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ONSOZ

Bu ¢alisma, Madra Baraj1 havzasinda uygulamali jeomorfolojik problemlerden
birisi kabul edilen toprak erozyonunun detayli sekilde incelenmesi amaciyla
hazirlanmustir.

Calismanin bir diger amaci ise iilkemizde erozyon ile ilgili yontemlere bir
yenisini kazandirmak ve bundan sonraki calismalarda kullanilmasini saglamaktir.
Ayrica bu ¢alismada kaynaklarini Madra Dagi’ndan alan ve daglik kiitle ile ayn1 adi
tastyan Madra Cayi lizerinde 1996 yilindan itibaren su tutmaya baslamis olan baraj
rezervuarinda, erozyonun neden oldugu siltasyon sonucunda ne kadar siirede
dolacaginin tahmin edilmesine yonelik hesaplamalar yapilmistir.

Calisma dort ayr1 boliimde halinde ele alinmistir. Birinci boliim giris kisminda
calisma sahasinin genel cografi 6zelliklerine ve toprak erozyonu iizerinde 1800’1
yillardan giiniimiize gelinceye dek bilgilere deginilmistir. Ikinci boliimde arastirma
sahasina uygulanan yontemi olusturan temel kriterler detayli bir sekilde ele alinmustir.
Ugiincii bdliim MPSIAC ve dogrulugu saglamak amactyla RUSLE yéntemlerinden
elde edilen havza genelindeki bulgulara dayali olarak tiretilmistir. Sonug, tartisma ve
Oneriler boliimii ise arastirmanin dordiincii ve son boliimiinii olusturmustur.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda ilk giinden bugiine kadar gerek maddi gerekse
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OZET

MADRA BARAJI HAVZASINDA EROZYON ANALIZIi
FICICI, Murat
Doktora, Cografya Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Abdullah SOYKAN
2021, 133 Sayfa

Calismaya konu olan Madra Baraji Havzasi, Anadolu kara pargasinin
kuzeybatisinda, Balikesir-izmir il sinirlar1 arasinda yer almakta, 26° 50' 30" ve 27° 14'
dogu boylamlari ile 39° 08' 00" ve 397 22' 30" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, baraj havzasinda yillik ortalama toprak
erozyonunun tahmin edilmesi, buna bagli olarak baraj rezervuarinin ne kadar siirede
dolarak karalasacagina yonelik kestirimlerde bulunulmasi amaglanmistir. Baraj
havzasinda erozyona bagl olarak yillik toprak kayiplarini ortaya cikarabilmek i¢in
MPSIAC yontemi tercih edilmistir. MPSIAC yontemi dokuz farkli parametrenin
sahadan elde edilen oOl¢limlere bagli kalmak kaydiyla belirli katsay1 oranlariyla
carpilarak daha sonradan bu parametrelerin toplamimin alinmasi ile yillik toprak
kayiplarinin tahminine yonelik olusturulmaktadir. Jeolojik ve hizlandirilmis toprak
erozyonlarini bir arada biinyesinde barindiran bu yontemde kullanilan temel veri
kaynaklari; ana kayag sertlikleri adina schimidt ¢ekici, yagis erozyon faktorii adina
aylik ortalama yagis verileri, arastirma sahasimi ilgilendiren 1/25.000 o&lgekli
topografya haritalar, 1/100.000 8lgekli jeoloji ve bilyiik toprak gruplari haritalari, DSI
Genel Miidiirligii 1/5.000 6lgekli batimetri haritasi, yillik akim verileri ve ArcMap
programindan olusmaktadir. Erozyonu tahmin etmek i¢in inceleme alanina uygulanan
MPSIAC yontemi sonucunda 22,5 ton/hektar/yil oldugu belirlenmistir. Bu deger,
tilkemizde yiiriitiilen toprak kayiplar ile ilgili tahmini degerin (6,14 ton/hektar/yil)
tizerindedir. Havza genelinde erozyon nedeniyle gerceklesen yillik toprak kayiplarinin
orta derecede risk olusturdugu sdylenebilir. Dolayisiyla baraj rezervuarinin ¢ikti
bilangosu disarida birakilmak kaydiyla 80+8 yil siire igerisinde ekonomik Omriinii
tamamlayarak karalagma siirecini tamamlayacagr tahmin edilmistir. MPSIAC
yontemiyle elde bulgularin dogrulugunu sorgulamak amaciyla ikinci bir yontem olarak
RUSLE esitligi de inceleme alanina uyglanmistir. Bu kapsamda her iki yontemde de

erozyonu adina yiiksek risk smiflart ve birikim sahalarinin oldugu araziler birbiriyle

Vi



paralellik gosterdigi saptanmistir. Ozellikle granit, granodiyorit anakayasinin yaygin
oldugu egimli arazilerde erozyon 6nemli bir uygulamali jeomorfolojik sorun olarak
degerlendirilmelidir. Erozyon riski yiiksek sahalarda 6zel Onlemler alinmasi ve
erozyon hizinin yavaslatilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, Madra Baraji Havzasi, MPSIAC.
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ABSTRACT

EROSION ANALYSIS IN MADRA DAM BASIN
FICICI, Murat
PhD Thesis, Department of Geography
Thesis Advisor: Prof. Dr. Abdullah SOYKAN
2021, 133 Pages

The Madra Dam Basin, which is located between the provincial borders of
Balikesir and Izmir in the Northwestern Anatolia of our country, is geographically
located between 26° 50" 30" and 27° 14’ 00" east longitudes, and 39° 08’ 00" and 39°
22" 30" northern latitudes. The main purpose of this study, which was prepared as a
doctoral thesis, is to estimate the annual average soil erosion in the dam basin and to
determine how long it will take for the dam reservoir area to turn to landing. In this
direction, the MPSIAC method was applied to reveal the annual soil losses in the dam
basin. The MPSIAC method is created for the estimation of annual soil losses by
multiplying nine different parameters with certain coefficient ratios, dependind on the
measurements obtained from the field, and then taking the sum of these parameters.
The main data sources used in this method, which includes geological and accelerated
soil erosions, are; schmidt hammer for bedrock hardness, monthly average
precipitation data for precipitation erosion factor, 1/25.000 scaled topography maps
related to the reserch area, 1/100.000 scaled geology and large soil groups maps, DSI
General Directorate 1/5.000 bathymetry map, annual flow data and ArcMap program.
According to the findings obtained from the dam basin, as a result of the MPSIAC
method, it has been calculated that the annual soil losses are 22,5 tons per hectare on
average annually, which is above the soil loss estimate (6,14 t/haly) carried out in our
country. It has been determined that annual soil losses are included in the medium risk
class throughout the basin. Therefore, it is estimated that the dam reservoir will show
a tendency to turn landing within 80+8 years, excluding the output balance. The
RUSLE equation, which was applied as the second method to evaluate the accuracy of
the findings obtained, also shows parallel with the MPSIAC method in terms of high
risk classes for soil erosion and lands with accumulation areas.

Key Words: Erosion, Madra Dam Basin, MPSIAC.
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KISALTMALAR

Akr/acre: 4.047 m? alan 6lciisii birimi

ACRU: 1- Agricultural Catchments Reserch Unit (Tarim Havzalar1 Arastirma Birimi),
2- Agro-hydrological modelling system (Tarimsal Hidrolojik Modelleme Sistemi)
ANSWERS: Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation
C: Clay (Kil biinyeye sahip toprak)

CREAMS: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems
(USA)

da: 1.000 m? 'lik bir alan 6lciisiinii temsil eder

DSI: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

Erg: Elektroretinogram. CGS sisteminde, uygulama noktasini, kuvvet yoniinde 1
santimetre hareket ettiren 1 dinlik kuvvetin yaptigi ise esit olan is birimi
EUROSEM: The European Soil Erosion Model (Avrupa Toprak Erozyon Modeli)
ft: Feet- 1 birimi 30,48 cm’ye esit olan uzunluk 6l¢ii birimi

GIS: Geographic Information System (Cografi Bilgi Sistemi)

GPS: Global Positioning System (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)

H2S: Hidrojen siilfiir

HUx: Hydrological Unit (Hidrolojik Unite/Birim)

K: 1-Toprak eroadibilite faktorii- topragin erozyona kars1 gosterdigi diren¢ durumu,
2- Potasyum, 3- Kayalik

L: Length (Uzunluk)

Ln/log: Ustel islevlerin tersi olan bir matematiksel islevdir.

M: Management (Y onetim)

MPSIAC: Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee

MTA: Maden Tetkik Arama Enstitiisii

MUSLE: Modified Universal Soil Loss Equation (Modifiye Edilmis Uluslararasi
Toprak Kayb1 Denklemi)

PSIAC: Pacific Southwest Inter-Agency Committee

RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation (Revize Edilmis Uluslararas1 Toprak
Kayb1 Denklemi)

R: Rainfall Erosivity Factor (Yagis erozyon faktorii)
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R?: Dogrusal regresyon analizi. Birbirine bagl olarak degisen iki fiziksel biiyiikliik
arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca ger¢ege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir.

S: 1- Slope (Egim), 2- Sand (Kumlu biinyeye ait toprak), 3- Steepness (Diklik)

SiL: Silt-Tm biinyede toprak

SL: Kumlu-Tm biinyeye sahip toprak

SYM/DEM: Sayisal Yiikseklik Modeli/Digital Elevation Model

T: 1- Taslik, 2- Tepe, 3- Toprak

tan: Trigonometrik bir fonksiyon. x ag¢isinin karsisindaki dik kenarin komsusundaki
dik kenara olan oranina, x ag¢isinin tanjant1 denir.

TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

USGS: United States Geological Survey

USLE: Universal Soil Loss Equation (Ulusal Toprak Kaybi Denklemi)

WEPP: The Water Erosion Prediction Project (Su Erozyonu Tahmini Projesi)
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1. GIRIS

Madra Baraj1 Havzasi, Ege Bolgesi’nin Asil Ege Boliimii igerisinde bulunan
Bakirg¢ay Yoresi’'nde yer almaktadir (Darkot-Tuncel, 1995:30). Madra Baraji Havzasi,
Balikesir ile Izmir illerinin igerisinde cografi konum olarak 26° 50' 30" ve 27° 14' 00"
dogu boylamlar1 ile 39° 08' 00" ve 39° 22" 30" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir
(Sekil 1). 2002 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Devlet Planlama Teskilat:
tarafindan olusturulan Istatistiksel Bolge Birimleri Simiflamasina gore ise Madra
Baraji Havzasi sinirlar1 TR 2 Bati Marmara ve TR 3 Ege bolgelerinin igerisinde kalan
TR 22 Balikesir Alt Bolgesi ve TR 31 Ege Alt Bolgesi’nde yer almaktadir. Madra
Baraj1 Havzasi, baraj goletine akis gosteren akarsularin olusturdugu su toplama
havzasi tarafindan 40.832 ha olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada Madra Cayi’nin
deniz kisminda bulunan aliivyon sahanin ¢alismanin amacina paralellik gosterecek
sekilde disarida birakilmaistir.

Calisma sahasini meydana getiren su boliimii ¢izgisinin en yiiksek kesimleri
kuzeyde Yaylacikdede Dagi (1.047 m), kuzeydoguda Madra Dagi (1.343 m), doguda
Kurtburun Dag1 (968 m), glineydoguda Giivem Dagi (947 m) ve giiney kesimde
Ergensivri Tepe (802 m) ile sinirlanmaktadir (Sekil 1).

Madra Baraj1 Havzasi litolojik agidan farkli yas ve karakterdeki kayaglardan
meydana gelmis bir sahadir. Calisma sahasi volkanik andezit, bazalt, granit ve
granitoyid kayag gruplarindan, metamorfik sisti serilerden ve kristalize kirectaslari ile
aliivyon zeminlerin meydana getirdigi sedimanter kaya¢ gruplarindan olugsmaktadir.

Tektonik etkinligin 6nemli olgiide etkili oldugu Madra Baraji Havzasi’nda
Madra Cay1 kollartyla birlikte horst karakteri arz eden yapiyr derin bir sekilde
parcalamistir. Havza kuzeyinde Edremit Grabeni, kuzeybatisinda Altinova
Depresyonu, glineyde Bakircay ve giineybatida Dikili Grabeni ile sinirlanmustir.

Calisma sahasiin giiniimiiz morfolojik karakterini kazanmasinda gerek farkli
nitelikte kaya¢ gruplarindan meydana gelmesi gerekse havzayi etkileyen klimatik
kosullarin etkinligi dogrultusunda ana kaya lizerine yerlesmis drenaj aginin farklh
direngteki kayaglar1 korazyona ve korozyona ugratmasi ile olusum gostermistir. Bu

baglamda Madra Baraji Havzast 900 m rakimindan daha yiiksek tepelik alanlarin



olusturdugu daglik kesimlerden, 600- 900 m yiikselti basamagi arasinda yiiksek
pargalanmis kademelerden, 300- 600 m yiikselti basamag1 arasinda orta kademede
parcalanmis ylizeylerden ve 100- 300 m arasinda algak yarilmis yiizeylerden
olugmaktadir. Ayrica calisma sahasinin merkezi kesiminde yer alan ve Madra Cay1
tarafindan olusturulmus Kozak Ovasi 550- 650 m yiikselti kademesi araliginda
tesekkiil etmistir.
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Sekil 1. Madra Baraji Havzas1 Lokasyon Haritasi.

Madra Baraj Havzasi’nin klimatik kosullar1 ise Altinova ve Kozak Meteoroloji
Istasyon verilerine bagli olarak yillik sicaklik ortalamalari sirasiyla 16.5°C ve 14.0°C
ile yillik ortalama yagis verileri yaklagik olarak 575 ve 945 mm olarak Slglilmiistiir.
Calisma sahasinin en yiiksek noktasini olusturan Maya T. (1343 m) ye kadar



topografyanin degismesine bagli olarak sicaklik ve yagis miktarinda degismeler
meydana gelmektedir. Bu baglamda calisma sahasi iizerinde gerek sicaklik gerekse
yagis dagilisi enterpolasyona tabi tutularak degerlendirilmis ve yaklasik 500 m
rakimma kadar Akdeniz iklimi etkisi altinda kalan bir sahanin varligindan soz
edilebilir. Topografya sartlarinin degisimiyle birlikte daha karasal kesimlerde
sicakliklarin diismesine karsilik yagista artis meydana gelmektedir ¢alisma sahasinin
dogu kesimleri bu agidan Marmara Gegis Tipi Iklim &zelliklerini yansittig
sOylenebilir (Ciirebal, 2003).

Calisma sahasi lizerinde gelisimini tamamlamis toprak tiirleri ise litolojik yapu,
iklim, bitki ortiisi ve topografik yapi kosullarina bagl kalacak sekilde kiregsiz
kahverengi topraklar, kire¢siz kahverengi orman topraklari, rendzinalar ve aliivyon
dolgu sahalarinda aliivyal topraklar ile bitki 6rtiisiinden yoksun egim degerlerinin artis
gosterdigi sahalarda koliivyal topraklar olarak goriilmektedir.

Madra Baraji1 Havzasi’nda gelisme gosteren bitki tiirleri ise klimatik kosullara
gbre yetisme imkam bulmustur. Akdeniz Iklimi sartlarmin egemen oldugu ¢alisma
sahasi tizerinde daha ¢ok kurakeil tiirler olarak Akdeniz bitki Grtiisiine ait unsurlar yer
edinmistir. Baslica bitki tiirlerini makilikler, kizilgam (Pinus brutia), fistikgamlari
(Pinus pinea) ve mese (Quercus sp.) topluluklar1 meydana getirmektedir. Tiirlerin
dagilim1 topografya sartlarina gore belirli bir kademeye kadar ¢ikmakta daha sonra

yerini lokal kosullara bagl olarak diger bitki tiirlerine birakmaktadir.
1.1. Arastirmanin Problemi (Konusu)

Madra Cayi’nin igerisinde akis gosterdigi ve Madra Baraji’na dokiildigi,
havza icerisinde akig gosteren akarsularin baraj havzasi genelinde ne kadar toprak
erozyonu meydana getirdigi ve getirilen sediment maddenin ne kadar siirede baraj

rezervuarini dolduracagi temel sorun olarak ele alinmustir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismada uygulamali jeomorfoloji sorunlarindan birisi olan erozyon konu
edinilmistir. Ornek saha olarak da bir baraj havzasi secilmistir. Ciinkii baraj
havzalarinda gerceklesen erozyon nedeniyle taginan sedimentlerin 6nemli bir bolimii
baraj revervuarlarinda depolanarak siltasyon sorununun olusmasina neden olmaktadir.
Hem erozyon hem de siltasyon nedeniyle ciddi ekonomik kayiplar yasanmaktadir.

Bu kapsamda calismanin hazirlanmasinda su sorulara cevap aranmistir:



* Madra Baraj1 havzasinda gergeklesen toprak erozyonunun boyutlart nedir?

* Erozyonun havza i¢indeki dagilisi nasildir?

* Erozyon riski yiiksek sahalar ile birikme gergeklesen sahalar nereleridir?

* Erozyon nedeniyle tasinan malzemeler, baraj goletinde ne miktarda
sedimantasyona ugramaktadir?

* Barajin ekonomik émrii nedir?

* Baraj ne kadar siirede dolacaktir?

Elde edilecek bulgulara istinaden havza iginde erozyonun sorun olusturup
olusturmadigi, sorunlu sahalarin varligi tespit edilmis, buralarda alinabilecek énlemler

ile ilgili dnerilerde bulunulmustur.
1.3. Arastirmanin Onemi

19. ylizyilin son ¢eyreginden itibaren onem teskil eden toprak erozyonu.
1900’11 yillarin ilk ¢eyreginden sonra nicel arastirma tekniklerinin gelistirilmesiyle
toprak erozyon tahmini esitlikleri olusturulmustur. Bu baglamda iilkemizde de toprak
erozyon tahminleri bir¢ok esitlik kullanilarak saptanmaya ¢alisilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda iilkemizde yiiriitillen toprak erozyon tahmini esitliklerine bir yenisi
(MPSIAC) daha eklenerek, mevcut toprak erozyon tahmini esitlikleri ile
karsilastirilmas1 hedeflenmektedir. Ayrica iilkemizde yiiriitillen erozyon tahmini
modellerinde sadece hizlandirilmig erozyon durumu ortaya cikarilmaktadir, bu
baglamda uygulanan yeni teknikle ana kaya¢ gruplarinin dayanim katsayilarindan elde
edilen veriler dogrultusunda jeolojik erozyon durumuda toplam erozyona dahil

edilmektedir.
1.4. Arastirmanin Simirhliklar:

Baraj havzasinda ortaya ¢ikarilmak istenen toprak erozyonu adina, erozyon
faktorlerini olusturan parametreler bazi sinirliliklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu
sinirliliklar;

* Baraj havzasinda yiiriitillen madencilik faaliyetleri dogrultusunda, maden
havzasi igerisinde kalan ana kayag gruplarindan 6l¢lim yapilamamast,

* Toprak erozyonunun ortaya ¢ikarilabilmesi amaciyla sadece Madra Baraji’na
sediment tastyan akarsularin olusturdugu akaglama havzasi,

* Baraj havzasinda aylik yagis verilerinin elde edilmesine iliskin yiiksek

kesimlerde meteoroloji istasyonunun bulunmaysisi,



* Madra Baraj Goleti biinyesine iliskin 1996 yili batimetrik verilerinin
giiniimiiz  teknolojisi  kullanilmadan dogrudan lata iskandil yOntemiyle
gergeklestirilmesi,

* Farkli donemleri bilinyesinde barindiran kayag sertlik 6l¢giimlerinin, o donem

icerisinde uygun kosullar saglamamasi olarak sinirliliklar gdstermektedir.
1.5. Tanimlar

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyonunu ortaya c¢ikarmak amaciyla
hazirlanan ¢alisma igerisinde gecen temel terimler ve tanimlamalar konu biitiinliglini

saglamak amaciyla SOZLUK olarak ¢alisma sonunda yer almaktadir.



2. ILGILIi ALANYAZIN

2.1. Kuramsal Cerceve

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyon tahminine yonelik hazirlanan tez
kapsaminda yeni bir toprak kaybi esitligi uygulanmistir. Uygulanan esitligin
gereksinimlerine gore nicel arastirmalar yiriitiilmiis elde edilen veriler ArcGIS
ortaminda temel matematik hesaplamalart ve karmasik (logaritmik hesaplamalar)

islemlere gore degerlendirilerek sonuca gidilmistir.
2.2. Tlgili Aragtirmalar

Calisma sahasina ait literatiir taramasu iki farkli sekilde yapilmistir. ilk olarak
konuyu olusturan toprak erozyonu- siltasyon ile ilgili literatiir taramasi ve arastirma
alanma ait caligmalarin iilkemiz ve diinya genelinde nasil yapildigina yonelik
calismalarin neler oldugu arastirilmaya ¢alisiimistir.

Erent6z (1956), “Tiirkiye jeolojisi lizerine genel bir bakis” adli ¢aligmasinda
Tiirkiye’deki en eski arazilerin temelinin kristalen sistlerden miitesekkil araziler
oldugunu belirtirken, Bat1 anadolu’da bulunan Kazdag: ve Uludag daglik kiitlelerinin
de kristalen sisti serilerden olustugunu ileri stirmektedir. Ayrica kristalen serilerin
temelini olusturdugu bu arazilerin daha sonradan granit intriizyonlart sonucunda
kesildigini 6ne siirmektedir.

Kaaden (1959), Uludag-Kazdag1 daglik kiitlerlerinin civarinda magmatik-
metamorfik faaliyetlere maruz kalmis arazilerin yaslandirilmas: ve daglik kiitleleri
meydana getiren kayaclarin en yaslidan en gence dogru smiflandirilmasi yapilmastir.
Magmatik-metamorfik faaliyetler sonucunda kayaglar tizertinde meydana gelen gerek
minerolojik yapilarindaki degisim ve gerekse bu duruma bagl kaya¢ formlarinin
degismesi lizerine arastirmalar yiirtitmiistiir.

Ketin (1959, 1960, 1966, 1968), Tiirkiye nin orojenik gelismesi ve tektonigi
lizerine yaptig1 ¢alismalarda, iilkemizin daha ¢ok Oligosen’deki Alpin Orojenezi’ne
maruz kaldig1 nispeten baz1 arazilerin Hersinien, Kaledonien ve Prekambrien tektonik
faaliyetleri tarafindan etkilendigini 6ne stirmektedir. Arastirma sahasinin da icerisinde

bulundugu (Marmara Havzasi’ni iceren Pontidler) ve iilkemizin en eski daglik



kiitlelerine sahip bu araziler Hersinien Orojenik faaliyetlerinin birer iiriinii oldugu ileri
stirlilmektedir.

Schuiling (1959), arastirmasinda Kaz Dag1 gnays masif arazisinin ve onu
uyumsuz (diskordan) kapatan Paleozoik sisti serilerin farkli yonlere egimli oldugunu,
tinitelerin metamorfik faaliyetlere maruz kaldig1 ve metamorfik faaliyetler neticesinde
bu bolgede Pre- Hersinien Orojenik hareketlenmelerinin olustugunu belirtmektedir.

Ozansoy (1960), arastirma sahasinin giiney sinir kesiminde arazi ¢alismalari
yuriitmiis, arazinin karasal serilerini stratigrafi acisindan paleontolojik verilere gore
irdelemistir. Tipik memeli faunalarina goére arazinin Burdigalien’den Holosen’e
tamamiyla karasal bir rejim altinda gelistigini one siirmektedir. Ulkemizin genel
hatlariyla karasallagsmasi siireci Neojen sonrasina tekabiil ettiginden bu kaninin dogru
olabilecegi diisiiniilebilir.

Bilgin’in (1969), “Biga yarimadas1 glineybat1 kisminin jeomorfolojisi” isimli
calismada, arastirma sahamizin kuzeybati kesimini de igeren bolgenin jeolojisi ve
jeomorfolojisi aciklanmis, Neojen sonrasinda Biga Yarimadasi’nin giineybati
kesimine iligkin jeomorfolojik evrim ayrintili olarak incelenmistir.

Arpat ve Bingol (1970), calismalarinda Ege Bolgesi’ndeki graben ¢okiintii
havzalar1 tizerinde durmuslardir. Bati Ege Bo6liimii’ndeki graben sahalarinin Kiigiik-
Biiyilkk Menderes, Bakircay, Gediz, Simav, Bergama ve arastirma sahamizin da
icerisinde yer aldigi Edremit-Altinova graben havzalarindan olustugunu
belirtmektedirler.

Bingdl (1974), calismasinda Tiirkiye’deki bazi metamorfik kusaklar ve bu
metamorfik kusaklarin jeotektonik evrimi lizerinde durmustur. Bing6l’e gore Kazdag:
masifi; biri Prekambriyen’de orta basing, bir digeri Tersier’de siklonik faaliyetlere
iliskin iki kez metamorfize oldugunu ileri siirmektedir. Bunun yan1 sira KAF’1n giiney
kesiminde Ankara-Bilecik-Bursa-Balikesir-Manisa hatti boyunca kirectas1 bloklari,
metamorfizmaya ugramis spilit ve metamorfize grovaklardan miitesekkil Karakaya
Formasyonu’nun bulundugunu agiklamaktadir. Karakaya Formasyonu igerisindeki
bloklarin olusumu, Alt Trias sonrasinda Tetis Denizi’ni etkileyen gerilme-bosalma
kuvvetlerinin gravitasyonel faaliyetlerle Permo-Karbonifer’e ait daha yash, eski
kiitlelerin tasinmas1 seklinde Bingdl tarafindan agiklanmaktadir.

Kuzucuoglu (1982), Kozak Masifi iizerine yaptig1 arastirma sonucunda, masif
araziyi meydana getiren volkanik kayaglarin (granit- granodiyorit) 6zellikleri lizerine

egilerek bu kayaclarin kokeni hakkinda aragtirmalar yapmastir.



