigini gostermektedir. Bu durum, ki mevsiminde artan
yagislara bagli olarak erozyon potansiyelinin arttifini ortaya koymaktadir. Bu
gozlemler, yagis miktar1 ile MFI arasindaki giiclii iligskiyi desteklemekte ve yagislarin
arttig1 donemlerde erozivitenin de yiikseldigini dogrulamaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Istasyon bazinda aylik MFI verilerinin kutu grafigi gosterimi.

4.1.3 Yags miktar1 ve modifiye fournier indeksi (MFI) zaman serilerinin trend

analizi

Calisma kapsaminda, uzun donemli egilimlerin analiz edilmesi amaciyla 1974-2023
donemini kapsayan 50 yillik yagis ve Modifiye Fournier indeksi (MFI) verileri
kullanilarak Modifiye Mann-Kendall trend testi yontemiyle trend analizleri
gergeklestirilmistir. Sezonsal etkileri azaltmak amaciyla hem aylik hem de yillik
Olcekte degerlendirmeler yapilmistir. Sezonsal etkilerden arindirma islemi, her bir ayin
kendi zaman serisi i¢inde ayr1 ayri analiz edilmesi yoluyla saglanmis; bdylece yilin

farkli donemlerine 6zgii etkilerin genel egilimleri bastirmasi dnlenmistir.

Caligmanin temel amaci, bolgedeki yagis ve MFI serilerinde anlamli trendlerin
varligim belirlemek ve bu iki degiskenin egilimleri arasindaki iligkiyi ortaya

koymaktir. Bu kapsamda, otokorelasyon etkisini dikkate alan Modifiye Mann—Kendall
36



yontemi kullanilmigtir. Her bir ay ve yil i¢in yapilan analizlerde trendlerin istatistiksel
anlamlilig1 Z istatistigi ile degerlendirilmis; |Z| > 1.96 kosulunu saglayan durumlar
%95 giiven diizeyinde anlamli kabul edilmistir. Elde edilen bulgular, Kii¢iik Menderes
Nehri Havzasi’nda yagis ve MFI trendlerinin zamansal ve mekansal dagilimini ortaya

koymast agisindan énemli bilgiler sunmaktadir.

Analiz sonuglarina gore, yagis ve MFI trendleri havza genelinde biiyiik 6l¢iide benzer
paternler sergilemistir. Artan trendler mavi, azalan trendler ise kirmizi renklerle
gosterilmis; istatistiksel olarak anlamli egilimler yildiz isareti ile belirtilmistir. Yagis
ve MFI serileri arasindaki bu paralel egilimler, her iki degiskenin benzer iklimsel ve
cevresel siireclerden etkilendigini gostermektedir. Ornegin, Izmir istasyonunda
haziran ayinda hem yagis hem de MFI i¢in artan ve istatistiksel olarak anlamli trendler
tespit edilmistir. Salihli istasyonunda ise aralik ayinda anlamli azalan trendler
belirlenmistir. Genel olarak, yaz aylarinda artan trendlerin daha yaygin oldugu, buna
karsilik kis aylarinda azalan trendlerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum, havzanin
yagis rejiminde mevsimsel farkliliklarin belirgin oldugunu ve bu degisimin erozivite

tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Aylik yagis miktar1 ve MFI trendlerinin karsilagtiriimasi.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, mekansal haritalar ile desteklenmistir. Bu
haritalarda mavi oklar artan, kirmiz1 oklar ise azalan trendleri temsil ederken; i¢i dolu

oklar istatistiksel olarak anlamli, i¢i bos oklar ise anlamli olmayan egilimleri

gostermektedir.

Haritalar incelendiginde, baz1 donemlerde istasyonlar arasinda belirgin farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Ornegin, subat ayinda havzanin bati kesimlerinde artan
egilimler 6ne ¢ikarken, dogu kesimlerde azalan egilimlerin baskin oldugu dikkat
cekmektedir. Kis aylar1 genelinde azalan trendlerin havza genelinde daha yaygin bir
patern sergiledigi goriilmiistiir. Bu bulgular, havza genelinde tekdiize bir degisimden

ziyade, yerel kosullarin trendlerin yonii ve siddeti iizerinde belirleyici olabilecegine

isaret etmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Aylik Modifiye Fournier indisi trend haritalar1.
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Sekil 4.8 : Yillik Modifiye Fournier Indisi trend haritas:.

Elde edilen bulgular, istasyonlar arasinda yagis miktar1 ve Modifiye Fournier Indeksi
(MFI) trendlerinin biiyiik 6lctlide istatistiksel olarak anlamli bir degisim gostermedigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, baz1 aylar ve istasyonlar 6zelinde tespit edilen
anlamli egilimler ile 6zellikle yaz ve kis mevsimlerinde gozlenen farkli yonlii trendler,
havzada belirgin bir mevsimsel degiskenligin etkili oldugunu gostermektedir. Buna ek
olarak, gelecek ¢alismalarda, Sequential Mann-Kendall algoritmasi gibi farkli trend
yontemlerinin uygulanmasi, trendlerin baslangi¢c noktalar1 ve degisim donemlerinin
daha ayrintili incelenmesine olanak taniyabilir (Goossens ve Berger, 1986; Karaca ve

dig., 1995).
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4.2  iklim Degisikligi Senaryolar1 Altinda Toprak Erozyonu Projeksiyonlar:

Bu boliimde, Kii¢iik Menderes Nehri Havzasi’nda iklim degisikliginin toprak
erozyonu iizerindeki olas1 etkileri, RUSLE modeli ile CMIP6 tabanhi iklim
projeksiyonlar1 birlikte kullanilarak degerlendirilmistir. Analizler kapsaminda,
havzaya en uygun yagis erozivitesi denklemi belirlendikten sonra RUSLE faktorleri
hesaplanmis; SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar altinda farkli gelecek donemler igin
toprak kaybi projeksiyonlar iiretilmistir. Elde edilen ¢iktilar, zamansal degisim ve

mekansal dagilim agisindan analiz edilmistir.

