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Ozet

Bu ¢aligmanin amact, Bati Anadolu'nun KB sindaki Biga Yarimadasi'ndaki Tuzla Cayi
havzasinin uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri kullanarak
arazi degradasyonunu ve erozyon riskini ortaya koymak ve erozyon riski tizerine arazi
kullamimi-arazi ortiisti (AKAO) degisikliklerinin etkisini aragtirmaktir. Bu calismada,
havzadaki toprak kaybimin tespitinde toprak kayb: modeli (Revised Universal Soil Loss
Equation -RUSLE) kullanilmigtir. Modeldeki dinamik arazi 6rtiisii parametresi, Landsat
TM 1987 ve Landsat ETM+ 2000 ¢ok bantli sensor sitemlerinden elde edilen uzaktan
algilama verileri kullamilarak yapilmigtir. Erozyon modeli, yiitksek toprak erozyon risk
gruplarinda arazi 6rtiistindeki degisime bagli olarak 1987 yilindan 2000 yilina kadar artig
oldugunu gostermektedir. Tuzla Cayr havzasinda arazi degradasyonunda artig egilimi
oldugu belirlenmistir. Simdiki arazi yonetimi ve kullanimi devam ettigi siirece arazi
degradasyonunun kritik seviyeyi agmasi muhtemeldir. Bu ¢alisma, toprak erozyon risk
tahminlerinde CBS ve UA tekniklerinin kullanilmasinin  6nemli oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Arazi degradasyonu, CBS, RUSLE, toprak kaybi, Tuzla havzast.

Land Degradation Risk Assessment for Tuzla Creek Basin (Biga Peninsula)
Using a GIS- Based RUSLE Model
Abstract

The objectives of this study are to identify land degradation and erosion risk by using
Geographical Information System (GIS) and Remote Sensing (RS) techniques, and to
investigate impacts of land-use and land-cover (LULC) change on erosion risk in the
Tuzla Crecek Basin in the Biga Peninsula which is located NW part of Western Anatolia.
In this paper, the soil loss model (Revised Universal Soil Loss Equation-RUSLE) was
used to quantify soil loss in the basin. The dynamic landcover parameter in the model is
carried out by using remotely sensed data from Landsat TM 1987 and Landsat ETM +
2000 multi-spectral sensor systems. The erosion model predicts an increase in the
amount of severe soil loss risk categories in the study area from 1987 to 2000, as a result
of land cover changes. An increasing trend in land degradation has been observed along
the Tuzla Creek Basin. If present landuse and land management practices continue, the
land degradation will probably surpass critical level. This study shows that GIS and RS
techniques are important for soil erosion risk studies.

Keywords: GIS, land degradation, RUSLE, soil loss, Tizla basin.

GIRIS

Arazi degradasyonu farkli sekillerde tanimlan-
maktadir. Arazi degradasyonunu, Wasson (1987)
arazinin insanlar i¢in daha az kullamigh hale gelmesi;
De Kimpe ve Warkentin (1998) ise daha 6zel olarak
ekosistemlerdeki topragin uygun deger islevini
yerine getirememesi olarak tamimlamugtir. Arazi
degradasyonu arazinin siirdiriilebilir kullanimi
dikkate alinmadan kullanilmasimin bir sonucu olup
en 6nemli nedeni, biitiin diinyada tiretimi artirmak
yoniinde olan tarimsal aktivitelere bagl olarak yanlig
veya agir1 insan etkinlikleri sonucu arazideki dogal
dengelerin bozulmasidir (Williams 1991). Gelisen
diinyada insanlarin taleplerinin artmasina paralel
olarak arazi degradasyonu 6énemli sorunlardan biri
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olmugtur. Uzun zaman siirecinde gergeklesen bu
arazi degradasyonu, giiniimiizde hem tarimi hem de
dogal cevreyi tehdit eder duruma gelmistir.

Arazi degradasyonunda toprak, su ya da riizgir
ile uzaklagtirilmakta diger bir deyigle erozyona
ugramaktadir. Tabii ki erozyonu kolaylagtiran
topragin yapisal (fiziksel, kimyasal ve biyolojik)
bozulmalaridir. Bu bozulmalar da arazi degradas-
yonu olarak bilinmektedir. Sonucta gerck¢elesen
arazi degradasyonu, baglangi¢ evresinde ise geri
dondiiriilebilir ancak ilerleyen zaman diliminde geri
dondiirillemez hale gelebilmektedir. Van Lynden
(2000)'a gore arazi degradasyonunun simdiki
durumunun, bozulma oraninin ve riskinin tespiti
6nemlidir. Bozulma oraninin tespiti, son 5-10 yillik
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donemde artan ya da azalan durum tespiti ile ortaya
konulabilmektedir. Risk ise arazinin kullanimi ve
fiziksel 6zelliklerine bagl olarak arazi degradasyonu
riskini ortaya koymaktadir. Bozulma ve bunun
sonucunda erozyonun nedenleri, ormanlarin yok
edilmesi, asir1 otlatma, endiistrilesme, kentlesme ve
yanlig tarim sistemlerinin uygulanmasidir.

Akdeniz Bolgesi, yagish bir dénemin izledigi
uzun kurak dénemin ve erozyona neden olan dik
egimli yamaglari olmasi nedeniyle arazi degradas-
yonuna ve dolayisi ile erozyona hassas bir bolgedir.
Bu bolgede yilda hektara 1 tondan fazla olan ¢ok
yavag bir toprak erozyonu olmast durumunda dahi
toprak, binlerce yillik bir zaman diliminde geri
doniisii olmaz duruma gelmektedir (Grimm ve ark.
2002). Atalay (2002) tarafindan da bir Akdeniz iilkesi
olan Tiurkiye'de orman ortiistintin tgte ikisinin
ortadan kaldirildigr belirtilmistir. Bunun bir sonucu
olarak yilda 500 milyon ton kil ve mil boyutundaki
malzeme deniz, g6l ve barajlara tasinmaktadir
(Atalay 2002).