Kayan (1988) yilinda “Bat1 Anadolu Kiyilarinda Ge¢ Holosen Doneminde Kiy1
Cizgisi Degismeleri” adl1 ¢alismasinda; farkli noktalarda yaptigi sondaj ¢alismalarinin
neticesinde arastirma sahasinin da kiyis1 bulundugu Ege kiyilarinda deniz seviyesinin
giiniimiizdeki duruma 6.000 y1l 6nce ulastigini, sonrasinda deniz seviyesinin 1-2 m
civarinda regresyona maruz kaldigini ve kiyida yasamini idame ettiren insanlarin bu
kesimleri yaklasik olarak 3.000 y1l dnce kullanmaya basladiklarini, son olarak deniz
seviyesinin tekrar bugiinkii seviyesine bazi duraklamalardan sonra ulastigini ifade
etmektedir.

Onalan (1993), “Cékelbilimi- Cokelmenin Fiziksel Ilkeleri Fasiyes Analizleri
ve Karasal Cokelme Ortamlar1” adl1 kitabini on bdliim halinde olusturmustur. Kitapta
cokelbilimin gelisimi diger bilim dallariyla iligkisi, jeolojik dongiiler, ¢okelmenin
fiziksel kosullar1 ve ¢okelme ortamlarina iliskin ayrintili bilgiler verilmistir.

Sonmez (1996) yilinda “Havran Cayi- Bakirgay Arasindaki Sahanin Bitki
Cografyas1” adli yaymlanmamis doktora ¢alismasinda Madra Cayr Havzasi
biinyesinde arastirma sahasmin icerisinde bulundugu Akdeniz Iklim kosullarina
paralel olarak daha c¢ok kurakeil tiirlerin varligindan (mese, kizilcam, fistikcami) s6z
ederken daha yiiksek kesimlerde yagisin artis gostermesi ve sicakligin diismesine bagli
olarak karacam tiirlerinin varligini belirlemistir.

Kayan (1999) yilinda Anadolu’nun Ege Kiyist Platolarinin Holosen
Stratigrafisi ve Jeomorfolojik Evrimi adli calismasinda Ege kiyilarinda delta
sahalarmin ti¢ farkli doneme ait depolanma ve jeomorfolojik evrim gecirdigini
vurgulamaktadir; Erken Holosen, Orta ve Ge¢ Holosen donemleri. Bu dénemlerde
sirastyla Ege kiyilar1 post-glasyal transgresyon ve depolanma donemi, yiikselmenin
durdugu Orta Holosen ile son donemde delta gelismesinin yavaslama egilimine girdigi
tagkin ovalarimin gelisme gosterdigi son Ge¢ Holosen olarak ayirt etmektedir.

Ciirebal (2003), “Madra Cay1 Havzasinin Uygulamali Jeomorfoloji Etidi”
isimli doktora tezinde dogal etmen ve siireclerin sebebiyet verdigi uygulamali
jeomorfolojik problemler ile insanin dogal ortam ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan
sorunlar olmak tizere iki ana boliimde degerlendirmistir. Calismada dogal ortam -insan
etkilesimleri ile ortaya ¢ikan uygulamali jeomorfolojik problemlerin (erozyon, kiitle
hareketleri, k1y1 ¢izgisi degisimi, arazinin yanlis kullanimlar1 vb.) lizerinde durularak
bunlara iliskin ¢6zlim 6nerilerinde bulunulmustur.

Okay ve Gonciioglu (2004), Karakaya Kompleksi’nin olusum modelleri

tizerinde ¢alismalar yiirlitmiislerdir. Modellerden ilki Rift modelinde; karmasik seriyi



meydana getiren kayaclarin Ge¢ Permien’de bir riftte olustugu, sonrasinda okyanusal
bir denize evrilen bu riftin Geg Trias’ta kapanma egilimi gosterdigi belirtilmektedir.
Dalma-batma-eklenme modeline gore Karakaya Karmasik Serisi’nin, Paleo-Tetis’in
Trias’ta kuzeye Lavrasya aktif kita kenarinca dalma-batmayla gelisen eklenir prizmay1
temsil ettigini agiklamaktadir.

Pickett ve Robertson (2004), arastirma sahasinin litolojisinde dnemli bir yer
tutan Karakaya Karmasik Serisi’nin kuzey Anadolu’da bati-dogu yonlii, Ege
Denizi’nden iran’a yaklasik olarak 1100 km’lik bir uzanima sahip olan Orta- Geg Trias
bir dalma-batma-eklenme kompleksi oldugunu belirtmektedir.

Tekin ve Hafizoglu (2004), Bati Anadolu’nun neotektonik birligi lizerinde
durmuslardir. Graben sistemlerinin Ege Bolgesi’nin tektonizma agisindan hakim
unsurun faylar oldugunu ve graben ¢okiintii sahalarinin gelisimi ile bu arazilerde
depremselligi arttirici etkide oldugunu belirtmektedirler.

Sengiin (2006), Anadolu’nun jeolojik evrilimi ile kenetlenme kusaklarina
elestirel bakis agisiyla, aragtirma sahasinin da iginde yer aldigi Pontidler’in yerine
giineydeki Anatolid Platformu icerisinde yer aldig1 vurgulanmaktadir.

Duru ve dig., (2007), arastirma sahasit ve yakin civari {izerindeki jeolojik
tiniteleri incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore arastirma sahasinin temelini
olusturan Paleozoik Kazdagi Metamorfitleri ile farkli donemlere ait birden fazla kayac
tiiriiniin ve yasinin mevcut oldugunu agiklamaktadirlar.

Erkiill ve Erkiil (2010), Ege Bolgesi kuzeyinde Neotetis Okyanusu’nun
kapanimina sebebiyet veren carpismadan dolay1 gerilme basinglarinin etkili oldugu ve
gerilmenin Geg Oligosen- Erken Miosen’de basladigini ifade etmislerdir. Gerilmeler
sonucunda metamorfik cekirdek komplekslerinin meydana geldigi, faylarla hatlari
tarafindan sinirlandirilmis D-B ve KD yiinlinde uzanan tortul havzalarin gelismesi ve
bolgeye magmatik kayaglarin yerlesmesine neden olan bir durumun ortaya ¢iktigini
ileri stirmektedirler.

Ciirebal vd. (2012) Caygdren Baraji biinyesinde 1970-2004 yillar1 arasinda
baraj rezervuarinda meydana gelen siltasyon miktarint 3D modelleme kullanarak
hesaplamislardir. Gegen 34 yillik siiregte baraj rezervuarinin 14,74 milyon m? oraninda
daralma gosterdigi hesaplanmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde 10 mil kareden daha biiyiik havzalar i¢in,
kurak-yarikurak bolgelerde PSIAC tarafindan gelistirilen MPSIAC modeli iran’in

Gamasiab Havzasi’'nda uygulanmistir. Calismada erozyon ve sediment madde



tiretimine yonelik tahminler MPSIAC modelinin cografi bilgi sistemleri araciligr ile
elde edilen 123 homojen bdlgeye bdliinen havza verilerinden tiiretilmistir. MPSIAC
modeli kullanilirken dokuz kriterin erozyon iizerindeki etkisi tanimlanmis ve
parametreler belirli katsayilarla ¢arpilmis ve toplanarak sonug haritasina ulasilmistir.
Bu parametreler: anakaya, toprak, iklim, akarsu drenaj yogunlugu, topografya, bitki
ylizey kapalilik orani, arazi kullanimi, kanal ve ylizey erozyon sahalarindan meydana
gelmektedir. Hemedan ve Kermansah bdlgeleri arasinda yer alan Gamasiab
Havzasi’'nda MPSIAC modellemesi sonucunda erozyon siniflamasi bes ayri
kategoride degerlendirilmistir. Kilometrekare bagina yillik 2.500 ton 1.453 m® tondan
fazla sediment {irlinii iireten sahalar ¢ok yiiksek erozyon meydana gelen sahalar olarak
degerlendirilirken; kilometrekare basina yillik 200 tondan daha fazla 95 m® altinda
sediment verimi gerceklesen sahalar ¢ok diisiik erozyon meydana gelen sahalardir.
Sonug olarak havzanin dogu ve giineydogu kesimlerinde egim degerlerinin fazla
olmasi, toprak derinliginin azhgi, ¢iftlik hayvanlarinin beslenmesi ve marn
formasyonlarmin varligina bagl olarak erozyon orani yiiksek iken; giiney kesimler
tarimsal faaliyetler ve daha az egim degerleri nedeniyle erozyonun diisiik oldugu
sahalar olarak belirlenmistir (Ilanloo, 2012).

Erkal ve Tas (2013), “Jeomorfoloji ve Insan” isimli kitaplarinda uygulamali
jeomorfolojinin tanimlamasi, tarihi ve uygulamali jeomorfolojik problemlerin hangi
konulardan olustugunu agiklamaya c¢alismiglardir. Erkal ve Tas uygulamali
jeomorfolojinin “bilginin dogrudan toplum yararina kullanilmasinin oncelikli bir
durum arz ettigi, diger bir ifadeyle “merkeze insanin konulmasinin gerektigi” insan -
dogal ortam etkilesimlerinin optimal diizeyde nasil bir arada olabilecegi sorunlarina
yonelik ¢oziimler sunmasinin gerekliligi arastirilmigtir.

Toprak erozyonu ve sedimantasyon havza degradasyonlar1 adma Iran’da en
biiylik ¢evre problemlerinden birisidir. Bu baglamda kurak ve yarikurak bolge
sartlarindaki Iran’da sediment iiretimine ve sedimantasyon haritasina yonelik
MPSIAC metodu kullanilarak katkida bulunmasi amaglanmistir. MPSIAC modelini
meydana getiren dokuz parametre ArcGIS ortaminda dijitallestirilmis ve sonug haritas1
olusturulmustur. Iran’in kuzeyinde bulunan Afjeh ve Lavarok bolgeleri temelinde
genis formasyonlar iceren sistli, kumtagi, konglomera ve tiiflii araziler bagkalagim
kayaclarina oranla daha fazla alan kaplamaktadir. Erozyon sonuglarina gore sist, marl,
tif ve allivyon birikim sahalarina ait havzalar ile Karaj ve Kuaterner sediment

formasyonlar1 arasinda duyarli korelasyon oldugu saptanmistir. MPSIAC modelleme
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haritasina gore sediment madde tiretimi acisindan inceleme sahasinin %75 ten fazlasi
IV. Smif erozyon kategorisinde bulunmaktadir. Afjeh 769.3 m3/km?/y1l; Lavarok
583.2 m*/km?/y1l sediment madde iiretimi gerceklesen sahalardir. Cizgisel regresyon
analizi MPSIAC modeli ve erozyon lizerinde en 6nemli iki faktoriin jeoloji ile toprak
eroadibilite faktorleri arasinda Onemli korelasyon durumunun oldugu ortaya
konulmustur (Najm vd., 2013).

Toprak erozyonu diinya genelinde havzalar agisindan en 6nemli sorunlardan
birisidir. Sediment birikimi barajlar agisindan minimum seviyede tutulmasi gereken
negatif etkilerden birisidir. Iran’daki Dogu Azerbaycan Bélgesi’nde yer alan
Aidoghmoush Havzasi’nda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak
MPSIAC modellemesine yonelik yiiriitiilen ¢alismada MPSIAC parametreleri ve uydu
goriintiileri calisma sahasina uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore 251 milyon kg
toprak her yi1l su erozyonu tarafindan bosaltilmaktadir. Diger bir deyisle 251 ton toprak
kilometrekare basina her yil erozyona ugramaktadir. Sedimantasyonda en onemli
kontrol faktorlerinin ¢alisma sonuglarina gére egim ve arazi ylizey kapaliligi oldugu
tespit edilmistir. Hidrolojik tinitelerden (HUx) HU1 ve HU4 yillik sediment miktarinin
en yliksek oldugu ¢ok kritik havzalardir. HU3 nolu hidrolojik havza iinitesi ise en
diisiik sediment iiretim oranina sahip arazidir (Doneshfaraz, 2016).

Ulkemizin Dogu Anadolu Bélgesi’nde Murat Nehri nin kollarindan birisi olan
Gokdere Havzasi’nda erozyon duyarliligina yonelik yiiriitiilen analiz ¢aligmasinda
erozyonu etkileyen bes farkli parametre agirlikli ¢akistirma ile ArcGIS ortaminda
analize tabi tutulmustur. Egim, bitki Ortiisii, litoloji, drenaj yogunlugu ve toprak
tekstiirli katmanlarinin kullanildigi bu c¢aligmada inceleme alanmin bati-kuzeybati
kesimlerinde erozyonun siddetli oldugu sonucuna ulagilmistir. Erozyon duyarliliginin
yiiksek oldugu sahalar toplam arazinin %?22’sini meydana getirirken %33’0 orta
duyarlilikta erozyon meydana gelen sahalardan olusmaktadir. Erozyon {izerinde egim,
bitki ortiisti, litoloji ve drenaj yogunlugunun 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Egim
degerlerinin yiiksek oldugu bitki ortiisii agisindan ciliz ya da mese ormanlari gibi kurak
ormanlarin ortadan kaldirildig1 sahalar ile aniz yakma gibi yanlis uygulamalar sonucu
erozyon duyarliliginin yiikseldigi tespit edilmistir. Erozyonla tasinan sediment madde
Beyhan I Baraji’na taginmakta ve tarimsal arazilere zarar vermektedir. Dolayisiyla bu
sahalar iizerinde erozyonla miicadele agisindan kontrol ve onleyici caligsmalarin

yiriitiilmesi gerekliligine dikkat ¢ekilmelidir (Avci, 2016).
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2.3. Toprak Erozyonu ve Toprak Erozyonunun Hesaplanmasinda Kullanilan
Esitlikler

Toprak, iizerinde gelisme gosterdigi ana kayanin fizikokimyasal ve
biyokimyasal yollar vasitasiyla ¢oziilmeye ugramasi, zaman, iklimsel olaylar ve
tizerindeki bitki oOrtiisii gibi farkli bircok parametreye bagli olarak binlerce yilda
gelisimini tamamlamaktadir. Yaklasik olarak 2,5 cm kalinhiginda bir toprak
tabakasinin olusabilmesi i¢in ortalama 500 yil gibi uzun bir siire gerekirken {izerinde
bir¢ok tarimsal aktivite, hayvanlar agisindan barmnak, sularin depo edilmesi agisindan
rezervuar ve maden kaynaklarinin deposu olarak tanimlanabilecek solum (O, A ve B
katlar1) katinin meydana gelebilmesi i¢in (ortalama 40 cm kalinlikta toprak kati)
20.000 y1l gibi uzun bir zaman dilimine ihtiya¢ duymaktadir (Bahtiyar, 2003).

Giintimiizde 6nemini daha c¢ok hissettiren ana konulardan birisi de toprakta
meydana gelen erozyon tehlikesidir. Erozyon, verimli toprak {ist yiizeyinin gerek
dogal ve gerekse dogal olmayan etmenler tarafindan asindirilarak, kendisinden daha
alcak noktalarda bulunan gdlsel, denizel ve okyanusal ortamlarda tasinmasi ve
biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. Kelime Latince “ERODE” kelimesinden tiireyerek
Tiirkce *de kemirmek anlaminda karsilik bulmustur (Ozsahin, 2014). Ulkemizde
erozyon kavrami yoresel olarak farkli isimlerle de anilmaktadir bu terimlerden
bazilarin1 Bahtiyar 2003 yilinda yaptigi ¢alismasinda siipriintii, dalaz uckun olarak
siralamaktadir (Bahtiyar, 2003). Uygulamali jeomorfoloji problemlerinden birisi
olarak kabul edebilecegimiz erozyon kiitle hareketleri kapsaminda yavas gelisme
gosteren bir nitelige sahiptir, bu nedenle teshis edilebilmesi diger problemlere gore
daha zordur. Fakat erozyon tespitine yonelik gelisen teknolojik olanaklara bagli olarak
bircok yontemde gelisme gostermistir, konunun ilerleyen bdliimlerinde bu kisim
detayl olarak ele alinacaktir.

Ozellikle 1950°1i yillardan sonra diinya niifusunda meydana gelen artis ve
teknolojik gelismelere paralel olarak artan gida ihtiyaglarinin teminini saglamak
maksadiyla tarimsal alanlarin arttirilmasi yoluna gidilmis ve besin maddeleri iiretimine
yonelinmistir. Bu durum dogal ortamda mevcut bitki Ortiisii tahribatlariyla birlikte
kendini gdstermis, ormanlik arazilerden agaclar sokiilerek ya da yakma-agma
yontemleriyle ve mevcut meralarin tarimsal araziye dOniistiiriilmesiyle
gerceklestirilmistir. Oysaki iizerinde yasadigimiz toprakta meydana gelebilecek
erozyon faaliyetini frenleyici rol oynayan dogal unsurlardan birisini ortadan kaldirmak

erozyonu daha da hizlandiracaktir. Normal kosullar altinda toprakta meydana gelen
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erozyon lizerinde yetisme imkani bulan bitki Ortiisii tarafindan engellenmekte ve
erozyona maruz kalan az bir toprak katmani yerine kendisini yenileyebilecek iist
toprak katmani i¢in yeterli zamana sahip olabilmektedir. Bu durum dogal olarak
kendisini yenileyebildiginden jeolojik (dogal) erozyon olarak tanimlanmakta;
insanoglunun topografya iizerinde meydana getirdigi faaliyetler sonucunda ortaya
¢ikan erozyonda daha sonraki toprak {ist ylizeyi olusabilmesi i¢in uzun bir zaman
dilimine ihtiya¢ duyulmakta ve erozyon hizlandirilmakta oldugundan hizlandirilmis
erozyon terimleriyle ifade edilmektedir.

Toprakta meydana gelen erozyon cesitlerini olusum kosullarina gore
siiflandirdigimizda:

1-Temel Erozyon Cesitleri:

Jeolojik Erozyon,

Hizlandirilmis Erozyon,

2-Erozyonu meydana getiren dogal kuvvete gore:

Su Erozyonu,

Damla erozyonu (raindrop erosion),

Yiizey erozyonu (sheetflood erosion),

Oluk erozyonu (rill erosion),

Oyuntu erozyonu (gully erosion),

Akarsu ve yatak erozyonu,

Riuizgar Erozyonu,

Kitle Erozyonu,

Buzul Erozyonu,

Kiy1 Erozyonu ve

Biyolojik Erozyon (Mater, 2004) olarak tanimlamak miimkiindiir.

Hangi nedenden ortaya cikarsa ¢iksin temelde toprak verimli iist yiizeyinin
bulundugu ortamdan asindirilarak daha algak noktalarda biriktirilmesi durumu s6z
konusudur. Ornegin buzulun meydana getirdigi erozyonal faaliyette buzulun altinda
yer alan ana kayay1 asindirmasi sonucu erozyon durumu ortaya c¢ikarken riizgar
hakimiyetinin etkisi altinda bulunan ve bitki ortiisli yoniinden ciliz ya da yok denecek
kadar az olan sahalarda eoliyen siiregler egemendir. Toprak iist ylizeyi riizgarlar
tarafindan asindirilmak suretiyle riizgar siddet, yon ve tasman tanecik boyutuyla
orantili olacak sekilde bulundugu ortamdan kaldirilarak daha algak noktalarda
biriktirilmektedir.
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Su erozyonunun meydana geldigi sahalarda ise topografyaya diisen yagmur
damlaciklarinin ylizeye uyguladig1 siddetle orantili olarak toprak parcaciklari sigrama
hareketine maruz kalirlar ve ylizeyde meydana gelen sellenme, ufak kanaletler ve daha
genis oluklar boyunca tanecik ya da siispanse malzeme olarak tasinmaktadirlar.
Erozyonun meydana geldigi sahadaki yagisin siddet durumu gerek yiizeysel akis ve
gerekse infiltrasyon durumuyla dogrudan ilgili bir durumdur. Yagis siddetli ve yagmur
damlaciklarinin boyutu biiyiik ise ylizeysel akis fazla infiltrasyon az gerceklesmekte
dolayisiyla toprak iist yilizeyinden tasinan malzemenin fazla olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Cap ortalamasi 2 mm olan bir yagmur damlasinin tagidig: enerji 104
erg olarak hesaplanmistir. Yagmur damlasi topraga ¢arptiginda bir sigrama hareketi de
meydana getirir. Sicrama hareketiyle toprak pargaciklar: 60 cm dikey ve 150 cm yatay
mesafede yer degistirebilmektedir. Bu duruma paralel olarak kuvvetli bir yagmurla, 1
da’ ik arazide (bitki ortiisii yok olmak kosuluyla) 25 tondan fazla toprak tanesi damla
etkisiyle yer degistirdigi belirlenmistir.

Erozyonu ortaya c¢ikaran nedenler:

1-Dogal nedenler:  klimatik kosullar,

Topografya ozellikleri,

Toprak ozellikleri,

2-Toprak ve arazi kullanimina yonelik nedenler:  arazinin kullanimina
uygunlugu,

Nadasa birakilan arazilerin durumu,

Meralik arazilerde hayvan otlatmanin kontrollii hale getirilmesi,

Tarimsal arazilerin tarimsal faaliyetler adina izohips egrilerine paralel sekilde
stirimiiniin yapilmasi,

3-Sosyo-ekonomik nedenler: Topragi isler konumdaki ¢ift¢inin  isleme
konusundaki bilgi noksanligt,

Meralik ve ormanlik arazilerin imkansizliklar nedeniyle tahribata ugramasi,

Ulkemizde her yil erozyonla birlikte yer degistiren ya da kaybolan ortalama
toprak miktart 1,4 milyar ton olarak hesaplanmistir. Diinya genelinde ise 24 milyar
tonluk bir toprak erozyonla birlikte yok olmaktadir (toprak erozyonuyla en fazla toprak
kaybeden kita Asya). Ulkemizde kaybedilen bu verimli tarim topraklartyla 600,000
ton bugday tiretebilmek miimkiindiir. Kaybedilen 1,4 milyar ton topragin 500 milyon

tonu tarim topragi olarak belirlenmistir. Yine Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel
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Midiirliigii'niin 2011 yilinda erozyon iizerine yaptigi ¢aligmada orta ve siddetli
erozyona maruz kalan sahalarin %64 meralik; %59 tarim alanlar1 ve %54 liniin de

ormanlik alanlarda meydana geldigini tespit etmistir.

2.3.1. Toprak Erozyonunun Tarihgesi

Erozyonla ilgili ilk ¢aligmalar 19. yilizyilin son ¢eyreginde Alman bilim adami
Ewald Wollny tarafindan baslatilmistir. Wollny 1888 yilinda “Pioneer of soil and
water conservation reserch” adli ¢alismasiyla erozyon {lizerinde toprak fiziksel
Ozelliklerinin ve ylizeysel akis sularinin etkili oldugunu ileri stirmiistiir (Baver, 1938).
Erozyonun ortaya ¢ikmasinda cesitli faktorlerin oldugunu egim diklik egim uzunluk
kosullari, bitki ortilisiiniin sahay1 kapatma durumlari, toprak tipleri ve yiizeysel akis
sularinin kinetik enerjisinin perkolasyon, transpirasyon ve evaporasyonu etkileyerek
toprakta bir kompaktlasma meydana getirdigi goriisiindedir. Wollny 1888’li yillarda
erozyona yonelik bu tiir calismalar1 baslatmasina ragmen onun goriisleri Amerikan
cografyacilar tarafindan ancak 1930’lu yillarin ortalarinda goézden gecirilmistir
(Nelson, 1958).

Kantitatif agidan erozyon Olclimiine yonelik ilk calismalar 1912 yilinda
ABD’nin merkezi Utah Eyaleti’nde asir1 otlatma sahalari tizerindeki 10 acr’lik (1 acr=
4.047 m?) araziler iizerinde Sampson, Weyl, Storm ve Forsling tarafindan yiiriitiilen
calismalardan olugsmaktadir (Sampson and Weyl, 1918). Otlak sahalar iizerinde
erozyona yoOnelik yapilan bir diger ¢alisma 1929 yilinda Chapline’e aittir. Chapline
asirt hayvan otlatmalari sonucu bu sahalarda erozyon riskinin arttigin1 bunun igin
toprak verimliligini tekrar eski haline getirmede Onerilerde bulunmustur (Chapline,
1929).

1917 yilinda Missouri Tarimsal Gelisim Istasyonu’nda Dean, Duley ve Miller
yillarda toprak erozyonuna iliskin teknikler ve esitliklerin bulunmasini saglamistir
(Duley ve Miller, 1923). 1920’11 yillarda toprak erozyonunun tespitlendirilmesine
yonelik ¢aligmalar aniden artis gdstermistir (Bennet ve Chapline, 1928). Bennett ve
Chapline toprak erozyonu iizerinde daha fazla etkenin rol oynadigini ileri siirerek
ABD’nin 10 farkli eyaletinde (Ohio, Texas, Utah, Kansas vd.) pilot bdlge
uygulamalariyla erozyon Olgme arastirmalarina baglamiglardir. Pilot bdlge
uygulamalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda Miller ve arastirma arkadaslar

ylizeysel akis-erozyon arasinda gelismesine bagli olarak hesaplamalar
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olusturmusglardir. 1930-40 yillar1 arasinda pilot bolge uygulamalarina yonelik sonug
raporlart yaymlanmistir. 1940-50 yillar1 arasinda Smith ve Wischmeier gibi bilim
adamlan yeni esitlikler ile toprak erozyonunun daha kapsamli ve kompleks yapida
gelisen bir olgu oldugunu ileri siirerek erozyonun tespitine yonelik ¢calismalarin daha
da gelismesini sagladilar (Smith ve Wischmeier, 1957).

II. Diinya Savasi oncesinde toprak erozyonu ve topraklarin korunmasina
yonelik altin bir ¢ag yasanirken savastan sonra toprak erozyonunda standart bir
teknigin olmayisindan dolay1r 6nemli sorunlar yasandi;

i- Pilot bolge uygulamalarinin artmast,

Ii- Artan uygulamalarin maliyet ve zaman agisindan yiiksek ve pahali olmasi,

iii- Pilot bolge uygulamalarinda farkli donemlerde yapilan 6lgiimlere disaridan
miidahalelerin yasanmasi.