4.2.1 Yags erozivite (R) faktorii denklemi se¢cimi

Gozlemsel veri setlerinde dakikalik yagis verileri gibi yiiksek zamansal ¢oziiniirliige
sahip yagis kayitlarinin ¢ogu zaman bulunmadig: bilinmektedir (Biasutti ve Seager,
2015). Bu kisit, yaygin olarak kullanilan iklim projeksiyon veri setleri i¢in de gecerli
olup, yagis erozivite faktoriiniin (R) hesaplanmasinda dogrudan Elsz temelli
yontemlerin uygulanmasini1 siirlandirmaktadir. Bu nedenle, mevcut daha diisiik
zamansal c¢oziiniirliklii yagis verilerinden yararlanilarak R-faktoriiniin tahmin

edilebilmesine olanak saglayan uygun bir ampirik denklemin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, Kiigiik Menderes Nehri Havzasi ve yakin ¢evresinde yer alan, bolgenin
iklimsel 6zelliklerini temsil edebilen ve yeterli uzunlukta yagis gézlem serileri ile Elso
verilerine sahip toplam 17 meteoroloji istasyonu degerlendirmeye alinmistir (Sekil 1).
ELo degerleri, Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigi'nden temin
edilmistir (Erpul ve dig., 2018). Her bir istasyon i¢in, literatiirde yaygin olarak
kullanilan 10 farkli ampirik denklem yardimiyla R-faktorii hesaplanmis ve bu degerler
Elzo tabanli R sonuglariyla karsilastirilmistir (Cizelge 4.2). Hesaplamalarda, yillik
ortalama yagis1 temsil eden P (mm) ve Arnoldus (1977) tarafindan gelistirilen
Modifiye Fournier Indeksi (MFI) kullanilmistir. Modeller arasi karsilastirmanin

tutarliligini saglamak amaciyla yalnizca ortak gézlem yillar1 dikkate alinmistir.
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Cizelge 4.2 : R-faktoriiniin tahmininde kullanilan ampirik denklemler.

Model

Matematiksel Denklem

Wischmeier ve Smith
(1978)

Arnoldus (1977)

Arnoldus (1980)
Schwertmann ve dig.
(1990)

Renard ve Freimund
(1994)

Ferrari ve dig. (2005a)
(Ustel)

Ferrari ve dig. (2005b)
(Lineer)

Torri ve dig. (2006)
Choudhury ve Nayak
(2003)

Hurni (1985)

Babu ve dig. (2004)

1
R = NZ?’:l [Xk=1(E) (Iso)k]j

R = 0.264 - MFI*°°

R = 1.735 - 10(1-5'10810(MF)~0.8188)
R=083-P—-17.7

P < 850

R = {0.0483 - p1610)
P =850

587.8 — 1.219 - P + 0.004105 - P?,

R = 0.092 - P49

R =4.0412 - P — 965.53
R =3.08-P —944
R=79+0.363: P

R =0.562-P—8.12

R={815+0375-P, 340 <P <3500

ortalama

Ampirik modellerin performansi, tahmin edilen ve gozlenen degerler arasindaki

sapmayl

ifade eden Ylizde Sapma (PBIAS) olciitii kullanilarak

degerlendirilmistir (Gupta ve dig, 1999). PBIAS, hidrolojik model performansinin

nicel olarak degerlendirilmesinde Onerilen bir 6lgiit olup (Moriasi ve dig, 2007),

korelasyon temelli istatistiklerin aksine sistematik yanlilig1 daha iyi yansitmaktadir.

Korelasyon katsayilar1 dogrusal iligkiyi ortaya koysa da, u¢ degerlere duyarli olmalari

ve oransal veya mutlak farklar1 yeterince temsil edememeleri nedeniyle uzun donem

ortalama degerlerin karsilastirllmasinda sinirhi kalmaktadir (Legates ve McCabe,

1999). Bu nedenle, uzun dénem ortalama yagis erozivitesini temsil eden R-faktorii icin

PBIAS metrigi tercih edilmistir.
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Istasyonlar arasinda veri uzunlugundaki farkliliklarin sonuglar iizerindeki etkisini
azaltmak amaciyla istasyon bazli ortalama yaklagimi uygulanmistir. Buna gore, her bir
istasyon ic¢in 20042023 donemine ait ortalama R-faktorii hesaplanmis, ardindan
PBIAS degeri bu 17 istasyon ortalamasi iizerinden belirlenmistir. Boylece, veri
stirelerindeki farkliliklardan bagimsiz olarak tiim istasyonlarin analize esit katki
saglamast amaglanmistir (Cizelge 4.3). Bu c¢alismada R-faktorii projeksiyonlart
CMIP6 grid verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, istasyon
gozlemlerine dayali R-faktorii analizlerinin yapildigir havzalarda Thiessen poligonu
veya izohyet gibi klasik agirlikli ortalama ydntemlerinin uygulanmasi, ortalama

hesaplarinin hassasiyetini artirabilir (Dingman, 2015).

Cizelge 4.3 : R faktoriiniin tahmininde kullanilan ampirik denklemlerin performansi.

Model PBIAS (%) 17 Istasyon Ortalamasi
Wischmeier ve Smith (1978) Referans 956
Arnoldus (1977) -68.88 299
Arnoldus (1980) -69.78 298
Schwertmann ve dig. (1990) -50.61 474
Renard ve Freimund (1994) 52.11 1460
Ferrari ve dig. (2005a) (Ustel) 39.02 1334
Ferrari ve dig. (2005b) (Lineer) 48.86 1429
Torri ve dig. (2006) -8.23 881
Choudhury ve Nayak (2003) -69.36 294
Hurni (1985) -66.16 325
Babu ve dig. (2004) -67.95 308

Analiz sonuglari, Torri ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen modelin —8.23% PBIAS

degeri ile en diigik yanlilig1 gosterdigini ve diger ampirik esitliklere kiyasla en iyi

performansi sergiledigini ortaya koymustur. Akdeniz iklim kosullar1 altinda yillik

yagis ile erozivite arasindaki iliskiyi temel alan bu model, baslangicta Toskana,

Abruzzi ve Lucania bolgeleri icin gelistirilmis olup giicli bir dogrusal iliski

sunmaktadir (1> = 0.768, n = 88). Kiiclik Menderes Nehri Havzas1 da yagish kislar,
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kurak yazlar ve Ozellikle sonbahar aylarinda goriilen siddetli yagislar ile benzer

iklimsel 6zellikler gostermektedir.

17 istasyon i¢in hesaplanan ortalama R—Elze degeri 956 MJ-mm-ha™'-h'-y1l™" iken,
Torri ve dig. (2006) modeli ile elde edilen ortalama deger 881 MJ-mm-ha™'-h™'-y1l™’
olarak hesaplanmistir. Bu sonug, modelin gozlenen degerlere oldukg¢a yakin sonuglar
verdigini gdstermektedir. Istatistiksel performansi, iklimsel uyumu ve diisiik zamansal
¢Oziinlirliklii iklim verileriyle uygulanabilirligi goéz oOniinde bulundurularak, bu
caligmada gelecege yonelik R-faktorii hesaplamalarinda Torri ve dig. (2006) modeli

tercih edilmistir.

