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Oz

Giiniimiizde ¢ok 6nemli bir sorun olan erozyon, genellikle yanlis arazi kullanimi ve insan tahribati nedeniyle, egimli
arazilerde topragin tutucu bitki ortiisiinlin azaldig1 ya da tamamen yok oldugu toprak profilinin {ist katmanlarindan
baslayip alta dogru devam eden asinma ve tasinma olayidir. Calisma alani, Ege Bolgesi i¢ Bati Anadolu
Boliimii’nde bulunan ve Biiyiik Menderes nehri havzasinin 6nemli bir béliimiinii olusturan Isikli Golii havzasidir.
Bu ¢alismanin amaci; son yillarda erozyon risk analizlerinin dogru bir bigimde yapilmasinda oldukga fazla tercih
edilen CBS tabanlt RUSLE yo6ntemini kullanarak Isikli Golii havzasinin erozyon risk sahalarinin belirlenmesi ve
haritalanmasidir. Bu c¢alismada RUSLE yonteminin uygulanmasi igin ArcGIS 10.2 ve ENVI programlari
kullanilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan Igikli Golii havzasi erozyon risk analizi haritasina gore gesitli risk siniflari
belirlenmistir. Bunlar; ¢ok hafif, hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli seklinde bes sinif olarak ayrilmaktadir. Caligma
alaninda uygulanan RUSLE yonteminin diger bir sonucu ise ¢aligma alaninda meydana gelen erozyonla taginan
sediment miktarinin tahmini olarak hesaplanmasidir. Buna gore Isikli Goli havzasinda erozyon bakimindan en
riskli kesimler, havzanin dogusunda yer alan ve oldukga engebeli bir yapiya sahip olan Akdag kiitlesinin bulundugu
kesim basta olmak iizere, havzanin kuzey, kuzeybati, bati, giineybati ve giineyinde bulunan diger daglik ve engebeli
alanlarda bulunmaktadir. Calisma Isikli Goli havzasinda tespit edilen erozyon riski tasiyan alanlarda gerekli
tedbirlerin alinmast i¢in 6nem tasimaktadir. Boylelikle erozyonla tasinan sediment miktari en aza indirilerek
topragin korunmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Erozyonu, RUSLE Yontemi, Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan Algilama, Isikli Goli
Havzasi

GIS- Based RUSLE Method of the Erosion Risk Analysis
in Isikh Lake Basin

Abstract

Erosion, which is a very important problem nowadays, usually due to improper land use and antropogenic
degredation of vegetation on slopes where the holder is reduced or disappears completely, starting from the upper
layers of the soil profile and the on goingwear and is moving to ward the bottom. The study area is located in
western Anatolia part of Aegean Region and constitute a significant part of the Biiyiilk Menderes river basin it is
Isikli Lake basin. The aim of this study is mapping and identification of erosion risk areas in Isikli Lake Basin by
using GIS based RUSLE method. In this study, GIS-based method for the implementation of RUSLE, ArcG1S10.2
and ENVI programmes has been used.

This study was created as a result of various risk classes according to the map of erosion risk analysis the Isikli
Lake basin were determined. These are; veryslight, slight, moderate, severe and very severe are divided into five
classes.Another consequence of theme method implemented in the study area RUSLE erosion from occurring in
the study area to calculate an estimate of the amount of sediment that are transported by. Accordingly, in Isikli
Lake basin in terms of soil erosion is the most risky part of the basin is quite rugged and has a structure which is
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located tothe East sector where the mass is located Akdag, including basin north, northwest, west, southwest and
South are mountainous and hilly areas in other. This study identified are as with erosion risk in the watershed in
Isikli Lake, it is important to take the necessary measures.Thus, the amount of sediment which is carried by erosion,
will be minimized and the protection of soil can be provided.

Keywords:Soil Erosion, RUSLE Method, Geographic Information Systems, Remote Sensing, Isikli Lake Basin

1. GIRIS

Jeolojik devirler boyunca yer yiizeyindeki kayaglar kimyasal ve fiziksel etkenlerle ¢oziinerek parcalanmig
ve ¢esitli toprak gruplart olugsmustur. Bu siire¢ giiniimiizde de devam etmekte ve toprak olusumunun
stirekliligini saglamaktadir. Ancak toprak yapisini tehdit eden bir takim dogal ve beseri faktorler
bulunmaktadir. Dogal faktorlerin basinda toprak erozyonu gelmektedir. Toprak erozyonu; dogal veya
jeolojik erozyon ile hizlandirilmis erozyon olarak ikiye ayrilir [1]. Bunlardan dogal erozyon ekolojik
dengeye katki saglamaktadir. Ancak o6zellikle topografyanin egimli ve yagisin etkili oldugu alanlarda
meydana gelen aginma ve tasinma olay1 toprak olusumunu olumsuz etkiler ve bu kesimlerde ¢ok yikanmus,
mineral bakimindan fakir, asitli, hatta bazi alanlarda ana kayanin ortaya ¢iktig1 verimsiz araziler meydana
gelir. Dogal erozyonun olugsmasinda ¢ok cesitli faktdrlerden s6z edilebilir. Bunlar; anakaya, jeomorfolojik
faktorler (ytikselti, egim ve baki), vejetatif faktorler (bitki ortiisi, tiirleri ve yayilisi) iklim (sicaklik, yagis,
nem, riizgar) olarak siralanabilir. Dogal erozyon disinda beseri faaliyetlerle meydana gelen ‘hizlandirilmis
erozyon’ giiniimiiziin en 6énemli sorunlarindan biridir. Hizlandirilmig erozyon genellikle toprak profilinin
ist horizonlarindan baslayarak 6nlem alinmadig: takdirde alt horizonlara ilerleyip en son ana kayanin
ortaya ¢ikmasina kadar varabilecek bir aginma ve toprak tasinmasi olayidir.