1939 yilinda Bennett “Soil Conservation” adl1 kitab1 yazmistir. Fakat kitap
iceriginde toprak erozyonunun matematiksel istatistiki veriler ile tespitine yonelik

herhangi bir esitlik bulunmamaktadir (Bennett, 1939).

2.3.2. Toprak Erozyonu Uzerine Kurulan ilk Esitlikler

Bennett’in 1939 yilinda yazdigi eser toprak erozyonunu meydana getiren
parametrelerin herhangi bir matematiksel denkleme dayandirilmamasi eksiklik olarak
kabul edilmistir. Oysa 1936 yilinda toprak erozyonunun tanimlanmasia yonelik
matematiksel esitlikler Cook ile baslamaktadir. Cook, erozyon iizerinde ti¢ fakl
parametrenin varligima bagli olarak erozyon esitligi olusturulmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

I-Testler sonucu olusturulan toprak erodibilite faktori,

I1-Yiizeysel akisin yagis kinetik etkisi ve egimle neden oldugu etki,

I11-Bitki ortiisii.

Toprak kayiplarina yonelik hesaplamalar ise 1940 yilinda Zinng ile
kullanilmaya baslandi;

S= Slope steppness,

L= Slope length

C= Constant variation (sabit varyans katsayis1)

Zinng erozyonla ilgili edindigi bilgi ve tecriibelerine dayanarak:

X= C.S14.L1.6 esitligini olusturmustur. Olusturulan esitlikte Zinng egim

dikligin 1.4 kuvvet ve egim uzunlugun 1.6 kuvveti alinarak hepsinin sabit bir varyans
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katsayis1 ile ¢arpilmasi sonucu yillik toprak kayiplarini tahmin etmeye yoneliktir
(Zinng, 1940).

Takip eden 1941 yilinda Smith arazi ortiisti (C) ve erozyon Onleyici faktorler
(P) de ilave ederek Zinng’in formiiliinii daha da gelistirmistir ve katsay1 ¢arpanlarini
degisiklige ugratmistir:

A= C.S7/5.L3/5.P (Smith, 1941)

1940’1 yillar boyunca erozyon tespitine yonelik bircok yaym basilmistir.
1941°de Smith ve 1947°de Browning ayni esitlikleri kullanarak Iowa Eyalet topraklar
tizerinde daha fazla etkiden, farkli toprak tiirlerinden ve rotasyonlardan egimle
baglantili olacak sekilde esitliklerin 6nemine dikkat ¢ektiler (Browning vd., 1947).
Toprak tabakasinin farkli bitki tiirleriyle kapl olmasi, farkli iklim kosullar1 ve toprak
tiirlerinin gelisimi, teraslama teknikleri ve konturlara uygun sekilde tarimsal etkilerde
tarim arazilerine yapilan miidahaleler gibi bir¢cok etkenin toprak erozyonu ile
iligkilendirilmesini sagladilar.

Smith 1958 yilinda Milwauke ve Wisconsin bdlgelerinde Toprak Koruma
Servisi adina toprak kayiplarinin tahminine yonelik esitliklerin ciftliklerde ve bolgesel
uygulamalardaki arastirmalar1 {izerine ¢aligmalar yurittii. Calismalardan elde ettigi
sonuglarin basarili oldugunu goriince “SlopePractice Equation” esitligi ¢ikarildi ve
ABD’nin biitlin misir kusaginda yer alan arazileri iizerinde toprak kayiplarinin tahmini
yapildi. 1947 yilinda esitlik Musgrave tarafindan daha da gelistirilerek “Corn Belt
Equation” olarak kabul gordii (Musgrave, 1947).

A (inch/per year)= Rainfall*Slope stepness* Slope length* Soil types* Crop

1948 yilinda Smith ve Whitt “Rasyonel Erozyon Tahmini Egitligini”
gelistirdi;

A= C*S*L*K*P

Musgrave 1949 yilinda spesifik erozyon tehlikesinin  agronomik
tanimlamasinda, erozyon siddetinin farkli lokasyonlarda nasil bir degisiklik
gosterdigine yonelik calismalar yiiriiterek erozyondan korunmada bitkilendirmenin
onemine dikkat ¢ekmistir (Musgrave, 1949).

1950’11 yillarda Van Doren ve Bartelli farkli bir erozyon esitligi ortaya ¢ikardi
(Van Doren ve Bartelli, 1956):

A= f(T*S*L*P*K*I*E*R*M)

T= ol¢tilmiis toprak kaybi,

S= Stepness of slope,
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L= Length of slope,

P= Practice impact,

K= Soil eroadibility factor,

I= 30" precipitation velocity and frequancy,

E= Previous erosion,

R= Rotation impact,

M= Management

Esitlikte S1.5*%L0.38 (L<200 ft)

S1.5*%L0.60 (L>200 ft) degerleri egim uzunlukta degisken olarak
kullanilmaktadar.

1954 yilinda Wieschmeir’in Onciiliiglinde erozyon tahmini esitligini
gelistirmek ve biitin ABD’de uygulamak amaciyla Purdue University’de “Ulusal
Yiizeysel Akis ve Toprak Kaybi Veri Merkezi” kuruldu. Bu donemde birgok
arastirmaci toprak ve su korunmasi ¢alismalarina iliskin Tarimsal Arastirma Servisi ve
Toprak Koruma Servisi ile ortaklaga ¢aligmalar yiirtitm{istir.

Smith ile beraber biitlin ABD boyunca toprak erozyonu iizerine ¢alisan bilim
adamlar1 1956 yilinda 7000°den fazla pilot bolge ve 500°den fazla drenaj havzasindan
elde ettikleri sonuglari dijital ortama aktararak yagis-toprak kaybi arasinda iliskiye
bagli olarak standart bir kombinasyon kurmay1 amacladilar. 1958 yilinda
Wieschmeier, Smith ve diger bilim adamlari bitki rotasyonu ve yonetim faktoriinii de
kombinasyona ekleyerek Rocky Daglari’nin dogusunda erozyon tespitlendirmeye
caligmalan yirittiller. Calismalar sonucunda ortaya “USLE- Universal Soil Loss
Equation” denklemini ¢ikardilar (Wieschmeier, 1959). Olusturulan esitlikte gully
erozyonu, bank erozyonu, kar erime erozyonu ve riizgar erozyonuna yonelik kayiplar
yer almazken tam anlamiyla birikmenin meydana geldigi sediment erozyonu
bulunmaktadir. Esitlik;

A= R*K*L*S*P

Foster vd. 1977 yilinda sediment yiikiinliin bulunabilmesine yonelik rill ve
interrill erozyonlar1 tarafindan asindirilip tasmman malzeme miktart toplaminin
birbirine esit olmasiin gerektigini vurgulayarak sediment yiikii ile ilgili bir esitlik
yazmustir (Foster vd., 1977);

G=[Di.dx+[Dr.0x= Gi+G;

G= Sediment yiikii,

Di= Interrill erozyonu tarafindan asindirilma
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D= Rill erozyonu tarafindan agindirilma

Gi= Interrill erozyonu sediment yiikii

Gr=Rill erozyonu sediment yiikii

dx= Segment uzunlugu/mesafesi

Governing Egquation (Yonetici Denklem) Channal Erosion (Kanal
Erozyonu)

dG/dx= DL + DF

G= Kanal Sediment Direnci (kg s* m™) (Sediment Load in Channal)

x= Segment egim uzunlugu (m) (Segment Downslope Distance)

DL = Koldaki sediment madde akis1 (kg s* m) (Lateral Sediment Inflow from
Adjacent Hillslopes or Pounds)

DF= Akisla Ortaya Cikan Cokel/Birikim (kg st m?) (Detachment or
Deposition by Flow)

Kanal erozyonu denklemine gore kanaldaki sediment direncinin segment
uzunluguna olan orani kanalda meydana gelen sediment akis1 ve akisla beraber ortaya
¢ikan birikimin toplamlarina esittir.

Rill Deposition Equation (Yiizey Birikim Denklemi)

D= (f VertlQ)*[Tc-G]

D= Yiizey birikim oran1 (kg s m?) (rill deposition rate)

G= Kanal Sediment Direnci (kg s* m™) (Sediment Load in Channal)

B= Akis tiirbiilans faktorii (rainfall turbulance factor)

Ver= Etkin diisme hiz1 (m st) (effective fall velocity)

q= Akis bosaltrmi (m® st m®) (flow discharge)

Tc= Tagima kapasitesi (transport capacity)

Yiizey erozyonunun hesaplanabilmesi i¢in ortaya cikarilan denkleme gore
ylizeyde meydana gelen erozyon faaliyetiyle biriken toplam malzeme akis tlirbiilans
faktori ve etkin diisme hizlarmin ¢arpiminin akis bosaltimina orani ile tagima
kapasitesinden kanaldaki sediment direncinin ¢ikarilmasiyla elde edilen sonuglarin
carpimina esittir.

Gerek tarimsal faaliyetler ve gerekse dogal ortamin ayrilmaz bir parcasi olarak
kendine has bir ekolojik birim olarak énem arz eden topragin, erozyon tarafindan
asinim-taginim faaliyetleri tarafindan ortami bozmasi sonucu, toprak erozyonunun
nicel teknikler kullanilarak gegmisten giiniimiize dogru daha agirlikli olarak calisildig

sOylenebilir. Dolayisiyla toprak erozyonunu ortaya cikaran parametrelerin neler
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oldugu ve bu parametrelerin 6zelliklerine bagli kalinarak deneysel yontemlere dayali,
fiziki tabanli ve kavramsal acidan toprak erozyonu tahmini esitliklerinin
gruplandirilmasi yapilabilir (Lane vd., 1988).

CREAMS (Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems)

Foster ve arkadaslari tarafindan daha kii¢iik su toplama havzalarinda meydana
gelebilecek toprak erozyonlarinin tespit ve tayin edilmesine iligkin gelistirilen
esitlikte; sediment bosaliminin mesafeye orani yanal ige akis ve akis ile meydana gelen
malzeme birikiminin toplamina esit kabul edilerek saptanmaktadir (Foster vd., 1981).

dqgs/dx=D.+Dr

dgs= Sediment bosalimi,

dx= Mesafe,

DL=Yanal i¢e akis orant,

Dr=Akisla meydana gelen birikim.

Dendy & Bolton Metodu

Yillik bazda havzalarda meydana gelen sediment veriminin tahmine yonelik
1976 yilinda gelistirilen yontemde yillik akim miktarinin 0,46 kuvveti alinarak havza
alaninin logaritmasi belirli katsayilarla carpilarak toplam sediment verimi elde etmeye
dayanmaktadir (Dendy vd., 1976).

S=1280. Q°45,((1,43-0,26). logA)

S= Sediment verimi (t/mi?/y),

Q= Yillik akim miktari,

A= Su toplama havzas1 alani (mi?).

Renard Metodu

Belirli bir alanda ortalama yillik sediment verimini hesaplamak maksadiyla
alanin negatif kuvvetinin sabit bir katsay1 ile carpilarak elde edilmesine yonelik
gelistirilmis bir yontemdir (Renard, 1980).

Y=0,001846.Aa01187

Y= Yillik ortalama sediment verimi (ac-ft/y),

Aa= Drenaj alani (ac).
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Tablo 1. Erozyon Tahmini Esitliklerinin Tarihsel Siniflamasi (Uludag ve Figici, 2018).

Sediment Degeri Egrisi

Campbell & Bauder (1940)

g Musgrave Denklemi Musgrave (1947)
i PSIAC PSIAC (1968)
§* Flaxman Metodu Flaxman (1972)
s MUSLE Williams (1975)
_\L % Sediment Verim Oran1 Metodu Renfro (1975)
=2 Dendy - Bolton Metodu Dendy and Bolton (1976)
E USLE Wischmeier & Smith (1978)
SLEMSA Elwell (1978)
MPSIAC Johnsan & Gembhart (1982)
RUSLE Renard ve Digerleri (1991)
h Grafisi Sediment Konsantrasyon Johnson (1943)
% Renard — Laursen Modeli Renard & Laursen (1975)
3 Birim Sediment Grafigi Rendon - Herrero (1978)
(—EU Ani Birim Sediment Grafigi Williams (1978)
% Sediment Taginim Modeli Williams & Hann (1978)
% Ayrik Dinamik Modeller Sharma & Dickinson (1979)
X A Muskingum Sediment Tagimim Singh and Quiroga (1987)
ACRU Shulze (1995)
Program}lhdmlo]lk Simiilasyon Walton & Hunter (1996)
= Erozyon Kinematik Dalga Hjelmfelt, Piest & Saxton
5 Modeli (1975)
S . Nispi Denge Durumu Foster, Meyer & Onstad
== (1977)
ij 3 ANSWERS Beasley ve Digerleri (1980)
= CREAMS Knisel (1980)
WEPP Laflen ve Digerleri (1991)
EUROSEM Morgan (1998)

21




3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Modeli

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyonunu ortaya ¢ikarabilmek ve yillik
birim alanda meydana gelen erozyonla tasimnan sediment madde miktarinin havza
icerisinde yer alan Madra Baraji’na hangi 6l¢iide etki yarattigini belirlemek {izere daha
cok yar1 kurak ve yar1 nemli sahalarda uygulanan MPSIAC (Modified Pacific
Southwest Inter Agency Committee) sediment verimi ve Slgiimiine dayali erozyon
tahmini esitligi kullanilmistir. Esitlik dokuz farkli parametrenin kendi i¢inde belirli
katsay1 carpimlari sonucunda toplanmasi sonucu elde edilen denkleme dayanmaktadir.
Sonugta elde edilen sediment verimi ve Ol¢limii yillik hektar basina ton cinsinden
toprak kayiplarini ortaya ¢ikarmaktadir (Tablo 1). 1968 yilinda gelistirilen bu model
1982 yilinda Johnson ve Gembhart tarafindan orijinal modelin daha iyi sonuglar elde
edilmesi dogrultusunda gelistirilmistir (Ilanloo, 2012). Bu baglamda baraj havzasinda
meydana gelen toprak erozyonu her biri ayr1 parametre olarak yerinde 6l¢iimler sonucu
elde edilerek kendi icerisinde uygun yontemler kullanilarak katsayi degeri atamalar

verilerek yillik toplam sediment verimi elde edilmistir.

Tablo 2. MPSIAC Modeli Uzerinde Erozyon Etki Faktorleri ve Hesaplamasi

No Etki Faktorii Tanimlama Esitlik
1 Yiizey Jeolojisi  Xi= Kayaglarin erozyon duyarlilig: Yi= X4
Toprak _
2 Eroadibilite K= Toprak croadibilite faktdrii X2=16,67K
P,= 2 yil igerisinde gerceklesen 6 saatlik _
3 iklim Faktorii yagis X3=0,2P2
. R= Yiiksek akim; Qy= 1 y1lda meydana X4=
4 Alam/Debi ool en yiiksek bosaltim 0,006R+10Q,
S  Topografya S= Yiizde egim degeri X5=0,33S
Yiizey _
6 Kapalilig Pv= Yiizey kapalilik oran1 (%) Xe= 0,2Py
7 Arazi Kullamm Pc= Golgelik yiizde oran1 (%) X7=20-0,2P.
Yiizey _
8 Erozyonu SSF= Yiizey erozyonu toplami1 Xg= 0,25SSF
Oyuntu _
9 Erozyonu SSFg= Oyuntu erozyonu toplami Xo= 1,67SSFy

R= X;+16,67K+0,2P,+0,006R+10Q,+0,33S+0,2P,+(20-0,2P;)+0,25SSF+1,67SSF,
Os=Sediment verimi (t/ha/y); 18/6e¢*0,036R » e=2,718
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3.2. Evren ve Orneklem

Yillik toprak kayiplarimin hangi oranda gerceklestigi konusunda MPSIAC
yontemi kullanilarak hazirlanan ¢alisma Madra Baraj Havzasi ile sinirli tutulmustur.
Aragtirma sahasmin uygulanan yontemin gereksinimlerine uymasi ve lokasyon
ozellikleri agisindan zamandan ve maliyet adina gerekli sartlar1 saglamasi nedeniyle
baraj havzasi c¢alisma sahasi olarak belirlenmistir. Uygulanan yontemin faktor
degerlerine iligkin kaya¢ ornekleri baraj havzasinin karelajlama teknigi kullanilarak
10-16 km?’lik alanlar icerisinden kaya¢ sertlik Olciimleri gerceklestirilmistir.
Arastirma sahasi icerisinde dort farkli nitelikte biiyilik toprak gruplari, herbir toprak

grubundan en az bir 6rnek numune alinmasi seklinde gergeklestirilmistir.
3.3. Veri Toplama Araclar

Calisma sahasinda alinan drneklerin yerinin belirlenmesi adina Garmin marka
GPS ve jeolog pusulasi, kayaglarin direng durumlariin dl¢tilmesi ve tanimlamasinda

Schmidt ¢ekici ve hidroklorik asit, pH metre, seritmetre ve numunelerin ispatina iliskin

fotograf makinesi kullanilmistir (Fotograf: 1-2-3-4).
\ /

Fotograf 1. Schimidt CeKici. Fotograf 2. Dijital Egim Olcer.

Fotograf 3. GPS Fotograf 4. Toprak ph Olgiim Aleti.
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3.4. Veri Toplama Siireci

Madra Baraj1 Havzasi’nda yillik toprak erozyon durumunu ortaya ¢ikarabilmek
amaciyla sayisal ve analog verilerden, gerekli 6l¢iimlerin yapilabilmesi amaciyla farkli
donanim ve techisatlardan faydalanilmistir (Tablo 3). Arastirma sahasinin haritalarini
olusturabilmek amaciyla 7 adet 1/25.000 olgekli topografya paftalar1 Harita Genel
Komutanligi’'ndan (HGK) alinmistir. Bu topografya paftalari; J17b4, J17b3, J18a4,
J18a3, J17cl, J17¢c2 ve J18d1’den olusmaktadir. Haritalar arasinda analiz islemlerini
saglamak i¢in sahanin jeoloji haritalar1 da 1/25.000 6lgekli olarak Maden Tetkik
Arama Enstitiisi (MTA) temin edilmistir. Topragin asmabilirlik durumunu ortaya
cikarabilmek maksadiyla Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’nden 1/25.000 dlgege
sahip, bilgisayar tizerinde dijitallestirilmis toprak haritalar1 ve bunlara ait 6zellikler ile
Orman ve Su Isleri Bakanhi§i'na bagh Balikesir ve Izmir Orman Bolge
Midirliiklerinden sahanin 1/25.000 olcekli bitki amenajman haritalar1 temin
edilmistir.

Metinsel veriler, ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilmistir. iklim verileri
Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii'nden, havzadaki akarsularin akim verileri ile
baraja akarsular tarafindan taginan detritik unsurlarin miktarina iligkin veriler Devlet
Su lsleri Genel Miidiirliigii’'nden (DSI) almmustir. Yazilim olarak cografi bilgi
sistemleri ArcMAP/ MaplInfo yazilimlarindan olan ArcGIS 10.2 kullanilmustir.

3.5. Veri Analizi

Arastirmanin bu asamasinda hazirlanmis verilerin dogrulugu ve kontrolii
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla ¢alismanin islerliginin dogru yiiriitiilmekte oldugu
arazi ¢alismalarina bagli gergeklestirilmistir. Mevcut hatalar ya da farklarin olugmasi
halinde durum tespiti yapilarak arazi izerindeki konum, deger ve verilerin dogal ortam
tizerinde diizeltilmesi islemi uygulanmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda konuya iliskin
kayag sertlik dl¢timleri ve toprak fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi maksadiyla toprak
numunesi alma islemleri yiiritiilmiistir. Kullanilacak yontem ve metotlara gore
caligma sahasi iizerinden ayrica sularin alkalen ya da asit reaksiyon ozellikleri;
kayaclarin glinlenmeye kars1 gosterdikleri dirence bagli olarak schimidt cekici
yontemi ile sertlikleri hesaplanmis varyans ve kovaryans hesaplamalarina gidilmistir.
Baraj rezervuarinda meydana gelen sediment madde miktarinin belirlenmesinde
ArcGIS iizerinden voliime analizi yapilmistir. Bu sayede baraj hacminin toplam

miktar1 bulunarak ne kadar sediment madde birikimiyle ortalama olarak Omriinii
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tamamlamasi hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica ¢alisma sahasinda elde edilen verilerin
dogrulugunu tespit etmeye yonelik yerinde fotograf ¢ekimlerine gidilmistir.

Arastirmanin bu son asamasinda lretilmis verilerin ortaklasa c¢alismasini
saglayarak ArcGIS iizerinde haritalarin ¢akistirilmasi, toplanmasi ve g¢arpilmasina
yonelik islemler uygulanmistir. ilk olarak taslak seklinde hazirlanan, daha sonra ise
arazide diizenlemeleri yapilan haritalara son sekli bu asamada verilmistir. Calismanin
esasini olusturan erozyon ve sediment madde miktarlarinin belirlenmesi amaciyla;

i- Erozyonun tespit edilmesine yonelik uygulanacak yonteme gére (RUSLE,
MPSIAC) raster formatta haritalarin hazirlanmasi (yonteme bagli olarak weighted
overlay, kriging, interpolation, volume analysis),

ii- Baraj rezervuarinda meydana gelen sediment madde miktarinin belirlenmesi

acisindan voliime analizi yapilmstir.

Tablo 3. Cahsmada Kullanilan Analog -Sayisal Ve Metinsel Veriler.

Kurum Adi Analog ve Sayisal Veriler Metinsel Veriler

Calisma Sahasina Ait SYM Modelinin
1/25.000’1ik Topografya | Olusturulmasi, (SYm Modeli
Harita Genel | Haritalar1 Kullanilarak Egim, Baki, Morfometrik
Komutanligt Indeks Haritalarinmn Olusturulmasi)
1/35.000’lik Hava Fotolar1 Aras,tlr'ma' .Saha,s ! 'Ar.azi Kullanimi ve
Kiy1 Cizgisi Degisimi

Maden Tetkik Arama 1/25.000’lik Jeoloji Haritalar1 | Ana Kaya Ozelliklerinin Belirlenmesi

Enstitiisii
1/5.900 Olgekli  Batimetri Akim Verileri
. Haritalar
Devlet Su Isleri i Havran Baraji’na Sediment Tasinimui ile
Ilgili Veriler
Meteoroloji Genel | Iklim Verileri (Sicaklik, Yagis, Nem,
Midiirliga Riizgar, Basing)
Orman ve Su lsleri | 1/25.000’lik Amenajman | Bitki Kapalilik Oranlarima Ait Haritanin
Bakanlig1 Haritalar1 Elde Edilmesi
Koy Hizmetleri Genel | 1/25.000’lik Toprak Bilyik Topratk' Grup larlfnn Sapt'a nmast
e . ve Eroadibilite Faktér Haritasinin
Midirlagi Haritalar1

Hazirlanmasi
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Tablo 4. Arastirma sahasina ait ¢calisma takvimi zamanlama tablosu.

CALISMA TAKVIiMi

AYLAR/ PARAMETRELER o|ls| M E
ANAKAYA X
TOPRAK (K) X X
YAGIS (R) X
DRENAJ XX X
TOPOGRAFYA
ARAZI YUZEY KAPALILIGI X X
ARAZI ORTUSU ve YONETIMI X
YUZEY EROZYONU X
OYUNTU EROZYONU X
MADRA BARAJI BATIMETRI XX
KIYI CiZGiSi DEGISIMI XXX
SCHIMIDT CEKICI OLCUM X
SAHA CALISMASI
SU SERTLIK/ SICAKLIK X | X
TOPRAK (pH) X | X
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4. BULGULAR

4.1. Anakaya Faktorii

Baraj havzasinda meydana gelen toprak erozyonuna, toprak erozyonunu
olusturan diger kriterler disarida birakilmak kaydiyla anakaya ozelliklerinin iklimsel
etkilere bagl olarak nasil bir degigsme gosterdigi tizerinde yillik hektar bagina ne kadar
anakaya erozyonu meydana getirdigi saptanmaya ¢alisilmistir. Dolayisiyla havza
blinyesinde anakaya dinamik Ozellikleri ve iklime bagli olarak nasil bir degisme
meydana geldigini agiklamak amaciyla kayaglarin dayanim katsayilari ve giinlenme
durumlart  “schmidt ¢ekici test yontemi” kullanilarak araziden olgiimler
gerceklestirilmistir. Arazi lizerinde gerceklestirilen 6l¢limler granitoyid, metamorfik
sist ve andezit/ tiif/ lahar ile aliivyon anakayalarma sahip arazilerden 10 km?’lik
“karelajlama teknigi” kullanilarak gerceklestirilmistir. Arazinin sahip oldugu iklimsel
parametreler ise DSI Genel Miidiirliigii uzun donemli verileri kullanilarak sahaya
uyarlanmis ve yaz-kis Ol¢iimleri sonrasinda kaya¢ giinlenmesi dagilim haritalar
ArcGIS iizerinden “kriging yontemi” kullanilarak iki donem arasinda havza genelinde
iklim parametrelerinin degisimine bagli olarak kaya¢ gilinlenmesinin yillik hektar
basina dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen bulgulara gore arastirma sahasi
tizerinde farkli litolojik yapilara sahip ana kayag gruplarinin yiikselti kademeleri, iklim

durumu ve minerolojik yapilarina bagli olarak farklar arz etme durumu s6z konusudur.
4.1.1. Kayac Giinlenmesi

Degisme, degisim ya da bozunma, bozunum olarak tanimlanan giinlenme ilk
sathada iki ana smif altinda gelisme gostermektedir. Giinlenmeye neden olan durum
giin igerisinde kayaclarin maruz kaldiklart 1s1-151k faktorleri ve hidrotermal giinlenme
seklinde siniflamaya ayrilmaktadir (Aydal, 2017). Dogal atmosferik kosullar altinda
ana kayacin minerolojik yapisinda meydana gelen bozunmalar mineral dokularmin
birbirinden farkli 6zelliklerde olmas1 ve mineral tanelerinin birbirine baglanmasin
saglayan tutturucu nitelikteki materyalin fizikokimyasal, biyokimyasal siiregler altinda
parcalanmasi ya da mineral tanelerinin sahip oldugu yapimin indirgenme veya iyon
aligverisleri tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle magmatik kokenli kayag

gruplarinda meydana gelen giinlenme durumu kayacin daha ufak pargalara ayrilmasi
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ve kayag biinyesinde bulunan i¢ yapisinda meydana gelen kimyasal degismelerle

bozunuma ugramasiyla sonuglanmaktadir.