4.2.2 RUSLE modeli parametrelerinin analizi

RUSLE modeli, havza o6l¢eginde toprak kaybinin hesaplanmasimna ve erozyon
acisindan hassas alanlarin belirlenmesine olanak saglayan yaygin bir yaklagimdir. Bu
calismada, Kiiciik Menderes Nehri Havzasi i¢in RUSLE modelinin bes temel girdi
faktori (R, K, LS, C ve P) elde edilmistir.

Yagis erozivite faktorii (R faktor) haritalari, havza i¢in en uygun denklem olarak
belirlenen Torri ve dig. (2006) yaklasimi kullanilarak olusturulmustur. R faktord, iki
farkli sosyoekonomik senaryo (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) altinda dort gelecek donem
(2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100) igin hesaplanmis ve RUSLE

modeline entegre edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Kii¢iik Menderes Nehri Havzasi’nda farkli iklim senaryolar1 ve donemler
icin R faktoriiniin mekansal dagilimi.

Havzanin yagis erozivitesi potansiyelindeki zamansal degisimler, 1970-2000
donemini temsil eden referans degerlerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Referans
doneme ait ortalama R faktorii (1250.4 MJ mm ha™ h™' yi1l™"), istasyon verilerinden
kaynaklanabilecek olasi yanliliklar1 azaltmak amaciyla, istasyon gozlemleri yerine
WorldClim v2.1 1zgara tabanli iklim verileri kullanilarak hesaplanmistir. SSP2-4.5
senaryosu altinda R faktéri degerlerinin yiizyll boyunca smirli dalgalanmalar
gosterdigi ve degisimlerin +%1.7 ile —%5.8 araliginda kaldig1 goriilmiistiir. 2021—
2040 doneminde 1276.1 e yiikselen R degeri, 2061-2080 doneminde 1177.9a diismiis

ve yiizyll sonunda 1205.3 seviyesine ulagmistir. Bu sonuglar, kisa vadeli bir artisi
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takiben orta diizeyli bir azalma ile karakterize edilen gorece dengeli bir erozivite

davranisina isaret etmektedir.

Buna karsilik, SSP5-8.5 senaryosu altinda belirgin bir azalma egilimi ortaya ¢ikmuistir.
R faktorii 2021-2040 déneminde 1236.8 iken, izleyen donemlerde sirasiyla 1177.8,
1082.2 ve 986.6 degerlerine gerilemis ve referans doneme gore %5.8 ile %21.1
arasinda degisen azalmalar hesaplanmistir (Cizelge 4.4). Bu azalma egilimi, havza
genelinde eroziv yagis olaylariin sayisindaki ve toplam yagis miktarindaki diisiis ile
iliskilendirilmektedir. Birgok GCM ¢iktisinda ongoriilen yillik yagis azalimi da bu
durumu desteklemektedir. Dolayistyla, SSP2-4.5 senaryosunda yagis siddeti ve siklig1
arasindaki denge biiyiik 6l¢iide korunurken, SSP5-8.5 senaryosunda yagis sikligindaki
azalma, olast siddet artiglarinin Oniine ge¢cmektedir. Ayrica, tim projeksiyon
haritalarinda kiy1 kesimlerinden i¢ bolgelere dogru azalan bir R faktorii dagilimi dikkat
¢ekmektedir.

Elde edilen R faktor degerleri, Panagos ve dig. (2017) tarafindan Tiirkiye'nin Ege
Bolgesi i¢in tespit edilen 700—-1150 MJ mm ha™ h™! yil™! aralig: ile uyumludur. Bu
durum, ¢aligmanin bulgularinin literatiirle tutarlilik gésterdigini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, Tiirkiye’nin bat1 kesimlerini ve Ege Havzasi’n1 kapsayan projeksiyon
caligmalari da gelecege yonelik R faktorii degerleri igin benzer egilimler tespit etmistir.
Ornegin, Chen ve dig. (2024), CMIP6 tabanl projeksiyonlar kullanarak 2041-2060 ve
2081-2100 donemlerinde genel olarak %15’in altinda azalmalar, SSP5-8.5 senaryosu
altinda ise 2081-2100 doneminde %15°1 asan diisiisler tespit etmistir.

Benzer sekilde, Panagos ve dig. (2022), 2050-2070 donemi i¢in hem RCP4.5 hem de
RCP8.5 senaryolar1 altinda %15’in altinda azalmalar ongdérmiistiir. Kilic ve Gunal
(2021) ise Ege Bolgesi i¢cin RCP8.5 senaryosu altinda 2070 yilina kadar yagis
erozivitesinde %16.29 (MIROCS) ile %33.97 (CCSM4) arasinda degisen azalmalar

tahmin etmistir.

Dogu Akdeniz’in diger bolgelerinde de benzer mekanizmalar tespit edilmistir.
Ornegin, Grillakis ve dig. (2020), Girit Adas1 i¢in bazi gelecek senaryolar: altinda
yagis erozivitesinde azalma ©ngérmiis ve Ozellikle RCP8.5 senaryosunda bu
azalmanin, erozif olay sayisindaki diisiis ile olay siddetindeki artigin bilesik etkisinden
kaynaklandiginmi belirtmistir. Caligmada, yakin gelecekte tiim senaryolar ic¢in erozif

olay sayisinin yaklasik %5 oraninda azalacagi, buna karsin olay siddetinde 6zellikle
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RCP8.5 altinda sinirli bir artis olacagi ortaya konmustur. Uzak gelecekte ise, erozif
olay sayisindaki azalmanin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar altinda %15-25 araliina
ulastig1, buna karsin olay siddetindeki degisimin sinirli kaldigi ve yalnizca RCP4.5
senaryosu altinda %3-5 diizeyinde hafif bir artis gosterdigi belirtilmistir.

Bu sonuglar, olay siklig1 ve siddetindeki zit egilimlerin birlikte yagis erozivitesindeki
net degisimi belirledigini ortaya koymaktadir. Kiigiikk Menderes Nehri Havzasi’nda
SSP2-4.5 altinda erozivitenin gorece duragan kalmasi ve SSP5-8.5 altinda belirgin
diisiisler gostermesi, Dogu Akdeniz havzalarinda benzer siireclerin etkili olabilecegine

isaret etmektedir.