Gliniimiizde diinyada 6nemli bir sorun olan toprak erozyonu Tiirkiye topraklarina da biiyiik zarar
vermektedir. Ulkemizde orman alanlarinin % 54°1i, tarim alanlarinin % 59°u, meralarin % 64’{inde orta ve
siddetli erozyon goriilmektedir [2]. Tiirkiye’nin arizali topografyasi ve iklim sartlar1 erozyon i¢in uygun
ortam olusturmaktadir. Ancak fiziki faktorlerin yaninda insan etkisi de azimsanamayacak kadar ytiksektir.
Ozellikle orman tahribati, endiistrilesme, kentlesme, yanlis arazi kullanimi, bilingsiz otlatma faaliyetleri
erozyonu artirict rol oynamaktadir [3].

Toprak erozyonu ile topragin en verimli kismi olan A horizonu aginarak taginmaktadir. Organik maddece
zengin, bitki koklerinin dagilarak beslendigi bu horizon mineraller acisindan da zengindir. Toprakta
erozyon nedeniyle A horizonunun tasindigi kesimlerde daha sert ve siki olan, humus agisindan fakir B
horizonu ortaya ¢ikar, toprak verimliligi % 50- 80 oraninda diiser [4].

Giliniimiizde hizlandirilmis erozyonu dnlemek icin g¢esitli tedbirler alinmaktadir. Bunlar bitkisel tedbirler,
kiiltiirel tedbirler ve fiziksel tedbirler olarak ii¢ baslik halinde incelenebilir. Bitkisel tedbirler bitki
miinavebesi (nobetlese bitki ekimi), cayir ve mera 1slahi, ortii ve yesil giibre etkileri (tahil, baklagil ve cayir
otlar1 gibi oOrtii bitkileri ekimi), aniz Ortiilii ziraat (bitki artiklarini1 toprakta birakarak topragi dinlendirme)
olarak gergeklestirilir. Kiiltiirel tedbirler; araziyi kabiliyetine gore kullanmak, kontur tarim (egime dik
olarak toprak isleme), seritsel ekim (dar seritler halinde ekim) seklinde alinir. Fiziksel tedbirler ise, teraslar,
cevirme kanallari, otlu su yollar1 ve rezervuar (golet ve bent) yapimi olarak uygulanabilir [4].

Cok oOnemli olumsuz etkileri olan toprak erozyonunu oOnleme c¢alismalariin daha saglikli olarak
yapilabilmesi i¢in son yillarda 6zellikle Cografi Bilgi Sistemleri etkin olarak kullanilmaktadir. Diinyada ve
Tirkiye’de yapilan c¢esitli calismalar ile farkli alanlarin erozyon risk analizleri gergeklestirilmektedir.
Oldukga verimli sonuglar veren RUSLE Yontemi de CBS tabanli olup diger yontemlere gore daha etkin
sonuglar vermektedir. Literatiirde RUSLE y6ntemi kullanilarak yapilan birgok ¢alisma mevcuttur [5-16].
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Bu calisma ise Tiirkiye’nin dnemli sulak alanlarindan biri olan ve RAMSAR Sé6zlesmesi’ne gore ‘A Grubu
Sulak Alan’ kategorisinde bulunan Isikli GoOlii havzasinda erozyon risk alanlarmin tespit edilmesini
amaglamaktadir. Uygulanan RUSLE yontemiyle Isikli gdlii havzasinda potansiyel erozyon sahalarinin
duyarlilik smiflar1 belirlenmis ve ‘Isikli Golii havzasi erozyon risk analizi haritas1’ olusturulmustur. Bu
haritaya gore bes sinif bulunmaktadir. Bunlar; ¢ok hafif, hafif, orta, siddetli ve c¢ok siddetli olarak
belirlenmistir. Olusturulan erozyon risk haritasinda ‘¢ok hafif’ risk smifina ait alanlarin en genis yer
kapladig1 tespit edilmistir. Bu durum Isikli Goli havzasinin erozyondan c¢ok fazla etkilenmedigini
gostermektedir. En yiiksek erozyon riski tasiyan ‘cok siddetli  sinifina ait alanlar ise daha ¢ok engebeli
alanlar olarak goriilmektedir. Calismada erozyonla taginan toplam sediment miktar1 6+ ton/ha/yil olarak
hesaplanmustir.

2. CALISMA ALANI VE OZELLIKLERIi

Calisma alani; Ege Bolgesi I¢ Bati Anadolu Béliimii'nde Denizli ili sinirlari igerisinde bulunmaktadir.
Biiyiik Menderes nehrinin biiyiik bir kismini1 kaplayan Isikli Goli havzasi Tiirkiye’nin 6nemli sulak
alanlarindan biridir. Inceleme alanina adin1 veren Isikli Gélii ve giineydogusunda bataklik bigimindeki
Gokgol, Ramsar sozlesmesine gore A sinifi korunmada dncelikli sulak alan kategorisindedir. Barindirdig:
kus tiirleri ile korunmasi gerekli sulak alanlarin baginda gelen Isikl1 Golii ve Gokgol ekolojik agidan 6nemli
bir alan durumundadir (Sekil 1). Isiklt Golii havzasi ile ilgili yapilan bir takim ¢alismalar bulunmaktadir.
Bunlardan Ceylan [17] havzanin hidrojeomorfolojik etiidii ile Beseri cografya alaninda Kadioglu havzada
bulunan Cal ilgesinde bagcilik [18] ve Civril ilgesinde sekerpancart [19] ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.
Goriilen odur ki; Isikl1 G6li havzasinda erozyonla ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma
ile ilk kez havzada erozyonla ilgili bir calisma yapilacaktir.
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Sekil 1: Isikli Golii Havzasi lokasyon haritasi
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Calisma alam yiizélgiimii yaklasik 1942 km? dir. Calisma alaninda bulunan Isikl1 Gélii 62 km?, Gokgdl 8,0
km? alan kaplamaktadir (Sekil 2).