Tablo 5. Kayaclarin Giinlenmesine iliskin Tanimlama Tablosu (Aydal, 2017°den

Degistirilerek).
Alterasyon Tipi Tanmimlama
o Buz Sokulmast o Ksyfilc; diyakklai(z smtemlern;de suyun donup-
;§ erimesine bagli olarak kayaci pargalamasi,
ne
S Sikisma zonlarinda kayacin rahatlamasiyla
- = Bosalma magmatik, metamorfik kayaclarin folyasyonlamasi
$ g olay1,
S| =S : :
N Termal Genlik Kayacmv bulunduguv yerfel" kosulllara bagh
s olarak 1sinma-sogumasina bagli ¢dziinmesi,
[
S
3 Toprak yiizeyinde bitki formlarinin kayag
< Biyolojik Faaliyetler | diyaklaz sistemleri boyunca sokulumu,
mikrofaunanin ve mezofaunanin etkileri,
= Erime Su igeriginin sahip oldugu asidik-alkalen
8 olma durumu,
E‘ v
< '§ Suyu meydana getiren H iyonlarinin kayaci
{i Hidroliz meydana getiren (*) yikli iyonlarla tepkimeye
girmesi sonucu alterasyona ugratmasi,
Oksidasyon Kayacin elektron kaybina ugramasi

Mekanik ¢6ziilme ve kimyasal ¢6ziilmenin haricinde kayaglarin giinlenmesine
yonelik ayrica i¢ dinamiklerden kaynaklanan ve giiciinii mantodan alarak topografyay1
degisime ugratan tektonik deformasyonlarla yerin i¢ yapisinda bulunan sularin
minerolojik ve termal degisimlerine neden olan hidrotermal kaynaklar da kayaglari
glinlenmeye ugratmaktadir. Kayaclarin jeokimyasini olusturan mineral maddelerin
dizilimleri i¢ dinamiklerin etkilerine paralel olarak basing gerilmesi/bosalimi veya
kontaktlama olaylarina maruz kalmasma istinaden yan kayaglarin ana kaya ile
yaptiklart etkilesim sonucunda mineralojik iyon degisimlerinin gelismesine ya da
yapisal farklilikla sonuglanmaktadir. Hidrotermal giinlenmede ana kayanin ya da yan
kayaglarin bozunumu, bozunumun meydana geldigi ortam kosullarinin yani sira
olusum sekline bagl olarak da degisme gostermektedir. Bu durum;

1. Kayaglardan ayrilan malzemenin dogrudan ¢okelimi,

2. Kayac¢ minerallerinin yer degistirmesi,

3. Ogzellikle eriyebilme katsayis1 yiiksek kayaglarda ¢oziilme/erime ve

yikanma,
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4. Kayaclardan koparilan biiyiilk boyutlu detritik unsurlarin firlatilmasi

seklinde kendini gostermektedir (Aydal, 2017).
4.1.1.1.Dogrudan ¢okelme

Havza genelini meydana getiren kayaglarin minerolojik bilesimi Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 6. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Kayaclarin Minerolojik Bilesimi.

Litolojik Birimler Mineral Bilesimleri
Kiristalize kiregtasi Kalsit, oolit
Metamorfik sistler Muskovit, kuvars, serizit, klorit, biyotit, fillit, albit, epidot, opak

Metavolkanitler Spilit, diyabaz

Granodiyorit OK;a:{(ars, oligoklaz-andezin, plajioklaz, apatit, sfen, zirkon, epidot, rutil,
Andezit, tif, lahar Plajioklaz, piroksen, opak, biyotit

Aglomera Andezitik tif ve ¢akillar

Bazalt Ojit, opak, olivin, biyotit, plajioklaz

Aliivyon Detritik unsurlar

Arastirma sahasinin kuzeybatisinda yer alan kristalize kiregtaglart yap1
itibariyle kalsit ve oolit mineralojik bilesimine sahiptir. Dogrudan ¢okelim adina bu
saha lizerinde kuzey-giineybat1 yonlii akis gdsteren Demirci Dere ve kollar1 fay hatlar
boyunca uzanis gostermektedir dolayisiyla mineral ¢okeltecek akigkanin bu sahalar
tizerinde seyretmesine bagli olarak minerolojik bilesiminde bulunan ¢6ziicii maddenin
doygunluguna bagh olarak diyaklaz sistemleri boyunca kalsit birikimlerinin
cokelmesini saglamaktadir.

Havzanin %70’ini meydana getiren granodiyoritlerin ve %9’nu olusturan
metamorfik sistlerin biinyesinde bulunan kuvars, epidot mineralleri de fay diizlemleri
tizerinde akis gosteren akarsularin gegtikleri araziler lizerinde dogrudan ¢okelim

sahalardir.
4.1.1.2.Cozme ve Yikama (Leaching)

Ozellikle jeotermal sahalarin ¢evre bolgelerinde ve dis kisimlarinda gelisme
gosteren bu durum arastirma sahasi iizerinde jeotermal aktivitenin zayif olmasindan
dolay1 gerceklesmemektedir. Jeotermal kaynaklar saha genelinde aktif rol oynama
imkanina sahip olsayd1 H2S’ilin oksitlenmesiyle asidik 6zellige sahip olan kayaglarla
tepkimeye girmesi sonucu birincil mineralleri ¢6zme olanagi bulacakti fakat kayac

bosluklar1 bagka bir mineral tarafindan doldurulmayacakti. Eriyik akis gosteren
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akarsular tarafindan topografyanin egimine bagli olarak daha algak vadi tabanlarina ya

da baraj rezervuarina taginabilme imkani bulabilecekti.
4.1.1.3.Firlatma (Ejecta)

Arastirma sahasinda bulunan ana kayalarin biinyesindeki epidot, kuvars
mineralleri gibi mineraller diyaklaz hatlarina girdiklerinde firlatilirlar. Kalsit, oolit gibi
mineral yapist itibariyle tutuculugu zayif olan mineraller o6zellikle firlatilan
unsurlardir.

Biotit — Kuvars, illit, klorit, pirit, kalsit, anhidrit

Plajioklaz — Albit, kalsit, kuvars, klorit, illit, kaolin, epidot, montmorillonit
arastirma sahasinda tipik yer degistirme {irlinleri olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Baraj
havzasinda giinlenmenin gelismesine neden olan bu durum kayaclarin karakteristik
ozellikleri (zayif asit ortamlarda erime, mineral diizenleri, kristalizasyonu), iklim

kosullarinin sicaklik ve nem durumu tarafindan belirlenmektedir.
4.1.2. Madra Baraji1 Havzasi’nin Jeolojik Yapisi

Madra Baraji Havzasi’nda uygulamali jeomorfolojik problemlerden birisi
olarak kabul edilen toprak erozyonu durumunun ortaya ¢ikarilmasinda ana kaya
Ozelliklerinin detayli olarak bilinmesi ciddi bir 6nem arz etmektedir. Arastirma
sahasinda topografyanin giinimiiz karakterini kazanmasinda sahanin litolojik
ozelliklerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin birbirleriyle iliskileriyle oldugu kadar
dis gligler tarafindan da gilinlimiiz gériiniimiinii kazanmasinda etkisi yadsinamaz bir

gergektir.

Tablo 7. Madra Baraji Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplariin Dagilimi.

Litolojik Birimler Yas Alan (ha) Oran (%)
Kristalize Kiregtasi Ust Permien 334 0,82
Metamorfik sistler Alt Trias 3.671 8,99
Metavolkanitler Alt Trias 1.369 3,35
Granodiyorit Tersier 28.731 70,36
Andezit, tiif, lahar Tersier 3.181 0,79
Aglomera Tersier 3 0,09
Bazalt Pleistosen 11 0,03
Aliivyon Pleistosen 3.227 7,9
TOPLAM 40.560 99,33
Baraj Goleti 272 0,67
GENEL TOPLAM 40.832 100

Havzay1 meydana getiren ana kayag¢ gruplarinin ¢esitliligi, olusum gosterdigi

donem ile iliskili olarak farklar arz etmektedir. Calisma sahasinda Ust Permien

30



donemden Kuaterner Pleistosen doneme kadar kayac gruplart miitesekkildir. Havza
genelinde en fazla oranda bulunan kayag grubunu granit-granodiyoritler
olusturmaktadir. Granitlerden sonra ikinci oranda metamorfik sistler, andezit-tiif-lahar
ve allivyon (granitoyit) ve nispi oranda kristalize kirectaslari, bazalt, aglomera ile

metavolkanitler meydana getirmektedir (Tablo 7).
4.1.2.1. Kristalize Kirectasit (Paleozoik-Ust Permien)

Baraj havzasinda en yash kaya¢ grubunu olusturan kristalize kiregtaslari
diyaklazli bir yap1 arz etmektedir. Kiregtaglarinin diyaklaz sistemleri boyunca
alterasyona maruz kalan sahalarinda dogrudan ¢dkelim sonucunda kalsit dolgular
mevcuttur.

Orta tabakalanmali yap1 gosteren kiregtaslar1 blinyesinde fosil icerigi zengin
bir yapt sunmaktadir. Kirectast ana kayalarinin kalinliklar1 ortalama olarak 250 m
civarindadir. Birimin alt kisimlari silttagi ve kumtasi ardalanmalar1 tarafindan
istiflenmistir. Sahada bulunan kristalize kiregtaslar1 devrik izoklinal yapiyla biinyesini
oolitik minerolojik yapida gelisme gostermis kirectaslarina gegis yapmaktadir.
Formasyon iist kesimi ise Senozoik zamana ait Tersier volkanitleri ile golsel detritik
unsurlar tarafindan ortiilmiistiir (Akylirek ve Soysal, 1978). Kiregtaslari, ¢alisma
sahasinin kuzeybatisinda Madra Baraji’'nin kuzeydogusundan arastirma sahasinin
kuzeydogusuna dogru Besiktepe ve Camoba platolarinin iizerinde akis gosteren
Demirci Dere, Maden Dere ile Bakirlik Dere civarinda mercekler halinde uzanis
gostermektedir. Arastirma sahasinin yaklasik olarak %1°in1 (334 ha) meydana getiren
kristalize kiregtaslarinin minerolojik bilesimi arazide yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda

kalsit ve oolitten miitesekkil yapida olduklari saptanmustir (Sekil 2, Tablo 6).
4.1.2.2. Metamorfik Sistler (Alt Trias)

Madra Baraji Havzasi’nin %9’unu (3.671 ha) meydana getiren metamorfik
sistler muskovit, kuvars, serizit, klorit, biyotit, fillit, albit, epidot ve opak
minerallerinden miitesekkil bir yap1 arz etmektedirler. Alt Trias’ta olusma imkan
bulmus metamorfik sistler yine Alt Trias’a ait metavolkanit kayaglar tarafindan
ortiilmiistiir. Ust Trias (Anisien) doneme ait metamorfik sistleri ise ¢amurtasi-
konglomera arasinda farkli boyutlarda detritik unsurlardan meydana gelmistir

(Akyiirek ve Soysal, 1978).
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4.1.2.3. Metavolkanitler (Alt Trias)

Metamorfik sisti serilerle ayni yasta olan metavolkanitlerin minerolojik yapisi
spilit ve diyabazdan olugmaktadir (Akyiirek ve Soysal, 1978). Arastirma sahasinin
kuzeydogusunda Kiran Tepe ile Maya Tepe arasinda kalan sahanin dogu kesiminde
yer alan metavolkanit araziler gerek yiikseltinin bu saha {izerinde en yiiksek noktasina
ulagmasi ve gerekse yil icerisinde en fazla yagis diisen ve termik gradyanin en fazla

oldugu saha olmas1 hasediyle en yliksek oranda alterasyona ugrayan kaya¢ gruplarini

Fotograf 5. Arastirma Sahasinin Kuzeydogusunda 9-10 Numarah istasyonlar Arasinda
Karabacak Dere’nin Kuzeyinde Yer Alan Metavolkanitler 0,120 T/Ha/Y Alterasyona
Ugrayan Bozunumlar Goéstermektedir.

4.1.2.4. Granodiyorit (Tersier)

Kuvars, oligoklaz-andezin, plajioklaz, apatit, sfen, zirkon, epidot, rutil, opak
(Akyiirek ve Soysal, 1978) gibi farkli tiirde bir¢ok mineralin birlesmesiyle olusum
imkan1 gosteren granodiyoritler arastirma sahasinin %70’ini (28.730 ha) meydana
getirmektedir (Tablo 6-7). Alt ve Orta Trias yash kaya¢ gruplarini keserek kontakt
metamorfizmaya ugratan kayaglar kiregtaglari ile deformasyona ugrayarak demir
cevheri olarak bilinen manyetit olusumuna olanak saglamistir (Foto 6). Granodiyorit

ana kayasimin yasi birgok arastirmaci tarafindan farkli tarihler olarak ana kayayi
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meydana getiren minerallerin yaslandirmas: tarafindan Ust Kretase-Alt Miosen
donemlerine ait olarak saptanmustir (Biirkiit, 1966; Bingdl, 1976; Akyiirek ve Soysal,
1978; Yilmaz vd., 2000). Ciirebal 2003 yilinda tamamladig1 doktora calismasinda
arastirma sahasinda en yaygin litolojik birimin varli§i olarak granodiyoritlerin

mevcudiyetinden sz etmektedir (Ciirebal, 2003).

Fotograf 6. Yukaricuma-Camavlu Yolu Fotograf 7. Asagicuma Yerlesim Biriminin 1
Arasinda Yer Alan Granodiyorit intriizyonu Km Kuzeybatisinda Koca Dere’nin Kollar1
(06.06.2020). Tarafindan Granodiyorit Ana Kayasinin

Arenalanmasi ve Uzerinde Olusum Géosteren
Kirecsiz Kahverengi Orman Topraklarimin
Gully Erozyonuna Maruz Kalmasi.

Tablo 8. iklimsel Kosullarin Fonksiyonu Olarak Granitin Alterasyonu (Tardy, 1969).

Iklim Kosullan Arnik Uriinler

Mineraller Vermikiillit |Montmorillonit|Kaolenit |Gibsit
Kuvars
Muskovit —»
K-Feldispat —1——»
Biyotit —>
Na-Feldispat
Ca-Feldispat
Kuvars
Muskovit —»
K-Feldispat
Biyotit
Na-Feldispat
Ca-Feldispat
Kuvars
Muskovit —»
K-Feldispat
Biyotit
Na-Feldispat
Ca-Feldispat

Yart kurak

A\ 4

\ 4

v

Yart nemli
v

v

v

A\ 4

Nemli
v

A\ 4

v
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Arastirma sahasinin yart nemli iklim kosullar1 altinda bulunmasina bagh
olarak, granit ana kayasin1 meydana getiren kuvars mineralleri oldugu gibi altere
olurken, muskovit vermikillit; K-Feldispat (potasyumlu) Kkaolenite; biyotit
montmorillonite; Na-Feldispat (sodyumlu) kaolenite ve Ca-Feldispat gibsite ayrisma

egilimi gostermektedir (Tardy, 1969).
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4.1.2.5. Andezit, Tiif, Lahar (Tersier)

Cok sert yapida, porfiri dokuda ve diyaklaz sistemleri iyi gelismis gri, sar1 ve
bordo renkli kayaglar iri plajioklaz fenokristalleri igeren camsi goriiniime sahip
yapidadirlar. Yer yer tiiflerin kaolinlesmesi durumu s6z konusudur. Andezit
serilerinde karbonatlasma diyaklaz sistemleri boyunca gelisme gosterir. Tiifler silisten
meydana gelmistir. Ayrica silislesmis tiifler de perlitlesme goriilmektedir. Laharlar ise
cakil ve blok malzemeden olusmus, orta-iri boyutlu ve koseli andezin bilesimine
sahiptir (Akyiirek ve Soysal, 1978).

Baraj havzasinin %7,79’unu (3.181 ha) meydana getiren Tersier andezit, tiif,
lahar ana kayag¢ gruplarinin minerolojik bilesimi plajioklaz, piroksen, opak ve biyotit
minerallerinden olusmaktadir. Havzanin bati kesiminde yer alan andezit, tif, lahar
formasyonu Madra Baraj1 tarafindan kuzey-giiney yonlii olarak ikiye ayrilmistir.
Ayrica bu saha iizerinde yer alan andezit, tiif, lahar ana kayag¢ grubu barajin glineyinde
kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu yonlii uzanim gosteren normal faylanmalara
maruz kalmistir. Arastirma sahasinin batisinda ve giineyde Camli Tepe ile Ergensivri

Tepe arasinda yer alan bu formasyon daha ¢ok granodiyorit ana kaya¢ grubu ile

dokanak yapmaktadir (Sekil 2).

4.1.2.6. Aglomera (Tersier)

Genel olarak ¢imentosunu andezitik tiiflerin olusturdugu, yar1 koseli-yuvarlak
cakil-blok serilerinin meydana getirdigi kaya¢ grubu, silttasi tabakalari ile ara katkili
yapidadir. Bu kayac serileri bazi arazilerde Neojen volkanitleri ve gdlsel depolar
tizerinde yer almaktadir. Aglomeralar kendinden daha geng¢ bazalt lavlar tarafindan
kesilmistir (Akylirek ve Soysal, 1978). Aglomera formasyonu arastirma sahasinin
glineybatisinda 36 ha (%0,09) bir alan kaplamasindan dolay1 kayaclarin dayanim

katsayis1 adina alterasyon durumu igerisinde degerlendirilmemistir (Tablo 7).

4.1.2.7. Bazalt (Pleistosen)

Ust Pliosen-Kuaterner (Pleistosen) doneme ait kayaclarda hekzagonal soguma
izleri, koyu siyah renkli, masif, sert yapida ve bol gaz bosluklari iceren bir yapiya
sahiptir. Bosluklar nispeten doldurulmustur. Fenokristalen yapidaki bazalt serileri
olivin, ojit, plajioklaz ve biyotit minerallerinden miitesekkildir (Akyiirek ve Soysal,
1978). Ortalama kalinlig1 100 m civarinda olan seri, volkanik aktivitelerin arazideki

son triinleridir. Dolayisiyla kendinden daha yasli Neojen’e ait volkanik arazileri ve
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g6l sedimanlarin1 kesintiye ugratmigtir (Ciirebal, 2003). Arastirma sahasinin
giineybatisinda aglomera serileri ve andezit, tiif, lahar ana kayag gruplar ile dokanak
yapan bu ana kaya¢ grubu da 11 ha gibi ¢ok diisiik bir alan kaplamasi hasediyle

glinlenme Sl¢iimlerinde disarida birakilmistir.

4.1.2.8. Aliivyon (Kuaterner)

Allokton yapidaki detritik unsurlardan meydana getirilmis ve ana kayasi
granodiyoritler lizerinde depo edilmis malzemenin kalinligi yer yer 100 m’yi
geemektedir. Fakat Kozak Ovasi’n1 meydana getiren aliivyal dolgunun kalinligi 10
m’yi gegmemektedir (Uzel, 1978). Arastirma sahasinda bulunan aliivyon ana kayag
gruplar1 toprak erozyonu analizinde birikimin ger¢eklesme gosterdigi araziye karsilik
malzemeden gelistigi i¢in bu araziler iizerinde yapilan kaya¢ dayanim katsayilari
iligskin 6l¢timler aliivyon malzemenin tizerinde depo edildigi ve yer yer mostra verdigi

granodiyorit ana kayac grubu tizerinde yapilmustir.

Fotograf 8. Kozak Ovasi’min Kuzeydogusunda Yukaricuma Yerlesim Biriminden Camavlu
Yerlesimine Dogru, Soganbahce, Kiitiiklii ve Koca Dereleri Tarafindan Olusturulmus
Aliivyal Ovalik Arazi.
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4.1.3. Madra Baraji Havzasi’m Meydana Getiren Litolojik Yapinn Y1l I¢indeki

Giinlenme Durumu

Arastirma sahasin olusturan ana kayag gruplarinin farkli tiplerde minerallerden
gelisme gostermis olmasi ve topografik yapi ile topografik yapiya bagli olarak klimatik
kosullarda meydana gelen degismelere paralel olacak sekilde ana kayag¢ gruplarini
olusturan minerallerin giinlenmesi de y1l igerisinde degisme gostermektedir. Bu durum
ana kayag¢ gruplarini olusturan minerallerin dayanimi, bozunumu, iizerinde yetisme
imkan1 gosteren bitki ve yagsama imkanina sahip mikro-mezofaunanin etkileri ile yil
icerisinde degisim arz eden sicaklik kosullarindaki termal gradyana bagli olarak
gelisme gostermektedir. Ana kayag gruplarinin yil igerisinde glinlenme durumlarinin
degisimini saptayabilmek amaciyla yaz-kis donemlerinde gerek termik gradyanin
gerekse yil icerisinde degisme gosteren yagis kosullarinin kayaglar tizerinde yarattigi
etkiyi belirlemek amaciyla arazi yiizeyi karelajlama teknigi kullanilarak her bir karelaji
yansitacak sekilde schimidt ¢ekici kullanilarak kayaclarin dayanim katsayilari elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglarin giivenilirlik katsayilarimi yiikseltmek maksadiyla
kovaryans analizi uygulanarak kaya¢ dayanim katsayilarina iliskin dagilim haritalar
olusturulmustur. Verilerin birbiri arasindaki iligkilerini belirlemek amaciyla da
dogrusal regresyon ve R? hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen yaz-kis sonuglarmin
ortalama degerleri alinarak yillik ortalama kaya¢ dayanim katsayisi hesaplamasina
gidilmigstir. Yillik ortalama kayac¢ dayanim katsayilar1 her birisi yaz ve kis donemleri
arasinda korelasyon analizine tabi tutularak aralarindaki baglant1 ortaya ¢ikarilmistir.
Yapilan biitiin 6l¢timlerin dogrulugu ve giivenilirligini yiikseltmek amaciyla istatistiki
olarak giiven aralig1 %95 olarak belirlenen dogrusal regresyon analizi uygulanmistir.
MPSIAC yontemi kullanilarak Madra Baraji Havzasi’nda erozyon analizinin ana
kayac gruplar1 adina;

X1= Y1 esitligi kullanilmastir.

Tablo 9. Madra Baraji Havzas’’nda Ana Kaya¢ Gruplarimin Alterasyonuna iliskin

Tanimlama.
<0 11 1 Bozunmamis
0,11- 0,115 2 Az bozunmus
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Tablo 10. Madra Baraji Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplarimin Kaya¢ Dayanim Katsayilar: Ve
Giinlenme Durumunun Y1l icerisindeki Farki ile Yilhk Ortalamas:.

Alterasyon Durumu
Tammlama Al'?lllk Kis Yaz Genel (Yilhik)
Deger | Alan | Oran | Alan | Oran | Alan | Oran
(ha) | (%) (ha) | (%) (ha) (%)
Bozunmamis <0,11 [1.326 |3,25 10.370 | 25,40 2.235 |5,47
0,11-
Az Bozunma 0,12 [33.104 |81,07 30.120 | 73,77 38.247 |93,67
Orta Derece 0120 +
Bozunma ’ 6.402 15,68 342 0,84 350 0,86
TOPLAM 40.832 1100 40.832 100 40.832 1100
Ortalama Deger 0,115 0,111 0,113
Standart Sapma Degeri 0,004 0,003 0,002
Maksimum 0,128 0,122 0,121
Minimum 0,108 0,104 0,108
Kayac Sertligi Kayag¢ Sertlik Durumu
<50 4423 110,83 140 0,34 462 1,13
50- 55 36.039 88,26 |32.148 |78,73 39.755 97,36
55 + 370 0,91 8.544 120,92 615 1,51
TOPLAM 40.832 |100 40.832 |100 40.832 100
Ortalama Deger 52,38 54,03 53,1
Standart Sapma Degeri 1,42 1,17 0,89
Maksimum 55,38 57,48 55,02
Minimum 48,42 49,35 50,85

Madra Baraj1 Havzasi’nda yaz-kis ve genel olarak kayag sertliklerinin durumu
ve kayag glinlenmesi durumuna iliskin olarak genel degerlendirme yapildig: takdirde,
kayac sertlik durumlarinin yil igerisinde yillik ortalama olarak %97 (39.755 ha)
oraninda 50-55 schimidt sertligi gosterdigi ve ortalamada 53.1 geri tepmeye sahip
oldugu saptanmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda standart sapmasi y1llik ortalama
bazda 0,89 olarak bulunmustur. Kayag¢ sertligi genel durumuna gore arastirma

sahasinin %1,13 (462 ha) ile %1,51 (615 ha) gibi birbirine yakin degerler sergileyen

arazilerin mevcudiyeti s6z konusudur.
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Tablo 11. Madra Baraji Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplarina Ait Istasyonlarin Kayac Dayanim
Katsayilar1 Ve Giinlenme Durumu.

istﬁ‘gon Anakaya Alterasyon (Bozunma) Kayag Sertligi
Kis Yaz Yulltk (Genel) Kis Yaz Yillik (Genel)

1 Granodiyorit 0,115 0,111 52,33 54,17
2 Andezit, tiif, lahar 0,116 | 0,111 0,113 51,77 | 54,00 52,89
3 Metamorfik gist 0,115 | 0,115 0,115 52,33 | 52,20 52,27
4 Granodiyorit
5 Granodiyorit
6 Granodiyorit 0,120
7 Granodiyorit 0,112
8 Metavolkanit
9 Metavolkanit
10 Granodiyorit
11 Granodiyorit
13 Granodiyorit
5 | (cramadyert 4433 5150 |
16 Granodiyorit ] 7 | 53,00
18 Granodiyorit 0123 | 0 |
19 Metamorfik gist 7
20 Granodiyorit

Istasyon Anakaya Alterasyon (Bozunma) Kayag Serdigi
No Kis | Yaz Yilltk (Genel) Kis | Yaz Yillik (Genel)
21 Metamorfik sist 0,117 | 0,115 0,116 51,33 | 52,17 51,75
22 Metamorfik sist
23 Granodiyorit
24 Granodiyorit 0,114 | 0,111 0,113 52,66 | 53,83 53,25
25 @ r’;‘rl]‘(‘)‘g;g” o | 045 | o 0,113 53,83 52,02
26 Granodiyorit 54,64
27 Granodiyorit 51,13
28 Metamorfik sist 55,10
29 Granodiyorit 0,117 | 0,113 0,115 51,50 | 53,02 52,26
30 Granodiyorit 0,118 | 0,115 0,117 50,66 | 52,00 51,33
31 Granodiyorit 0,120 | 0,117 0,118 50,00 | 51,50 50,75
32 Granodiyorit 0,119 | 0,116 0,117 50,50 | 51,77 51,14
33 Andezit, tiif, lahar 0,117 | 0,115 0,116 51,50 | 52,32 51,91
34 Andezit, tiif, lahar
35 Granodiyorit
36 Granodiyorit
37 Andezit, tiif, lahar
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Kayag sertlik durumunun kig déneminde ise %88 oraninda 50-55 arasinda
degisen schimidt sertligi gosterdigi, 50 sertlik altinda kalan sahalarin ise %11 (4.423
ha) civarinda ve 55 {izerinde sertlige sahip arazilerin ise %1 in altina diistiigii tespit
edilmistir. Kis doneminde yapilan kayag¢ sertlik durumu Ol¢limlerine gore standart
sapma degeri yillik genel ortalama ve yaz doneminde yapilan 6l¢iimlerin tizerinde 1,42
olarak hesaplanmigtir. Yaz doneminde yapilan schimidt sertlik dl¢timlerindeyse kayag
sertlik durumlarinda 50-55 schimidt sertligi gosteren sahalarin orani kisa oranla %9 ve
genel ortalamaya oranla %18 oraninda diisiis gdstermistir. 50 schimidt sertligi altinda
kaya¢ dayanim katsayist gosteren sahalar %1’in altina diiserken 55 sertlik {izerine
cikan sahalar %21 (8.544 ha) civarindadir. Yaz donemi ol¢iimleri sonucunda kayag
sertlik durumlarinin standart sapmasi 1,17 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla kis ve
yaz doneminde yapilan Ol¢limler sonucunda, arastirma sahasinda meydana gelen
klimatik degisimlerin kayaclarin dayanim katsayilarina onemli oranda etkide
bulundugu yapilan arazi ¢aligmalartyla dogrulanmaistir.

