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UZAKTAN ALGILAMA (UA) ve COGRAFI BIiLGIi SISTEMI (CBS)
TEKNIKLERI KULLANILARAK EROZYON RiSKINIiN BELIRLENMESI

OZET

Toprak erozyonu sonucu Mustafakemalpasa Nehri ile bu nehrin bosaldigr Uluabat
Goli'ne (Ramsar Kapsaminda) sediment taginimi ciddi bir sorun olusturmaktadir.
Sorunun ortaya ¢ikarilmasi ve toprak yonetiminin planlanmasinda erozyon modelleri
cok kullanigh gereglerdir. Bu amagla Yenilestirilmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi
(YETKE-RUSLE) erozyon tahminleme modeli Tiirkiye’de ve Diinya’da en yaygin
kullanilan erozyon tahminleme modelidir.

Bu ¢alisma ile CBS ortaminda YETKE parametreleri ile Mustafakemalpasa Nehri
drenaj havzasinda yillik potansiyel toprak kaybi belirlenmis, toprak erozyon riski
tahmininde UA ve CBS tekniklerinin uygulanabilirligi sinanmistir. YETKE-R faktorii
yerel meteoroloji istasyonlarinin aylik yagis verileri kullanilarak Modifiye Fournier
Indeksi'nden (MFI) hesaplanmustir, topografik (LS) faktorler sayisal yiikseklik
modelinden, toprak (K) wverileri sayisallagtirilmis toprak haritalarindan ve arazi
kullanim/6rtii (C) verileri Landsat—7 ETM uydu verilerinden tiretilmistir.

Mustafakemalpasa Havzasi’'nda YETKE/CBS modeli ile belirlenen toplam
potansiyel toprak kayb1 11.296.061,75 ton yil™', ortalama toprak kaybi ise 11,18 ton ha™
yil"! olarak hesaplanmistir. Alt havzalar bazinda toplam potansiyel toprak kaybi Emet
alt havzasi icin 5.656.609,72 ton y11'1 (ortalama 11,41 ton ha! yll'l), Orhaneli alt
havzasinda 5.278.342,50 ton yil™' (ortalama 11,26 ton ha™ yil™") ve Mkp alt havzast igin
ise 361.109,53 ton y1l™' (ortalama 7,89 ton ha™ y1l™") olarak hesaplanmustir.

YETKE modeli sadece erozyon miktarin1 ortaya koymaktadir, havzanin sediment
verimini belirleyememektedir. Bunun i¢in SIO (sediment iletim orani) fonksiyonlari
kullanilarak tahmin edilen sonuglar Mustafakemalpasa Cayi1 iizerinde kurulu bulunan
Délliik Sediment Gozlem Istasyonu’nun 41 yillik sediment tasmim miktar1 dlgiim
raporlariyla karsilagtirtlmigtir. Sediment iletim oram1 ve YETKE toprak kaybinin bir
fonksiyonu olarak tahmin edilen sediment miktar1 ve verimi sirasiyla, 1.640.942,7 ton
yil™', 170,1 ton yiI! km™.iken Délliik sediment gozlem istasyonunda sirasiyla 1.082.010
ton yil', 127,59 ton yiI' km? olarak 6lgiilmiislerdir. Sonuglar Mustafakemalpasa
Havzasi’nda, CBS ile biitlinlestirilmis YETKE modeli ile potansiyel erozyon riskinin
etkin, dogru ve kolay bir bicimde tahmin edilebildigini gdstermistir. Ayrica, ¢alisilan
havzaya ait daha dogru dl¢lilmiis veriler (R: pliiviyograf okumalari, C: 6lgiilmiis bitki
ortiisii ve yonetimi degerleri) elde edilebildigi takdirde, CBS erozyon modellemesinde
basta is¢ilik olmak iizere, ekonomik ve zaman tasarrufu saglayan miikemmel bir aragtir.

Anahtar Kelimeler : CBS, Uzaktan Algilama, YETKE, Toprak Erozyon Modellemesi,
Mustafakemalpasa Havzasi.
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DETERMINATION OF THE POTENTIAL EROSION RISK USING REMOTE
SENSING (RS) and GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)
TECHNIQUES

ABSTRACT

Sediment transport from agricultural and forestry lands to Uluabat Lake (Ramsar
Site) by Mustafakemalpasa River is a serious problem within the basin. Predictive
erosion models are useful tools for evaluating soil erosion and to establish soil erosion
management plans. RUSLE is the commonly used erosion model for this purpose in
Turkey as well as in the World.

This research integrates the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) with a
Geographic Information System (GIS) environment to investigate the spatial
distribution of annual soil loss potential in Mustafakemalpasa River Basin. Problems
and capabilities in application to GIS and using Remote Sensing (RS) techniques were
also discussed. The RUSLE-R factors were developed from local rainfall annual
precipitation data using Modified Fournier Index (MFI), topographic (LS) factors were
developed from a DEM, soil (K) data were determined from digitized soil maps and
land use/cover (C) data were generated from Landsat-7 ETM images.

According to the RUSLE/GIS model, the total soil loss potential due to erosion by
water of the Mustafakemalpasa River basin is found as 11.296.061,75 tons year ' that an
average soil loss of 11,18 tons ha' year'. According to sub basins it is found
5.656.609,72 tons year' for Emet sub basin (average 11,41 tons ha' year™),
5.278.342,50 tons year' for Orhaneli sub basin (average 11,26 tons ha™' year') and
361.109,53 tons year (average 7,89 tons ha™ year™) for Mkp sub basin.

Moreover RUSLE produces only local erosion amount values and cannot be used to
estimate the sediment yield for a watershed. For this purpose SDR (sediment delivery
ratio) equations were used and compared with the sediment monitoring reports of the
Dolliik stream gauging station, settled in Mustafakemalpasa River, within 41 years
collected data. While, predicted sediment amount and yield as a function of the
sediment delivery ratio and soil loss amount of RUSLE were 1.640.942,7 tons year’
and 170,1 tons year'1 km™, these were measured as a 1.082.010 tons year'1 and 127,59
tons year' km™ at the Dolliik stream gauging station respectively. Comparative results
showed that RUSLE integrated with GIS in the study area found to be effective in
generating potential soil erosion risk rates. Furthermore, with the basin wide measured
data (such as R factor: from pluviograph reading, C factor: from measured cropping and
management values) GIS is powerful, accurately and easy tool mainly economic, time
and manpower gaining in modeling soil erosion.

Key Words : GIS, Remote Sensing, RUSLE, Soil Erosion Modeling, Mustafakemalpasa
River Basin.
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SIMGELER DIiZINi

22,13 YETKE birim parsel uzunlugu (metre).

A Birim alandan toprak kaybi miktar (ton ha™ yil™).

C Bitki yonetim faktorii; belirli bir iiriin yetistirme ve amenajmana sahip bir
araziden olusan toprak kaybmin K faktoriiniin degerlendirildigi nadas
kosullarindaki araziden olusan toprak kaybina orami (birimsiz, 0 ve 1
degerleri arasinda).

d Metrik sisteme doniistiirme katsayis1 (d=7,59’dur).

E Toplam siddetli yagis enerjisi. Kinetik enerji (MJ ha™). Toplam firtina
kinetik enerjisi.

| B9 Maksimum 30 dakikalik yagis siddeti (mm h'l).

K Topragin erozyona duyarlilik faktorii (toprak asmabilirlik faktorii); 22,13 m
uzunlukta ve % 9 egimli devamli nadas yapilan bir araziden birim erozyon
indeksine karsilik erozyon orani (ton ha™! x ha MJ™! x h mm™)

L Egim uzunlugu faktorii; herhangi uzunluktaki bir araziden olusan toprak
kaybinin, ayn1 toprak tipi ve 22,13 m uzunluktaki araziden olusan toprak
kaybina orani (birimsiz)

LS Egim uzunlugu ve egim derecesi faktorleri carpimi (birimsiz)

M Zerre irilik parametresi.

MFI Modifiye Fournier indeksi

m Egim uzunlugu degiskenlik ¢arpani.

OM Organik madde (%)

P Toprak koruma oOnlemleri faktorii; tesviye egrilerine dik siiriim, seritsel
ekim veya teraslama yapilan bir araziden olusan toprak kaybinin, egim
asag1 sirim yapilan arazideki toprak kaybina orani (birimsiz, 0 ve 1
degerleri arasinda).

P Yilik ortalama diisen yagis miktar: (mm).

pi i aymna ait ortalama diisen yagis miktar1 (mm).

R Yillik ortalama yagis erozyon indisi (yagig-akis asindirici faktorii). Yagisin
erozyon yaratma faktorii. faktori (MJ ha™ yil™' x mm h™).

S Egim derecesi faktorii; herhangi bir egim dikligine sahip bir araziden
olusan toprak kaybinin % 9 egim dikligi ve aym toprak tipi ile egim
uzunluguna sahip bir araziden olusan toprak kaybina orani.

S Toprak striiktiir sinifi (1-6)

SIo Sediment Iletim Orani.

S Egim durumunu derece olarak vermektedir.

A [zdiisiim arazi egim uzunlugu.
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GIRIS

Yer kabugunu olusturan kayalar, mineral ve organik maddelerin karisimi olan
toprak, yasam i¢in gerekli olan dort unsurdan biridir. Giines 15181 hava ve su ile birlikte
toprak biitiin canlilar1 besler. Topraksiz bir diinya, lizerinde topragin bulunmadigi ve
canlilarin yasamadigi Ay’dan farksiz bir durum alirdi (Akalan 1983). Bir toplumun
bugiin ve gelecekteki refahi genis dlgiide topraklarin dogal verim giiciine ve bu giiclin
stirdiiriilebilir kullanilmasina baglidir. Toprak, insanlar, bitkiler ve hayvanlar alemi i¢in
vazgecilmez bir hayat kaynagidir. Bu kaynagi korumak yalniz onunla ugrasanlarin degil
tizerinde yasayan her ferdin gorevidir. Toprak olusumunu hizlandirmak miimkiin
olmadig1 gibi, toprak varligini suni olarak da arttirmak miimkiin degildir. Bu nedenle

toprak konusunda diger dogal kaynaklara oranla daha hassas olmak gerekir.

Insanoglu uzun yillar boyunca yasamlarin siirdiirebilmek icin topraktan faydalanmig
ve 10.000 y1l dnce kontrollii bir sekilde topraga yerlesmislerdir. Insanlik Cin’de ve
Akdeniz iilkelerinde 3000 — 4000 yildan beri, Bat1 Avrupa iilkelerinde ise 2000 yildan
beri uygulanan g¢iftcilik ugrasilartyla artan niifusun besin gereksinimini karsilamak i¢in

topraktan geregince yararlanmay1 amacglamiglardir (Taysun ve Dagdeviren 1991).

Insan, bitki ve hayvan hayatinda énemli bir etkisi olan toprak, ekolojik, biyolojik,
ekonomik ve Kkiiltlirel fonksiyonlar1 ile en 6nemli dogal kaynaklarimizdan birisidir.
Ancak gerekli onlemlerin alinmamasi, asirt kullanim ve dogal etmenlere karsi etkili
korunmamasi nedeniyle giderek kaybolmaktadir. Her yil denizlere veya akarsulara
ulasan 500 milyon ton verimli toprak, iilkemiz tarimsal potansiyelinin giderek

azalmasina neden olmaktadir (Dogan ve Kiigiikgakar 1994).

Diinya niifusunun 1950’lerden giiniimiize iki kat arttig1 21. ylizyil ortalarinda ise iki
kat daha artabilecegi beklenmektedir (Corwin ve Wagenet 1996). Son yillarda Diinya

niifusunun hizli ve siirekli bir artis gostermesi, gida ve diger tarimsal maddelere olan



ihtiyacin artmasina yol agmaktadir. Tarim topraklarinda yapilan iiretimi arttirma olanagi
bir noktadan sonra bulunamadigindan, birim alandan aliman verimin arttirilmasi,
verimliligin devam ettirilmesi ve tarim topraklarinin korunmasi zorunlulugunu
beraberinde getirmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in mevcut dogal kaynaklar
muhafaza edecek gerekli onlemlerin alinmasi, sorunlar1 giderecek 1slah ¢alismalarinin

yapilmasi ve bu kaynaklarin ekonomik bir bi¢imde kullanilmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de yaklasik 77 milyon hektarlik iilke arazilerinden islemeli tarima uygun
alanlarin tamami tarimsal kullanima alinmistir, hatta islemeli tarima uygun olmayan 5,5
milyon dekarlik VI. ve VII. smif araziler tarimsal kullanima ag¢ilmis durumdadir
(Canpolat 1981). Buna karsilik tarim topragi olup da amaci disinda kullanilan alan
yaklasik 2,5 milyon hektar’dir. Toplam tarim topraklarimizin yaklasik 26 milyon hektar
oldugu diistiniiliirse bu biiyiik bir kayiptir. Yanlis arazi kullanimi sonucu verimli tarim
topraklarimizin artan bir bicimde carpik kentlesme ve sanayi tesisi, yiiksek egimli,
erozyon riski yliksek mer’a ve orman arazilerinin de tarimsal iiretime acilmasi ile bu

kayip daha da artmaktadir.

Ulkemiz toprak ve su kaynaklarindan verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yararlanilmasi, niifus artis1 ve amag¢ dist arazi kullanimi dikkate alindiginda daha da
onem kazanmaktadir. Toprak ve su kaynaklarimizi tehdit eden problemlerden biride
erozyondur. Erozyona etkili olan faktorler baslica; toprak, topografya, iklim, vejetasyon
ve insan olarak siniflandirilmaktadir. Erozyonla yalniz toprak kayiplar1 olmamakta, ayni

zamanda baraj ve géletlerin ekonomik dmriinden 6nce dolmalarina neden olmaktadir.

Tiirkiye iklim ve topografik yapisi erozyon olayinin olusmasi i¢in ¢ok uygundur.
Buna ek olarak 6zellikle tarimsal degeri yiiksek I. ve II. smif tarim arazileri iizerinde
sanayi ve yerlesim merkezleri hizla ¢ogalmakta, tarim alanlar1 giderek daha egimli
alanlara dogru kaymakta, dolayisiyla yanlis arazi kullanimi ve erozyon riski
artmaktadir. Erozyon kontrol onlemlerinin alinabilmesi i¢in ¢ok hizli bir sekilde
erozyonun etkili oldugu alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Klasik etiidlere dayali
yontemlerle yapilan erozyon caligsmalari uzun zaman almakta ve maliyet agisindan fazla

yiikler getirmektedir. Ulkemizdeki erozyon siddeti ve yayilisi dikkate alindiginda yeni



teknolojilerin kullanilarak gerekli toprak ve su koruma onlemlerinin vakit gegirmeden
alinmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla genis alanlara yonelik erozyona
sebep olan faktorlerin siddet ve derecesi ¢ok hizli bir sekilde ve diisiikk girdiyle

belirlenebilmektedir.

Cevre sorunlari, cografi boyutlu olduklarindan bu sorunlarin cografi 6zellikleri ele
alinmaksizin ¢ézlime ulastirilmalart olasi degildir. Giiniimiizde cevreye ait bilgilerin
elde edilmesi, bu bilgilerin islenmesi ve modellenmesi teknolojileri hizla gelismektedir.
Hatta sadece cevresel uygulamalara yonelik olarak gelistirilmis uzaktan algilama
platformlarinin sayisinda artis gézlemlenmektedir. Bu gelismelere paralel olarak cografi
bilgi sistemi gibi sistemlerin gelisimi, bu sistemlerin ¢evresel veri kaynaklariyla
entegrasyonunu kolay hale getirmistir. Uzaktan algilama teknikleri ve CBS, ayrica
verilerin yetersiz oldugu baz1 alanlarda, cevresel veri iretiminde Onemli rol

oynamaktadirlar.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde, uzaktan algilama biliminde ve evrensel
konum bulma sistemlerinde (GPS) yasanan gelismelerle bilgi teknolojisinde ve iletisim
teknolojisinde ~ devrim  sayilabilecek ilerlemeler, bilgisayar = donanimlarinin
maliyetlerinin azalmasiyla birlikte islem hizlar1 ve fonksiyonlarmin artmasi, CBS’ni
hayatin bir parcasi haline getirmistir. Tek bir goriintiiniin binlerce kelimeden ¢ok daha
fazla anlam ifade ettigi diisiintildiigiinde, CBS’nin gorsel giicli de ortaya ¢ikmaktadir.
CBS teknolojisinin yayginlasmasinin 6nemli bir diger nedeni de farkli kaynaklardan

elde edilmis verileri biitlinlestirebilme 6zelligidir.

Yapilan bir¢ok ¢alisma gostermistir ki CBS erozyon modellemesinde miikemmel bir
aragtir. Fakat lilkemizde uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin erozyon tahminine

uygulanmasi tam olarak gelismemistir.

Bu calisma ile Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri
kullanarak Bursa-Mustafakemalpasa Havzasi’nin potansiyel erozyon riski durumunun

Yenilestirilmis Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi (YETKE; Ingilizce RUSLE) modeli



(Renard ve ark. 1997) ile haritalanmasi ve erozyon riskinin belirlenmesinde UA ve CBS
tekniklerinin uygulanabilirligini sinamak ve benzer 6zellikteki diger havzalara 6nermek

amagclanmustir.

Bu c¢aligma, MKP Havzasinda, 3/7/2005 tarihinde kabul edilen 5403 kanun numarali
“TOPRAK KORUMA VE ARAZI KULLANIMI KANUNU?” esaslarma y&nelik ileride
yapilacak olan c¢alismalara kaynak olusturmasi ag¢isindan Onemlidir. Kanunun
kabuliinden bu giine MKP Havzasi, Uluabat Golii ve yakin ¢evresinde toprak koruma ve
arazi kullannom durumunun belirlenmesi ag¢isindan ilk biyiik ¢alisma olma
ozelligindedir. S6z konusu kanunun amaci; topragin dogal veya yapay yollarla kaybini
ve niteliklerini yitirmesini engelleyerek korunmasini, gelistirilmesini ve ¢evre oncelikli
stirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak, planl arazi kullanimini saglayacak usul
ve esaslar1 belirlemektir. Bu Kanun; arazi ve toprak kaynaklarinin bilimsel esaslara
uygun olarak belirlenmesi, siniflandirilmasi, arazi kullanim planlarinin hazirlanmasi,
koruma ve gelistirme siirecinde toplumsal, ekonomik ve ¢evresel boyutlarinin katilimci
yontemlerle degerlendirilmesi, amag¢ dis1 ve yanlis kullanimlarin énlenmesi, korumay1
saglayacak yontemlerin olusturulmasina iliskin sorumluluk, gorev ve yetkilerin

tanimlanmasi ile ilgili usul ve esaslar1 kapsamaktadir.

Uc ana béliimden olusan bu calismada giris boliimiinden sonra, birinci béliimde
kaynak arastirmasi ve tanimlamalar verilmektedir. Ikinci béliimde ¢alismada kullanilan
materyal ve yontem agiklanmistir. Ugiincii bdliimde ise calismadan elde edilen sonuglar

verilmis, 6nerilerde bulunulmus ve tartismaya sunulmustur.



1. KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Toprak Erozyonu

Toprak erozyonu Diinya’nin kendisi kadar eskidir. De Roo (1993) toprak
erozyonunu, toprak olusturan faktorlerin yerine koydugundan daha hizli bigimde
topragin dogal gii¢lerle yer degistirmesi olarak tanimlamaktadir. Bu durum erosiv etken
olarak yagislarla topragin yerinden sokiiliip tasinmasi sebebiyle olur (Nanna 1996).
Genellikle bolgesel faktorleri igeren iklim, toprak, rolyef, vejetasyon ve insanlarin

toprak koruma 6nlemleri bu siireci hizlandirabilir.

Jeolojik anlamda erozyon terimi; dogada toprak materyalinin su, riizgar, yercekimi,
¢1g, buzul ve dalga gibi dogal giiclerin etkisiyle pargalanarak bir yerden bagka bir yere
taginmast ve yigilmasini ifade eder. Dogal ve normal kosullar altinda, topragin bitki
Ortlisii bu tasinmay1 frenlemekte ve tasman kadar yeni iist toprak olusmaktadir.
Erozyon, insan etkisi sonucunda olusuyorsa veya artiyorsa hizlandirilmis erozyon
olarak adlandirilmaktadir. Insan etkisi ile olusan erozyonun baslica kaynaklari; orman
kesimleri, orman yanginlari, asir1 otlatma ve uygulanan hatali tarim teknikleri
biciminde siralanabilir. Sulu tarimda erozyonu etkileyen en 6nemli faktorler; arazinin
egimi, uygulanan sulama yontemi, sulama suyu miktari, toprak isleme yontemleri, arazi

ylizeyinin piiriizliliigiidiir (Topcu 1998).

Su ile gerceklesen toprak erozyonu Diinya’nin birgok bolgesinde ciddi bir problem
olusturmaktadir. Erozyon tarim ve dogal cevreyi tehdit ettiginden en ciddi g¢evresel
problem olarak tanimlanmistir (Hagos 1998). Erozyon iist topragin uzaklagmasini
saglayarak topragi degrade eder, bitki besin maddelerini, kok gelisim derinligini ve
toprakta su depolanmasini azaltir. Niifusun ¢ogalmasi, fazla otlatma, dik egimlerde
yiriitiilen tarimsal aktiviteler ile birlikte agir ve diizensiz yagislar biiyiik alanlarin

erozyona hassas duruma gelmesine yol agcmustir (Petter 1992). Erozyonla topraklarin



bozulmasi 6zel bir sorundur ¢ilinkii toprak olusumu son derece yavastir (Hagos 1998).
Toprak erozyonunun sonuc¢unda erozyona ugramis yamaglarda toprak isleme zorlasir,
su rezervlerine sedimantasyon depolanmasi sonucunda tarla i¢i sulama kisitlanir ve
tarimsal iiretim diiger. Erozyona ugrama riski orman ve mer’alarda, tarimsal alanlara
oranla daha azdir. Trout (2000), sulamanin siirdiiriilebilir toprak verimliligi tizerine
olumsuz etkileri olabilecegini bildirmektedir. Bucks ve ark. (1990), baz1 durumlarda
sulama faaliyetlerinin ormanlarin yok edilmesine ve toprak erozyonuna yol agarak

arazilerde deger kaybina yol agtiklarini belirtmektedirler.

Arazi blyiikligl, yagmur damlalarinin biiylikligli, e§im ve arazi bicimi gibi
faktorler erozyonu onemli Olgiide etkilemektedir. Erozyon sorunlarinin olusmasini

onlemek i¢in dikkatli bir planlama yapilmas1 gerekmektedir.

1.1.1. Erozyon tipleri

Suyla meydana gelen toprak erozyonu, suyun toprak pargaciklarini skmesi ve daha
sonra tasimasi bi¢ciminde meydana gelmektedir. Yerlerinden sdkiilen pargaciklar,
arazinin egimi yeterli ise, suyun etkisiyle askida sediment bi¢ciminde tasinmaktadir.
Genellikle uygulanan su miktar1 ve yagis siddetinin topragin infiltrasyon hizindan fazla

oldugu alanlarda erozyon meydana gelmektedir (Petermann 1993).

Erozyon meydana gelisinde etkili faktorler dikkate alindiginda iki ana gruba

ayrilmaktadir. Bunlar; Dogal (Jeolojik) ve Hizlandirilmis (Anormal) Erozyon’dur.

Jeolojik erozyon veya dogal erozyon adini da alan erozyon tiirii, arzu edilen bir
erozyon tlriidiir ve doganin kendi dengesi icerisinde meydana gelmektedir. Bu erozyon
sayesinde tasinma alanlarinda topraklar ve araziler kendi kendilerini yenilerler ve
genclesirler, dogal erozyonla tasinan materyallerin depolanma bolgelerinde de aluviyal
araziler basta olmak iizere olduk¢a verimli tarim arazilerinin olusmasina neden olurlar.
Son derece yavas olusan dogal erozyonla yok olan topraklardan daha fazlasi, toprak

olusum siireclerinin etkisi ile bu alanlarda yeniden olusabilmektedir (Sar1 1997).



Hizlandirilmis erozyon, doganin kendi dengesi igerisinde kendince siirdiirdiigi
erozyon bdlgelerine insan elinin degmesi ile baslayan ve giderek tamiri miimkiin
olmayan doga tahribatlarina yol agcan, zaman zaman da 6nemli miktarlarda can ve mal
kayiplarina yol acan erozyon tiiriidiir. Tarim yapmak amaciyla orman ve mer’alarin
tahrip edilmesiyle vejetatif Ortiinlin ortadan kaldirilmasi, egimli tarim arazilerinde
uzmanlarin 6nerdigi yontemlerin disinda tarim yapilmasi, dik ve ¢ok dik arazilerin tarim
arazisi olarak kullanilmasi hizlandirilmis erozyonun ortaya ¢ikmasinda etkili olan en
onemli olaylardir. Esas tehlikeli olan erozyon sekli budur. Topragin belli bir olusum
stiresi vardir (lem toprak yaklasik 500 yilda olusur). Hizlandirilmis erozyonla
kaybedilen toprak miktari, toprak olusum siireclerince olusturulan toprak miktarindan
her zaman daha fazladir. Bu nedenle bu erozyon seklinin yogun olarak yasandigi
bolgelerde toprak derinligi zaman igerisinde azalmakta ve giderek bu alandaki topraklar
yok olmaktadir. Topraksiz bir ortamda da dogal olarak bitki yetistirmesi miimkiin
degildir ve hatta dogal olarak gelisen otsu bitkiler dahi boyle alanlarda yetisemeyecektir
(Sar1 1997).

Topragin erozyona ugratilmasina neden olan giiclere gore su, riizgar, yercekimi,

buzul, dalga ve ¢1§ erozyonu gibi tiirleri vardir.

1.1.2. Erozyon nedenleri

Toprak erozyonu, rolyef geometrisine ve yiizey akisini etkileyen yiizey 6zelliklere
dayanan olduk¢a dinamik ve bolgesel dogal bir olaydir (Jaroslav ve ark. 1996).
Genellikle alt1 temel erozyon faktorli vardir. Bunlar; yagis, egim derecesi ve dikligi,
toprak, yiizey ortiisii ve toprak yonetimidir. Erozyon sorununa yol acan veya hizlandiran

etmenler, dogal, teknik ve sosyo-ekonomik olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir.

Erozyona neden olan iklim parametreleri; yagis, riizgar, sicaklik ve nemlilik olarak
sayilabilir. Bunlar icerisinde erozyona en ¢ok etkili olan parametre yagislar, yagislar
icerisinde de yagmurlardir. Yagisin tlirti, miktari, siddeti, siiresi ve mevsimlere gore

dagilisi 6nemlidir. Yagis siddetinin ve siiresinin artmasi toprak asiniminin artmasina



neden olurken, yilin biitlin aylarina dagilmis yagislar, bir mevsimde toplanan

yagislardan daha az etkilidir.

Toprak kaybi, toprak ylizeyine ¢arpan yagmur damlalarinin ve yiizey akisin birlikte
etkileri nedeniyle yagislarla yakindan ilgilidir (Mkhonta 2000). Erozyona sebep olan
yagis, Ozellikle yarim saatte diisen yagisin enerjisi ve yagis yogunlugu gibi 6zelliklere
baglidir. Bu 6zellikler yagmur damlalarinin toprak pargaciklarini s6kme yetenegini ve
olas1 yiizey akist belirler. Bu durum yerinden sokiilen toprak parcaciklarinin taginmasi
ve depolanmasiyla sonuglanir (Nanna 1996). Yagis miktar1 ylizey akisa yol acan genel

su dengesi ve nispi orani etkiler (Hagos 1998).

Yagis parametrelerinden biri olan yagmur damlalarinin biiyiikligii ve hizlari, onlarin
kiigiikliikleri ile kiyaslanamayacak derecede erozyon olusumunda etkilidir. Bir yagmur
damlasiin toprak ylizeyine ¢arpmasi ile pargalanan toprak parcaciklari 60 cm dikey ve
150 cm yatay mesafede harekete gecebilmektedir. Bagka bir deyisle, siddetli bir yagis
altinda 1 hektar araziden 250 ton toprak yer degistirmektedir. Bu olay neticesinde
ufalanan ve asinan topraklar, toprak yiizeyinde ve govdesinde bulunan su tastyici
gozenekler tikanmakta, yagmur ve/veya sulama sular toprak igerisine kolayca

sizamamakta ve bdylece yiizey akis1 ve akabinde de erozyon baslamaktadir (Sar1 1997).

Riizgar yagmur damlalariin topraga carpma hizina ve yoniine etkili olmaktadir.
Riizgarin etkisiyle yagmur damlalar toprak yiizeyine daha siddetli carpmakta ve riizgar
yoniinde toprak taginmasini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir (Taysun 1985). Ayrica kurak
bolgelerde siddetli esen riizgarlar toprak yiizeyini toz bulutlar seklinde siiriikklemekte ve

erozyona neden olmaktadir.

Toprakta kimyasal olaylarin hizlanmasinda ve ana kayanin mekanik olarak
par¢alanmasinda onemli bir rol oynayan sicaklik ayni zamanda kiiltiir tiplerinin
se¢imini ve bitki yogunlugunu dogrudan etkiler. Sicakligin fazla oldugu bolgelerde daha
seyrek bir bitki ortiisii olusur. Ote yandan aym bdlgenin giiney yamaclar1 diger yamag
topraklarindan daha fazla erozyona maruz kalir. Clinkii giiney yamaglar, giines 1sinlarini

daha dik alirlar ve bitki Ortiisii siklig1 daha azdir.



Erozyon yoniinden onemli bir diger nokta, sicaklik degisimlerinin infiltrasyon ve
perkolasyon iizerine olan etkisidir. Zira sicaklik arttikca suyun viskozitesi azalr,
dolayistyla suyun derine sizma yiizdelerinde bir artig goriiliir (Dogan ve Giiger 1976).
Yiizey akis miktar1 azalir ve buna bagli olarak toprak tasinimi ve erozyon azalir.
Tiirkiye de yillik yagis dagiliminin ¢ok diizensiz olmast erozyonun etkisini

arttirmaktadir (Canga ve Erpul 1994).

Yagisin mevsimlere dagilist yiizeysel akis ve erozyon bakimindan 6nemli oldugu
kadar, toprakta suyun toplanmasi ve bitki gelismesi yoniinden de onemlidir. Islak
topraklar iizerine diisen yagislar, kuru topraklar {izerine diisen yagislardan daha fazla

erosiv karakter gosterir (Dogan ve Giiger 1976).

Egim dikligi ve egim uzunlugunun erozyon olusumunda gii¢lii bir iliskiye sahip
oldugu kabul edilmektedir (Nanna 1996). Bu yiizden her ikisi de erozyonun nicel olarak
degerlendirilmesinde yararlidir. Egim acist ve egim uzunlugu erozyon modellemesinde
kullanilan ortak parametrelerdir (Petter 1992). Egim agisinin erozyon ile dogrudan
iligkisi vardir. Dik egimler toprak erozyonunda daha kolay etkili olurlar ¢ilinkii erozyona
yol agan kuvvetlerin toprak parcaciklarini sigratmasi, asindirmasi ve tagimasi dik
egimlerde daha fazla etkili olur (Hudson 1995). Diger yandan, uzun egimli araziler

ylizey akisin daha biiyiik, hizli ve derin geliseceginden toprak kaybina daha hassastir.

Egim uzunlugu, egimin basladigi nokta ile sedimentlerin yigildig1 nokta olarak
kabul edilir. Yamag¢ uzunlugunun erozyon iizerine etkisi, toprak tekstiirii ve gegirgenligi

ile yakindan ilgilidir. Yamag uzunlugu arttik¢a tasinan toprak miktari da artmaktadir.

Topragin erozyon iizerindeki etkisi, toprak erodibilite faktorii olarak tanimlanan
topragin ayrilmaya ve tagsinmaya karst koymasi ile ifade edilir (Morgan 1995). Yiiksek
erodibilite indeksine sahip topraklar diisiik erodibilite indeksine sahip topraklara gore
erozyona daha fazla hassastirlar. Toprak erodibilitesi (K-faktor) tekstiir, hacim
yogunlugu, kirilma kuvveti, organik madde igerigi, agregat dayamikliligi (stabilite),
infiltrasyon kapasitesi, kimyasal 6zellikler ve gevsemis toprak parcaciklarinin taginma

yetenegi gibi toprak Ozelliklerine gore degisir (Mkhonta 2000). Bir topragin agregat
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stabilitesi toprak pargaciklarinin nasil kolay bir sekilde ayrilabilecegini belirlemektedir.
Tasinma yetenegi ise bu gevsemis, yerinden ayrilmis toprak pargaciklarinin nasil kolay

bir sekilde yikanip uzaklasabilecegini belirler.

Tane biiyiikliigli toprak erodibilitesinde Onemli bir unsurdur. Biiyiikk pargalar
tasinmaya kars1 daha direncglidir. Bununla birlikte, tane biiyiikliigii 0,06 mm’den az olan
topraklarda erodibilite, parcaciklarin birbirine yapismasindan dolay1 kisitlanmistir. Bu
durum tane biiytikliigi ile kiyaslandiginda ters bir iligkidir. Erozyona az direng gosteren
parcaciklar bu nedenle silt ve ince kum’dur (Petter 1992). Toprak tekstiirii ayrica
infiltrasyon kapasitesine de etki eder. Maksimum siirdiiriilebilir oranda suyun toprakta
absorbe edilebilmesi gozenek biiylikliigiine, gézenek stabilitesi ve toprak profilinin
formuna baghdir. Killi topraklar diislik infiltrasyon kapasitesine sahiptir ve kaba
materyalli yiiksek infiltrasyon yetenegine sahip topraklara gore daha fazla ylizey akisa
maruz kalirlar (Petter 1992).

Toprak yiizeyine ulasan sularin bir kismi toprak tarafindan emilir, bir kismi
buharlasir veya bitkiler tarafindan emilir, bir bagka kismi1 da egimin etkisiyle ylizey
akisa gecer. Topragin ylizey sularini absorbe etmesi ve profil icinden alt katmanlara

dogru iletmesi ylizeysel akis miktarini belirleyen en 6nemli etmenlerden biridir.

Normal olarak iri zerreler igeren kaba biinyeli topraklarin permeabiliteleri yiiksektir.
Bu nedenle kumlu topraklar, killi topraklardan daha gecirgendir. Topraktaki bosluklarin
miktar1 ve biiyiikliigli permeabiliteyi etkileyen onemli bir faktordiir. Farkli tekstiire
sahip topraklar, materyallerin tasinmasi, perkolasyon ve infiltrasyon farkliliklart
nedeniyle ayni derecede erozyona maruz kalmazlar. Topraklarin farkli tekstiire sahip
olmasi, erozyon olayinda yagis intensitelerine gore farkli reaksiyonlar gdéstermelerine
sebep olur. Orta derecede kuvvetli yagislarda kalker ve humus noksanligi nedeniyle
killerin ve ince siltlerin siispansiyon halde tasinmalarma karsilik, kumlar agirliklar
fazla oldugu i¢in yerlerinde kalirlar. Oysa kuvvetli yagislar kohezyondan mahrum

kumlar1 kolayca tasirlar (Dogan ve Giicer 1976).
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Topraklarin diger birgok Ozellikleri de toprak asinmasina etkilidir. Bu o6zellikler
topragin su tutma kapasitesi, dispersiyon orani, agregat stabilitesi, degisik c¢aph
agregatlar ve primer taneler, kire¢, katyon degisim kapasitesi, degisebilir katyonlar,
serbest demir ve aliiminyum oksitler, toprak organik maddesi ve ana materyal gibi

ozellikler erozyon iizerine etkili olmaktadir.

Vejetasyon Ortiisii toprak kaybinin azaltilmasinda ¢ok 6nemli bir faktordiir (Petter
1992). Genel olarak, koruyucu arazi ortiisii arttiginda erozyon tehlikesi azalir (Mkhonta
2000). Toprag: diisen yagmur damlalarinin etkisinden korur, infiltrasyon derecesini
arttirir, toprak ylizeyinin engebeliligini korur, ylizey akisin hizin diisiiriir, topragi bir
arada tutar, iist toprak tabakalarinda mikro-iklim inis ¢ikiglarimi azaltir ve topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirir (Petter 1992). Vejetasyon Ortiisii
bozulmadig: siirece yagis, egim dikligi ve toprak farkliligina ragmen erozyon ve ylizey
akis1 az olur. Ozellikle yiizey erozyonunda vejetasyon ortiisiiniin erozyon olusumuna
etkisi bitki Ortiisiiniin ¢esidine, yogunluguna, orman alt1 bitkilerinin ve diger artiklarin
ortamdaki varligina baghdir. Bunlar olusacak kayiplari durdurur, kinetik enerji
absorbsiyonunu ve su infiltrasyonunu arttirir. Iyi Ortiiye sahip arazi yiizey akisi
geciktirir. Vejetasyon koruyucu bir tabaka gibi davranir veya atmosfer ve toprak
arasinda tampon gorevi goriir. Yiizey ustlindeki ortii diisen yagmur damlalarinin, akan
suyun ve riizgarin enerjilerini absorbe eder, boylelikle topraga yonelim azalir. Yiizey

altindaki kok sistemleri topragin mekanik giiciine etki eder (Hagos 1998).

Dogal yagis altinda gergeklestirilen bir denemede bitki Ortiisii ile korunmus yiizeyde
10 yi1lda toplam olarak 9,4 ton ha™ toprak kaybi meydana gelirken, yagmur damlalarinin
serbest diismesine agik bir yiizeyde 10 yilda toplam olarak 1265,7 ton ha toprak kaybi
meydana gelmistir. Bu iki durum karsilastirildiginda, bitki ortlistinden yoksun arazide
kaydedilen toprak kaybi, bitki ortiisiiyle kapli arazideki toprak kaybinin 135 katidir
(Taysun 1989). Bu durum topragi kaplayan bitki Ortiisiiniin 6nemini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Topraklarin erozyona ugramasinda bir diger etmeni de teknik etmenler olusturur.

Bunlar kisaca; (1) Arazilerin yetenek sinifina uygun bi¢cimde kullanilmamasi, (2) Bitki
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ekim ndbetinin (miinavebe) yeterince uygulanmamasi, (3) Genis alanlarda nadas
uygulamasinin yapilarak topraklarin ¢iplak birakilmasi, (4) Aniz yakilmasi ve ¢ok dik
alanlarda dahi tarim yapilmaya calisilmasi, (5) Ormanlarin arazi kazanmak amaciyla
tahribat1 ve yanginlarla yok olmasi, (6) Mer’alarin diizensiz, kontrolsiiz ve agir bigcimde
otlatilmasi, 1slah edilmemesi, (7) Gerekli bitkisel, kiiltiirel ve fiziksel toprak koruma
Onlemlerinin alinmamasi sonucu topraklarin geri doniisiimsiiz bi¢imde erozyonla yok

olmasi olarak sayilabilir.