Sekil 2: Isikl1 Golii’'nden bir gériiniim

2.1. Klimatik Ozellikler

Caligsmada iklim 6zelliklerini tespit edebilmek amaciyla Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin iklim verileri
incelenmis, ¢alisma alaninda Civril, Cal, Bekilli, Baklan, Giimiissu ve Cal istasyonlarina ait veriler
bulundugu tespit edilmistir. Ancak bunlardan en uzun ve kesintisiz verilerin Cal Istasyonuna ait olmasi
nedeniyle calismada Cal meteoroloji istasyonunun 1987-2012 yillari arasindaki uzun dénemli rasat verileri
kullanilmistir. Bu verilere gore yillik ortalama sicaklik 13.3 °C dir. Yillik ortalama en yiiksek sicaklik 24.8
°C ile Agustos ayinda, en diisiik ortalama sicaklik ise 2.6 °C ile Ocak ayinda goriiliir (Sekil 3). Buna gore
havzanin hakim iklimi Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda gegis tipidir.
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Sekil 3: Isikl1 Golii Havzasi aylik ortalama sicaklik dagilisi

Yillik ortalama yagis Cal meteoroloji istasyonu verilerine gore 386.5 mm’dir. Yillik ortalama en diisiik
yagis, Eyliil ayinda 4.4 mm, en yiiksek yagis ise Kasim ve Aralik aylarinda 72.1 mm ve 53.1 mm olarak
gorilmektedir (Sekil 4). Kisin 114.9 mm (% 29.5), ilkbaharda 131.7 mm (% 33.9), yazin 34.4 mm (% 8.8)
sonbaharda 105.5 mm (% 27.2) yagis diiser. Yillik ortalama bagil nem % 53.5” dir.

Yaz kuraklig1 oldukga belirgindir. Diizensiz bir yagis rejimi hakimdir. Bu genel karakteriyle, havzanin
yagis rejimi Akdeniz yagis rejiminin karasal tipinin 6zelliklerine uymaktadir.
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Sekil 4: Isikl1 Goli Havzasi aylik ortalama yagis dagilisi
2.2. Jeomorfolojik Ozellikler

Isikli Goli havzasi; kuzeyde Ortadag (1687 m), Burgaz Dag1 (1930 m) ve Civril Ovasi, Glineyde Bozdag
(2421 m), giineybatida Besparmak Daglar1 (1646 m) ve Baklan Ovasi, giineydoguda Irgilli Ovasi, batida
Biiylik Cokelez Dagi (1841 m) ile gevrilidir. Yiiksek yerlerin havza tabani ile olan siirlarini ¢gogu kez
tektonik hatlar belirlemistir (Sekil 5). Daglik alanlar 6zellikle Neojen’den itibaren yiikselmeye baglamis,
bu yiikselme Kuvaterner’de de devam etmistir.

Sekil 5: Isikli Golii Havzasi ve yakin ¢evresinin ti¢ boyutlu modeli

2.3. Hidrografik Ozellikler

Calisma alaninin hidrografik acidan en 6nemli unsurlarint Kufi Cayi, Dinarsuyu, Akcay, Isikli Golii ve
Gokgol ile yer alt1 sular1 olugturmaktadir. Isikli Golii havzasi Biiylik Menderes Nehir Havzasi’nin beslenme
alaninda yer almaktadir. Calisma alaninda bulunan en 6énemli akarsu Biiylik Menderes Nehri’nin énemli
beslenme kaynaklarindan olan Kufi Cayidir. Calisma alaninda bulunan 6nemli kaynaklar ise Isikli
kaynaklari, Yuva kaynaklari, Gokgol kaynaklar1 ve Bektas Pmaridir. DSI tarafindan 1949-1968 yillari
arasinda Isikli go6liiniin bat1, dogu ve giiney kiyilar1 seddelerle ¢evrilerek gol sulama amacli rezervuar alani
olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Kiigiik Sincanli ve Sandikl1 havzalarindan topladigi kollarla dnemli dl¢tide Isikli gdliinii besleyen Kufi Cay1
calisma alaninin kuzeybati kesimlerinde bulunan Civril ovasinda menderesler ¢izerek akmaktadir. Kufi
Cay1 6nemli Ol¢iide goli beslerken bir yandan da tagidig: biiyiik miktardaki erozyon yiikiiyle gol i¢cinde
sediment miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu da goliin hizli bir bigimde dolmasina saglamaktadir.
Golii besleyen bir diger 6nemli kaynak ise Dinarsuyudur. Gole giren su miktarinin yarisina yakini (% 45.7)
Dinarsuyu tarafindan aktarilmaktadir. Dinarsuyu Akgay ve GoOkgol kaynaklarindan beslenir ve Mayis
ayimnda en yliksek diizeyde su katkisinda bulunur (Sekil 6).

g 29°20'0"E 29°30'0"E 29°40'0"E 29°50'0"E 30°0'0"E 30°10'0"E
= ! ! ! L L 1
(2]
)
o]
5]
z z
o =)
o - - O
N N
) )
[} el
0 [
o
.Karayahsw 1‘5‘”' IO
z z
) ) )
o T - Q
X s 5
o baki ®
“\_ Strekli Akarsular
P
7\ Mevsimsel Akarsular ~ “«w<4* Kanyon Vadi
<% Sarekli Gol Derivasyon ve Tahliye Kanall
g $%  Gegici Gol @ HES (Projesi Tamamlanmis) g
2 »  Batakik {9 HES (Galisir Halde) r e
3 = Cesitl Kokenli Kaynaklar . 3
/ (A) Pompa istasyonu
%y, Fay Kaynaklan d
474 Karstk Kaynaklar Reagiator
(@  Duden ®  Yerlesim Uniteleri
0 3 6 \
K . ° Sondaj Kuyusu Caligma Sinint
-@. Su Degirmeni
T T T T T T
29°20'0"E 29°30'0"E 29°40'0"E 29°50'0"E 30°0'0"E 30°10'0"E

Sekil 6: Isikl1 Golii Havzasi hidrografya haritasi

Isikl1 Golii ve gevresinde DSI Genel Miidiirliigii tarafindan sulama suyu saglamak amaciyla yapilmis olan
sulama kanallar1 bulunmaktadir. Bu sulama kanallarinin bulundugu alanlarda, sulamadan donen sularin
tahliyesi amaciyla kurutma kanallar1 agilmistir. Akdag’t havza tabanindan ayiran sinir boyunca Isikli
GoOli’'nli besleyen birtakim kaynaklar bulunmaktadir. Bunlar; Isikli, Yuva ve Gokgol ve Bektas
kaynaklaridir.