Toprak erozyon duyarlilik faktorii (K faktor), havza genelinde 0.02—0.04 t ha h ha™!
MJ' mm™ araliginda degismekte olup, ortalama K degeri 0.03 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.10). Diisiik K degerleri erozyona daha direngli topraklari, yiiksek degerler ise
yagis ve yiizey akisina karsi daha hassas topraklar temsil etmektedir. K faktériindeki
dar deger araligi, havza genelinde toprak erodibilitesinin biiylik Olgiide benzer

ozellikler gosterdigini ortaya koymaktadir.

K-Factor

0.038

0.036
38.25°N

T
0.034 €

=)
o
@
]
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Latitude (°N)
factor (t h M)J-* m

0.030

0.028

K:

38.00°N

0.026

27.25°E 27.50°E 27.75°E 28.00°E 28.25°E
Longitude (°E)

Sekil 4.10 : Toprak erozyon duyarlilik (K) faktoriiniin mekansal dagilimi.

Egim uzunlugu ve egim dikligi faktorii (LS faktor), havza genelinde 0.00 ile 49.48
arasinda degismekte olup, ortalama LS degeri 4.58 olarak hesaplanmistir. Topografik
siniflandirmaya gore havzanin %44.3’1i diiz alanlardan (LS: 0-1), %19.8’1 hafif egimli
alanlardan (LS: 1-5), %33.9’u egimli yamaglardan (LS: 5-20) ve %2.0’1 ¢ok egimli
alanlardan (LS>20) olusmaktadir. Yiiksek LS degerleri, 6zellikle kuzey ve giineydeki
daglik kesimlerde yogunlagirken; batidaki ovalar ve i¢ kesimler diisiik LS degerleriyle
one ¢ikmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Egim uzunlugu ve egim dikligi (LS) faktoriiniin mekansal dagilimi.

Bitki ortiisii ve arazi kullanimini temsil eden C faktorii degerleri 0.001 ile 0.94 arasinda
degismekte olup, havza genelindeki ortalama deger 0.18dir (Sekil 4.12). CORINE
Arazi Ortiisii verilerine gore (Ipek ve Kahya, 2026), diisiik C faktorii degerleri kuzey
ve giiney kesimlerde yogunlasan ormanlik alanlari temsil ederken, daha yiiksek
degerler tarim alanlari, seyrek bitki ortiistine sahip bolgeler ve kuzeybatidaki kentsel

alanlarda gozlenmistir.

C-Factor
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Sekil 4.12 : Arazi Kullanim (C) Faktoriiniin mekansal dagilimai.

Son olarak, havza genelinde toprak koruma uygulamalarina iliskin yeterli veri

bulunmamasi nedeniyle tiim havza i¢in P faktorii 1 olarak kabul edilmistir.
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4.2.3 RUSLE tabanh toprak erozyonu projeksiyonlar1 ve sediment verimi

tahmini

RUSLE modeline ait tiim faktorlerin biitiinlestirilmesinin ardindan, referans donem ve

gelecek iklim senaryolari i¢in havza genelinde yillik toprak kaybi haritalar iiretilmistir

(Sekil 4.13). Referans donem (1970-2000) i¢in ortalama yillik toprak kaybi 29.56 t

ha™' y11™! olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.13 : RUSLE senaryolarina gore tahmin edilen toprak kaybinin mekansal

dagilima.

120

g

o)

SSP2-4.5 senaryosu altinda, yakin gelecekte 2021-2040 periyodunda toprak kaybinda

%1.7 oraninda simrli bir artis gézlenmis ve ortalama deger 30.07 t ha™ yil "’e
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ulasmustir. Izleyen donemlerde ise toprak kaybinda kiigiik dalgalanmalar meydana
gelmis; 2041-2060 doneminde 28.45 t ha™ yil™!, 2061-2080 doneminde 27.80 t ha™
y1l™' degerleri hesaplanmis, yiizyilin sonuna dogru 2081-2100 déneminde ise tekrar
28.46 t ha™! y1l! seviyesine ylikselmistir. Bu sonuglar, orta emisyon senaryosu altinda
havzanin uzun vadeli erozyon potansiyelinin genel olarak istikrarli bir seyir izledigini

gostermektedir.

Buna karsilik, yiiksek emisyonlu SSP5-8.5 senaryosunda toprak kaybinda daha
belirgin bir azalma egilimi ortaya ¢ikmistir. 2021-2040 déneminde ortalama toprak
kayb1 29.21 t ha™' y1l™" olarak hesaplanirken, izleyen dénemlerde bu deger sirasiyla
27.79,25.60 ve 23.37 tha™! y1l e gerilemistir. Bu degisimler, referans doneme kiyasla
%1.2 ile %20.9 arasinda degisen azalislara karsilik gelmektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Farkli iklim senaryolar1 altinda RUSLE ortalama R-faktorii ve yillik

toprak kayb1 degerleri.
R-Factor Toprak Kaybi
Periyot Senaryo
(MImmha~th=tyil~1) (ton/halyil)
1970-2000 - 1250.4 29.56
2021-2040 SSP245 1276.1 30.07
2021-2040 SSP585 1236.8 29.21
2041-2060 SSP245 1204.2 28.45
2041-2060 SSP585 1177.8 27.79
2061-2080 SSP245 1177.9 27.80
2061-2080 SSP585 1082.2 25.60
2081-2100 SSP245 1205.3 28.46
2081-2100 SSP585 986.6 23.37

Kiiciik Menderes Nehri Havzasi’nin 3528.71 km?’lik drenaj alant ve RUSLE ile
tahmin edilen 29.56 t ha™! y1l™* ortalama yillik toprak kaybi dikkate alinarak sediment
tasinim orani (SDR) %23 olarak hesaplanmistir. Bu deger, literatiirde ifade edilen ve
genellikle %13 ile %40 arasinda degisen sediment iletim oranlariyla uyumludur
(Ouillon, 2018; Walling ve Webb 1996). Bu orana bagl olarak, havza ¢ikisina ulasan

yillik ortalama sediment verimi yaklasik 6.81 t ha™! y1l™* olarak tahmin edilmistir.
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4.2.4 Alt havza élceginde erozyon riskinin degerlendirilmesi

Bu calismada, farkli iklim senaryolar1 altinda, alt havza 6lgeginde, yillik ortalama
toprak kaybi degerlerine gore 60 alt havza, bes farkli erozyon riski sinifinda
degerlendirilmistir. Erozyon risk siniflari; 2 t ha™ yil™"’den diisiik degerler igin ¢ok
diisiik, 2—5 t ha™! y1l™" aralig i¢in diisiik, 5-10 t ha™" yil™" aralig1 i¢in orta, 10—20 t ha™
yil ™! araligi i¢in yiiksek ve 20 t ha™ yil "in lizerindeki degerler i¢in ¢ok yiiksek risk
olarak tanimlanmistir (Koralay ve Kara, 2025) (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Farkli iklim senaryolar altinda alt havza erozyon risk siniflarinin
dagilima.
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Alt havza 06l¢eginde gergeklestirilen risk siniflandirmasi, erozyon risk dagiliminin
gelecege yonelik iklim senaryolar1 boyunca biiyiik 6l¢iide korundugunu ve zamansal
degisimin smirli  kaldigimi  gostermektedir. Referans donem (1970-2000)
incelendiginde, havzanin O6nemli bir boliimiinde ciddi erozyon riski bulundugu
goriilmektedir. Bu donemde alt havzalarin %30°u ytiksek, %56.7si ise ¢ok yiiksek risk
siifinda yer alirken; kalan alanlar orta (%8.3), diisiik-orta (%3.3) ve diisiik (%1.7) risk

siniflarindan olusmustur.