Toprak kaybmi ve dolayisiyla arazi degradas-
yonunu tespit ederken maniiel metotlart kullanarak
analizler ve manipiilisyonlar yapmak pahali olup
zaman kaybina neden olmakta; pratik olarak
miimki{in olmamaktadir (Aronoftf 1989). 1970'lerin
ortalarindan beri arazi kullanimimi ve degisimini
belirlemede Landsat Multi-Spectral Scanner verileri
kullanilmaya baglanmigtir (Anderson ve ark. 1976).
Son on yildir ise kaynak yoénetiminde CBS'nin
6nemli bir ara¢ olarak kullamildigi gorilmektedir
(Hinton 1996).

Toprak kaybini belirlemede Universal Soil Loss
Equation-USLE (Wischmeier 1978) ve bunun daha
sonraki strimii Revised Universal Soil Loss
Equation-RUSLE (Renard ve ark. 1997) en c¢ok
kullanilan modellerdir. Bu yenilenmis haliyle
RUSLE sadece ekili alanlara degil, kentsel kullanim
alanlarna, otlak alanlarina, otoyol setlerine ve hatta
kémir yiginlarina da uygulanabilmektedir (Renard
ve ark. 1991). Raster tabanli CBS nin temel oldugu
RUSLE, erozyon potansiyelini hiicre temelli analiz
etmektedir. Hem USLE hem de RUSLE faktor
temelli modellerdir (Laflen ve ark. 1991). Bunun
anlamui toprak kaybinin miktarini belirleyen birden
¢ok faktor analiz edilmekte ve birbirleri ile iligkisi
incelenmektedir. Bu ¢alismada suya bagh toprak
kaybini belirlemede CBS tabanli RUSLE (Wisch-
meier 1978, Renard ve ark. 1991) kullanilmistir.
RUSLE'nin toprak kayb: ile ilgili fikir verdigi
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mutlak toprak kaybini vermedigi bilinmesi gereken
bir gercektir. Diger bir deyisle RUSLE, uzun
dénemlik ortalama durumu vermektedir. Calig-
malar RUSLE'nin havzalardaki erozyon simiflarini
belirlemede bagarili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir (Millward ve Mersey 1999). USLE ve
RUSLE nin diginda CORINE (Coordination of
Information on the Environment) toprak erozyon
metodu da yaygin olarak kullanilanilmaktadir
(Briggs ve ark. 1992).

Erozyonun gozlenebilmesi i¢in 6nemli bir
zaman siirecinin ge¢mesi gerekmektedir. Ancak su
bir gergektir ki, erozyonun siddeti fark edildiginde
geri donmek icin ¢ok geg¢ olabilir. Bu nedenle
toprakta erozyonun onlenmesi g¢aligmalarina daha
erken donemlerde baglanmalidir. Bu ¢aligmanin
amaci, Tuzla Cay1 havzasinda uzaktan algilama ve
CBS teknikleri kullanarak arazi degradasyonu ve
erozyon riskini ortaya koymak; erozyon riski
tizerine arazi kullanimi degisikliklerinin etkisini
aragtirmaktir. Bu amaca ulagilirken Cografi Bilgi
Sistemlerinin uygulanabilirligine, uydu goriintii-
lerinin rolii ve uygulanabilirligine; toprak koruma
planlamalarinda kritik alanlarin belirlenmesine
iligkin sorgulamalar yapilmistir. Bu ¢aligmada
vurgulanmak istenen, toprak pargalarmin yiize-
yinden akig, kanalcik (riller) ve kanallar aracilig: ile
aginmasl, taginmasi ve depolanmasi siirecini kapsa-
yan su ile olan toprak erozyonudur. Bu kapsamda
erozyona ugrayan toprak akarsular ile havza digina
tasindigr i¢in havzalar toprak kaybini belirlemede
6nemli birimlerdir (Millward ve Mersey 1999). Bu
nedenle toprak erozyonunun analiz edildigi bu
¢alismada oncelikle Tuzla Cayr havzasinin sinirinin
belirlenmesi yapilmigtir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alani

Calisma alani, Bati Anadolu'nun kuzeybatisinda
Biga Yarimadasi'ndaki Tuzla Cay1 (Kocagay) hav-
zasim1 kapsamaktadir. Havza, Canakkale ilinin
sinirlart iginde Edremit Korfezi'nin kuzey batisinda
yer almaktadir. Tuzla Cay1 havzasi, yaklagik 507km?
dir (Sekil 1). Bu gay, Giilpinar kuzeyinden kiigiik bir
delta olusturarak Ege Denizi'ne dokiillmektedir.
Tuzla Cayr havzasinda yikselti farki yaklagik
900m'dir. Havzada DSi'nin "Ayvacik" meteoroloji
istasyonuna gore yillik ortalama sicaklik 13,0°C.
(1976-1992); yillik ortalama yagis miktar1 800 mm
(1976-1992) kadardr.

Caligma alaninin dogal bitki ortistinii mese
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Sekil 1. Tuzla Cay1 havzasinin konumu.

topluluklar: brutia Ten (Kizilgam)
olusturmaktadir. Mese topluluklarindan Quercus
coccifera L. (kermes mesest), Quercus ithaburensis
Decne. subsp. macrolepis (Kotschy) Hedge et Yalt.
(palamut mesesi) ve Quercus Infectoria Oliv. (mazi
mesesi) yaygin olarak gozlenmektedir. Maki
ortusiintin tahrip edildigi yerlerde garig (frigana)

ve Pinus

formasyonu yayginlagmigtir.