Ciftcilerin marjinal ve ¢ok dik egimlerde yaptiklar toprak isleme, eger dogru toprak
koruma teknikleri de uygulanmamigsa toprak erozyonunu hizlandirabilir. Dik egimlerde
teraslama, malclama, bitki rotasyonu gibi dogru toprak yonetim uygulamalar1 toprak
erozyonunu Onemli diizeyde azaltabilir. Diger taraftan orman alanlarinin tarima
acilmasi, dik egimlerde toprak korumasiz yapilan toprak isleme gibi arazinin yanlis

kullanimu etkili bir sekilde toprak erozyonu yiikseltebilir.

Erozyon sorununa yol agan sosyo-ekonomik etmenler iilkelerin o6rf ve adetlerine,
ekonomik refahina ve yasalarina gore degismektedir. Bu etmenleri iilkemiz agisindan
ele alirsak kisaca; (1) Miras yoluyla arazilerin ¢ok kiiclik pargalara ayrilmasi ve
genellikle bu parcalarin egim yukart asagi olmast sonucu kiigiik tarim isletmelerinin
giderek artmasi, (2) Optimum isletme biyilikliigiiniin ekolojik kosullara gore
yapilmamasi ve arazi toplulastirmaya yeterince girilememesi, (3) Arazilerin biiyiik bir
kisminin kiracilik ve yaricilik sistemiyle isletilmesi, bu nedenle modern tarim
tekniklerinin yeterince uygulanamamasi, (4) Ciftlik giibrelerinin biiylik bir kisminin
yakacak olarak kullanilmasi, (5) Ciftcilerin ¢ogunun erozyon ve muhafaza tedbirleri

konusunda yeterli bilgiye sahip olmamasi olarak siralanabilir.

1.2. Toprak Erozyon Modellemesi

Toprak erozyonunu Olgmek igin bir¢ok metot gelistirilmistir. Geleneksel metotlar

toprak erozyonunu deneme parsellerinden hesaplama yoludur (Harmsen 1996). Deneme

parselleri toprak kaybi ve yiizey akis hakkinda dogru wveriler saglar. Fakat
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uygulanmalarini kisitlayan pratik dezavantajlar1 vardir. Pahalhidirlar, cok zaman alirlar

ve belki de sadece uygulandigi alana ait noktasal veri saglarlar (Harmsen 1996).

Toprak erozyon tehlikesini iilkesel, bolgesel ve havza diizeyinde niteliksel veya
niceliksel olarak degerlendirmede kullanilan bir¢ok matematiksel model bulunmaktadir
(Foster ve ark. 1977, Morgan ve ark. 1984, Nearing ve ark. 1989, Anonim 1992, Petter
1992, De Roo ve ark. 1989, 1994, 1996a, 1996b, De Roo 1993, Jager 1994, De Jong
1994, Morgan 1995, Nanna 1996, De Jong ve ark. 1998, Van Der Kniff ve ark. 2000).
Bu yaklasimlardan ETKE (Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi, Ingilizcesi USLE:
Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier ve Smith 1978) veya YETKE
(Yenilestirilmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi, Ingilizcesi RUSLE: Revised
Universal Soil Loss Equation) (Renard ve ark. 1997) teknolojisi yaygin bir sekilde farkli
Olceklerde uygulanabilen ve daha az veri gereksinimi oldugu i¢in, son zamanlarda en

fazla kullanilan modellerden bir tanesidir (Desmet ve Govers 1996).

ETKE/YETKE teknolojisi, su erozyonu ile toprak kaybi potansiyelini, iklim, toprak,
topografya ve arazi kullanom ve Ortiisiiniin  Olglilebilir ve hesaplanabilir
parametrelerinden niceliksel olarak (ton ha™ yil™") degerlendirmektedir (Wischmeier ve

Smith 1978, Renard ve ark. 1997).

ETKE basit olmast nedeniyle en genis kapsamda uygulanan erozyon modelidir.
Bununla birlikte, bu model 6zellikle ABD disindaki tilkeler icin etkisiz oldugu yoniinde
elestirilmektedir (Chisci ve Morgan 1988, Shrestha 2000).

Evrensel Toprak Kaybi Denklemi’nin, ETKE (Wishmeier ve Smith 1978)
gelistirilmesiyle birgok iilkede toprak kaybi tahminine yonelik modelleme artarak
kullanilmaya baglanmistir. Gelistirilen bir¢cok modelleme erozyon olusumu ve
etkilerinin anlagilmasi i¢in kullanigli gereglerdir (Nearing ve ark. 1994). Modeller
ozellikle toprak kaybma yol acan yogun arazi kullanimi etkilerinin
degerlendirilmesinde, su kalitesi ve bu tip Olgiimlerde yapilacak olan harcamalari

azaltmasi bakimindan kullanighdirlar (Moore ve Burch 1986).
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Toprak erozyonu tahmininde, ¢alisma alaninda hangi modelin uygulanacaginin
se¢imi, arastiricilarin karsisina her zaman bir problem olarak ¢ikar (Meijerink ve
Lieshout 1996). Bir modelin bir alanin kritik kosullarina uyum saglamasi ve oraya
adaptasyonu onemlidir (Chisci ve Morgan 1988). Bazi modeller belli bir amag igin
tasarlanmistir ve ¢ok Ozel alanlar i¢indir ve diger alanlarda iyi sonug¢ vermeyebilir
(Shrestha 2000). Bu yilizden erozyon modellemesinde ilk etap kullanilacak uygun
modelin secilmesidir. Daha 6nce belli bir modelin test edildigi alanlarda ¢aligilacaksa, o
modelin oraya adapte edilmesi veya tavsiye edilen modelin o alan igin se¢ilmesi isi
kolaylagtirir. Diger alanlarda, modellerin uygunlugunun degerlendirilmesi ileriki
calismalara temel olusturmasi bakimindan 6nemlidir. S6z konusu modellerin her biri

kendine gore avantaj ve kisitlayici faktorler icermektedir.

Renschler (1996) bir modeli, konu ile ilgili yontemleri elde etmek, degerlendirmek
ve taklit etmek amaciyla basitlestirilen islemler ve bunlarin etkileri olarak tanimlar.
Toprak erozyon modellerinin amaci ya tahmin edilebilir yada agiklayici olmalidir
(Petter 1992). Erozyon modelleri giincel erozyon tehlikesi iizerine veri iiretmekte en
mantikli yaklagimdir (Meijerink ve Lieshout 1996). Modeller erozyonu basitlestirilmis
bicimde matematiksel esitlikler yoluyla agiklar (Nanna 1996).

Bugiine kadar farkli modeller gelistirilmistir ve bir¢cok yenileri de gelistirilme
asamasindadir. Erozyon modellerinin temel siniflandirilmasi deneysel, fiziksel, tesadiifi
(stochastic), melez (hybrid) ve cetvel esaslidir. Erozyon modellerinin ¢ogu deneyseldir.
Stochastic modeller; modelin kapsadigi degiskenlerden herhangi birinin olasilik
dagilimlart iceren gelisigiizel degiskenler olarak ele alindigi modeldir. Eger tiim
degiskenler rasgele varyasyonlardan bagimsiz olarak ele alinirsa, model kararh

(deterministik) olarak kabul edilir (De Roo 1993).

Modeller, bir kiimeye dahil edilebilir (kiimelestirilebilir) veya siniflara ayrilabilir
(dagilabilir). Kiimelestirilmis modeller girdi degiskenlerindeki (S) uzaysal dagilimlar
veya girdi lizerine etkili olan fiziksel islemleri karakterize eden parametrelerdeki
uzaysal varyasyonu hesaba almaz. Tiim alanlar icin etkili degerlerin hesaplanmasinda

ilgili prosediirler kullanilabilir. Siniflandirilmis modeller taklit edilebilir davraniglar
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tizerine smiflarin etkisini degerlendirmek i¢in degiskenlerin uzaysal dagilimlar ile ilgili
verileri hesaplanabilen algoritmalar ile birlikte birlestirir (De Roo ve ark. 1994). Bundan
baska, modeller kavramsal veya deneysel olabilir. Fiziksel kurallar agisindan dikkate
alindiginda, girdi degiskenlerinden {iretilen ¢ikti degiskenleri eger fiziksel siirecleri
etkiliyorsa bu model kavramsaldir. Deneysel modeller ise teoriye degil kesin
tanimlamalara dayali deney ve gozlemlere dayanmaktadir. Fiziksel ozelliklere dayali
model terimi kavramsal dagilimli modellerin yerine kullanilir ¢linkii eger modeller
fiziksel esash ise, islemler bugiiniin fiziksel kurallarina siki bir sekilde dayaniyorsa,
zorunlu olarak smiflandirilmislardir ¢iinkii dayandirildiklar1 denklemler genellikle bir

veya daha fazla uzaysal koordinati icermektedir (Yazidhi 2003).

1.2.1. Deneysel modeller

Deneysel modeller erozyonu, uygun veri setinin bulundugu durumlarda, varsayilan
onemli degiskenler arasindaki istatistiksel olarak anlamli iligkileri kullanarak
tanimlarlar (Kadupitiya 2002). Deneysel modeller arazi gézlemleri, 6lgiimler, deneyler
ve istatistik teknikleri yoluyla toprak kaybina yol acan Onemli faktorlerin
tanimlanmasina dayanir (Petter 1992). Deneysel modellerde, karmasik dogal siiregler
kullanilmaz ve model sadece tasarlandigi yonde calistirilabilir. Deneysel modeller
erozyon tahmininde hizlidir fakat belirli bir alan igindir ve uzun dénem veri toplanmasi
gerekir (Elirehema 2001). Toprak erozyonu g¢aligmalarinda kullanilan bircok model
deneyseldir. En genis kullanima sahip deneysel model ETKE’dir. SLEMSA, DUSLE,
RUSLE (YETKE), MUSLE, v.b. gibi kullanilan diger modeller temelde ETKE’ye
dayanan modifiye edilmis modellerdir. Secilen deneysel modellerin detaylar1 kisaca

asagida sunulmustur.

ETKE (Wishmeier ve Smith 1978), erozyon tahmininde kullanilan en yaygin
modeldir. Bu model basit ve anlasilir olusu sebebiyle erozyon riski tahmininin
anlagilmasinda arastirma ve egitim amacgh kullanilir (Hagos 1998). Bir¢ok bilim adanu
bu modelde degisiklikler onermistir fakat hepsi yagis erosivitesi, toprak erodibilitesi,

egim uzunlugu, egim simifi, arazi oOrtiisii ve arazi kullanim faktoérlerinin yillik toprak
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erozyonu derecesine direkt orantili olarak alinmasi iizerinde yogunlasmislardir (Sohan

ve Lal 2001).

Model, Amerika Birlesik Devletleri’nde Dogu Rocky Daglarindaki bir ¢alisma igin
gelistirildiginden bugiine A.B.D. disindaki alanlarda kullaniminin dogruluk diizeyi
diizenli olarak sorgulanmistir (De Roo 1993). ETKE modeli arazi profillerinde
erozyonun goriildiigii fakat depolanmanin olusmadigi yerlerdeki ylizey ve parmak
erozyonuyla kaybolan ortalama yillik toprak kaybini degerlendirir. Bu model ne basit
firtinal1 sagnak yagis olaylarini ne de oyuntu (gully) erozyonunu tahminlemez (Foster
1982, Keneth ve ark. 1991). Bu model ayn1 zamanda aktif olaylarin analizleri i¢in siirlt

olanaklarla duragan ve tek boyutludur (Jaroslav ve ark. 1996).

METKE (Modifiye Evrensel Toprak Kayiplar Esitligi; ingilizcesi MUSLE) modeli
ETKE modelinin modifiye edilmis siirimlerinden biridir. METKE modelinde yagisin
enerji faktorli ylizey akisi ile yer degistirmistir. Yiizey akis faktorii toplam firtina akis
hacmi ve en yiiksek akis oranini igerir. ETKE ile karsilastirildiginda bu model bireysel
firtinal1 sagnak yagislara uygulanabilir ve sediment dagitim oranlarinin gerekliligini
elimine eder ¢ilinkii ylizey akis faktorii sedimentlerin yerinden sdkiilmesi ve
tasinmasinda kullanilan enerjiyi temsil eder. Bu modeldeki temel kisitlayic1 faktor
ylizey akigt sirasinda sediment veriminin zamansal dagilimi hakkinda bilgi
saglamamasidir. Bu degismez bir sediment verim esitligidir ve sediment veriminin

kontroliinde kullanilmamalidir (De Roo 1993).

YETKE modeli daha kesin erozyon tahminlerini saglamak iizere tasarlanmis
ETKE’nin revize edilmis seklidir (Renard ve ark. 1994). ETKE ile ayn faktorleri igerir
fakat faktorlere ait tiim esitlikler revize edilmistir. Temel diizeltmeler C, P, ve LS
faktorlerinde yapilmistir. C veya bitki amenajman faktorii 4 alt faktorden olusmaktadir.
Bunlar; onceki (prior) arazi kullanimi, golge (canopy cover) ortiisii, toprak yiizeyi

ortiisii ve yiizey taghiligi’dir.

MMF modeli deneysel bir model olup tepe egimlerinde belli bir alandaki yillik
toprak kaybinin tahmininde kullanilir (Morgan ve ark. 1984). ETKE ve CREAMS gibi
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modeller arasindaki boslugu birbirine baglamay1 hedef alir. Model ETKE’ye gore daha
gliclii fiziksel bir temele sahiptir ve CREAMS modeline gére daha esnek ve basittir.
Model toprak erozyon olusumunu iki agamaya ayirir; su evresi ve sediment evresi. Su
evresinde yillik yagis miktar1 sigrayan taneler ve ylizey akisin hacminin tespitinde yagis
enerjisini belirlemek icin kullanilir. Giinlik yagis toprak-bitki kompleksinin nem
depolama kapasitesini temsil eden kritik degeri ne zaman asarsa yiizey akisin olustugu
varsayilir. Sediment evresinde sigrayan taneler bitkinin yagis kesici etkisini saglayan
modifiye edilmis yagis enerjisi ile bir kuvvet iliskisi kullanilarak modellenir. Bu model
orijinal siiriime gore elde edilebilir veri ve kesin parametrelerin degerlendirilmesindeki
zorluklarin agilmasi yoniinde yeni degisikliklerle revize edilmistir. Revize edilmis
stiriimde toprak tanelerinin yagmur damlalarinin ¢arpmasi ile ayrilmasinda bitki tentesi
ve yaprak drenaji1 olarak degerlendirilen degisiklikler yapilmistir ve toprak zerre ayrimi

i¢in bir bilesen eklenmistir (Morgan 2001).

1.2.2. Fiziksel temelli modeller

Fiziksel temellere dayali modeller, kiitle ve enerjinin korunumu kurallarini
icermekte ve erozyon siireglerinin temelinin bilinmesine dayanmaktadir (Petter 1992).
Kavram olarak fiziksel temele dayali modeller kavramsal modellerin yerini almasi igin
gelistirilmistir ¢linkii siki bir sekilde karmasik fiziksel siireglerin anlasilmasi esasina
dayanmaktadir. Fiziksel temellere dayali modeller, katki saglayan faktorlerin gii¢ fark
edilebilir uzaysal ve zamansal degisimlerini dikkate alir ve dinamik modelleme igin
daha uygundur (Jaroslav ve ark. 1996). Ornekler olarak CREAMS, ANSWERS, WEPP,
EUROSEM ve AGNPS modelleri verilebilir. Bu modellerde temel kisitlayici faktor veri
kithgidir (Yazidhi 2003).

WEPP (Nearing ve ark. 1994) modeli toprak ve su korunumu, ¢evresel planlama ve
degerlendirilmesi caligmalar1 igin gelistirilmistir. Net toprak kaybinin konumsal
dagilimlar1 hesaplanabilir ve topografya flizerindeki konumsal degisimler, ylizey
ptirizliligi, toprak 6zellikleri, hidroloji ve arazi kullanimi hesaba alinir (Nanna 1996).
WEPP erozyon modeli bir sabit sediment devamliligi denklemi kullanarak net ayrilma

ve depolanmay1 degerlendirerek hesaplar. Parmak erozyonundaki net toprak kaybi
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(parmak erozyon orani) topragin kritik su stresini gectigi durumlarda olusan hidrolik
stresin bulundugu ve sediment yiikiiniin sediment tagima kapasitesinden daha az oldugu
durumlarda hesaplanir (Nanna 1996). WEPP modeli, sabit erozyon durumunda ve
ylizey akisin neden oldugu depolanmayi tanimlamak ic¢in degismeyen bir yaklasim
kullanir. Bununla birlikte bu durum gercek arazi kosullarinda, rolyef sekli, arazi Ortiisii
ve piirlizliliigiine bagl olarak olduk¢a azdir. Aym1 zamanda e§imlerdeki yiizey akis
dengesi de farklilik gosterir (Jaroslav ve ark. 1996). Bu modelin dezavantaji devaml
veri gereksinimidir, bu ylizden kisa zamanda modelin yiiriitiilmesinde gerekli olan

verilerin elde edilmesi zordur (Yazidhi 2003).

1.2.3. Kuralli uzman sistemler

Bu sistemler mantiksal diisiinme ve eger-sonra (if-then) seklinde ifade edilen bilgiler
kullanilarak insa edilen kararli kurallara dayanmaktadir (Kadupitiya 2002). Bu
modellerde temel faktorler nehir yataklarindaki olusumlar hakkinda uzman bilgiye ve
topografya, toprak, su ve bitki Ortiisii hakkinda haritasal bilgilere sahip olunmasidir.
Kurala dayali modeller, klasik modellerin 6ziinii i¢ginde barindirmaktadir. Bu modeller
i¢ ortam1 tanimlayan bilgiyi alir, bu bilgiyi bir takim kurallar kullanarak isler ve bunun
bir ciktist olarak 6zel bir yanit iiretir. Bu modellerin bircogunda i¢ ¢alismalar

karmasiktir ve bir¢ok araciy1 veya alt modelleri gerektirebilir (Yazidhi 2003).

1.2.4. Melez (hybrit) yaklasim

Hibrid yaklasimi modellemesi, iliskili kurala dayali sistemlerle giiclendirilmis
modeli temel alan kombine bir yaklasim kullanir (Kadupitiya 2002). Baglantili veya
iliskili kurallar her bir tinitenin fiziksel siirlarinin tanimlanmasinda ve erozyon risk
tinitesini yliksek ve diisiik olarak bazi derecelere kadar kesin bir bigimde siniflamak igin

kullanilabilir.
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1.3. Cografi Bilgi Sistemi ve Erozyon Modellemesi

Sayisal uydu verileri ve cografi bilgi sistemleri bircok alanda oldugu gibi toprak
erozyonu haritalama c¢alismalarinda da basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Toprak
erozyonu konusunda sayisal uydu verileri ¢ogunlukla erozyon ylizeylerinin gozle
yorumu ve arazi Ortii/kullanim tilirlerinin belirlenmesinde temel kartografik materyal
olarak kullanilir. Cografi bilgi sistemleri ise ge¢cmiste liretilmis veya iiretilecek harita ve
raporlarin bilgisayar ortaminda paylasilabilir, yeniden siiflandirilabilir, sayisal veya
basili olarak ¢iktilar1 alinabilir formatta saklanmasina izin veren veritabani ortami
olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistem teknikleri ile yapilan

calismalarda dogruluk, hiz ve maliyet yoniinden bir¢ok yararlar saglanmaktadir.

Diinya yiizeyi mevsimsel, yeralti ve yeriistiinde meydana gelen olaylar veya insan
aktiviteleri sonucu devamli bir degisim silirecindedir. Bu degisimlerin bazilar1 hizli,
bazilar1 ise oldukca yavastir ve bu yiizden yerylizii objeleri sabit yapida, biiyiikliikte ve
pozisyonda goriiliir. Sik goriilen degisimlerin belirlenmesi i¢in bilgi gerekir. Bu
degisimlerin karakterleri kiiresel, bolgesel veya yerel detaylara baglidir. Son durumu
tanimlamak ve degismeleri belirlemek icin yerylizeyinin siirekli incelenmesi ve elde
edilen verilerin kayit altina alinmasi gerekir. Gegmiste bu veriler sadece arazi
calismalari ile elde edilirken giinlimiizde uzaktan algilama bu durumu degistirmistir. Bu
yeni ve uygulanmasinda belli bir bilgi gerektiren teknik, insan i¢in yeryiizeyi hakkinda
belli bir uzakliktaki aletlerle bilgi toplamay1 saglayan degerli bir aractir (Buiten ve
Clevers 1993).

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), cografi bilgileri depolamak ve amaca uygun olarak
kullanmak i¢in gelistirilmis bilgisayar destekli sistemlerdir. Bu sistemler 1970’li
yillardan baslayarak hizla gelismis ve cografi bilgilerin kullanilmasinda en etkin

teknoloji haline gelmistir (Aronoff 1989).

CBS ile ilgili ne kadar disiplin varsa en az o kadar farkli tanim yapilabilir.
Burrough’a (1986) gore CBS belirli bir amag ile yeryiiziine ait verilerin toplanmasi,

depolanmasi, sorgulanmasi, transferi ve goriintiilenmesi islevlerini yerine getiren
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araclarin tiimiidiir. Dewine ve Field (1986), Cowen (1987), Chorley (1988), Aronoff
(1989), Star ve Estes (1990) yaptiklar1 ¢alismalarda CBS’yi birbirine yakin ancak farkl

ifadelerle tanimlamislardir.

Yersel Olgmelere ve klasik yontemlere gore hiz, dogruluk, maliyet ve zaman
acisindan biiyiik avantaj saglayan sayisal uydu verilerinin cografik bilgi sistem
teknikleri ile birlikte kullanilmasi arazi ortii/arazi kullanim tiirlerindeki degisimlerin
saptanmasinda ve gilincellestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Dogal ve ¢cogunlukla
insan kaynakli s6z konusu degisimlerin ¢ok hizli meydana gelmesi, onlarin stirekli

olarak gdzlenmesini ve bilgi iiretilmesini gerektirmektedir (Aksoy ve Ozsoy 2002).

Toprak erozyonu konumsal bir olaydir, bu nedenle cografi bilgi teknikleri erozyon
modellemesinde 6nemli bir rol oynar. Uzaktan algilama verileri ve elde mevcut olan
haritalar model girdileri i¢in bir¢ok veri saglar (Petter 1992). Uzaktan algilama ile
tiretilen veriler cografi bilgi sistemleri uygulamalari i¢in uzaysal konumlar1 ile
birlestirilebilir (Mkhonta 2000). Cografi bilgi sistemleri cografik olarak tanimlanmis
ozellikler hakkinda bilgi paylasabilir. Genel olarak cografi bilgi sistemi teknikleri
erozyon modellemesinde asagidaki avantajlari sunar;

1)- Hizli ve ekonomiktir,

2)- Biiyiik alanlarin arastirilmasina olanak tanir,

3)- Bu tip alanlarin devamli gézlenmesine biiyiik olanak tanir,

4)- Toprak erozyon modelinin kaba Ol¢ekten kesin yoresel dlcege kadar degisebilen

gerekli ¢cikt1 Olcekleri ile sadelesmesine olanak tanir.

Sayisal yiikseklik modelleri ve CBS kullanimi konu ile ilgili daha ¢ok topografik
parametrenin degerlendirilmesine olanak tanir. Bir drenaj havzasinin biiyiikligi,
ortalama egim veya arazi yiizeyinde belli bir noktay1 gecen su miktar1 (yiizey akis) bir

sayisal yiikseklik modelinden hesaplanabilir (Petter 1992).

Bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki gelismeler bu tip modellerin bilgisayar
ortammna alinmasina olanak tamimaktadir. Wolfgang ve ark.’na (2002) gore, arazi

Olgiimleri ve CBS ile desteklenmis wuzaktan algilama; toprak erozyonunun
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incelenmesinde en iyi metodolojik araglar setini saglar. Uzaktan algilama teknikleri
erozyon modellemesi i¢in gerekli olan veri girisinin saglamasinda c¢ok elverislidir.
Gorsel ve sayisal goriintii isleme arazi kullanimi ve arazi ortiisti gibi parametrelerin ve
az miktarda toprak koruma ve erosiv faktorlerin tiiretilmesinde kullanilabilir (Jaroslav
ve ark. 1996). Ayrica uzaktan algilama teknikleri alana ait 6l¢ekte model parametreleri
gelistirmesi yoniinden de avantaj saglar. Bunun yaninda geleneksel metotlar sadece

noktasal bilgiler tasimaktadir (Mohamed ve ark. 2002).

Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak, topraklari erozyona hassaslastiran bazi
etkenleri (6rnegin ¢iplak topragin yilizeysel durumunu, bitki Ortiisiinii veya topragin
morfolojik yapisini) zaman ve cografi konum c¢ercevesinde incelemek miimkiindiir.
Cografi bilgi sistemleri teknolojisinin hem 1iyi belirlenmis yonetim, hem de esneklik
ozellikleri, uzaktan algilama teknolojisinden gelecek biiyiik veri destekleri ile birlikte,
saganak yagmurlara ve nehir akintilarina bagli asir1 su hareketinden kaynaklanan toprak

erozyonunun modellenmesinde yararl bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Forsyth (1994), Tayland’da toprak bozulmasiin boyutlarii belirlemek ve toprak
fiziksel ozelliklerindeki degisikliklerin ciftgiler tarafindan anlasilmasi ve giftgilerin
gorilislerini almak i¢in ylriittigli bir arastirmada arazi smiflandirmasi ve islenen
alanlarin dagilimmi belirlemek i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS), toprak erozyon
Olgtimleri icin ise 137 Cs teknigini kullanmistir. 1963—-1991 yillarinda dik egimli
alanlarda erozyonla her yil 28-64 ton ha”' toprak kaybmin meydana geldigini
belirlemistir. Cift¢iler de erozyonu bir tehlike olarak gordiiklerini ve dik egimli
arazilerde toprak islemeden kagiilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Buna ek olarak,
erozyonun ¢ok olmasinin nedenini, dogal olarak olugmus yarmtilardan kaynaklandigini
aciklamislardir. Arastirici, yiiksek arazilerde yapilan tarimin erozyon iizerindeki

etkisinin abartildigini, ancak sik islemenin toprak verimliligini azalttigini belirtmistir.

Toprak degradasyonu ile ilgili aragtirmalar, toprak asinimi kavraminin daha iyi
anlasilmasii saglamis, su ile siirliklenen topraklar ve erozyonla ilgili tanimlayict

(deterministik) modellerin gelismesine yol agmistir (Yazidhi 2003).
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Erozyon 6l¢iimlerinde ve ilgili envanter yapiminda sik sik uzaktan algilama ve arazi
gozlemleri kullanilir. Uzaktan algilanan goriintiilerde temel erozyon siirlarinin
belirlenmesi ve degisik seviyelerle degerlendirilmesi daha c¢ok deneysel olarak
kalmistir. Toprak bilimciler topragin suyla siirliklenmesi veya erozyon konusunda

“esik” noktalarini ve erozyonun baslangi¢ sinirlarini belirleyebilmektedirler.

Erozyon haritasim cografi bilgi sistemine aktarmak icin iki yol bulunmaktadir. Tlk
olarak elde bulunan erozyon haritas1 dogrudan girilebilecegi gibi, baska bir ortamdan da
sayisallastirilabilir. Eger elde erozyon haritasi yok ise, erozyon olusumunda etkili olan
0zel veriler girilerek erozyon haritas1 CBS ile olusturulabilir. Bu 6zel veriler toprak
haritasi, topografya verileri ve arazi Ortii bilgilerini icermelidir. Uydu verileri potansiyel
erozyon alanlarinin belirlenmesinde temel veri olarak kullanilabilir. Bu verilerin CBS

ile uyumlu olabilmesi i¢in cografik olarak koordinatlandirilmis olmasi gerekmektedir.

Erozyon olaylarinin ¢ok degisik olmasindan dolayr CBS, erozyon bilgilerinin amaca
yonelik olarak kullanilmasi ve erozyon yayilim alanlarinin belirlenmesi agisindan ideal
bir yontemdir. Bu nedenle uzaktan algilama verilerinin degerlendirilmesinde ¢ok

kullanish bir yol oldugu savunulmaktadir.

Yapilan bir¢ok caligsma (Shrestha 1997, 2000, Wessels ve ark. 2001, Yang ve ark.
2003, Shi ve ark. 2004) gostermistir ki CBS erozyon modellemesinde miikemmel bir
aractir. CBS modellemesi sadece erozyon iizerine insan etkisi tahmininde bulunmaz,
aynt zamanda karmasik sistemlerin, farkli senaryolarin karar vericiler tarafindan
kolaylikla goriintiilenmesini saglar. Modellerde kullanilan vejetasyon, toprak, egim,
iklim gibi bir¢ok veri bir CBS i¢inde islenebilir ve bozulmus alanlarin tanimlanmasi ve
haritalanmasi icin ilk veriler olarak kullanilabilir (Jaroslav ve ark. 1996, Shigeo ve ark.

1998).

Ozellikle vejetasyon etkisinin ve arazi kullanimmin uzaktan algilanmis verilerle
cikarildig1 6rnek galismalar (De Jong 1994, Cyr ve ark. 1995) gostermektedir ki uzaktan
algilama teknikleri ile desteklenen CBS’nin erozyon modellemesinde kullanilma

etkinligini arttirmakta ve arazi g¢aligmalarinda tasarruf saglamaktadir. Najmoddini
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(2003) Bat1 Azerbaycan, Iran’da vyiiriittiigii bir ¢alismada egim dikligi ve arazi
kullanimin1 UA ve CBS kullanarak basariyla belirlemis ve farkli erozyon modellerinde
test etmistir. Arazi calismalariyla desteklenen calismada uzaktan algilanmis veriler
ulagilamayan daglik kesimlerde vejetasyon farkliliginin belirlenmesinde biiytik kolaylik

saglamigtir.

Bilgisayar teknolojisinde, CBS ve uzaktan algilama tekniklerindeki gelismeler son
yillarda ETKE/YETKE metodunun CBS ve uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
uygulanabilmesini kolaylastirmistir. CBS ve UA teknikleri, yeterince arazi ¢alismasi
yapilmamis, detayli verilerin bulunmadigi genis havzalarda toprak kayiplarinin
(potansiyel erozyon kayiplarinin) daha hizli, daha kisa ve daha dogru bigimde
belirlenmesi c¢alismalarinin vazgecilmez araclari durumuna gelmistir. UA ve CBS
teknikleri erozyon modelleri i¢in 6nemli olan dort indisin hesaplanmasinda ve
belirlenmesinde ¢ok énemli rol oynamaktadir. Bu indisler;

e Aylik Yagis Miktar1: Meteoroloji istasyonlar1 aylik verileriyle olusturulan veri

bankasindan elde edilen Yagis Faktorii (R)

e Toprak Ozellikleri: Sayisal toprak haritalar1 ve haritalama iinitelerini olusturan
bliylik toprak gruplarmin arazi c¢alismalar1t ile elde edilecek Onemli
karakteristiklerinin yorumlanmasiyla hesaplanan toprak asmabilirlik faktori ( K)

e Egim: Yikseklik Modeli (DEM) olusturularak saptanabilecek Egim Derecesi ve
Egim Uzunlugu Faktorii (LS)

e Bitki Yogunlugu ve Arazi Ortii/kulanim Tiirleri: Uydu verileri ve arazi
caligmalar1 yardimiyla saptanan vejetasyon faktorii (C)

e Toprak ve su koruma 6nlemleri faktorii’diir (P).

Bu ¢alismanin da konusu olan ETKE/YETKE teknolojisi, Uzaktan Algilama (UA)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile uyumlu olarak, iilkesel, bolgesel ve havza
Olceginde rahatlikla kullanilabilmektedir (Burrough 1986, Eedy 1995, Millward ve
Mersey 1999, Kinnell 2001, Ouyang ve Bartholic 2001, Wang ve ark. 2003, Martin ve
ark. 2003, Royall 2007, Irvem ve ark. 2007).
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Giliniimiizde “Avrupa Erozyon Haritas1”, YETKE/CBS/SYM (Sayisal Yiikseklik
Modeli) yontemi ile bitirilmis durumdadir (Van der Kniff ve ark. 2000). Ancak bu

haritada lilkemiz yer almamaktadir.

1.4. Tiirkiye’de Toprak Erozyonu Durumu ve Haritalama Calismalar:

Bilindigi lizere tarimsal iiretim ile bir zamanlar kendi kendine yeterli yedi iilke
arasinda bulunan Tirkiye, artik disa bagimli ve muhtac iilkeler arasina girmis
bulunmaktadir. Oysa ¢ok biiyilk doviz ¢iktist ile dig iilkelerden satin aldigimiz ve
almaya devam edecegimiz tarimsal ve hayvansal gidalarin tiretim potansiyeli lilkemizde

mevcuttur.

Tiirkiye’de yaklasik 77 milyon hektarlik iilke arazilerinden islemeli tarima uygun
alanlarin tamamu tarimsal kullanima alinmistir, hatta islemeli tarima uygun olmayan 5,5
milyon dekarlik VI. ve VII. sinif araziler tarimsal kullanima ag¢ilmis durumdadir

(Canpolat 1981).

Buna karsilik tarim topragi olup da amaci disinda kullanilan alan yaklasik 2,5
milyon hektar’dir. Toplam tarim topraklarimizin yaklagik 26 milyon hektar oldugu
diistintilirse bu biiylik bir kayiptir. Yanhis arazi kullanimi sonucu verimli tarim
topraklarimizin artan bir bicimde carpik kentlesme ve sanayi tesisi, yiiksek egimli,
erozyon riski yiiksek mer’a ve orman arazilerinin de tarimsal liretime agilmasi ile bu

kayip daha da artmaktadir.

Ulkemiz arazilerinin yaklasik % 30'u mer’a olarak kullanilmaktadir. Yaklasik 20
milyon hektarin iizerinde olan meralarimizin ancak 5 milyon hektar1 niteliklidir ve
hayvanciligimiz 60 milyon bas civarindadir. Ozellikle meralarimiz erken (toprak 1slak
ve otlar korpe iken) ve asir1 otlatma nedeniyle biiyiik 6l¢iide bozulmus, tarla kazanma
diistincesiyle agilinca alan olarak daralmis ve erozyonla da asmarak ¢iplak kayalik ve
bozkir hale doniigsmiistiir. Toprak 1slak iken otlayan 6zellikle biiyiikbas hayvanlar, bir
yandan topragi cigneyip sikistirirken bir yandan da geng bitkileri kokleriyle birlikte

sokiip aldiklarindan dogal denge her gecen giin erozyon lehine bozulmustur. Bu kisir
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dongii sonucunda 8000 yi1l dncesinde Anadolu yarimadasinin % 72'si ormanlarla kaph
iken bu oran giliniimiizde % 22'ye inmistir. Bunun aksine Anadolu yarimadasinin o

tarihlerde % 17 olan step alan1 bugiin % 35'e yiikselmistir.

Ulkemiz toprak ve su kaynaklarindan verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yararlanilmasi, niifus artist1 ve amag¢ dis1 arazi kullanimi dikkate alindiginda daha da
onem kazanmaktadir. Toprak ve su kaynaklarimizi tehdit eden problemlerden biride
erozyondur. Erozyona etkili olan faktorler baslica; toprak, topografya, iklim, vejetasyon
ve insan olarak siniflandirilmaktadir. Erozyonla yalniz toprak kayiplart olmamakta, ayni

zamanda baraj ve goletlerin ekonomik émriinden 6nce dolmalarina neden olmaktadir.

Tiirkiye'de akarsularla birlikte alandan taginan toprak, ABD'nin 7, Avrupa'nin 17 ve
Afrika'nin 22 kat1 daha fazla diizeydedir. Firat Nehri, yilda 108 milyon ton, Yesilirmak
55 milyon ton toprak tasimaktadir. Her yil Keban barajima 32 milyon, Karakaya
Baraji'na 31 milyon ton toprak birikmektedir. Erozyonla yilda 90 milyon ton bitki besin
maddesi toprak birlikte yitirilmektedir. Her yil tarim alanlarindan 500 milyon ton, tim
tilke yiizeyinden 1,4 milyar ton verimli st toprak, erozyonla kaybedilmektedir.
Kaybedilen bu topraklar, 25 cm kalinliginda, yaklagik 400 bin hektar genisliginde bir
araziye esdegerdir. Tiirkiye kara yiizeyinin % 90'nda cesitli siddetlerde erozyon
cereyan etmektedir. Arazinin % 63"l ¢ok siddetli ve siddetli, % 20'si ise orta siddetli, %
7'si ise hafif siddetli erozyonla karsi karsiyadir. Ulke genelinde yaklasik 67 milyon
hektarlik bir arazide toprak giderek yok olmaktadir. Erozyon biiyiik Olciide tarim
alanlarinda yasanmaktadir. Islenen tarim alanlarin % 75'inde (yaklasik 20 milyon ha)
yogun erozyon goriilmektedir. Diger bir anlatimla Tiirkiye tarim alanlarinin ancak 5,0
milyon hektarlik boliimiinde erozyon yoktur. Su ve riizgar erozyonu tim iilke
topraklarinin % 86,5'inde cereyan etmekte, riizgar erozyonu 506 bin hektarlik bir
yayilimla daha ¢ok kural iklime sahip olan Konya ve dolaylarinda goriilmektedir. Amag
dis1 arazi kullanimi, hatali tarim teknikleri, kent, sanayi, ulasim ve benzeri yatirimlarin
yanlis konumlanmas: siireci ise erozyonun hizimi arttirmaktadir. Afet nitelikli erozyon
yetmezmis gibi, tarim arazileri, Ozellikle de verimli tarim arazileri, tarim disi
kullanimlarla agik bir saldir1 ve talanla kars1 karsiya kalmaktadir. 1978-1996 yillarinda

amag dis1 tarim topragi % 33 artmis ve betonlasarak elden ¢ikan verimli tarim topragi
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600 bin hektara, yani verimli alanlarin yaklasik onda birine yaklagmistir

(http://www.tema.org.tr/tr/cevre kutuphanesi/erozyon/turkiyede erozyon.htm, 2007).