SSP2-4.5 senaryosu altinda, s6z konusu risk oranlariin ylizyil boyunca biiyiik dl¢iide
degismeden kaldig1 belirlenmistir. Diistiik ve diisiik-orta risk siniflar1 sirasiyla %1.7 ve
%3.3 oranlarmi korurken, orta risk sinifi %8.3—10.0 araliginda simirli dalgalanmalar
gostermistir. Benzer sekilde, ¢cok yiiksek risk siifi %53.3 ile %56.7 arasinda degiserek

gorece istikrarli bir dagilim sergilemistir.

SSP5-8.5 senaryosu altinda da yiizyilin biiyilk béliimiinde (2021-2080) risk
dagilimmin referans donem ve SSP2-4.5 senaryosu ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu donemlerde diisiik ve diisiik-orta risk siniflarinin toplam orani
%1.7-3.3 araliginda kalmus, orta risk sinifi ise %10.0—15.0 arasinda sinirl degisimler
sergilemistir. Ancak yiizyilin son déoneminde (2081-2100) bu genel egilimden belirgin
bir sapma ortaya ¢ikmistir. Bu donemde ¢ok yiiksek risk smifinin oram1 %48.3’e
gerilerken, orta risk smnifi %18.3’e yiikselmis ve bu donem havza genelinde risk

dagiliminin anlaml bi¢imde farklilastig1 tek zaman araligi olmustur.

Genel olarak, SSP5-8.5 senaryosunun son doneminde sinirli bir degisim gézlenmesine
ragmen, erozyon risk smiflarinin havza genelinde biiylik oOl¢lide korundugu
goriilmektedir. Tiim senaryolar boyunca yiiksek ve ¢ok yiiksek risk siniflar1 havzanin
onemli bir boliimiinii kapsamaya devam etmis; bu alanlar agirlikli olarak yiiksek LS
faktor degerlerine sahip, dik egimli ve yiiksek kotlu alt havzalarda yogunlagmistir.
Dogudan batiya dogru daglik alanlardan diisiik e§imli ovalara gecis gosteren havza
topografyasi ile uyumlu olan bu mekénsal desen, kuzey ve giineydeki daglik

bolgelerde de belirgin bicimde izlenmektedir.

Onceki calismalar, erozyon siddetinin egim yonii ve topografik konum gibi faktorlere
bagli olarak degisebildigini ortaya koymustur (Tuo ve dig, 2023; Ugese ve dig, 2022,
Menghis ve dig, 2025; Liu ve dig, 2024). Bu bulgularla tutarli olarak, bu ¢aligmada da
yiiksek risk siiflarinin cogunlukla yiiksek LS degerlerinin hakim oldugu, dik egimli
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ve yliksek rakimli alanlarda yogunlagtig1 belirlenmis; boylece topografyanin erozyon
riskinin mekansal dagiliminda belirleyici bir rol oynadigi ortaya konmustur. Bu
durum, iklim kaynakli degisimlere ragmen erozyon riskinin mekansal dagiliminda
topografyanin belirleyici roliinii vurgulamakta ve kalic1 yliksek riskli alanlarda hedefli

koruma Onlemlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

4.3 Atmosferik Sahmimlarin Yags Erozivitesi Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde, Kiiciik Menderes Havzasi ve cevresindeki Izmir Bolge (17220), Kusadasi
(17232), Aydin (17234), Salihli (17792), Odemis (17822), Sultanhisar (17850), Selguk
(17854) ve Nazilli (17860) meteoroloji istasyonlaria ait uzun dénemli aylik yagis
verileri kullamlmstir. Istasyonlarin 19742023 donemine ait 50 yillik verilerden
hareketle, yagis erozivitesini temsil etmek ilizere Modified Fournier Index (MFI)

hesaplanmustir.

Telekoneksiyon etkilerini temsil etmek amaciyla Kuzey Atlantik Salinim1 (NAO) ve
El Nifio—Giiney Salmimi (ENSO) indeksleri kullanilmistir. NAO fazlar;, NCAR iklim
Analizi Boliimii tarafindan saglanan Hurrell istasyon bazli DJFM NAO indeksi esas
alarak belirlenmistir (Hurrell, 2003). ENSO fazlarinin siniflandirilmasinda ise
NOAA Climate Prediction Center tarafindan yayimlanan Oceanic Nifio Index (ONI)
kullanilmistir NOAA, 2025).

Yagis erozivitesinin mevsimsel 6zellikleri, NAO ve ENSO gibi atmosferik dongiilerle
yakindan iligkilidir; bu dongiiler yalnizca yagis miktarim1 degil, yagisin yi1l i¢indeki
dagilimim da etkilemektedir. Hidrolojik verilerin dongiisel yapis1 dikkate alindiginda,
bu mevsimsel degisimlerin incelenmesinde dairesel istatistiksel yontemler uygun bir
analiz ¢ercevesi sunmaktadir. Bu kapsamda, havza genelindeki sekiz istasyona ait 50
yillik veriler kullanilarak yagis erozivitesi (MFI) pik zamanlamasinin, farkli iklim

fazlar1 (NAO+, NAO-, El Nifio, La Nifa) altindaki degisimi arastirilmistir.