Havzada en c¢ok gozlenen toprak tiirleri
Inseptisollardir. Bunu Entisollar ve Mollisollar
izlemektedir (Tablo 1). Bu da havza genelinde
topraklarin gelismekte oldugunu ve horizonlarinin
gelismedigini gostermektedir (Efe 1999). A horizo-
nunun altinda dogrudan C horizonuna gegilmek-
tedir. Bu nedenle de A horizonunun erozyonla
uzaklagtirilmasi durumunda direk C horizonu agiga
¢ikmaktadir.

Havzanin ana materyalini genel olarak Ust
Miosen sedimanter formasyonlar (konglomera,
kumtagi ve kiregtast) ve Tersiyer volkanikleri (anda-
zitler, dazit ve tiif) meydana getirmektedir (Soykan
ve Atalay 2004). Akarsu ve kollart buzul déneminde
deniz seviyesi degismelerinin etkisiyle Ayvacik-
Baba Burun arasindaki volkanik plato yiizeyine
derin gomiilmistir (Bilgin 1969).

Havzada 33 yerlesmelerin en biiyiikleri Giilpmar
ve Ayvacik'tir. Caligma alaninda Ayvacik, Pagakoy ve
Tuzla ovalart baglica diizliikleri olugturur. Bu
ovalardan Ayvacik ve Pasakdy'de tarim ve hayvan-
cilik; Tuzla'da ise tarim halkin baglica gelir kaynagini
olusturmaktadir. Hayvancilik faaliyetlerin yaygin
ckonomik faaliyet olmast nedeniyle otlatma ve buna
bagli olarak bitki Ortiistintin tahribi goriilen en
biiytik sorunlardan biridir (Sekil 2). Hayvanlar
bliyiime agamasindaki filizleri yediginden dogal
bitki Ortiisiinii maki olusturan ¢aligma alaninda,
makilerin bodur ¢aliliklara dontistiigi  tespit
edilmistir. Calisma alaninda Phillyrea latifolia L.
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(Akcakesme) ve meseler agir1 otlatmaya bagli olarak
otlatma konilerine donigmistiir. Bu otlatma
konilerinde hayvanlarin ulagamadig: yerlerde filizler
biiytimekte ve boyu birkag metreyi bulan agaggiklar
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2). Kisaca caligma alani
otlatma ve buna bagl olarak toprak erozyon
probleminin oldugu bir alandir (Sekil 3).

Materyal

Bu c¢aligmada 1:25000 olgekli topografya
haritalar1 temel harita olarak kullamilmistir. Bu 6lgek
kapsaminda galigma alanini kapsayan J16b1, J16b2,
J16al, J16a2, J17d1, J17d2, J17d3, J17d4, J16d2,
J16d3, J16d4, J16c1, J16¢2, J16¢3 ve J16¢4 paftalar
sayisallagtirilmig ve 10m ¢oziinirlikte Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) (Mitasova ve ark. 1996)
olusturulmustur. Arazi kullanimi ve arazi Ortiistinii
belirleyebilmek amaciyla, giines agisina ve bitki
ortiisiindeki farkliligina bagli hatalar1 ortadan
kaldirabilmek i¢in ayni déneme (yaz) ait 16 Haziran
2000 tarihli Landsat Enhanced Thematic Mapper

Tablo 1. Tuzla Cay1 havzasinda toprak tipleri.

Veni toprak aksonemisine [, T
Eski smiflandirma sitcrnine giire bityitk wprak grubu géretoprak grubu P
(Efe 1999, Aralay 2006)
N- Kiregsiz kuhvereng ormun topraklar Inseptisollar 417 824
M- Kahverengi orman topraklan Inseptisollar 42 82
Mollisollar 11 2,2
Entisollar 20 39
A~ Alitvyal topraklar Entisollar 12 24
Diger alanlar (srrak tagkn yataklary, kiya vb.) 5 0.9
Toplam 507 100,0

2 i W ‘ﬁi & o )
Sekil 2. Tuzla Cay1 havzasinda agir1 kegi otlatmasi sonucu
olugmus otlatma konileri.

- ] it B4 G s
Sekil 3. Tuzla Cay1 havzasinda gergeklesen erozyondan
goriintiler.

13



Ekoloji

Plus (ETM+) ve 5 Haziran 1987 tarihli Landsat
Thematic (TM) uydu goriintiileri
kullamilmigtir  (Coztnirlik: 30 m). Landsat
goriintiileriyle ilgili ayrintili bilgi Lauer ve ark.
(1997) dan elde edilebilir. Meteoroloji Genel
Midirlaginden alinan yagis verileri, yagisin
erozyon iizerine etkisini ortaya koyabilmek amacryla
kullanilmigtir. GPS ile 43 farkli noktadan yersel
veriler toplanmig ve arazi kullanimi simiflandirmasi
yapilirken dikkate alinmuigtir. 2006 yili nisan-haziran
aylarinda arazi gezilmis; arazi kullaniminin farkls
oldugu alanlardan toplam 13 farkli noktadan 25 cm
derinlikte profil acilmig ve toprak Ornekleri
alinmigtir (Sekil 1, Tablo 2). Alinan 6rneklerle ilgili
laboratuar analizleri, Balikesir Koy Hizmetleri
Genel Midiirligiinde yapilmistir (Tablo 2).

Metot

Yillik  toplam toprak erozyon miktarini
bulabilmek i¢in RUSLE kullanilmigtir. RUSLE ile
ilgili ayrintili bilgi Wischmeier (1978), Desmet ve
Govers (1996), Renard ve ark. (1997) ve Okalp
(2005)'ten elde edilebilir.

Havza Belirleme

SYM hidrolojik problemlerin ¢éziimiinde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle Tuzla
Cay1 1:25000 topogratya
haritalarindan olusturulan grid SYM ve ArcHydro
(Anonymous 2005) yardimuyla tespit edilmistir.