Caligsma alanimizda bulunan ve Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlarindan biri olan Isikl1 Golii ve baglantis
bulunan Gokgol’iin toplam yiizey alanlar1 70 km? dir. DSI XXI. Bélge Miidiirliigii tarafindan Isikl1 ve
Gokgol sulak alan sisteminin giiney kenarma kanal ve mansabina bir adet regiilator insa edilmistir. DSI
Olctimlerine gore Isiklt Golii’ilin su seviyesi en diisiik; 814 m en yiiksek 821 m ve ortalama 817.8 metredir
[20].

3. AMAC, MATERYAL VE YONTEM

Erozyonla tasinan sediment miktarinin hesaplanabilmesi ve erozyonun etkilerinin tam olarak tespit
edilebilmesi amaciyla ¢esitli yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari;
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- EIE Gozlem Sonuglar1 ile Hesaplama; cesitli derinliklerdeki sediment 6rnekleri US. DH-48 adi
verilen aletlerle alinmakta ve laboratuvar ortaminda filtrasyon isleminden gegirilerek sediment
konsantrasyon degerleri tespit edilmektedir [21].

- EIE Esitligi ile Hesaplama; EIE, sediment verimini y1llik ortalama yagis miktar: (mm), havza alan
(km?), ana suyolu egimi (%), cesitli zamanli yagis miktarlari(mm), akim indeksi, yagis indeksi,
yillik ortalama erozyon indeksi (ton-mha-1), yillik ortalama en yiiksek debi (m®sn-1), ana su yolu
uzunlugunu (km) gibi farkli degiskenlere gore hesaplanmaktadir [22,23].

- Tiirkiye i¢in Bulunan Genel Sediment Esitligi ile Hesaplama; bu esitlik ile hesaplama Tiirkiye
genelinde yapilan 6lciimler ile elde edilen uzun yillik ortalama sediment miktar1 ve her istasyonun
net yagis alan1 bulunarak gergeklestirilir [21].

- Briit Erozyon Yontemi ile Hesaplama; arazi kullanimi ve islenme yiizdeleri belirlenerek arazinin
yer aldig1 toprak grubuna ait briit erozyon miktarinin belirlenmesi esasina dayili bir yontemdir [21].

- USLE Yontemi ile Hesaplama(Universal Soil Loss Equation); erozyona etki eden yagis, toprak
asinim Ozelligi, egim durumu, bitki Ortiisii, toprak koruma gibi ¢esitli faktorlerin arasinda bulunan
iligkilerin ¢arpimi ile sonug¢ bulma esasina dayanir [24].

- Morgan Yontemi; iki basamakli olarak gerceklestirilen yonteme gore, ilk basamakta yagisin kinetik
enerjisi ve ylizeysel akis miktari, ikinci basamakta ise topragin ayrigma orani ve yiizeysel akisin
tasima kapasitesi belirlenir [25].

-  RUSLE Yontemi; Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE)’nin [24, 26, 27] gelistirilmesi ile
olusturulmus ‘Diizenlenmis Evrensel Toprak Kaybi1 Denklemi (RUSLE) [28-36]"dir. Bu yontemde
yagis, toprak, yamacg uzunluk ve egim, zemin Ortiisii ve erozyon Onleyici diger faktorler esas alinir.

Bu calismada potansiyel erozyon risk alanlariin belirlenmesi ve erozyon risk haritasi i¢cin; RUSLE [28-
37] yontemi kullanilmustir.

Amagc; Bati Anadolu’nun 6nemli sulak alanlardan biri olan Isikli G6lii havzasinda toprak erozyonunu
kontrol eden faktorleri degerlendirmek ve toprak erozyonu risk alanlarini tespit etmektir.

Formiil su sekilde uygulanmstir:

A= R.K.L.S.C.P (1)
Burada

A: Yillik ortalama toprak kaybi (ton/ha/yil)
R: Yagis erozyon faktorii

K: Toprak erozyon faktorii

LS: Yamag uzunluk ve egim faktorii

C: Zemin ortiisti faktorii

P: Erozyon onleyici diger faktorlerdir.

Isiklt GOl havzasinda RUSLE yontemi ile erozyon risk analizinin yapilmasi amaciyla; oncelikle alti
paftadan olusan 1/100.000 Slgekli topografya haritalar1 taranarak CBS ortaminda sayisallagtirilmistir.
Toprak ozelliklerini belirleyebilmek i¢in Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tarim Reformu Genel
Miidiirliigii Entegre Idare ve Kontrol Sistemi Daire Baskanligi'ndan temin edilen toprak verileri [38]
kullanilarak havzanin toprak haritas1 olusturulmustur. Sonrasinda sayisal yiikselti modelinden
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faydalanilarak egim haritas1 olusturulmustur. Zemin ortiisii 6zelliklerini saptayabilmek i¢in Orman Genel
Midiirligi’niin olusturdugu amenajman planlar1 [39,40] ve Landsat ETM+ 2013 yili Haziran ayina ait
uydu gériintiileri kullanilarak ENVI programu ile Isikl1 Golii Havzasi arazi kullanim siniflar1 haritasi elde
edilmistir. Erozyon analizini yapilmasinda ilk olarak; R Faktoriinii saptayabilmek i¢in Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden temin edilen Isikli Goli havzasinda bulunan Cal istasyonuna ait iklim verileri [41].
kullanilarak ‘yagis erozif haritas1” olusturulmustur. ikinci basamak olarak; olusturulan toprak haritasi ile
topragin erozyon agisindan degerlendirildigi K Faktérii haritast olusturulmustur. Ugiincii basamakta yamag
uzunlugu ve egim faktoriiniin etkisini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla yapilan egim haritasindan LS faktori
haritas1 olusturulmustur. Dordiincli basamak olarak zemin oOrtiisli etkisini saptamak amaciyla Landsat
ETM+ 2013 yil1 Haziran ayina ait uydu goriintiisii kullanilarak olusturulan arazi kullanim haritasina bagl
olarak C faktorii haritast olusturulmustur. Son faktor olan P faktorii i¢in arazide erozyon dnleyici herhangi
bir tedbir bulunmadigindan bu faktor ‘1’ olarak alinmistir. Son basamakta ise olusturulan biitiin R,K,L,S,C
faktor haritalarina ait veriler ArcGIS 10.2 programi kullanilarak CBS ortamina aktarilmis ve Raster
Calculator ile erozyon analizi yapilarak erozyon risk haritasi olusturulmustur.

