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ADANA-CAKIT HAVZASI KARAISALI ORNEGINDE EROZYON
RISKININ SAPTANMASI UZERINDE ARASTIRMALAR
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OZET

Bu ¢alismada USLE/RUSLE, modifiye Morgan-Morgan Finney(mMMF) ve revize G2 toprak kaywplari tahmini yontemleri
kullanilarak, ¢calisma alanimin gegmisten giiniimiize arazi kullamiminin ve bu arazi kullaniminin erozyonla iliskisinin
arastiridmasi ve Cografi Bilgi Sistemleri tabaminda degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calisma, Adana ili Karaisali ilgesi
simirlart icinde bulunan Cakuit havzasinda bulunan 100 km?lik I ¢calisma alaninda yiiriitiilmiigtiir.

Calismada segilen alanlara ait, ayni aylara ve farkly yillarda olan Landsat uydu goriintiisii seti, havza alani igin hazirlanmig
haritalar, ¢esitli arastirma sonuglari, raporlar meteorolojik veriler, istatistik bilgiler ve arazi ¢alismalart sonucu elde edilen
bilgiler kullanilmistir.

Calisma alaminin 3 farkl toprak kayp yontemiyle saptanan potansiyel erozyon riski, arazi ¢calismalarinda elde edilen veriler,
Landsat uydu gériintiisii seti uydu gériintiisii kullanilarak ayri ayri bulunmugstur. Calismada 2011 yilinda gelistirilen, yeni bir
model olan G2 modeli test edilmis ve bu model segilen diger erozyon modelleriyle karsilastiriimistir.

Her ii¢ modelin de ama¢ dogrultusunda yeterli detaya sahip oldugu belirlenmis erozyon haritalarimin tiretilmesi igin bu
modellerin uygulanabilir oldugu bulunmustur. Calisma alanina en uygun modelin ise RUSLE modeli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozcikler: Erozyon, RUSLE, mMMF, revize G2, Adana
ABSTRACT

RESEARCHES ON THE DETERMINATION OF EROSION RISK IN ADANA-CAKIT BASIN:
KARAISALI CASE STUDY

Aim of this study is to investigate the relationship between soil erosion and land use in the study area by using the application
of the USLE / RUSLE, modified Morgan-Morgan Finney (nMMF) and revised G2 methods, land use from past to today and
GIS. The study was conducted a one study area covering 100 km? area in Cakit Basin at the Karaisali town of Adana province.

The set of Landsat satellite imagery that belong the same months in different years, existing maps of study area, research
reports, meteorological and statistical data and the information obtained from field studies were used to produce potential and
actual erosion risks maps and soil loses.

By using three different soil loss methods comperatively, soil loss from the study area will be determined by the data obtained
from field studies and Landsat satellite image set. In the study the new model G2 that was developed in 2011, is applied to the
study area and comparisons are made between G2 model with the other selected models.

It was concluded that all of the models possess sufficient details for the purpose of determination of erosion conditions and
were applicable in order to determine erosion maps. RUSLE model was found the most suitable model for the two study areas.

Keywords: Erosion, RUSLE, mMMF, revised G2, Adana
1.GIRIS

Toprak, yeryiiziinde yasayan tiim canlilara ¢esitli yonleriyle fayda saglayan, giiniimiizde ulasilan yiiksek teknolojik
seviyeye ragmen iiretilmesi miimkiin olmayan ve yenilenmesi binlerce yil gerektiren dinamik bir yapidir. insanlar
tarimsal amaglar icin toprag: islemeye basladiklarindan itibaren, toprak kayb: siireci de baslamis ve giderek bu
kayip hizlanmistir. Erozyon, toprak kiitlesinden bireysel pargaciklarin koparilmasi ve bu pargaciklarin akan su ve
riizgar gibi tagtyici vasitalarla tasinmasindan olugan iki faz ve tagima i¢in yeterli enerjinin bittigi yerde birikmenin
olustugu iigiincii fazdan ibaret bir olaydir. Erozyonun olusumundaki tek unsur insan degildir. insanlar zaten var
olan, doga tarafindan kontrol edilen ve olumlu bir olgu olan erozyon olaymni kontrolstiz/olumsuz hale getiren bir
guctadr.
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Ulkemiz topografik yapist ve yagis karakteristigi nedeniyle erozyonun siddetli olarak goriildiigii ve yogun risk
altinda yer alan topraklara sahiptir. T.C Orman ve Su Isleri Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye topraklariin %73' (i
siddetli erozyon tehlikesine maruzdur. Riizgar ve yagmur, verimli topraklar: siiriikleyerek, baraj géllerine, akarsu
yataklarina ve denizlere tasimaktadir. Ulke yiizeyinden bir yilda kaybedilen toprak miktar1 yaklasik 1,4 milyar
tondur. Sadece tarim alanlarindan kaybedilen verimli toprak miktar1 ise yaklasik 500 milyon ton/yil'dir( Anonim,
2012). Bu topraklarla birlikte mineral ve organik madde de kaybedilmektedir. Erozyonla kaybedilen bir bagka
deger ise sudur. Kaybolan toprak yiizeyinden her yil yaklasik 50 milyar m* yagis depolanamamaktadir. Coraklasan
topragi 1slah etmek, drenajini saglamak, kirlenen topragi temizlemek teorik olarak miimkiin olmakla beraber bir
kez erozyonla kaybedilmis topragi yerine geri getirmek, ya da cesitli yerlesimler ve tesisler icin elden ¢ikmis
arazileri yeniden tarim alanina doniistiirmek, pratik olarak olanaksizdir. Toprak canli bir ortam olarak her seyi ile
birlikte ancak orijinal haliyle ve yerinde iken degerlidir. Bu nedenle topragi olustugu yerde tutmak, suyu da
topraga eristigi noktada yarayisl duruma gegirmek bilyilik 6nem tastyan asil amagtir ( Anonim, 2012).