Modelin Yapisi

RUSLE asagidaki denklemi kullanmaktadir
(Jabbar ve ark. 2005). Bu denklemde, "A" yillik
toprak kaybini (t ha-! yil-t), "R" yagis faktoriini
(MJ'mm ha-! h-1) "K" toprak erozyon duyarliligi
faktoriini (t ha h ha! MJ-! mm-1), "L" egim
uzunlugu faktoriing, "S" egim dikligi faktoriind, "C"
iiriin amenajman faktoriinii ve "P" Erozyon kontrol

Mapper

havzasi, Olgekli

faktoriinii ifade etmektedir. Calismanin akig semasi
Sekil 4'te verilmistir.

A=R*K*L*§S*Cx*P

Faktorlerin Olusturulmasi

R faktorii, erozyon indeksi (EI30) sayisidir
(Renard ve ark. 1997). Tuzla Cayr havzasindaki
Meteoroloji istasyonlarinda yagisin yogunluguna
iligkin veri toplanmadigindan yagis erozyon faktorii
Ayvacik meteoroloji istasyonun 40 yillik yagiglar
dikkate alinarak hesaplanmistir (Yillik ortalama:
800mm). Bu kapsamda R faktdrii hesaplanirken
agagidaki egitlik kullanilmigtir (Arnoldus 1977).

Bu formiilde pi aylik ortalama, p yillik yagisi
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N Uriin amenajman
Landsat ETM+ —y, Arazi Ortlisi———— gy
2000 <
(€)
2000

T = )
Yagns verisi 4>"‘5‘?£;‘“’”‘ \ —| 2000

. loprek erazyon Eray

Toprak p v rozyon

oprafcvensi P dugarhbs Gkirs P poGnsineli
(K)

Sayisal Effimn weunlugu Gkl ve Toprak Kaybi (B)
yikscklik  ————®  Egimn dikligi fikwiri —| 1987
modeli (Ls) I

. Uriln amenajman
Landsat TM ————® Arazi Ortisss —————®  [ikuiri
1987

Sekil 4. RUSLE analiz semast.

Tablo 2. 13 farkli noktadan alinan toprak 6rneklerinin
kimyasal ve fiziki 6zellikleri.

i [ 2[5 [ 4[5 6789 [w]in[iz]13
o[T|c|lo ololclCclo @]z ]|~7
261 | 266 | 370 [ 410 [ 305 [ 370 | 380 | 410 | 140 | 14 | 11 | 40 | 128
Nk | Nk | Tv [Nk | Nk | M | Nk [ Tv | Tv | A | A | Nk | Tv
M|{M[M[N[N|[N|[N|N[N[A[A[R[EK
559 | 473 | 45,3 [ 53,7 | 47,4 | 600 | 588 [ 687 [ 865 | 303 [ 58,0 [ 61,4 | 484
1.6 | 06 [162] 16 [ 281 | 99 | 78 | 80 |55 |37 | 16|17 |17
425 [ 52,1 [ 385 | 447 | 245 [ 292 [354 [234| 80 659|404 | 369 [ 499
SL[SiL[ L | SL [se | SL [ SL [ SL [ LS [SIL[SL [ SL | SL
57,0 [ 83,0 [ 66,0 | 59.0 | 68,0 [ 61,0 [ 55,0 [ 590 [ 57,0 [ 440 | 660 | 640 | 63.0
78 | 8L 67 |70 76 | 74 | 67 | 55| 62 | 7.6 | 7.6 | 7.9 | 7.6
ot ot oot ez et ot or|ol o001 o102
Fosfor-P205 (Kg/dekar) | 37 | 41 [ 37 [ 50 [ 50 | 64 | 64 | 69 | 65 | s | 89 [ 73 [ 55
Pomsynm-K20 (Kg/dekar) | 32,2 7,6 | 27,6
Organik mad_ (%)

: Koliivyal to Altivyal topraklar
T.: Tin, Sil.: Sildli tm, ST.: Kumi . Kunlu killi o, T.S: Twnlt kum

gostermektedir.

R= i1.735 1 01.5Logpi2/p—0.8188

i=1

K faktorii, Wischmeier (1978) tarafindan
gelistirilen topragin silt+¢ok ince kum (%), kum
(%), organik madde (%), striiktiir ve gegirgenlik
parametresini dikkate alan bir nomograf kullanilarak
bulunmaktadir. Bunun diginda agagidaki esitlik de K
faktoriinii vermektedir (Williams ve Renard 1972).
Bu calisgmada K degeri ig¢in asagidaki esitlik
nomograf
karsilagtirilmistir. Kargilagtirma sonucunda farklilik
gozlenmemis ve agagidaki

kullanilmig  ve sonuglart  ile

esitligin  sonuglar:

analizlere dahil edilmistir.

K ={0.2+0.3exp[-0.025654(1 - Si /100) [} [Si /(CI +
S ]D.3% §1.0-0.25C /[C +exp(3.72 - 2.95C)
x[1.0-0.7(1- Sd /100) [/l — Sd /100 + exp
EF5.51+22.90-5d/100) ]

Bu denklemde K, toprak erozyon duyarliligi
faktorii, Sd kum (%), Si Silt (%), Cl kil (%) ve C
karbon-organik madde (%) dir. Williams ve Berndt
(1972) e gore gegirgenlik igin laboratuar tayinleri
gerekmemektedir.  Gegirgenlik  belirlenirken
Williams ve Berndt (1972) dikkate alinmugtir.

LS(r) = (m+D[A(r)/ a,]'[Sinb(r) /b, ]
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LS faktorii, SYM kullanilarak hesaplanmigtir. LS
faktoriinii hesaplayabilmek amaciyla SYM den egim
(egim) ve ArcHydro ile akim yigilimi-flow
accumulation (Fac) hesaplamasi yapilmig ve
agagidaki denklem kullanilmistir (Desmet ve Govers
1996, Mitasova ve ark. 1996).