Baraj havzasinda yaz-kis ve genel olarak yapilan kaya¢ bozunumunun
(alterasyonu) yil igerisinde kayaglarin dayanim katsayisiyla orantili olarak paralel bir
durum arz ettigi saptanmistir. Yillik ortalamada glinlenme durumunun arastirma
sahasinin toplam arazi varligmin %94 oraninda az bozunma; %5 oraninda
bozunmamis ve %1 civarinda da orta derecede bozunuma ugrama gosterdigi
saptanmigtir. Y1illik ortalamada hektar basina kayac glinlenmesinin 0,113 ton oraninda
oldugu ve kayaglarin az bozunuma ugrama durumu belirlenmistir.

Yaz doneminde yapilan kaya¢ dayanim katsayilarinin sertlik durumlarina gore
ise arastirma sahasinin %4’liikk kesiminin bozunma gostermedigi; %74 linlin az
bozunuma maruz kaldig1 ve %1 civarinda da orta derecede bozunma gdsteren sahalarin
mevcudiyeti s6z konusudur. Yaz doneminde kaya¢ dayanim katsayilarinin sertlik
durumlarinin 50 schimidt sertligi iizerinde seyretmesine istinaden gilinlenmenin
yavaslamas1t durumu ortaya c¢ikmaktadir. Kis doneminde ise kaya¢ dayanim
katsayilarinin sertlik degerlerinin sicaklik-yagis kosullarina gére ve giin igerisinde
yasanan degismelere bagli olarak genlesmenin artisina istinaden kaya¢ dayanim
katsayilarinda schimidt sertliginin 50-55 arasinda degisme gosterdigi sahalarin %811
az bozunuma; 55 schimidt sertligi lizerinde kayac¢ dayanim katsayis1 gosteren sahalarin
%3,25’1 bozunma gostermeyen ve 50 schimidt sertlii altinda kalan arazilerin de

%15,68 oraninda orta derecede bozunma gdosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 12. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Kaya¢ Gruplarinin Kayag Sertligi Ve
Bozunuma Kars1 Gosterdikleri Dagilim Durumu.

Anakaya Alterasyon (Bozunma) Kayag Sertligi
Kis Yaz Yillik (Genel) Kis Yaz Yillik (Genel)

Granodiyorit 0,112 50,00 | 51,86 50,93
Andezit, tiif, lahar
Metamorfik sist 0,113 53,25 54,28
Aliivyon
(Gra{l odiyorit) 0,114 52,67 50,42
Metavolkanit
Ortalama 0,117 | 0,112 0,115 50,73 | 52,77 51,75

Kayac¢ Sertligi Giinlenme-(Bozunma)

Yaz mYillik (Genel) 5 Yaz mYillik (Genel)

Sekil 3. Kayaclarin Sertligine fliskin Dagilim Sekil 4. Kayaglarin Alterasyonuna iligkin
Durumu. Dagihim Durumu.

Arastirma sahasi ilizerinde sahayr meydana getiren ana kaya¢ gruplarindan
bazalt, aglomera ve kristalize kiregtasi arazileri karelajlama tekniginde merkezi
kisimda ve biitiin karelaj alanini temsil edemeyeceginden dolay1 disarida birakilmistir.
Ayrica bu sahalarin toplam arazi varlig1 icerisindeki paylarinin da bir hayli az olmas1
ve kaya¢ dayanim katsayilarina iliskin biitiin sahay1 temsil edememesinden 6rneklem
sahalarmin disinda tutulmustur. Calisma sahasini olusturan diger ana kayag¢ gruplari
tizerinde yapilan dl¢iimler aliivyon (granodiyorit); andezit, tiif, lahar; metamorfik sist;
metavolkanit ve granodiyoritlerden elde edilmistir.

Istasyon dlgiimleri adia en fazla dlgiim noktasina sahip ana kaya¢ grubunu
granodiyoritler meydana getirmektedir. 24 farkli istasyon iizerinde granodiyoritler
izerinde yiiriitiilen yaz-kis donemlerine ait schimidt kaya¢ dayanim katsayilarina

iligkin verilerden elde edilen sonuglara gore kayag¢ sertliklerinin 50-55 arasinda
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degisim gosterdigi ve bu baglamda kis doneminde kaya¢ dayanim katsayilarinin
diismesine bagli olarak yaz-kis arast donemlerde kayaglarin giinlenmesine iliskin
degismelerin gozlendigi tespit edilmistir. Yillik ortalama kayag¢ alterasyonu adina
granodiyorit ana kaya¢ gruplarindan hektar basina 0,110 ton kaya¢ bozunuma
ugramaktadir (Tablo 12).

Aragtirma sahasi iizerinde 15 ve 25 nolu istasyonlara ait sahalar ise aliivyon
(granodiyorit) ana kaya¢ gruplarindan meydana gelmektedir. Icerisinden Kozak
Cayr’nin gegctigi bu araziler yil igerisinde schimidt sertlik durumuna gore degiskenlik
gosteren bir yap1 arz eder. 50 schimidt kaya¢ dayanim katsayisi civarinda olan bu iki
istasyon yil icerisinde meydana gelen klimatik ve giin igerisinde degisim gosteren
termik gradyana bagli olarak yaz doneminde ortalama 0,114 t/ha/y olarak kayag
bozunuma ugrarken kis doneminde 0,125 t/ha/y kaya¢ bozunumu gostermektedir.

Madra Baraji Havzasi’'nda kayaclarin dayanim katsayilaria gore istikrarli
yapida iki ana kayag¢ grubu mevcuttur. Bu kayag gruplarindan elde edilen Ol¢limlere
gore yaz-kis ve yillik genel ortalamada degisme gdstermeyen bir yap1 sergilerler.
Kayag gruplarindan ilki 55 schimidt kayac sertligi iizerinde kaya¢ dayanim katsayisi
sergileyen ve 2, 33, 34 ile 37 numaral1 istasyonlara sahip 4 farkli istasyonun yer aldig1
andezit, tiif, lahar ana kaya¢ grubudur. Calisma sahasinin kuzeybatisinda yer alan 2
numarali istasyon, Madra Baraj1 ile Cam Tepe arasinda kalan saha iizerinde 33 ve 34
numarali istasyonlar ile aragtirma sahasinin en gilineyinde bulunan 37 numaral
istasyon plajioklaz, piroksen, opak ve biyotit minerallerinden tesekkiil etmis andezit,
tif ve laharlardan miitesekkildir. DoOrt istasyonun ortalama yiikseltisi 405 m
civarindadir. Istasyonlarin ortalama egim degerleri yapilan hesaplamalar sonucunda 6-
12° egimli araziler lizerindedir ve yillik ortalama yagis erozyon faktorii 173,92
mm’dir. Kis-yaz ve yillik genel ortalama adina bu istasyonlarin biinyesine sahip
karelajlar schimidt ¢ekici kaya¢ dayanimi katsayilarinin 55 iizerinde seyrettigi arazileri
olusturmaktadir. Ayrica yilin higbir doneminde bu ana kayag gruplarina sahip araziler
tizerinde elde edilen dlgiimlere dayali olarak yillik kayag giinlenmesinin 0,110 t/haly
tizerine ¢ikmadigi belirlenmistir.

Kaya¢ dayanim katsayisi adina istikrarli durumda bulunan diger ana kayac
grubunu 8 ve 9 nolu istasyonlarin icerisinde bulunan, minerolojik yapisini spilit ile
diyabazlarin meydana getirdigi metavolkanitler olusturmaktadir. Arastirma sahasinda
kaya¢ dayanim katsayilarinin en diisiik oldugu ve yillik giinlenmenin yilin hicbir

doneminde degisme gostermeden siirekli 0,120 t/ha/y lizerinde hesaplandigi bu
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araziler baraj havzasinin kuzeydogusunda en yiiksek noktayr meydana getiren Maya
Tepe (1.343 m) ve Kapan Tepe arasinda kalan sahalardan olusmaktadir. Yilin farkli
donemlerinde uygulanan schimidt cekici test verileri kaya¢ dayanim katsayisinin
hicbir donemde 50 {izerine ¢ikamadigini gostermektedir. Arazi ¢calismalarindan elde
edilen bulgulara gore bu araziler lizerinde en yliksek yagis erozif faktor degerlerine
(288 mm) ve ortalama yiikseklik (180 m) kosullarinin en yiiksek saha olmas1 hasediyle
termik gradyanda meydana gelen giin ve yil icerisindeki farkliliklardan dolay rill ve

gully (oyuntu) erozyon sahalarinin gelistigi gozlenmistir (Foto 10).

72

Fotograf 9. Arastirma Sahasinin Dogusunda Fotograf 10. Madra Baraji1 Havzasi’nin
Yer Alan Kapan Tepe ile Softa Tepe Dogusunda Yer Alan Kiranli-Cobanlar
Arasinda Bulunan Metavolkanitlerin Yerlesim Birimlerinin Uzerinde Yer Aldig

Giinlenmesi (06.06.2020- 1.115 M). Ana Kayasim Granodiyoritlerin Olusturdugu

Araziler Uzerinde Oyuntu Erozyonun
Gelisimi (06.06.2020- 694 M).

Arastirma sahasinin %9’unu (3.671 ha) meydana getiren metamorfik sistler
kuvars, muskovit, serizit, biyotit, klorit, fillit, epidot, albit ve opak gibi bir¢ok fakli
minerolojik bilesim sonucu olusum gostermis ve baraj havzasinda 3, 19, 21. 22 ve 28
numarali istasyonlardan elde edilen kayag¢ dayanim katsayilarindan elde edilen 5 farkli
istasyon verilerine gore kis-yaz donemleri igerisinde kaya¢ bozunumu adina degisken
bir durum sergilemektedir. Kaya¢ bozunumu adina metamorfik sisti serilerde
bozunuma en direngli sahalar Yukaricuma yerlesim biriminin kuzeybatisinda bulunan
5 numaral1 istasyona aittir. Yillik kaya¢ bozunumu adina bu saha civarinda 0,107 t/ha/y
kaya¢ bozunuma maruz kalmaktadir. Haciveliler yerlesim biriminin giineydogusunda
bulunan 19 numarali metamorfik sisti serilerin yillik kaya¢ giinlenmesi 0,113 t/haly
olarak belirlenmistir. Bu saha civarinda bulunan ana kayaglar az bozunma gdsterir
niteliktedir. Madra Baraji’nin kuzeyinde bulunan 21 ve 22 numarali istasyonlar ile
arastirma sahasinin giineyinde yer alan ve Seroluk Dere’nin akis gosterdigi 29

numarali metamorfik sistlerin bulundugu araziler kayag giinlenmesi adina bozunmanin
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en az oldugu ve az derecede giinlenme gosterdigi arazilerdir. Metamorfik sistlerin yer

aldig1 arazilerin ortalama yiikseltisi 225 m civarinda olup egim degerleri 0-2°

arasindadir ve yillik yagis erozif faktor degeri 187 mm civarindadir.

Kayag Sertligi (Kis-Y1ilhk) Kayag Sertligi (Yaz-Yilhik)

58 58 Cavac Sertlis

’ ® Kayac Sertligi (Kis- e l\\‘_l:\‘l”-\_'\ﬁlll\ll?l
56 Yillik) R*=0,9538 56 o) W TR
A il = Dogrusal (Kayag R*=10,9539
54 | e=——=Dogrusal (Kayag 54 Sertligi (Yaz-

_ Sertligi (Kisg- . Yillik))
52 Yillik)) 52
50 50
48 48
®
46 46
46 48 50 52 54 56 46 48 50 52 54 56 58

0150 Giinlenme (Kis-Yilhk) Giinlenme (Yaz-Yillik)

o b |

® Alterasyon (Kis- @ 0,130
0,125 Yillik) R?= 10,9496
s . 0,125
= Dogrusal (Alterasyon
2 (Kig=Yillik))
0,120 e 0.120 °
= ® Alterasyon
o =0,9515 it
0.115 0.115 (Yaz-Yillik)
0.110 0.110 e Do rusal
’ ® (Alterasyon
0.105 0.105 (Yaz-Yillik))
0,105 0,110 0.115 0,120 0.125 0,130 0.105  0.110 0,115 0.120 0.125 0.130

Sekil 5. Kayac Sertligi Ve Giinlenmenin Yil icerisindeki Korelasyonu.

Madra Baraj1 Havzasi’nda 37 farkh istasyonda farkli kayag gruplari iizerinde
yapilan schimidt c¢ekici kaya¢ dayanim Kkatsayilarindan elde edilen genel
degerlendirmede kayaglarin kis doneminde 50,73 schmidt sertligi gosterdigi yaz
doneminde ise 52,77 ye ¢iktig1 saptanmistir. Yillik ortalama schmidt kaya¢ dayanimi
adina kayagclarin sertligi 51,75 olarak hesaplanmistir. Gilinlenme durumu adina kis
doneminde kayaglarin az derecede altere olduklar1 ayn1 durumun yaz ve yillik genel
giinlenmeye ugradiklar1 ve istikrarli bir yapir sergiledikleri belirlenmistir. Kayag
giinlenmesine yonelik arastirma sahasinin kuzeydogusunda yer alan ve 700 m
civarindan baglayarak aragtirma sahasinin en yiiksek noktasina kadar ana kayasini
granodiyorit ile metavolkanitlerin meydana getirdigi sahalar 0,120 t/ha/y kayag

giinlenmesine maruz kalan 7, 8, 9, 10, 11, 13 ve 14 numarali istasyonlar iizerinde

yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilmistir.
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Sekil 6. Madra Baraji Havzasina Ait Ana Kaya¢ Gruplarimin Y1l i¢erisinde Kayac Sertligi.
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Sekil 7. Madra Baraji Havzasina Ait Ana Kaya¢ Gruplarinin Y1l I¢erisinde Kayac
Giinlenmesi.
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Baraj havzasinin kuzeybatisinda bulunan 1, 19, 20, 22 ve 23 numaral
istasyonlar iizerinde yapilan 6l¢iimler sonucu ise az derecede bozunuma ugradiklari
tespit edilmistir. Bu araziler iizerinde kayag¢ gilinlenmesi 0,110-0,120 t/ha/y olarak
belirlenmistir (Sekil 7).

Madra Baraji Havzasi’nt meydana getiren granodiyorit, metamorfik sist,
metavolkanit, aliivyon (granodiyorit) ve andezit, tiif, lahar ana kaya formasyonlarina
ait yil igerisinde yapilan Olclimlerin %95 oraninda kayaglarin sertligi ve
glinlenmesinde iliski bulundugu yapilan dogrusal regresyon (en kiiclik kareler

yontemi) tarafindan tespit edilmistir (Sekil 5).

4.1.4. Madra Baraji1 Havzasi’nda Ana Kaya¢ Gruplarinin Egim, Yagis Erozyon
Faktorii ve Yiikselti Iliskileri

Baraj havzasini olusturan ana kaya¢ gruplarinin farkli minerolojik yapilarda
geligsmis olmasi, ana kayac gruplarinin farkl yiikselti, egim kosullar1 ve yagis erozif
faktorlerinin de farklilasmasina bagl olarak kaya¢ dayanim katsayilarinin degismesi
sebebiyet vermistir, dolayisiyla kayaglarin giinlenmesine bagli bozunuma ugrama
durumu s6z konusudur. Arastirma sahasinin sahip oldugu topografik yap1 iizerinde
gelisme gosteren drenaj aginin kurulumu ve yogunlugu ana kayag gruplarinin
giinlenmeye ugramasi sonucu ortaya c¢ikan arenalanmis materyalin taginmasini
saglamakta ve topografik egim kosullarina gore vadi tabanlarina ya da baraj biinyesine
depo edilmektedir dolayisiyla baraj havzasinda erozyona ugratilan detritik unsurlarin

baraj1 doldurmast durumu s6z konusudur.

4.1.4.1. Ana Kaya¢ Gruplarimin Egim Gruplarina Dagilimi

Havza biinyesinde bulunan sekiz farkli ana kayag¢ grubunun egim kosullarina
gore dagilimi, tlizerinde akis gosteren akarsularin potansiyel ve kinetik enerjileri ile
etkilerine bagl olarak kayaclardan giinlenmeye ugratilan malzemenin boyutu ve ytkii
arasinda taginma durumuna etki etmektedir. Arazinin sahip oldugu diiz arazilerden ¢cok
dik yamagl arazilere kadar ana kayag¢ gruplarinin dagilimi s6z konusudur.

Arastirma sahasini meydana getiren ana kayaglarin alansal dagilimi birbirinden
farkliliklar arz etmesine gore egim agisindan da biiyiik farklar gostermektedir. Biitiin
kaya¢ gruplarinin ortalama egimi 6-12° basamagi arasinda yer almaktadir. Basamak

icerisindeki en biiylik pay 9.596 ha ile granodiyorit ana kaya¢ grubuna aittir. Ana

48



kayasin1 granodiyoritin meydana getirdigi diger egim siniflarinda yine bu kayag grubu

en yliksek alana sahip arazileri meydana getirmektedir.

Tablo 13. Ana Kayaglarin Egim Gruplarina Gore Oransal Dagilimi.

Egim ()
Anakaya 02 | 26 | 612 | 1218 | 1830 [ 30+ | 'O -AM
Kristalize kirectast 17 14 61 106 132 4 334
Metamorfik sistler | 287 178 788 1.198 | 1.174 | 46 3.671
Metavolkanitler 80 129 439 430 283 8 1.369
Granodiyorit 2192 | 5.660 | 9.596 5772 | 4.826 | 685 28.731
Andezit, tiif, lahar | 145 208 693 909 1.091 | 135 3.181
Aglomera 1 1 2 8 22 2 36
Bazalt 1 1 2 4 3 0 11
Aliivyon 2.795 | 403 27 2 0 0 3.227
TOPLAM 5518 | 6.594 | 11.608 | 8.429 | 7.531 | 880 40.560
ANAKAYA- m30+ m18-30 m12-18 6-12 2-6 mO0-2
EGIM : :
Alivyon !
Bl e
Aglomera

Andezit, tiif, lahar
Granodiyorit !
Metavolkanitler

Kristalize kiregtast !

Metamorfik sistler !-_
v
0

ALAN (HA) 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil 8. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Ana Kaya¢ Gruplarmin Egime Gére Dagilimi.

4.1.4.2. Ana Kayag¢ Gruplarimin Yagis Erozyon Faktorii ve Yiikselti Kademelerine

Gore Durumu

Yagis erozyon faktoriiniin ylikselti kademelerine gore artis gostermesine bagl
olarak yagisin neden oldugu toprak erozyonunun birbiriyle iliskili olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Schreiber’in her 100 m lik yiikselti artigina baglh
olarak 54 mm yagis artisina istinaden yagisin neden oldugu erozif faktdriiniin de
artiglar meydana getirmesi durumu s6z konusudur. Arastirmanin bu asamasinda ana
kaya¢ gruplarinin yiikselti kademelenmesine ve yagis erozyon faktoriiniin artisina
bagli olarak nasil bir dagilim sergiledigi ArcGIS ortaminda yapilan intersect (kesisim)

analizleri ile hesaplanmuigtir.
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Tablo 14. Ana Kaya¢ Gruplarinin Yagis erozyon faktoriine Gore Oransal Dagilimi.

Yagis Erozif Faktorii (tha/y)

Anakaya <150 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300+ | 'O -AM
Kristalize kirectast 45 287 2 0 0 334
Metamorfik sistler 442 2.144 1.083 2 0 3.671
Metavolkanitler 0 0 319 856 194 1.369
Granodiyorit 658 11.849 14.628 1.552 44 28.731
Andezit, tiif, lahar 491 1.926 764 0 0 3.181
Aglomera 0 36 0 0 0 36
Bazalt 0 11 0 0 0 11
Aliivyon 0 3.227 0 0 0 3.227

TOPLAM 1.636 | 19.480 16.796 2.410 238 40.560

ANAKAYA- m300+ m250-300 mW200-250 W150-200 <150
YAGIS
Aliivyon ——
Bazalt
Aglomera
Andezit, tiif, lahar -
Granodiyorit _
Metavolkanitler -h
Metamorfik sistler '—_
Kristalize kiregtast i
0 5.000 10.000 15.000 20.000
ALAN (HA)

Sekil 9. Baraj Havzasinda Bulunan Ana Kaya¢ Gruplarinin Yagis erozyon faktoriine Dagilimi

Baraj havzasinda bulunan ana kayag gruplarinin yagis erozyon faktoriine gore

oransal dagiliminda biitlin kaya¢ gruplarinin yagis erozyon faktorii icerisinde yer alan

kademelenmenin hi¢bir basamaginda hepsinin bir arada bulunmadigi tespit edilmistir.

Granodiyorit ana kayaci yagis erozyon faktoriine gore biitiin kademelenmelerde yer

almistir. Bu durum granodiyorit ana kaya¢ grubunun baraj havzasimin %70’ini (28.731

ha) olusturmasi ve havzanin her yerine dagilmasiyla iliskilidir.

Arastirma sahasinda ana kayag gruplarinin yagis erozyon faktoriinde en yliksek

oranda dagilim gosterdigi grubu yillik hektar basina 150-250 ton toprak kayiplariin

meydana getirdigi araziler olusturmaktadir. Bu grup igerisinde yine granodiyorit ana

kayas1 bas1 gekmektedir. Metamorfik sisti seriler (3.237 ha) ise granodiyorit ana kayag

grubundan sonra ikinci diizeyde yagis erozyon faktoriine maruz kalan 150-250 t/haly

toprak kayiplari olusturan grubu olusturmaktadir. Minerolojik bilesimini plajioklaz,
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piroksen, opak ve biyotit minerallerinin olusturdugu andezit, tiif, lahar ana kayag grubu
bu dagilimda yagis erozyon faktorii adina iiglincii derecede 6neme sahip 200-700 m
yukselti rakiminda dagilim gosteren arazileri olusturmaktadir. Yine bu kaya¢ grubu
yilin biitiin donemlerinde ve genel olarak istikrarli bir yap1 arz etmesinden dolay1 yillik

hektar bagina 0,108 t/ha/y toprak kayiplart meydana getiren arazilerdir.

Tablo 15. Ana Kaya¢ Gruplarmin Yiikselti Kademelerine Gore Alansal Dagilimi.