Son olarak da erozyon olusumunda rol oynayan yagis, toprak, yamag¢ uzunlugu ve egim, zemin Ortiisii
ozelikleri dikkate alinarak erozyon duyarlilik siniflari olusturulmustur.

4. ISIKLI GOLU HAVZASI'NDA EROZYONUN HESAPLANMASINDA KULLANILAN
FAKTORLER

Isikli Golii Havzasi’nda RUSLE yontemiyle olusturulan erozyon risk analizinde kullanilan parametreler su
sekilde acgiklanabilir.

4.1. Yagis Erozif (R) Faktorii

Erozyona etki eden faktorlerin basinda yagis dzellikleri gelmektedir. Ozellikle egimli arazilerde yagis,
yiizeysel akis1 saglayarak toprak aginim ve taginimina neden olmaktadir. Yagis erozif faktorii yagisin neden
oldugu potansiyel erozyon etkisini gostermede kullanilmaktadir (42). Toplam yagis ve topraga diisen
yagisin kinetik enerjisi belirlenerek R degerine ulasilir (43). Yagisin yapmis oldugu bu erozif etkiyi
belirlemek amaciyla RUSLE esitliginde yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30 dakikalik maksimum
yogunluklar1 ¢arpimi ile elde edilen deger (EI= Erozyon indeksi) toprak kaybinin hesaplanmasinda
belirleyici rol oynamaktadir [5, 42].

RUSLE esitliginde yagis erozif faktori, yagisin 30 dakikadaki maksimum yogunlugunda olan yagislarin
(I30) toplaminin yillik yagis miktarinin toplamina orani olarak kullanilmaktadir. Bu amagla bir¢ok indeks
gelistirilmigtir. Caligma alanina ait R faktoriinii hesaplamak icin 850 metrede yer alan Cal Meteoroloji
Istasyonu’na ait 25 yillik (1987-2012) iklim verileri kullanilmistir. Calisma alaninin 2446 metreye varan
yiikseltisi nedeniyle yagisin dagilisi farklilik géstermektedir. Yiikselti farkinin 1900 metre oldugu inceleme
alaninda yiikselti farkinin yagisa etkisini saptayabilmek amaciyla oncelikle Schreiber tarafindan Onerilen
her 100 metrede 54 mm yagisin artmasi ilkesi tizerine kurulmus olan formiil;

Ph = Po+ 45xh (2)
seklinde olusturulmustur.
Formiilde:
Pn: Yiikseltisi bilinen yagis1 bulunacak bir noktanin yagisi (mm),
Po: Yagis degeri ve yiikseltisi bilinen karsilagtirma istasyonun yagis tutari (mm)

h: Pn ile Py arasindaki yiikselti farkini (hektometre) ifade etmektedir.
8
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Formiilde yagis1 bulunacak nokta, yagist ve yiikseltisi bilinen istasyondan al¢akta oldugundan toplama
yerine ¢ikarma islemi yapilmistir.

Sonrasinda yagis erozif degerini saptamak icin Oncelikle Modified Fournier Index (MFI) [44-48]
hesaplanmistir. Bu esitlikte yagisin aylik ve yillik ortalamalari

MFI: pi? /pj 3)
formuli ile hesaba katilir. Burada;

Pi: Aylik yagis (mm)
Pj: Yillik yagislarin ortalamasi (mm) dir.

Sonrasinda yagis erozif faktoriinli hesaplamak i¢in su formiil kullanilmastir [7]:
Yagis Erozif Faktori: (4.17 MFI) — 152 4)

Calismada Cal rasat istasyonu yagis degerleri kullanilarak olusturulan R faktorii degerleri tabloda
gosterilmektedir (Cizelge 1). Bu degerlere gore ise yagis erozif haritasi olusturulmustur (Sekil 7).

Cizelge 1. Isikl1 Golii Havzast’na ait R faktorii degerleri

MFI Yikselti R Faktoru
41.57 430 21,35
39.49 530 12,67
39,96 630 14,63
41,74 730 22,05
44,28 830 32,64
47.30 930 45,24
50,64 1030 59,18
54,21 1130 74,07
57,95 1230 89,66
61,81 1330 105,77
65,77 1430 122,28
69,81 1530 139,11
73,91 1630 156,20
78,06 1730 173,49
82,24 1830 190,96
86,47 1930 208,56
90,72 2030 226,29
94,99 2130 244,13
99,29 2230 262,05
103,61 2330 280,04
107,94 2430 298,11
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Sekil 7:1s1klt Goli Havzasi yagis erozif (R faktorii) haritasi
4.2. Toprak Direng (K) Faktorii