Tiirkiye’de ilk erozyon haritast TOPRAKSU tarafindan 1966-1971 yillar1 arasinda
yapilan arazi etiidleri ve hava fotograflarindan yararlanilarak olugturulmustur. Pedolojik
etiidlerin {iriinii olan ve 1981 yilinda basilan bu ilk erozyon haritasi gegen siirede
giincelligini yitirmistir. Cilinkii 1970’1 yillardan bu yana {ilkemizdeki ekonomik
biiylime, asir1 niifus baskisiyla biitiinleserek dogal iiretim kaynagi olan topraklarimizin
giderek degrade olmalarina neden olmustur. O halde iilke topraklarimizin erozyon
durumunu gelisen yontemlere gore kisa zamanda tekrar haritalamak gerekmektedir. Bu
amagla son donemlerde gelisen genis uygulama alanlari bulunan uydularla uzaktan
algilama (UA) ve genis kapsamli bilgi kullanimina olanak veren cografi bilgi sistemleri

(CBS) tekniklerinden yararlaniimaktadir (Anonim 1996).

Ulkemizin iklim ve topografik yapisi erozyon olayinmn olusmasi igin ¢ok uygundur.
Buna ek olarak ozellikle tarimsal degeri yiiksek I. ve II. smif tarim arazileri tizerinde
sanayi ve yerlesim merkezleri hizla ¢cogalmakta, tarim alanlar1 giderek daha egimli
alanlara dogru kaymakta, dolayisiyla yanlis arazi kullannmi ve erozyon riski
artmaktadir. Erozyon kontrol onlemlerinin alinabilmesi i¢in ¢ok hizli bir sekilde
erozyonun etkili oldugu alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Klasik etiidlere dayali
yontemlerle yapilan erozyon c¢aligsmalari uzun zaman almakta ve maliyet agisindan fazla
yiikler getirmektedir. Ulkemizdeki erozyon siddeti ve yayilis1 dikkate alindiginda yeni
teknolojilerin kullanilarak gerekli toprak ve su koruma onlemlerinin vakit gecirmeden
alinmas1 gerekmektedir. Bu amaca yonelik uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla genis alanlara yonelik erozyona sebep olan
faktorlerin siddet ve derecesi c¢ok hizli bir sekilde ve diisiik maliyetlerle

belirlenebilmektedir.

Gemalmaz ve ark. (1993), Konya Karapinar bolgesinde cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve uzaktan algilama (UA) gibi yeni tekniklerin kullanilmasi sonucu erozyon riski
tagityan alanlarin belirlenmesinde uygulanabilirliginin ortaya konulmasini arastirmislar

ve Landsat TM uydu goriintiisii ile erozyon riski tagiyan alanlari tespit etmislerdir.
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Cullu ve Ding¢ (1994), uzaktan algilama verilerinin, 6zellikle toprak kayiplarmi
etkileyen arazi kullanimindaki degisikliklerin belirlenmesinde ¢ok kullanish bir yol
oldugunu belirtmisgler ve arazideki farkli erozyon derecelerini, yansima degerlerine gore
yorumlamak, arazi kullanimindaki en son durumu haritalamak, bitki Ortiisliniin
kapladig1 alanlart ve yogunlugunu belirlemek amaciyla Landsat TM verilerinden 3., 4.

ve 5. band kombinasyonunu kullanmislardir.

Cullu (1993), cografi bilgi sistemi verilerinin {ist {iste bindirme 6zelligini kullanarak,
yagmurun erozyon iizerindeki etkisi, topragin erozyona ugrayabilirligi ve egim o6zelligi
gibi faktorleri simiflandirdigi Landsat TM goriintiilerinden elde ettigi vejetasyon Ortii
faktorii ile birlestirmistir. Boylelikle tarim yapilan ve yapilmayan bolgelerin erozyon

riski tayini yapilmustir.

Oztiirk (1995) yaptign arastirmada Landsat 5 TM uydu verilerinin stereoskopik
goriise uygun olmamasi dezavantajinin 1:25000 o6lcekli topografik haritalardan CBS
teknikleri ile elde edilen sayisal yiikseklik modeli ve egim haritalarinin kullanilmasi ile
giderilebildigini, sayisal yiikseklik modeli, egim haritalar1 ve kontrolsiiz (unsupervised)
siniflandirma metodunun birlikte kullanilmasiyla daha dogru taslak toprak haritalar

elde edilebildigini belirtmistir.

Cullu ve ark. (1995), sayisal uydu verileri ve cografik bilgi sistemlerini GAP bolgesi
topraklarimin haritalanmasinda kullanarak s6z konusu yeni teknolojilerin ¢alismanin

dogrulugu ve maliyeti acisindan yararli sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Dogan ve Kiigiikgakar (1997), PAP/RAC/UNEP Erozyon Haritalama ve Olgme
Programi, ICONA teknik yardimi ve FAO isbirligi ile Tiirkiye Giineybati Akdeniz kiy1
bélgesinde yer alan yaklasik 300km” drenaj alanmna sahip Esen Havzasi’nda erozyon
durumu haritalama ¢aligmasi yiirlitmiiglerdir. PAP/RAC/UNEP erozyon haritalama ve
dlgme programina Tiirkiye’nin yaninda Tunus ve Ispanya da benzer ¢alismalarla katkida
bulunmustur. Erozyon haritalama calismalarinda 1:25.000 o6lgekli topografik haritalar

ile 1989 yili hava fotograflarindan yararlanilmistir. Caligma sonucunda Esen havzasi
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erozyon haritalar1 1:25.000, 1:100.000, 1:200.000 ve 1:400.000 6lgekte hazirlanilmis ve

sunulmustur.

Topragin aginmaya duyarlilik faktorii olan K faktorii, topragin bir ozelligidir.
Topragin yapi, doku, organik madde igerigi ve gecirgenlik degerlerine bagli olarak
belirlenen bu parametre i¢in K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii tiim Tiirkiye’de degisik
toprak gruplari igin bu degerleri belirlemeye ¢alismistir. Ozden ve Ozden (1998) biiyiik
toprak gruplart icin elde edilen K degerlerini iiniform parsellerde belirlemis ve

yayinlamiglardir.

Dogan ve ark. (2000), iilke genelinde yaptiklari bir ¢aligmada, biiylik toprak
gruplarin1 dikkate alarak aldiklar1 toprak ornekleri iizerinde yaptiklar: analizlerden elde
ettikleri bulgular1 bu amag i¢in gelistirilmis abaklara uygulayarak biiylik toprak gruplari
icin K faktorii tespit etmislerdir. Calisma sonucuna gore Tiirkiye topraklari aginabilirlik
yonilinden orta ve kuvvetli derecede asmabilir siniflara girmektedir. Hesaplanan K
degerlerinin daha kullanilabilir olmasi i¢in cografi koordinatlarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu yiizden bu veriler CBS ortamina aktarilamamaktadir.

Tiirkiye geneli i¢in, ETKE-R faktérii Dogan (1987 ve 2002) ve MFI degerleri
Dogan ve Denli (1999) tarafindan hesaplanmis ve haritalanmistir. Dogan ve Denli
(1999) ¢aligmalarinda, yagiglarin uzun yillar aylik toplam miktarlari ile yillik ortalama
miktarlarin1 kullanarak MFI (Arnoldus 1977) degerleri hesaplamislardir. Dogan (2002),
yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30 dakikalik maksimum yagis siddetlerinin (mm
saat” veya cm saat™) birlikte degerlendirilmesiyle saptanan yagis erozyon indisi (R
faktor) degerlerini iilke capinda uzun yillik (25 yi1l) yagis verilerini 96 istasyon i¢in
incelemistir ve Tiirkiye yagis erozyon indeks degerlerini (ETKE-R) belirlemistir. Ayrica
12 ay i¢in yagis erozyon indeks degerleri, yillik erozyon indeksi ve mevsimsel indeks

degerleri haritalar1 da ¢izilmistir.

Oztiirk (2002), Bilecik ili Pazaryeri ilgesi Kiigiikelmali, Giide ve Bahgesultan
koyleri arazileri igersinde bulunan Kurukavak deresi su toplama havzasinda 1994-1996

yillar1 verileri ile yiiriittiigli arastirmada ylizey akis ve sediment miktar1 tahmin etmeye



29

calismistir. Bu amacla havzaya ait; topografya, bitki ortiisii, toprak, arazi kullanim1 ve
iklim verilerini toplamis, daha sonra bu verileri CBS ortamina aktararak AGNPS modeli
icin gerekli analizleri yapmustir. Elde edilen harita, tablo ve bireysel verilerle AGNPS
modeli yardimiyla yaptig1 yiizey akis tahminlerini 6l¢iilen degerlerle karsilastirmistir.
Calisma alaninda 15 farkli yagis olayindan segilen 8 olaya gore; model degerlerinin
gbozlem degerlerine etkinligi % 25, belirtme katsayisin1 0,43 olarak bulmustur.
Kolmogrov-Smirnav testine gore; P=0,98, Khikare testi sonucu X2h=0,83 olarak
bulundugundan goézlem ve model degerlerinin homojen oldugu ve model degerlerinin

gbzlem degerlerini temsil edebilecegi kanisina varmustir.

Bayramin ve ark. (2003), ICONA erozyon modeli ile toprak erozyon riskinin
degerlendirilmesinde CBS ve UA tekniklerinin uygulanabilirligini test etmislerdir.
Caligma farkli arazi formlarinin, arazi kullanim/6rtii ¢esitliliginin ¢cok oldugu Beypazari,
Ankara’da yiirtitiilmiistiir. Calismada potansiyel erozyon riski haritasi egim, sayisal
yiikseklik modeli ve sayisal jeoloji haritalarindan elde edilmistir. Erozyon risk siniflari
dagilimlar1 % 8,0 (¢ok diisiik), % 24,7 (diistik), % 23,6 (yiksek) ve % 20,1 (¢ok yiiksek)
olarak saptanmistir. Bu siniflara gore olusturulan toprak koruma haritasina gore ¢alisma
alanmin % 77,8’1 disik ve cok diisiik, % 22,2°si ¢ok yiiksek, yiiksek ve orta
diizeydedir. Son olarak toprak asmabilirlilik ve toprak koruma haritast CBS’de
birlestirilerek ICONA toprak erozyon durumu haritasi olusturulmustur. Bu son haritaya
gore alanin % 45,9’unun yiiksek ve ¢ok yliksek erozyona maruz oldugu belirlenmistir.
Bu alanlar orman 6zelligi olmayan, 6zellikle tepelik ve daglik bolgeleri igermektedir.
Calisma alaninin geri kalan kismu diisiik (cok diisiik, diisiik ve oldukca diisiik) erozyona
maruzdur. Arastirmacilar bu ¢alisma ile CBS ve UA tekniklerinin toprak erozyon riski

calismalarinda 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.

Cambazoglu ve Gogiis (2004), Bat1 Karadeniz’de yaptiklar1 bir calismada ETKE ve
METKE modelleri ayr1 ayr1 uygulamis ve farkliliklari belirtmiglerdir. ETKE ile
sediment miktarmin tahmininin ¢ok daha kolay ve dogru oldugu arastirmacilar
tarafindan bildirilmektedir. Calismada R faktérii Arnoldus’un (1977) gelistirdigi

ortalama aylik ve ortalama yillik yagis verilerinden hesaplanmustir.
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Ekinci (2005), Kozlu deresi havzasinda potansiyel erozyon risk alanlarmin tespit
edilme ve simiflandirilmast islemini ETKE ve YETKE modelinin sadelestirilmesiyle
olusturulmus Ea=ExTxZ seklinde ifade edilen formiille yapmistir. Bu formiilde egim
(E), zemin ortiisii (Z) ve toprak (T) gibi faktorlerin bir arada degerlendirilmesi ile
potansiyel erozyon risk alanlar1 ve duyarlilik siniflarini tespit etmistir. Bu amagla 30 m
cOziintirliikteki sayisal yiikseklik modelinden egim durumu (1:25.000 6lgek topografik
harita), yine 30 m ¢oziiniirlikteki 2000 yili Landsat ETM uydu goriintiisiiniin
siiflandirilmasiyla zemin ortiisii 6zellikleri ve toprak haritalarindan derlenen toprak
ozellikleri kullanilmistir. Sonug olarak; egim degerlerinin biiylik, zemin Ortiistinden
yoksun ve ince taneli topraklarin birlikte bulundugu sahalar siddetli erozyon alanlar
iken, egim degerlerinin kiigiik, zemin Ortiisiiniin kapalilik degeri yiiksek ormanlardan
olustugu ve kaba taneli topraklarin birlikte bulundugu sahalar ise erozyonun ¢ok hafif

oldugu alanlar durumunda oldugunu bildirmistir.

Apaydin ve ark. (2006), Tiirkiye’de Gilineydogu Anadolu Bdlgesi i¢in 29 yillik
giinliik yagis miktar1 6lgiim kayitlarini kullanilarak CBS ortaminda MFI ve YY1'ni iki
farklt yontemle hesaplamislardir. MFI’in her yil i¢in aylik yagis miktart ve ¢ok yillik
ortalamasindan yola ¢ikarak hesapladiklart metot (MFij) ile, MFI’in i. Aylik yagis

miktarlarinin ortalamalarindan ve ¢ok yillik ortalamasindan yola ¢ikilarak hesapladiklari

bir diger metot (MFI ) ile hesaplamalar yapilmistir. Sonugta MFI bir diger metot olan

MFij’e gbre daha diisiik riskli MFI smiflarina yol agmistir. Arastiricilar bu durumu

MFI metodu ile yagis verilerindeki yildan yila olan degiskenliklerin istatiksel olarak

hesaplanamamasina baglamaktadirlar.

Bayramin ve ark. (2006a), Tiirkiye genelinde diizenli veri toplanan 223 meteoroloji
istasyonundan 30 yillik giinliik yagis verileri kullanilarak, Modifiye Fournier Indisi
(MFI), Yagis Yogunluk indisi (YYI), Mevsimsellik Indisi (M) ve Yagis Degisebilirlik
Katsayis1 (YDK) vyiizeyleri elde etmislerdir. MFI, YYI ve MI yiizeyleri iki farkh
yontem ile hesaplanmig ve farkliliklar1 YDK ile istatistiksel olarak tartisilmis ve analiz
edilmistir. Sonug olarak iilke genelinde, istatistiksel olarak gecerli MFI, YYI ve Mi

haritalar1 elde etmislerdir. Ayni ¢alismada, siradis1 yagis tekerriir analizleri yapilarak,
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10, 20 ve 30 yilda olusmas1 muhtemel MFI degerleri (sirastyla MFi;o, MFl,o ve MFI3)

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, MFIj haritas1 ile karsilastirildiginda, erozyon

olusturma giicii acisindan MFl,y, MFl,, ve MFis degerlerinin daha yiiksek degerler
verdigi saptanmustir. Arastirmacilar bu sonuglar 1s181nda, Tiirkiye’de siradisi yagislarin

erozyon tehlikesini biiylik 6lgiide etkilemesinden, MFI,y, MFI, ve MFI3y’un toprak ve

su koruma o6nlemlerinin alinmasinda MFI ve MFij’e nazaran, kullanilmasi daha

korumaci bir yaklagim olacagini bildirmiglerdir.

Bayramin ve ark. (2006b), Ankara—Beypazari bolgesinde CORINE yodntemi
kullanarak yaptiklar1 toprak erozyonu tehlikesi degerlendirmesinde MFI degerlerini, 10,
20 ve 30 yilda bir gelmesi olas1 aylik yagislardan frekans analizleri ile hesaplamiglardir.
Elde edilen MFI yiizeyleri geleneksel toprak erozyon haritalama yiizeyleri ile
karsilastirilmis ve en yiiksek uyumun frekans analizleri ile elde edilen MFI degerlerinin
verdigi gdzlemlenmistir. Boylece, bu bolgede toprak erozyonunun daha ¢ok siradisi

yagislarla olustugu sonucuna varmislardir.

Irvem ve ark. (2007), Seyhan nehri havzasinda yillik toprak kaybimi1 CBS teknikleri
kullanarak ETKE (USLE) yontemi ile hesapladiklari bir calismada R faktoriinii
Arnoldus’un (1977) énerdigi Modifiye Fournier Indeksi (MFI) esitligi ile hesapladiklari
degerler ile pliiviograf kayitlari olan bazi meteoroloji istasyonlarinin verileri ile
hesapladiklar1 R faktorleri degerleri ile regresyona (R?=0,94) tabi tutmuslardir. Sonucta
ayhik yagis miktar1 kullanilarak elde edilen MFI verileri ile hesaplanabilecek bir R
faktorii (R=0,1215xF>**) esitligi onermislerdir. Caligma sonucunda Seyhan havzasinin

yillik ortalama toprak kaybin1 16,38 ton ha™' y'*olarak hesaplamislardr.
1.5. Diinya’da Toprak Erozyonu ve Yiiriitillen Calismalar
Toprak erozyonu sadece iilkemizde degil diinyanin bircok yerinde, ozellikle

gelismekte olan iilkelerde ve daglik kesimlerde biiyiikk bir c¢evresel sorun

olusturmaktadir. Bilim insanlari, kendi {iilkelerinde yerel veya ulusal tabanda toprak
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erozyonunun tespiti, riskli alanlarin haritalanmasi ve yeni erozyon tahmin modellerinin

gelistirilmesinde ¢alismaktadirlar.

Dudal’a (1981) gore Diinya genelinde toprak erozyonu ve diger faktorlerle olusan
tarimsal topraklarin bozulmasi ile yilda 6 milyon hektar verimli alanin iiretkenliginin
geri donlilmeyecek bicimde kaybedilmektedir. Buring (1981) Diinya’da sadece toprak
erozyonu ile bir yilda 3milyon hektar ve ¢o6llesme ile 2milyon hektar tarim topragi

kaybedildigini bildirmektedir.

Insan etkisiyle olusan toprak bozulmasi meskun arazilerin % 24’iinii etkilemektedir.
Bu deger kitalar bazinda Kuzey Amerika’da % 12, Giiney Amerika’da % 18,
Okyanusya’da % 19, Avrupa’da % 26, Afrika’da % 27 ve Asya kitasinda % 31
seviyelerindedir (Oldeman 1991).

Worldwatch Institute, her sene topragin {iist tabakasmmin 24 milyar tonunun
kaybedildigini ileri stirmektedir. Son yirmi sene igerisinde ABD'deki biitiin ekili alani
kaplayacak kadar topragin kaybolup gittigi bildirilmistir. Bu kriz, 6zellikle diinya
tizerindeki kararlarin iigte birinden fazlasim1 kaplayan kurak alanlarda ortaya
cikmaktadir. Diinya {izerindeki 5.200.000.000 hektarlik tarimda kullanilan kurak
alanlarin % 70'1 6zelliklerini yitirmistir. Dolayisiyla ¢ollesme, toplam kara alaninin %
30'una zarar vermektedir. Afrika'da kurak alanlarin % 73'ni kapsayan bir milyon
hektarin {izerinde arazi, orta derecede veya ciddi bir ¢dllesme tehlikesi ile karsi
karsiyadir. Asya'da 1,4 milyon hektar ayni1 seklide etkilenmektedir. Fakat bu problem
sadece kalkinmakta olan iilkelere mahsus degildir. Ciddi bir sekilde veya orta derecede
collesmis kurak alanlarin en fazla bulundugu kita % 74 ile Kuzey Amerika'dir. Diinya
liderlerinin 1992 senesinde Rio'daki zirvede kabul ettikleri Collesmeyle Miicadele
Anlagmasi’nda (The Convertion of Combat Desertification) yer alan ¢ollesme tanimu,
coOllesme ile ilgili olarak hem iklim sartlarini hem de insanlarin faaliyetlerini suglu
bulmaktadir. Ayn1 zamanda “¢6llesme fiziksel, biyolojik, siyasi, kiiltiirel ve ekonomik
faktorler arasindaki karmasik bir bilesim sonucu ortaya ¢ikar” denmektedir

(http://www.tema.org.tr/tr/cevre_kutuphanesi/erozyon/dunyada_erozyon.htm, 2007).
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Amerika Birlesik Devletleri’nde resmi erozyon oSlgiimleri ilk olarak 1912 yilinda
Utah eyaletinde baslamistir. 1917 yilinda Missouri, Columbia {iniversitesinde,
kullanimina bugiin de devam edilen, erozyon parselleri kurulmustur. 1950’lerden beri
erozyon c¢aligmalarinda yaygin olarak yapay yagmur uygulamalari kullanilmistir.
1960’larin sonundan bugiine kadar gecen siirede ¢ogu aragtirmada erozyon siirecleri
arazi ve laboratuar verileri kullanilarak matematiksel modellere dayandirilmistir

(Wischmeier 1959, Laflen ve ark. 1991, Renard ve ark. 1991).

Toprak erozyonunu 6lgmek igin bir¢ok metot gelistirilmistir. Ancak Wishmeier ve
Smith’in (1978) gelistirdigi Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi (ETKE) uygulamadaki
basitligi ve yaygin olusu sebebiyle en cok tercih edilen erozyon tahmin modelidir.
Zamanla kullaniminda ortaya ¢ikan bazi eksiklikleri cesitli modifikasyonlarla revize

edilmis ve YETKE olarak sonug¢landirilmistir.

ETKE modelinin test edildigi tropik ve daglik bir bdlge olan Rio Cauca,
Kolombiya’daki bir ¢aligmada asir1 daglik ve yogun vejetasyon kosullarinda model
yontemlerinin yetersiz kaldigr bulunmustur. Bu durum biiylik bir olasilikla ¢alisma
alanindaki vejetasyon ¢esitliliginin A.B.D.’deki karsiliklarina gére daha yogun ve sik
olmasina baglanmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda ETKE modelindeki vejetasyon, egim
uzunlugu ve egim agisi etkilerinin asir1 tropik daglik ve kosullar icin gelistirilmesi

gerektigi de vurgulanmaktadir (Van Vuuren 1982).

Fabri (1991), ETKE ve bir seri basit arazi testleri kullanarak yaptig1 bir ¢calismada
erozyondan kaynaklanan toprak kaybinin degerlendirilmesinde uzaktan algilama ve
CBS kullanilabilirligini test etmistir. Toprak erozyonu ile ilgili parametrelerin
bulunmasinda yardimci olarak uzaktan algilanmig veriler kullanilmistir. Tiiretilen
sonuglar ile CBS tasarimi yapilarak bir¢ok tema bilgisayar modellemesiyle gosterilerek

tanitilmistir.

Oztiirk’{in (1995) bildirdigine gdre Ronald ve Dugan 1993 yilinda Orta Amerika’da
yaptiklar1 bir ¢alismada toprak-su karakteristikleriyle (toprak derinligi, toprak

gecirgenligi, toprak anamateryali, v.b.) iklim ve jeolojik 0&zelliklerini (yagis,
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buharlagma, v.b.) CBS ortaminda islemisler ve toprakta depolanan suyu saptamiglardir

(Oztiirk 1995).

Toprak erozyonunun en biiyiik ¢cevre problemlerinden biri olan % 83’ii daglik ve
buna ragmen ekonomisi tarima dayali olan Nepal’de yapilan uzaktan algilama ve CBS
tabanli bir erozyon calismasinda DTM kullanilarak gelistirilmis ETKE topografik
faktorii ve uydu goriintiilerinden yararlanilmistir. Elde edilen bilgiler bolgeye ait arazi
kullanim planlamas1 gelistirilmesinde kisitlayici bir faktér olarak kullanilmistir.
Aragtiricilar erozyon modellemesinde DTM kullaniminin isi kolaylastirdigi ve ETKE
uygulamasinin daha gergekei sonuglar verdigini vurgulamiglardir. Bunun yaninda
ozellikle daglik bir alanda CBS’nin arazi kullanim1 ve toprak erozyon modellemesinde

¢ok faydali bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir (Pahari ve ark. 1996).

Yu ve Rosewell (1996a) yagis erositivitesini tahminlemek i¢in giinliik yagis miktar1
verileri kullanan bir modeli Yeni Giliney Galler, Avustralya’da 29 ayr1 bolgede test
etmislerdir. Gergek ve tahmini mevsimsel dagilimlar arasindaki ortalama farklilik
% 3’den fazla bulunmamistir. Arastirmacilar bu modelin yagis erositivitesinin
mevsimsel dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yu ve
Rosewell (1996b) yaptiklar1 bir baska ¢aligma ile R faktdr ve mevsimsel dagilimlarini
giiney Avustralya’nin 99 bolgesi i¢in giinlik yagis verilerini  kullanarak

tahminlemislerdir.

Evans ve Seamon (1997), gerceklestirdikleri bir projede sediment tasinim oranlari
ve i¢ havzada depolanan miktarin hesaplanabilmesi i¢in CBS tabanli bir erozyon modeli
gelistirmislerdir. Daha sonra drenaj havzasinin 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in bir
sediment takip modeli (sediment routing model) gelistirmislerdir. Calisilan 69,5 km®
drenaj havzasi 120 metre gridlerle boliinerek 4843 poligon (her biri 1,44 ha.)
olusturulmustur. Her bir poligon i¢in toprak erozyonu YETKE ile CBS tabaninda
hesaplanmistir. Calismada ayrica YETKE modelindeki LS faktorii SYM (sayisal
yukseklik modeli) kullanilarak modifiye edilmistir. YETKE modeline ait tiim faktorler
kullanilmig ancak riizgar etkisi hesaba katilmamistir. Ayrica bu ¢alisma depolanmanin

olustugu i¢ havzadaki erozyonu gostermemektedir. Toprak erozyonu ve sediment
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depolanmasi i¢in gelistirilen CBS tabanli modeller arazi kullanim plancilari i¢in 1yi bir

aragtir.

Himalaya Sutlej nehri ve c¢evresinin vejetasyon ve efim ile ilgili sayisal veri
setlerinin olusturulmasi i¢in uzaktan algilama ve CBS’nin kullanildig1 bir ¢aligmada
yagls miktari, ylizey akis ve erozyon bu veriler kullanilarak modellenmistir.
Arastirmacilar arazide yaptiklari erozyon olgilimlerini aralarinda YETKE-LS modelinin
de bulundugu iki farkli modelle karsilastirmislar ve her iki modelinde arazi 6l¢iimlerine
gore zayif kaldigin1 ve hata oranlarinin fazla ¢iktigini saptamiglardir. Uygulanan iki
modelin CBS ortaminda birlestirilmesiyle arazi 6lgiimlerine daha yakin ve gercekei
sonuclar elde etmislerdir. Aragtirmacilar erozyon oraninin modelden modele ve arazi
Ol¢iimlerine gore farklilik yansitmasini Himalayalarda yiliksek kesimlerdeki yaz
aylarinda gergeklesen buz erimelerine ve model i¢in saglanan verilerdeki
dengesizliklere baglamiglardir. Calismada elde edilen yiizey akis verileri ile hesaplanan
yagis miktar1 verileri arasinda farkliliklar bulunmustur. Bunun nedeni yaz aylarinda
yiiksek kesimlerdeki buzlarin erimesinden dolay1 yiizey akigin artmasi ve zirveye yakin

kesimlerde buzun devamli kalmasidir (Gumbricht ve ark. 1997).

Renard ve Freimund (1994), Modifiye Fournier Indisi’nin (Arnoldus 1977)
yagislarin erozyon giiciinii belirlemede kullanilabilecegini belirtmiglerdir. ABD’deki
132 meteoroloji istasyon verisini kullanarak, Renard ve Freimund (1994) ETKE-R
faktorii ile MFI arasinda, MFI < 55 mm ve MFI > 55 mm oldugu durumlar icin iki
regresyon esitligi gelistirmislerdir. Benzer sekilde, Kai ve ark. (2002), MFi’ni ETKE’de

yagis erozyon indis degerini hesaplamak i¢in basari ile kullanilabilecegini gostermistir.

Kinnell ve Risse (1998) ETKE-M adin1 verdikleri yagis ve sediment miktarlar
araciligiyla tahminlenen bir yagis erozyon modeli gelistirmiglerdir. Daha sonra Kinnell
(2001) ETKE-M’de gridlere uygulanabilen ve egim faktorii belirlenmesinde kullanilan
bir esitlik 6nermistir. Bu esitlik Desmet ve Govers’in (1996) onerdigi esitligin modifiye
edilmisidir. Bu esitlik yiizey akisin degismez olarak tiim alan {izerinde meydana geldigi
durumlarda egim uzunlugu faktorii degerinin belirlenmesinde yetersiz bulunmustur. Bu

amacla Kinnell (2005) yaptig1 bir bagka calisma ile egim uzunlugu faktoriiniin
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belirlenmesinde  kullanilabilecek ve ETKE-M’nin erozyona gridler seklinde

uygulanmasi i¢in gereken karakterlere sahip yeni bir metot gelistirmistir.

Ferro ve ark. (1999), Sicilya/italya ve Avustralya’da yagis yogunluk verileri
kullanarak ETKE’de yer alan yagis asindirict faktoriiniin - farkli tahminlerle
karsilastirilmasin1  yapmiglardir (modifiye fournier indeks F, Fr indeks). MFI ile
ortalama yillik yagis arasindaki iliski P teorik olarak tiiretilmistir. K degismezi Fg
indeksi ve P ile bagdastirilarak ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak giiney
ftalya ve giineydogu Avustralya’nin farkli cografik bolgeleri arasinda hidrolojik
simiilasyonlar kurulmustur. Erozyon riskinin tahminlenmesinde eldeki veriler ile
Arnoldus indeksinin F,; yillik degeri ve olasi dagilimlar calisilmistir. Arastirmada
homojen bdlgeler tespit edilerek her bir alt bdlge icin erozyon risk indeks degeri

degismez bulunmustur.

Yillik, aylik ve giinliik yagis verileri kullanilarak yapilan bir calismada 5 farkli yagis
asindirma indeks formiilii 6nerilmis ve test edilmistir. Aragtirma Avustralya’nin nemli
tropiklerinde iki farkli havzada yiriitilmiistiir. Havza sediment verimi ile ilgili yillik ve
mevsimsel degisikliklerin tanimlanmasinda yillik ve giinliik yagis miktarlarinin basit
fonksiyonlarini kullanan yagis asindirma indeksleri yeterli olarak bulunmustur. Ayrica
test edilen bu yagis asindirma indeksleri ETKE’deki R faktorii etkisi ile benzer
bulunmustur (Yu ve Neil 2000).

Van der Kniff ve ark. (2000), YETKE kriterlerine gore cografik bilgi sistemi i¢inde
sayisal ylikseklik modeli kullanarak Avrupa Birligi {iye lilkelerini kapsayan Avrupa

Erozyon Haritasi olusturmuslardir. Bu haritada tilkemiz yer almamaktadir.

De Luis ve ark. (2001) Valencia-Ispanya’da yagislar1 analiz etmek ve erozyonun
Akdeniz ekosistemi {izerine olan etkisini gérmek amaciyla YYI degerlerini
hesaplamislardir. Arastirmacilara gore erozyon modellerinde MFi’e ek olarak, YYI

degerleri de kullanilabilmektedir.
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Avustralya’da iilke genelinde toprak erozyon tahmini i¢in bir model caligmasi
yuriitiilmiistiir. YETKE temel alinarak devamli kaydedilen uzaktan algilanmis veriler,
giinlik yagis verileri ve gilincellenmis toprak, arazi kullanimi1 ve topografya verileri
kullanilmistir. Sonuglar yillik ortalama toprak kaybi haritasi ve aylik dagilimlart olarak
sunulmustur. Ulkenin kuzey kesimlerinin giiney kesimlerine gére daha yiiksek erozyon
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur. Calismadan ¢ikan bir bagka sonug¢ ise dogal
vejetasyon alanlarina gore tarim alanlarinda erozyon oraninin daha yiiksek bulunmasi ve
erozyon potansiyelinin yaz ve kig donemlerinde énemli farkliliklara sahip olmasidir (Lu

ve ark. 2001).

Boggs ve ark. (2001), YETKE modelini daha basite indirgeyerek daha detayli
erozyon modellemesi planlari i¢in yol gosterici olacak bir ¢alisma yapmuslar, arazi veri
gecerliligi ve erozyon tahmini lizerine egimin etkisini aragtirmiglardir. Sayisal ylikseklik
modeli (SYM) kullannminin biiylik 6lgiide hizli erozyon tahminleme modelinin
dogrulugunu arttirdigini bulmuslardir. Veri ¢oziintirliigi azaldik¢a sonuglar biiyiik
alanlar i¢in fazla, kii¢iik alanlar i¢in ise daha az ¢ikmigtir. Arastiricilar ayrica arazi
verileriyle kiyasladiklarinda daha detayli caligmalar icin 100 m SYM verisi

kullaniminin daha uygun ¢6ziiniirliik oldugunu bildirmislerdir.

Norton ve ark.’nmn (2001) bildirdigine gore Brezilya’da Diinya’nin en biiyiik
hidroelektrik projesi olarak kabul edilen Italipu projesine sediment birikme riski
tasimamasindan dolay1 kullanilabilirligi agisindan 300 yildan fazla omiir bigiliyordu.
Fakat son yillarda proje bolgesinde tarla tarimi i¢in ormanlarin acilmasi ve dogal
faunayi tehdit eden diger arazi kullanimindaki degisiklikler proje dmriiniin kisalmasina
yol agmaktadir. Bu durumdan yola ¢ikilarak arastiricilar sedimantasyonun boyutunu ve
geldigi bolgelerin belirlenebilmesi i¢in sediment akisin1 gézlemek ve modellemek igin
bir ¢alisma baslatmislardir. Bu amagla bir metedoloji gelistirerek; (1) olusturulan dl¢tim
istasyonlar1 ile baraja su tasiyan ana irmaklarin gozlemlenmesi ve bulanikliklarinin
oOl¢iilmesi, (2) ytiksekliklerin belirlenmesi ve yiikseklik ile suyun desarj olmasiyla ilgili
kalibrasyon egrileri gelistirilmesi, (3) bulanmikligin 6lctilerek sediment yiikiine kalibre
edilmesi amag¢lanmistir. Tiim bu Sl¢iimler sayisal olarak kayit altina alinmis ve her saat

gble akan sediment ve su miktar1 hesaplanmigtir. Modelleme CBS tabaninda YETKE ile



38

yapilmistir. YETKE’deki R faktorii bolgede yer alan meteoroloji istasyonlarindan
saglanan verilerden, K faktorii elde bulunan toprak verilerinden, topografik (LS) verileri
olusturulan sayisal ytlikseklik modelinden ve vejetasyon ile toprak yonetimi (C ve P)
faktorleri uzaktan algilama verileri ve arazi parsellerinde yapilan c¢alismalardan
toplanmistir. Elde edilen gozlem degerleri daha ufak su toplama havzalarinda yapilan
tahminlerle karsilastirilarak olusturulan YETKE/CBS modeli kalibre edilmistir.
Kalibrasyonu yapilan model tiim c¢alisma alaninin erozyon potansiyeli haritalarinin
saglanmasinda kullanilmistir. Proje ylriitiiclileri bolgenin vejetasyonunda ve arazi
kullanimindaki olumsuz degisimlerin baraja siltasyon akisini ciddi olarak arttirdigini ve

proje dmriiniin tahmin edilenden daha da azaldigini belirtmislerdir.

Slovakya’da {ilke genelinde 1:500.000 o&lgekte potansiyel ve gergek erozyon
durumunun arastirildigi bir calismada 50 m ¢oziintirliikte raster veri modelleri
kullanilarak CBS ortaminda islemislerdir. Calismada ETKE modeli uygulanmistir. R
faktorii 82 meteoroloji istasyonundan alinan veriler interpole edilerek olusturulmustur.
K faktorii toprak tekstlirli verilerinden degerlendirilmistir. LS faktorii 50 m
¢Oziiniirliikte sayisal modelden ¢ikarilmistir. Arazi kullanim/ortii faktorii ise CORINE
arazi Ortii veri bankasindan tiiretilmistir. Caligmada erozyon kontrol uygulamalari
faktorii dikkate alinmamistir. Arastirma sonucunda calisilan alanin % 75’inin gesitli
derecede toprak erozyonu tehlikesi altinda oldugu saptanmistir. Ayrica gergek
erozyonun Ozellikle tarimsal kullanima agilmis tepelik alanlarda, daglik kesimlerde ve
iilkenin yaklasitk % 55’ini olusturan platolarda daha tehlikeli seviyede oldugunu
bildirmislerdir (Suri ve ark. 2002).

Sukhanovski ve ark. (2002), ETKE’de kullanilan Elsy indeksinin bir¢ok kisitlayici
faktoriiniin  oldugunu ve farkli iklim bolgeleri i¢in adaptasyonunun gerektigini
bildirmislerdir. Yagis erosivitesini hesaplamak i¢in yagis similasyonu ile hesaplanabilen
ve fiziksel temelli agirlik fonksiyon formiilii olan bir A indeks gelistirilmistir. Yaptiklar
bir calisma ile de bu indeksin fonksiyonelligini ispatlamislardir. Calisma Rusya ve
Sardinya/talya ‘da toplam ii¢ farkli bolgede yagis olaylar1 hesaplanarak yapilmistir.
Istatistik ve korelasyon analizleri gdstermistir ki; A indeks degerleri yiiksek bir

dogrulukla ii¢ test bolgesinde veri uyarlamasina gerek duyulmadan El3 hesaplamalar
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yerine 1:1 oraninda kullanilabilmektedir. Erozyon degerleri iki indekste de biiylik
benzerlikler gosterdigi halde tek tip yagis olaylarinda farkliliklar meydana gelmistir.
Fiziksel temelli A indeksi ile tek tip yagislarla yapilan calismalar ¢ok iyi sonuglar

vermis ve El3g indeksi yerine basartyla uygulanmistir.

Klik ve Truman (2003), yiksek siddetli yagislarin zamansal dagiliminin
bilinmesinin yiizey akis ve toprak erozyonu miktarlarinin degerlendirmesi i¢in gerekli
oldugunu bildirmislerdir. Etkili bir yagis indisi, yagis ve ylizey akislarin yersel,
zamansal ve frekans karakteristiklerinin bilinmesinin 6nemi {izerinde durmuslardir.
Yagislardaki herhangi bir dalgalanma toprak erozyonu iizerinde biiylik etkilere sahip

olabilecektir.

YETKE-1.06c ve YETKE-2 son zamanlarda ortaya ¢ikmis bilgisayara aktarilmis
erozyon modellemelerindendir. Bu modeller yiiksek derecede bozulmus alanlardaki
uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. ETKE modeli ile benzerliklerin ve farkliliklarin
tartisildigt bir caligmada YETKE-2 modeli daha etkili, kolay kullanilabilir bulunmustur.
Calisma sonucunda arastiricilar ETKE ve ETKE-1 kullanicilar1 ve diger erozyon
modellerini kullananlar1t YETKE-2’ye ge¢cmelerini tavsiye etmislerdir. YETKE-1.06¢
modeli ETKE modelini kullanmaya devam etmek isteyenler i¢in dnerilmektedir. ETKE-
1.06¢’deki esitlikler ETKE ve daha 6nceki siiriim olan YETKE-1’den daha iyi oldugunu
belirtmiglerdir (Foster ve ark. 2003).