Anakaya

Yiikselti i i . TOPLAM
Al A IR e ) ey prens

<100 0 0 0 3 0 0 0 0 3
100-200 33 298 0 401 241 0 0 0 973
200-300 83 668 0 1.526 984 0 0 0 3.261
300-400 114 820 0 2.330 746 8 0 0 4018
400-500 89 759 0 5.943 360 27 7 3225 | 10.410
500-600 15 416 0 7.427 336 1 4 2 8.201
600-700 0 383 2 4.608 410 0 0 0 5.403
700-800 0 252 142 3.185 101 0 0 0 3.680
800-900 0 58 175 1.701 3 0 0 0 1.937
900-1000 0 17 297 668 0 0 0 0 982
1000-1100 0 0 305 509 0 0 0 0 814
1100-1200 0 0 238 326 0 0 0 0 564
1200-1300 0 0 197 104 0 0 0 0 301
1300 + 0 0 13 0 0 0 0 0 13
TOPLAM 334 3671 1.369 28.731 3.181 36 11 3227 | 40560

Ana kayag¢ gruplarinin yagis erozyon faktorii ve yiikselti kademelenmesine
gore en yiliksek Oneme sahip araziler minerolojik bilesimine gore spilit ve
diyabazlardan miitesekkil —metavolkanit arazilerden meydana gelmektedir.
Metavolkanit arazilerin 700 m rakimindan sonra baraj havzasinda bulunmasi yagis
erozyon faktoriiniin bu araziler lizerinde 200 t/ha/y toprak kayiplarina ev sahipligi
yapmasina imkan tanimaktadir. Yiikseltinin artisina istinaden metavolkanit arazi
ylizeylerinin termik gradyaninin diger ana kayag gruplarina oranla daha yiiksek oranda
gerek giindiiz gerekse yil igerisinde farklar arz etmesiyle kayag¢ sertliklerinin daha
diisiik olmasina ve gilinlenmenin daha yiiksek olmasina olanak tanimaktadir. Bu arazi
ylizeyleri andezit, tiif, lahar ana kaya¢ gruplarinda oldugu gibi istikrarli bir yap1 arz
etmektedir, fakat bu durum tersi yondedir. Metavolkanit arazi ylizeylerinin termik
gradyan, kayac sertlikleri ve giinlenme durumuna bagli olarak yillik hektar basina

0,127 ton toprak kayiplar1 olusturan arazi yiizeylerini olusturmaktadir.
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4.2.Yagis Erozyon Faktorii

Yagis erozyon faktorii, toprak yilizeyinde yagmur damlalarmin kinetik
enerjisine maruz kalan agregatlarin mekanik parcalanmasi sonucu asindirilarak
tasinmasina bagli olarak gergeklesen bir durumdur. Yagislarin biiyiik ¢ogunlugunun
yagmur seklinde gerceklesmesinden dolayr yagmur damlalarinin erozyon iizerinde
etkisini incelemek amaciyla bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Wischemier, Smith, 1978;
Schwab vd., 1966, Fournier indeksi). Dolayisiyla yiizeysel akisa oranla daha ytiksek
kinetik enerjiye sahip yagmur damlalarinin toprak erozyonu tizerindeki etkisinin daha
yiiksek oldugu sdylenebilir.

Yagmur damlaciklarinin sahip oldugu kinetik enerji ve yilizeyde meydana gelen
sellenme sayesinde toprak {ist ylizeyinde topragi olusturan agregatlarin yumusamast
durumu s6z konusudur. Dolayistyla topragin asinma-tasinmaya karsi1 gosterecegi
direncin azalmasi ve dagilma durumu ortaya c¢ikmaktadir. Toprak agregatlarinin
eroadibilitesi, (sigrama) splash ve asinima kars1 gosterecegi direng:

i. Ageratlarin kohezyon durumu,

ii. Topragi olusturan fraksiyonlarin ortalama ¢ap1 ve

iii. Toprak st yiizeyinde bulunan fraksiyonlarin istiflenmesi ile yakindan
iligkilidir (Bahtiyar, 1999).

Yagisin neden oldugu yagis erozyon faktoriiniin belirlenmesine en uygun
indeks yagisin kinetik enerjisine yonelik olusturulan indeks hesaplamasidir.
Dolayisiyla yagis erozyon faktoriinii belirleyen temel nedenlerin ortaya c¢ikmasi
durumu s6z konusudur. Bu baglamda yagisin siiresi, siddeti, kiitlesi, damlalarin
diisme hizi ve damla caplart belirli bir fonksiyonda birlestirilerek yagis erozivite

indeksi olusturulmustur (Schwab vd., 1966).

Tablo 16. Yagis Yogunlugu Erozyon Etkilesimi.

Yagisin Yogunlugu (mm/sa) Erozyonla Iliskisi
0-6 Hafif
6-12 Orta
12-50 Siddetli
50 + Cok siddetli
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Sekil 10. Yagmur Siddetine Gore Damla Biiyiikliigii Dagihs1 (Schwab vd., 1996).

Wischemier ve Smith’in 1978 yilinda yagmur damlaciklarinin toprak
ylizeyinde toprak fraksiyonlarini kopartici ve dagitici etkisinden dolay1 yagis erozyon
Sfaktoriinii, yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30" lik maksimum yogunluklarinin
carpimi sonucu elde etmislerdir (Wischmeier ve Smith, 1978). Bu indeks ile toprak

erozyonu arasinda yliksek oranda bir korelasyon bulundugu belirlenmistir.

Indekse gore:

Elso= E*l3o

Elso= Erozivite indeksi ,

E= Yagmurun kinetik enerjisi (jul/m?),
I30= 30" likk yagmur siddeti (cm/sa)

Kinetik enerji ise deneysel olarak gelistirilen esitlikten faydalanilarak

hesaplanmaktadir:
E=210.3+80logl

E= 1 cm lik yagisin kinetik enerjisi (jul/m?),

I=Yagis siddeti (cm/sa)
Sicrama, ylizeysel akis ve parmak erozyonu ile 30' lik yagislarin neden oldugu

kinetik enerji arasinda arastirmacilar yiiksek korelasyon bulmasina ragmen bu durum
Stocking ve Elwell (1973) yilinda yaptiklar1 calismaya gore sadece ¢iplak toprak

ylizeyleri adina gecerli oldugu kanisinda kullanilmasi gerektigini 6ne stirmektedirler.
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Bitki ortiisiiniin zayif-c1liz oldugu arazi yiizeylerinde hesaplamanin 15' ve yogun bitki
ortiisii ile kaph arazilerin 5' lik yagislar sonucunda korelasyon katsayisinin artis
gosterdigini bildirmektedirler (Stocking ve Elwell, 1973).

Yagis erozivite indeksine gore yapilan ¢alismalardan Fournier Index’i ise
taginan materyal, iklim verileri ve topografik unsurlar arasindaki iliskiyi ele alan
hesaplamaya dayanmaktadir (Lal, 1988). Fournier Indeksi’nde, aylik yagislarin
karesinin toplam yagisa oranlanmasi ve bunlarin toplanmasiyla elde edilen sonug,

akarsu havzalarinda erozyon indeksi olarak kullanilmaktadir.

Tablo 17. Fournier Index Siniflamas.

Fournier Index dagilimi Stnifi Erozyon Iliskisi
<60 1 Cok az
60-90 2 Az
91-120 3 Orta
121-160 4 Yiiksek
160 + 5 Cok yiiksek
A B
@ Raindrop &
Trajectory
of detached 1
particles
O\
b /l&pﬁ . L
S | %
Flat soil surface ‘ Sloped soil surface ‘

Sekil 11. Yagmur Damlaciklarinin Toprak Yiizeyinde Yagis Erozivite Etkisi Egimli
Yamaglarda Diiz Yamaclara Oranla Daha Yiiksek Etki Yaratmaktadir (Fernandez-Raga
Vd., 2017).

R= 212*1 735*10(1,5IOglO(P2/P)-O,O82)
Pi= aylik yagis (mm)
P= ortalama aylik yagis (mm)

Tablo 18. Altinova Meteoroloji istasyonu (25 M) Ayhk Ortalama Yagis Verileri (MGM).

o) S M N M H T A E E K A | Toplam
98,7 | 70,8 | 60,6 | 37,6 | 316 | 132 | 6.2 3 | 11,9 | 391 | 875 | 1144 | 5746
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Tablo 19. Madra Baraji Havzasi’na Ait Yagis erozyon faktorii Hesaplamasi.

Yiikselti h Yagis Std Pj K‘:;%‘si MFI S;i)sit Carpim Sig:; R Faktir

25 0,25 574,6 54 588,1 43.474,70 73,92 4,17 308,25 152 156,25
125 1,25 574,6 54 642,1 44.782,80 69,74 4,17 290,82 152 138,82
225 2,25 574,6 54 696,1 50.318,70 72,29 4,17 301,45 152 149,45
325 3,25 574,6 54 750,1 56.340,60 75,11 4,17 313,21 152 161,21
425 4,25 574,6 54 804,1 62.848,50 78,16 4,17 325,93 152 173,93
525 5,25 574,6 54 858,1 69.842,40 81,39 4,17 339,4 152 187,4
625 6,25 574,6 54 912,1 77.322,30 84,77 4,17 353,49 152 201,49
725 7,25 574,6 54 966,1 85.288,20 88,28 4,17 368,13 152 216,13
825 8,25 574,6 54 1.020,10 | 93.740,10 91,89 4,17 383,18 152 231,18
925 9,25 574,6 54 11.074,10 | 102.678,00 | 95,59 4,17 398,61 152 246,61
1025 10,25 574,6 54 1.128,10 | 112.101,90 | 99,37 4,17 414,37 152 262,37
1125 11,25 574,6 54 1.182,10 | 122.011,80 | 103,22 4,17 430,43 152 278,43
1225 12,25 574,6 54 1.236,10 | 132.407,70 | 107,12 4,17 446,69 152 294,69
1325 13,25 574,6 54 1.290,10 | 143.289,60 | 111,07 4,17 463,16 152 311,16

Madra Baraji Havzasi genelinde yagis erozyon faktoriine gore Madra Dagi ve
Yaylacikdede Dagi civar1 yillik ortalama 300 tondan fazla toprak kayiplarinin
meydana geldigi sahalardir. Burada dikkate alinmasi gereken durum erozyonu ortaya
c¢ikaran diger parametrelerin disarida tutuldugu unutulmamalidir. Arastirma sahasinin
240 ha lik kesiminde 300 tondan fazla toprak kayiplarinin sadece yagis faktoriinden
kaynaklandig1 goriilmektedir.

Yillik ortalama 250-300 ton toprak kayiplarinin meydana geldigi sahalar ise
arastirma sahasinda yliksek kademe yarilmis ylizeylerin yer aldigi 600- 900 metre
yukselti basamagi arasinda kalan sahalara karsilik gelen Kavakli T. civari, ¢alisma
sahasinin kuzeydogusunda Kocaalan- Kaynarca-Kiran T. arasinda kalan sahalardir bu
sahalar arastirma alanmin toplam arazi varligimin yaklasik %6’sin1 meydana
getirmektedir. Arastirma alani biinyesinde yagis erozyon faktorii agisindan en fazla
alan kaplayan hafif ve orta siddette 150-250 ton toprak kayiplar1 100-600 m ytikselti
kademesi arasinda kalan al¢cak ve orta kademe yarilmis ylizeyler ile Kozak Ovasi
biinyesinde meydana gelmektedir dolayisiyla bu araziler arastirma sahasi toplam arazi
varligmin 35.000-36.000 ha lik kesimini meydana getirmektedir. Yagis erozyon
faktorii agisindan en az risk tagiyan sahalar ise 200 m altinda yiikseltiye sahip Madra
Baraj1 ¢evresinde bulunmaktadir. Bu sahalar lizerinde yillik hektar basina 150 tondan
daha az yagis erozyon faktoriiniin etkisinden soz edilebilir. Caligma sahasi icerisinde
150 tondan daha az toprak kayiplarinin yasandigi sahalarin oranit %S5 civarindadir

(Tablo 20; Sekil 13).
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Tablo 20. Yagis Erozyon Faktorii Alansal Dagilimi.

<150 1.906 4,67
150- 200 19.481 47,71
200- 250 16.794 41,13
250- 300 2411 5,90
300 + 240 0,59
TOPLAM 40.832 100
20.000
18.000
16.000
__ 14000
T 12000
Z 10.000
% 8.000
6.000
4.000
7
=  —

<150 150- 200 200- 250 250- 300 300 +
YAGIS EROZYON FAKTORU (T/HA/Y)

Sekil 13. Madra Baraji Havzas1 Yagis Erozyon Faktorii Dagihm Grafigi.
4.2.1. MPSIAC Yags Erozyon Faktorii

MPSIAC Modeli’nde yagis parametresi, toprak erozyonu ve sediment taginimi
adina ana etken olarak diistiniilmektedir (Ilanloo, 2012). Bu ¢alismada Wischemier’in
yagmur damlaciklarinin toprak yiizeyinde toprak fraksiyonlarini kopartict ve dagitic
etkisinden sahip oldugu kinetik enerjinin 30" ik maksimum yogunluklari ile ¢arpimi
sonucu hesaplama yoluna gidilmistir. Elde edilen sonuglar MPSIAC iklim faktoriine
uyarlanarak 0,2 katsayisi ile garpilmigtir. Ortaya c¢ikan formiil su sekilde
hesaplanmuistir;

X3 = 0,2*[12 j=1*1,735#10(15l0g 10 (P2/P)-0,082)]

Madra Baraj1 Havzasi’nda iklime bagli olarak olusturulan yagis parametresine
gore, ortalama yagis erozyon faktorii 39,86 ton/ha/y olarak hesaplanmistir. Yagis
erozyon faktorii deger araliklar1 27,77 ile 62,23 arasinda degiskenlik gostermektedir.
Degisimin temel nedeni her 100 m de yagisin ortalama olarak 54 mm artisina baglh
kullanilan Schreiber formiiliidiir. Bu baglamda havza genelinin ortalama diizeyde

yagis erozyon faktoriiniin etkisi altinda bulundugu sdylenebilir.
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Havza genelinde en yiiksek yagis erozyon faktoriinlin etkiledigi araziler:
havzanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi civart (4-5 numarali istasyonlar),
kuzeydogu kesimde bulunan Madra Dag1 civari (7-8-9-10 numarali istasyonlar) ve
havza giineyinde Idris Dag1 ile Ergensivri Tepe arasinda bulunan yiiksek kesimlerdir.
Dolayistyla bu araziler tizerinde yillik yagis erozyon faktdriine bagl olarak 62 tondan
fazla toprak kayiplarmin meydana geldigi ortaya ¢ikmaktadir.

Barajin kurulu oldugu sahanin kuzey ve giiney kesimleri ile Okgular Platosu
ve Kozak Platosu orta derecede yagis erozyon faktoriine maruz kalan arazilerdir.
Toprak erozyonu agisindan bu sahalar orta dereceli erozyon riski tasiyan sahalara
karsilik gelmektedir. Toprak erozyonu agisindan yagis erozyon faktoriinlin diisiik
diizeyde etkilesimde bulundugu araziler ise Kozak Ovasi ve ovanin kuzeybatisina
dogru Okgular Deresi’nin olusturdugu vadi tabani sahalar tarafindan olusmaktadir.
Vadi tabanlart da dahil olmak {izere en diisiik yagis erozyon faktoriine maruz kalan
araziler lizerinden yillik ortalama 27,77 ton hektar basina toprak kayiplart meydana

gelmektedir (Sekil 14).
4.3.Topografya Faktorii
4.3.1. Madra Baraji1 Havzasi’nda Jeomorfolojik Birimlerin Dagilimi

Toprak erozyonu lizerinde yagis etkinligi kadar topografik yapinin da etkisi
mevcuttur. Jeomorfolojik ac¢idan daglik araziler, yiiksek derecede egim degerlerinin
goriildiigii sarp yamagclar toprak erozyonunda erozyonu tetikleyen yagis erozyon
faktoriine arttirict rol oynayan unsurlari olusturmaktadir. Dolayisiyla arazi lizerinde
bulunan gerek bitki Ortiisii ve gerekse toprak Ortiisii ne olursa olsun toprak
erozyonunun ilk baslama noktasi jeomorfolojik {initesini yiiksek egim degerlerinden
olusan arazi yiizeyleri olugturmaktadir. Arazi yiizeylerinin sahip oldugu egim degeri
(diklik), egim uzunlugu ve egim pozisyonu oOzellikleri saha iizerinden asindirilip
tasiacak topragin nicel ve niteligi lizerinde etki yaratmaktadir.

Baraj havzasinda jeomorfolojik acgidan daglik yiiksek kesimlerden, egim
degerlerinin artis gosterdigi yamaglara, platoluk arazilerden egimin daha diigiik
diizeyde izlendigi ve toprak erozyonu ile tasinan sediment maddenin birikim
gosterdigi dag ici ovalarina kadar bir¢ok topografik yapinin goriilmesi durumu s6z
konusudur (Sekil 15, Tablo 21). Bu baglamda havzanin egim degerlerinin yiiksek
oldugu kesimlerden ovalik arazi yiizeylerine dogru sediment akist gerceklesmektedir.

Ayrica ovalik araziyi de olusturan Kozak ve Madra ¢aylarmin sahip oldugu yiiksek
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debi, sediment maddenin sadece ovalik araziyi olusturmasi haricinde daha algak
seviyeye sahip Madra Baraj1 biinyesinde depo edilmektedir. Dolayisiyla baraj gévde
hacminde tasian sediment maddenin tasinan maddenin miktarina bagli olarak baraji

doldurmasi ve ekonomik dmriniin sona erdirilmesine neden olmaktadir.

Tablo 21. Madra Baraji Havzasi'm Olusturan Jeomorfolojik Unitelerin Alansal ve Oransal

Dagihimi.

Jeomorfolojik Birimler Alan (ha) Oran (%)
Daghk Alanlar (900 +) 1.708 4,18
Yiiksek Kademe (600-900) 9.130 22,36
Orta Kademe (300-600) 25.802 63,19
Al¢ak Kademe (100-300) 523 1,28
Birikinti Yelpazesi 108 0,26
Kuru Vadiler 13 0,03
Ovalik 3.276 8,02
Baraj Goleti 272 0,67
TOPLAM 40.832 100

4.3.1.1. Daghk Araziler

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyonunun baslangic noktasini ve su
boliimiinii olusturan daglik arazi yiizeyleri 900 m’den baglayarak 1.343 m (arastirma
sahasinin kuzeydogusunda Maya T.) yiikseltiye kadarki sahalardan meydana
gelmektedir. Baraj havzasi dogu bati olmak tizere iki kesime ayrildig: takdirde daglik
arazilerin tamami dogu kesimde bulundugu goriilmektedir. Arastirma sahasinda
bulunan baglica daglik tiniteler sahanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi (1.220
m), kuzeydoguda Madra Dag1 (1.343 m), giineydogu kesimde Kurtburun Dag1 (968
m) ve Giivem Dag1 (940 m)’dir. Havzanin kuzeyinde bulunan Yaylacikdede Dagi, ana
kayast Ust Oligosen-Miosen arasinda gelisen granodiyoritlerden meydana
gelmektedir. Daglik kiitle arastirma sahasi iglerine sokulum gosterecek kuzey sektorlii
riizgarlart kesmektedir. Ayrica yapilan incelemeler sonucunda daglik kiitlenin en fazla
yagis erozyon faktoriine (Elso= 50 +) maruz kalmasi1 durumu s6z konusudur. Ancak 5
numarali istasyonda ana kayag gruplar lizerinde yapilan kayag sertliklerinde (56,03
schimidt sertligi) bulunan degerler heniliz ana kaya¢ gruplarinin yeni bozunuma
ugradiklarini gostermektedir.

Trias metavolkanit arazilerden olusum gosteren Madra Dagi civari arazinin en

yiiksek kesimlerini meydana getirmektedir. Yikseltiyle birlikte yagisin da artis
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gosterdigi daglik kiitle, arastirma sahasinin gerek yagis erozivite faktorii ve gerekse
ana kayanin giinlenmesine iligkin en yiiksek oranda bozunum gosterdigi arazi
ylzeylerinden meydana gelmektedir. Daglik kiitlenin giiney-giineybatisinda bulunan
faylar ve Karabacak Deresi’nin de igerisinden akis gosterdigi arazi, egim degerleri
acisindan sarp arazilerden miitesekkildir. Dolayisiyla yagis erozivite etkinligi ve
tektonik deformasyonlarin bir araya gelmesi sonucu yer yer genisligi 1,5 m ve derinligi
1,25 m’ye varan oyuntu erozyonlarinin gelismesi durumu s6z konusudur (Sekil 16). 7-
8-9 numarali istasyonlar iizerinde yer alan daglik kiitle {izerinde 30°’den fazla e§im
degerleri tespit edilmistir. Ayrica arazi ana kayasi {izerinde yiiriitiilen schimidt sertlik
degerlerinin y1l igerisinde ve genelde istikrarli bir yap1 gostererek 50 sertlik tizerinde
olmadig1 belirlenmistir. Bu duruma ilaveten yagis erozivite faktorii Elzp= 50 +
bulunmaktadir. Yagis etkinliinin arazi yilizeyi ile bir arada degerlendirilmesi
sonucunda daglik kiitle iizerinde yer alan bu istasyonlar iizerinden en yiiksek oranda
toprak erozyonu gelisimi s6z konusudur (Sekil 16).

Baraj havzasinin giineydogusunda bulunan bir diger daglik arazi Kurtburun
Dag1 (968 m) tarafindan olusmaktadir. Kozak Cayi’nin kollarindan Degirmen
Dere’nin kaynak kesimini olusturan bu arazinin temeli granodiyoritten miitesekkildir.
Egim degerlerinin (12°-18°) yine ¢ok yiiksek oldugu bu arazi Kozak Platosu’na dogru
yiiksek dikliklerle inmektedir. Dolayisiyla arazi iizerinde yagis erozyon faktoriiniin bu
arazi lizerinde yogun bir sekilde asindirici rol oynadigi sdylenebilir. Dandritik akis
gosteren ve kaynaklarmmi Kurtburun Dagi’ndan alan akarsu yogun bir akarsu
sebekesine sahiptir (Ciirebal, 2003). Bu duruma istinaden daglik kiitle sadece yagmur
damlaciklarinin neden oldugu yagis erozyon faktorii tarafindan etkilenmemekte ayrica
akarsularin sahip oldugu hidrolik etkiye de maruz kalmaktadir.

Trias metamorfiksisti serilerden meydana gelen, havzanin glineydogusunda
bulunan Giivem Dagi son daglk kiitleyi meydana getirmektedir. Kaplankdy
Platosu’na dogru yiiksek dikliklerle inis gosteren ana kaya lizerinde yapilan schimidt
sertlik degerleri 55 civarinda bulunmustur. Bozunma degerleri bu daglik kiitle
tizerinde az bozunma gostermektedir. Arazi Seroluk Dere’nin kaynaklarmi aldigi
sahay1 yiiksek diklikler ve “V” sekilli derin vadiler ile par¢alamistir. Egim degerlerinin
de 30° tizerinde seyrettigi daglik kiitle tizerinden yillik hektar basina 43 tona varan
toprak kayiplart meydana gelmektedir.

Sonug olarak daglk kiitleleri meydana getiren; Yaylacikdede Dagi, Madra
Dag1, Kurtburun Dag1 ve Giivem Dagi lizerinden olusan toprak kayiplar: yillik hektar
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basina 43 tona kadar ulasma imkan1 bulabilmektedir. Daglik kiitleler yiiksek egim
degerleri nedeniyle bir alt kademesinde bulunan 600-900 m ytiksekligindeki yiiksek
yarilmig diizliikleri gecerek 300-600 m rakimindaki orta seviyedeki pargalanmis
platoluk yiizeylere dik yamagclarla inme egilimi gostermektedir. Ozellikle
Yaylacikdede Dag1 ve Madra Dag1 fay hatlari tarafindan parcalanma gosterdiginden
5-7- 8-9 numarali istasyonlarda toprak erozyonu gelismesinin daha yogun

gerceklestigi goriilmektedir.

Fotograf 11. Camavlu Yerlesim Biriminden Arastirma Sahasinin Giineydogusunda Yer Alan
Anakayasim1 Metamorfiksistlerin Meydana Getirdigi Giivem Dag Siddetli Toprak Erozyon
Sahalarimi Olusturmaktadir.

Glivem Dag1 tlizerinde kurulmus 28-29 numarali kaya¢ sertlik olgiim
istasyonlar1 arasinda uzanan hat boyunca erozyon durumunun bir sinir olusturmasi
durumu s6z konusudur. Bu durum arastirma sahasinin bu arazi yiizeylerinde farkli
yapida litolojilerden meydana gelmesi ve anakayaya bagli olarak iizerinde yetisen
fisttkcamu ile karacam birliklerinin farklilasmasi durumuna bagh gergeklesmektedir.
Ayrica kayaglarin farkli litolojik yapilari sertlik degerlerinin degismesine ve
glinlenmenin de bu duruma bagli olacak sekilde degisim gostermesine imkan

tanimaktadir.
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4.3.1.2. Plato Yiizeyleri

Madra Baraji Havzasi’nt meydana getiren, akarsular tarafindan parcalanmis
yiiksek diizliikler havza genelinin %88,83 linii (35.455 ha) olusturmaktadir. Platoluk
yiizeyler litolojik acidan ve morfolojik karakterleri yoniinden birbirinden farkliliklar
arz etmektedir (Ciirebal, 2003). Arastirmanin bu boliimiinde yer alan platoluk
ylizeylerin olusumlarma iliskin bilgi verilmeyecektir. Fakat plato yiizeylerinin

erozyona karsi nasil bir tepkide bulunduklari iizerinde durulacaktir.

Fotograf 12. Camoba Platosu.

600-900 m yiikselti basamak araliginda gelisme gosteren Kozak Platosu ve
Kaplankdy Platosu’nun ana kayasmi granodiyorit araziler olusturmaktadir. Kozak
Platosu Okgular Platosu’nun (Okgular yerlesim birimi) dogusundan baslayarak
merkezi glineydoguda yer alan Kozak Ovasi’n1 bir yay seklinde ¢izerek Kurtburun
Dagi’nin kuzeybatisinda sonlanma gostermektedir. Plato yiizeyi baraj havzasinin
kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dag1 eteklerinde, kuzeydoguda platoluk yiizeyler
boyunca ve Kurtburun Dagi’nin kuzeydogusunda bulunan faylar tarafindan
deformasyona ugratilmistir. Dolayisiyla fay hatlar1 boyunca akig gosteren akarsularin
icerisinde olusturduklar1 yataklar plato yiizeylerini olduk¢a derine asindirma

egiliminde bulunmaktadir. Yagis erozyon faktoriine ilaveten drenaj yogunlugunun
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artis goOsterdigi araziler lizerinde toprak erozyonu admna yiiksek risk potansiyeli
olusturmaktadirlar. Platonun kuzeyinde Yaylacikdede Dagi’nin giineyinde akis
gosteren Kiiplii Dere {lizerindeki 17 numarali 6lgiim istasyonu, Kiitiikli Dere
tizerindeki 12 numarali 6l¢iim istasyonu; platonun dogusunda yer alan Camavlu
yerlesim biriminin dogusu ile 10 numarali 6l¢iim istasyonun batisinda kalan arazi ve
platonun giiney kesiminde Kurtburun Dagi’ndan kaynaklarini alan Andik Dere
tizerinde yer alan 27 numarali 6l¢iim istasyonlari iizerinde yillik toprak kayiplarinin
gerek faylanmalara bagl tektonik etkinlik sonucu akarsularin derine yarilmis vadileri
ve gerekse egim degerleri ile drenaj yogunluklarinin aratig géstermesine istinaden 27
ton/ha/y toprak kayiplarinin meydana geldigi hesaplanmistir.