Calismada, yillik dongiiniin modellenmesi amaciyla Von Mises dagilimina dayanan
ve bu caligma kapsaminda 6nerilen 3 Boyutlu Dairesel Siddet Histogrami (3D Circular
Magnitude Histogram; 3D-CMH) yontemi kullanilmistir. Bu sayede, erozivite riskinin
zamanlamas1 ve mevsimsel yogunlagmasi, olaylarin siddeti de dikkate alinarak farkli

iklim fazlar1 arasinda karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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4.3.1 NAO ve ENSO fazlarma gore yagis erozivitesi analizleri

Calisma kapsaminda, Modified Fournier Index (MFI) kullanilarak temsil edilen yagis
erozivitesi pik zamanlamasinin, farkli iklim fazlart (NAO+, NAO-, El Nifio ve La
Nifa) altindaki mevsimsel konsantrasyon ozellikleri degerlendirilmistir. Von Mises
dagilimi ile elde edilen sonuglar, yagis erozivitesinin yil i¢indeki zamanlamasinin ve
yogunlasma derecesinin atmosferik salinim fazlarina bagh olarak belirgin farkliliklar

gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).

Tiim yillar birlikte ele alindiginda, havza genelinde yagis erozivitesi piklerinin agirlikli
olarak kis mevsiminde yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle Aralik—Ocak déneminde
belirginlesen bu konsantrasyon, Akdeniz iklim rejiminin karakteristik yagis dagilimi
ile uyumludur. Von Mises dagiliminda konsantrasyon derecesini ifade eden «

parametresi, bu mevsimsel yogunlasmanin giiclinii nicel olarak ortaya koymaktadir.

Iklim fazlarma gore yapilan karsilastirmalar, NAO— evresinde yagis erozivitesi
piklerinin daha dar bir zaman aralifinda yogunlastigin1 gostermektedir. Bu fazda «
degerinin yliksek olmasi (k = 3.03), erozivite piklerinin belirli bir zaman penceresinde
toplandigini ve mevsimsel konsantrasyonun gii¢lendigini ortaya koymaktadir. NAO—
yillarinda pik zamanlamasi ¢ogunlukla Ocak ayina karsilik gelmis; bazi istasyonlarda

bu ayda gozlenen pik frekansinin %40’1n lizerine ¢iktig1 belirlenmistir.

Bu bulgular, Akdeniz iklim kosullarinda kis mevsimine 0zgii yagis erozivitesi
yogunlasmasinin, negatif NAO fazlarinda daha da belirginlestigini gostermektedir.
Buna karsilik, NAO+, El Nifo ve La Nifia fazlarinda k degerlerinin daha diisiik oldugu,
dolayisiyla yagis erozivitesi piklerinin sonbahar—kis déonemine daha genis bir zaman
araliginda yayildigi goriilmektedir (Tablo 1). Bu durum, s6z konusu iklim fazlarinda
mevsimsel yogunlasmanin zayifladigint ve erozivite riskinin yil i¢ine daha daginik

bicimde dagildigini gostermektedir.

Havza genelinde ortalama pik biiyiikliikleri incelendiginde, NAO(+) ve NAO(-)
fazlar1 arasinda belirgin bir fark gozlenmemektedir. Buna karsin ENSO fazlan
acisindan yapilan degerlendirmeler, El Nifio donemlerinde La Nifia’ya kiyasla daha

yiiksek ortalama pik biiyiikliiklerinin olustugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.15 : Tiim yillar i¢in yagis erozivitesi (MFI) pik zamanlamasinin mevsimsel
konsantrasyonu.
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Sekil 4.16 : NAO fazlarina gore yagis erozivitesi (MFI) pik zamanlamasinin
mevsimsel konsantrasyonu.
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Sekil 4.17 : ENSO fazlarma gore yagis erozivitesi (MFI) pik zamanlamasinin

mevsimsel konsantrasyonu.

§

Ortatama Pk Degert

Tim yillar i¢in hesaplanan ortalama MFI degeri 108.7’°dir. NAO- fazinda MFI degeri

yaklagik %35.0 artarak 114.1 seviyesine ylikselmistir. Bu artis, yalnizca yagis

erozivitesinin biyiikligiiniin arttigin1 degil, ayn1 zamanda bu artisin daha dar bir

zaman diliminde yogunlastigini1 gostermektedir. Buna karsilik, NAO+, El Nino ve La
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Nina fazlarinda MFI degerleri diisiis gostermis; yagis siddeti ve erozivite potansiyeli
goreceli olarak zayiflamistir. Havza genelinde gozlenen en belirgin pozitif (+%35.0) ve
negatif (—%2.1) sapmalarin NAO fazlariyla iliskili olmasi, Kuzey Atlantik
Saliimi’nin ENSO’ya kiyasla bolgesel hidroklimatik siiregler lizerinde daha baskin

ve belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).

Genel olarak elde edilen bulgular, Kii¢ciik Menderes Havzasi’nin biiylik olgekli
atmosferik salinimlara duyarli bir hidroklimatik yap1 sergiledigini gostermektedir.
Ozellikle NAO- fazi1, yagis erozivitesinin hem zamansal olarak daha yogunlasmasina
hem de ortalama MFI degerlerinin artmasina neden olarak en yiiksek hidroklimatik
riski  olusturmaktadir. Bu sonuglar, yagis erozivitesine bagli risklerin
degerlendirilmesinde atmosferik salinim fazlarinin dikkate alinmasinin, havza
6lcegindeki hidrolojik planlama ve risk yonetimi acgisindan kritik oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 4.5 : Istasyon bazinda MFI pik zamanlamasimin Von Mises dagilimu ile elde edilen istatistikleri.

Tim Tim Tim NAO+nNAO+k NAO+ NAO- NAO- NAO-
Yillar n Yillar Yillar Mod n K Mod
K Mod

[zmir Bolge Oca Ara Oca

(17220) 50 3.83  (32%) 35 3.89 (40%) 15 3.80 (40%)
Kusadasi Oca Oca Ara

(17232) 50 2.47  (28%) 35 2.27 (23%) 15 3.14  (27%)
Oca Oca Oca

Aydin (17234) 50 2.53  (32%) 35 2.26 (26%) 15 3.81 (47%)
Oca Oca Oca

Salihli (17792) 50 1.85 (28%) 35 1.86 (23%) 15 1.82  (40%)
Odemis Oca Oca Oca

(17822) 50 2.46 (28%) 35 2.09 (23%) 15 432 (40%)
Sultanhisar Oca Oca Oca

(17850) 50 2.81 (34%) 35 2.59 (29%) 15 3.68 (47%)
Oca Ara Oca

Selguk (17854) 50 2.73  (32%) 35 2.66 (23%) 15 291  (33%)
Oca Oca Oca

Nazilli (17860) 50 2.70  (34%) 35 2.61 (29%) 15 3.08 (47%)
Oca Oca Oca

Havza Geneli 400 2.56 (31%) 280 2.41 (26%) 120 3.03 (42%)