Erozyon iklim karakteristikleri, topografya, toprak oOzellikleri, bitki ortlisii ve arazi kullanimi gibi faktorler
tarafindan kontrol edilir ve bu faktorlerin birbirleri ile olan iligkisi ve etki derecesinin belirlenmesi gerekir. Bu
amacla gliniimiize kadar laboratuar ve arazi kosullarinda bircok calisma yapilmistir. Yapilan calismalarda
degiskenler kaydedilerek, en uygun iligkiler korelasyon ve regresyon analizleri igeren istatistiki metotlarla
arastirtlmistir (Morgan, 1991). Bu arastirmalar sonucu erozyonun belirlenmesinde ve toprak kayiplarinin
tahmininde kullanilacak degerlerin, kiiresel yerine bolgesel calismalardan saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gunimizde gelisen teknoloji sayesinde erozyon ¢alismalarinda, laboratuar kosullar1 daha kontrollii hale gelmistir.
Arazi caligmalar1 ise otomasyona sahip Ol¢iim cihazlariyla yapilabilmektedir. Ayrica erozyonu belirlemede
kullanilan modeller i¢in gerekli olan parametrelerin sayisal halde depolanmasi ve matematiksel iliskiler yardimiyla
erozyonun tahmini yiiksek bir dogrulukla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) Yontemleri
kullanilarak yapilabilmektedir.

Erozyon konusunda yapilan arastirmalar incelendiginde, son 30 yildir uydu goriintiilerinin kismen ya da tamamen
kullanildig1 birgok c¢aligmanin yapildigr goriilmektedir. Bir¢cok yer gozlem uydusu gezegenimizin ylizey
goriintiilerini elde etmek amaciyla diinyanin yoriingesinde bulunmaktadir ve bu uydulardan erozyonu
degerlendirmek icin bir ¢cok faydali bilgi elde edilebilmektedir. Landsat-1,2,3,4,5,7, SPOT-1,2,3,4, IRS-1-A,B,C,
Terra, NOAA/TIROS, IKONOS, Quickbird uydular1 erozyon ¢aligmalari i¢in kullanilan baslica uydular olarak
sayilabilir. Landsat uydulari, sagladiklar: uzun siireli data serileri nedeniyle erozyon ¢aligsmalarinda hala en yaygin
kullanilan uydulardir. Landsat uydusunun yersel ¢oziiniirliigii 30 m.dir ve biiyiikk ve orta 6lgekli dereler lizerinde
calismalar igin olduk¢a yeterlidir. Bununla birlikte giiniimiizde yersel ¢oziiniirliigii 1 m. olan IKONOS, yersel
¢ozlniirliigh 0,61 m. olan Quickbird ve yersel ¢oziiniirligi 0,46 m. olan WorldView-2 gibi ¢ok daha ylksek
¢ozlniirliiklii uydular mevcut olup, erozyon calismalarindaki tekil, kiigiik 6lgekli ozellikleri tespit ve izlemede bu
uydulara ait goriintiilerin daha basarili oldugu belirtilmektedir (Vrieling, 2005).

1.1.Erozyon Modellemesi
1.1.1.RUSLE ( Revize Universal Toprak Kayiplar1 Tahmini Denklemi) Modeli

Revize Universal toprak kayiplari tahmini denklemi (RUSLE) erozyonla kaybolan toprak miktarmin tahmin
edilebilmesi amaciyla en ¢ok kullanilan matematiksel modellerden biridir.

Denklem agagida belirtilen faktorlerin ¢arpimindan ibarettir:
A=R.K.L.S.C.P 1)

Formiil 1’de bulunan R (Yagis faktorii) yagisin akisa donlismesiyle olusturdugu topragi tasima etkisidir. Topragin
asmnmaya duyarlilik faktorii (K) bir toprak karakteristigi olarak, topragin erozyon giigleri tarafindan ayrilma ve
tasinmasina olan hassasiyetinin bir dl¢iisiidiir(Renard ve ark. 1997). Egim faktorii (LS) egim derecesi ve egim
uzunlugu gibi topografik etkiyi temsil etmektedir. Bitki yonetim faktdrii (C), lirlin yetistirme ve amenajman
uygulamalarinin erozyon oranlar iizerindeki etkisini yansitmak i¢in kullanilmaktadir. Toprak koruma onlemleri
faktorii (P) 6zel bir destek uygulamasi ile toprak kaybinin egim dogrultusunda toprak isleme ile olusan toprak
kaybina oranidir(Renard ve Foster 1983).

1.1.2.Modifiye Morgan-Morgan-Finney Modeli
Calismada toprak kayiplarini tahmin etmek icin 2. erozyon modeli olarak Morgan ve ark.(1984) tarafindan
gelistirilen (MMF) ve daha sonra Morgan tarafindan yeniden diizenlenen modifiye edilmis Morgan-Morgan-Finney

(mMMF) Metodu (2001) kullanilmisttr. mMMMF modeli su fazi ve sediment fazi olmak iizere iki fazdan
olusmaktadir.
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Su fazi

Su fazi, toprak kiitlesi ve yiizey akis hacminden toprak zerrelerinin parcalanmasinda yagis enerjisinin etkisinin
belirlendigi fazdir. Su fazimin hesabinda erozif yagis yogunlugu (I, mm h), yil igindeki yagish giinlerin sayisi
toplam1 (Rn) ve Yillik yada ortalama yillik yagis (R, mm) verileri gereklidir. Yagis kinetik enerjisi (E, J m'), yillik
yiizey akis (Q, mm) asagidaki esitliklerle hesaplanir:

E=R(11,9+8,7logl) 2
Rc=1000.MS.BD.EHD(Et/Eo) (3)
Ro=R/Rn 4)
Q=Rexp(-Rc/R0O) (5)

Esitlikte; MS (%, w/w) Tarla kapasitesindeki nem miktarimi, BD (Mg m?) Ust toprak katmaninin kiitle
yogunlugunu, RD (m) toprak derinligini niteleyen koéklenme derinligini ve Et/E0 ise Aktliel evaporasyonun
potansiyel evaporasyona orani ifade etmektedir.