Bu denklemde A(r) her bir egyiikselti egrisi
genigligine katki yapan st egim; b(r) derece olarak
egim; m ve n parametreler (Deneysel olarak sirasiyla
0,6 ve 1,3 olarak belirlenmistir); a, (22,1 m = 72,6
ft) uzunluk; b, (0,09 = %9 = 5,16 derece) standart
USLE pilotunun egimi. Bu denklem raster tabanl
olarak CBS

kullamilmigtir.

1.6 % Pow(([Fac |* céziiniirhik )/ 22.1,0.6 )*
Pow(Sin([egim]%0.01745)/0.09,1.3)

ortaminda asagidaki  sekliyle

C faktoriiniin tespiti i¢in arazi kullanimi ve arazi
ortiisii, 1987 Landsat TM ve 2000 Landsat ETM +
uydu
degerlendirilmesi "Hybrid supervised-unsupervised
classification" teknigi ile yapilmugtir (Tagl 2006).
Siniflarin degerlendirilmesinde tayf 6zelliklerinden,
mevcut GPS verilerinden, arazi gozlemlerinden,

gortintileri  kullamilmigtir.  Goriintii

halihazir arazi kullanimu haritalarindan ve Orman
Genel elde
fotograflarindan vyararlanilmigtir. Sonug olarak 8
farkli arazi kullanimi ve arazi ortiisii simifi elde

Midirliagi'nden edilen hava

edilmigtir. Bu simiflar su yizeyleri (kanallar,
akarsular, tarim amacli su rezervleri), orman alanlari,
galilik ve fundaliklar, zeytinlikler, otlaklar (meralar),
yerlesme alanlan (koy, kent, sanayi vb.), ekili-dikili
tarim arazileri ve ¢iplak toprak ile tag yiizeyleridir.
Bu kapsamda belirlenen arazi Ortiisii ve arazi
kullanimlar1 i¢in C faktorleri farkli literatiir
taranarak tespit edilmigtir. Sonug olarak C faktorii
orman alanlari, ¢calilik ve fundalik, zeytinlik, otlaklar,
ekili-dikili tarim arazileri, yerlesme alanlari, giplak
toprak ile tag ylizeyleri ve su yiizeyleri i¢in sirasiyla,
.002, .040, .090, .100, .300, .002, .500 ve .000
alinmigtir (Wischmeier 1978, Morgan 1996, Renard
ve ark. 1997, Lee ve Lee 2006).
P faktori,

tanimlanmasidir.

hikim olan tarim sisteminin
Bu faktdr tespit edilmedigi
durumlarda 1 kullanilmaktadir (Renard ve ark.
1991). Tuzla Cay1 havzasi i¢in de bu faktor 1 alinarak
denklemde g6z ardi edilmigtir.

Yukarida kisaca agiklanan faktorlerin 1s181nda
A= R*K*L*S*C*P formiilii kullanilarak hem 1987

hem de 2000 yili igin ayr1 ayrit toprak kayb:
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hesaplanmustir. Bu galismada Bergsma ve ark. (1996)
gore vyapilmig olan erozyon potansiyeli risk
kategorileri kullanilmigtir. Bunlar: ¢ok hafif (Riskl
<5 t ha! y1l'1), hafif (Risk2, 5-12 t ha-! yil-1), orta
(Risk3, 12-35 t ha-t yil-1), giiglit (Risk4, 35-60 t ha-!
yil-1), siddetli (Risk5, 60-150 t ha-! yil-1) ve ¢ok
siddetli (Risk6 >150 t ha-! y1l-1) dir. Analiz sonuglar1
Sekil 5'te gosterilmigtir.
BULGULAR
Insanin dogayr kotii kullanmaya baslamastyla
yiizeysel akigin ve buna bagl olarak erozyonun da
arttigi bilinen bir gergektir. Bu degisimi ortaya
koyabilmek 1987 wve 2000 yillan
kargilagtirmali olarak incelenmistir.

amaciyla

Bu kapsamda ¢alisma alaninda erozyon 0-98 528
(1987) ve 0-52 228 (2000) t ha-! yil-! arasinda
degismektedir. Ancak hem 1987 yilina ait hem de
2000 yilina ait maksimum degerler sirasiyla 98 528 t
ha-l yil-! ve 52 228 t ha'! yil-! sadece 1 pikselde
vardir; bu da 0,09 ha’dir. Daha genel olarak, her iki
yilda 20 000 t ha-1 yil-! tizerinde ise 1987 yilinda 45
piksel (4 ha); 2000 yilinda 33 piksel (3 ha)
bulunmaktadir. Yilda 10 000 t ha-! tizerinde ise 1987
yilinda 135; 2000 yilinda 131 piksel tespit edilmisgtir.
Bu da sadece 12 ha’dir. Bu ug degerler LS
faktoriindeki u¢ degerlerden kaynaklanmaktadir.
Bunun nedeni de DEM'deki egim kirikliklarinda
ortaya ¢ikan problemin bir sonucu olmalidir. Bu
nedenle g6z ard1 edilebilir degerlerdir.

Tuzla Cayr havzasinda 1987 ve 2000 yillar
arasinda toprak erozyon potansiyelinin erozyon risk
kategorilerine dagilisi incelendiginde, erozyon