Endale (2003), Kuzey Tayland’da Lom Kao bélgesinin tepelik egimlerinde su ile
olusan toprak erozyon oranlarm1 WEPP modeli ile degerlendirmistir. Model
simiilasyonu i¢in dort temsili alan (yiliksek daglik, az daglik, tepelik ve siradag
yamagclar1) secilmistir. Model her temsili alan i¢in iki farkli iirlin uygulamasinda
(devamli misir ve misir-fasulye miinavebesi) ve iki farkli egim uzunlugunda (50 m ve
80-100 m) calistirilmistir. Boylelikle 20 yillik periyotta 16 ¢aligma simiilasyon
edilmistir. Egimli arazilerin se¢iminde, egimlerin belirlenmesinde ve erozyonla olusan
toprak kayiplarinin tahmininde CBS kullanilmistir. WEPP modelinde ihtiyag duyulan
iklim parametreleri i¢in CLIGEN modeli kullanilmistir. Toprak, bitki, toprak yonetimi

gibi diger parametreler arazi ¢aligmalar1 ve ikincil kaynaklardan saptanmigtir. Aragtirma
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sonuglarina gore misir-fasulye miinavebesinin yapildigi ve egim uzunlugunun 80-100 m
arasinda degistigi alanlarda ortalama yilhk toprak kaybi 48,36 ton.ha.yil' olarak
gerceklesmistir. Ayni bitki miinavebesinin yapildigr ve egim uzunlugunun 50 m’den
daha az oldugu alanlarda yillik ortalama toprak kaybi 27,6 ton.ha.yil' olarak
Olcililmiistiir. Devamli misir ekilen alanlarda ise egim uzunlugunun 80-100m oldugu
kisimlarda yillik ortalama toprak kaybi 40,53 ton.ha.yil”" ¢ikmustir. Arastirmaciya gore
calisma alaninda yapilan fazla toprak isleme uygulamalari, bu dénemde bdlgeye diisen

yagislarin da etkisiyle birlikte, erozyon oranini arttirmistir. Ayrica ¢aligmada yiiksek

daglik kesimlerin ¢cok daha fazla erozyon oranina sahip oldugu da belirlenmistir.

Amazonlarda uzaktan algilanmis verilerle CBS tabaninda YETKE modeli ile
yapilan bir ¢aligmada iklim verileri (R) ve P faktorii degismez olarak varsayilmis ve
hesaba katilmayarak sadece K, LS ve C faktorii iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Toprak
erodibilitesi (K) faktorii toprak haritalar1 ve etiid verileri kullanilarak, topografik
faktorler (LS) sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturularak ve C faktoriinii olusturan
vejetasyon, Ortli ve toprak fonksiyonu oOzellikleri Landsat uydu goriintiileri ile
cikarilmistir. Sonugta CBS tabaninda basitlestirilmis YETKE modeline dayanan toprak
erozyon risk haritast iretilmistir. Elde edilen harita arazi kullanom ve arazi
ortii/kullanim  dagilimi verileriyle cakistirilarak toprak erozyon riski ve arazi
ortii/kullanim dagilimi arasindaki iliskiler incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore sik
ve olgun ormanlarin bulundugu bdlgelerde toprak erozyonu riski ¢ok az ve az
degerlerde, ormanlik vasfi bozulmus ve ¢ayir arazilerde erozyon orta ile yiiksek risk

degerleri gostermistir (Lu ve ark. 2004).

Toprak erozyonunun ciddi bir problem olusturdugu Cin’in Loess platosunda yapilan
bir arastirmada, Yanhe su havzasindaki toprak kaybi YETKE ve CBS ile
degerlendirilmistir. Arastiricilarin bu ¢alismada YETKE modelini segmelerindeki temel
amag; modelin istatiksel olarak ve nispeten basit olmasi, kolay parameterize
edilebilmesi, daha az veriye ihtiyag duymasi ve cabuk sonuca ulasilabilmesidir.
Calismada YETKE modelinde kullanilan tiim faktorler yerel veriler ile hesaplanarak
faktor haritalar1 hazirlanmis ve yillik ortalama toprak kaybi tesbit edilmistir.

Arastiricilar  YETKE faktor dogrulugu ve oOlgek etkisi gibi uyumsuzluklarla
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karsilastiklarini ve bunlar iizerine daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerektigini

vurgulamiglardir (Fu ve ark. 2005).

Yiizey akis ve toprak erozyonunun modellendigi ve karakterizasyonu iizerine CBS
ve UA uygulamalarinin tartisildigi bir baska arastirma Hindistan’da kurak bir su
toplama havzasinda uygulanmistir. Calismada IRS (1A/1B II sensor) uydu goriintiileri
kullanilarak 1988-1996 yillar1 arasindaki arazi kullanim/ortii  degisimleri de
incelenmistir. Havzanin yiizey akis ve toprak erozyonu durumu Arclnfo-CBS
kullanilarak ETKE modeline gore hesaplanmistir. Diisen yagisin ortalama % 20-
30’unun yiizey akisa gectigi belirlenmistir. Arastiricilar UA ve CBS uygulamalarinin
ozellikle biiyilik ve ulasilmasi gii¢ olan alanlarda bu tip ¢alismalar i¢in biiyiik kolayliklar

sagladigini bildirmislerdir (Chakraborty ve ark. 2005).

Lewis ve ark. (2005), YETKE’deki LS faktoriinii CBS ortaminda SYM kullanarak
belirlemigler ve R, K, C, P faktorleri ile biitiinleyerek homojen alt birimler
olusturmusglardir. Her birim i¢in toprak kaybi ayri1 ayri belirlenmis ve bu birimler
birlestirilerek genele yayilmigtir. Bunun i¢in iki ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Massachusetts,
ABD’de yapilan birinci ¢aligmada Idrisi YETKE modiilii ile tahminlenen toprak kaybi
degerleri Amerikan tarim bakanlig1 dogal kaynaklar1 koruma servisinin YETKE arazi
verileri ile karsilastirilnistir ve toprak kaybi sonuglar1 benzer bulunmustur. ikinci
calismada ise YETKE modeli ile WATEM modeli ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma Belgika’da yer alan bir havzada yiiriitiilmistiir. Bu model-
model karsilastirmas: sonucunda her iki model ile elde edilen toprak kaybi sonuglari
kendi aralarinda istatiksel olarak anlamli bir iliski ¢ikmistir. Bununla birlikte WATEM
modeli ile elde edilen toprak kaybi sonuglari daha yiiksek bulunmustur. Arastirmacilar
bu sonucu biiyiikk Ol¢iide iki modelin L faktérii hesaplamasindaki farkliliklardan
kaynaklandigini ve buna ek olarak WATEM modelinin kisa omiirlii galiler ve ylizey

akis yoniinii isleme dahil etmesine baglamislardir.

YETKE bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Ancak YETKE modeli bosaltma
havzalarindaki sediment birikiminin tahminlenmesi i¢in kullanilamaz. Bu yiizden etkili

erozyon kontrolii icin CBS tabanli sediment tahmin aract (SATEEC-etkili erozyon
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kontrolii i¢in sediment degerlendirme araci) gelistirilmistir. Bu arag¢ YETKE ve bir
sediment tasima oran1 kullanarak bosaltma havzasinin herhangi bir yerinde toprak kaybi
ve sediment birikiminin tahminlenmesi ig¢in gelistirilmistir. Lim ve ark. (2003)
yaptiklar1 caligmalar ile SATEEC’in etkinligini yeni modiillerin gelistirilmesiyle
arttirmiglardir. Etkinligi arttirilan yeni SATEEC sistemini isletmek i¢in kullanicinin
CBS’de deneyiminin olmasina gerek kalmamistir. Bu kolay kullanilabilir sistem toprak
kaybina duyarli alanlarin saptanmasinda ve toprak erozyon yoOnetim planlarinin

gelistirilmesinde kullanilabilmektedir (Lim ve ark. 2005).

Kenya’da yapilan bir c¢alismada Perkerra nehri havzasinda potansiyel toprak
erozyonu kayb1 ArcInfo ve ILWIS cografi bilgi sistemi yazilimlar birlikte kullanilarak
ETKE modeli ile tahminlenmistir. Calismada birgok fiziksel parametre Landsat TM
uydu goriintiisii yardimiyla elde edilmistir. Calisma alaninda toprak erozyon potansiyeli
1,73milyon ton.yil"' ve havza cikisinda sediment birikimi miktar1 1,47milyon ton.yil™
olarak saptanmistir. Sonuclar havzada yiiksek oranda meydana gelen sediment kaybinin
havza disinda depolandigini gostermistir. CBS kullanimiyla da potansiyel toprak
erozyonu sonug¢ haritalar1 saglanmis ve bu haritalar toprak erozyonunun kontroliinde
yapilacak olan ¢alismalara yonelik 6ncelikli alanlarin belirlenmesinde faydali olmustur

(Onyando ve ark. 2005).

De Jong (2006), toprak erozyon modellemesinde vejetasyonla ilgili degiskenlerin
belirlenmesinde Landsat TM goriintiilerinin potansiyel kullanimimin degerlendirildigi
bir caligma yiirlitmiistlir. Aragtirma giiney Fransa’da dort farkli nicel metot (Fosberg
striiktiirel siniflama sistemi, ETKE-ortii ve yonetim faktorli, yaprak alan indeksi ve
toplam yilizde Ortli) kullanilarak 33 arazi parselinde yiiriitiilmiistiir. Vejetasyon
degerlerinin hesaplanmasinda denenmis olan bu farkli metotlar arasinda sadece ufak
farkliliklar saptanmistir. Toprak erozyonu modellemesinde vejetasyon farkliliklarinin

belirlenmesinde Landsat TM uydu goriintiileri biiyiik kolayliklar saglamigtir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Calismada kullanilan materyaller, aragtirmanin yiiriitiildiigli havzaya ait tanimlayici

bilgiler agagida sunulmustur.

2.1.1. Calisma Alam

Mustafakemalpasa (MKP) Cayir Havzasi genelinde tarimsal amacli ve diger
kullanimlar i¢in orman ag¢ma islemleri, madencilik faaliyetleri, sehirlesme ve
sanayilesme gibi insan kaynakli arazi bozulmalari c¢ok yonlii cevresel ve sosyo
ekonomik nedenlere bagli olarak giin gectik¢e artmakta ve artmaya devam etmektedir.
Ayrica havza akarsularinin bosaldigi ve Marmara bdlgesinin ikineci biiylik golii olan
Uluabat Golii’'nde MKP Caymin getirdigi sediment birikimine bagli delta olusumu ve
goldeki siglasma Aksoy ve Ozsoy (2002) tarafindan belirlenerek havzadaki erozyon
sorunun ciddiyeti ve ¢dziim bulunmasi gerektigi agiklanmistir. Tiim bu bilgiler 15181nda
MKP havzasi’nin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak potansiyel
erozyon riskinin ve havzadaki erozyonun giincel durumunun belirlenmesinde 6rnek
model olusturacag: diisiincesiyle ¢alisma alan1 olarak Bursa Mustafakemalpasa (MKP)

Cay1 Havzasi se¢ilmistir.

2.1.1.1. Konum

Mustafakemalpaga (MKP) Cay1r Havzast 618000-720000 m dogu boylamlar ile
4340000—4455000 m kuzey enlemleri arasinda uzanmaktadir (UTM-EDS50, Zone 35).
ArcGIS ig¢inde yer alan hidroloji modiiliindeki akis birikim (flow accumulation) alt

modiilii ile CBS ortaminda hazirlanan SYM’den elde edilen havza smirlarina gore

calisma alani 10101,77 km? bir drenaj alan1 kaplamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Mustafakemalpasa Havzasi Konum Haritasi.
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Mustafakemalpasa Cay1 havzasi igerisinde Bursa’ya bagli Mustafakemalpasa,
Orhaneli, Keles, Biiylikorhan, Harmancik; Kiitahya’ya bagli Tavsanli, Emet, Hisarcik,

Domanig, Cavdarhisar; Balikesir’e bagli Dursunbey ilgeleri bulunmaktadir.

2.1.1.2. Topografya

Ulkemizin Kuzey batisinda yer alan Mustafakemalpasa Cay1 havzasi fizyografik ve
topografik olarak ¢esitli farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak ii¢ grupta

Ozetlenebilir.

Bunlardan birincisi yer yer ¢ok derin vadilerle kesilmis arizali topografyaya sahip
daglik alanlardir. Bolgedeki en yiiksek dag, Mustafakemalpasa Cay1 havzasinin diginda
ve kuzeyinde yer alan Uludag’dir (2543 m). Simav Ilgesi’nin kuzeyinde bulunan Katran
ve Egrigdz Daglar1 (2181 m) ile Simav ilge merkezinin 20 km batisindaki Akdag (2089
m) Uludag’dan sonra havzada yer alan en yiiksek daglardir. Akdag’in kuzeydogusunda,
kuzeybati-giineydogu uzanimli Ak¢am Daglar1 (1591 m) yer alir. Keles’in yaklagik 20
km dogusunda yer alan Allikaya Dagi (2023 m), Uludag’in giineyinde ve Keles
Ilgesi’nin 20 km kuzeydogusundaki Tepel Dagi (2012 m) havzadaki diger 6nemli

yiikseklikleri olusturur.

ikinci olarak kire¢ ve cakilca zengin bagmntisiz materyallerden ibaret iizerleri
yuvarlaklasmis tepelik ve hafif egimli arazilerdir. Uzerlerinde dogal bitki ortiisii cali
olan bu arazilerin biiylik bir boliimii tarim arazisine doniistiiriilmiistiir. Kolayca asinip
taginmaya uygun olan materyallerden meydana gelmis s6z konusu araziler sik sik kiiclik
yan derelerle kesilmislerdir. Uciincii olarak ise havzanmn kuzeyinde aluviyal topraklarin

yayilim gosterdigi taban arazilerdir.

Mustafakemalpasa Havzasi’n1 temsil eden 1:25.000 o6lgekli sayisal yiikseklik
haritalar1 bilgisayar ortamina alinarak koordinat bilgileri altlik haritalara gore
diizeltilmis ve paftalar birlestirilerek CBS ortaminda havzaya ait sayisal ylikseklik
modeli olusturulmustur (Sekil 2.2). SYM kullanilarak olusturulmus Mustafakemalpasa

havzas1 3-D goriintiisii Sekil 2.3’de sunulmustur.
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Sekil 2.3. Mustafakemalpasa Havzasi 3-D Goriintiisii.

2.1.1.3. iklim

Calisma alaninin Marmara Denizi’ne yakin kesimlerinde Akdeniz iklimi ozellikleri,
havzanin giineydogusu ve yiiksek kesimlerinde ise karasal iklim Ozellikleri hakimdir.
Havzaya yagis tasiyan hava kiitleleri daha ¢ok Balkanlar yoniinden, Marmara Denizi ve

Bat1 Karadeniz iizerinden ulasmaktadir.

Marmara denizine yakin, havza kuzeyinde kalan kisimlara giineyde kalan kesimlere
oranla daha bol yagis diismektedir. Yagislarin biiylik bolimii kis aylarinda diismekte,
geri kalan kisim ise bahar aylarinda goriilmektedir. Havzadaki hakim yagis tiirii
yagmurdur. Kis mevsiminde i¢ ve yliksek kesimlerde gozlenen yagis tiirii kardir.
Havzada uzun yillar gozlenmis aylik ve yillik ortalama sicakliklar Cizelge 2.1°de

verilmistir (Anonim 2006).
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Cizelge 2.1. Mustafakemalpasa Havzasi’'nda Aylik ve Yillik Ortalama Sicakliklar
(Anonim 2006).

Ortalama Sicaklik (°C)

Meteoroloji Olgiim

. ; Aylar
Istasyonu Periyodu Yilhk
1(2(3|4 |56 |7 |89 (10f11](12

Bursa 1975-2005 |5,55,9(8,3|12,9| 17,6 22,3| 24,6(24,1|20,1{ 15,3/ 10,4| 7,2 14,5
Kiitahya 1975-2005 10,5|1,5(4,9 9,9(14,4(18,3(20,8(20,4{16,5( 11,7 6,2{2,2] 10,6
Balikesir 1975-2005 14,9]5,6(8,2|13,2|17,8|22,6| 24,8( 24,4/ 20,7( 15,7| 10,1{ 6,5 14,5

M.Kemalpasa [1975-2005 |5,3]5,9(8,4|12,4|17,2|21,6|23,6(22,5]18,9(15,2| 10,3 7,0[ 14,0
Deveci Konag1 [1985-1994 |5,3(5,4{7,9|13,3| 16,7|21,1{23,1{23,3] 19,0 14,8 10,2{ 6,8 13,9
Domanig 1976-1990 |1,0{1,9(5,2| 9,9|14,2|17,8{19,919,7)16,6(11,8| 6,7(3,0[ 10,6
Biiytikorhan 1988-2000 |0,7]1,5|4,7( 9,9(13,0(17,1{19,9(20,2|16,6]12,6| 6,2]|3,3] 10,5
Harmancik 1988-1992 10,1{1,3(5,4(10,6(13,8( 18,2 21,1{21,6{ 16,8 11,2 6,7{2,1] 10,7

Emet 1975-1995 |1,8]2,2(5,7(10,0( 14,3 18,5 21,1{ 20,9 17,6 12,9] 6,9]|3,2] 11,3
Keles 1975-2005 10,4{0,6(3,5 8,1|12,8|16,6[19,1{18,8(15,2(10,9( 5,9(2,1] 9,5
Dursunbey 1975-2005 |2,8|3,3(6,2|10,8| 15,4/ 19,7{21,9|21,4]17,9(13,4| 8,1{4,5 12,1
Tavsanh 1975-2005 |1,2]2,0(5,3( 10,1 14,9(18,9(21,6(21,2{17,1{ 12,2 6,9{2,9] 11,2
Simav 1975-2005 |2,4(2,8(5,9]10,5| 15,2|19,3| 21,8(21,2) 17,0 12,2] 7,3(4,0[ 11,6
Gediz 1975-2005 |2,4|3,1{6,3|10,9| 15,9|20,5| 23,8(23,5| 18,7 13,1| 7,3(3.,8 12,4

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi iizere, ¢cok yillik Olclimlere gore, havzada
gorlilen en yiiksek ortalama yillik sicaklik 14,5 °C ile Bursa ve Balikesir il
merkezlerinde goriilmektedir. En diisiik ortalama yillik sicaklik ise 9,5 °C ile Bursa ili
Keles ilgesinde oOl¢iilmiistiir. Havzada en diisiik sicakliklar sirasiyla Ocak, Subat ve
Aralik aylarinda, en yiiksek sicakliklar ise Temmuz, Agustos ve Haziran aylarinda
goriilmektedir (Cizelge 2.1). Mustafakemalpasa Cayr Havzasinda c¢ok yillik ortalama
diisen yagis miktarlar1 ve aylik dagilimlar1 Cizelge 2.2’de sunulmustur (Anonim 2006).
Calismada iklimsel verileri kullanilan meteoroloji istasyonlar1 konum haritas1 Sekil

2.4’de verilmistir.

Mustafakemalpasa havzasi ve yakin g¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlari
verilerinden derlenen ve Cizelge 2.2°de sunulan ¢ok yillik aylik ve yillik diisen yagis

miktar1 verilerine gore sirasiyla Kiitahya ili Simav ilgesi, Bursa ili Keles ve
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Mustafakemalpasa ilgeleri ile Bursa ili merkez havzanin en yagish bolgelerini

olusturmaktadir.

Cizelge 2.2. Mustafakemalpasa Havzasi’nda Aylik ve Yillik Ortalama Diisen Yagis

Miktarlari (Anonim 2006).

) Ortalama Diisen Yagis Miktar1 (mm)
oasyont | Periyods Avlar Wik
1 |23 (456|789 |10] 11 | 12

Bursa 1975-2005 | 81,6/66,2|61,2]|68,8|46,2|32,4/20,2|17,3|38,0(68,9( 83,8 96,7(681,3
Kiitahya 1975-2005 | 67,4|53,7|50,9|60,6|50,4|28,8|19,7|18,0|20,7|40,1| 57,6 82,2|550,1
Balikesir 1975-2005 | 70,6|58,0|54,8|52,2|142,1|17,5/10,5| 5,3|19,7(41,7| 84,4 90,2(547,0
M.Kemalpasa [1975-2005 [ 93,7|78,1/|65,8|58,5|43,0/26,7|15,5/20,6/28,8(68,6| 93,8[105,8/698,9
DeveciKonagi [1985-1994 [ 66,9|69,2|55,4|48,4(46,5(39,1(11,5| 5,6(22,9(64,3 94,8| 92,9(617,5
Domanig 1976-1990 [100,4|64,7|51,5(54,3|47,8(32,9(28,3| 8,9(19,7(53,6 72,2| 90,6({624,9
Biiyiikorhan  [1988-2000 [ 20,1|35,6/41,7|44,5|28,9(17,6(10,4| 3,4({17,3[(42,0[ 65,4] 52,0{378,8
Harmancik  [1988-1992 | 13,9|35,3|51,9|49,7|50,6/48,9|15,7|10,1|16,4(49,0 70,0 77,6/489,2
Emet 1975-1995 | 69,6|41,2|142,5|43,8|42,8|35,3(14,5(13,5(16,5[37,1| 52,9| 66,7(476,4
Keles 1975-2005 | 96,0|75,3]|73,2|79,7|58,5|39,0|17,4|17,8|23,9(52,8| 88,5[106,9]729,0
Dursunbey 1975-2005 | 70,8]|56,3|53,6/60,7|43,7(25,7(11,4(12,2(19,2(45,4 70,1| 81,2(550,3
Tavsanl 1975-2005 | 50,6|41,7|42,2|50,7|45,228,6(24,0(20,6(23,4(39,8( 50,8| 59,4(477,0
Simav 1975-2005 [124,7]90,1]75,9]|78,0|149,0|29,4(13,7|11,2|23,1(46,4({102,7[146,8( 791,0
Gediz 1975-2005 | 76,3|60,6/58,0|161,9|141,9|22,2|19,2|12,7|18,3|43,9] 69,8 89,7|574,5

Havzada en kurak bolgeler Biiylikorhan, Emet, Tavsanli ve Harmancik’tir. Calisma

alaninda en fazla yagis sirasiyla Aralik, Ocak, Kasim ve Subat aylarinda gerceklesir. En

kurak gecen aylar ise sirasiyla Agustos, Temmuz ve Eyliil aylaridir.

2.1.1.4. Jeoloji ve jeomorfoloji

Yaklastk 10101 km®lik bir drenaj alanma sahip olan Mustafakemalpasa

havzasindaki jeomorfolojik yapilar, genel olarak aginmaya, ¢okelmeye, karstlasmaya ve

tektonizmaya bagli olarak gelismis yapilar seklinde tanimlanabilir. Asinma yapilari,

daha ¢ok, havzada temeli olusturan Neojen oncesi birimlerde gdzlenmektedir. Ust

Miyosen’e kadar aginmanin siirmesi, temeli olusturan Neojen Oncesi birimlerde aginma
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diizliiklerinin olusmasina neden olmustur. Asmmma sonucu kazanilan morfolojiyi,

litolojik birimlerin erozyona kars1 direngleri 6nemli oranda belirlemistir.

BURSA
.
-BALI]{ESIR
KUTAHYA
™
0510 20 30 40
&Km
LEJAND
®  Meteoroloji Istasyonu
Cﬁ MKP Havza Sinin
KOORDINATLAER (m) KOORDINATLAFE. (m)
ISTASYON | (UTM-ED30, ZONE 35) ISTASYON (UTM-ED30, ZONE 33)
X Y Z x X Z
BUESA 6752662 (44508360 219 HARMANCIEK | 6487206 | 43944200 655
KUTAHYA |[757025.8 [4368110.1 | 1000(EMET 6945430 (43576127 880
BALIKESIR [575811.5 (43887695 150|KELES 6O093E.0 (442070441 1025
ME PASA 620622.7 |4432759.0 2| DURSUNBEY | 640126.1 |4382737.0 600
DEONAGI (6355708 (44196120 65| TAVSANILI 7137438 [4380518.3| 840
DDMC 7235237 (4409097 4 880[SIMAV 6710792 (43288512 833
E.OFHAN 6614779 (44042385 810|GEDIZ TOB078.3 (43193597 900

Sekil 2.4. Calismada Kullanilan Meteoroloji Istasyonlar1 ve Havzadaki Konumlari.

Ust Miyosen ve sonrasinda yogunlasan neo-tektonik etkinlikler, havzada

yiikselmelere ve kirilmalara neden olmustur. Bolgesel yiikselmeler, yeni asinma
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rejiminin gelismesine, asinmanin yer yer hizlanmasma neden olmustur. Ote yandan,
tektonik hareketlerle olusan zayif zonlar ve ¢izgisellikler, havzanin drenaj aginda yeni

sekillenmeleri saglamistir.

Havzada oOnemli alanlar kaplayan Paleozoyik ve Senozoyik yasli magmatik
metamorfik kayaclar, asinmaya karsi en direngli birimleri olusturmaktadirlar. Batidan
doguya dogru, Catal Dagi, Akbag Dagi, Katran Dag1, Egriéz Dagi, Diimen Dag1 gibi
havzanin su boliim hattinin  izledigi yiikseltileri, Senozoyik yash granit ve
granodiyoritin hakim oldugu asinmaya karsit yiiksek dirence sahip magmatik kaya
kiitleleri olusturmaktadir. Bu kaya kiitleleri, bu nedenle, havzadaki ana yiikseltileri
olustururlar. Miyosen donemine ait asimmim diizliiklerini temsil eden bu Kkiitleler,
tektonizmanin da etkisiyle derin vadilerin ve bogazlarin gelistigi bir drenaj yapisina
sahiptirler. Havzada, Paleozoyik yasli metamorfik kayaclarin yayilim gosterdigi Caldag
ve Karakoz-Kizilelma Dag1 mevkilerinde Emet ve Orhaneli Caylar1 derin bir vadi iginde
akmaktadirlar. Kapladiklart alan agisindan ikinci derecede Onemli olan Neojen
donemine ait ¢okeller ise havzada asinmaya kars1 direnci en diisiik litoloji birimlerini
temsil etmektedirler. Harmancik, Emet, Gediz, Tavsanli, Mustafakemalpasa diizliikleri

bu litolojilerin hakim oldugu alanlarda gelismislerdir (Anonim 2002).

Havzada smirli alanda yayilim gosteren Mezosoyik yaslt birimler, genellikle
karbonatli kayaclarla temsil edilmektedir. Karbonathh kayaclarin asinmaya karsi
direngleri orta diizeydedir. Yayilim alanlar1 daha ¢ok diisiik yiikseltilere karsilik gelen
karbonath kayaglarda, 6zellikle Uluabat G6li’niin gliney kiyilarini olusturan Sogiitalan

mevkiinde yogun dolin, diiden gibi karstik yapilara rastlanmaktadir.

Havzaya ait 1:500.000 6lcekli jeoloji haritalar1 sayisallastirilmis ve CBS ortaminda
alansal ve oransal dagilimlar1 hesaplanmistir. Olusturulan bu haritaya gére MKP
havzasinda Neojen karasal ayrilmamus (3179,72 km®) formasyonlar en fazla alami
kaplamaktadir (% 31,47). Bunu serpantin, peridotit, piroksenit, diorit, gabro (1989,18
km?, % 19,69) ve paleozoik metamorfikler (1085,03 km?, % 10,74) izlemektedir.
Permien-mesozoikler 973,39 km® (% 9,64), granit, granodiorit, kuarslt diorit 949,18
km? (% 9,40), andezit, spilit, porfiritler 785,52 km? (% 7,78), mesozoikler 362,49 km?
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(% 3,59) alan kaplamaktadir. Havzada goriilen diger jeolojik birimler ile ilgili alansal

bilgiler Cizelge 2.3’de, havzanin jeoloji haritasi ise Sekil 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Mustafakemalpasa Havzasi Jeolojisi ve Ana Kaya Dagilimi.

ANAKAYA HARITALAMA | ALAN
km %
Neojen, Karasal, Ayrilmamis n 3179,72 31,47
ézrtl)arintin, Peridotit, Piroksenit, Diorit, opd 1989.18| 19,69
Paleozoik, Metamorfik Pcr 1085,03| 10,74
Permien-Mesozoik pM 973,39 9,64
Granit, Granodiorit, Kuarsli Diorit Y 949,18 9,40
Andezit, Spilit, Porfirit o 785,52 7,78
Mesozoik (Ofiolitli Seri) Ekseriye Kretase Mof 362,49 3,59
Holosen, Yeni Aliivyon Qy 166,97 1,65
Jura, Ayrilmamis ] 142,19 1,41
Kuaterner, Karasal, Ayrilmamis Q 124,44 1,23
Gnays, Mikasist, Amfibolit G 122,98 1,22
Neojen, Volkanik Fasies nv 89,53 0,89
Metamorfik Seri, Ayrilmamis Cr 87,14 0,86
Paleozoik, Ayrilmamis P 19.41 0,19
Ust Kretase krii 13,07 0,13
Bazalt, Dolerit B 11,53 0,11
GENEL TOPLAM 10101,77 | 100,00

Havzada yer alan en genis ovalar Tavsanli, Karacabey ve Mustafakemalpasa
ovalaridir. Gegirimliligi yiliksek olan bu aliivyon bdlgeler yeralti suyu saglanmasi
acisindan Onemlidir. Mustafakemalpasa ovasinda 0,4-1,5 m derinliklerde, Tavsanl
ovasinda 2 m derinlikte su tablasina erismek miimkiindiir. Ancak Tavsanli ovasi
yiizeyinde oldukga gecirimsiz olan bir toprak ortilisii bulunmakta, yamaglardan gelen sel

ve ovaya diisen yagis sular1 uzun siire ylizeyde kalmaktadir (Anonim 2000a).
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Sekil 2.5. Mustafakemalpasa Havzasi Jeoloji Haritas.
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2.1.1.5. Toprak

Mustafakemalpasa havzasinda iklim, bitki Ortiisii topografya ve ana madde
farkliliklar1 nedeni ile farkli karakteristiklere sahip, 12 ayr1 Biiyiik Toprak Grubu altinda
simiflandirilmig topraklar olugmustur. S0z konusu topraklarin yani sira toprak
ortiistinden yoksun bazi araziler ve su yiizeyleri de goriilmektedir (Anonim 1993, 1995

ve 1999).

Bursa, Balikesir, Kiitahya ve Bilecik illerine ait 1:25.000 &lcekli sayisal toprak
haritalarinin havza simnirlart igerisinde kalan boliimleri CBS ortaminda kesilerek
birlestirilmis ve herbir haritalama iinitesinin alansal ve oransal dagilimlari
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda MKP havzasmin en yaygin toprak
grubunu 5004,95 km® ve % 49,54 oranla Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari’nin
olusturdugu belirlenmistir. Bunu 3659,45 km® ve % 36,22’lik dagilimla Kahverengi
Orman Topraklar: izlemektedir. Havzada hakim diger topraklar ve alansal dagilimlar
sirastyla Rendzinalar 367,76 km” (% 3,64) , Aluviyal Topraklar 350,77 km® (% 3,47),
Koluviyal Topraklar 125,21 km® (% 1,24) ve Kahverengi Topraklar 99,57 km’
(% 0,99)’dir. Havzada Ciplak Kayaliklar 219,01 km? (% 2,17) ve yerlesim alanlar1
61,41 km® (% 0,61) seklinde belirlenmistir (Cizelge 2.4 ve Sekil 2.6).

Havzanin en yaygin toprak grubu olan Kiregsiz kahverengi orman topraklar1 genelde
yapragim1 doken orman Ortiisii altinda olusur. Yiiksek egim (% 12-20) ve siddetli
erozyon nedeniyle si1g profile sahiptir. Genellikle VI. arazi yetenek sinifinda yer alirlar
ve A (B) C horizonlu topraklardir. A horizonu iyi olusmustur. B horizonunun gelisimi

yavastir.

Havzanin ikinci en yaygin toprak grubu olan Kahverengi orman topraklari yliksek
kire¢ igerikli ana madde {izerinde olusan, A (B) C horizonlu bir profile ve koyu
kahverenkli A horizona sahip topraklardir. B horizonu daha agik renktedir ve genellikle
kahverengi ve bazende kirmizidir. Cok az miktarda kil birikmesi ve horizonlarin asagi
kisimlarinda CaCO; birikmesi goriilebilir. Drenajlart iyidir. Arazi kullanimi ise

cogunlukla orman, funda veya meradir. Bir kisminda ise kuru tarim yapilmaktadir.
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Cizelge 2.4. Mustafakemalpasa Havzas1 Biiylik Toprak Grubu Dagilimi.

BUYUK TOPRAK GRUBU HARIE%A]SI?MA 2ALAN
km %
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari N 5004,95 49,54
Kahverengi Orman Topraklari M 3659,45 36,22
Rendzinalar R 367,76 3,64
Aluviyal Topraklar A 350,77 3,47
Ciplak Kaya CK 219,01 2,17
Koluviyal Topraklar K 125,21 1,24
Kahverengi Topraklar B 99,57 0,99
Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz Topraklar E 75,35 0,75
Yerlesim YR 61,41 0,61
Kiregsiz Kahverengi Topraklar U 33,42 0,33
iﬁ?gﬁizr?riggrzli 1I;rlrmlzl Kahverengi CE 31.87 0.32
Kirmizimsi Kestanerengi Topraklar D 27,99 0,28
Irmak Yataklar IY 24,17 0,24
Irmaklar IR 10,74 0,11
Vertisoller A% 6,55 0,06
Aluviyal Sahil Batakliklar1 S 2,38 0,02
Kirmizims1 Kahverengi Topraklar F 1,17 0,01
GENEL TOPLAM 10101,77 | 100,00

Calisma alaninin % 1°den fazla yayilim alanina sahip toprak gruplarini ise kiregli ve
cok kire¢li anamateryaller lizerinde gelisen Rendzina (% 3,64) ve ¢ogunlukla MKP
caymin getirdigi gen¢ sedimentler iizerinde olugsmus Aluviyal Biiyiik Toprak Gruplar

(% 3,47) olusturmaktadir.

Intrazonal topraklarin kalsimorfik grubuna dahil olan Rendzinalar &zelliklerini
kirecli ana maddelerinden alirlar. Zonal topraklara gore horizonlar ¢ok zayif olup A C
profillidirler. A horizonu ince, graniiler yapili, orta biinyeli, koyu grimsi, kahverengiden

siyaha kadar degisen renkli, alkali reaksiyonlu ve organik maddece zengindir. Bu grupta
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Sekil 2.6. Mustafakemalpasa Havzasi Biiyiik Toprak Grubu Haritasi.
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CaCOs biitiin profile dagilmis ve baz doygunluklar1 da yiiksektir. Dogal bitki ortiisii; ot,
cayir, cali ve fundadir. Ana mataryelleri ise ¢ogunlukla kalker, dolomit, marn ve

tebesirdir.

Aluviyal topraklar akarsular tarafindan tasinip depolanan materyaller {izerinde
olusmus A (C) profilli geng topraklardir. Mineral bilesimleri akarsu havzasinin litolojik
bilesimi ile jeolojik periyotlarda yer alan toprak gelisimi sirasindaki erozyon ve birikme
devrelerine bagl olup heterojendir. Profillerinde horizonlasma ya hi¢ yok, ya da az ¢cok
belirgindir. Buna karsilik degisik oOzellikte katlar goriiliir. Cogu cevresindeki kiregli
materyallerden tasinarak biriktikleri ve yeni depolandiklart igin kire¢ce zengindir.
Bunlarda iist toprak alt topraga belirsiz olarak gecis yapar. Ince biinyeli ve taban suyu
yiiksek alanlarda diisey gecirgenlik azdir. Yiizey nemli ve organik maddece zengindir.
Alt toprakta hafif seyreden bir indirgenme olay1 hiikiim siirer. Kaba biinyeliler iyi drene
olduklaridan ¢abuk kurur. Uzerlerindeki bitki ortiisii iklime baglidir. Drenaj, tuzluluk
ve alkalilik problemleri olamayan Aluviyal topraklar havzanin en verimli topraklarini

olustururlar ve cogunlukla MKP Ovasinda yer almaktadirlar.

2.1.1.6. Bitki ortiisii ve arazi kullanimi

Bolgenin dogal bitki ortiisii orman, fundalik, makilik ve ¢aliliklardan olugsmaktadir.
Mese, kayin, giirgen, cam, disbudak, karaagag, kizilagac, kestane, thlamur, delice, ahlat,
citlembik ve mazi en ¢ok goriilen agac tiirleridir. Ot ve g¢ali Ortiisii olarak, 1lgin,

bogiirtlen, egrelti ve kisa boylu otlar yaygindir (Anonim 2003).

CBS ortamma alinan Bursa, Balikesir, Kiitahya ve Bilecik Illerine ait 1:25.000
Olcekli sayisal toprak haritalari ayn1 zamanda 1984 yilina ait arazi kullanim verilerini de
icermektedir. Bu verilere gore haritanin yeniden siniflandirilmasi ile olusturulan arazi
kullanim haritasindan elde edilen 1984 yili arazi kullanim verilerine goére MKP
havzasinda en ¢ok goriilen arazi kullanim/6rtii tipini tiim alanin % 42,51sini kaplayan
ormanlik alanlar (4294,91 km?) olusturmaktadir (Anonim 1993, 1995, 1999). Bunu %
17,29°luk bir oranla nadasli kuru tarim alanlar1 (1746,88 km?) ve % 16,39 ile fundalik
(1655,26 km?) izlemektedir. Nadassiz kuru tarim arazileri 1231,65 km” (% 12,19) bir

alan kaplamaktadir. Havzann iyi sulanabilen tarim alanlar1 337,29 km® (% 3,34), bag ve



58

bahgeler toplam 52,75 km® ve % 0,52’lik dagilimdadir. Bélgede gayir ve mer’alar
toplam 425,29 km*'dir ve tiim alana oram % 4.,21°dir (Cizelge 2.5 ve Sekil 2.7).

Cizelge 2.5. Mustafakemalpasa Havzasi’nin Arazi Kullanim Durumu.