K faktorii araziyi olusturan toprak siniflarinin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak ayrisma ve tasinmaya
gosterdigi direng dzelliklerini ifade eder [49]. Inceleme alaninda K faktérii etkisini belirlemek icin Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin olusturmus oldugu toprak haritasindan yararlanilarak Isikli Golu
havzasi toprak haritast olusturulmustur (Sekil 8). Olusturulan toprak haritasinda bulunan toprak tiirlerinin
kapladigi alanlar ile bu toprak tiplerinin erozyona duyarliliklari ise Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin
1997 yili yaymina gore olusturulan ‘Biiyiik Toprak Gruplarina Gore Uniform Parsellerden Elde Edilen K
Degerleri-TURTEM’ [50] ile irvem ve Tiiliicii [51] c¢izelgesine gore tespit edilmistir. Buna gére biiyiik
toprak gruplar1 aginim degerleri, kapladiklar1 alan ve ylizdeleri ¢izelge seklinde gosterilmistir (Cizelge 2).
Cizelgedeki degerlerden yararlanilarak inceleme alanina ait K degerleri haritasi olusturulmustur (Sekil 9).
Boylece inceleme alaninda asinim degerlerine gore risk alanlar1 tespit edilmistir. Cizelge 2’ye gdre en
yiiksek asinim degerine sahip olan toprak tipleri sirasiyla; kestane rengi topraklar, kirmiz1 kestane rengi
topraklar, kiregsiz kahverengi orman topraklari, kahverengi orman topraklari, koliivyal topraklar, kirmizi
kahverengi Akdeniz topraklar1 ve hidromorfik topraklardir. Yiksek asmmim degerine sahip toprak
tiplerinden biri olan kahverengi orman topraklari (asinim degeri: 0.20) havzada genis bir alan kaplamaktadir
(% 42.99). Bu topraklarin goriildiigii alanlarda egimin yiiksek oldugu kesimlerde erozyon riski artmaktadir.
Bu nedenle havzanin 6zellikle dogu ve kuzeydogu kesiminde bulunan daglik alanlarin orman Ortiisiine
sahip olmayan kesimleri erozyon agisindan daha fazla riske sahip durumdadir. Yine erozyon agisindan
yiiksek bir risk tasiyan kirmizimsi kestanerengi topraklar (asinim degeri: 0.22) havzanin bat1 ve kuzeybati
kesimlerde bulunmakta ve havzada % 10.81 lik bir alan kaplamaktadir.

Bu kesimlerde 6zellikle Biiylik Cokelez Dagi’nin arizali alanlarinda yiiksek erozyon riski bulunmaktadir.
Erozyon acisindan en diisiik riske sahip olan organik topraklar Isikli Goli ve Gokgol cevresinde
bulunmaktadir. Erozyon agisindan diislik risk grubunda bulunan aliivyal topraklar ise Biiyiik Menderes
nehri boyunca goriilmektedir. Havzada dikkat ¢ceken bir 6zellik olarak; erozyon riski agisindan yiiksek bir
deger tasiyan kahverengi orman topraklari inceleme alaninin giineybatisinda genis bir alan kaplamasina
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ragmen bu alanlarda yiiksek erozyon riski bulunmamaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda bu alanlarin
egim acisindan diisiik degerlere sahip olmasi biiyiik oranda etkilidir.
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Sekil 8: Isikl1 Golii Havzasi toprak haritasi

Cizelge 2: Isikli Goli Havzasi’nda bulunan biiyiik toprak gruplarinin K faktor degerleri, kapladiklart alan
ve ylizde oranlari [50, 51]

Biiyiik toprak gruplar1 Asmim degerleri  Alan (km?) Alan (%)
Kestane renkli topraklar 0.22 6 0.30
Kirmizims1 kestane renkli 0.22 210 10.81
topraklar

Kahverengi topraklar 0.13 38 1.95
Koliivyal topraklar 0.18 254 13.07
Kirmizi-kahverengi akdeniz 0.18 22 1.13
topraklari

Kiregsiz kahverengi ormant. 0.29 3 0.15
Kahverengi orman topraklar1 0. 20 835 42.99
Aliivyal topraklar 0.15 380 19.56
Hidromorfik topraklar 0.18 2 0.10
Organik topraklar 0.15 20 1.02
Yerlesim birimleri 0.001 17 0.87
Akarsu tagkin yatagi 0.001 1 0.05
Ciplak kayalik 0.01 86 4.42
Su yiizeyleri 0.001 62 3.19
Sazlik bataklik 0.001 8 0.41
Toplam 1942 100
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Sekil 9: Isikli Golii Havzasi K faktor haritasi
4.3. Yamac¢ Egim Uzunlugu (L) ve Egim Derecesi (S) Faktorii

Egim, erozyonu etkileyen 6nemli jeomorfolojik faktorlerden biridir. Arazinin egimi suyun akis yoniinii ve
hizin1 belirlediginden topografyanin egim derecesi, egim uzunlugu ve yiikselti 6zelligi toprak asinim ve
tasinim miktar1 lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. RUSLE yonteminde Yamag¢ Uzunluk ve Egim
Faktoriinii ifade eden L ve S faktorleri CBS de LS faktorii olarak adlandirilir. LS faktorii, 22.13 m
uzunlugunda ve % 9 egimli bir arazideki toprak kaybi oranini temsil etmektedir. Bu 6zelliklere sahip bir
arazideki LS degeri 1 'dir. Egim uzunlugu, yiizeysel akisin olustugu noktadan itibaren, egimin azaldigi ve
birikmenin basladig1 veya yiizeysel akisin bir kanala veya ¢evirme terasi kanali olarak insa edilmis bir
kanala kadar olan mesafesidir [50]. LS faktoriinii belirten gesitli formiiller bulunmaktadir. Calismada
kullanilan formiil su sekildedir [8, 35, 52-54].

LS = Pow((flowacc) x resolution / 22.1,0.6) x Pow(Sin((slope) x 0.01745)/0.09,1.3) 5)

Calisma alaninin LS faktorii haritasini olusturabilmek igin oncelikle ¢alisma alanina ait DEM verilerinden
faydalanarak egim haritasi olusturulmustur (Sekil 10). Bu egim haritasindan yukaridaki formiil kullanilarak
CBS ortaminda LS faktdrii haritasi elde edilmistir (Sekil 11).

Isikl1 GOl havzast egim haritasina gore en yliksek egime sahip olan alanlar havzanin dogu kesiminde
bulunan Akdag kiitlesi ile havzay1 giineyden ve batidan g¢evreleyen daglik alanlardir. En diisiik e§im
degerleri ise daha ¢ok Biiyiik Menderes ve kollar1 boyunca goriilmektedir. Bu durumda erozyon agisindan
riskli alanlarin diger faktorler de gozetilerek siddetli egimin goriildiigli yerler olarak tespit edilmesi
miimkiindiir.