Lajand
[ Cok Hafif
[ Hafif

B ona

W Giiclii

I siddetli
I Cok Siddetli

(Y

Sekil 5. 1987 ve 2000 yillarinda RUSLE yéntemine gore
toprak erozyonu potansiyeli risk kategorileri.
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riskinin  aragtirma donemi boyunca arttii
goriilmektedir (Tablo 3). Soyle ki, so6z konusu
donem iginde ¢ok az ve az risk sinifindan normalin
distiindeki siniflara dogru kayma gergeklegmisgtir.
Erozyon oranmindaki bu artig, agir1 otlatmanin
oldugu bir
sonucudur. Tuzla Cay1 havzasinda arazi kullanimi ve
arazi Ortlistinde meydana gelen degisimi ortaya

koyan 1987 ve 2000 yillarina ait Landsat verilerinin

neden arazi  degradasyonunun

degerlendirilmesinde orman, galilik ve fundaliklarda
azalma; zeytinliklerde ve otlak alanlarinda ise artig
gozlenmektedir (Tablo 4, 5). Bu sonug ve arazide
yapilan ¢aligmalar, bir kisim arazinin zeytinliklere ve
temel ekonomik faaliyet olan hayvancilik igin
onemli olan otlaklara cevrildigini géstermektedir.
Bununla birlikte arazinin bir kisminda g¢alilik ve
fundaliklarda yapilan iyilestirme faaliyetleri sonucu
mese ormanlarinin olusturulmasi yoniinde olumlu
galigmalar da bulunmaktadir. Ancak diger yandan
otlatmanin orman altinda dahi devam etmesi ve
ormandan otlatma ve tarim amagl yer agilmasi,
olumsuz arazi kullanimi 6rnekleridir (Sekil 6).
Arazi kullanimi ve arazi ortlisit bakimindan
havza iki kisma ayrilmaktadir. Tuzla Cayi'nin yukari
ggirinda ozellikle kollarindan Kocacay ve Akbag
Dere havzalarinda ormanlarin iyilestirilmesi ve
kismen yeni
olugturulmas: faaliyetleri siiregelmektedir. Ancak

politikalarla mese ormanlarinin

havzanin bu kisminda da maden ocaklar1 ve micir
isletmeleri araziye biiyiik zarar vermektedir. Tuzla
Cayi'nin agag1 ¢igirinda agir1 otlatmaya bagli olarak
arazinin agilmasi daha fazla ilerlemigtir. Toprak
acisindan topragi isleme kadar agir1 otlatma da
topragin yapisint degistirmektedir. Otlaklardaki agirt
otlatma topragin fiziki, kimyasal ve biyolojik
etkilemektedir. Genel olarak
degerlendirilecek olursa uydu goriintiileri ile tespiti
zor olmakla birlikte otlak ekosisteminin kalitesinde
bozulma olmasi da s6z konusudur. Kisaca, aragtirma

kalitesini

doénemi boyunca genel olarak arazide agilim
meydana gelmigtir (Tablo 4, 5).

Arazi kullanimi veya C faktoérii erozyonun
tespitinde Snemli oldugu i¢in hem 1987 hem de
2000 yili i¢in erozyon risk kategorilerinin arazi
kullanimu ile iligkisi kurulmaya ¢alisilmigtir (Tablo 4
ve 5). Erozyonun azaltilmasinda tag yapisinin
yagisin etkili
oynadigindan 6nemlidir. Bu nedenledir ki orman ve
¢ali topluluklarinda erozyon riski daha disiiktiir.
Otlak ve galiliklarda ise risk artmaktadir. Yukarida

durumu tutulmasinda rol
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Tablo 3. 1987 ve 2000 yillart arasinda toprak erozyon
potansiyelinin erozyon risk kategorilerine
(Bergsma ve ark. 1996) gore degigimi.

A - . P . . (%A]an)
Aralk (tha'yil™) Erozyon potansiyeli risk kategorileri vor | oooo
0-5 Cok hafif (Risk1) 54,0 | 49,4
5-12 Hafif (Risk2) 115 | 11,3
12-35 Orta (Risk3) 14,1 | 16,2
35-60 Giiglii (Risk4) 5.4 6,6
60-150 Siddetli (Risk5) 7.8 9,0
>150 Cok siddetli (Risk6) 7.2 7,5

Tablo 4. 1987 yilinda erozyon risk kategorilerinin arazi
kullanimi ve arazi ortiisit (AKAO) smuflarina gére
degisimi (%).

. . . . . . Toplam
1987 Risk1 | Risk2 | Risk3 | Risk4 | Risk5 | Risk6 AKP;\ O
Orman alanlan 47,7 3,4 1,1 08 0,4 01 26,4
Calilik ve fundaliklar 28,5 67,2 47,6 20,3 9,4 6,2 32,1
Zeytinlikler 13 | 12 | 15 | 1,1 | 04 | o1 11
Otlaklar 8,0 164 | 28,5 29,5 145 5,7 13.4
Yerlesme alanlart 2,6 3.4 3,6 49 43 2,4 3.0
Ekili-dikili tarim arazileri 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Ciplak toprak ile tag yizeyleri | 11,7 | 84 | 177 | 435 | 711 | 856 | 238
Su yiizeyleri 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Toplam 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000
% (Risk kat. /Toplam alan) 54,0 11,5 14,1 54 7,8 7.2 100,0

Tablo 5. 2000 yilinda erozyon risk kategorilerinin arazi
kullanimi ve arazi ortiisii (AKAO) smiflarina gore
degisimi (%).

- - - B - : Toplam
2000 Riskl | Risk? | Risk3 | Risk4 | Risk5 | Risk6 [ o0
Orman alanlant a1 | 27 | 06 | 03 | 02 | 01 | 208
Calilik ve fundaliklar 256 | 570 | 372 | 155 | 7.6 4,9 27,2
Zeytinlikler 33 47 | 48 33 1,7 0,7 33
Otlaklar 117 | 226 | 368 | 371 | 203 | 103 | 193
Yerlegme alanlan 6,2 6,5 6,0 83 8,2 53 6,5
Ekili-dikili tarim arazileri 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5

Crplak toprak ile tag 10| 64 | 146 | 354 | 62,1 | 787 | 224

ylizeyleri

Su yiizeyleri 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Toplam 100,0 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
% (Risk kat /Toplamalan) | 494 [ 113 [ 162 [ 66 [ 90 [ 75 [ 1000

D

Beesamen i *SPEA L T S il inns § ol e i ¥
Sekil 6. Orman 6rtiisiinde meydana gelen agilim ve orman
iginde otlatma (20006).

belirtildigi gibi aragtirma dénemi boyunca otlaklarin
yayginlastirilmasi nedeniyle olmali ki bu arazi
Ortiisiinde risk orani 1987 yilindan 2000 yilina
gecildiginde artmustir.