Sediment fazi

Sediment fazi ise, yagis ve yiizey akisa gecen suyun etkisi ile toprak kiitlesinden pargalanan zerrelerin ylizey akisa
gegen suyun tagima kapasitesine gore tasinmasindan olusmustur(Basayigit, 2002). Modelde yaklagim pargalanan ve
taginan zerrelerin miktarlarinin belirlenerek bu iki degerin birbirleri ile karsilastirilmasina dayamir. Su etkisi ile
parcalanma (H) ve Yiizey akisin tasima kapasitesi (TC) asagidaki esitliklerle hesaplanir:

H=Z2.Q%SinS.(1-GC).1073 Kg/m? (6)
TC= C.Q"°.SinS.10°% Kg/m? (1)

Esitlikte; Z topragin direncini, Q yiizey akisla olusan pargalanmayi, S egim biyiikligiini, GC yizeyin ortiilme
oranini ifade etmektedir. Bitki ortii faktorii ( C ) ise RUSLE modelinin C ve P faktdrlerinin ¢arpimina esittir.

Eger bir alanda pargalanan toprak zerresi i¢in belirlenen deger tasinma igin belirlenen degerden daha az ise yillik
toprak kaybi pargalanma i¢in bulunan degerdir.

1.1.3.Revize G2 Modeli

G2 Modeli, Panagos ve Ark., (2011) tarafindan olusturulmus, iiniversal toprak kayiplari tahmini denklemi (USLE)
ile benzerlik gosteren ampirik bir modeldir. G2 modeli, RUSLE modelinde oldugu gibi, sadece uzun vadede yagisa
bagl erozyon miktarini (t’/ha cinsinden) tahmin etmekte, birikme ya da sedimentasyon bu model ile
degerlendirmemektedir (Panagos ve Ark., 2011.) Revize G2 modeli, Panagos ve Ark., (2013.) Girit’te yaptiklar1 bir
¢alismada, daha 6nce tirettikleri G2 modelini revize ederek olusturulmustur. Bu revize sayesinde revize G2 modeli
hem USLE modelinin hem de Gavrilovic modelinin ampirik arka planini kullanma avantajina ulagmistir.

Revize G2 modelinde kullanilan genel formiil asagidaki gibidir:

- (5)= ()

Formiil 5’de bulunan R (Yagisin erozyon yaratma faktorii) faktorii, RUSLE modelindeki R faktori ile aynidir. V
(Vejetasyon koruma faktorii) belirli bir bitki yonetim sistemi altindaki arazideki siirekli nadas altinda olusan toprak
kaybini ifade eder. S (Toprak Erodibilitesi faktérii) RUSLE modelindeki K faktorii ile aynidir. T ( Topografik etki
faktori) RUSLE modelindeki LS faktoriidiir. G2 modeli uygulamasinda, uydu goriintiilerinin koruma faktori
yaklagimi olusturulmasinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Revize G2 modelinde T (Egim uzunlugu) faktorii
kullanilacak uydu goriintiisiine Sobel filtresi uygulayarak elde edilmektedir.

1.2.Materyal ve Metod
Calisma, Cakit havzasinda segilen 10 kmx10 km.’lik 1 adet alanda yiiriitiilmiistiir(Sekil 1.). Calisma alaninin genel
siurlari giineyde 34° 30' (Akdeniz), kuzeyde 37° 50' (Pozant: Dagini kapsayan) kuzey enlemleri ile, batida 34° 15'

(Ulukisla batist), doguda 35° 20" (Adana dogusu) dogu boylamlarim kapsamaktadir. Son 50 yildan bu yana dogal
bitki ortlst tahrip edilerek tarima agilma bu bolgede tipik bir 6zellik olarak goriilmektedir. Cukurova, eski adiyla
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Kilikya; Adana, Mersin, Osmaniye ve Hatay illerini i¢ine alan Giiney Anadolu’daki cografi, ekonomik ve kiiltiirel
bir bolgedir. Cukurova batida Anamur'dan baglamakta olup Akdeniz boyunca doguya dogru uzanmakta, en kuzeyde
Tufanbeyli'ye kadar genislemekte, Iskenderun Korfezi'ni kusatmakta, giineyde Erzin'e donmekte ve son olarak da
Suriye smirindaki Yayladagi'nda son bulmaktadir. Cekirdek alani ise batida Mersin'i, kuzeyde Kozan', doguda
Osmaniye'yi ve giineyde Akdeniz'i kaplayan Cukurova diizligidiir (Anonim,2012b).

Karaisali ilge merkezi Toroslarin eteklerinde kurulmustur. Adana’nin kuzeyinde ve sehre 47 km. uzaklikta olan
Karaisali’'nm yiizolgtimii 1.775 km?dir. Denize uzakligi 93 km. olup ilge merkezinin denizden yiiksekligi 241
m’dir(Anonim,2012b). 1990 sayimina gore toplam niifusu 37.584 olup, 7.235’1 ilge merkezinde 30.349'u kdylerde
yasamaktadir. Merkez bucagina bagl 51, Catalan bucagma bagh 22 kdyii vardir (Anonim,2012c). Karaisali lge
topraklarinin kuzeyinde Aladaglar, orta kesiminde hafif engebeli alanlar, giineyinde Cukurova yer alr. ilgenin
baslica akarsular1 Seyhan Nehri, Cakit Suyu, Korkiin ve Eglence ¢aylaridir. Seyhan baraj goliiniin bir boliimii ilge
topraklari iginde yer almaktadir (Anonim,2012b).