ARAZI KULLANIM TURU HARITALAMA TOPLAM ALAN
KODU km? %
Orman O 429491 42,51
Kuru Tarim (nadasli) K 1746,88 17,29
Fundalik F 1655,26 16,39
Kuru Tarim (nadassiz) N 1231,65 12,19
Mer'a M 424,71 4,20
Sulu Tarim S 337,29 3,34
Ciplak Kaya ve Molozlar CK 219,01 2,17
Yerlesim Alani YR 61,41 0,61
Sulu Tarim (yetersiz) SY 42,41 0,42
Bag (kuru) A% 33,17 0,33
Irmak Yatagi IY 24,17 0,24
Bahge (kuru) B 19,58 0,19
Irmaklar IR 10,74 0,11
Cayir C 0,58 0,01
GENEL TOPLAM 10101,77 100,00

2.1.2. Calismada kullanilan donanmim ve yazilimlar

Calismanin yiiriitiilmesinde Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii
Uzaktan Algilama ve CBS Laboratuarinda bulunan UA ve CBS donanim ve yazilim
olanaklarindan yararlanilmistir. Toprak Boliimiinde bulunan ve bu ¢alismada kullanilan
donanim ve yazilimlar; Windows XP Professional igletim sisteminde calisan ¢esitli
kapasitedeki masa iistli bilgisayarlar, A0 biiyiik formath renkli yazic1 (plotter), A3 ve
A4 yazicillar, A0 ve A4 yiiksek c¢ozlinirlikteki renkli tarayicilar, GPS’ler, el
bilgisayarlari, ERDAS Imagine 8.7, ArcGIS Arcinfo 9.1 Workstation, NetCAD GIS
4.0, ILWIS 3.3 Academic ve Microsoft Office programlaridir.
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2.1.3. Calismada Kullanilan Veriler ve Veri Kaynaklar

Calismanin saglikli yiiriitiilebilmesi ve gergekci sonuglarin iiretilebilmesi
mevcut veri tabaninin yeterli ve giivenilir olmasina baglidir. Yeterli ve dogru veriye
sahip olundugunda CBS son derece etkilidir. Projeye ait cografi ve cografi olmayan
(6znitelik) verileri ¢esitli kuruluslardan ve mevcut veri tabanindan saglanmistir.
Verilerin sisteme girilisinde ve analizinde gerekli diizeltmeler ve eklemeler yapilmistir.
Havza’nin toprak karakteristikleri, topografik ozellikleri, gilincel ve geg¢misteki arazi
kullanim ve 6rtli durumu, iklimsel 6zellikleri ile ilgili veriler ile havzanin sayisal uydu
gorilintiileri, hava fotograflar1 arastirmanin temel materyallerini olusturmaktadir.
Caligmanin yiritilmesi sirasinda kullanilan temel kartografik veri, donanim ve

yazilimlar asagida verildigi gibidir.

e 1995 yil1 1:35.000 6lcekli 611 adet siyah beyaz hava fotograflari.

e Landsat 7 ETM uydu verileri; 7 band, 4 tam ¢ergeve (179/32,33-18.05.2001 ve
180/32,33-12.06.2001).

e 53 adet 1:50.000 ol¢ekli sayisal topografik haritalar (kullanilan pafta isimleri EK
1’de verilmistir).

e 117 adet 1:25.000 o6lgekli sayisal yiikseklik haritalar1 (kullanilan pafta isimleri
EK 1’de verilmistir).

e 1:100.000 6lgekli basili toprak kaynagi envanter haritalar1 ve raporlar1 (KHGM).

e 1:25.000 Slgekte sayisal Bursa, Balikesir, Kiitahya ve Bilecik illeri toprak
haritalar1 (KHGM).

e 1:500.000 o6lgekli basili jeoloji haritalar1 (MTA).

e 1:25.000 6lgekli basili orman mesgere haritalari.

e Iklim verileri, meteoroloji istasyonlarina ait biilten ve raporlar, sedimantasyon

verileri (DMI, EIE).
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2.2. Yontem

Bu caligma uzaktan algilama ve cografi bilgi sistem tekniklerini kullanarak
Mustafakemalpasa havzasinin erozyon risk haritasim ve giincel erozyon ve arazi
kullanim durumunu belirlemek amaciyla planlanmistir. Erozyon modellemesinde
YETKE (Yenilestirilmis Evrensel Toprak Kayiplari Esitligi) modeli parametreleri
kullanilmigtir (Renard ve ark. 1997). Calismada kullanilan metodolojik yaklagim Sekil

2.8’de 6zetlenmistir. Aragtirmada kullanilan yontemler asagida detaylariyla verilmistir.

2.2.1. On hazirliklar ve veri toplama

Bu caligma igin gereken veriler genellikle iklim, topografya, toprak, arazi kullanimi
ve dogal bitki ortiisii’ne ait verilerdir. Veri toplama faaliyetleri 6n ¢alismalar ve ilgili

verilerin temini olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir.

Bu asamada ilk olarak konu ile ilgili temel literatiir bilgileri incelenmis,
Tiirkiye’deki toprak erozyonu problemleri, erozyon modellemesi, toprak erozyonu
degerlendirme teknikleri, toprak kaybi degerlendirme modelleri ve erozyon
modellemesinde uzaktan algilanmis veriler ile cografi bilgi sistemlerinin kullanimi
hakkinda bilgiler edinilmistir. Daha sonra se¢ilen erozyon modelinin CBS teknikleri ile

denenecegi uygun arazi secimi gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilacak haritalar, uydu goriintiileri ve hava fotograflarinin gesidi,
niteligi, miktar1 ve kullanilacak olan 6lgek bilgileri belirlenmis ve temin edilmistir.
Ozellikle uydu gériintiisii temininde, ¢alismanim saghig icin, bulutluluk oran1 % 5°den
kiiciik olan tarihler tercih edilmistir. Hava fotograflar1 ve Landsat ETM uydu
goriintiilerinde yapilan gozle yorum ile segilen alan tanimlanmistir. Goriintiilerin ve
fotograflarin gozle yorumlanmasiyla s6z konusu alanda arazi bozulma problemleri,

erozyon izleri ve farkli arazi kullanim tiirleri gézlenmistir.
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Sekil 2.8. YETKE/CBS Tabanli Erozyon Haritalamas1 Metodolojik Akim Semasi.

Temel olarak hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerinin yorumlanmasi ve 6n bilgilerin
elde edilmesi ¢aligmalart bu asamada ger¢eklesmistir. Ayrica toprak ve bitki ortiisii
farkliliklar1 ve bunlarin kendi aralarindaki iliskileri ¢alisilmis ve temel bitki Ortiisii
cesitleri ve toprak tipleri tanimlanmistir. Arazinin daglik ve engebeliklerin ¢ok olusu,
ayrica tarim yapilan alanlarda toprak koruma oOnlemlerinin uygulanmayisi, bolgede

madencilik faaliyetlerinin bulunmasi, havza akarsularinin bosaldigr Uluabat goliinde
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gerceklesen sediment birikiminin tehlikeli boyutlarda olusu (Aksoy ve Ozsoy 2002)
MKP havzasinda toprak erozyonu potansiyelinin yiiksek olduguna dair bir 6n goris

olusturmustur.

Mustafakemalpasa Havzasini temsil eden toplam 53 pafta 1:50.000 6lgekli sayisal
topografik haritalar bilgisayar ortamina aktarilmis ve birlestirilerek caligma alaninin tek
par¢a 1:50.000 o6lcekli topografik haritasi olusturulmustur. Yollar, akarsular, tarim
alanlari, yerlesim alanlar1 ve diger kiiltiirel yapilarla ilgili bilgiler ArcInfo formatinda
ekrandan yar1 otomatik sayisallagtirma teknigi ile sisteme girilmistir. Tiim veriler proje
amacma uygun olarak degerlendirilmek amaci ile CBS tabanli bir veri tabani

olusturulmustur.

Calisma alan1 drenaj sinir1 ve alt havza sinirlarin1 daha dogru ve CBS teknikleri ile
belirlemek i¢in havzayi i¢ine alan toplam 117 adet 1:25.000 6lgekli sayisal yiikseklik
verileri bilgisayar ortamina aktarilmis, gerekli koordinat dontisiimleri yapilmis ve
paftalar birlestirilerek MKP havzasi ve yakin cevresinin sayisal yiikseklik modeli
olusturulmustur. Daha sonra ArcGIS ArcInfo 9.1 cografi bilgi sistemi yazilimi i¢inde
yer alan hidroloji modiiliindeki akis birikim (flow accumulation) alt modiilii ile havza
siirt CBS ortaminda otomatik olarak ekstrakte edilmistir. Drenaj sinirinin daha hassas
belirlenebilmesi ve havzaya ait drenaj agmna ait bilgilerin elde edilebilmesi ig¢in
topografik haritalar iizerinden sayisallastirilmis tiim akarsular ve kollart veri tabanina
aktarilmistir. Bu calismada kullanilan tiim haritalar ve uydu goriintiileri CBS ortaminda
hidroloji modiilii ile olusturulan bu sinir temel alinarak ekstrakte edilmis ve sisteme

girilmistir.

2.2.2. Erozyon riski haritalamas1 metodolojisi (YETKE modeli)

YETKE metodolojisi ETKE modelinin temel yapisinit korumaktadir ve yillik toprak

kaybini ton/ha/yil olarak asagidaki esitlikle hesaplamaktadir (Wischmeier ve Smith
1965, 1978, Renard ve ark. 1997).
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Denklem 1.1. A=RxKxLSxCxP

Burada;
A :Birim alandan gergeklesen ortalama yillik toprak kaybr miktar (ton ha™ yil™).
: Yagis-akis asindirict faktorii (MJ ha yal™' x mm h™).
: Topragin erozyona duyarhilik faktorii (ton ha” x ha MJ™ x h mm™).
: Egim uzunlugu faktorii (birimsiz).
: Egim dikligi faktorii (birimsiz).

: Bitkisel ortii ve iiriin yonetimi faktorii (birimsiz, 0 ve 1 degerleri arasinda).

T a »nw o ®x &

: Toprak ve su koruma 6nlemleri faktorii (birimsiz, 0 ve 1 degerleri arasinda).

Yukarida verilen esitlikte R faktorii erozyon iizerine etki eden iklim faktoriinii, LS
faktorii topografik karakteristiklerine bagli olan egim uzunlugu ve dikligini, K faktorii
topragin tiiriinli, C ve P faktorleri ise arazi kullanimi ile ilgili siirecleri temsil
etmektedir. Bu nedenle bu esitlik hem dogal hem de yapay nedenlerle olusacak
potansiyel erozyon miktarinin tahmin edilmesini saglamaktadir. S6z konusu esitlik ile
belirlenen deger ¢ogunlukla secilen herhangi bir alanda oluk ve oluklarasi erozyon
nedeni ile olusacak potansiyel toprak kaybi miktarini ifade etmektedir. Erozyona
ugrayan topragin tasinmasi ve depolanmasi ile ilgili siirecler ile yatak ve oyuntu

erozyonun sonuglarini kapsamamaktadir.

YETKE meralardan oldugu kadar belirlenmis arazi egimlerinden belli {iriin ve
amenajman sistemlerinde ylizey akisi ile taginan uzun siireli ortalama yillik toprak
kaybini (A) 6nceden bilmek i¢in tasarlanmis bir erozyon modelidir. Yaygin sekilde
kullanim:1 YETKE’nin bu amag icin yararlilk ve gegerliligini kanitlamistir. Insaat
alanlar1 gibi tarim dis1 kosullara da uygulanabilir ancak YETKE tahrip olmus orman
kosullarindaki toprak kaybini tahmin i¢in elverisli degildir, halbuki ETKE bu amag igin
kullanilmistir. Son yillarda yapilan bazi arastirmalar ETKE teknolojisinin bozulmus
maden alanlar1 ve iist toprak serilmis yerler icin kullanilabilecegini gdstermistir. Bu gibi
durumlarda toprak sikismasinin erozyon iizerindeki etkileri 6nemlidir ve C faktoriiniin

hesaplanmasinda bir alt faktor i¢inde dikkate alinir.
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2.2.2.1. Yagisin erozyon yaratma faktorii (R)

YETKE modeli, diger faktorler sabit oldugunda islenen alanlardaki toprak
kayiplarinin direkt olarak yagis parametresine orantilt oldugunu varsayar. Yagis
asindirict faktorii (R) bir yil i¢inde gergeklesen tiim firtinali yagislarin firtina kinetik
enerjisi (E) ve maksimum 30 dakikalik firtina siiresi-yagis yogunlugu (I3) isleme
alinarak hesaplanir. Bu iliski yagmur damlalarinin ¢garpma ve sigratma miktarini ve olasi
ylizey akis oraninin etkisini 6lger (Wischmeier ve Smith 1978). R degerleri model igin
belirlenecek havzaya ait yagis yogunlugu (cm h') ve yagis siiresi (dak) biliniyorsa

Denklem 1.2°de goriilen formiil yardimiyla hesaplanir.
Denklem 1.2. R=ExI3,/100

Burada;
R : Yagisin erozyon yaratma faktorii (MJ ha™ yil! x mm h™).
E : Toplam siddetli yagis enerjisi (MJ ha™ y1l™).
I3 : Maksimum 30 dakikalik yagis siddeti’dir (mm h™).

Erozyonu etkileyen iki 6nemli faktdrden biri olan erosivite, yani yagmurun erozyon
yaratma giicii, topragin tasinma ve ayrilmasina sebep olan erozyon giiclerinin

kabiliyetinin de bir ifadesidir (Wischmeier 1959).

Bununla birlikte, bir¢ok gelismekte olan iilkede yagis yogunlugu verisinin elde
edilmesi giictiir. Genel olarak R faktoriiniin yillik yagis miktar1 (x) verilerinden
hesaplandig1 denklemler kullanilir. Ornegin Tayland igin R=0.4669x-12.1415 esitligi
gelistirilmistir (Srikhajon ve ark. 1994).

YETKE-R faktorii uzun yillik pliiviograf verilerinin bulunmadigi durumlarda
ortalama yillik yagis verilerinden veya Modifiye Fournier indeksi’nden (MFI)
hesaplanabilir (Stocking ve Elwell 1976, Arnoldus 1977 ve 1980, Roose 1977, Renard
ve Freimund 1994, Yu ve Rosewell 1996¢, Lu ve Yu 2002, Irvem ve ark. 2007).
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Erozyon modelinin ¢alistirilmasi i¢in detayli iklim verilerine ihtiya¢ vardir. Bunlar
yagis miktari, yagis yogunlugu (intensite), yagmurlu giin sayisi, firtina siiresi gibi
verileri olusturur. Fakat iilkemiz i¢in giiniimiizde bu verilerin tamamina her meteoroloji
istasyonu i¢in ulasmak miimkiin degildir. Ornegin sagnak yagish giinler ve sagnak yagis
hizi veya I3 indeksi olgiimleri her istasyonda yapilamamaktadir. Olgiimlerin
yapilabilecegi teknolojik imkanlar ya yoktur yada heniiz yeni veri toplanmaya
baslanmigtir. Bu sebeplerden dolay1 bu calismada yagis faktorii hesaplanmasinda diisen

yagis miktarinin kullanildigi formiiller tercih edilmistir.

Calisma havzasi sinirlar i¢inde ve yakin c¢evresinde yer alan Bursa, Balikesir ve
Kiitahya il merkezleri ile Mustafakemalpasa, Keles, Biiylikorhan, Harmancik,
Devecikonagi, Dursunbey, Domani¢, Emet, Tavsanli, Simav ve Gediz ilge
merkezlerinde kurulu bulunan meteoroloji istasyonlarindan ¢ok yillik (31 yil) aylik ve

giinliik diisen yagis miktarlarini gésteren veriler temin edilmistir (Anonim 2006).

Arnoldus’un (1977 ve 1980) gelistirdigi ve 6nerdigi Modifiye Fournier indisi (MFI)
hesaplama denklemleri kullamlarak her istasyon i¢in MFI degerleri hesaplanmis ve
CBS ortaminda MKP Havzast MFI haritas1 olusturulmustur. YETKE-R faktorii ise
MKP havzas: igin hesaplanan MFI degerleri kullamlarak Irvem ve ark.’nin (2007)
gelistirdigi R faktorii denklemi ile hesaplanmistir.

[rvem ve ark. (2007), Seyhan Havzasi’'nda diizenli veri toplanan 30 meteoroloji
istasyonundan ¢ok yillik giinliik yagis verileri kullanilarak, pliiviograf okumalar1 olan
istasyonlarin R faktorlerini Wischmeier ve Smith’e (1978) gore hesaplayarak aylik
yagis verileri olan istasyonlarn MFI degerleriyle regresyon analizine (R’=0,94) tabi
tutmuslardir. Sonugta iilkemizin benzer iklim kosullarina sahip alanlar1 i¢in MF1 verileri

ile hesaplanabilecek bir R faktorii esitligi gelistirmislerdir.

Bu calismada MKP havzasinda ve yakin g¢evresinde kurulu bulunan meteoroloji
istasyonlarindan 31 yillik aylik ve giinliik diisen yagis miktarlar1 alinmistir. Her bir

istasyon icin ayr1 ayrt MFI degerleri Arnoldus’un (1977 ve 1980) gelistirdigi Denklem
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1.3°de verilen esitlik ile hesaplanmstir. irvem ve ark. (2007) 6nerdigi Denklem 1.4’de
verilen esitlik ile ise YETKE-R faktorii hesaplanmistir.

2o 2
- 27
Denklem 1.3. MFI = = 5

Burada,
MFI : Her bir meteoroloji istasyonuna ait MFI.

pi  :iayina ait ortalama diisen yagis miktar1 (mm).

P :Yilik ortalama diisen yagis miktar1 (mm).

Bu yaklasimda, her bir istasyonda 31 yila ait 31 ayr1t MFI hesaplanmis ve
ortalamalar1 alinmistir. Her bir istasyon i¢in Denklem 1.4’de verilen formiil ile R-

faktorii hesaplanmis ve CBS ortaminda siniflandirilarak haritalanmastir.

Denklem 1.4. R =0,1215 x MF»**!

Burada;
R : Yagisin erozyon yaratma faktorii (MJ ha™' yil™' x mm h™).
MFI : Meteoroloji istasyonuna ait hesaplanan MFI’dur.

2.2.2.2. Topragin erozyona duyarhhk faktorii (K)

Topragin asinmaya duyarlilik faktorii, standart YETKE devamli nadas altindaki
parsellerde (22.13 m uzunlugunda ve % 9 egime sahip) topragin dogal asinimini 6lger
(Renard ve ark. 1997). K faktorii yagisin uygunlugunu kontrol eden siireclerin ve
topragin zerre dagilmasina ve daha sonra taginmasina karsi gosterdigi direng etkisini
biitiinlestirir. Bu 6zellikle uzun zamanda toprak ve toprak profilinin firtinali yagislarin
asindirma giiglerine tepkisidir. Biiylikk miktarda erozyona ve hidrolojik siireglere
topragin ve profilin gosterdigi reaksiyonun biitlinlestirilmis ortalama yillik bir degerine

dayanan bir parametredir. Yani toprak erodibilite faktorii ¢ok sayida erozyon ve
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hidroloji islemlerine toplam toprak ve toprak profilinin birlesik ortalama bir yillik
degerini temsil etmektedir. YETKE modeli, K faktoriiniin degerlendirilmesinde mevcut

kaya parcalarin1 da dikkate almaktadir.

Bir bagka ifade ile topragin asinmaya duyarlilik faktorii (K) bir toprak karakteristigi
olarak, topragin erozyon giicleri tarafindan ayrilma ve tasinmasina olan hassasiyetinin
bir dl¢iistidiir. Bu faktér mevsimlere ve topragin ¢esidine gore degismektedir. Bu faktor,
yagmur damlalarinin etkisi ile toprak koparilma ve tasinmasi, topografya ve toprak
isleme sonucu yiizey piiriizlilligiinden dolay1 yerinde depolanma ile toprak profiline

yagmur suyunun infiltrasyonunu igermektedir.

K faktorii ile diger YETKE faktorleri arasinda karsilikli bazi bagimliliklar
bulunmaktadir. K degerlerini etkileyen toprak fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri ve bunlarin karsilikli etkilesimleri ¢ok sayida ve farklidir. Dogada birgok
erozyon faktorii aym1 zamanda faaliyet gostermektedir ve bunlarin her biri belli bir
toprak o6zelligine bagli bulunmaktadir. Bu nedenle, her bir toprak icin K degerlerinin
dogru bir bicimde tanimlanmas1 miimkiin degildir. Onceki toprak suyu ve toprak yiizeyi
kosullarindan ve toprak 6zelliklerindeki mevsimsel degismelerden dolay1 K degerlerinin
tahmini zordur. Dolayisiyla toprak kaybi tahminlerinde mevsimlik K degerlerinin

hatalar1 azaltabilecegi diigiiniilmektedir.

Standart kosullar, egim oraninin % 9 ve egim uzunlugunun 22,13 m oldugu, devamh
nadas uygulanan ve egim boyunca siirim yapilan kosullardir. Bu kosullarda
L=S=C=P=1"dir (Wischmeier ve Smith 1978). Tiirkiye’de bu faktoriin kesin saptanmasi

ile ilgili denemeler siirdiiriilmektedir fakat heniiz yeterli sonug alinabilmis degildir.

Toprak verilerinin elde edilmesinde K&y Hizmetleri Genel Midiirliigii (KHGM)
tarafindan tretilen 1:100.000 6l¢ekli basili, 1:25.000 dlgekli sayisal Toprak Kaynagi
Envanter Haritalar1 ve Raporlari, havza ve yakin gevresi ile ilgili daha once iiretilmis
giincel raporlar oncelikle yorumlanmistir (Anonim 1993, 1995, 1999, 2000a, 2003).
Toprak haritalar1 CD-ROM araciligi ile bilgisayar ortamina alinmis ve daha sonra havza

smir1 yardimiyla ekstrakte edilerek bilgi sistemine aktarilmigtir. 1:500.000 olcekli
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jeoloji haritalar1 tarayict yardimi ile bilgisayar ortamina alinarak ekran iizerinden
sayisallagtirilmig ve veri tabanma aktarilmistir. S6z konusu haritalar toprak Ornek

noktalarinin yerlerinin belirlenmesinde temel kartografik materyal olarak kullanilmistir.

Havzada en yaygin biiyiik toprak gruplarint % 49,54’liik oranla kiregsiz kahverengi
orman topraklari (5004,95 km?) ve % 36,22lik bir oranla kahverengi orman topraklari
(3659,45 km?) olusturmaktadir. Havzaya ait toprak o6zelliklerinin belirlenmesi ve
YETKE-K faktorii'niin daha dogru hesaplanabilmesi amaciyla toprak oOrneklerinin
havzay1 daha iyi ve daha dogru bir bigimde temsil etmesi gerektiginden havzaya ait
bliyiik toprak grubu diizeyindeki toprak haritalar1 ve jeoloji haritalar1 CBS ortaminda
cakistirilarak yeni bir harita Uretilmistir. Boylelikle topraklarin anamateryale baglh
farkliliklarin1 belirleyecek bigimde toprak ornek sayisi arttirilmistir. Bu son harita ile
farkli ana kaya tiizerinde olusmus farkli biiylik toprak gruplari belirlenerek Ornek
noktalar1 bu sinirlara gore tespit edilmistir. Boylelikle farkli ana materyal iizerinde
olusmus her toprak grubu yayginliklarina gbre ayr1 ayr1 orneklenmis, 0rnek sayisi
arttirllmis ve c¢alisma alanina homojen olarak dagilmistir. Farkli ana materyal iizerinde
olugmus biiyiik toprak gruplarini temsil edecek bigcimde ve biiyiik toprak gruplarinin
yayginliklarina gore en az bir veya daha fazla olmak iizere toplam 168 toprak ornegi

YETKE-K faktorii’niin belirlenmesi amaciyla 6rneklenmistir.

YETKE-K faktoriiniin hesaplanmasinda gereken toprak parametrelerinden organik
madde Walkey (1947) ve Black’a (1965) gore, tekstiir Bouyoucous (1952) hidrometre
yontemiyle, ince kum ise 1slak eleme yoOntemi ile laboratuarda belirlenmistir.
Gegirgenlik kodlar1 ise Renard ve ark.’na (1997) gore USDA temel tekstiir siniflarina
ait toprak-su verileri ¢izelgesinden topraklarin tekstiirlerine bagl olarak belirlenmistir.
Striiktiir, taslilik gibi parametreler ise arazi calismasi sirasinda Anonim’de (1962 ve

1975a) verilen esaslara dayanilarak saptanmistir.

K faktorii bircok iilkede yapilan c¢aligmalarda genellikle toprak nomograflarinin
kullanilmastyla degerlendirilir. Bununla birlikte, silt fraksiyonunun % 70’1 ge¢medigi
topraklar i¢in Wischmeier ve Smith’in (1978) gelistirdigi matematiksel yaklasim tavsiye

edilmektedir. K degerinin deneysel olarak belirlenemedigi yerlerde kullanilabilen ve



70

topragin organik madde, tekstiir, striikktiir ve gec¢irgenlik degerlerine gore belirlenen
esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir. Topragin asinmaya duyarlilik faktoriiniin (K)

hesaplanmasinda kullanilan Denklem 1.5 asagida sunulmustur.
Denklem 1.5. 100 x K = (2,1x10™) x (12-OM) x M""*+ 3,25 x (S-2) + 2,5 x (P-3) / d

Burada;
K  : Topragin erozyona duyarhlik faktorii.
OM : % organik madde.
S : Toprak striiktiir sinifi (1-6).
P : Toprak su gecirgenligi kodu (permeabilite).
M  : Zerre irilik parametresi.
d : Metrik sisteme doniistiirme katsayisi (d = 7,59).

Esitlikte yer alan M parametresi asagida verilen Denklem 1.6 yardimiyla

belirlenmektedir.
Denklem 1.6. M = (% silt + % c¢ok ince kum) x (100 - % kil)
2.2.2.3. Egim uzunlugu ve egim derecesi faktorii (LS)

RUSLE modelinde egim faktorii (LS) egim derecesi ve egim uzunlugu gibi
topografik etkiyi temsil etmektedir. Egim uzunlugu (L), yiizey akisin olustugu noktadan
itibaren, egimin azaldig1 ve birikmenin basladig1 veya yiizey akisin bir kanala (bu drenaj
sebekesinin bir pargasi olabilir) veya ¢evirme terasi kanali olarak insa edilmis bir kanala
kadar olan yatay mesafesi olarak tanimlanir (Wischmeier ve Smith 1978). LS faktort,
diger kosullarin ayni oldugu, 22,13 m uzunlugunda ve % 9 egimi olan bir arazideki
toprak kaybi oranini temsil etmektedir. LS degerleri mutlak degerler degildir fakat
22,13 m uzunlugunda ve % 9 egime sahip bir arazideki LS degeri 1 'dir (Wischmeier ve

Smith 1978).
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Bu c¢alismada e8ime bagli parametrelerin  hesaplanmasinda Harita Genel
Komutanlig1 tarafindan iiretilen bolgeye ait toplam 117 adet 1:25.000 6l¢ekli sayisal
yiikseklik verilerinden faydalanilmistir. Bu veriler CD-ROM yardimu ile bilgisayar
ortamina alinmis, koordinatlar1 altlik haritalara gore diizeltilmis, paftalar birlestirilmis
ve CBS ortaminda havzaya ait bir 20x20 m c¢ozliniirliikte sayisal yiikseklik modeli

(SYM) olusturulmustur.

YETKE-LS faktorii hesabinda ArcGIS ArcInfo Workstation ortaminda g¢alisan ve
Van Remortel ve ark. (2001) tarafindan yazilan YETKE kriterlerine dayanan bir “Arc
Macro Language (AML)” yazilimi ¢alistirilmistir. Bu programcik LS faktoriini SYM
kullanarak YETKE (Renard ve ark. 1997) kriterlerine goére McCool ve ark. (1997)
tarafindan gelistirilen ve her hangi bir (x,y) noktasinda LS faktoriinii hesaplanmasinda
kullanilmasini 6nerdikleri ve asagida verilen Denklem 1.7 yardimiyla hesaplamaktadir.
Orijinal yazilim ilk olarak USLE-1 versiyonunda kullanilmak tlizere Hickey ve ark.
(1994) tarafindan tasarlanmistir. USLE-2 versiyonu ise 2000 yilinda Hickey tarafindan
yazilmistir (Van Remortel ve ark. 2001 ve 2004).

Denklem 1.7. LS = ()./22,1)™ (65,41 Sin® p + 4,56 Sin B + 0,065)

Burada;
A : Eklemeli egim uzunlugu (m).
: Tepeasag1 egim agisi.

m  : Egime bagl degisken (McCool ve ark. 1997) (egim < 0,1°, m=0.01; 0.1-
0.2°, m=0.02; 6.3-7.4°, m=0.37; 0.2-0.4°, m=0.04; 7.4-8.6°, m=0.40;
0.4-0.85°, m=0.08; 8.6-10.3°, m=0.41; 0.85-1.4°, m=0.14; 10.3-12.9°,
m=0.44; 1.4-2.0°, m=0.18; 12.9-15.7°, m=0.47; 2.0-2.6°, m=0.22; 15.7—
20.0°, m=0.49; 2.6-3.1°, m=0.25; 20.0-25.8°, m=0.52; 3.1-3.7°, m=0.28;
25.8-31.5°, m=0.54; 3.7-5.2°, m=0.32; 31.5-37.2°, m=0.55; 5.2-6.3°,
m=0.35; >37.2°, m=0.56).

Egim derecesi esik siir1 onerildigi sekilde; egim < % 5 oldugunda 0,7 ve egim > 5

oldugunda 0,5 alinmistir.
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Calisma alaninin topografyasi daha ¢ok daglik ve tepeliklerden olustugundan egim
uzunlugu faktorii (L) hesabinda etkili parsel uzunlugu sabit bir deger alinmamistir. LS
faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan yazilim egim uzunlugu degerlerini yiiksek
noktalardan al¢ak noktalara dogru degisken olarak hesaplamaktadir. YETKE modelinde
birim parsel uzunlugu 22,13 m’dir. Ancak bu tip daglhik ve egim derecesi yiiksek
alanlarda c¢alisilirken bu standart parsel uzunlugu degeri erozyon potansiyelinin
tespitinde hatalara yol ag¢maktadir ve erozyon oldugundan daha fazla tahmin
edilmektedir. Bu konu hakkinda yayinlanmis ve birinci bolimde kaynak 6zetleri baslig

altinda sunulan ¢esitli arastirmalar bunu desteklemektedir.

2.2.2.4. Bitki yonetim faktorii (C)

Bitki yonetim faktorii iirlin yetistirme ve amenajman uygulamalarinin erozyon
oranlar1 tizerindeki etkisini yansitmak i¢in hem ETKE hem de YETKE i¢inde
kullanilmaktadir. Amenajman seceneklerinin toprak koruma planlar1 iizerindeki oransal
etkilerini kiyaslamak i¢in en sik kullanilan faktordiir. Bu faktor toprak koruma planinin
ortalama yillik toprak kaybimi nasil etkileyecegini ve toprak kaybi potansiyelinin
yapilasma faaliyetleri, lirlin miinavebeleri veya diger amenajman programlar1 sirasinda
zaman iginde nasil bozulup dagilacagini gosterir (Renard ve ark. 1997). RUSLE modeli
icersindeki ¢ogu faktdrde oldugu gibi C faktorii de bir standart sapma kavramina
dayanmaktadir. Buradaki standart iyi islenmis siirekli nadas kosullaridir. Cogu

durumlarda faktoriin degeri y1l boyunca sabit kalmamaktadir.

Denklemde her ne kadar bu faktér bagimsiz olarak islem goérse de bu faktoriin
gercek degeri erozyon denklemindeki diger faktorlere bagimlidir. Zayif veya iyi bitki
ortlisti mevsimlere ve bolgelere gore degisiklik gosterir. Ayrica her bolgede iirlin
yetistirme aligkanligi, yillik yagis durumu, bitkinin gelisme evresi aymi degildir. Bu
nedenle bir¢ok durumda C faktorii degerinin deneysel olarak bulunmasi gerekmektedir.

Bitki ortiisiiniin toprak erozyonuna etkisi yil icinde agamali olarak degisim gosterir.

Arazi kullanimi erozyonu kontrol eden baslica etkenlerden birisidir. Bu nedenle

erozyonun siddetinin konumsal dagiliminin belirlenmesinde havzanin arazi kullanim
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dagiliminin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma alaninin giincel arazi
kullanim/6rtii haritasinin elde edilmesinde Mayis ve Haziran 2001 tarihli Landsat—7
ETM uydu verileri kullanilmistir. S6z konusu uydu verileri ERDAS goriintii isleme
programi araciligiyla bilgisayar ortamina alinmis, topografik haritalardan elde edilen
koordinat noktalar1 kullanilarak bir pikselden daha diisiik bir hatayla (RMS<1 piksel)
cografik diizeltmeleri yapilmis ve UTM projeksion ve EDS50 datum sistemine
uyarlanmustir. Olusturulan goriintiiler histogram birlestirme teknigi yardimiyla
birlestirilerek 2001 yillar1 i¢in havzanin biitiin goriintiisii olusturulmustur. Olusturulan
goriintliden havza smirlarin1 igeren kisim ekstrakte edilerek gozle yorumu ve
siniflandirmay1  kolaylagtiracak  goriintli  isleme ve zenginlestirme teknikleri

uygulanmistir.

Arazi siniflarinin belirlenmesinde ve sinirlarinin kesinlestirilmesinde Harita Genel
Komutanligi’'ndan saglanan 1:35.000 olgekli 1997 yilina ait siyah beyaz hava
fotograflar1 kullanilmis ve arazi gozlemlerinden yararlanilmistir. Hava fotograflar1 arazi
kullanim/arazi Ortii haritasi ¢caligmasinda yersel kontrol noktalarina ait detayli bilgilerin
elde edilmesinde, arazi kullanim/arazi ortiilerine ait 6rnek piksellerin belirlenmesinde ve
tanimlanmasinda temel materyal olarak kullanilmistir. Uydu goériintiileri {izerinde hava
fotograflar1 ve GPS’ler kullanilarak yiiriitiilen arazi ¢aligmalar1 yardimiyla havzadaki
arazi kullanim ve Ortli tiirlerine ait 6rnek noktalar belirlenmistir. Goriintiiler 6rnek
noktalara ait yansima karakteristikleri temel alinarak siniflandirilmigtir. Siiflandirma
sonuglarna ait taslak haritalar arazide GPS, uydu goriintiisi ve hava fotograflar
kullanilarak yiiriitiilen arazi kontrolleri ile havzanin arazi kullanimi/6rtiisii haritasi
kesinlestirilmistir. Sayisal siniflandirmada arazi kullanim/arazi ortii tiplerine ait 6rnek
piksellerin se¢ilmesinde, ulagilmasi miimkiin olmayan arazilerin incelenmesinde ve
siniflandirma dogrulugunun test edilmesinde hava fotograflarindan ve 1:25.000 6lgekli

orman mescere haritalarindan yararlanilmstir.

Elde edilen veriler 1s1¢inda bu alanlar arazi kullanim1 ve bolgeye ait diger bilgiler
CBS yardimiyla veri tabanina aktarilmistir. Bu calismada kullanilan YETKE-C
degerleri uydu goriintiisiinden belirlenen arazi smiflarina bagl olarak ¢esitli

arastirmalardan derlenmistir (Renard ve ark. 1997, Yang ve ark. 2003, Canga 1995).
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2.2.2.5. Toprak koruma onlemleri faktorii (P)

RUSLE modelindeki toprak koruma onlemleri faktorii (P) veya destek uygulama
faktorii tanimi; 6zel bir destek uygulamasi ile toprak kaybinin egim dogrultusunda
toprak isleme ile olusan toprak kaybina oranidir. Prensip olarak bu uygulamalar ylizey
akisin akis seklini, derecesini veya yoniinii degistirerek veya ylizey akisin miktarini ve
hizim1 azaltarak erozyonu etkiler (Renard ve Foster 1983). Ekili araziler i¢in diisiiniilen
destek uygulamalari i¢inde kontur siiriim (tesviye egrileri dogrultusunda veya dik siirim
ve dikim), seritsel ekim, teraslama ve ylizeyalti drenaji yer alir. Kuru alanlar veya
meralarda tesviye egrilerine dik yapilan toprak bozma uygulamalari sonucunda toprakta
nemi depolamasi ve ylizey akisi azaltmasi nedeniyle bu uygulamalar da koruma

onlemleri olarak kullanilir (Foster ve ark. 1996).

Sifir toprak isleme ve diger toprak isleme sistemleri, ¢im temelli iiriin rotasyonu,
giibreleme ve mal¢ uygulamalart gibi gelistirilmis toprak koruma uygulamalar1 P
faktoriinde hesaba katilmaz. Bu tip erozyon kontrol uygulamalart C faktoriinde
degerlendirilir (Foster ve ark. 1996). Arazide toprak koruma onlemleri alinmiyorsa

P=1.0 alinir (Wischmeier 1975, Wischmeier ve Smith 1978).

Tiirkiye genelinde oldugu gibi ¢alisma alaninda da toprak korunumuna yonelik
uygulamalar ya kisith seviyelerde yada hi¢ bulunmamaktadir. Bu durum arazi
gbozlemleri ve hava fotograflarinin gozle yorumu ile de desteklenmistir. YETKE
modelinde P faktorii eger toprak korunumuna yonelik herhangi bir uygulama yoksa 1,0
almmaktadir (Wischmeier 1975, Wischmeier ve Smith 1978). Bu ¢alismada P=1,0

alinmustir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Mustafakemalpasa Havzas1 ve YETKE Modeli Temel Kartografik

Haritalarimin Olusturulmasi

Mustafakemalpasa Havzasinin 12.06.2001 tarihli Landsat-7 ETM 179/32.-33. ile
18.05.2001 tarihli Landsat-7 ETM 180/32.-33. rota ve sira kodlarina sahip 4 tam
cerceve uydu goriintiisii ERDAS 8.7 uzaktan algilama yazilimi formatinda bilgisayar
ortammna almmustir. Her goriintiiniin bir pikselden daha diisiik bir hatayla (RMS<I
piksel) cografik diizeltmesi yapilarak UTM projeksiyon, Zone 35 ve ED50 datum
sisteminde kaydedilmis ve boylece Ulke koordinatlarina déniistiiriilmiistiir. Daha iyi
gorsel yorumun yapilabilmesi i¢in gerekli filtreler uygulanmis ve 4 tam ¢ergeve goriintii
mozaikleme islemi ile birlestirilerek ¢aligma alani ve yakin ¢evresini gosteren Landsat 7

ETM, 7 band tam bir renkli uydu goriintiisii olusturulmustur (Sekil 3.1).