LS Faktorii haritas1 incelendiginde; hem egim hem de yamag¢ uzunluguna bagli olarak etki gosteren LS
faktoriiniin yiiksek duyarli kesimlerinin daha ¢ok vadiler boyunca bulundugu belirlenmistir. Bu alanlarda
akarsularin g¢evresine gore nispeten daha derin ve egimli yamaglar arasinda aktigi goriilmektedir. LS
faktoriiniin hem egim hem de yamag uzunlugunun etkisiyle ortaya ¢ikmasi bu kesimlerin yliksek duyarliliga
sahip olmasina neden olmustur.
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Sekil 10: Isikli Golii Havzasi egim haritasi
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4.4. Arazi Ortiisii Faktorii (C)

Arazi Ortiisii erozyonla toprak asinimini etkileyen onemli unsurlardan biridir. Arazinin bitki Ortiisii
bakimindan zenginligi erozyonu &nlemede biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle orman ortiisiiniin yogun
olarak goriildiigii alanlarda agaglarin kokleriyle topragi tutmasi toprak asinimi ve taginimin biiyiik olctide
engellemektedir. Inceleme alaninda arazi ortiisii faktoriinii tespit edebilmek igin Landsat ETM+ 2013 yil1
Haziran ay1 uydu goriintiisii kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmis ve arazi kullanim haritasi
olusturulmustur (Sekil 12). Arazi kullanim haritasina gore arazi kullanim siniflar1 kuru tarim alani, sulu
tarim alani, orman, mera, sucul bitkiler, yerlesim yeri, ¢iplak alan ve su yiizeyi olarak siniflandirilmigtir.
Bu arazi kullanim haritasina gore havzada yer kaplayan birimler tablo seklinde gdsterilmistir (Cizelge 3).
Yapilan arazi kullanim haritasindan yararlanilarak Isiklt Golii havzasina ait C faktorii haritasi
olusturulmustur (Sekil 13).

Olusturulan arazi kullanim haritasina gére orman alanlarinin havzanin kuzeydogu kesiminde yogunluk
kazandig1 goriilmektedir. Erozyon agisindan en yiiksek riske sahip ¢iplak alanlar daha ¢ok havzayi
cevreleyen daglik kesimlerde goriilmektedir. Ancak dikkat ¢eken bir diger 6zellik ise ciplak alanlarin
havzanin kuzeybatisinda yogun olarak bulunmasidir. Erozyon agisindan yiiksek risk degerine sahip olan
kuru ve sulu tarim alanlarinda yiiksek erozyon riskinden s6z edilemez. Bunda egimin diisiik olmas1 ve
engebenin az olmasi baslica etkenlerdir. Ancak havzanin arizal bir rolyefe sahip bati kesimlerinde bulunan
kuru tarim alanlarinda yiiksek erozyon riskinden s6z edilebilir. Havzanin % 34.55lik bir kismin1 kaplayan
mera alanlar1 erozyon agisindan yiiksek duyarliliga sahip olmadigindan bu kesimlerde yiiksek erozyon riski
bulunmamaktadir. Bu nedenle mera alanlarinda bilingsiz otlatma faaliyetlerinin engellenmesi erozyonu
onlemek acisindan faydali olacaktir.

Cizelge 3: Isikli1 GOl Havzasi arazi kullanim siniflar1 kapladigi alan ve RUSLE duyarlilik degerleri [55]

Arazi kullanim1 Kapladigt  Kapladigt  RUSLE
alanoran % alankm?  duyarlilik
degeri
Orman 417 81 0.01
Mera 34.55 671 0.09
Kuru tarim alan 18.53 360 0.28
Sulu tarim alam 21.93 426 0.18
Sucul 4.01 78 0.001
bitkiler(sazlik)
Ciplak alan 15.34 298 1
Su ylizeyi 1.44 28 0
Toplam 100 1942
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Sekil 12: Isikl1 Golii Havzasi arazi kullanim haritas1 (2013 y1l1)
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Sekil 13: Isikl1 Golii Havzasi C faktorii haritasi
4.5. Erozyonu Engelleyici Calismalar (P) Faktorii

Bir arazide erozyonu onlemek i¢in gesitli ve etkili tedbirler alinabilmektedir. Zemin Ortiisii erozyon
acisindan biiylik onem tasidigindan mevcut bitki Ortlisiinii korumak ve agaclandirma ¢alismalari
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aliabilecek baglica tedbirlerdendir. Hayvan otlatma ve mera kullanimi konusunda halkin
bilinglendirilmesi, egimli arazilere taragalar yapmak, tarlalar1 egim dogrultusunda stirmemek, iiriinleri
ndbetlese ekmek, aniz Ortiisiinii yakmamak gibi diger 6nlemler de alinabilir.

P faktdrii, arazide erozyon dnleyici tedbirler uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki toprak kayiplari
oranlanarak hesaplanir. P degerleri O ile 1 arasinda degisir. En yiiksek deger arazi Ortiisti bulunmayan ¢orak
arazilerde bulunur [56]. Bu faktor tespit edilemedigi durumlarda 1 olarak hesaplanir [28, 3]. Civril ve
Baklan amenajman planlarinda [39,40] erozyon onleyici tedbirler ortaya konmasina ragmen ilgili orman
isletme sefliklerinden edinilen bilgilere gore bu tedbirler heniiz faaliyete gegirilememistir. Nitekim arazi
incelemelerinde de erozyon onleyici herhangi bir tedbire rastlanmamuistir. Bu nedenle P faktorii 1 olarak
alinmustir.

5. BULGULAR

Inceleme sonucunda havzadan tasinan sediment miktarmin belirlenmesinde Bergsma [57] siniflandirma
sisteminden yararlanilarak duyarlilik siniflandirmas1 yapilmstir.