Karaisali, engebeli arazinin bittigi Toros daglarinin bagladigi yerde kurulmus, sirtini Toroslara dayamis, ovayi
tepeden siizen, engebeyle dag arasinda koprii vazifesi goren bir yerlesim birimidir.

TURKEY g - ) =

Sekil 1. Calisma alani

Cukurova Bolgesi jeolojisi incelendiginde bolgenin oldukca karmagik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Cukurova bolgesi jeolojisini iki ana grupta incelemek olasidir. Birinci grupta degisik yasl kiregtaslari,
konglomera, marn ve benzeri materyalden olusan yiiksek araziler , ikinci grupta ise yakin zamanda depolanmus
(Holosen) aluviyal materyaller yer almaktadir (Ding ve ark.,1989). Karaisali’da bulunan ¢aligma alani, Cukurova
bolgesinin batisinda bulunmaktadir. Calisma alaninin kuzeyindeki Toros daglari esiklerinde yer alan yiiksek araziler,
farkli jeolojik yapilari birlikte igermektedir. Bu araziler pleistosende olusmus ve farkli derecelerde kristalizasyona
sahip kire¢ taslart ve ile ¢esitli oranda kiregle ¢imentolasmis konglomeralardan ibaret eski deniz teraslart ve
yamaglart seklinde tanimlanmaktadir(Ozbek ve ark.1974). Bununla birlikte ayni yodrede kuvaterner yash
konglomeralara da rastlanmaktadir(Giirbiiz,1984). Ayrica Kalis formasyonlari bu alanda O6nemli miktarlara
ulagsmaktadir(Cavusgil,1985). Alanin giineyindeki aluviyal ovanin bazi yoérelerinde lokalize olmus bir grup yiiksek
arazide dikkatleri ¢ekmektedir. Bunlardan Akdeniz’e komsu Karatas tepeleri Eosen-Oligosen yash kiregtaslari,
kumtaglar1. Kil taglar1 ve marn jeolojik materyallerin bir arada bulunmasiyla olusmustur (Schmidt, 1961).

Calisma alaninda koluvyal topraklar, kahverengi orman topraklar1 ve kirmizi1 Akdeniz topraklari bulunmaktadir.

Karaisali, Akdeniz ikliminin 6zelliklerini tasir. Yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagislidir. Bolgede meydana
gelen yagislar, genellikle yamag yagislar1 ve gezici hava kiitlelerinin karsilasmasi ile olusur(Anonim,2012b).
Karaisali’ya ait T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhigi Meteoroloji Genel Miidiirliigii 1970-2012 verileri incelendiginde
en ¢ok ortalama toplam yagis Aralik Ayinda (142.9 mm.) goriilmektedir. En az ortalama toplam yagis ise Agustos
Ayinda (14.4 mm.) goriilmektedir. Karaisali toplam yagis ortalamasi 849.5mm’dir. Ozellikle yaz déneminde nem
yiiklii sicak bir hava goriiliir.

Adana ilinin potansiyel dogal bitki ortlisi glineyde Akdeniz kiyilarindan baslayarak kuzeyde ve giineydogudaki
yukseltilere kadar farkli formasyonlarla temsil edilmektedir. Bu formasyonlar igerisinde Akdeniz Herdemyesil
Orman Kusag: Formasyonu, Akdeniz Kiy1 Formasyonu, Sub-Meditterran Mese ve Cam Kusagi Formasyonu, Sub-
humit Akdeniz Kusag: ve Goknar—Sedir Kusagi Formasyonu bulunmaktadir (Akin,2011).
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Calismada, alana ait sayisal uydu veri seti, standart topografik haritalar, jeolojik haritalar, iklim verileri, orman
amenajman haritalar, il arazi varliklari ve ¢esitli kamu kuruluslarindan saglanan bilgiler kullanilmistir. Calismada
materyal olarak ¢alisma alani, alana ait haritalar, uydu veri setleri, caligma alanindan alinan toprak 6rnekleri analiz
sonuglari, raporlar kullanilmistir. Ayrica haritalar1 sayisallagtirmada A, sayisallagtirict ve ARCGIS 10 yazilim,
uydu verilerinin islenmesinde ve erozyon modellemesine altlik olusturmada ERDAS 8.6 goriintii isleme yazilimi,
verilerin ¢akistirilmasi sorgulanmasit ve erozyon modellenmesinde ARCGIS 10 yazilimi kullanilmigtir. Farkli veri
formatlarinin birbirlerine donistiiriilmesinde ARCGIS 10 yazilimi kullanilmistir. Calisma alanindaki arazi
ortiisti/kullanim1 zamansal degisimlerinin belirlenmesi i¢in IDRISI goriintii isleme yazilimi kullanilmustir.

Yapilan ¢alismada RUSLE modeli R faktoriinii elde etmek i¢in Harper (1987)’ya ait esitlik kullanilmistir.
R =38,5+0,35r 9)
Burada;
r : Yillik ortalama yagistir (mm.)

RUSLE modelinde kullanilan K faktdr degerleri, ¢aligma alaninda Ornekleme noktalarindan alinan toprak
orneklerinin, tekstiir analizi sonucu elde edilen topragin %kum, %silt ve %kil miktarlar1 kullanilarak,
Monchareonm K deger liggeni yardimiyla 6rnekleme noktalari i¢cin bulunmustur. Bu calismada birlestirilmis LS
faktorii Sims (2003)’e gore hesaplanmustir.

LS = (A /22.13)" x (Sin B/0.0896)"* seklinde ifade edilir. (10)

Calismada C faktorii i¢in yaygin kullanilan esitliklerden biri olan, Van der Knijff ve ark., (2000)’e ait olan esitlik

kullanilmustir:
C = e( - (NDVI/(B-NDVI) (11)

Bu esitlikte; a ve B, NDVI ve C faktoriine ait egriyi tanimlayan parametreler. Van der Knijff ve arkadaslart (2000)
yapmis olduklart gesitli denemeler sonunda a ve B i¢in en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 1 olarak bulmuslardir.