Mustafakemalpasa Havzasi’nin yiizey drenaj alanmi belirlemek iizere 53 adet
1:50.000 o6lgekli sayisal topografik haritalar ve s6z konusu calisma alanini i¢ine alan
117 adet 1:25.000 6l¢ekli sayisal yiikseklik verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Yollar, akarsular, tarim alanlari, yerlesim alanlar1 ve diger kiiltiirel yapilarla ilgili
bilgiler bu sekilde sisteme girilmistir. Tiim veriler proje amacina uygun olarak
degerlendirilmek amaci ile ArcGIS cografi bilgi sistemi yazilimi kullanilarak proje
alanina iligkin bir veri tabani olusturulmustur. Havza sinirlarinin tespit edilmesinde
ArcGIS ArcInfo 9.1 cografi bilgi sistemi yazilimi ig¢inde hidroloji modiiliindeki akis
birikim (flow accumulation) alt modiilii ile CBS ortaminda otomatik olarak ekstrakte
edilmistir (Sekil 3.1). Olusturulan bu siir haritasina gére Mustafakemalpasa Havzasi
toplam 10101,77 km”lik bir drenaj alam kaplamaktadir. Bu genis havza Emet Cayu,
Orhaneli Cay1 ve Mustafakemalpasa Cay1 alt havzalarindan olugmaktadir. S6z konusu
alt havzalardan alansal olarak en biiyiigii Emet Alt Havzas’dir (4956,74 km?). Bunu
4687,48 km”lik drenaj alaniyla Orhaneli Alt Havzasi ve 457,56 km®lik bir drenaj
alanina sahip olan Mkp Alt Havzasi izlemektedir (Sekil 3.1).
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3.2. Mustafakemalpasa Havzasinda Yagisin Erozyon Yaratma Faktorii (R)

YETKE-R faktorii uzun yillik pliiviograf verilerinin bulunmadigi durumlarda
ortalama yillik yagis verilerinden veya Modifiye Fournier indeksi’nden (MFI)
hesaplanabilir (Stocking ve Elwell 1976, Arnoldus 1977 ve 1980, Roose 1977, Renard
ve Freimund 1994, Yu ve Rosewell 1996¢, Lu ve Yu 2002, irvem ve ark. 2007).

Bu calismada MKP havzasinda ve yakin cevresinde kurulu bulunan meteoroloji
istasyonlarindan aylik ve giinlilk diisen yagis miktarlar1 alinmis ve Arnoldus (1977 ve
1980) dnerdigi Denklem 1.3’de verilen MFI hesaplama formiilii kullanilarak ¢alismada
kullanilan her bir meteoroloji istasyonu icin MFI degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
bu MFI degerleri kullanilarak Denklem 1.4’de verilen irvem ve ark.’nin (2007) Seyhan
Havzasi, Tiirkiye icin gelistirdikleri esitlik ile her bir meteoroloji istasyonu igin
YETKE-R faktorii hesaplanmistir. R faktorii degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
[rvem ve ark.’nm (2007) gelistirdigi denklemin tercih edilmesinin sebebi Seyhan
Havzas1 ve MKP Havzas1 iklim verileri ve diisen yillik yagis miktarlan
karsilastirildiginda bu iki havzanin benzer iklim ozelliklerine sahip olmasi ve bu
denklemin uygulandig1 Seyhan-Tiirkiye kosullarinda pliiviograf okumalarindan elde
edilen R ile MFI degerlerinin yiiksek bir regresyon degeri (R>=0,94) gdstermesidir. Her
bir meteoroloji istasyonu igin ayr1 ayr1 hesaplanan MFI degerleri ve R faktorleri Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 de verilen MFI ve R degerlerinin cografik koordinatlar1 yardimiyla CBS
ortaminda nokta haritalar1 ve Oznitelik tablolari olusturulmustur. Oznitelik
tablolarindaki MFI ve R degerlerinden ArcInfo programinin i¢ deger bigim
modiiliindeki tersinir agirlikli mesafe ortalamasi (Inverse Distance Weighted Average,
IDW) yiizey olusturma teknigi kullanilarak MKP havzasina ait MFI ve YETKE-R
faktorii haritalart olusturulmustur (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Mustafakemalpasa havzasi ve
yakin g¢evresinde yillik ortalama yagisin en yiiksek gergeklestigi Kiitahya ili Simav
ilgesi ve yakin ¢evresinin MFI degerleri ve buna bagli olarak YETKE-R faktorii degeri
en yiiksek seviyede cikmistir. Bursa iline bagli Mustafakemalpasa ve Keles ilgeleri

yiiksek R-faktorii degerlerine sahiptir. Havzanin en kurak kesiminde yer alan Bursa’nin
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Biiyiikorhan ve Kiitahya’nin Tavsanli ilgeleri MFI ve YETKE-R faktérii degerinin en
diisiik oldugu bolgelerdir. Bu kesimden baska Bursa-Harmancik ve Kiitahya’nin Emet

ilgeleri R-faktoriiniin en diisiik oldugu bolgeleri olusturmaktadir (Cizelge 3.1).

Hesaplamalar sonucunda dagilimsal olarak en yiiksek YETKE-R faktorii degerleri
Emet Alt Havzasinda (R:2658,11) goriilmektedir. Mkp alt havzasinda YETKE-R
faktorti 1277,41 ile 1859,42 degerleri arasinda hesaplanmistir. Orhaneli alt havzasinda
ise bu degerler 514,04-1951,36 arasinda degisirken Emet alt havzasinda 566,93—
2658,11 arasinda degismektedir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Meteoroloji Istasyonlart MFi ve R Faktor Degerleri.

METEOROLOJi ISTASYONU
OZELLIKLERI
KOORDINATLAR MFI MFI SINIFI YETKE-R
ADI 7 FAKTOR*
X (m) Y (m) (m)

B.ORHAN 661477,9 | 4404238,5| 810| | 41,44|Cok Diisiik <60| 514,04
TAVSANLI 713743,8 | 4380518,3 | 840[ | 43,50|Cok Diisiik <60| 573,10
EMET 694543,0 | 4357612,7| 880| | 46,76|Cok Diisiik <60| 673,91
HARMANCIK | 648720,6 | 4394420,0 | 655| | 52,11|Cok Diisiik <60[ 859,18
KUTAHYA 757025,8 | 4368110,1 | 1000| | 54,34|Cok Diisiik <60| 943,82
DURSUNBEY | 640126,1 | 4382757,0| 600| | 57,77|Cok Diisiik <60 1082,65
GEDIZ 708078,3 | 4319559,7| 900| | 60,30|Diisiik 60-90[ 1191,86
BALIKESIR 575811,5 | 4388769,5| 150 | 61,57|Diisiik 60-90 1248,88
D.KONAGI 635570,8 | 4419612,0| 65| | 61,90|Diisiik 60-90| 1263,94
DOMANIC 723523,7 | 4409097,4 | 880( | 65,27|Diisiik 60-90| 1423,46
BURSA 675266,2 | 4450856,0 | 219| | 67,47|Diisiik 60-90| 1533,29
M.K.PASA 620622,7 | 4432759,0| 24| | 73,53|Diisiik 60-90| 1859,42
KELES 690938,0 | 4420704,4 | 1025 | 75,13|Diisiik 60-90[ 1951,36
SIMAV 671079,2 | 4328851,2| 833| | 93,39(Orta 90-120| 3178,24
* (MJ ha”! yiI'! x mm h™")
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Mustafakemalpasa havzasinin olusturulan MFI haritast Anonim (1992) tarafindan
onerilen MFI smuflar1 temel almnarak yeniden siniflandirilmis ve alansal ve oransal
dagilim yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 3.2, Sekil 3.4). Cizelge 3.2°den de anlasilacagi
gibi MKP havzasinda MFI degerleri % 68,50 gibi biiyiik bir oranla ¢ok diisiik (< 60)
degerlerdedir. Diisiik sinif (60-90) MFI degerlerinin tiim alana oran1 % 31,50’dir ve
bunun biiylik bir kism1 Mkp alt havzasindan kaynaklanmaktadir (% 100). Emet ve
Orhaneli alt havzalarinda ise MFI degerleri sirastyla % 79,93 ve % 63,12 ile ¢ok diisiik
smifta ve % 20,07 ve % 36,88 ile diisiik sinifta (60-90) hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Mustafakemalpasa havzasinda yagisin erozyon yaratma giiciiniin ¢ok hafif-yok
veya hafif diizeyde oldugunu, erozyon olusturma giicli orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek

yagislarin havzada meydana gelmedigini gostermistir.

Cizelge 3.2. Mustafakemalpasa Havzasi MFI Siniflar1 ve Dagilimi.

Simif Tanm Erozyon Havza Alt Havzalardaki Dagilim (%)
Olusturma | Genelindeki .
Giicii Dagilim (%) Mkp Emet |Orhaneli
<60 Cok Diisiik | Yok 68,50 - 79,93 63,12
60-90 |Diisiik Hafif 31,50 100 20,07 36,88

90-120 |Orta Orta - - - -

120-160| Yiiksek Siddetli - - - -

<160 |Cok Yiiksek |Cok Siddetli - - - -

3.3. Mustafakemalpasa Havzasinda Topragin Erozyona Duyarhhk Faktorii (K)

Topragin asinima duyarlilik faktorii olan K faktorii, topragin yapisi, dokusu, organik
madde icerigi ve gecirgenlik O6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle topragin
yapisi, dokusu, organik madde igerigi ve gecirgenlik degerlerinin Wischmeier ve Smith
(1978) ve Renard ve ark.’na (1997) gore Oncelikle belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle K Faktoriiniin hesaplanabilmesi icin her farkli jeolojik ana materyalin iizerinde
olusmus farkli toprak gruplarindan yayginliklarina goére alinan 168 adet bozulmus
toprak orneginde organik madde, tekstiir ve ince kum miktarlar1 laboratuar analizleri ile

saptanmustir. Striiktiir, gecirgenlik gibi diger K faktor parametreleri ise arazi ¢alismalari
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sirasinda Olcililen ve gozlenen degerlere gore elde edilmistir. Tiim elde edilen arazi ve
laboratuar verileri toprak haritasinin 6znitelik tablosuna girilmis ve veri tabanina

yiiklenmistir.
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Sekil 3.4. Mustafakemalpasa Havzast MFI Siniflar1 Dagilim Haritas.
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Oznitelik tablolarma girilen toprak karakteristiklerine ait degerler materyal ve metod
boliimiinde verilen ve ayrintili olarak agiklanan denklem 1.5 ve 1.6°’da yerlerine
konularak Mustafakemalpasa havzasina ait topraklarin YETKE-K faktor degerleri
hesaplanmis ve 6znitelik tablosuna ayr1 bir siitun olarak girilmistir. Mustafakemalpasa
havzasinin jeoloji haritalar1 ve biiyilkk toprak gruplart haritasinin st {ste
cakistirilmasiyla olusturulan ana kaya farkliliklarini da igeren biiyiik toprak gruplari
haritas1 6znitelik tablosunun K faktor degerlerine gore yeniden siniflandirilarak ¢alisma
alaninin YETKE-K faktorii haritas1 olusturulmustur (Sekil 3.5). S6z konusu harita
topraklarin erozyona ugrama derecelerine gore olusturulmus K faktor siniflarina gore
yeniden smiflandirilarak K faktdér smiflarinin  alansal ve oransal dagilimlar
hesaplanmistir. MKP havzasi ve alt havzalarinin K faktorii siniflarina ait oransal ve

alansal dagilimlar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Calisilan havzanin diger erozyon faktorleri degismez kabul edilip tekstiir, striiktiir,
organik madde gibi toprak 6zellikleri dikkate alindiginda tiim havza topraklarina oranla
% 65,45’1ik kism1 orta derecede asinabilir (3.sinif) olarak saptanmistir. Bunun yaninda
MKP havzasi topraklarmin % 29,16’lik kismi kuvvetli derecede asinabilir (4.sinif)
Ozelliktedir. Havzada ¢ok az asinabilir (1.s1n1f) ve az aginabilir (2.s1nif) topraklar toplam

% 5,39’1uk bir alan kaplamaktadir.

Erozyona ugrama derecesi agisindan 5. sinif yani ¢ok kuvvetli derecede asinabilir
topraklar Mustafakemalpasa nehri havzasinda bulunmamaktadir. MKP nehrinin drenaj
havzasin olugturan Mkp, Emet ve Orhaneli alt havzalar1 topraklar: biiyiik oranla orta ve

kuvvetli derecede asinabilir 6zelliktedir (Cizelge 3.3).

Mkp alt havzasi topraklar1 kuvvetli (% 50,36) ve orta derecede asinabilir (% 45,35)
ozellikte olup az asimabilir (% 0,01) topraklar hemen hemen hi¢ yer almamaktadir. Bu
alt havzada ¢ok az asmabilir topraklarin orani ise % 4,28’dir. Emet ve Orhaneli alt
havzalarin1 daha ¢ok orta derecede asinabilir 6zellikteki topraklar olusturmaktadir ve
oransal olarak Emet havzasi topraklarinin % 70,96’s1, Orhaneli alt havzasi topraklarinin
ise % 61,60’1 kadardir. Bunlar1 ¢ok az ve az asmabilir topraklar takip etmektedir

(Cizelge 3.3).
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Orhaneli alt havzasi topraklarinin % 32,43’ ve Emet alt havzasi topraklarinin %
2411’1 kuvvetli derecede asiabilir 6zelliktedir. Cok az asmabilir topraklar Orhaneli alt
havzasinin % 3,99’unu ve Emet alt havzasinin % 2,75’ini kaplamaktadir. Yine Emet alt
havzasi topraklarmin % 2,181 ve Orhaneli alt havzasi topraklarimin % 1,98’1 az

asinabilir sinifta yer almaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Mustafakemalpasa Havzasi K Faktorii Dagilimlari.

Metrik Havza Alt Havzalardaki
Sinif | Sistemde Tamm Genelindeki Dagilim (%)
Simf* Dagihm (%) | vikp | Emet |Orhaneli
<0,05| <0,0066|Cok Az Asinabilir 3,39 4,28 2,75 3,99
0,1] 0,0132| Az Asinabilir 2,00 0,01} 2,18 1,98
0,2| 0,0264|0rta Derecede Asinabilir 65,45 45,35| 70,96/ 61,60
0,4 0,0527|Kuvvetli Derecede Asinabilir 29,16 50,36/ 24,11 3243
0.6/ 0.0791 i(s)ﬁl aKbI;E;/etli Derecede i i i i
*hesaplama (=Sin1f/7,59)

3.4. Mustafakemalpasa Havzasinda Topografik Faktorler (LS)

Topografyanin toprak erozyonuna iizerine olan etkisi dikkate alinan her hangi bir
(x,y) noktasinda; tarlada bir parsel veya CBS raster grid ortaminda oldugu gibi bir
hiicrenin egim uzunlugunun (L) ve egim dikliginin (S) bir fonksiyonu olarak elde edilen
ve birimsiz olan LS faktdriinden tahmin edilmektedir. Bu nedenle topografyanin toprak
erozyonu iizerine olan 6zel etkisinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle egim uzunlugu ve

egim dikligi paremetrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

YETKE-LS faktorii hesabinda; lokal degiskenligi korumasi nedeniyle egim agisini
sadece iki hiicrenin fonksiyonu olarak hesaplayan, maksimum egim agis1
hesaplamasinin artirici etkisini egim agisini sinirlayarak tepeasagi dogrultularda azaltan,
eklemeli tepeasagi e§im uzunlugunun hesaplanmasinda hem depolanma hem de akim
veren alanlarin her ikisini birden dikkate alan, genis alanlar i¢in pahali ve uzun zaman

gerektiren egim uzunlugunun arazide belirlenmesi ¢alismalarina gerek kalmadan genis
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alanlarda toprak erozyonu miktarinin tahmin edilmesini saglayan ve ArcGIS ArcInfo
Workstation ortaminda calisan Van Remortel ve ark.(2004) tarafindan gelistirilen
YETKE (RUSLE) tabanl bir “Arc Macro Language (AML)” yazilimi kullanilmistir.

Bu yazilim McCool ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen modele benzer bir bigimde
grid tabanl olarak sisteme girilen sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak Denklem
1.7 yardimiyla LS faktoriinii hesaplamaktadir. Yazilimin ¢alismasi i¢in 20x20 m grid
araliklarinda hazirlanan sayisal yiikseklik modeli, grid olgiileri (m/feet), havza sinir
haritalar1 ile egim derecesi esik simir degerlerinin sisteme tanitilmasi gerekmektedir

(Sekil 3.6).

SYM (DEM) ,
HAVZA SINIRI,
SYM HUCRE BOYUTU (m/feet),
EGIM ACISI ESiK SINIRI

Y

SYM (DEM)

/\

Maksimum Tepeasagi
Egim Agist

Akim Dogrultusu

Birikimsiz Egim Uzunlugu Yiiksek Noktalar
(NCSL)

\/

| Birikimli Tepeasagi Egim Egim Agist
o Uzunlugu (CSL) Esik Sinirt
LS Faktor Degeri
RUSLE

Sekil 3.6. YETKE-LS Faktorii Hesaplanmasinda Kullanilan Yazilimin Akis Semasi.

S6z konusu veri ve parametre girisleri yapildiktan sonra yazilim CBS ortaminda

YETKE LS degerlerini, egim agis1 (S; tepeasagi egim agis1 degerleri) ve egim uzunlugu
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degerleri (L; eklemeli tepeasagi egim uzunlugu degerleri) ile bunlara ait haritalar
otomotik olarak olusturulmaktadir. Egim uzunlugu (L) ve egim dikligi haritalar1 (S)
Sekil 3.7° de, s6z konusu haritalarin bir fonksiyonu olarak elde edilen YETKE-LS

faktorii haritasi ise Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Mustafakemalpasa Havzas1 YETKE-L ve S Faktorii Haritalar1.

YETKE-LS faktorii dagilim haritast (Sekil 3.8) incelendiginde, LS-faktorii
degerlerinin havzanin kuzey-batisinda yer alan Mustafakemalpasa alt havzasinda en
diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler daha ¢ok Mustafakemalpasa
nehrinin i¢ kesimlerden getirip y1gdig1 aliivyonlardan olugmus ve tarimsal kullanima
acilmig diiz ve diize yakin alanlardir. Bu alandan bagka havzanin orta kesimleri ile dogu
ve gliney-dogu kesimleri LS faktoriiniin diisiik degerlerde ¢iktigr alanlardir. Havzanin
orta bat1 kesimleri ile kuzey ve giliney sinirin1 olusturan yliksek kesimlerde LS faktorii
degerleri artmaktadir. Bu alanlar daha cok yiiksek egimlere sahip daglik bolgeleri

olusturur. S6z konusu alanlar genelde seyrek orman ve orman ortiisii ile kaplhdir.
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LS faktoriin elde edilmesi sirasinda olusturulan egim haritast Anonim’de (1962)
tanimlanan egim smiflarina gore yeniden siiflandirilarak MKP havzasinin egim
siiflar1 haritast olusturulmus ve sonu¢ olarak egim siniflarinin alansal ve oransal
dagilimlar1 hesaplanmigtir. Egim siniflarinin Mustafakemalpasa ve alt havzalarindaki
oransal dagilim sonuglar1 Cizelge 3.4’de verilmistir. Havzada en yiiksek egimler Emet
alt havzasinda yer alir iken diiz ve hafif egimli araziler ise ¢ogunlukla Mkp alt

havzasindadir.

Havza genelinde egim siniflar1 incelendiginde havzanin biiyiik bir kisminin sirasiyla
sarp, ¢ok dik ve dik egimli oldugu anlagilmaktadir (toplam= % 73,05). Orta egimli
araziler % 13,59 alan kaplamaktadir. Diiz ve hafif egimli araziler ise sirasiyla % 6,76 ve

% 6,60’lik dagilimdadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Mustafakemalpasa Havzas1 Egim Siniflarinin Oransal Dagilimlari.

Egim Havza Alt Havzalardaki Dagilim (%)
Simifi (%) Tamm Genelindeki i
Dagihm (%) Mkp Emet Orhaneli

0_p |Duzveyadize 6,76 3421 3,31 7,73

yakin

2 -6 |Hafif egimli 6,60 7,21 4,48 8,80

6 —12 |Orta egimli 13,59 13,14 10,73 16,68

12 -20 |Dik egimli 20,26 18,76 19,16 21,56

20-30 |Cok dik egimli 22,47 15,22 24,97 20,52

>30 |Sarp 30,32 11,46 37,35 24,71

Mustafakemalpagsa havzasim1i  olusturan alt havzalarin  oransal dagilimlari
incelendiginde Mkp alt havzasinin daha ¢ok diiz ve diize yakin egimli (% 34,21) oldugu
acikca goriilmektedir. Bu alt havzada hafif egimli alanlarin orani ise % 7,21°dir. Emet
ve Orhaneli alt havzalar ise daha ¢ok sarp ve ¢ok dik egimlidir. Bu alt havzalardan
Orhaneli alt havzasinda diiz ve hafif egimli araziler sirasiyla % 7,73 ve % 8,80’lik bir
dagilimdadir. Emet alt havzasinin ise sadece % 3,31°1 diiz ve diize yakin egimli,
% 4,48°1 ise hafif egimlidir. Sarp egimli alanlarin Emet, Orhaneli ve Mkp alt havzalar
icin oransal olarak dagilimlari sirasiyla % 37,35, % 24,71 ve % 11,46 iken ¢ok dik
egimli alanlar % 24,97, % 20,52 ve % 15,22 dagilimlardadir. Dik egimli alanlarin
dagilimlar1 ise Orhaneli alt havzasinda % 21,56, Emet alt havzasinda % 19,16 ve Mkp
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alt havzasinda ise % 18,76 dir. Orta egimli alanlar Orhaneli alt havzasinin % 16,68’ini,

Mkp alt havzasinin % 13,14’ilinlin ve Emet alt havzasinin % 10,73 {inii kaplamaktadir.

3.5. Mustafakemalpasa Havzasinda Bitki Yonetim Faktorii (C)

Bitki yonetim faktorii {iriin yetistirme ve amenajman uygulamalarinin erozyon
oranlar1 iizerindeki etkisini yansitmak i¢in hem ETKE hem de YETKE icinde
kullanilmaktadir. Amenajman se¢eneklerinin toprak koruma planlari lizerindeki oransal
etkilerini kiyaslamak i¢in en sik kullanilan faktordiir. Bu faktor toprak koruma planinin
ortalama yillik toprak kaybini nasil etkileyecegini ve toprak kaybi potansiyelinin
yapilagsma faaliyetleri, iirlin miinavebeleri veya diger amenajman programlari sirasinda

zaman i¢inde nasil bozulup dagilacagini gdsterir (Renard ve ark. 1997).

Calisma alanmin giincel arazi kullanim/ortii haritasinin elde edilmesinde Mayis ve
Haziran 2001 tarihli Landsat-7 ETM uydu verileri kullanilmigtir. S6z konusu uydu
verileri ERDAS 8.7 goriintii isleme yazilimi aracilifiyla bilgisayar ortamina alinmus,
topografik haritalardan elde edilen koordinat noktalar1 kullanilarak bir pikselden daha
diisiik bir hatayla (RMS<I piksel) cografik diizeltmeleri yapilmis ve UTM projeksion,
Zone 35 ve ED50 datum sistemine uyarlanmistir. Olusturulan goriintiiler histogram
birlestirme teknigi yardimiyla birlestirilerek 2001 yillar1 i¢in havzanin biitiin goriintiisii
olusturulmustur. Olusturulan goriintliden havza smirlarint igeren kismin goriintiisii
ekstrakte edilerek gozle yorumu ve simiflandirmay1 kolaylastiracak goriintii isleme ve

zenginlestirme teknikleri uygulanmistir.

Uydu goriintiileri lizerinde hava fotograflar1 ve GPS’ler kullanilarak yiiriitiilen arazi
caligmalar1 yardimiyla havzadaki arazi kullanim ve Ortii tlirlerine ait 6rnek noktalar
belirlenmistir. Goriintliler arazi caligmalar1 sirasinda belirlenen arazi kullanim/orti
tirleri ve hava fotograflarinin destegiyle o6rnek noktalar ve bu noktalara ait yansima
karakteristikleri belirlenmistir. Sayisal uydu goriintiileri arasindaki zamansal farklilik
(18 Mayis ve 12 Haziran 2001) 6zellikle ekili tarim arazileri ile mera alanlarinda bitki
yogunluklarimi1 etkilediginden yiiriitiilecek sayisal simiflandirmada olast karigim

hatalarin1 6nlemek amaciyla MKP havzasin biitiinleyen farkli tarihlere ait goriintiiler
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ayr1 ayrt siiflandirilmistir. Calisma alani; genis yaprakli orman, igne yaprakli orman,
seyrek igne yaprakli orman, fundalik, ¢ayir mer’a, bag ve bahgelik, ekili tarim arazileri,
bos tarim arazileri, su yiizeyleri ve ¢iplak araziler (kayalik, kazilmis, yerlesim) olmak
tizere 10 ayr1 arazi kullanim/6rtli sinifina ayrilmistir. Bu amagcla temel alinan 10 farkl
arazi kullanim/6rtii tiirlinlin yansima karakteristiklerindeki farkliliklari igerecek bigimde
32 alt 6rnek alan otomotik olarak goriintii isleme programina segtirilmis ve goriintii
isleme programina tanitilarak kontrollii siniflandirma tekniklerinden birisi olan en ¢ok
benzerlik yontemine gore siniflandirilmistir. Siniflandirma sonucu elde edilen arazi
kullanim/6rtii  tiirleri  haritasinda farkli  kodlarla tanimlanmis aynmi temel arazi
kullanim/ortii tiirlerine ait siniflar yeniden kodlanarak siniflandirilmis, birlestirilmis ve
arazi kullanim/ortii tilirleri haritas1 kesinlestirilmistir. Sayisal siiflandirmada arazi
kullanim/arazi ortii tiplerine ait ornek piksellerin seg¢ilmesinde, ulagilmast miimkiin
olmayan arazilerin incelenmesinde ve siniflandirma dogrulugunun test edilmesinde hava

fotograflarindan ve 1:25.000 6l¢ekli orman mesgere haritalarindan yararlanilmistir.

YETKE-C degerleri uydu goriintiilerinin siniflandirilmas1 ile elde edilen arazi
kullanim/6rtii tiirlerine ait harita ve arazi ¢calismalari sirasinda yapilan gézlemler sonucu
belirlenen arazi kullanim ve Ortii siniflarinin karakteristikleri temel alinarak ilgili
literatiir ve arastirma sonuglarindan elde edilmistir (Wischmeier ve Smith 1978, Renard
ve ark. 1997, Yang ve ark. 2003, Canga 1995). Arazi kullanim tiirleri/ortii haritasi
belirlenen YETKE C faktor degerlerine gore CBS ortaminda yeniden siniflandirilarak
20x20 m grid biiytikliiglinde MKP havzasinin YETKE C faktor haritasi olugturulmustur.
Aragtirmanin bu agamasinda tiiretilen arazi kullanim/6rtli haritasi (Sekil 3.9), YETKE C
faktor degerleri haritasi (Sekil 3.10) ve s6z konusu haritalardan elde edilen alansal ve

oransal dagilimlar ise Cizelge 3.5’de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.5. Mustafakemalpasa Havzas1 Arazi Siniflar1 ve YETKE-C Faktorii Degerleri.

MKP Havzasi Alt Havzalardaki
Arazi Kullamm/Ortii | YETKE-C Dagihm Dagilim Oram (%)

Stf A(:?;giﬂ Olé?/::)s al Mkp | Emet | Orhaneli
Genis Yaprakli Orman 0,001 427,72 423 20,55| 4,16 2,71
Igne Yaprakli Orman 0,010 1774,63 17,57 0,87 20,13 16,49
Soyrelclgne Yaprakh | 050 993,99 9,84| 030| 11,84 8,66
Fundalik 0,038 2646,84| 26,20| 20,57 | 26,57 26,36
Cayir Mer’a 0,090 459,68 4,55 4,00 3,50 5,71
Bag, Bahge 0,180 104,02 1,03| 2,27| 0,90 1,04
Ekili Tarim Arazileri 0,280 2253,75 22,31 | 31,28 | 20,62 23,22
Bos Tarim Arazileri 0,500 1383,48 13,70 19,61 | 12,10 14,82
Su Yiizeyleri 0,001 8,07 0,08 0,30 0,01 0,13
Ciplak Araziler 1,000 49,59 0,49 0,25 0,17 0,86
GENEL TOPLAM 10101,77 100 100 100 100

Calisma alan1 genelindeki arazi kullanimi haritasindan (Sekil 3.9) ve Cizelge 3.5°de
verilen Mustafakemalpasa havzasi arazi smiflari dagilimlarindan anlasilacag: gibi,
havzanin biiyiik bir kismimin ekili ve bos tarim arazileri (toplam 3637,23 km® ve
% 36,01) ile fundalik (2646,84 km® ve % 26,20) ortiisii ile kapli oldugu goriilmektedir.
Havzadaki dogal bitki ortiistiniin genelini ¢ayirlar, fundaliklar, igne ve genis yaprakl
ormanlik alanlar olusturmaktadir. Havza icinde 6nemli biiyiikliikte bir yerlesim alanm
bulunmamaktadir. Havzadaki ormanlik alanlar tiim alanin toplam % 31,64 linii
(3196,34 km?®) kaplamaktadir. Bunun % 17,57sini igne yaprakli orman (1774,63 km?),
% 9,84’{inii seyrek igne yaprakli orman (993,99 km®) ve % 4,23’iinii genis yaprakli
orman (427,72 km?) 6rtiisii olusturur. Havzada cayir mer’alar 459,68 km* (% 4,55) ve
bag-bahgelik alanlar 104,02 km* (% 1,03) alan kaplamaktadir. Havza genelinde yer alan
su ylizeyleri ve c¢iplak arazilerin (kayalik, kazilmis, yerlesim) tiim alana orani sirasiyla

% 0,08 (8,07 km?) ve % 0,49°dur (49,59 km?).

Mustafakemalpasa havzasini olusturan alt havzalar dikkate alindiginda, Mkp alt

havzasinda tarimsal amagcli arazi kullanimi ve genis yaprakli orman Ortiisii diger alt
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havzalarinkine oranla daha fazladir. Mkp alt havzasinin alansal dagiliminin % 50,89’u
tarla tarimi i¢in kullanilmaktadir. Tarim alanlar1 Orhaneli alt havzasinin % 38,04’ ve
Emet alt havzasinin % 32,72’sini kaplamaktadir. Bag ve bahgelikler ise Mkp, Orhaneli
ve Emet alt havzalar bireysel olarak dikkate alindiginda sirasiyla % 2,27, % 1,04 ve %
0,90 oranlarindadir. Buna karsin Orhaneli ve Emet alt havzalarinda igne yaprakli orman
ortiisii ve fundalik alanlar1 Mkp alt havzasindan daha fazladir. Dogal bitki Ortiisiini
olusturan bu alanlardan igne yaprakli orman Ortiisii Emet alt havzasinin % 11,84’
seyrek olmakla beraber toplam % 31,97’sini, Orhaneli alt havzasinin % 8,66’s1 seyrek
olarak toplam % 25,15’ini, Mkp alt havzasinin ise % 0,30’u seyrek olmakla birlikte
toplam % 1,17’sini kaplamaktadir. Genis yaprakli orman Ortiisii ise diger alt havzalara
oranla en ¢cok Mkp alt havzasinda yer almaktadir (% 20,55). Emet ve Orhaneli alt
havzalarinda ise genis yaprakli orman Ortiisii igne yapraklilara gére ¢ok azdir (sirasiyla
% 4,16 ve % 2,71). Fundalik ve ¢ayir mer’alar sirasiyla Orhaneli alt havzasinin % 26,36
ve % 5,71°ini, Emet alt havzasinin % 26,57 ve % 3,50’sini, Mkp alt havzasinin ise %
20,57 ve % 4’linli kaplamaktadir. Ciplak arazilerin (kayalik, kazilmig, yerlesim alanlari)
alt havzalardaki dagilimina baktigimizda ise bu alanlar Orhaneli, Emet ve Mkp alt

havzalari i¢in sirasiyla % 0,86, % 0,17 ve % 0,25 oranlarindadir (Cizelge 3.5).

Ayrica arazi kullanim tiirleri/ortii haritasinin YETKE C faktor degerlerine gore
siiflandirilmasindan elde edilen MKP havzasinin YETKE C faktor haritasina gore
Mustafakemalpasa havzasinda ve alt havzalarda YETKE-C faktoriiniin 0,001 ile 1,0

PR

degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

3.6. Mustafakemalpasa Havzasinda Toprak Koruma Onlemleri Faktorii (P) Degeri

YETKE-P faktorii toprak yonetim aktivitelerini temsil etmektedir. Topragin egim
yonilinde ya da egime dik yonde ya da donerek islenmesine bagli olarak erozyon
stirecleri hizlanabilir ya da yavaslayabilir. P faktorliniin biiyiik havzalarda alansal
dagilimiin belirlenmesine yonelik bir yaklasin bulunmamaktadir. Buna karsilik
Wischmeier ve Smith (1978) egim derecesine bagli olarak en yaygin topragin isleme
yontemlerini siniflandirmislardir. YETKE yaklagiminin iklim, toprak 6zellikleri ve arazi

kullanimina bagl olarak her hangi bir noktada meydana gelen toprak kaybini yansittigi
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ve erozyona ugrayan bu topragin tasinmasi ile ilgili siirecleri yansitmadigir goz oniinde

bulundurulmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan arazi caligmalarinda Mustafakemalpasa havzasi
siirlarinda tarim yapilan alanlarda herhangi bir toprak koruma dnlemine ve tekniklerine
rastlanamamigtir. Bu yilizden calisma ile ilgili erozyon modelinde toprak koruma
onlemleri faktorii (P) 1,0 olarak degerlendirilmistir. Bu deger YETKE modelinde,
calisilan alanda herhangi bir toprak koruma 6nlemi uygulamasi yoksa alinmasi gereken

P faktorii degeridir (Wischmeier ve Smith 1978).

3.7. Mustafakemalpasa Havzasi Potansiyel Toprak Kaybi Dagilim

Bu boliime kadar elde edilis yontemleri ve sonuglari verilen R Yagis-akis asindirici
(MJ ha™! yiI' x mm h™), K Topragin erozyona duyarlilik (ton ha™ x ha MJ"' x h mm™).
LS Egim uzunlugu ve dikligi, C Bitkisel ortii ve {iriin yonetimi ve P Toprak ve su
koruma 6nlemleri faktorlerine ait haritalar materyal ve metod béliimiinde detayl1 olarak
aciklanan YETKE modeli; A = R x K x LS x C x P uyarinca (Wischmeier ve Smith
1978, Renard ve ark. 1997) CBS Programinin harita hesaplama modiiliinde yerine
koyularak carpilmis ve sonu¢ olarak Mustafakemalpasa havzasinin potansiyel toprak

kaybi (ton ha™! yll'l) belirlenerek haritasi olusturulmustur (Sekil 3.11).

Mustafakemalpasa Havzasi’'nda YETKE modeli ile hesaplanarak olusturulan
potansiyel erozyon haritasi ve istatistiksel sonuglar1 degerlendirildiginde havzada
potansiyel yillik toprak kaybr minimum 2x10° ton ha™ yil"' (piksel degeri) maximum
1508,09 ton ha™ yil" (piksel degeri) degerleri arasinda degismektedir. Havzanin en
yiiksek toprak kaybi degeri olan 1508,09 ton ha™ yil”' (piksel degeri) Orhaneli alt
havzasindan gelmektedir. Emet alt havzasinda yillik potansiyel toprak kaybi 4x107-
1374,16 ton ha™ yil"' (piksel degeri) arasinda degisirken, Mkp alt havzasinda ise 6x107-
513,99 ton ha™ y1l™ (piksel degeri) arasinda degismektedir.

Elde edilen pixel bazinda degerler kullanilarak havza ve alt havzalar bazinda

meydana gelecek toplam ve ortalama toprak kaybi ton yil”' olarak hesaplanmis ve
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Mustafakemalpasa havzasinin geneli i¢in toplam potansiyel toprak kaybi1 11.296.061,75
ton y1l” ve ortalama potansiyel toprak kaybi ise 11,18 ton ha™ yil™' olarak belirlenmistir.
Alt havzalar bazinda toplam potansiyel toprak kayiplar1 Emet havzasinda 5.656.609,72
ton yil', Orhaneli havzasinda 5.278.342,50 ton yiI' ve Mkp alt havzasinda ise
361.109,53 ton yil"' olarak hesaplanmustir. Alt havzalarin ortalama potansiyel toprak
kayiplari ise en yiiksek Emet alt havzasinda 11,41 ton ha™' yil', en diisiik ise Mkp alt
havzasinda 7,89 ton ha™ yil" olarak belirlenmistir. Orhaneli alt havzasimn ortalama
potansiyel toprak kaybi ise Emet alt havzasina yakin degerde 11,26 ton ha™ yil"' olarak

belirlenmistir.

Emet alt havzasinin gerek tarim gerekse madencilik faaliyetlerinin yapildigi
kesimlerinde ve Orhaneli havzasinin dogal bitki ortiisiiniin tahrib edildigi kisimlarinda
toprak kaybi potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. S6z konusu alanlarda yapilacak erozyon
Oonleme ¢alismalar1 ile Mustafakemalpasa cayina ve bu yolla bu ¢ayin bosaldigir Uluabat

goliine taginan sediment miktarinin azaltilmasi saglanabilir.

Erozyonu kontrol eden siireclerden iklim ve toprak 6zellikleri degistirilemez. Buna
karsilik YETKE modelinde yer alan arazi kullanimi1 (C), topografik (LS) faktorler ve
toprak isleme yontemi (P) kontrol edilebilen degiskenlerdir (Renard ve ark. 1997). Egim
uzunlugunun azaltilmasi, agaglandirma, Ozellikle yamag arazilerde yapilan tarimsal
faaliyetlerde egime dik yonde toprak isleme gibi uygulamalar bu parametrelerin

kii¢iilmesini ve buna bagl olarak sediment yiikiiniin azalmasini saglayacaktir.

Dogal nedenler ile olusan erozyonu insan kaynakli faaliyetler de etkilemektedir.
Arazi gozlemleri sonucunda ve Sekil 3.11°de verilen MKP havzasimin birim alandan
gerceklesen ortalama yillik toprak kaybi haritasi incelendiginde Mustaftakemalpasa
havzasi i¢in bu etkiler; havzada bulunan bor ve linyit isletmelerinin, mermer ve tas
ocaklarmin genis alanlarda yaptiklar1 kazilar sonucunda olusan toprak kaybinin
fazlalig1, dogal bitki Ortiisii olan ormanlarin tahrip edilmesi, tarim ve yerlesime
acilmasi, egimli alanlarda yapilan tarimsal uygulamalar, yogun otlatma sonucu havzada
yer alan cayir mer’alarin bozularak giderek kalitesinin ve ot veriminin diismesi olarak

sayilabilir.
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Calisma alam1 icin YETKE modeli ile hesaplanan ve haritasi olusturulan
Mustafakemalpasa havzasinin potansiyel toprak kaybi haritasi toprak kaybi degerlerine
bagl olarak olusturulan erozyon riski siniflarina goére yeniden siniflandirilarak MKP
havzasina ait toprak erozyonu risk haritalar1 olusturulmustur. Erozyon risk siniflar1 cok
hafif (0-3 ton ha™ y1l™"), hafif (3-5 ton ha™ yil™"), orta (5-10 ton ha™ yiI™"), siddetli (10-20
ton ha™ yil™), cok siddetli (> 20 ton ha™' yiI'") olmak iizere 5 grupta simiflandirilmistir
(Sekil 3.12).