600-900 m yiikselti basamag1 arasinda parcalanmis diger platoyu Kaplankdy
Platosu meydana getirmektedir. Kaplankdy Platosu, Kozak Platosu’na gore daha fazla
egim degerlerine sahiptir. Madra Cayr’nin kuzey-giiney seklinde ikiye ayirdigi
platoluk arazi kuzeyde Sivrice Tepe ve giineyde Yelli Tepe’ye kadar dogu kesiminde
kuzeydogu-giineybat1 ve batida giineydogu-kuzeybat1 yonlii fay diizlemleri arasinda
araziyi parcalayan akarsu tarafindan derine yarilmis vadi ozelligi arz etmektedir.
Platonun kuzeyinde yer alan 30-31 numarali 6lglim istasyonlar1 ve giineyde bulunan
35-36-37 numarali 6l¢iim istasyonlaria ait verilerde yillik toprak erozyonunun 43
ton/ha olarak kaybedildigi belirlenmistir.

Orta ytikselti kademesinde olusum gosteren Besiktepe ve Camoba platolar
yapisal acgidan benzerlikler arz etmektedir. Ana kayasi metamorfik sisti seriler
icerisinde sokulum gosteren kristalize kiregtaglarindan miitesekkil bu iki plato yiizeyi,
Tugli Tepe’den Madra Baraji'na kadar kuzey kuzeydogu-giiney giineybati
istikametinde uzanig gosteren fay boyunca paralel bir sekilde akis arz eden Bakirlik
Dere ve kollar tarafindan par¢alanmigtir. 18°-30° ve 30° {izerinde egim degerlerine
sahip plato yiizeyleri yagis erozyon faktoriiniin azalmasina bagli olarak yillik hektar
basina orta diizeyde (21-24 t/ha/y) toprak erozyonu riski tasimasina neden olmaktadir.
Orta kademedeki bu iki plato yiizeyleri lizerinde yiiksek oranda toprak erozyonu riski
tagtyan araziler de mevcuttur. Bu araziler Kubaglar yerlesim biriminin
kuzeydogusunda icerisinde 3 numarali istasyonun bulundugu saha, Haciveliler
yerlesim biriminin glineydogu kesimi 19 numarali 6l¢lim istasyonu, Camoba
yerlesmesinin kuzeybati ile giineydogu kesimi 20 numarali 6l¢iim istasyonu ve 22
numarali 6l¢giim istasyonunun bati kesimleri yillik hektar basina 24-27 ton toprak

kayiplarinin meydana geldigi arazileri olusturmaktadir.
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Orta ylikselti kademesinde bulunan diger platoluk saha Okcgular Platosu
tarafindan olugmaktadir. Plato Besiktepe ve Camoba platolarindan kuzey kuzeydogu-
gliney glineybat1 yonlii uzanig gosteren fay diizlemi ile ayrilmaktadir. Kaplankody ve
Kozak platolarindan ise yas farkiyla ayrilmaktadir. Plato ana kayasi tamamen
granodiyoritten miitesekkildir. Diger orta kademe yiikseltide yarilmis plato
ylizeylerine oranla daha sade ve ortalama egim degerleri acisindan daha diisiik egim
degerlerine sahip olmasi hasediyle toprak erozyonunun nispeten daha diisiik diizeyde
gerceklesmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Okgular Platosu’nun sadece kuzeyi ve bati
kesiminde yer alan Otyakan Tepe civari hafif-orta siddette toprak erozyonuna maruz
kalan arazileri meydana getirmektedir.

Madra Baraji'min giineyinde Idris Dagi’na kadar 300-600 m yiikselti
basamaklar1 arasinda orta kademede yarilmis yiiksek diizliiklerden son olarak Kirath
Platosu gelmektedir. Platonun neredeyse tamami andezit, tif, lahar- bazalt ve
aglomeralardan miitesekkildir. Platonun merkezi kesiminde kuzey-giiney dogrultuda
uzanig gosteren iki adet fay mevcuttur. Plato bu fay diizlemlerine paralel akis gosteren
akarsular tarafindan parcalanmistir. Olduk¢a arizali bir topografyaya sahip Kirath
Platosu iizerinde bulunan 33-34 numarali 6l¢iim istasyonlari lizerinde ana kayagclar
tizerinde yapilan schimidt sertlik dl¢timlerinde (60 schmidt sertligi) yil genelinde
istikrarli bir yap1 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla ana kayanin yil igerisinde
giinlenmesi 0,099 t/ha/y olarak hesaplanmistir. Yagis erozyon faktorii Elso= 32-38
arasinda Olgtilmiistiir. 18° iizerinde egim degerlerinin hesaplanmasina bagli olarak

plato iizerinde toprak erozyon siddetinin orta diizeyde gerceklesmesi s6z konusudur.
4.3.1.3. Kozak Ovasi

Madra Baraji Havzasi’nin merkezi giliney-giineydogu kesiminde kuzeydogu-
glineybat1 istikametinde 400-700 m yiikselti basamaklari arasinda plato-dag gecisi
ylzey kademelerinde olusum gosteren Kozak Ovasi ortalama 450 m rakima sahiptir.
Ovalik arazinin en yiiksek ve en diisiik kesimleri arasinda yiikselti farki yaklasik olarak
65 m civarindadir (Ciirebal, 2003). Ovalik arazinin egim degerleri 0-2 ile daglik yamag
arazilerden ovaya baglanan yamaclarda 6°’ye kadar ¢ikmaktadir. Egim degerlerinin
diisiik olmasi, arastirma sahasin1 meydana getiren yiiksek daglik kiitleler ve yiiksek
kademe asinim yiizeylerinden asinarak tasinan sediment maddenin biriktirildigi
jeomorfolojik iinitenin olusturulmasi adina son derece 6nem arz eden bir durumdur.

Dolayistyla jeomorfolojik iinitenin yapilan akis giicii indeks degerlerinde negatif indis
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degerleri gostermesi sahanin birikim sahas1 oldugunun kanitidir. Icerisinde 14-15-16
ve 25 numarali 6l¢lim istasyonlart bulunan ovalik arazinin yagis erozivite degerleri
Elso= 32-38 t/ha/y olarak hesaplanmistir. Toprak erozyonu adina ovalik saha birikim
sahas1 olmasi nedeniyle yapilan hesaplamalar sonucunda yillik hektar basina c¢ok
diisiik risk grubu icerisinde yer almaktadir. Araziden sadece igerisinden Madra Baraji
kolu olan Kozak Cay:1 tarafindan tasinan malzemenin baraj havzasina taginma

gosterdigi sdylenebilir.

Fotograf 13. Kozak Ovasi (Asagicuma Yerlesmesinden Kuzeydoguya).

4.3.2. MPSIAC Topografya Faktorii

Toprak erozyonunu ortaya g¢ikaran suyun potansiyel giicii yama¢ egimi ve
yamac sekillerine gore azalislar ya da artislar sergilemektedir. Dis biikey yamag
sekillerinin meydana geldigi konveks yapili sahalar toprak erozyonu olusturma
acisindan en yiiksek risk grubu igerisinde degerlendirilmektedir. Bu durum yamag
tizerinde yiizeysel akis sulariyla beraber taginan sediment maddenin taban kisimda
herhangi bir birikim platformuna sahip olmamasiyla agiklanmaktadir. Suyun
potansiyel tagima giicli diiz yamaglarda i¢ biikey konkav yapili arazilere oranla daha
yiiksek iken dig biikeyliklerin olusturdugu konveks yapili arazilere oranla daha

diisiiktiir. I¢ biikey arazilerde yiiriitiilen laboratuvar deneylerinden elde edilen
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bulgulara gore, bu sahalar iizerinde meydana gelen toprak erozyonunun diiz ve
konveks yapili sahalara oranla iki ya da li¢ kat daha fazla erozyon riski tasidigi kanisina
varilmistir. Yapay yagmurlama ile yiiriitiilen laboratuvar deneyleri sonucunda 30" lik
yagislar sonucunda dis bilikey yamaglarda 0,22 t/ha; diiz yamaglarda 0,16 t/ha ve i¢
biikey yamaclarda 0,02 t/ha toprak kayiplarinin meydana geldigi gézlenmistir (Sensoy
ve Palta, 2009).

SS SV SC

e
&
2

VS \AY vC

e
e
8

CS cv CcC

l

Yiizey Akis Yolu

Sekil 17. Egim Formlari ve Yiizey Akis Yollar1 (Erdogan, 2013).
Actklama: S-Diiz, C-Konkav (i¢biikey), V-Konveks (disbiikey)

Vadi tabani diizlik indeksi ya da egim pozisyonuna gdre Madra Baraj
Havzasi’nda-769,309 ile 708,93 arasinda degisen degerler hesaplanmistir. Ortalama
egim pozisyonu degeri ise -3,87 olarak bulunmustur. Ortalama egim pozisyonu ve
diger indis hesaplarindan elde edilen bulgularin paralel sonuglarina gore baraj
havzasinin i¢ dinamiklerin etkisini yitirdigi bunun yerini artik agindiric1 dig giigleri

aldig1 durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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Havza genelinde egim pozisyonu agisindan dis blikey yamaglar ile SPI indis
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 sahalar arasinda paralel bir durum s6z konusudur. Ayrica
bu durum fay hatlariyla da bagdasmaktadir. Dolayisiyla arastirma sahasinda dis biikey
yamaclar Madra Baraji’nda kuzeydoguda yer alan Camoba ve Besiktepe plato
sahalarina, Hacthamzalar yerlesim biriminden Kocaalan T.’ye ve Maya T. civarina,
giiney kesimde Kiratli ve Kaplankody platolart {izerinde bulundugu tespit edilmistir.
Negatif indis degerlerine sahip i¢ blikey yamaglar ile Kozak Ovasi birbirini destekler
nitelikte yer almaktadir. Bunun haricinde Besiktepe ve Camoba platolarinin
giineydogusunda kalan saha Okgular yerlesim birimine kadar Madra Baraji’ndan
baslayarak Tiiglii Tepe’ye kadar glineybati-kuzeydogu yonlii uzanig gosteren i¢ biikey
yamaglardan meydana gelmektedir. Arastirma sahasinda diger araziler karma yapili
kompleks yamaglardan tesekkiil etmistir (Sekil 18).

MPSIAC Topografya Faktor degeri arastirma sahasina ait sayisal yiikseklik
modeli (Digital Elevation Model-DEM/SYM) ArcGIS ortaminda egim (slope) analizi
gerceklestirilerek 0,33 katsayisi ile carpilarak elde edilmistir. Egim degerleri MPSIAC
Topografya Faktori icin yiizde degerler olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla olusturulan
formiil:

Xs5=0.33*S (S—Egim%)

Topografya faktoriine gére Madra Baraji Havzasi’'nda O ile 29,085 arasinda
degisen degerler hesaplanmistir. Ortalama egim faktorii degeri ise 3,7 olarak
bulunmustur. Baraj havzasinda topografya faktoriiniin en etkili oldugu araziler, havza
kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi’nin giineyinde bulunan 4-5-16-17 numarali
istasyonlar; havzanin kuzeydogusunda bulunan Madra Dagi icerisinde yer alan 7-8-9-
10 numarali istasyonlar ve baraj gliney-giineydogusunda bulunan arizali yiizeylere ait
30-37 numarali istasyonlar {izerinde goriilmektedir (Sekil 19). Bu arazi yiizeyleri
topografya agisindan yiiksek oranda erozyon riski tasiyan sahalardan miitesekkildir.
Arazi igerisinden Madra Cayi’nin da akis gosterdigi dik ve devamli yamaglardan
meydana gelen ve granodiyorit ana kaya¢ gruplarinin da pargalanma gosterdigi,
arenalanma sonucu agiga ¢ikan malzemenin lokasyon itibariyle baraj goletine yakin
olmas1 ve yiiksek oranda sediment madde birikimi olusturan sahalardan meydana
gelmektedir. A¢iga ¢ikan sediment madde birikiminin bu arazi yiizeyleri tizerinde daha
az yol kattetmesi ve hemen kisa bir mesafe sonunda birikime ugratilmasi nedeniyle
baraj bilinyesine en fazla sedimenti tagimasi agisindan barajin doldurulmasinda yiiksek

oranda risk tagiyan erozyon sahalarini olugturmaktadir.

71



*(S=€€°0) 1setey a0pey edjeadodo], deisdyy 6T [MIS

m.bnms.hw m.o,w.nw m.om..mmomw
vepuigy [ uofsers| @
iseyes !:MMW G &a m
feseg ‘ SC
Jensieyy S5 0L-s 8 N_ _ E N_
2142108 BINS TN x
nesynA /adel v Lol
vawuIg WISAUOA @ o +oz ©J
Jejewepyidy 1061 €£°0.S
dVIVAVIAIOV

N.O.S. L.6€

N.OS.IZZ@S

1
N.0€.22.6€

1
A.0€.L.L2

1 uedey
1 ejog—
LEERd gy s3INIIVE
mva
LN ISVLINVH NEN¥O WID3
OVISdI ISVZAVH Irvive Vaavi
m_..o.ml.m w..om.mm..mu

N.0.S1.6€

72



4.4.Drenaj Ozellikleri
4.4.1. Madra Baraji Havzas1 Akarsularinin Morfometrik Ozellikleri

Diinyanin birgok bolgesinde akarsu havzalari veya akarsu alt havzalarina
yonelik drenaj o6zelliklerinin belirlenmesine iligkin farkli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir (Horton, 1945; Strahler, 1952). Akarsu morfometrik 6zelliklerine
yonelik ¢aligsmalar akarsularin farkli 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasiyla elde edilebilir
(Strahler, 1957). Morfolojik o6zelliklerin degerlendirilmesi ise akarsu dizinleri,
akaclama havzasi alani, havza alaninin ¢evre uzunlugu, drenaj yogunlugu, drenaj
siklig1, akarsu catallanma orani gibi akarsuyun bircok parametresinin analizi
sonucunda ortaya ¢ikarilmastyla gerceklestirilir (Kumar vd., 2000).

Madra Baraji Havzasi’nda akarsularin morfometrik 06zelliklerine ait
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla aragtirma sahasina ait 1/25.000 6lgekli topografya
haritalar tizerinde bulunan akarsular GIS ortaminda dijitallestirilmis, drenaj havzasi
ortaya ¢ikarilmis ve Microsoft Excel programi iizerinde uzunluk, alan ve ¢atallanma

durumlarina iligkin hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 22. Baraj Havzasinda Akarsularin Morfometrisinde Kullanilan Esitlikler *.

Morfometrik

Parametreler Formiil Tamimlama
Dizin Sayisi (N) XNy Havza alanindaki toplam dizin sayisi
Dizin Uzunlugu (L) 2L Havza alanindaki dizinlerin toplam uzunlugu
Rb:
Catallanma (Rp) Nu/Nu+1 Bir dizinin kendinden bir sonraki dizine oram

Dizinlerin toplam uzunlugunun havza alanina
Drenaj Yogunlugu (Dg) Dg=XL/A |orani

Akarsu Siklig1 (Fy) Fu=XNJ/A | Toplam dizin sayismin havza alanina orani
T=
Tekstiir Orani (T) Np1(1/P) 1. dizin sayisinin havza ¢evresine orani

*(Kaynak: Verstappen, 1983; Reddy vd., 2004; Macka, 2001; Baker vd., 1988; Biswas vd., 1999;
Sherman, 1932).

4.41.1. Catallanma Durumu

Catallanma oran1 agisindan Verstappen’in 3.0-5.0 degerleri arasinda degisen
oranlardaki goriislerini destekleyecek nitelikte sonuclar elde edilmistir (Verstappen,
1983). Madra Baraji Havzasi’nda catallanma orami hesaplamast Rb= Nu/Nu+1
formiilii ile hesaplanmis olup ¢atallanma orani 3.32 ile 4.43 arasinda degisen degerler
arasinda bulunmustur. Inceleme sahasinda ¢atallanma durumu agisindan bir ve ikinci

dizinler arasinda ¢ikan degerin fazlalig1 nispetinde havza genelinde oyuntu erozyon
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sahalarinin (gullylerin) dar-derin vadileri gelistirmesi durumu da artis gos

(Sekil 21).

i

Fotograf 14. Madra Cay1 Tasidign Malzeme ile Kum Adalar1 Meydana Getiren
6. Seviyede Akarsu Ozelligi Gostermektedir.

termektedir
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Sekil 20. Madra Baraji1 Havzas1 Catallanma Durumu Haritasi.
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4.4.1.2. Drenaj Yogunlugu

Baraj havzasinda drenaj yogunlugu hesaplamasi, havzaya ait 1/25.000 dl¢ekli
topografya haritalar lizerinde yer alan akarsularin manuel olarak dijitallestirilmesi ve
havza alam1 hesaplamalarinin yapilmasindan sonra birim alana diisen birim
uzunluktaki akarsu agi olarak hesaplanmistir. Bu baglamda drenaj yogunlugu adina
ArcGIS programi iizerinde yer alan Arc Tool Box» Spatial Analyst» Densityy Line
Density analizi yapilmistir. Analiz ile ¢izgisel detaylarin yogunlugunu belirlemek
tizere her hiicrenin belirli bir yarigap i¢inde kalan boliimiinlin birim alan basina
yogunlugunu hesaplama islemi yapilmistir (ESRI, 2014). Drenaj yogunlugu havzalar
tizerinde akig gostere akarsular tarafindan hangi 6l¢iide parcalandigini gostermesi
acisindan 6nem arz etmektedir (Verstappen, 1983). Drenaj yogunlugu, yiizeysel akisi
kontrol altinda tutan etmenlerin sonucu olarak gosterilir ve bu durum havza genelinden
meydana gelebilecek sediment madde miktarinin taginimi ile suyun bosaltimina etkide
bulunur (Macka, 2001). Drenaj yogunlugu, zeminin gecirgenlik o6zellikleri, bitki
ortiisii  yogunlugu, topografik yapi oOzellikleri ve iklim wunsurlar1 tarafindan
etkilenmektedir (Verstappen, 1983; Baker, 1988). Madra Baraji Havzasi’nda drenaj
yogunlugu 2,39 olarak hesaplanmistir.

Drenaj yogunlugu agisindan Madra Baraji Havzasi’nda en yliksek oranlar
barajin kuzey kesiminde yer alan Karaayit yerlesim birimi glineydogusu ile Camoba
yerlesim biriminin giineyinde kalan araziler {izerinde goriilmektedir. Bu araziler
tizerinde drenaj yogunlugu hektar basina 73 m’den fazla akarsu agi1 olarak
hesaplanmistir. Toplam arazi varliginin %0,77 lik (315 ha) kismin1 meydana getiren
bu araziler 60 m’den fazla uzunlukta akarsu agma sahip sahalardir. Drenaj
yogunlugunun ikinci yiiksek oldugu sahalar 40-60 m hektar basina akis gosteren
akarsu uzunluguna sahip sahalardir. Bu sahalar havzanin kuzeybatisinda Kubaslar-
Camoba yerlesim birimleri arasinda; kuzeyde Kocaalan Tepe civarinin giiney kesimi;
kuzeydoguda Maya Tepe-Catalca Tepe-Yaglikaya Tepe ve Kapan Tepe arasinda kalan
saha; havzanin giineydogu-giiney kesimi arasinda yer alan Dede Tepe-Hasanlar Tepe
mevkidir. Baraj havzasinin %10,72 sine (4.500 ha) karsilik gelen bu araziler ylizey-
oyuntu erozyonu adina yiiksek duyarlilik gosteren dar-derin vadilerin tesekkiil ettigi
arazilerdir. Drenaj yogunlugunun orta derecede artis gosterdigi araziler havzanin
merkezi orta kesiminde baraj goliiniin dogusundan baglayarak kuzeydoguya dogru

Yaglikapt Tepe istikametinde uzanig gosteren sahalar ile Kozan Cayi ve Madra
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Cayr’na katilan 3. ve 4. dereceden akarsu dizinlerinin meydana getirdigi kesisim
sahalaridir. Hektar bagina bu araziler 20-40 m akarsu ag1 uzunluguna sahip arazilerdir.

Bu sahalar toplam arazi varliginin %39,88 ine (23.334 ha) olusturmaktadir (Tablo 23;
Sekil 21-22).

Tablo 23. Madra Baraji Havzasi Drenaj Yogunlugu Dagilima.

Akarsu Uzunluk (m) Alan (ha) Oran (%)

<10 5.885 14,41
10- 20 13.976 34,23
20- 30 10.358 25,37
30- 40 5.923 14,51
40- 50 3.449 8,45
50- 60 926 2,27
60 + 315 0,77

TOPLAM 40.832 100

AKarsu Yogunlugu (ha/m)

2,27 0,77

B<]10
m10-20
20- 30
m30- 40
m40- 50
m50- 60
m60 +

25,37J

Sekil 21. Madra Baraji Havzas1 Drenaj Ag1 Dagihm Grafigi.

Baraj havzasinda hektar basina 20 m uzunluga kadar drenaj yogunluguna sahip
araziler ise Madra Baraji’nin kuzeydogusunda Otyakan Tepe ile Bagyiizii ve
Asagicuma yerlesim birimleri arasinda kalan araziler; Asagibey yerlesim biriminin
giineydogusu; Gobeller yerlesim birimi Asirlik Tepe arasi; Kiranli ve Camavlu
yerlesmeleri civart ile Terzihaliller yerlesmesinin dogusunda kalan sahalardan
meydana gelmektedir. Drenaj yogunlugu 20 m/ha olarak karsimiza ¢ikan bu araziler

toplam arazi varliginin %48,64 {ine (19.861 ha) olusturmaktadir.
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4.4.1.3.Akarsu Stklig

Havzalarda toplam dizin sayisinin havza alanina orani sonucunda elde edilen
akarsu sikligimin yiiksek degerler gostermesi ge¢irimsiz zemin kosullarini, ciliz/
seyrek bitki ortiisii varligimi ve yiiksek topografik Ozelliklerini gosterirken diistik
akarsu siklig1 litolojik yapinin gecirgenligini ve diisiik topografik yap1 6zelliklerinin
bir sonucu olarak gosterilmektedir (Reddy vd., 2004). Madra Baraji Havzasi’nda

akarsu siklig1 4,37 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 22. Madra Baraji1 Havzas1 Drenaj Ag1 Haritasi.

4.4.1.4. Tekstiir Orant

Baraj havzasinda 1. Dizinde bulunan akarsu sayisinin havza cevresine
oranlanmasi sonucu elde edilen tekstiir oraninin yiiksekligiyle orantili olarak havzada
akig gosteren akarsularin yiiksek bir akima sahip bir durumu ortaya ¢ikarmasi durumu
s0z konusudur. Baraj havzasi tekstiir oran1 yapilan hesaplamalar sonucunda 11,63
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ilk dizinde havza iizerine diisen meteorik sularin
akisa gecmesiyle birlikte yiiksek oranda bir akimin ortaya ¢ikmasi durumu s6z konusu
degildir. Bu durum alt havza ¢alismalari ile birlikte yiiriitiildiigii takdirde daha dogru

sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Alt havza ¢aligmalarina yonelik hesaplamalarin
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burada temel alinmamasi soru isareti olarak akla gelebilir fakat buradaki asil amag

havza genelinde meydana gelen yillik toprak kayiplarinin ortalama ve toplam olarak

ne kadar gercgeklestigi yoniinde olduguna istinaden, alt havzalar disarida tutulmustur.

Tablo 24. Madra Baraji Havzas1 Akarsu Morfometrik Ozellikleri Hesaplamalari.

Dizin Uzunluk (m) | Sayr | Catallanma Drenaj Akarsu Stklig Tekstiir
No Ro= Nu/Nu+1 | Yogunlugu Dy= ZNu/A Oram
XL/A T= Np1(1/P)
1 530.116 1279 3,60
2 215.214 355 3,32
3 113.686 107 3,45
4 70.872 31 4,43 2:39 437 11,63
5 16.228 7 3,50
6 30.362 2
TOPLA 976.478 1.781
M

487000
N
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Sekil 23. Madra Baraji Batimetri Haritas:.

4.4.2. Madra Baraj Goleti

Madra Baraji1 1996 yilinda yapimina baslanan ve 1997 yilinda su tutmaya

baslayan 272 ha alana sahip Kozak ve Madra caylar1 tarafindan beslenen suni bir su

toplama alani niteligi tasimaktadir. Barajin en derin noktasi 47 m rakimdan baglayarak

130 m rakimina kadar 83 m’lik bir su depolama alanidir. Baraj havzasinda golet
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Somakli Tepe (434 m) ve Kusalidag Tepe (521 m) arasinda yapilmistir (Ciirebal,

2003).
Tablo 25. Madra Baraj Géleti Planlama Ozellikleri (Ciirebal, 2003).

Havza alam 40.560 ha
Yillik ortalama debi 105,10%10° m?
Ortalama debi 333 m¥s
Talveg kotu 46,0 m

= Minimum igletme seviyesi 78,6 m

&) Maksimum isletme seviyesi 129,6 m

4 Olii hacim 6,15*10° m®

= Minimum igletme seviyesi hacmi 6,39*106 m®

s Maksimum igletme seviyesi hacmi 79,4*105 m®

= Akiif hacim 73,10*10° m?