29

29

29

29

29

29

29

29

232

59

La La La
Nifia Nina Nina
n K Mod
Oca Oca
(38%) 29 2.82 (24%)
Oca Oca
(34%) 29 228 (21%)
Oca Oca
(31%) 29 213 (GB1%)
Oca Oca
28%) 29 1.75 (24%)
Oca Oca
(31%) 29 212 (24%)
Ara Oca
(34%) 29 239 (34%)
Ara Oca
(28%) 29 2.61 (28%)
Oca Oca
(31%) 29 234 (34%)
Oca Oca
(32%) 232 225 (28%)




Cizelge 4.6 : Istasyon bazinda ortalama MFI degerleri ve NAO—-ENSO fazlarina bagli yiizdesel sapmalar.

istasyon Tim NAO+ NAO+A% NAO- NAO-A% ElNifio NifioA% LaNifa Nifia A%
Yillar

izmir Bolge (17220) 132.7 129.6 -2.3% 139.8 +5.4% 130.9 -1.3% 130,2 -1,9
Kusadasi (17232) 123.1 123.0 -0.1% 1233 +0.2% 122.4 -0.6% 118,1 -4,1
Aydin (17234) 107.8 103.9 -3.6% 116.9 +8.4% 107.0 -0.8% 104,8 -2,7
Salihli (17792) 76.1 76.9 +1.0% 74.2 -2.4% 75.4 -0.8% 75,2 -1,1
Odemis (17822) 98.1 96.3 -1.9% 102.4 +4.4% 92.9 -5.3% 97,9 -0,2
Sultanhisar (17850) 104.4 99.3 -4.9% 116.3 +11.4% 102.5 -1.8% 104,6 0,2
Selguk (17854) 127.8 126.6 -0.9% 130.6 +2.2% 126.0 -1.4% 124,1 -2,8
Nazilli (17860) 99.9 95.7 -4.2% 109.6 +9.8% 97.7 -2.1% 101,8 2,0
Havza Geneli 108.7 106.4 -2.1% 114.1 +5.0% 106.9 -1.7% 107,1 -1,5
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Kii¢iik Menderes Nehir Havzasi’nda yagis erozivitesinin uzun
donemli egilimleri ve atmosferik salinimlara baglh degisimleri ile iklim degisikligi
kosullar altinda toprak erozyonu dinamiklerinin biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi
amaclanmistir. Uzun donemli yagis verileri kullanilarak yagis erozivitesinin zaman
serisi analizi yapilmis, havza 6lgeginde Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
(RUSLE) modeli ve yiiksek c¢oziiniirliklii CMIP6 tabanli iklim projeksiyonlar

araciligiyla toprak erozyonundaki olasi degisimler degerlendirilmistir.

Gelecege yonelik senaryolar ile erozyon riskinin mekansal ve zamansal dagilimi
ortaya konulmustur. Ayrica, iklim projeksiyonlarinin yani sira Kuzey Atlantik
Salinimi (NAO) ve El Nifio—Giiney Salimimi (ENSO) gibi biiyiik 6lgekli atmosferik
salimimlarin havza 6lgeginde yagis erozivitesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu
analizler, bu calisma kapsaminda gelistirilen ve yagis erozivitesinin zamanlama,
olasilik yogunlugu ve biiytikliik bilesenlerini birlikte ele alan dairesel istatistik temelli

yontem kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda, 1974-2023 donemine ait 50 yillik aylik yagis verileri kullanilarak,
Kiiciik Menderes Nehir Havzas1 ve g¢evresindeki istasyonlarda yagis erozivitesinin
zamansal degisimi Modifiye Fournier indeksi (MFI) iizerinden degerlendirilmistir.
Zaman serisi analizleri, yagis erozivitesinin aylik ve yillik ©6l¢ekte belirgin
dalgalanmalar sergiledigini ve bu degisimin tek yonlii bir egilimden ziyade ytliksek
degiskenlik karakteri tasidigini ortaya koymustur; bazi yillarda yagis miktarindaki
azalmaya bagl gec¢ici MFI diisiisleri de bu durumu desteklemektedir. Dagilim
analizleri, k1y1 kesiminde yer alan izmir ve Selguk istasyonlarmin yiiksek ve degisken
yagis Ozellikleri nedeniyle MFI degerleri bakimindan diger istasyonlardan belirgin

bicimde ayrildigini gdéstermistir.

Modifiye Mann—Kendall trend testi sonuglari, istasyonlarin biiyiik cogunlugunda yagis
ve MFI degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli ve homojen bir artis veya azalig
egilimi bulunmadigini ortaya koymustur. Buna karsin bazi istasyonlarda belirli
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donemlerde zayif pozitif veya negatif egilimler gozlenmistir. Mevsimsel olgekli
degerlendirmelerde ise, yaz aylarinda artan trendlerin daha yaygin oldugu, kis

aylarinda ise azalan trendlerin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kiiclik Menderes Nehir Havzasi’nda iklim degisikliginin toprak erozyonu tlizerindeki
olasi etkileri, CMIP6 tabanli, yiikksek mekansal ¢oziintirliige sahip ve 6l¢ek kiiciiltme
islemi uygulanmis iklim projeksiyonlar1 ile RUSLE modelinin birlikte kullanilmasiyla
degerlendirilmistir. RUSLE modelinde yagis erozivite faktoriiniin  (R)
hesaplanmasinda kullanilacak en uygun yaklasimi belirlemek amaciyla test edilen 10
ampirik denklem arasinda, en diisiik yanlilik (PBIAS) degerine sahip olan Torri ve dig.
(2006) modeli 6ne cikmistir. Caligma kapsaminda yapilan degerlendirmeler, s6z
konusu yaklagimin Akdeniz iklim kosullarina olan uyumu ve diisiik zamansal
coziinlirliklii  yagis verileriyle uygulanabilirligi sayesinde, 0&zellikle Elso
hesaplamasinin miimkiin olmadigi durumlarda R faktoriiniin tahmini i¢in giivenilir bir

alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Gelecege yonelik projeksiyonlarda, 13 Kiiresel Dolasim Modelinin ¢oklu model
ortalamasi kullanilarak SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda yakin (2021-2040),
orta (2041-2060), ge¢ (2061-2080) ve yiizyil sonu (2081-2100) dénemlerini kapsayan
dort farkli zaman dilimi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Referans donemde (1970—
2000) R faktorii 1250.4 MJ mm ha™' h™' yil™!, ortalama y1llik toprak kayb1 29.56 t ha™
y1l™! ve sediment verimi 6.81 t ha™! y1l ™! olarak hesaplanmis; sediment iletim orani %23

olarak belirlenmistir.