Insan aktivitelerinin kolay ulagilabilen yerlerde
yogunlagmasi nedeniyle yiitksek alanlarda bitki
yogunlugu algak alanlardan daha ¢oktur. Bu
genelleme ile incelendiginde yaklagik olarak 450 m
nin {istiinde erozyon orani 450 m nin altindan daha
azdir (Sekil 7). 450 m bolgede klimatik olarak bir
zon ayrimu yiiksekligidir. Bu yiikseltinin tizeri, daha
giir bitki topluluklar1 i¢in yasam alamidir. Kisaca C
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40 1 —&— <450 (2000)
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Riski Rik2 Risk3 Risk4é Risk5  Risk6
Risk Kategorileri

Sekil 7. 450 m yiikselti sinirinin altinda ve tistiinde erozyon
risk orani (%).

faktorii havzanin agagi kismunda yukar1 kismindan
daha yiiksektir. Yiikselti ile erozyon riski arasindaki
iligkiyi ortaya koyabilmek igin arazinin yiikseltisi
450m nin tstiindeki ve altindaki alanlar olmak tizere
ikiye ayrilmig ve hem 1987 hem de 2000 yilina ait
risk siuflart ile kargilagtirlmigtir. Bu iki yiikselti
sinifi dikkate alinarak yapilan analizde yiikselti
arttikga riskin azaldigi ve yiikselti azaldik¢a arttig
belirlenmigtir (Sekil 7).

Erozyon normal olarak egim dikligi ve uzunlugu
arttikga, yiizey akig yogunlugunun ve hizinin
artmasi nedeniyle artmaktadir (Morgan 1996). Bu
nedenle egim agisi, bes smnifa ayrilmig ve erozyon
riski ile kargilagtirilmigtir (Tablo 6, 7). Bu
kargilagtirmada hem 1987 hem de 2000 yilinda
toprak erozyon risk siniflarinda egimle birlikte
belirgin bir artig tespit edilememistir. Bu, arazi
ortiistintin ve arazi kullaniminin erozyonu birinci
derecede kontrol etmesinden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte Risk6 15%nin tizerinde %40’a
varan degerlere ulagmaktadir. Ancak bu, ¢ok egimli
ylizeylerin bitki Ortiistinden yoksun olmasi
nedeniyle
kaynaklanmaktadir.

LS faktorii ve beraberinde R faktorii, ozellikle
akarsuyun agag1 ¢igirindaki tepelik arazide etkisini

C faktériniin yiiksek olmasindan

daha fazla géstermektedir. Ciinkii bu kesimler, daha
once de belirtildigi gibi, bitki ortiistiniin en ¢ok
tahrip edildigi alanlardir. Ayrica bu kesimde Tuzla
Cay1 ve kollarinin volkanik plato ylizeyine derin
gomilmesi (Bilgin 1969), akarsularin asindirma
giiciinii artirmiugdir. LS ve R faktorlerinin etkisiyle
bu kesimde risk oram1 ger¢ek durumu
yansitmamaktadir. Cilinkii bu kesimde ge¢gmiste
gergeklesen bitki ortiisii kaybi erozyon artigina ve
dretim dig1 araziye doniigmesine neden olmustur.
Arazi galigmalar1 sirasinda da topraktan yoksun, ana

materyalin ortaya ¢iktigr alanlar gézlenmistir.
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Tablo 6. 1987 yilinda erozyon risk kategorilerinin egim
siiflarina gore degisimi (%).

187 Risk1 | Risk2 | Risk3 | Risk4 | Risks | Riske | CP2®
Egim sinriarn Egim
<5 308 | 266 | 225 | 222 | 1553 | 11,7 | 263

510 239 | 330 | 257 | 340 | 354 | 21,5 | 265
10-15 200 | 241 | 230 | 204 | 277 | 258 | 21,9
15-20 141 ] 1,9 | 170 | 140 | 143 | 220 | 148
20-25 74 | 36 | 82 | 65 | 57 | 122 | 72
=25 38 | 07 | 33 | 29 | 1.6 | 66 | 34
Toplam | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 100,0

Tablo 7. 2000 yilinda erozyon risk kategorilerinin egim
siniflarina gére degisimi (%).

2000 | Rik | Risk2 | Risks | Riské | RiskS | Riske | TPl
LT SITTAr g1m
<5 319 [ 289 [ 21,7 [ 197 [ 140 | 125 [ 263
5-10 238 | 310 ) 262 | 325 | 345 | 23,5 26,5
10-15 200 ) 228 | 229 | 20,1 | 272 | 268 219
15-20 13,8 | 124 | 168 | 151 | 145 | 21,3 14,8
20-25 6,9 4,1 8,7 8,5 68 | 10,7 7,2
>25 36 | 0,8 | 3,6 41 3,0 5,3 3,4
Toplam 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

TARTISMA VE SONUC
Tuzla Cayr havzasinda yapilan bu toprak
erozyonu ¢aligmasi, CBS ve UA tekniklerinin
ge¢misten giiniimiize erozyon riskini ve dolayisiyla
tespit
oldugunu gostermektedir. Analizlerle havzada

arazi degradasyonunu etmede Onemli
toprak erozyonunun hala 6nemli bir problem
oldugu ortaya ¢ikmugtir. Yapilan RUSLE analizleri
ile aragtirma dénemi boyunca Tuzla Cay1 havzasinda
arazi degradasyonunun artis egilimde oldugu
belirlenmistir. Arazi kullaniminin ormansizlagtirma
yoniinde degismesi ise arazi degradasyonu riskinin
gelecek doénem igin yiiksek olacagr fikrini
giiglendirmektedir (Van Lynden 2000).