RUSLE modelinde P faktorii, eger toprak korunumuna yonelik herhangi bir uygulama yoksa 1,0 alinmaktadir
(Wischmeier 1975, Wischmeier ve Smith 1978, ). Calisma alani incelendiginde, Tiirkiye genelinde oldugu gibi
toprak korunumuna yonelik uygulamalar ya kisithh seviyelerde ya da hi¢ bulunmadigi gézlemlenmistir. RUSLE
modeli literatiir ¢aligmasi esnasinda, birgok arastirmacinin yaptiklari ¢calismalarda, P faktoriiniin degerini tiim alanlar
icin 1 olarak aldiklar1 goriilmistiir. Baz1 aragtirmacilar ise yaptiklart ¢aligmalarda, P faktoriiniin degerini, arazi
kullanim1 / arazi oOrtlisii siniflarint kullanarak 0-1 degeri araliginda degerlendirmislerdir. Yapilan gaiglmada
Prasannakumar ve ark.(2011) yaptiklar1 ¢alismada farkli arazi kullanim / arazi ortiisii i¢in 0-1 araliginda P faktor
degerleri kullanilmustir.

Yapilan ¢alismada Revize G2 modelindeki R faktorii, RUSLE modelindeki R faktoridr.

Revize G2 modelinde vejetasyon ortisti ve yonetim faktori (V), G2 modelindeki vejetasyon ortusii ve yonetim
faktorii ile aynidir fakat denklem 12°deki gibi formiile edilmistir:

V= e(LU+Fcover) (12)
V: Vejetasyon koruma (birimsiz ve normalize edilmis)
Feover : 0-1 araligina normalize edilmis vegetasyon katmant
LU: 1-10 araliginda ampirik arazi kullanim parametresi

Calismada F e degerleri ¢alisma alanina ait uydu verilerinden saglanan NDVI’lere gore belirlenmistir. Calismada
kullanilan LU degerlerinin birkagi Gavrilovic tablolarindan alinmistir. Bu ¢izelgede bulunmayan LU degerleri i¢in
ise Panagos ve Ark. (2013) igin yaptiklart ¢alismada, uzmanlarca yapilan arazi ¢alismalari sonucu elde ettigi LU
degerleri kullanilmustir.

Revize G2 modelinde kullanilan S faktorii, RUSLE Modelindeki K faktoriidiir. RUSLE ve G2 modeli literatiiriine
gore toprak erodibilite faktorii (K), belirli kosullar altindaki bir birim arazi {izerinde dlgiilen R birimi basina toprak
kayb1 orani1 olarak tanimlanir(Wischmeier parseli).

RUSLE modelinde kullanilan metottan farkli olarak Revize G2 modelinde S faktorii Renard ve ark. (1997)’ye gore
hesaplamaktadir:

8{2,1.104, MM (12 -OM)+3,25.(s—2) + 2,5.(p - 3)

0,1317 (13)
100 }

M: Tekstirel faktor (100-kil fraksiyonu % olarak)
OM: Organik madde miktari (% olarak)
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s: Toprak striiktiirii sinifi

p: permeabilite sinifidir.
Revize G2 modelindeki T faktéri RUSLE literatiirline dayali olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada, RUSLE
modeli birlestirilmis LS faktdrii Sims (2005)’e gore hesaplanmustir. Revize G2 modelinde ise, RUSLE modelinden
farkli olarak, G2 modelinde oldugu gibi T faktorii, Moore ve Burch (1986), Desmet ve Govers(1997) tarafindan
gelistirilen formiille hesaplanmustir:

T = LS =(A4/22:13)** * (sin B /0.0896)"* (14)

Burada
L: Egim uzunlugu faktor,
Ag: Akis birikimi (m),
S: Egim diklik faktorii
b: Egim dikligi (rad)’dir.

Revize G2 modeli I faktoriinii kullanilacak uydu goriintiisiine Sobel filtresi uygulayarak elde etmektedir. Sobel
filtresi (yonsiz kenar filtresi (non-directional edge filter ) cogunlukla kenar tespiti i¢in kullanilmaktadir.

I faktorii revize G2 modelinde, G2 modelinden farkli olarak denklem 15°deki gibi formiile edilmistir:

S,
255 (15)

I =1+

S¢:(0,255) deger araligindaki Sobel filtresi

mMMF modeline gore yillik toplam yagis (R; mm.) ile ifade edilir. Yillik toplam yagis (R; mm.) ve kalan yagis
miktari indisi (A; 0-1 arast katsayi) kullanilarak etkili yagis (ER) denklem 16’ya gore hesaplanir:

ER=R(1-A) (16)
A degeri, farkli vejetasyon ve bitki tiirlerine gore Morgan (1991)’den elde edilmistir. 1990 yili yillik toplam yagis1
(R; mm.) 590.5 mm ve 2010 yili yillik toplam yagisi (R; mm.) 890.4 mm.’dir.

Uriin 6rtii faktorii CC ¢aligma alanmina ait NDVI datasindan elde edilmistir. 1990 ve 2010 yili NDVI datas1 0-1
araligina normalize edilerek CC elde edilmis ve denklem 17. ve denklem 18.’de kullanilmistir.