Orta emisyon senaryosu olan SSP2-4.5 altinda, yagis erozivitesi ve toprak kaybi
degerlerinde yiizy1l boyunca yalnizca sinirli dalgalanmalar gozlenmistir. Erken ve geg
donemlerde hafif artiglar, orta donemlerde ise nispeten diisiik degerler ortaya ¢ikmus;
bu zamansal davranmig, SSP2-4.5 senaryosu altinda havzanin belirgin bir dogrusal
egilimden ziyade U-sekilli bir zamansal desen sergiledigini gostermistir. Buna
karsilik, SSP5-8.5 senaryosu altinda 6zellikle ylizyilin sonuna dogru yagis erozivitesi
ve buna bagli toprak kaybinda belirgin azalmalar ongdriilmiistiir. Bu diisiis, y1llik yagis

miktarindaki ve erozif yagis olaylarinin sikligindaki azalma ile iligkilendirilmistir.

Zamansal degisimlere karsin, erozyon riskinin mekansal dagilimiin biiylik 6lciide
korundugu goriilmiistiir. Cogu senaryoda, “cok yliksek” erozyon risk sinifi havza

alanmin yaklasik %53—-57’sini kapsarken, “yiiksek™ risk sinifi %27-32 araliginda
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degismistir. Bu mekansal stireklilik, havzanin topografik o6zellikleri ile yakindan
iligkilidir. Dogudan batiya dogru daglik alanlardan daha diisiik egimli ovalara gecis
gosteren havza topografyasiyla uyumlu olan bu desen, kuzey ve giineydeki daglik
bolgelerde de belirgin bicimde izlenmektedir. Yiiksek egim ve uzun yamagclarin hakim
oldugu bu alanlarda erozyon riski kalici olarak yiiksek kalirken, daha diiz topografyaya
sahip kesimler gorece diisiik risk seviyeleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu yap1 yalnizca
SSP5-8.5 senaryosunun yiizyil sonu doneminde kismen zayiflamis ve ¢ok yiiksek risk
smifinin orant %48.3’e gerilemistir; bu durum, erozyon risk siniflarindaki anlamh

degisimlerin ancak asir1 iklim kosullar1 altinda ortaya ¢iktigin1 gdstermektedir.

Elde edilen bulgular, iklim degisikliginin toprak kaybinin biiytikligl lizerinde etkili
oldugunu; ancak erozyon riskinin mekansal dagiliminin biiyiik 6l¢iide topografya
tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, gelecege yonelik
erozyon yoOnetim stratejilerinin yalnizca iklim projeksiyonlarina dayandirilmamasi,
Ozellikle egimli ve erozyona duyarli alanlarda hedefli ve uzun vadeli koruma
onlemlerine oncelik verilmesi gerekmektedir. Iklim degisikligi ve diger ¢evresel
baskilar altinda gelecekteki toprak kayiplarinin dngériilmesi, ekonomik ve c¢evresel
acidan biiyiik 6nem tasimakta olup, bu tiir degerlendirmeler RUSLE modeli veya

gelecekte gelistirilecek alternatif modeller araciligiyla gerceklestirilebilir.

Telekoneksiyon etkilerinin incelenmesinde, geleneksel frekans analizlerinin Gtesine
gecilerek, iki boyutlu Von Mises tabanli dairesel gdsterim ii¢lincii bir boyutla
zenginlestirilmis 3 Boyutlu Dairesel Siddet Histogrami (3D Circular Magnitude
Histogram; 3D-CMH) yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklagim sayesinde erozivite riskinin
zamanlama, olasilik yogunlugu ve biiyiikliik bilesenleri tek bir analitik yapr igerisinde

biitlinciil bigimde incelenmesi amaglanmustir.

Calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda, yagis erozivitesinin yalnizca yerel
iklim kosullart ve iklim degisikligi etkileriyle degil, biiyiik 6lgekli atmosferik
salmimlarla da yakindan iliskili oldugu goriilmektedir. Uzun donemli
degerlendirmeler kapsaminda, 1974-2023 donemine ait veriler dikkate alindiginda,
havza genelinde yagis erozivitesi piklerinin agirhikli olarak kis mevsiminde
yogunlastig1 belirlenmistir. NAO fazlarina gbre yapilan analizler, 6zellikle NAO—
evrelerinde yagis erozivitesi piklerinin mevsimsel konsantrasyonunun belirgin

bicimde arttigim1 ve bu yogunlasmanin kis aylarinda daha da giliglendigini
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gostermektedir. Buna karsilik NAO+ evrelerinde yagis erozivitesi daha genis bir

zamansal araliga yayilmis ve mevsimsel konsantrasyon zayiflamistir.

ENSO fazlar1 agisindan degerlendirildiginde, El Nifio ve La Nifa evrelerinde yagis
erozivitesi piklerinin sonbahar—kis donemine daha genis bir zamansal aralikta
yayildigi tespit edilmistir. Bu durum, s6z konusu iklim fazlarinda mevsimsel
yogunlagmanin zayifladigin1 ve erozivite riskinin yil i¢ine daha dagmik bi¢cimde

yayildigin1 gostermektedir.

Uzun dénem igin, 1974-2023 donemine ait aylik yagis verilerine dayali olarak
hesaplanan ortalama MFI degeri 108.7 iken, NAO- fazinda bu degerin yaklagik %5
arttig1 goriilmiistiir. Bu artis, yagis erozivitesinin biiyiikliiglinde belirgin bir yiikselige
isaret etmektedir. Ayrica, s6z konusu artisin daha dar bir zaman dilimi igerisinde
yogunlagsmasi, yagis erozivitesi riskinin bu fazda belirgin bicimde arttigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, NAO’nun ENSO’ya kiyasla bolgesel
hidroklimatik siire¢ler iizerinde daha belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Genel olarak elde edilen sonuglar, yagis erozivitesinin mevsimsel yogunlagsmalar ve
atmosferik salinimlara bagli dalgalanmalar tarafindan sekillendigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle NAO- fazi, yagis erozivitesinin artisi ve mevsimsel
yogunlagsmast nedeniyle havza Olgeginde en yiiksek hidroklimatik riski

olusturmaktadir.

Bu cercevede, erozyona duyarli havzalarda NAO ve ENSO gibi biiyiik olcekli
atmosferik salimimlarin etkilerinin dikkate alinmasi, daha gergek¢i erozyon risk
analizlerinin yapilmasi1 ve siirdiiriilebilir arazi yonetim stratejilerinin gelistirilmesi

acisindan kritik dneme sahiptir.
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