MKP havzasinin olusturulan erozyon risk haritasindan hesaplanan erozyon risk
siniflarina ait alansal ve oransal dagilimlar Cizelge 3.6’da verilmistir. Morgan’a (1995)
gore tarimsal iiretim igin kabul edilebilir toprak kaybi 10 ton ha™ yil’dir. Bu tolere

edilebilir limit toprak kaybi oranlarinin siniflarinin olusturulmasinda dikkate alinmistir.

Mustafakemalpasa Havzasi’nin % 49,93’linde erozyon tehlikeli bir durum
gostermemektedir. Havza topraklarmin % 10,67’si hafif ve % 13,51’1 orta siddetli
erozyona maruzdur. Tim havza genelinin % 10,74’linde erozyon siddetli ve
% 15,15’inde ¢ok siddetlidir. Alt havzalar bazinda degerlendirildiginde Emet alt
havzasinin toplam % 26,66’sinda, 6zellikle yliksek kesimlerde, erozyon siddetli ve ¢cok
siddetli ¢ikmistir. Bu durum Orhaneli alt havzasinin % 25,70’1 ve Mkp alt havzasinin
% 19,38’ igin de aynmidir. Ozellikle Emet caymin kaynagina yakin yorelerde sarp
arazilerde erozyon yiikksek degerlerde gerceklesmektedir. Mkp alt havzasinin
% 63,65’inde, Orhaneli alt havzasinin % 50,35’inde ve Emet alt havzasinin
% 48,27’sinde ise erozyon sorunu yoktur (Cizelge 3.6). Bunlara ek olarak
Mustafakemalpasa havzasinin yaklasik olarak % 25’inde yani 2614 km*’lik boliimiinde
erozyon riski siddetli ve ¢ok siddetli oldugu Cizelge 3.6’dan rahatlikla elde edilebilir.
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Cizelge 3.6. Mustafakemalpasa Havzas1 Potansiyel Erozyon Riski Siniflar1 ve Alansal
Dagilimi.

Simf Erozyon MKP Havzas1 Dagihm Alt Havzalardaki Dagilim (%)
(tonha”y")|  Riski [ A1ancol (km?)| Oransal (%)| Mkp | Emet | Orhaneli
0-3 |Cok Hafif | 5044,10 49,93 63,65 | 4827 | 50,35
3-5 |Hafif 1078,07 10,67 7,62 | 11,19 10,42
5-10 |Orta 1365,02 13,51 9,35 | 13,88 13,53
10-20 |Siddetli 1084,48 10,74 7,73 | 10,78 10,98
=20 g%léetn 1530,12 15,15 11,65 1 1588 | 14,72

Erozyon riski tolere edilebilir sinirlarin {izerinde yani erozyon riski siddetli ve ¢ok
siddetli alanlara sahip Mustafakemalpasa Cay1 Havzasi’nda orman arazilerinin azalmasi,
islenen tarim arazilerinin artig1 ve artmaya devam etmesi, mera alanlarinin asir1 otlatma
ile bozulmalarina karsin potansiyel erozyon miktarmm 11.296.061,75 ton yil"' olarak
belirlenmesinin en 6nemli nedeni MFI siniflarina gore degerlendirildiginde yagislarm
erozyon olusturma gii¢lerinin ¢ok diisiik ve diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum, insanlarin yukarida agiklanan toprak erozyonunu hizlandirici olumsuz etkilerine
karsin Mustafakemalpagsa Cay1 havzasinin olumlu ve oOnemli bir o6zelligi oldugu

sOylenebilir.

Calisma sonuglarina dayanarak Mustafakemalpasa Cayr ve bu c¢ayin bosaldigi
Uluabat golii’'nde goriilen sediment birikiminin havzada olusan dogal erozyon
siireclerinden biiylik Ol¢iide etkilendigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Uluabat Golii’nii
etkileyen dogal erozyon siire¢lerinin yaninda géle ulasan Mustafakemalpasa Cay1 ve bu
cayla birlesen Emet ve Simav Caylarina maden yataklarindan c¢ikan yogun kazi
malzemelerinin birakilmast ve bu malzemelerden olusan sedimentlerin de gole tasinip
birikmesi toprak erozyonuna ve g6l alaninin kiigiilmesine insanlarin direkt etkilerinin de
rol oynadigin1 gostermektedir. Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)
idaresinin MKP nehrinin D6lliikk mevkiinde yer alan sediment gozlem istasyonunun
1941 yilindan giiniimiize kadar yaptiklar1 gézlemlerde 6zellikle 1993 yilina kadar akim
hizinin ¢ok diisiik oldugu bazi tarihlerde ¢ok yiiksek sediment miktarinin 6l¢iilmesi bu

durumu desteklemektedir.
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CBS ortamina alinan sayisal toprak haritalarinin arazi kullanim tiirlerine gore
yeniden smiflandirilmasi ile olusturulan arazi kullanim haritas1 (Sekil 2.7) ve arazi
kullanim/ortii bilgilerini kapsayan havza ile ilgili diger raporlar (Anonim 1993, 1995,
1999, 2000a ve 2003) ile Cizelge 3.5’de verilen giincel (2001 yil1) arazi kullanim/6rtii
verileri karsilastirildiginda havzadaki orman Ortiisiiniin alansal dagiliminin azaldigi ve
bu alanlarin tarla ve bag-bah¢eye doniistiigii veya kontrolsiiz yogun kesimlerin
yapilmasi sonucu bu ormanlarin fundalik vasfina diistiigii anlagilmaktadir. S6z konusu
arazi kullanim/ortii tiirlerinin alansal dagilimlarinin giincel haritada artmasi1 bunu
desteklemektedir. Bu durum s6z konusu arazi kullanim/ortii siniflarinin yer aldig
alanlarda erozyonu arttiric1 bir etkiye yol agcmaktadir. Bolgede 6nemli biiytikliikte bir
yerlesim alani bulunmamaktadir. Ancak o6zellikle ormanlik alanlara yakin yerlesim
yerlerinde ormanlarin O0nce bag-bahce tarimina acilmasi ve bir miiddet sonrada

yerlesime doniismesi siklikla rastlanmaktadir.

Ozellikle toprak kaybimin siddetli ve ¢ok siddetli olarak belirlendigi Orhaneli ve
Emet alt havzalarinin tarim yapilan yiiksek kesimlerinde egime dik siiriim veya
sekileme gibi toprak koruma onlemleri alinmalidir. Havzada yer alan ormanlik alanlarin
daha fazla tahrip edilmesi Onlenmeli ve ormanlarin kalitelerinin arttirilmasi
saglanmalidir. Cayir ve mer’a alanlarinda biiyiik bir sorun olusturan yogun otlatma ve
tarimsal faaliyetlere agilmasi 6nlenmeli ve bu alanlarin ot verimlerinin arttirilmasi igin
gereken onlem ve uygulamalar baglatilmalidir. Havzada yer alan komiir, bor ve mermer
gibi madencilik aktivitelerinden ¢ikan malzemelerin gelisi giizel nehir ve caylara
bosaltilmast  Onlenmeli ve bu malzemelerin depolanacagi alternatif alanlar
olusturulmalidir. Mustafakemalpasa Cayi’nin Uluabat Goli’ne bosaldigi alanda
olusturdugu delta da yapilan tarimsal iiretim kontrol altina alinmali ve bir programa
baglanmalidir. Bu bdlgede yapilan yogun tarimsal iiretim nedeniyle drenaj sulariyla
gole karisan fosfor, azot, potasyum gibi bitki besin elementleri gélde otrifikasyona yol
acarak balik ve diger gol canlilarini olumsuz yonde etkilediginden bu durumu 6nleyici

veya tolere edilebilir seviyelere ¢cekecek tedbirler alinmalidir.

YETKE modeli kullanilarak hesaplanan MKP havzasinin potansiyel toprak kaybi

sonuclarmin EIE’nin Mustafakemalpasa Cay1 iizerinde bulunan Délliik Sediment
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Gozlem Istasyonu tarafindan o6lgiilen degerlerle kiyaslanmasinda Lim ve ark. (2003)
tarafindan gelistirilen YETKE modelinin gerektirdigi veriler disinda herhangi bir veri
kullanilmaksizin toprak erozyonu ve sediment veriminin tahmininde daha kolay bir
CBS erisimi saglamak amaciyla CBS tabanli olarak gelistirdikleri Etkili Erozyon
Kontrolii i¢in Sediment Tahminleme Araci’'nda (EEKSTA; ingilizce SATEEC -
Sediment Assessment Tool for Efective Erosion Control) 6nerdikleri esitliklerden

yararlanilmistir.

S6z konusu yazilim YETKE faktor haritalarinin girisiyle EEKSTA yazilimi CBS
arayiizii meniileri yardimiyla toprak erozyonu ve sediment verimini havza igerisinde
secilecek herhangi bir nokta i¢in tahmin edebilmektedir. Bununla beraber EEKSTA
CBS sistemi sediment ¢okelme havzasiin gelen su govdesinin sediment verimine olan
etkilerinin tahmininde kullanilamadig1 gibi etkili sediment kontrol yonetimi amaciyla
bireysel saganak yagistan kaynaklanan sediment veriminin Olgiilmesinde de

kullanilamaz.

EEKSTA CBS’nin model yaziliminda sediment iletim oraninm (SIO) konumsal
dagiliminin hesaplanmasinda yiizlerce havza 6l¢iim sonuglarindan elde edilmis ti¢ farkl
metot saglanmaktadir. Bu nedenle kullanici daha dogru bir sediment iletim orani (SIO)
tahmin edebilmek icin ¢aligma havzasma uygun SIO iistel fonksiyonunu kullanmalidr.
Kiiciik havzalarda SiO yiiksektir ve bunun anlanu ise erozyona ugrayan topragin asagi
akis alanlarina 6nemli derecede bir depolanma olmaksizin tasinmasi, hareket etmesidir.
Bu nedenle SIO havza genisligi arttikga azalmaktadir. Bu yiizden genis havzalara
YETKE modelinin uygulanmas: sirasinda SIO’nin dikkate alinmasi gerekir. SIO’nimn
tahmin edilmesi amaciyla yiiriitiilmiis ¢ok sayida arastirmadan elde edilen sonuglara
gore SIO’nin havza genisligi ile iliskili oldugu belirlenmistir. SIO ve havza genisligi

arasindaki iliski SIO egrisi olarak bilinmektedir (Anonim 1975b).

Ustel fonksiyonlar olan ve asagida verilen 1, 2 ve 3 nolu fonksiyonlardan birincisi
Vanoni (1975) tarafindan 300 havzaya ait verilerden yararlanilarak gelistirilmis ve
genellestirilmis SIO egrisidir. 2. ve 3. fonksiyonlar ise sirasiyla Boyce (1975) ve
Anonim (1975b) tarafindan gelistirilmis SIO egrileridir.
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Denklem 3.1. SiO =0,4724 A*'**  (Vanoni 1975)
Denklem 3.2. SiO =0,3750 A*** (Boyce 1975)
Denklem 3.3. SiO =0,5656 A”'"  (Anonim 1975b)

Burada;
SIO : Sediment iletim orani.

A :Havza alam (km?).

Lim ve ark. (2003) gelistirdikleri model yazillm EEKSTA’da 300 havzaya ait
verilerden elde edilen ve Vanoni (1975) tarafindan gelistirilen SIO fonksiyonunu temel
almis ve Onermis olmalarina ragmen kullanicilara diger fonksiyonlar1 da uygulama ve

sonuclar1 kiyaslama segenegi sunmuslardir.

Mustafakemalpasa havzasinin YETKE modeli ile hesaplanan potansiyel toprak
kayiplar1 ve Lim ve ark. (2003) tarafindan verilen sediment iletim oran1 (SIO) egrilerine
ait fonksiyonlar kullanilarak hesaplanan sediment iletim orani sonuglari yardimiyla
MKP havzasi ve alt havzalarinin yilik sediment miktarlar1 ve sediment verimleri tahmin
edilmis ve Cizelge 3.7°de sunulmustur. Ayrica MKP Cayimin Do6llik mevkiinde
bulunan ve Elektirik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii'ne ait sediment gdzlem
istasyonunun 41 yillik sediment gozlemlerinden elde edilen sediment miktar1 ve
sediment verimi Ol¢iim sonuglart (Anonim 2000b ve 2005) ile havzada tahmin edilen
sediment miktar1 ve sediment verimi sonuclari da sadece Orhaneli ve Emet cayinin
toplamindan olusan havza igin verilmistir (Anonim 2000b ve 2005). Ciinkii EIE’ye ait
Délliik Sediment Gézlem Istasyonu Orhaneli ve Emet Cay1 Havzalari’nin toplamindan
olusan havzanin sediment ve akim go6zlemlerini yapacak bir bi¢imde

konumlandirilmistir.

Cizelge 3.7’nin incelenmesinden de anlagilabilecegi gibi Dolliik sediment gozlem
istasyonunda Emet ve Orhaneli Caylarina ait havzanin o6lgiilen sediment miktari
1.082.010 ton yll'1 iken s6z konusu havza i¢in Vanoni (1975), Boyce (1975) ve Anonim
(1975b) fonksiyonlarina gére sediment miktar1 sirasiyla 1.640.942,7 ton yil”, 86.338,0
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ton yil™' ve 2.254.534,8 ton yil"' olarak tahmin edilmistir. EIE 302 nolu Déllik gozlem
istasyon verisi sonucuna gore dlciilen sediment verimi ise 127,59 ton yiI! km™ iken
Vanoni (1975), Boyce (1975) ve Anonim (1975b) fonksiyonlarina gore sirasiyla 170,1
ton yil”' km™, 9,0 ton yil! km™ ve 233,8 ton y1l"' km™ olarak tahmin edilmistir (Cizelge
3.7).

Yukarida yapilan aciklamalar ve ¢izelgede verilen sonuclar degelendirildiginde
Dolliik istasyonunda 6lgiilen 41 yillik sediment miktar1 ve sediment verim degerlerine
en yakin sonucu Vanoni (1975) tarafindan 300 havzada ylritiilerek gelistirilen
Sediment Iletim Oram fonksiyonunun verdigi sdylenebilir. Ayrica, Lim ve ark. (2003)
tarafindan Onerilen ve EEKSTA CBS yaziliminda temel alinan ve Vanoni (1975)
tarafindan gelistirilen fonksiyonun Mustafakemalpasa Cayr Havzasi’nda uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistem teknikleri yardimiyla uygulanan YETKE yonteminden
Mustafakemalpasa havzast i¢in tahmin edilen potansiyel erozyon sonuglarina
uygulanmas ile elde edilen sediment miktar1 degerinin EIE 302 nolu Délliik goézlem
istasyonuna ait verilerle uyumu Mustafakemalpasa havzasi’nin potansiyel erozyon
riskinin YETKE/CBS modeli ile dogru ve saglikli bir bicimde tahmin edildigini

gostermistir.



Cizelge 3.7. Mustafakemalpasa Havzas1 ve Alt Havzalarina Ait Tahmin Edilen ve Olgiilen Sediment Miktar1 ve Sediment Verimi

Sonuglart.
. . . TAHMIN EDILEN TAHMIN EDILEN EiE AGI VERISI
HAVZA | ALAN | TOPRAK SEDIMgRNII;ILETIM SEDIMENT MIKTARI SEDIMENT VERIMI | (Anonim 2000b ve 2005)
(km?) KAYBI (ton yiI™) (ton yil' km™) OLCULEN
YETKE SEDIMENT | SEDIMENT
(ton yi'") | Vanoni| Boyce |Anonim| Vanoni | Boyce | Anonim |Vanoni| Boyce | Anonim MIKTARI VERIMi
(1975) | (1975)| (1975b) | (1975) | (1975) | (1975b) | (1975) | (1975) | (1975b) ton yily | (ton il km)
MKkp alt 457,56 361109,53| 022 | 0,02 | 0,29 79321,9| 6424,5| 104111,6| 1734 | 14,0 | 2275 - -
Emet 4956,74| 5656609,72| 0,16 | 0,01 | 0,22 | 922500,5|52255,1|1254856,5| 186,1 | 10,5 | 253,2 - -
Orhaneli | 468748 5278342,5| 0,16 | 0,01 | 0,22 | 866842,2|49571,3|1178158,3| 184,9 | 10,6 | 2513 - -
g‘;‘he;nﬁl 9644,21/10934952,22| 0,15 | 0,01 | 021 |1640942,7/86338,0/2254534,8| 170,1 | 9,0 | 233,8 1082010 127,59
MKP
HAVZASI [10101,77|11296061,75| 0,15 | 0,01 | 0,21 |1685338,9|88501,6/2317142,4| 166,8 | 8.8 | 2294 - -
TOPLAM
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SONUC

Mustafakemalpagsa Havzasinda erozyon ve buna bagl olarak acgiga ¢ikan sediment
yukiiniin miktarinin ve konumsal dagiliminin belirlenmesi amaciyla, en ¢ok kullanilan ve
uygulanan model olan YETKE (Yenilestirilmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Esitligi)

kullanilmistir.

Bu modelin gerektirdigi tiim parametreler Uzaktan Algilama ve CBS teknikleri
uygulanarak elde edilmig, CBS ortaminda havzaya ait veri tabanlart olusturulmus ve
yapilan hesaplama ve siniflandirma islemleri sonucunda, havzada su erozyonu ile olusan

sediment yiikiiniin konumsal ve alansal dagiliminin belirlenmesi miimkiin olmustur.

Mustafakemalpasa Havzasi’'nda YETKE modeli ile hesaplanarak olusturulan
potansiyel erozyon haritasi ve istatistiksel sonuglar1 degerlendirildiginde havzada
potansiyel yillik toprak kaybi minimum 2x107 (piksel degeri) maximum 1508,09 ton ha
Pyil! (piksel degeri) degerleri arasinda degismektedir. Havzanin en yiiksek toprak kaybi
degeri olan 1508,09 ton ha™ y1l" (piksel degeri) Orhaneli alt havzasindan gelmektedir.
Emet alt havzasinda potansiyel yillik toprak kaybi1 4x10°-1374,16 ton ha™ yil"' (piksel
degeri) ve Mkp alt havzasinda ise 6x10°-513,99 ton ha™ yiI"' (piksel degeri) arasinda
degismektedir. Hesaplanan bu degerler havzanin toplam sediment yikiini
olusturmamaktadir. YETKE modeli yerinde erozyona ugrayan toprak kaybini
hesaplamaktadir. Ancak asinan bu malzemenin ne kadarinin ve nasil tagindigma ve

nerelerde depolandigina yonelik bir tahminde bulunmamaktadir.

Yiiriitiilen arastirma sonunda elde edilen verilere gére Mustafakemal Pasa Cay1
havazasinda toplam potansiyel toprak kaybi 11.296.061,75 ton yil' ve ortalama
potansiyel toprak kaybi ise 11,18 ton ha' yil'’dir. Alt havzalar bazinda ise toplam
potansiyel toprak kayiplart Emet havzasinda 5.656.609,72 ton yil”', Orhaneli havzasinda
5.278.342,50 ton yiI' ve Mkp alt havzasinda ise 361.109,53 ton yil' olarak

hesaplanmistir. Alt havzalarin ortalama potansiyel toprak kayiplari ise en yliksek Emet
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alt havzasinda 11,41 ton ha™ yilI”', en diisiik ise Mkp alt havzsinda 7,89 ton ha™ yil”
olarak belirlenmistir. Orhaneli alt havzasinin ortalama toprak kaybi ise Emet alt

havzasina yakin degerde 11,26 ton ha™ yil' olarak belirlenmistir.

YETKE-A potansiyel toprak kaybi degerlerinin (ton ha'y1l") erozyon riski siniflarina
gore siniflandirilmasi sonuglart Mustafakemalpasa Havzasi’nin % 49,93’{inde (5044,10
km?) potansiyel toprak erozyon riskinin bulunmadigini gdstermistir. Yani erozyon risk
siifi tolere edilebilir siir olan 0-3 ton ha™ yil'’a esit veya daha kiigiik degerler
almaktadir. Ayrica havzanin % 24,18’ni (2443,09 km?) kapsayan kismi ise erozyon riski
hafif ve orta siddete sahip arazilerden olugmaktadir. Havzanin % 25,89’unda (2614,60
kmz) ise erozyon riski siddetli ve ¢ok siddetli olarak saptanmistir. S6z konusu alanlarda

potansiyel toprak erozyonu tolere edilebilir smnir olan 10 ton ha™ y11™’dan daha yiiksektir.

Alt havzalardaki dagilim ise MKP havzasina benzer bir dagilim gostermektedir.
Sadece diiz ve diize yakin aluviyal alanlarin genis yayilim gosterdigi arazilerden olusan
Mkp alt havzasinda erozyon riski dagilimi diger havzalardan farkli olarak ¢ok hafif (%
63,65) ve hafif olan araziler Mkp alt havzasinin % 71,27’sini olusturmaktadirlar.

Ozellikle Emet ¢aymin kaynagina yakin yorelerde sarp arazilerde tarmmsal {iretim
yapilan neojen anamateryalleri lizerinde olusmus orta ve dik egimli arazilerden erozyon
yiiksek degerlerde gerceklesmektedir. Orhaneli alt havzasinda ise erozyon en yogun
olarak Orhaneli ile Biiylikorhan arasinda kalan yiikseltilerde ger¢eklesmektedir. Mkp alt
havzasinda daglik ve yamag arazilerin azlig1, dogal bitki Ortiisiiniin diger alt havzalarda
oldugu gibi tahrip edilmemis olmasi1 dolayisiyla, erozyon ile toprak kaybir diger havzalara

oranla daha az ¢ikmustir.

Erozyon riski tolere edilebilir sinirlarin {izerinde yani erozyon riski siddetli ve ¢ok
siddetli alanlara (2614,60 km? ile havzanin % 25,89°u) sahip Mustafakemalpasa Cay1
havzasinda orman arazilerinin azalmasi, islenen tarim arazilerinin artis1 ve artmaya
devam etmesi ve ¢ayir mer’a alanlarinin asir1 otlatma ile bozulmalarina karsin potansiyel
erozyon miktarmin 11.296.061,75 ton yil"' olarak belirlenmesinin en 6nemli nedeni MFI

simiflarina gore degerlendirildiginde, havzada meydana gelen yagislarin erozyon
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olusturma giiclerinin ¢ok diisiik ve diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum,
insanlarin yukarida agiklanan toprak erozyonunu hizlandirici olumsuz etkilerine karsin

Mustafakemalpasa Cay1 havzasinin olumlu ve 6nemli bir 6zelligi oldugu sdylenebilir.

Mustafakemalpasa Cay1 havzasinda su erozyonunu Onleme ¢alismalar1 kapsaminda
yapilacak caligmalar arazi kullanimi, toprak isleme yontemleri ve teraslandirma esasina
dayanmalidir. Sekil 3.10°de verilen C faktorii incelendiginde asinmanin fazla oldugu
yerlerin C faktoriiniin biiyiik oldugu ¢iplak arazi, zayif bitki Ortiisii ve kuru tarim
alanlari ile kapli olan bolgeler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle erozyon kontrolii ile
ilgili caligmalarin bu alanlarda C ve P faktorlerini azaltici arazi kontrolii ve toprak

islenmesi 1slahina yonelik faaliyetlerden olugmasi gerekmektedir.

CBS ortamina alman sayisal toprak haritalariin arazi kullanim tiirlerine gore
yeniden smiflandirilmasi ile olusturulan arazi kullanim haritas1 (Sekil 2.7) ve arazi
kullanim/6rtii bilgilerini kapsayan havza ile ilgili diger raporlar (Anonim 1993, 1995,
1999, 2000a ve 2003) ile Cizelge 3.5’de verilen giincel (2001 yil1) arazi kullanim/6rtii
verileri karsilastirildiginda havzadaki orman Ortiisiiniin alansal dagiliminin azaldigi ve
bu alanlarin tarla ve bag-bah¢eye doniistiigii veya kontrolsiiz yogun kesimlerin
yapilmasi sonucu bu ormanlarin fundalik vasfina diistiigli anlagilmaktadir. S6z konusu
arazi kullanim/ortii tiirlerinin alansal dagilimlarinin giincel haritada artmasi1 bunu
desteklemektedir. Bu durum s6z konusu arazi kullanim/ortii siniflarinin yer aldig
alanlarda erozyonu arttiric1 bir etkiye yol agmaktadir. Bolgede 6nemli biiyiikliikte bir
yerlesim alani bulunmamaktadir. Ancak ozellikle ormanlik alanlara yakin yerlesim
yerlerinde ormanlarin O6nce bag-bahce tarimina acilmasi ve bir miiddet sonrada

yerlesime doniismesi siklikla rastlanmaktadir.

Ozellikle toprak kaybimin siddetli ve ¢ok siddetli olarak belirlendigi Orhaneli ve
Emet alt havzalarinin tarim yapilan yiiksek kesimlerinde egime dik siiriim veya
sekileme gibi toprak koruma onlemleri alinmalidir. Havzada yer alan ormanlik alanlarin
daha fazla tahrip edilmesi Onlenmeli ve ormanlarin kalitelerinin arttirilmasi
saglanmalidir. Cayir ve mer’a alanlarinda biiyiik bir sorun olusturan yogun otlatma ve

tarimsal faaliyetlere agilmasi 6nlenmeli ve bu alanlarin ot verimlerinin arttirilmasi igin
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gereken Onlem ve uygulamalar baslatilmalidir. Havzada yer alan komiir, bor ve mermer
gibi madencilik aktivitelerinden ¢ikan malzemelerin gelisi giizel nehir ve caylara
bosaltilmast 6nlenmeli ve bu malzemelerin depolanacagi alternatif alanlar

olusturulmalidir.

Mustafakemalpasa Cay1r Havzasinda yer alan tas ve kum ocaklar1 ile maden ve
termik santral isletmelerinin varli§i ve bu tesislerin aginma derecesinin yiiksek oldugu
bolgelerde yogunlagsmasi havzanin toprak erozyonunun dnlenmesinde dikkat edilmesi
gereken en onemli unsurlardandir. Bu alanlar, ayn1 zamanda Sekil 3.12’de verilmis olan
erozyon derecesi haritasindan da goriilebilecegi gibi, yiiksek erozyonun gerceklestigi
alanlar1 olusturmaktadir. Bu durum tesislerin ve maden yataklarinin isletimi sirasinda
aciga c¢ikan malzemenin asmmasinin daha kolay ve hizli olacaginin, ayrica bu
bolgelerden kaynaklanan sediment yiikiiniin artmasina neden olacaginin bir gostergesi
olarak kabul edilebilir. Bu nedenle 6zellikle komiir, bor ve diger madenlerde yiirtitiilen
acik isletmecilik ile ¢ikan kazi ve proses malzemelerinin yi1gildiklar1 yerlerde aginmasini

Onleyecek tedbirlerin alinmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Havzanin jeomorfolojik Ozellikleri incelendiginde asinma daha c¢ok, havzanin
temelini olusturan Neojen Oncesi birimlerde gézlenmektedir. Asinma sonucu kazanilan
morfolojiyi, litolojik birimlerin erozyona kars1 direngleri 6nemli oranda belirlediginden
daglik ve tepelik alanlar siksik derin ve sarp vadilerle kesilmistir. Havzada Onemli
alanlar kaplayan Paleozoyik ve Senozoyik yasli magmatik-metamorfik kayaglar,
asinmaya kars1 en direngli birimleri olusturmaktadirlar. Kapladiklari alan agisindan
ikinci derecede onemli olan Neojen donemine ait ¢okeller ise havzada aginmaya karsi
direnci en diislik litoloji birimlerini temsil etmekte ve havzanin % 31,47’sini yani
3179,72 km®sini olusturmaktadirlar. Havzada sirli alanda yayihm gdsteren
Mesozoyik yashh birimler, genellikle karbonatli kayaclarla temsil edilmektedir.

Karbonatl kayaglarin asinmaya kars1 direngleri orta diizeydedir.

Calisma sirasinda karsilasilan temel sorunlar verilerin elde edilmesi, farkli 6lgek ve
projeksiyon sistemindeki verilerin CBS ortamma alinarak veri tabanlarinin

olusturulmas1 ve bu verilerin biitiinlestirilmesinde  karsilasilan  sorunlardan
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olusmaktadir. Ozellikle resmi kuruluslardan alinmasi gereken verilerin zamaninda ve
istenen kapsamiyla elde edilememesi temel verilerin iiretilmesinde ve analizinde ciddi
zaman kayiplarina neden olmustur. Ayrica MKP havzasinin ¢ok genis olmasi nedeniyle
sayisal yiikseklik verilerinin kalitesi uygun olmasina ragmen YETKE-LS faktoriiniin
hesaplanmasinda kullanilan yazilimin ¢ok yavas ¢alismasi ve 4. giiniin sonunda iglemin
sonuglandirilamayarak sonlandirilmak zorunda kalinmasi nedeniyle daha dogru ve
saghkli LS faktor hesaplanmasim1 saglayacak 10x10 m grid biytkligi
kullanilamamistir. 20x20 m grid boyutunda ise LS faktoriin hesaplanmasi 48 saat
sonunda; 30x30 m grid boyutunda ise 30 dakikada tamamlanabilmistir. Bu nedenle CBS
ortaminda ¢alismanin amacina ve ulasilmak istenen dogruluk ve verilerin kalitesine
uygun grid boyutunun se¢ilmesi yiiriitiilecek islemler sirasinda gereksiz zaman kaybini

Onleyecektir.

YETKE modeli sadece erozyon miktarii ortaya koymaktadir, havzanin sediment
verimini belirleyememektedir. Bunun igin SIO (sediment iletim orami) fonksiyonlart
kullanilarak tahmin edilen sonuglar Mustafakemalpasa Cayi1 iizerinde kurulu bulunan
Délliik Sediment Gozlem Istasyonu’nun 41 yillik sediment tasinim miktar1 &lgiim
raporlartyla karsilastirilmistir. Sediment iletim oram1 ve YETKE toprak kaybinin bir
fonksiyonu olarak tahmin edilen sediment miktar1 ve verimi sirasiyla, 1.640.942,7 ton
yil, 170,1 ton yil! km™ iken Délliik sediment gézlem istasyonunda sirasiyla 1.082.010
ton yil”', 127,59 ton yiI' km? olarak Olgiilmiislerdir. Sonuglar Mustafakemalpasa
Havzasi’nda, CBS ile biitiinlestirilmis YETKE modeli ile potansiyel erozyon riskinin
etkin, dogru ve kolay bir bicimde tahmin edilebildigini gostermistir. Ayrica, ¢alisilan
havzaya ait pliiviyograf okumalar1 (R) ve Ol¢iilmiis bitki Ortiisii ve yonetimi degerleri
(C) gibi daha dogru Oolgiilmiis veriler elde edilebildigi takdirde, CBS erozyon
modellemesinde basta is¢ilik olmak {izere, ekonomik ve zaman tasarrufu saglayan

miikemmel bir aragtir.
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EKLER

EK-1

Calismada kullanilan sayisal topografik haritalar ve sayisal ylikseklik haritalar1 pafta

isimleri;

53 adet 1:50.000 oOlgekli sayisal topografik haritalar; G21¢, G22¢, G22d, G23c,
G23d, H20a, H20b, H20c, H20d, H21a, H21b, H21c¢, H21d, H22a, H22b, H22c,
H22d, H23a, H23b, H23c, H23d, 120a, 120b, i20c, i20d, 121a, 121b, 121c, 1214,
122a, 122b, 122¢, 122d, 123a, 123b, 123c, 123d J20a, J20b, J20c, J20d, J21a, J21b,
J21¢,J21d, J22a, J22b, J22¢, J22d, J23a, J23b, J23c, J23d paftalar.

117 adet 1:25.000 6l¢ekli sayisal yiikseklik haritalari; H20 ¢y, ¢, c3, ca; H21 ¢
,C2,C3, ¢4; H21 dy, da, d3, ds4; H22 ¢y, c2, c3, c4; H22 d, ,d, ,d3 ,ds; H23 d; ,d> ,d3
,ds; 120 by ,by ,bs; 120 C2 . C3; 121 a; ,a; ,a3 ,a4; 121 by ,by ,bs b, 121 ¢; ,c2 ,¢3 ,C4
121 d, ,d; ,d5 ,ds; 122 a5 a5 ,a3 ,a4; 122 by by b3 by 122 ¢ ,c2 .03 ,c4; 122 4 ,ds ,d3
,da; 123 a; a5 ,a3 ,a4; 123 ba; 123 ¢4 ,ca; 123 dy ,dy ,d3 ,da; J20 by; J21 a; L0 ,a3 ,a4;
J21 by ,by ,bs ,bs; J21 ¢ ,c0 .3 ,¢4; J21 dy ,d> ,d3 ,dg; J22 a1 ,a3,a3 ,a4; J22 by ,bo;
J22 b3 ,bs; J22 ¢ ,¢0 ,¢3 ,¢4; J22 di ,d> ,d3 ,ds; J23 a1 ,a5 ,a3 ,a4; J23 by, by; J23 ¢
,c4; 123 d; ,dy ,d3 ,d4 paftalar.