LD=ER.CC a7
DT=ER-LD (18)

Yukaridaki denklemler yardimi ile 1990 ve 2010 yillart DT degerleri elde edilmistir.
Kinetik enerji (KE(DT); j/m? Zanchi ve Torri (1980)’e gére hesaplanmustir:
KE=9.81 + 11.25 loga,l (19)
Caligma alani i¢in erosif yagis yogunlugu (I;mm/h) is taken 30 mm/h.
Leaf drenajinin kinetik enerjisinin (KE(LD);J/m?) belirlenmesinde ise Brandt (1990) tarafindan gelistirilen bitki
ortiisii yiiksekligi (PH;m) kullanilmistir.
KE(LD) = (15,8. PH%%)-5.87
1990 ve 2010 yillar1 PH katsayilar1, Vigiak (2006)’dan alinmig ve Vigiak (2006)’da olmayanlar ise yapilan arazi
caligmalar1 sonucu elde edilmistir. Egitimli siniflandirma yapilan 1990 ve 2010 yillart datast PH katsayilarina ait
degerlere gore recode ederek 1990 ve 2010 yili i¢in PH degerleri elde edilmistir.
Etkili yagisin kinetik enerjisi (KE;J/m2) toplam enerjisi asagidaki denkleme gore elde edilmistir:

KE = KE(DT) + KE(LD) (21)
Yillik yiizey akist (Q;mm) asagidaki denkleme gore elde edilmistir:
Q= Rexp(-R. /R0) (22)

Ro degeri ¢aligma alanina ait meteorolojik data veriler kullanilarak 1990 yil1 igin 8,81 mm. ve 2010 y1l1 i¢in 10,73
mm. olarak hesaplanmigtir.
Toprak nem depolama kapasitesi (Rc;mm) asagidaki denkleme gore elde edilmistir:

Rc=1000MS.BD.EHD(Et/E0) (23)
mMMF modelinde kullanilan A, Et/Eo, C, MS ve BD degerleri Morgan (1984) ve Morgan (1991)’den alinmstir.
MS, BD degerleri, ¢alisma alaninda 6rnekleme noktalarindan alinan toprak 6rneklerinin, tekstiir analizi sonucu elde
edilen topragin %kum, %silt ve %kil miktarlar1 kullamlarak érnekleme noktalar igin bulunmustur. Ornekleme

noktalar1 bazinda olusan noktasal MS, BD degerleri, Inverse Distance Weighting yontemiyle tim alan i¢in interpole
edilerek ¢aligma alan1 i¢in MS, BD degerleri elde edilmistir. Morgan (1984; 1991) MS ve BD degerleri ¢izelgesi,
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siltli kil i¢cin BD degeri igermemektedir. Siltli Kil BD degeri bu degerin killi tin ile kumlu tin arasi bir deger olmasi
gerektigi nedeniyle 1.25 belirlenerek, tabloya eklenmistir.

mMMF modelinin EHD degerleri Basayigit (2002)’den alinmistir. Ayrica ¢izelgede olmayan su yiizeyinin Et/Eo
degerleri 0 olarak tanimlanarak tabloya eklenmistir.
Caligma alaninda yer alan topraklarin K degerleri Morgan (2005) ’e gore toprak tekstiiriine bagli olarak alinmustir.
Calisma alaninda 6rnekleme noktalarindan alinan toprak orneklerinin, tekstiir analizi sonucu elde edilen topragin
%kum, %silt ve %kil miktarlar1 kullanilarak érnekleme noktalari icin K degerleri bulunmustur. Ornekleme noktalari
bazinda olusan noktasal K degerleri, Inverse Distance Weighting yontemiyle tiim alan icin interpole edilerek tiim
calisma alani1 i¢in K degerleri elde edilmistir.
S degeri ise egim biiylikliigli ve egim uzunluguna bagli olarak belirlenmistir
Yiizey akisin tagima kapasitesini (TC; kg/m?) belirlemede kullanilan yontem MMF de kullamlan yontem ile aymdr.
Bu formiil asagida verilmistir:

TC=C.Q%sinS. 10° (24)
Bitki ortu faktéri ( C ), RUSLE modelinin C ve P faktorlerinin ¢arpimina esittir. RUSLE erozyon modeli i¢in
olusturulan C ve P faktorleri ¢arpilarak, her 2 calisma alanina ait 1990 ve 2010 yil1 C degerleri olusturulmustur.
Formildeki S egim agisini1 belirtmektedir. S, DEM verisi kullanilarak, ArcGIS 10 yaziliminin 3D Analyst Tools
Modiilii ile elde edilmistir
Parcalanma (H;kg/m?) asagidaki denkleme gore elde edilmistir:

H=2.Q%SinS.(1-GC).10 (25)
Modelde kullanilan GC degerleri Basayigit (2002)’den alinmistir. Calisma alanindaki arazi kullanim tiirlerine goére
alman GC degerleri, egitimli siniflama yapilmis 1990 ve 2010 Landsat uydu goriintiileri GC’ye ait degerlere gore
recode ederek 1990 ve 2010 yili i¢in ayri ayri olusturulmustur. Su yiizeyi GC degeri Basayigit (2002)’de
bulunmayip, bu deger 1 olarak belirlenerek tabloya eklenmistir.
Z degeri agagidaki denkleme gore elde edilmistir:

Z=1/(0,5.COH) (26)

Denklemdeki COH degerleri Morgan (2005) e gore alinmigtir. Caligma alaninda 6rnekleme noktalarindan alinan
toprak Orneklerinin, tekstiir analizi sonucu elde edilen topragin %kum, %silt ve %kil miktarlar1 kullanilarak
ornekleme noktalar1 icin COH degerleri bulunmustur. Ornekleme noktalari bazinda olusan noktasal COH
degerleri, Inverse Distance Weighting yontemiyle tiim alan igin interpole edilerek tiim ¢aligma alani icin COH
degerleri elde edilmistir.