Havza yukari ve agag1 kismi olmak iizere yaklagik
Izmir-Canakkale yakinlarindan

ayrilmaktadir. Agagi kisminda erozyon riski, bitki

yolu ikiye
ortiisii tahribinin ve yerlesme yogunlugunun daha
fazla olmasi ve akarsularin volkanik plato yiizeyine
derine yarilmis olmasi nedeniyle daha fazladir.
Cinkii C faktoriiniin yiiksek olmasi nedeniyle LS
faktoriiniin ve R faktoriiniin etkisi artmaktadir.
Gergekte DSI tarafindan gergeklestirilen Ayvacik-
Babadere Yukar1 Havzasi Islahi Planlama Raporu
(Anonymous 2000)'nda da Tuzla Cayi'min Ege
Denizi'ne dokiilmeden 6nceki kolu olan Babadere
¢ok siddetli
erozyonun gergeklestigi  belgelenmigtir. Ancak

havzasinda vyapilan calismalarda

gerekli koruma onlemleri alinmamugtir. Simdiki
arazi yonetimi ve kullanimiyla toprak erozyonun ve
arazi degradasyonun kritik

seviyeyl agmasl
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muhtemeledir.

Havza genelinde 1987 yilindan 2000 yilina kadar
olan dénemde diisiik risk smiflarinin aksine yiiksek
risk siniflarinda oransal bir artig gbzlenmigtir. Bu da
havzada erozyon oOnlemeye yonelik etkin bir
uygulamanin yapilmadiginin bir diger kanmitidir. C
faktoriiniin akarsuyun yukari ¢igirinda diisiik olmasi
diisiik
agaclandirma ve benzeri faaliyetlerin erozyonu

nedeniyle erozyon riskinin olmasi,
onlemede etkili olacaginin bir gostergesidir.

Havzada arazi degradasyonunun ve buna bagh
olarak erozyon riskinin en 6nemli nedeninin
hayvancilik ve dolayisi ile agir1 otlatma oldugunu,
otlak alanlarmin arttirilmast ve erozyon riskinin
artmast iligkisi ortaya koymaktadir. Bu nedenle
havzada etkin bir arazi yonetimi gergeklestirilmek
isteniyorsa ve erozyonun onlenmesi bekleniyorsa,
agaclandirma yani sira serbest otlatmayi Onleyici
tedbirler de alinmalidir.

Havzada yaygin olan andazitler ile kumlu
Neojen formasyonlarin
topraklar olusmustur (Atalay 2006). Bu kumlu
topraklar {izerinde bitki ortiisiin{in tahribi, 6zellikle

egimli sahalarda kumlu malzemenin kolaylikla

ayrigsmasiyla  kumlu

yiizeysel akigsa gegen sularla taginmasina neden
olmakta ve erozyonu kolaylagtirmaktadir. Bu
nedenle ana materyalin etkisiyle de yiizeysel parmak
erozyonu gelismektedir. Calisma alaninin bazi
kesimlerinde
diizeydedir. Bu nedenle toprak erozyonunun yerini

toprak erozyonu ¢ok ilerlemis
bircok yerde ve 6zellikle asag1 ¢igirda ana materyal
aginimi almistir. Bu da Tuzla Cay1 havzasinda tehlike
boyutunda toprak kaybinin oldugunu
gostermektedir. Atalay (2002) tarafindan da Tirkiye
genelinde toprak agimimindan daha ¢ok ana materyal
aginiminin siiregeldigi belirtilmigtir.

Agir1  otlatmanin  neden arazi

degradasyonu sorunu, bdélgeye kismen giiney

oldugu

batidan komguluk eden bir Yunanistan ve Akdeniz
adas1 olan Midilli'de de yagsanmaktadir (Giourga
1999, Marathianou ve ark. 2000). Midilli'de
Marathianou ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir
galismaya gore, yorede topragi igleme ve dolayist ile
ormanin yok edilmesi, MO 3300'den &nce baglamusg
ve 18. yiizyilda da yogunlagmigtir. Roma déneminde
hayvancilik ve kerestecilik, Bizans déneminde
otlatma ve bagcilik ve Osmanli déneminde zeytin
yetistiriciligi ve otlatma arazi degradasyonunun
baslica nedenleridir. Bu yorede bir¢ok alan, ¢ok fazla
arazi degradasyonu nedeniyle ne tarim igin ne de
orman i¢in kullamlabilmektedir. Benzer sonuclar
ayni tarihi gelisime sahip Tuzla Cay1 havzasi igin de
gegerlidir. Kayan (1994) taratindan da Tuzla Cay:
havzast ve yakin gevresinin tarih 6ncesi ¢aglardan
farkli
belirlenmigtir. Yine ayni aragtirmactya gore Troia
savaglar1 gibi biiyiik savaglara da sahne olan Tuzla
Cay1 havzasi, bagkenti Troia (Truva) olan Troad
bolgesinin iginde olup burada ilk yerlesim tarihi
giniimizden 6800-6500 yil onceye kadar
inmektedir (Kayan 1994). Havzada vyerlesim
tarithinin  ¢ok
degradasyonunun giiniimiizden ¢ok O6nceden
basglamast muhtemeldir.

Bu ¢alisma her ne kadar Biga Yarimadasi'nin

beri uygarliklar tarafindan  kullanmildig:

eski olmasi nedeniyle, arazi

batisindaki Tuzla Cayr havzasinda yapilmig olsa da
bagh
gergeklesen degisim, Kuzey Akadeniz ile paralellik
gostermektedir (Giourga 1999, Marathianou ve ark.
2000). Bu da yorenin yakin ¢evresinde ayni iklim ve
topografya kosullarina sahip alanlarda benzer

havzada  sosyo-ckonomik  nedenlere

sonuglarin elde edilebilecegininin bir kanitidir.
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