EK-2

YETKE-K Faktorii Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Toprak Ornekleri’nin Ozellikleri.

kaya

BTG JEO." K%%%{RJ?EIEEI Eg/?)vl TA%OLA)I)LIK Kuﬁ‘iﬁw STRUKTUR Kif;gc Ii%/l I(f,% S&)T BUNYE s(-(;)f)s Z;OS) h%zjb. E’gg EZ)RD K FAKTOR**
M_11.Mof 222%;2;1 8 ls(;lythaSh' Bugday Anizi llfous‘gfgllo‘l’(“a kirecsiz | 44,36 | 34 [21,64| CL [40,88(348 | 563 | 4 | 4 |0,020107
N_11.Mof 22?3(1)411;?6 10 [50-85 tash %ﬁ‘;mus yKa‘ﬁZtsl‘elllnblok kiregsiz | 28,36 | 44 |27,64| C [2564(272| 489 | 6 | 4 |0,027921
K 4.n 228?3392;’5 34 ltagsiz Bugday Anizi gxlfﬂi‘r“?“k l‘iﬁqui 52,36 | 28 |19,64| SCL |41,9(1046| 325 | 4 | 2 [0,018672
M 23.C 22%53%’1 50-60 Se"rl;é';‘i;yah I;j;fgli“]‘(‘aym l?égzl‘i’rgfoia“ kiregsiz | 51,28 [ 18,72 | 30 | L |4648| 48 | 593 | 3 | 4 |0,023017
N_15.C 22?823;;’7 8-10 [85+ tash  |Karagam grﬁlﬁ:ra kiregsiz | 63,28 | 17,08 [19,64| SL [58,18] 5.1 | 255 | 2 | 3 |0,016589
N_20.Cr 2‘3‘2223';3’5 40-45 |3-5 tash  |Karagam gxlfﬂi‘r“?“k kiregsiz 62 | 12 | 26 | SL [5442]758| 625 | 2 | 2 [0,011097
N_19.Cr 2‘3‘222&;’2 56 |13 tash  |Karagam igzligseﬁ?ilok kirecsiz | 73,28 | 8,72 | 18 | SL [55,02[18,26] 1,96 | 2 | 4 |0,033865
N_20.G 2;2;341{23,5’2 40 |13 tash  |Mese ormant gxlfﬂi‘r“?“k kiresiz | 66,72 928 | 24 | SL [61,46[526| 2,18 | 2 | 2 |0,018454
669699.23 Zayikiigak
M _15.G 4349430.86 35-37 |50-75 tasli |Mese ormani l%{gﬁﬁler-késeh kiregsiz 70 10 20 SL |60,7| 93 | 2,15 2 2 10,018357
K 13.G gggggig’g 3-5 |1 tash kiraz bahgesi l?ij";zl‘i’%f‘oia“ kiregsiz | 69,08 | 15,28 [15,64| SL [6096(8,12 | 1,59 | 2 | 4 |0,022089
N 15.G 461;318%'75,; 15-20 [15-35 tagh  |Karagam S&Zﬁ‘{g‘gyaﬂ kireesiz | 60 | 16 | 24 | SL [502]098 | 315 | 2 | 4 |0,026432
M_11.GpS 22;282'952% 12-14 tassiz Bugday Anizi 82;:0“3]‘656“ Egqui 3728 (4472 | 18 | ¢ [3512]206| 1.8 | 6 | 4 |0,026844
M _29.GpS 22‘7‘?2?55.% 45-50 tla-s,seyrek Kizilgam Etgzl‘i’gf‘oia“ kiregsiz | 51,64 | 28,72 [19,64| SCL |483 334|329 | 4 | 4 |0,022983
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZJIMI STRUKTUR K?;S:C Ii%/[ I(f,% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; E’gg EERD K FAKTOR**
N 20.GpS Z;g;gggg’g 25-30 ielskgiyer Karagam gfaﬁl‘:rta kirecsiz | 39,08 | 39,28 [21,64| CL [3438] 47 | 599 | 4 | 3 |0,015046
N _24.GpS 2223257512‘ 30-35 [10-15 tagh  [Kizilgam E(féilllﬂll)qlzgll: kiregsiz | 45,28 | 36,72 | 18 SC |41,62| 3,66 | 6,02 5 4 10,021386
N 20.GpS 2282;2;& 25-30 ;Zriitfigya Kizilgam gfayﬁiﬁ?wk kirecsiz | 66,72 | 14 [1928| SL [59,14]758| 39 | 2 | 2 |0,012016
N_11.Mof gzggzifg’s 10-12 [25-30 tash Zflf;fimek yK;fiit;;ﬁrg‘i‘ok Ei‘;lggh 51,28 [ 28,72 | 20 | SCL [45,62|566 | 2,15 | 4 | 4 ]0,026125
M_16.Mof 2;3322'19;’5 10-12 |15-35 tash il;g;lmus E&%Zl?r;?oiarl 5744 12328 |1928| SCL (5236|508 | 1,64 | 4 | 4 [0,027237
N _20.Mof gzgg?gig’g 35-40 | tagsiz ﬁf;ggfmera gfa}:ﬂ;‘rl?uk kiregsiz | 64,36 | 16 [19,64| SL [5548(8.88 | 3,11 | 2 | 2 |0,014222
CE_15.GpS Zggggg;ﬁ 89 [3-5 tash  [Bugday Anizi bolgli ortakoseli \ ool | 43,08 | 3528 [21.64| L [3734]574 | 4 4 | 4 10,023035
R_15.GpS 2233;25‘5"2 8-10 [15-35 tash |Bugday Amzi YK;YY(?;eﬁlok Ei‘;lggh 38,72 13928 | 22 | CL [34,94(3,78 | 3,19 | 4 | 4 |0,022544
K 13.GpS 13‘332319.86 02 |tassiz Yonca kK(;lsgfgllo‘l’(m kirecli 34 | 40 | 26 C [26,74|726] 283 | 6 | 4 [0,033115
K_5.GpS 2253‘33'99;’9 02 |tassiz Bugday Anizi E&%Zl?r;?oiarl Ei‘;lggh 38 | 32 [ 30 | CL |266]|114] 155 | 4 | 4 |0,036605
A_4.GpS 225??2;‘1"1 0-1 |tassiz Bugday masif l(giile(gli 34 22 44 L [16,72]|17,28] 2,19 3 4 10,051043
E 16.] 252;8(7)66,?’2 4.5 ia_fy ;i‘fh V¢ Kizilgam kK(;lsVJfgllolli‘ Az kirecli | 53,28 | 33,08 [13,64| SCL [48,58| 4,7 | 2,83 | 4 | 4 |0,020286
E 11.J 4611(3)2?3185.2’7 8-10 |4-6 Bugday Eg;ﬁ‘gggh i ireosiz | 38,08 | 4328 [18.64] C [3554[254 | 382 | 6 | 4 |0,025783
M 15.J 46143124512849.2’9 10-12 |tassz ?ﬁ:gﬁ;ﬁ‘;am kK(;lsVJfgllolli‘ kiregsiz | 46,36 | 32 |21,64| SCL |[35.68[10,68| 5,73 | 4 | 4 |0,023055
N 11.J 222;‘2;572’5 6-8  |tassiz Bugday Anizi szilrzlﬁl:(ttliisglzt?)lok kiregsiz 38,72 | 37,64 (23,64| CL (31,92 6,8 | 2,96 4 4 10,025518
N 24 2222;;73.‘9"1 38-40 igr;ajrhkaya Mese orman igggf;‘;g‘ﬁk Kiregsiz | 68,72 | 728 | 24 | SL |569(11.82| 567 | 2 | 4 |0,023369
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COGRAFIK . . ; . ; ORG.
B : EGIM| TASLILIK ARAZI - - KIREC |KUM | KIL |[SILT |, S-vfS| vfS GEC | STR A
BTG _JEO. KOO&DyI)NATI (%) (%) KULLANIMI STRUKTUR (%) (%) ) | (%) BUNYE ) | (%) N{é&/o])). KOD |KOD K FAKTOR
661855.14, - Kuvvetli orta . .
N_15.J 443482110 7-8  |1-3 tash Bugday Anizi koseli blok kiregsiz 38 40 22 C 31,3 | 6,7 | 2,88 6 4 10,030778
637390.10, . Kuvvetli iri . .
M_16.J 4436823 47 3-5  [1-3 tagh Aycigek koseli blok kiregsiz 32 48 20 C |28,34|3,66 | 3,83 6 0,008848
626855.91, Zeytin bahgesi [Kuvvetli orta  |Cok
R 167 3084013 1820 [assiz ogan ekt lyan koselt blok [knegli | 4272 [3928 | 18 | CL  |4022) 25 | 119 | 4 | 4 |0,021955
628299.08, - Kuvvetli iri L
R 11.J 4430721 11 10-15 [3-15 tagh  |Bugday Anizi koseli blok kiregli 36,72 | 41,64 |21,64 C 33,5 (3,22 | 3,73 6 4 10,027644
N 710018.41, 15 tas seyrek .. |Zayif kiigiik L
CK krii 437328463 7-8 kaya Bozuk meselik araniiler kiregsiz 60,72 | 23,28 | 16 SCL |58,18(2,54 | 25 4 2 10,013625
. |707397.91, - Zayif kiiciik  |orta
N_11.krii 437300469 7-8 1-3 tash Bugday raniiler Kirecli 39,64 | 42,72 17,64 C 35,2814,36 | 1,72 6 2 0,019619
. |634606.83, cok taslt Zayif kiiciik .
N 23 krii 436896323 50-60 Kayalr Karagam araniiler kiregsiz 57,44 | 15,28 |27,28| SL |45,44]| 12 1,9 2 2 10,02565
720681.72, - . .
A_2.Mof 1375639, 16 0-1 |tassiz Bugday Anizi |Masif kiregli 49,28 | 18,72 | 32 L [36,74(12,54| 1,77 3 4 10,040835
721999.31, Kuvvetli orta  |orta
K _3.Mof 4372706.15 2-3  [1-3 Seker pancart koseli blok Kireli 41,28 (36,72 | 22 CL |27,28| 14 | 3,17 4 4 10,028285
723745.08, 80+ tas ve .. |Zayif kiigiik L
M_19.Mof 4371634 46 30 seyrek kaya Bozuk meselik araniiler kiregsiz 69,28 | 10,72 | 20 SL  |64,3(4,98 | 3,03 2 2 10,012995
735746.20, 1-3 tas ve Kuvvetli koseli |, . .
M_15.Mof 4404025 83 35 seyrek kaya Karagam blok kiregsiz 57,64 | 18,72 |23,64| SL |50,58| 7,06 | 10,55 | 2 4 10,008263
659662.42, Orta kiigiik . .
M_28.Mof 437459007 30-35 [tassiz Karagam araniiler kiregsiz 78 10 12 SL  [73,04| 4,96 | 2,88 2 4 10,016019
662860.99, - Kuvvetli orta . .
N_19.Mof 4372007 27 3-5 |1-3 tash Bugday anizi koseli blok kiregsiz | 41,28 | 38,72 | 20 CL |37,74|3,54 | 1,48 4 2 10,014919
710748.28, - Kuvvetli orta . .
N_15.Mof 4371966.02 2-3 |1 Bugday koseli blok kirecsiz | 45,08 | 39,28 |15,64| SC |42,1(2,98 | 1,83 5 4 10,023664
691388.44 35-40 tas yer [2OX SR e vvetli orta
N_24 Mof s $ Y I mese cam- — kirecsiz | 63,28 | 10,72 | 26 | SL [51.86[11,42| 227 | 2 | 4 |0,033279
4393507.36 yer kaya mera yar1 koseli blok
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZ\IIIMI STRUKTUR K?;ic Ii%/[ I(E% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; ggg IEERD K FAKTOR**
A 4n 22;232'923’6 0-1 |tassiz il;g;lmus Masif Ei‘;lggh 58 | 16 | 26 | SL [37.64]2036]| 0,59 | 2 | 4 |0,044385
A 2n Z;gziii‘%b 02 |tassiz Misir-Sebze kK(;lsgfgllo‘l’(m Ei‘;lggh 59,44 2328 |17.28| SCL [50,16/9,28 | 1,05 | 4 | 4 [0,029797
A 3n 4715471421(1)32‘?’1 02 |tassiz nohut bolgli orta koseli Ei‘;lggh 2728 (34,72 38 | cL |182]908| 1,63 | 4 | 4 |0,039

B 6.n Zgigiéil.gl 02 [3-5 tash  |nohut kK(;lsVJfglloll? kiregsiz | 33,28 44,72 | 22 C [2924]404| 138 | 6 | 4 |0,030153
B 11 Zggﬁgfég 9 70-80 tasl  |Bugday Anizi gfa}:ﬂ;‘rl?uk Ei‘;lggh 4144 (3328 [2528| CL (3444 7 | 1,68 | 4 | 2 |0,021303
B 28.n Z;izggiég 40-45 |80 + tagh  |maki kK(;lsgfgllo‘l’(m E;lggh 50 | 24 | 26 | scL [37,04[1296] 228 | 4 | 4 |0,03624
CE_11.n 471;(9)34313'26.2’9 8-10 [3-5tash  |bugday kK(;lsVJfglloll? kiregli 37,64 [40,72 21,64 C [3344| 42 | 19 | 6 | 4 [0,030397
CE_15.n ﬁﬁggg'ﬁé’z 10-15 [3-5 tash il;g;lmus kK(;lsVJfglloll? kiregli | 35,28 | 48,72 | 16 C 32.223,06| 354 | 6 | 4 |0,024444
CK n Z;ggé;gg 25-26 iai ;“fh Bozuk meselik yK;f?élsglﬂtilok kiregsiz | 58,36 | 24 [17.64| SCL [47,6610,7 | 3,13 | 4 | 4 |0,027337
D 12.n 471341122329?6 34 [1-3 tash il;g;lmus kK(;lsVJfglloll? li‘l’ri;f 32,72 | 45,64 |21,64| C  [2886(3.86| 1,9 | 6 | 4 [0,029111
D ln ngé;%g’z 02 |tassiz nohut gﬁ‘lma koseli Ei‘;lggh 27,28 (33,08 [39,64| CL [16,32]1096] 1,33 | 4 | 4 |0,043047
F 7.n 46122411821;67.?’3 3.4 |1-3 tash  |[Meselik kK(;lsgfgllo‘l’(m kirecsiz | 35,28 | 48,72 | 16 C (308844 | 217 | 6 | 4 |0,025976
E 16.n 2322‘1‘2'91.2’2 10-12 |tassiz Mera- meselik kK(;lsVJfglloll? kiregsiz | 49,28 [ 28,72 | 22 | SCL (4442|486 | 2.8 | 4 | 4 |0,025759
K 1.n Zié;gg;gb 0-2  [15-20 tash il;g;lmus gKrl;IVungrl kiigiik Eﬁggh 51,08 | 31,28 |17,64| SCL |42,3 (878 | 1,68 | 4 | 2 [0,018117
K 13.n giggéﬁ’l 23 |tassiz Kuru nohut E&;Ve?glloim Ei‘;;h 42,72 (2928 | 28 | CL [28,84[13,88| 1,71 | 4 | 4 |0,037678
M _15.n 22%246.5; 8-10 [tagsiz yonca l())lgli iri koseli Ei‘;;h 34 | 40 | 26 C 2676|724 | 224 | 6 | 4 [0,034049
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZJIMI STRUKTUR K?;S:C Ii%/[ I(f,% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; E’gg EERD K FAKTOR**
M 12.n 22???2;2’8 89 |85+ tash Eﬁiziﬁ‘fe“ izg‘lié‘;e‘fi‘lﬂglok l(giile(gli 3744|4528 [1728] C [3476]268 | 24 | 6 | 4 |0,026171
M 1l.n Zié;ggﬁih 02 [3-5 tasht ixi;?ese kK(;lsgfgllo‘l’(m kirecli | 43,28 |40,72 | 16 C [3984[344| 435 | 6 | 4 |0,02499
M 11.n gggggig’s 02 |tassiz Bugday Anizi YK;YY;t;eﬁlok kiregli | 46,72 | 33,64 [19,64| SCL |41,12] 5.6 | 1,03 | 4 | 4 |0,02623
M 16.n gggggg;% 8-10 |I-3tash  |Bugday Amzi kK(;lsVJfgllolli‘ kiregli 26 | 46 | 28 C [21,92]408] 28 | 6 | 4 |0,030971
M 12.n ﬁgj})ﬁigb 8-10 [3-15tash  |Aycicek bolgli orta koseli Ei‘;lggh 40 | 32 | 28 | CL (3454|546 | 2,88 | 4 | 4 |0,028801
M 20.n 222(1)5'37;’3 45 |15-30 tash il;g;lmus yK;fiit;;ﬁrg‘i‘ok kirecsiz | 68,72 | 16 [1528| SL [58,72] 10 | 143 | 2 | 4 |0,023421
M 7. 471421(1)23;72.‘5"6 10-12 |tassz 25;1;“”05 gﬁlﬁf;‘ Azkirecli | 57,28 (28,72 | 14 | SCL |[53,24]4,04| 393 | 4 | 2 |0,011116
M 15.n 22232?;3’8 35 ig;:s yeryer ?gﬁ:ﬁlme“ gg?lﬁglk Kireli | 70,36 | 12 [17.64| SL [62,28(8,08 | 121 | 2 | 2 |0,016632
N Il.n Zgé‘;}ggg% 34 |tassiz il;g;lmus kK(;lsVJfgllolli‘ Kirecli | 33,28 |40,72 | 26 C [2982]346| 19 | 6 | 4 |0,032324
N 15.n ggigg'gli’g 55 |13 tash Bozuk meselik gg:ig;gfgiok Kiregsiz | 44,36 | 32 [23,64| CL |[38,82]554| 466 | 4 | 4 |0,023524
N 10.n 2;2(1)‘3‘2'11;’3 8-10 [35-40 mercimek kuru kK(;lsgfgllo‘l’(m Kirecli 38 (4036|2164 C [341]39 |25 | 6 | 4 [0,029545
N 24N 232;2;76;’3 27-30 [8-10tash  |gen¢ meselik Etgzl‘i’r;foia“ Kiregsiz | 57,64 | 16,72 [25,64| SL [49,06]8,58 | 5,09 | 2 | 4 |0,021864
N 20.n Z;gigfi’g 22 |13 Ezr;‘?am kK(;lsVJfgllolli‘ Az kirecli | 55,64 | 16,72 [27,64| SL [3836[17,28| 191 | 2 | 4 |0,038312
N 5. 471(3)322566.;1 3-5  |tassiz ixi;?ese ;‘;‘Iill‘e“f“k kiregsiz | 65,28 | 14,72 | 20 | SL [54.62[10,66| 2,08 | 2 | 2 |0,018301
R 11.n 47142141‘(5);‘5"23;’5 6-8 ig;jgrtﬁzly‘ah fﬁgﬁese 2‘;‘:111111‘;‘9“1‘ Kiregsiz | 59,08 | 17,28 [23,64| SL [49.82(926 | 3,11 | 2 | 2 |0,016962
R 12.n ﬁig‘é;‘gfﬁg 10 |1 tash Bugday tarlasi E(;;gfgllgs E‘;;h 3836 | 32 [29.64| CL [3042794| 134 | 4 | 4 |0,034465
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZ\IIIMI STRUKTUR K?;ic Ii%/[ I(E% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; ggg IEERD K FAKTOR**
R 151 Zi?ﬂ?'zlg’z 25 35 Bugday tarlast kK(;;\(:lllelt)lllocl)(rta Ei‘;lggh 37,44 (3528 2728| CL |3134| 6,1 | 257 | 4 | 4 ]0,028372
R 16.0 4614212(1)2;'75.31’2 15-18 ragsiz Meselik }If;mitsheﬁrl;?ok Azkirecli [37,28 [4472 | 18 | C  [33.68] 36 | 327 | 6 | 4 |0,026222
V ln gigggigg 02 |tassiz yonca sulu kK(;lsVJfglloll? kirecsiz | 34,72 | 49,28 | 16 C [321]262]231 | 6 | 4 |0,025052
M 11l.nv 2;23;2'59;’3 7-8 |1-3tash  |nohut bolgli orta koseli |\ yivecti [ 6128 [ 16,72 | 22 | sL [5038] 109 | 131 | 2 | 4 |0,029816
N 24.nv 2;2;2‘2"722’9 30-35 [3-15tash  |[Kizilgam E(gzllf‘;‘f;‘lg 1?1?;11 64,72 1528 | 20 | SL [56,88]|7,84 | 839 | 2 | 4 [0,012257
N Il.nv 2‘3‘2232'322’9 3-5 |15-30tash  |Karpuz kavun gfa}:ﬂ;‘rl?uk Kiregsiz | 78 8 | 14 | LS |[6482[13,18] 1,18 | 2 | 2 |0,019092
M _15.P gﬁgig;‘g’g 23-25 [2-3 Bugday anizi kK(;lsVJfglloll? Kiregsiz | 52 | 30 | 18 | SCL [4566]634| 3,58 | 4 | 4 |0,023107
N_20.P 461431%3;2'71?% 30-35 |80 +tash  |[Bozuk meselik ;‘zgif;kkﬁ‘?ﬁkKiregsiz 63,08 | 1528 [21.64| SL [5122]1186] 244 | 2 | 2 |0,019556
A 3.Per ggégzgi% 0-1  |tassiz Misir-sogan bolgli orta koseli (o oosiz | 44 | 28 | 28 | cr [336]104| 159 | 4 | 4 |0.036008
A_4.Per Zggggéfg’z 02 |tassiz misir sulu bolgli iri kogeli g‘:;h 26 | 40 | 34| c |2126]474| 478 | 6 | 4 |0,032189
CK.Pcr ﬁg%gﬁg’s 40-45 igy;ltlash Ve Mera Eﬁ;‘ﬁiaggnmer Kiregsiz | 5528 18,72 26 | SL [4856]6,72| 66 | 2 | 2 |0,008691
E_11.Pcr 4611233;'29,2’9 02 |tassiz Bugday tarlasi YK;YY;t;eﬁlok Kiregsiz | 30 | 34 | 36 | CL [2536]4.64| 499 | 4 | 4 |0,027568
K_10.Pcr gigg;;g’s 3-5  |tassiz dutluk Etgzl‘i’r;foia“ El‘;lg;lz 60,72 1928 | 20 | SL [528 792|416 | 2 | 4 |0,019678
K_13.Per gi‘l‘ég‘;gg’s 02 |tassiz ]fz‘;sltf;“e bolgli orta koseli \p s oosiz | 68 | 16 | 16 | SL [5924]876 | 154 | 2 | 4 |0022811
M_12.Per Z;ﬁggﬁg’g 8-9 [1-3tash  |cayirmera l())lgli ortakoselil irecti | 57,28 [ 12,72 | 30 | SL  [4344[13.84] 320 | 2 | 4 |0,034537
M_15.Pcr 461233?3353’7 32 50-60 tash  [Kizilgam striiktiirstiz l(gi?gqli 54,72 |1 13,28 | 32 SL 42,5 (12,22| 1,21 2 4 10,041616
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BTG _JEO." K%OO%(IITDEIEX%I E(?/g“ TAS(‘OLA)I)LIK KU‘EIL{ZZ\EIMI STRUKTUR KI(}]ZI;ZC Ii%/[ I(E% S({,/LO)T BUNYE S('(;f)s Ef;os) %g;g. E’gg Iig; K FAKTOR**
M _30.Per 47152(5)431268;’5 45 ia; hTash' mese ormant YK;YY(?;eﬁlok kiregsiz 48 | 34 | 18 | SCL [42,06/594 | 351 | 4 | 4 {0,022266
N _15.Pcr 212;22'38.(1)’9 15-18 ;e;gflf{:yea Kizilgam Egseﬁlbﬁg kirecsiz | 67,28 [ 16,72 | 16 | SL [60,76]6,52| 3,01 | 2 | 4 |0,018669
N 24 Pcr gig;‘gggég 20-25 iZ;;’lzrr ?ﬁ:gﬁ;ﬁ‘;am Etgzl‘i’r;foia“ kiregsiz | 52,72 (23,28 | 24 | SCL [463|642| 622 | 4 | 4 |0,022911
R_11.Pcr iiﬁﬁigéi‘g 4-5  ltagsiz Fasiilye ;‘;‘Iill‘e“f“k Ei‘;lggh 52 | 24 | 24 | SCL [43,74[826 | 222 | 4 | 2 |0,023078
R _16.Pcr iiﬁgﬁ'slgh 10 |13 mera gﬁima koseli |ireesiz 5836 | 26 |15.64] scL [5014822 | 192 | 4 | 4 |0,025883
A_2.pM Z;?ggé&igg 02 |tassiz Yonca gﬁima kogeli Eﬁggh 4128 [34,72| 24 | CL |36,62|466| 6,15 | 4 | 4 |0,020553
A _4pM Z;gzgﬁ% 02 |tassiz Bugday E(;;gfggli‘ kiregsiz | 39,28 (38,72 | 22 | CL [3566]3,62| 3,07 | 4 | 4 |0,022726
K_2.pM Z;Zgggf;’g 02 [3-5tash ﬁ?;f_i?gday E(;;gfggli‘ Ei‘;lggh 29 | 44 | 27 C [2538(3,62]376 | 6 | 4 [0,029534
M_11.pM 22?2;571.26 02 |tassiz Bugday Anizi Etgzl‘i’r;foia“ Ei‘;lggh 4036 | 38 |[21,64| CL |33,74|6,62| 265 | 4 | 4 |0,024754
M_12.pM Z;Z;gg'gg’g 4 Eg;atl?s ve ‘Sl:;ﬁkk;‘;; gal, ;‘;‘Iill‘e“f“k Ei‘;lggh 4128 (32,72 26 | CL |[37.42]3.86| 354 | 4 | 4 |0,025495
M_16.pM 2;2;?;2’8 3.4 Ezy;ltlash s ormant E(gzllf‘;‘fgll: Yall\ireesiz | 42 | 28 | 30 | CL [3632]568| 436 | 4 | 3 |0,023876
M _20.pM 22?23‘1‘5 b 25-30 |tassiz ¢am ormant E(gzllf‘;‘fgll: Yl lirecli 5944 | 1128 |2928| SL [46,56(12,88| 1,32 | 2 | 4 |0,040239
M2gpM [T 78 75 tash %‘%ﬁﬁm l?ijr;zl‘i’rgfoia“ Ei‘r’i‘gh 35083872 26 | CL [3148]38 [ 369 | 4 | 4 0023873
M_24.pM 2;;;;2163’5 10-15 |50 tash mese kizilgam }g}l?{?’;ﬁrﬁok kirecli 54,72 | 24 |21,28| SCL (48,22 6,5 | 4,02 4 4 10,025471
M_7.pM Z;Z‘;gfj‘ég’s 56 [5-10tash  [Bugday tarlast gl‘givet“ Koseli |y wirecli| 36 | 42 | 22 | © [28867.04| 166 | 6 | 4 |0,032133
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZJIMI STRUKTUR K?;S:C Ii%/[ I(f,% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; E’gg EERD K FAKTOR**
N_19.pM gigggg;’l 20 [-5tash  [Bugday anizi YK;YY;t;eﬁlok El‘;lg;lz 4836 | 32 [19,64| SCL |41,68/6,68| 1,62 | 4 | 4 |0,026525
N 20.pM 461?1(1)24811‘47.;11 22-25 |1-3 tasht i‘r‘;lzllnzgr?;’)s YK;YY;t;eﬁlok Kiregsiz | 54,72 |31,28 | 14 | SCL [505[422| 25 | 4 | 4 |0,020791
N 24.pM Zigg%;g’s 25-30 |80+ cok tasli [Karagam ;‘;‘Iill‘e“f“k El‘;lg;lz 52,72 [ 1128 | 36 | SL |46,44|6,28 | 10,03 | 2 | 2 ]0,003177
R_16.pM 22?3%(1)57.36 3-5  [-15tash  |msir zayif Stgzl‘i’r;f‘oia” cok kiregli| 54,72 | 27,28 | 18 | SCL (4734|738 | 1,52 | 4 | 4 |0,027195
R 7.pM 22(1)2‘9‘(3)'59.2;‘ 3.5 [3-5tash  |karacam E&%Zl?r;?oiarl kiregsiz | 57,08 | 23,28 [19,64| SCL |46,64[10,44| 2,76 | 4 | 4 |0,029303
A_5.pS giggfﬁ% 02 |tassiz Aygicek (sulu) ;‘;‘;‘lill‘e“f“k Az kirecli | 33,44 | 27,28 [3928| L [1558(17.86] 1,92 | 3 | 2 |0,037208
A_6.pS 223;?2'96,3’6 02 |tassiz Kavak (sulu) gfayn‘ill;‘rl‘?“k kirecli | 43,08 | 19.28 [37,64| L [17,68/254 | 459 | 3 | 2 |0,03446
M _11.pS ggzgﬁgég 34 tassiz bugday anizi S@r;;?rgoiarl cokkiregli| 44 | 34 | 22 | CL [37.52]648 | 438 | 4 | 4 [0,023244
M_15.p8 23222;&)8,?2; 78 |01 Bozuk meselik gfayn‘ill;‘rl‘?“k kiregsiz | 70 | 8 | 22 | SL [53.78[1622] 1,09 | 2 | 2 |0,029998
N 15.pS gigggggg’g 8-10 |tassiz siiriilmils tarla kK(;lsgfgllo‘l’(m Ei‘;lggh 4564 (34,72 |19,64| SCL [4122|442| 2,66 | 4 | 4 |0,02323
N 16.pS gigégéié’g 10-15 [3-15 karagam kK(;lsgfgllo‘l’(m kiregsiz | 56,72 |25,28 | 18 | SCL |[51,22] 55 | 493 | 4 | 4 |0,021633
N 20.pS 225252’5 30 isg tvajhyg’zr:;l ly‘:ﬁgiﬁ‘fmls kK(;;\(:lllelt)lllocl)(rta kiregsiz | 48,72 | 35,64 [15,64| SC 42,6 6,12 3,09 | 4 | 4 |0,021377
N 24.pS 461451;3;(1)693’1 25-30 igrtfayvz YO Ikaragam Eor;zllf‘;‘iﬂk‘ kiregsiz | 62,72 | 14 [2328| SL [48,64[14,08| 10,76 | 2 | 4 |0,008684
N 24.pS 21;;23'26?’8 35-40 igr;?kga lazilgam bolgli orta koseli \ ooz 5672 | 17,64 [2564| SL |4602]10,7 | 648 | 2 | 4 |0.019288
R 11.pS 23;;81'73;’3 78 [15-35 Bugday anizi l())lgli orta koseliy ;1 62 | 18 | 20 | SL (5304|896 2,12 | 2 | 4 |0,024542
A_4.Q Zgg%gg% 02 ltassiz nohut tggl?tglgga l‘iﬁzqh 2436 | 48 |27,64] C  [2068]3.68| 1,56 | 6 | 4 |0,031694
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZ\IIIMI STRUKTUR K?;ic Ii%/[ I(E% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1;. ggg IEERD K FAKTOR**
A 3.Q 47153332'99.(2)’9 02 |tassiz Korunga sulu tg;;?tglgga Ei‘;lggh 46 | 20 |34 | L [30]16 | 1,16 ] 3 | 4 |0046878
A 1.Q Zgggggfgh 0-1 |tassiz misir E&%Zl?r;?oiarl kiregsiz | 38,36 | 42 |19.64| SL [3334]502| 1,32 | 2 | 4 [0,016958
B 1.Q 471547128390471’8 0-1 [tassiz Erik Bahgesi |masif l(giile(gli 29,08 | 39,28 |31,64| CL [20,02(9,06 | 1,15 4 4 10,034006
D 1.Q Z;i;ggf}s 02 |tassiz Elma bahgesi tg;;?glo{(a” 1?1?;11 22,72 (37,28 | 40 | CL |17,7]502] 3,63 | 4 | 4 |0,031747
K 2.Q 471;3(5)32'23.2’3 02 |tassiz bugday anizi gfayn‘ill;‘rl‘?“k kiregsiz | 42 | 36 | 22 | CL [37.86|4,14| 1,53 | 4 | 2 |0,016993
M 11.Q ggigggfg’g 35 ltassiz Meselik kK(;lsgfgllo‘l’(m ook kirecli[ 38,72 [3928 | 22 | cL [32.16]656| 1,55 | 4 | 4 |0,026103
M 5.Q Zgjﬁggfg’g 12 |13 tash nohut kK(;lsVJfglloll? kiregsiz | 29,28 | 48,72 | 22 C [248]448| 143 | 6 | 4 |0,029348
N 11.Q 471;;4213(5)66.36 4 1-3 mercimek aniz tg;;?tglglj“ kirecsiz | 36,72 | 47,28 | 16 C [3386]28| 192 | 6 | 4 |0,025733
N 6.Q Z;;gg(l)él.ib 0-3 |1 tash Bugday ch?sgfglloim kiregsiz | 46,72 | 30 |23,28| SCL [4034|638| 288 | 4 | 4 |0,027121
A _1.Qy 623524.77, 0-1 [tassiz biber sulu masif kiregli 32,72 | 25,64 |41,64| L 19,5 |13,22| 1,43 3 4 10,04677
4436088.41
A 2.Qy 621173.23, 0-1 [tassiz Fasiilye masif kiregli 4528 (22,72 | 32 L |24,56|20,72| 1,67 3 4 10,045848
4437428.24
A 3.Qy 46142&4212?96.2’1 0-1 |tassiz hmazri g‘g;‘k ve f;ﬁgﬁ“ﬁz kiregli 72,72 728 | 20 | SL [53.,62[19,1 | 3,53 | 2 | 4 |0,032032
A_5.Qy 461421?%32'56.‘7"2 0-1  l|tassiz ﬁ‘;‘;‘ réin kK(;lsgfgll(:l? cokkireli| 42 | 32 | 26 | cL [303|11,7| 1,2 | 4 | 4 |0,033738
E 28.Qy 461421;8‘7121;'1%’5 40 liigy;ltlash V€ lmera kara ¢ali Stgzl‘i’r;f‘oia” kiregsiz | 52,72 | 22 [2528| SCL [47.88|4.84 | 7.82 | 4 | 4 [0,019912
K 1.Qy 2‘2‘33(1)2122’7 2-3  [tassiz musir sulu E(;l;gfglloll? kiregsiz 40 44 16 C 345055 | 23 6 4 10,027168
K_11.Qy gigg%i}z 58 |13 Seker pancan E&;VJFE;(:E cok kiregli| 27,08 | 51,28 [21,64| € [243 (278|239 | 6 | 4 |0,026971
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BTG _JEO." K%OO%E)EIEX%I E(?A%V[ TAS(‘OLA)I)LIK KU?EZZJIMI STRUKTUR K?;S:C Ii%/[ I(f,% S(i/LO)T BUNYE S('(;)f)s &S) 1\%5)()1; E’gg EERD K FAKTOR**
M 23.Qy J giiggéﬁi 20-25 |tassiz bugday anizi kK(;lsgfgll(:l? Kiregli 38 | 34 | 28 | cL [282]98 | 268 | 4 | 4 |0,031089
N 15.Qy n 4613142‘;;1'75.‘7"3 8-10 |tassiz bugday anizi kK(;lsVJfgllolli‘ kiregsiz | 39,08 | 39,28 [21,64| CL (3494|414 | 2,16 | 4 | 4 |0,023793
R 16.Qy n giﬁggfg% 15-18 |tassiz yonca kK(;lsVJfgllolli‘ Azkirecli | 39,64 |42,72 [17,64| C [3582]3.82| 1,64 | 6 | 4 |0,027985
R 12.Qy n gigf}gfg’z 15 [1-3 Zeytin bahgesi tg;;‘l’t&;ﬁ Azkiregli | 38 | 42 | 20 C (33743147 | 6 | 4 |0,029777
R 8.Qy n 46;42143%38'57;2 8-10 |tassiz Zeytin bahgesi kK(;lsgfgll(:l? kiregli 3636 | 46 (17,64 C 319|446 | 1,54 | 6 | 4 |0,027757
M 15.6 Zi?iéi‘ééa 15-20 Egy;ltlash mera Eg;ﬁ‘gggh il ireosiz | 4672 | 28 |2528| ScL (3956|716 | 347 | 4 | 4 |0.028185
N 24.8 2;82;2'965’3 30-35 [Tash kayali |bozuk mese Eg;eﬁﬁgiiyarl kiregsiz | 52 | 22 | 26 | SCL [454| 66 | 458 | 4 | 4 |0,027505
CK_x Zggggiféb 30 |kayaliarazi |bozuk mese igggi"giga“ Kiregsiz | 63,28 | 13,08 [23,64| SL [5528| 8 | 337 | 2 | 4 |0,02517
F 7.x 22224713'12,(7{2 2-5 |1-3tash  |mese ormani Eg;ﬁ‘gzgh i ireosiz | 43,28 40,72 | 16 C 3836492 1,79 | 6 | 4 |0,027942
K 3.x Zggggf; 35 |01 Bugday tarlasi gfayn‘ill;‘rl‘?“k kiregsiz | 58,72 | 25,28 | 16 | SCL [49,98|8,74 | 1,03 | 4 | 2 |0,019377
M 11x 222?;?1'73.(2)% 56 |13 Z;i‘l‘libahmi bolgli orta koseli |\ 1irecli| 65,64 | 16,72 [17.64] SL [s1.64] 14 | 106 | 2 | 4 |0,029076
M 15.x 2‘3‘;‘;23'76;’5 30-35 |Cok kayali  [kizilcam Stgzl‘i’r;f‘oia” kiregsiz | 62 | 16 | 22 | SL [52,66]934| 303 | 2 | 4 |0,024949
N 11x 461334514611'71.2’2 3-5 ;é;r?lflli;,;ah Bos arazi gfa}:ﬂ;‘rl?uk kirecsiz | 73,44 | 7,28 19,28 SL [57.84|156| 12 | 2 | 2 |0,026664
N 15 223?2;56;’8 10-15 [3-15tagh  |karagam gfa}:ﬂ;‘rl?uk kirecsiz | 64,72 | 12 |2328| SL [55,78(894( 3,73 | 2 | 2 |0,016451
N_19.x ‘6‘2‘0‘332'37.26 5-10 ig;z(l)ltash ¢am -mese g;ynlill;‘rl‘?“k kiregsiz | 54,36 | 22 [23,64| SCL [49.38498 | 407 | 4 | 2 |0,01771
N_20.x gig%})gﬁb 1525 [15-30 tash ~ |cam-mese g;yn‘ill;‘rl‘?“k Kiregsiz | 72 | 14 | 14 | SL |6684]516| 956 | 2 | 2 |0,00016
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BTG _JEO." K%OO%E%IELKTI E(?/g“ TA%OLA)I)LIK KU‘EIL{ZZ\EIMI STRUKTUR Ki(}%c Ii%/[ I(Eg S(E/LO)T BUNYE S('(;f)s Ef;os) %g)()g. E’gg Iig; K FAKTOR**
N 24.x 2;32;(9)'79,211 25-30 [5-15 tash 2211121;3“6 ;gil;‘;gﬁilok kiregsiz | 50,36 | 26 [23,64| SCL [43,7]6,66| 125 | 4 | 4 |0,031498
R 15.x 2;2?3(9)'72.2’5 810 |I3tash |karacam tgggﬁgﬁ( kirecli | 52,72 (2528 | 22 | SCL [49,16/3,56 | 1037 | 4 | 4 |0,014338
U 28.x gggggﬁb 34 |tassiz tarla bylirk‘késeh kiregli | 59,08 | 17,28 [23,64| SL [49.82]926| 3,11 | 2 | 4 |0,008399
K 16.y 22322272 2’7 3-4  |tassiz bugday anizi gﬁ)&;{iri kdgeli kiregsiz 76 10 14 SL 64 | 12 | 1,12 2 4 10,02614
M _15.y 47142;??;?7527 8 tagsiz ?i%eiu(ggii}r]esi ‘;ﬁ;ﬁ}fr“k kiregsiz | 70,72 | 11,28 | 18 | SL [59,64[11,08| 2,17 | 2 | 2 [0,017781
kayin orm.)
M 29y Zi?gg%;’z 30 |tassiz kayin ormant zgﬁﬁ?k kiregsiz | 69,28 | 12,72 | 18 | SL  [59,74{954 | 217 | 2 | 2 |0.016148
N Ily 223%'52; 10-12 |tassiz bugday anizi gtgzl‘i’ﬁf‘ofn kiregsiz | 72,36 | 14 |13.64| SL (63,061 93 | 124 | 2 | 4 ]0,02226
N 12y 461471(1)%317.?33 10-12 |tassiz bugday anizi gtgzl‘i’ﬁf‘ofn kiregsiz | 77,08 | 11,28 |11,64| SL [64.22|12,86] 1,16 | 2 | 4 |0,024386
N_16.y 2‘71(1)22'35.2’7 25 ;ei f{?yzer mese zayif gfaﬁli‘f“k kiregsiz | 77,28 | 6,72 | 16 | LS [66,18[11,1] 097 | 2 | 2 ]0,019811
N_20.y gggggfa 18-20 [tassiz meselik ;fgllliiur‘?“k kiregsiz | 84,72 | 728 | 8 | LS |7716]7,56| 14 | 2 | 2 |0,008421
N 24y 461471(1)38282.2’5 25-30 tla;i“g“k E‘i‘iﬁam' gtgzl‘i’ﬁf‘ofn kiregsiz | 59,44 | 13,28 [27,28| SL [s154] 79 | 1,1 | 2 | 4 [0,03356

* Biiyiik Toprak Grubu ve Jeolojik Birim.

** YETKE-K Faktorii Hesabi;
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Denklem 1.5. 100 x K = (2,1x10™) x (12-OM) x M""*+ 3,25 x (S-2) + 2,5 x (P-3) / d

Burada;
K : Topragn erozyona duyarlilik faktorii (ton ha” x ha MI™' x h mm™).
OM : % organik madde.

: Toprak striiktiir sinifi (1-6).

: Toprak su gecirgenligi kodu (permeabilite).

: Zerre irilik parametresi.

Q-Z"UU)

: Metrik sisteme doniistiirme katsayisi (d = 7,59).

Esitlikte yer alan M parametresi agsagida verilen Denklem 1.6 yardimiyla belirlenmektedir.

Denklem 1.6. M = (% silt + % ¢ok ince kum) x (100 - % kil)
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TESEKKUR

Oncelikle doktora c¢alismam boyunca, gerek arazi calismalart gerekse biiro
caligsmalari sirasinda ve akademik egitimimim her agsamasinda bilgi ve deneyimlerinden
faydalandigim ve destegini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen degerli danigsman hocam
Dog. Dr. Ertugrul AKSOY ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Beni bugiinlere getiren, benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen degerli
aileme tesekkiir ederim. Sevgili esim Ziraat Mithendisi Duygu OZSOY’a laboratuar
calismalarimdaki yardimlar1 ve tezimin hazirlik ve yazim asamasinda gostermis oldugu
sabir ve destegi i¢in tesekkiir ederim.

Ayrica yogun gecen arazi c¢alismalarimda yardimci olan Yrd.Dog.Dr. M.Sabri
DIRIM ve Yrd.Dog¢.Dr. Zeynal Tiimsavas’a, toprak drneklerinin laboratuar analizlerine
hazir duruma getirilmesinde yardimlarmi goérdiigiim stajyer 6grenciler Ebru Yildiz
SEZER, Giilsiin ATLI, Giilhan CANKAYA’ya ve bolim calisma arkadaslarim
Aras.Gor.Serhat GUREL ve Aras.Gér. Funda MOL ERCAN’a da tesekkiir ederim.