Calisma alaninda iki cesit bulgu ortaya ¢ikartilmistir. Oncelikle erozyonla tagian sediment miktari tespit
edilmis ve ayn1 zamanda bes duyarlilik diizeyi saptanarak bir erozyon risk haritast olusturulmustur (Sekil
14). Buna gore erozyonla taginan sediment miktar1 yillik 6 + ton/ha/yil olarak hesaplanmistir. Elde edilen
erozyon risk haritasina gore saptanan duyarlilik diizeyleri; ¢ok hafif, hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli
olarak belirlenmistir. Olusturulan duyarlilik siniflariin gdsterdigi tasinan sediment miktarlar ¢izelgede
verilmistir (Cizelge 4) ve grafik halinde gosterilmistir (Sekil 15).
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Sekil 14: Isikli Golii Havzasi erozyon risk haritasi
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Cizelge 4: Is1ikl1 Goli Havzasi erozyon duyarlilik siniflari, kapladiklar alan ve ylizde oranlari

Duyarlilik sinift ~ Duyarlilik degeri Kapladig1 alan Kapladigi

ton/ha/y1l (km?) alan % orani
Cok hafif 0-1.0 1933.22 95.83
Hafif 1.1-2.0 25.97 1.23
Orta 2.1-4.0 26.07 1.28
Siddetli 4.1-6.0 7.07 0.34
Cok siddetli 6.1-268 25.04 1.23
Toplam 2017 100
Orta siddetl Cok Siddetli

Hafif ———~~
% 1.23

% 1.23

Cok Hafif
% 95.83

Sekil 15: Isikli Goli Havzasi’ndaki erozyon duyarlilik siniflarinin oransal dagilis:

6. SONUCLAR

Isiklt GOl havzasi erozyon riski acisindan degerlendirildiginde; uygulanan RUSLE yontemi sonucunda
olusturulan erozyon risk analizi haritasina gore; erozyon riskinin ¢ok hafif duyarliliga sahip oldugu
alanlarin % 95.83 oraninda oldugu goriilmektedir. Bu alanlarda yillik toprak kaybi; 0-1.0 ton/ha/yil
olmaktadir. Bu durum ise Tiirkiye’nin en dnemli sulak alanlarindan biri olan Isikli Golii havzasi i¢in
nispeten sevindirici bir durumdur.

En yiiksek risk, havzanin dogusunda bulunan ve oldukca engebeli bir yapiya sahip olan Akdag kiitlesinin
bulundugu kesim bagta olmak iizere, havzanin kuzey, kuzeybati, bati, glineybat1 ve giineyinde bulunan
diger daglik ve engebeli alanlarda bulunmaktadir. Bu kesimler % 1.23 ile % 0.34 liik bir alan kaplamaktadir
ve toprak kaybi en fazla 268 ton/ha/yil olarak goriilmektedir.

Isikl1 Goli Havzasi igin yapilan erozyon risk analizi sonuglar1 ile bagka alanlarda yapilan erozyon risk
caligmalarindan bazilar1 karsilastirilabilir. Erozyon risk analizi sonuglari; Suhut i¢in 0-25 ton/ha/yil [15],
Sincanlt i¢in 0-14 ton/ha/yil [58], Cobanlar Havzasi i¢in 0-195 ton/ha/yil [9], Bolvadin/Degirmendere
Havzasi icin 0-75 ton/ha/yil [14], bunun disinda Antakya ve c¢evresi 0-26 ton/ha/yil [7], Arsuz Cay1
Havzasi’nda 0-30, 63 ton/ha/yil [6], Bursa- Mustafa Kemalpasa Havzasi 0-20 ton/ha/y1l [55], Kizilkecili
Deresi Havzasi i¢in, 44,16 ton/ha/yil [5], Balikesir- Zeytinli Cay1 Havzasi’nda 486,91 ton/ha/yil [12] olarak
tespit edilmistir.
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Bu ¢aligmalar ile karsilastirildiginda yillik toprak kaybi agisindan en yakin oran Cobanlar Havzasi’na aittir
(Cizelge 5) [9].

Cobanlar Havzasi erozyon risk degerlendirme sonucuna gore:

Cizelge 5: Cobanlar Havzasi erozyon duyarlilik siniflari, kapladiklari alan ve yiizde oranlari [9]

Duyarlilik sinifi Dlézgzlﬂlk I;; pnla(ﬂg,;l IKaI())Iadl 81
ton/ha/yl alan % orani

Cok hafif 0-20 47.777 60
Hafif 20-50 13.129 16
Orta 50-100 8.982 11
Siddetli 100-150 4.046 5

Cok siddetli 150-195 6.188 8
Toplam 80.123 100

Bu iki ¢calismada ortaya ¢ikan 6zellikle ‘¢cok siddetli’ sinifi i¢in birbirine yakin sonuglar; Cobanlar Havzasi
ile Isikl1 Golii Havzasi arasindaki jeomorfolojik ozellikler, arazi kullanim durumu, egim durumu ve R
faktorii degerlerinin hemen hemen benzer 6zellikler gostermesi ile ilgili oldugu diistiniilebilir. Nitekim iki
calisma arasindaki mesafe de ¢ok uzak degildir (163 km).

Biiyiik Menderes nehri vadisi boyunca yer alan aliivyal ve engebeli olmayan diiz arazilerde ise risk oldukca
diistiktiir. Yapilan arazi ¢aligmalarinda erozyon agisindan yiliksek risk grubunda bulunan alanlarda
gercekten de hizlandirilmis erozyonun siddetli bir sekilde goriildiigii tespit edilmistir. Bu durumun daha
cok engebeli ve ¢iplak alanlarda oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda Isikli Golii havzasinda uygulanan
CBS tabanli RUSLE yo6ntemiyle olusturulan erozyon risk haritasinin dogru oldugu ve yontemin erozyon
riski tastyan alanlarin tespiti agisindan tercih edilebilir oldugu soylenebilir. Isikli Go6lii havzasinda 6zellikle
erozyon riskinin yiiksek oldugu alanlarda bir an 6nce erozyon 6nleyici calismalarin yapilmasi, her yil
tonlarca verimli topragin aginmasi ve tasinmasinin énlenmesi gerekmektedir. Oncelik olarak agaglandirma
caligmalarina 6nem verilmesi ve bunun yaninda halkin bilinglendirilerek cayir ve mera alanlarinda asiri
otlatmanin engellenmesi gerekmektedir.
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