2.SONUC VE ONERILER

1990 ve 2010 yillart arazi kullanimi1 Landsat veri setleri kullanarak siniflandirilmigtir. Alti baskin arazi sinift
(LUC); Orman 1 (igne yapraklilar), orman 2 (yaprak déken) tarim 1 (ekilmis topraklar), tarim 2 (nadasa birakilan),
¢iplak zeminler ve su kiitleleri (yiizey) olarak belirlenmistir. Caligma alaninin 1990-2010 mekansal degisiklikler ve
arazi kullanim iligkisi asagida verilen grafikte (Sekil 2.) gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 1990-2010 yillart mekansal degisim- arazi kullanim iliskisi
Caligma alani i¢in 1990 ve 2010 yilina ait alt1 erozyon risk haritas1 (1990 yili i¢in 3 ve 2010 yil1 i¢in 3 adet ) 3

erozyon risk modeli uygulanarak elde edilmistir. Sonug olarak, toprak kayiplari, LUC dinamikleri dikkate alinarak
belirtilen erozyon modelleri ile incelenmistir.
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Erozyon haritalari; literatiirde siklikla kullanilan, 0-2 t/ha/yr (kismi erozyon), 2-25 t/halyr (¢ok az erozyon), 25-50
t/halyr (orta erozyon), 50-80 t/ha/yr (siddetli erozyon), 80-150 t/ha/yr (¢ok siddetli erozyon) ve 150 t/ha/yr den
biiyiik (yikici erozyon) erozyon siniflari ile olusturulmustur.

Orijinal formiilinde kg/m%y1l olarak hesaplanan mMMF toprak kayip degerleri t / ha / yil’a gevrilerek diger
modellerle karsilastirilmasi saglanmistir.

Caligma alaninin 3 erozyon modeli ile elde edilen 1990 yili erozyon haritalar1 ~ gekil 3.’te, arazi kullanimi toprak
kayiplar iliskisi sekil 4.te verilmektedir.

rG2 (t/halyr) mMMF (t/ha/yr) RUSLE (t/halyr)

A Kullanim | Min. | Maks. | Ort. |Min.| Maks. | Ort. | Min.| Maks. Ort.
Ormanl  |0.00 |41.66 |0.74 |0.00 |532.39 |0.16 |0:00 |1049.61 0.88

Orman2 | 0.00 | 699.57 |5.42 |0.00 |2347.91 | 14.69 |0-00 |1792.86 8.56

Tarml 000|331 |068 |0.00 |102.80 |0.27 |0:00]140.39 |0.12

Tarm2 0.00 | 1034.02 | 14.23 |0.00 | 1400.86 | 6.76 | 0-00 | 1399.71 | 6.55

Ciplak A, |0.00 |563.84 [6.57 |0.00 |2403.03 | 13831 |0.00 | 2248.46 | 111.59

Su'Yizeyi |0.00 |9414.54 |228.79|0.00 | 1339.82 | 14.48 |0.00 |474.36 |9.69
Sekil 3. Calisma alan1 1990y1l1 arazi kullanimi- erozyon iligkisi

990 Yih mMMFModeli Erozyon Haritas:

2 MNolu Caligma Alam 1990 Yili G2 Modeli Erozyon Haritasi 2MNolu Gahgma Ala
e ¢ PrHsr - e

Sekil 4. Calisma alan1 1990 yili erozyon haritalar (1. rG2 modeli, 2. mMMF modeli, 3. RUSLE modeli)

Caligma alaninin 3 erozyon modeli ile elde edilen 2010 yili erozyon haritalart ~ gekil 6.’da, arazi kullanimi toprak
kayiplart iliskisi sekil 5.te verilmektedir.

rG2 (t/halyr) mMMEF (t/halyr) RUSLE (t/halyr)

A Kullanim | Min. | Maks. Ort. | Min.| Maks. Ort. Min. | Maks. Ort.

Ormanl 0.00 |50.00 |0.45 |0.00 |0.00 0.00 0.00 | 274.02 | 0.02

Orman2 0.00 | 1532.66 | 6.05 | 0.00 | 2005.87 | 2005.87 | 0.00 | 1913.37 | 15.32

Tarim1 0.00 | 781.67 |3.47 |0.00 [65.65 |65.65 |0.00 |410.84 |0.38

Tarim2 0.00 | 1005.89 | 12.66 |0.00 |1718.48 | 1718.48 | 0.00 | 1704.98 | 19.87

Ciplak A. [ 0.00 [403.46 |5.05 |0.00 | 2106.09 | 2106.09 | 0.00 | 1960.66 | 191.51
Su Yizeyi |0.00 |3173.18 | 216.80|0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Sekil 5. Calisma alan1 2010 yili arazi kullanimi- erozyon iligkisi
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Sekil 6. Calisma alan1 2010 yili erozyon haritalart (1. rG2 modeli, 2. mMMF modeli, 3. RUSLE modeli)

Calisma alani icin olusturulan alt1 erozyon haritas1 kullanilarak elde edilen ¢alisma alan1 1990 ve 2010 yillar
erozyon modelleri-erozyon siniflart iligkisi sekil 7. ve sekil 8.’de verilmektedir.

rG2 mMMF RUSLE
Erozyon(t/halyr) | Hectares | % | Hectares | % | Hectares %
0-2 2175.03 | 43.05| 7504.47 | 80.29 | 7734.24 | 79.16
2-25 2723.85 |53.91| 199.71 |2.14 47.16 |0.48
25-50 7128 |1.41 | 61479 |6.58 | 87.57 |0.90
50-80 28.98 |0.57 | 57231 [6.12 | 113.76 |1.16
80-150 2403 |0.48 | 15579 [1.67 | 244.80 |2.51
>150 29.61 |0.59 | 299.43 [3.20 | 1451.79 | 14.86

Sekil 7. Calisma alan1 1990 yil1 erozyon modelleri-erozyon siniflari iliskisi

rG2 mMMF RUSLE
Erozyon(t/halyr) | Hectares | % | Hectares | % | Hectares %
0-2 2505.60 | 49.59 | 8633.16 | 90.88 | 8534.16 | 88.18
2-25 239292 |47.36| 40.68 | 043 | 6147 |0.64
25-50 73.71 |1.46 | 14436 | 1.52 | 7245 |0.75
50-80 28.17 |056 | 28170 | 297 | 8793 |091
80-150 2331 |0.46 | 288.72 | 3.04 | 170.01 |1.76
>150 29.07 |0.58 | 110.88 | 1.17 | 753.30 |7.78

Sekil 8. Caligsma alan1 2010 y1l1 erozyon modelleri-erozyon siniflari iliskisi

2.1.Erozyon Modelleri-Arazi Kullanim iliskisi
Erozyon Modellemeleri- Arazi Kullanim Iliskisi incelendiginde, calisma alam icin 1990 yilinda bozuk
orman/maki olarak tanimlanan bolgeler 2010 yili uydu goriintiilerinde orman olarak goriilmistir. Bunun nedeni

1990 yilindaki yeni agaglandirma alanlarinin, bozuk orman olarak tanimlanmasidir.

1 numarali ¢alisma alani i¢in 1990 yilinda tarim arazileri 7.65 hektar (% 0.08) iken 2010 yilinda 925.56 hektara
(%9.26) ¢ikmistir. Tiim bunlar dogrudan ya da dolayli olarak bdlgedeki erozyonu etkilemektedir.

Calisma alan1 i¢in 1990 yili verileri degerlendirdiginde orman alanlarinda kaybedilen toprak, tarim alanlarinda
kaybedilen toprak miktarindan daha azdir. Bu durum tiim erozyon modelleri, tiim yillar i¢in gegerlidir.
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1990 ve 2010 yillarina ait ¢aligma alani arazi kullanimi- erozyon iliskisi sekil 9. ve sekil 10.’da erilmistir.

rG2 mMMF RUSLE

Ortalama | Ortalama | Ortalama
A Kullanim | Kod | Hektar | % | erozyon | erozyon | erozyon

Ormanl 1 432 | 432 | 0.74 0.16 | 0.88
Orman2 , |6504.66|65.07| 542 | 14.69 | 856
Tariml 3 7.65 | 0.08 | 0.68 0.27 |o0.12
Tarim2 4 | 799.47 | 7.99 | 14.23 6.76 | 6.55

Ciplak Arazi | 5 |2226.15|22.27| 6.57 | 138.31 | 111.59

Su yuzeyi 6 | 2655 | 0.27 | 228.79 | 14.48 |9.69

Toplam 9969.93 | 100

Sekil 9. Calisma alan1 1990 yili arazi kullanimi- erozyon iliskisi

G2 mMMF RUSLE

Ortalama | Ortalama | Ortalama
A.Kullamm KOd Hektal’ % erozyon erozyon erozyon

Ormanl 1 | 1101.96 | 11.02 | 0.34 0.00 0.01
Orman2 , | 4861.08 | 48.63 | 4.37 5.94 6.19
Tariml 3 925.56 | 9.26 2.52 0.043 0.17

Tarim2 4 | 176913 | 17.70| 9.78 7.04 8.99
Ciplak Arazi | 5 | 132345 |13.24| 3.62 9590 | 75.87

Su ytizeyi 6 15.30 | 0.15 | 137.62 | 0.00 0.00

Toplam 9981.18 | 100

Sekil 10. Calisma alan1 2010 y1l1 arazi kullanimi- erozyon iligkisi

Tim erozyon modelleri incelendiginde en fazla toprak kaybinin tarim2 olarak adlandirilan arazi simifi ve giplak
arazi olarak adlandirilan arazi sinifinda goriilmiistiir.

3.SONUC

Calisma alaninda yapilan arazi kontrolleri sonucu, kullanilan erozyon modelleri ile ilgili elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

3 modelin kullanilan parametre 6zelliklerinin farklilig1 nedeniyle, ¢caligma alan1 1990 ve 2010 yillari, yillik toprak
kayiplar1 birbirinden farklilik arz etmektedir. Bu nedenle kullanilan 3 model karsilastirilirken, modellerin arazi
kullanim sinifi ve ortalama erozyon degerleri iligkisi incelenmistir.

Yapilan arazi kontrolleri sonucu Prasannakumar ve ark.(2011)’in arazi kullanimina gore belirledigi P faktor
degerleri alinarak olusturulan RUSLE modeli erozyon risk haritalariin bilhassa 80-150 t/ha ve 150 t/ha’dan biiyiik
erozyon degerlerini daha detayli tanimladigi goriilmiistiir.

mMMF modeli olusturulurken kullanilan iki farkli P faktorii (P=1 durumu ve Prasannakumar ve ark.(2011)’m
arazi kullanimina gore belirledigi P faktorii) ile olusturulan erozyon haritalarinin arazi kontrolleri sonucu birbirine
¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Bu nedenle kullammi daha kolay olan P=1 durumunun, mMMF modeli
olusturulurken kullanilmas1 daha uygundur.

mMMF modeli secilen noktalarda ayni arazi kullaniminin farkli kisimlarinda daha detayli erozyon tanimlamis ve o
arazi kullanimina ait daha detayl1 bilgi vermistir.
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rG2 modeli orijinal modeldeki gibi yiiksek ¢oziiniirliiklic uydu goriintiisii kullanilamamasi nedeniyle ¢aligma
alanindaki giddetli, ¢ok siddetli ve yikici erozyonu tanmimlayamamus, 0-2 t/ha ve 2-25 t/ha erozyonu ¢ok iyi bir
bigimde tanimlamistir.

Yapilan arazi konrollerinde; RUSLE modeli giris verilerinin basitligi nedeniyle rG2 ve mMMF modeline gore
daha genel bir erozyon haritas1 elde edilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bu durum calisma alanlar1 icin nokta
bazinda erozyon tahmininde dezavantaj olustururken arazi sinifi bazinda erozyon tahmininde avantajdir. Ayrica
calisma alaninda yapilan arazi kontrolleri sonucu calisma alanina en uygun sonug veren modelin RUSLE modeli
oldugu gozlenmistir.
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