= Minimum isletme seviyesi gol alani 50 ha
Maksimum isletme seviyesi g6l alani 267 ha
Sulama amacl ¢ekilen su 64,53*10% m®
Regiilasyon orant 61,40%
Tipi Kil ¢ekirdek- kaya dolgu
Kret kolu 132,00 m
Talveg kolu 46,00 m

'z Barajin talveg itibari yiiksekligi 86,00 m

'E Kret uzunlugu 435,00 m

o Kret genisligi 12,00 m

f‘l Kil dolgu hacmi 1.193.115 m®

§ Kaya dolgu hacmi 1.706.220 m®

-] Filtre dolgu hacmi 220.865 m®
Toplam dolgu hacmi 3.120.200 m3
Govde menba sevi 1/2
Govde mansap sevi 1/2
Dolusavak yeri Sag sahil
Dolusavak tipi Kargidan aligli, radyal kapakli

~ Dolusavak taskim piki 1.801 m¥s

g Kapak sayisi 6

n Kapak o6l¢iileri 6,5*8,3 m

% Toplam kret genisligi 48,00 m

[a) Yaklasim kanali kotu 119,6 m
Dolusavak kret kolu 121,6 m
Desarj kanali uzunlugu 280 m
Enerji kirici tipi Sigratma egikli

= Yeri Sol sahil

) Derivasyon tiineli tipi Atnali kesit (beton kaplama)

; Tiinel i¢ yap1 5,50 m

= Tiinel uzunlugu 465,00 m

A Tiinel egimi 0,0054

z Batardo tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu

g Batardo kret kotu 71,60 m

a Batardo yiiksekligi 2520 m

= Kret uzunlugu 158,00 m

% Kret genisligi 8,00 m

g Dolgu hacmi (gévde dahil) 131.700 m?

= Derivasyon kapasitesi 329.30 m%/s

a Mansap batardosu kret kotu 48,00 m
Mansap batardosu yiiksekligi 3,50 m
Tiinel giris kotu 48,00 m
Tiinel ¢ikis kotu 45,50 m
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4.4.3. MPSIAC Drenaj Yogunluk Faktorii

Ana akarsu, beslendigi yan kollara gore derecelendirilmektedir (Usul, 2001).
Drenaj yogunlugu ise birim alana diisen akarsu uzunlugunun birim cinsinden degeri
olarak tanimlanmaktadir (Bayazit, 1999). Yogunluk, su toplama havzasini besleyen
yan kollarmin uzunluklarinin toplanmasi ve havza alanina oranlanmasi sonucu elde
edilmektedir (Avci, 2016). Akarsu yogunlugu, drenaj aginin iizerine kurulu oldugu ana
kaya 6zellikleri, iklim, bitki 6rtiisii gibi bircok parametre tarafindan etki gérmektedir.
Ana kayanin diren¢ durumu, permeabilite, porozite Ozellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Direngli kayac gruplarinin bulundugu arazilerde akarsu yogunlugu
diisiik iken, direng gostermeyen kayacg gruplari lizerinde yogun akarsu ag1 kurulumu
goriilmektedir (Verstappen, 1983). Drenaj yogunlugu, genel olarak reliefin yiiksek,
bitki ortiisiiniin ciliz ya da hi¢ olmadig1 ve permeabilitenin diisiik oldugu ortamlarda
yiiksektir; buna karsin diisiik relief 6zellikleri, yogun-giir bitki ortiisii ile kapl araziler
ve permeabilitesi yiiksek ana kayaglar {izerinde diisik drenaj yogunlugu
goriilmektedir. Dolayisiyla drenaj yogunluguna paralel olarak yogunlugun yiiksek
oldugu araziler iizerinde yliksek erozyon riski ortaya cikarken drenaj yogunlugunun
diisiik oldugu ortamlarda diisiik erozyon riskiyle karst karsiya gelinmektedir (IIRS,
2005). MPSIAC yontemine gore drenaj yogunluk faktoriiniin hazirlanmasinda;

X4= 0,006R+10Q, formiilii kullanilmistir.
Madra Baraji Havzasi’'nda MPSIAC yontemine goére drenaj yogunlugu

ortalama olarak 2,27 m olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara goére drenaj
yogunlugu 0,006 ile 7,47 m arasinda bulunmustur. En yiiksek drenaj yogunlugu
havzanin kuzeybatisinda bulunan 20-21 numarali istasyonlarin iizerinde kurulu
olduklar1 Besiktepe ve Camoba platoluk arazisi olusturmaktadir. Bu arazi yiizeyleri
tizerinde akarsu yogunlugu 7,47 m civarindadir; dolayisiyla bu yiizeyler tizerinden
meydana gelebilecek toprak erozyonu yiiksek risk grubu icerisinde degerlendirilebilir.

Baraj havzasinda drena; yogunlugunun ikinci derecede Onem arz ettigi
noktalar; havzanin kuzeybatisindan kuzey kesimlerine dogru kayma egilimi gdsteren
2-3-19 numarali istasyonlar; kuzeydoguda 6-12-8-9-10 numarali istasyonlar;
Saracdagi Tepe’nin kuzeyinde yer alan 27 numarali istasyon ve havzanin giiney
kesimlerinde 28-29-30-31-35 ve 36 numarali istasyonlar 4,51-6 m arasinda drenaj
yogunluguna sahip arazi yiizeyleridir. Toprak erozyonu adina bu istasyonlar ikinci

derece yiiksek risk tasiyan bolgeler olduklari sdylenebilir.
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Baraj havzasinin merkezi i¢ kesiminde Koca Dere ve Kozak Cayi’nin da
kesisim gosterdigi Camavlu yerlesim birimi ile Otyakan Tepe arasinda kalan sahay1
ceviren arazi yiizeyleri lizerinde 1,5-4,5 m arasinda drenaj yogunlugu mevcuttur.
Aliivyal topraklarin mevcudiyet gosterdigi ve Camoba Platosu’nun gilineydogusunda
kalan araziler ise drenaj yogunlugunun en diisiik oldugu sahalar1 karsilamaktadir; bu
baglamda bahsi gegen bu arazi yiizeyleri toprak erozyonunun drenaj yogunlugu adina

en diisiik risk tagiyan araziler olarak tanimlanabilir.
4.5.Toprak Asmabilirlik (Eroadibilite) Faktorii

Toprak faktorii topragi meydana getiren agregatlarin birbirine baglanma
durumlari, fraksiyonlar arasindaki adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin suya karsi
gosterdikleri ayrigsma direnci ile porozite ve permeabilite gibi su tutma kabiliyeti olan
profil hatlar1 boyunca erozyona kars1 duyarlilik degerini belirleyen baslica kriterlerdir.
Eroadibilite degeri %9 egim ve 22,1 m egim uzunluga sahip bitki ortiisiinden yoksun,
egime paralel siiriilmiis standart bir arazi iinitesinde birim erozyon indisi ile hektardan
kaybolan topragin ton olarak ifadesidir.

Baraj havzasinda toprak eroadibilite degerlerinin tespit edilebilmesi
maksadiyla ¢alisma sahasi lizerinde bulunan ana toprak gruplarindan 6rnek toprak
numuneleri alinarak toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin laboratuvar analiz
sonuglari elde edilmigtir. Elde edilen degerlere gore toprak biinyesini meydana getiren
toprak kum, kil ve silt orani gibi oransal yiizdelerinden toprak fraksiyonlarinin
partikiiler boyutlar1 hesaplanmis ve Foster’in kullandig1 toprak eroadibilite esitligi
arastirma sahasindan elde edilen verilere uyarlanarak toprak erozyonuna karsi ana
toprak gruplarinin durum degerlendirmesine gidilmistir. Degerlendirmelerden sonra
toprak Orneklerinin alindig1 sahalara paralellik arz edecek sekilde haritalama yoluna
gidilmigtir.

Madra Baraji Havzasi’nda gelisen biiylik toprak gruplari, havzayr meydana
getiren ana kayac¢ ozellikleri, iklim ve arazi Ortiisii yapisi etkisi altinda olusmustur.
Havzanin her iki il ile sinir olusturmasi nedeniyle Balikesir ve izmir illeri toprak
envanterlerine gore dikkate alinarak diizenlenmistir. Caligma sahasina ait toprak
eroadibilite faktor haritasi ise ana toprak gruplarinin verdikleri katsay1 degerlerine gore
ArcGIS iizerinde kriging metodu kullanilarak ordinary dagilim ile modelleme yoluna
gidilmistir. Sonuglar raster formatta veriler olarak iiretilmis ve son kisimda Foster

esitligine baglh kalinarak kullanilan erozyon kaybi yontemi esitliginde;
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X2=16,67*K degeri olarak diizenlenmistir.
45.1. Acklama
4.5.1.1. Toprak reaksiyonu (pH):

Topraklarin reaksiyon degerleri Jackson (1967)’a gore 1:2.5 toprak-su
karisiminda pH metre aleti kullanilarak oOlgiilmis ve Kellog’a (1952) gore

siiflandirilmstir.
Tablo 26. Topraklarin Ph Dagilimi Tablosu.

pH Toprak Reaksiyonu
45> Ekstrem asit
45-50 Cok kuvvetli asit
5,1-5,5 Kuvvetli asit
5,6-6,0 Orta asit
6,1-6,5 Hafif asit
6,6-7,3 NOTR
7,4-7,8 Hafif alkali
7,9-8,4 Alkali
8,5-9,0 Kuvvetli alkali
9,1< Cok kuvvetli alkali

4.5.1.2. Toprak biinyesi:

Biinye smiflamasi Bouyoucos (1955) tarafindan belirlenen esaslara gore
hidrometre yontemiyle yapilmistir. Analiz sonuglarma goére bilinye sinifinin
belirlenmesinde “Toprak Biinyesi Siniflandirma Uggeninden” yararlanilmistir (Black
1957).
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Partikiil-boyutu siniflan Tekstirel siniflar

2 000 pm S Kum (belitimemis)
1250 pm C&k'zn“kum LS Tk kum
630 pm ol dar SL Kumiu tin
200 pm hiek SCL  Kumiu kil tin
125 pm oe um SiL  Silttn
. 63 pm ok inoe ks SICL  Silti kil tin
20 pm Kaln sit 100 <0 CL  Kiltn
L “2um Ln'ce silt L ;ﬂ
Si
SC  Kumlu kil
SiC  Silthi kil
c Kil
HC  Agirkil
% Silt

" Sitt '\ 100
100 50 0
<4— %Kum 0063-2mm ——
100 0
Kumlu tekstirel siniflarin altbolimleri
VFS  Cokince kum
FS ince kum
Cok kalin + kaln kum § MS  Orakum —
0.63-0.2mm cS Kaln kum

Us Kum, aynsmanig
LVFS  Tinh gok ince kum
LS LFS  Tmbince kum

VARV VAR LCS _ Tinh kahn kum
ince kum kum FSL  ince kumiu tin
gok ince kum \ “ Ao L2505t Kainkumiun
100 50 0

Gok ince + ince kum
‘ 0,063 -0,2 mm

Sekil 25. Tekstiirel simflar ve kum altsimiflari tanimi; ince toprak bilesenlerinin boyut
acisindan iliskisi.

4.5.1.3. Organik madde:

Topraklarin sahip olduklart organik madde miktari, Modifiye Walkley—Black
metoduna gore tayin edilerek (Black 1965) ve Thun vd. (1955) tarafindan bildirilen

esaslara gore simiflandirilmistir.
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% OM Degerlendirme
0-1 Cok diisiik
1-2 Diisiik
2-3 Yeterli
3-6 Yiksek
6< Cok yiiksek

4.5.1.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK):

Katyon degisme kapasitesi, | N amonyum asetat yontemine gore belirlenmistir

(Kacar 1995).

KDK- me/100 g Degerlendirme
2-10 Diisiik
11-19 Orta
20-24 Yiksek
25< Cok yiiksek

Alansal olarak 40.832 ha arazi varligina sahip baraj havzasinda dort biiyiik
toprak grubu ve taslik kayalik araziler bulunmaktadir. Bu ¢alismada toprak tiirleri
adina; kiregsiz kahverengi orman topraklari, kahverengi orman topraklari, kiregsiz
kahverengi topraklar ve aliivyal topraklardan alinan Ornekler sahanin toprak

erozyonuna kars1 topraklarin direng durumlari ortaya konulmustur.

Fotograf 15. Kirecsiz Kahverengi Topraklar Uzerinde Yeni Gelismekte Olan Gullyler
(Camavlu Yerlesim Biriminin 200 M Giineybatisi).

Aragtirma sahasmnin  %76,1°in1  (31.070 ha) meydana getiren kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 sahay1 olusturan tiif, lahar, andezit, metamorfik sist,
metavolkanit ve 6zellikle granodiyorit kayaglar iizerinde tesekkiil etmistir. 19 ve 23

nolu istasyonlardan aliman numunelere bagli olarak, kiregsiz kahverengi orman
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topraklarinin bulunduklar1 sahalarda en diislik kire¢ orani tespit edilmistir (%6,1).
Kiregsiz kahverengi orman topraklarinin pH degerleri 6,43 asit reaksiyon
gostermektedir. Dolayisiyla toprak biinyesinden kirecin taginmasi durumu s6z
konusudur. Bu duruma ek olarak yapilan analizler sonucunda kirecsiz kahverengi
orman topraklarinin KDK meq/100 gr da 9,5 olarak tespit edilmistir. KDK degeri bitki
gelismesi ve biiylimesi adina 2-10 deger araliginda yer almasi nedeniyle diisiik
derecede onem arz etmektedir. Granodiyorit ana kayag gruplar1 iizerinde gelismesini
tamamlamis kiregsiz kahverengi orman topraklari ana kayanin ayrigsmasi sonucu
yiiksek oranda kum igerigine sahip bir durum ortaya ¢ikartmaktadir. Analizler
sonucunda KKOT (kiregsiz kahverengi orman topraklar1) biinye siniflamasina goére
Kumlu-Tin (SL) yapidadir. Kilce fakir topraklar siifina giren KKOT nin kil orani
%6,6 olarak analiz edilmistir (Tablo 27). Kumlu-tin biinyeye sahip bu topraklar unlu
degil, taneli, parmak kenarlarinda nadiren ince materyal birakma, hafifce
sekillendirilebilir ve parmaklara hafif bir sekilde yapisma 6zelligi gostermektedirler
(Erdogan, 2013).

Baraj havzasmin kuzeybatisinda Besiktepe-Kubaslar yerlesim birimleri
arasinda ana kayasi kristalize kirectaslarindan miitesekkil, orman bitki Ortiisii altinda
gelisme imkan1 bulan kahverengi orman topraklar1 (KOT) kirectaslarinin altere olmasi
sonucu ac¢iga ¢ikan oolit ve kalsit mineralleri agisindan zengin bir yap1 arz etmektedir.
Havzanin kuzeybatisinda, gilineybati-kuzeydogu uzanimli kristalize kiregtaslarinin
mercekler halinde lineer uzanisina bagli orman Ortiisii altinda gelisme imkani bulan
kahverengi orman topraklar1 toplam arazi varligiin 356 ha (%0,9) olusturmaktadir.
KOT, kalsifikasyon olaymin goriildiigii, koyu kahverenge sahip olup, analizler
sonucunda yliksek kire¢ oranima sahip (%7,7) ve organik madde igerigi en yiiksek
toprak tlirlinii meydana getirmektedir. Silt-Tin (SiL) biinyeye sahip kahverengi orman
topraklarinin kil icerigi laboratuvar analizlerinden elde edilen bulgulara gore
%18,7°dir. Kilce zengin, taneli degil ancak fark edilir derecede unlu ve nispeten

yapiskan bir 6zellik gostermektedirler.
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Tablo 27. Madra Baraji Havzas: Biiyiik Toprak Gruplarmna Ait Analiz Verileri (Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak inceleme Laboratuvar).

Swa | | EC | Kiree | oo KDK Degisebilir Katyon (ppm) |\« | sjit | Kil

No (%6) (%0) me/100 gr | Mg Ca Na K (%6) (%0) | (%)
1 |68 |0008 |77 6,09 18,7 |24,76 1130 |0,349 |[6,743 |518 [295 |187
2 |545|0007 |59 3,39 144 |1418 | 5259 | 281,75 [ 9,951 81,7 |96 8,7
3 7,24 10,008 |77 1,85 23,3 41,09 | 162,3 | 145 10,77 | 59,8 19,6 20,6
4 6430006 |61 1,08 9,5 12,13 | 58,13 | 0,67 1357 |81,9 |115 |66

Aciklama: 1= Hacveliler yerlesim birimi kuzeybatisi 1 nolu istasyon KOT, 2= Sivri Tepe civar1 21 ve
22 nolu istasyonlar A, 3= Abdulgani/ Hacimehmetler 23 nolu istasyon KKT, 4= Asagicuma yerlesim
birimi giineyi 24 nolu istasyon KKOT

Tablo 28. Madra Baraji Havzasi Biiyiik Toprak Gruplariin Alansal Dagilimi.

BTG Alan (ha) Oran (%)
KKOT 31.070 76,1
KKT 5.461 13,4
KOT 356 0,9
A 3.207 79
TK 466 1,1
Baraj Goleti 272 0,7
TOPLAM 40.832 100

Agtklama: KKOT; Kiregsiz kahverengi orman topraklari, KKT; Kiregsiz kahverengi topraklar, KOT;
Kahverengi orman topraklari, A; Aliivyal topraklar, TK; Taslik/Kayalik

Aragtirma sahasinda kiregsiz kahverengi orman topraklarindan sonra en fazla
alanda gelisme gosteren toprak tiirlinii kire¢siz kahverengi topraklar meydana
getirmektedir. Bu topraklar arastirma sahasinin %13,4’{inii (5.461 ha) olusturmaktadir.
Biinyesinde kirectas1 barindirmayan ya da bitki Ortiisiiniin ciliz veya olmadigi araziler
tizerinde gelisme gostermektedir (Ciirebal, 2003). Madra Baraji’nin kuzey-
kuzeydogusunda Besiktepe-Karaayit ile Haciveliler-Kubaglar yerlesim birimleri
arasinda, baraj goliiniin giiney-giineydogusunda Idris Dagi’nin giineybatisinda kalan
saha ve havzanin kuzeydogusunda Kaynarca-Kiran-Maya tepeler arasinda kalan
sahalar bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu araziler iizerinde kiregsiz kahverengi topraklar
gelisme imkan1 bulmustur. Elde edilen analizlere gore kiregsiz kahverengi topraklarin
pH degerleri nispeten alkelen reaksiyon gostermektedir (7,24 pH). Kil igerigi 8-27 (%)
arasinda 20,6 olarak analiz edilen topraklarin organik madde miktar1 1,85’tir. Tinl1 (L)
blinyeye sahip kiregsiz kahverengi topraklar orta biiyliklikte kum taneleri

igermektedir.
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Fotograf 16. Biyokimyasal siireclerle ayristirillan granodiyorit anakayasi iizerinde gelisen
kirecsiz kahverengi orman topraklari, toprak erozyonu acisindan orta siddette toprak
kayiplarina yol acmaktadir (Terzihaliller- Yukaricuma arasi).

Di1s dinamikler tarafindan ana kayadan ayrisarak, akarsular vasitasiyla giiciin
azaldig1 ve agregatlarin biriktirildigi ortamlarda olugma imkanina sahip aliivyal
araziler ilizerinde allivyon malzemeden miitesekkil azonal topraklar grubuna dahil
aliivyal topraklar gelismistir. Aliivyal topraklar arastirma sahasimin %7,9’unu (3.207
ha) meydana getirmektedir. Bu topraklarin organik madde miktar1 diger toprak
tirlerine oranla daha dusiiktiir (%1,08). Derin toprak gruplarina dahil bu toprak
grubunda horizonlagma goriilmemesine karsin islemeli tarimsal faaliyetler
yiritiilmektedir. Baraj havzasinin merkezi kesiminde 450-550 m rakimlar1 arasinda
meydana gelmis ovalik aliivyal toprak arazi iizerinden alinan toprak Orneklerinin
analizi sonucunda, toprak biinyesinin tinli-kum (LS) nitelikte kil iceriginin %6,6
oraninda, unlu nitelik tagimadigi, graniiler yapida, parmak kenar kisimlarinda nispeten

ince materyal yapisma ve hafifce sekillendirilebilir nitelikte oldugu tespit edilmistir.
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Fotograf 17. Asagicuma Yerlesim Biriminin 1 Km Giineydogusunda Kozak Cay1'min
Biriktirdigi Aliivyal Topraklar Olusmustur.

45.2. Foster Esitligine Gore MPSIAC Yonteminde Madra Baraji Havzasi

Topraklarinin Eroadibilite Durumu

Madra Baraji Havzasi’nda biiylik toprak gruplarina ait alinan toprak
numunelerinin laboratuvar analizlerinden elde edilen veriler Tablo 29’ a dayanilarak
Foster esitliginde toprak eroadibilite duyarliligi hesaplamasina tabi tutulmustur. Foster
esitligine gore:

K=[2,8*10"*M14*(12-a)]+[4,3*103*(b-2)]+[3,3*(c-3)]

topraklarin erozyona kars1 gosterdikleri direng durumu belirlenmistir. Burada;

K= Toprak eroadibilite degeri,

M= Partikiil boyutu,

Isilt(%)+ iyi gelismis kum (%)}*{(100- kil (%)}

a= organik madde igerigi (%)

b= toprak striiktiir kodu

c= toprak gecirgenlik sinifi olarak hesaplanmaya gidilmistir.

Esitlikten elde edilen sonu¢ daha sonradan MPSIAC yonteminde topraklarin
erozyona kars1 diren¢ durumuna gore sabit katsay1 olan 16,67*K ile ¢arpilarak toprak

eroadibilite degeri elde edilmistir.

89



Tablo 29. Foster Esitligine Gore Madra Baraji Havzasi1 Topraklarinin Mpsiac Yonteminde

Duyarhlik Degerleri.
Ornek _— ) *10-7 K
No M (Partikiil Boyutu) 12-a M*10 Faktérii BTG
1 81,3(81,3|6606,438 |22634,08 | 0,00000028 | 591 | 0,006338 0,037 KOT

2 91,3191,3|8332,038 |29488,76 | 0,00000028 8,61 | 0,008257 ( 0,071 A
3 79,4179,416308,172 |21472,87 | 0,00000028 | 10,15 | 0,006012 [ 0,061 KKT
4 93,4193,4(8728,044 | 31091,76 | 0,00000028 | 10,92 | 0,008706 | 0,095 KKOT

Tablo 29’dan elde edilen Foster esitligine gore, en yliksek eroadibilite faktorii
kiregsiz kahverengi orman topraklarindan meydana gelmektedir. Kil igeriginin diisiik
olmas1 burada toprak agregatlar1 arasinda olusan adhezyon ve kohezyon giiclerinin
disik olmasint saglamakta dolayisiyla topragin erozyona karst direncini
diistirmektedir. Kirecsiz kahverengi orman topraklarindan sonra ikinci diizeyde
erozyona kars1 direngsiz grubu aliivyal topraklar olusturmaktadir. Baglayict unsurlarin
diisiik olmas1 yine bu durumu aciklar niteliktedir. Ayrica toprak pH degerlerinin yine
bu toprak tliriinde 5,45 olarak asit reaksiyon gosterir niteliktedir. Erozyona karsi
direnci orta derecede yiiksek grubu olusturan toprak tiiriinii 0,061 ton ha basina yillik
kayiplarla kire¢siz kahverengi toprak grubu meydana getirmektedir. Toprak erozyonu
adina en yiiksek dirence sahip toprak grubu kahverengi orman topraklari tarafindan
meydana getirilmektedir. Yillik hektar basina 0,037 ton toprak kayiplari meydana
gelen kahverengi orman topraklarmin kil oranmmin yiliksek olmasit ve organik
baglayicilarin yiizdesinin diger toprak tiirlerine gore daha fazla olmasi fraksiyonlar
arasinda baglayic1 unsurun artmasina ve birbirine daha yiiksek oranda tutulmasina
olanak tanimaktadir (Tablo 29; Sekil 26).

Toprak eroadibilite faktorii, topraklarin fiziksel ozelliklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu duruma ilaveten toprak erozyonunun gelismesinde ve
artisinda toprak tiirlerinin alansal olarak kapladiklar1 arazilerin genislikleri veya daha
az alan kaplamalarina gore erozyon durumu artis ya da azalislar sergilemektedir. Baraj
havzasinda en yliksek alan kaplayan toprak tiirlerinin KKOT ve A toprak gruplarinin
Foster esitligine gore diisiik direng gosteren toprak tiirlerinden meydana gelmesi

nedeniyle yiiksek derecede erozyon riski tagiyan topraklar olmasi géze ¢arpmaktadir.
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Erozyonu meydana getiren diger kriterler disarida tutularak, baraj havzasinda
toprak eroadibilite faktoriine géore MPSIAC degerlerinin 0,62 ila 16,67 ton yillik hektar
basina toprak kayiplari olusturdugu hesaplanmistir. En yiiksek toprak eroadibilite
degerleri aragtirma sahasi lizerinde herhangi bir bitki ortiisii bulunmayan taslik/kayalik
araziler iizerinde 16,67 ton/ha/y olarak havzanin kuzey kesimlerinde 3-4-16-17 ve 12
nolu Sl¢iim istasyonlarinda elde edilmistir. Toprak eroadibilitesi agisindan MPSIAC
ortalama degeri ton/ha/y olarak 1,62dir.

Toprak (K) faktoriine gore orta derecede 6nem arz eden ve 1,56 ton/ha/y toprak
kayiplart meydana getiren araziler KKOT yayilis alanlarma karsilik gelmektedir.
Ayrica 1,36 ton/ha/y olarak toprak kayiplart meydana getiren araziler, baraj havzasinin
merkezi kesiminde gelisme gosteren A topraklar iizerinde hesaplanmigtir. KKT ve
KOT’nin yayilis gosterdigi kristalize kirectaslar1 ¢evresindeki ormanlik araziler ile
baraj havzasinin kuzeydogusunda bulunan Kaynarca-Kiran-Maya tepeleri arasinda
kalan sahalar iizerinde en diisiik toprak eroadibilite degerleri elde edilmistir. Toprak
fiziksel 6zelliklerine gore bahsi gegen bu araziler iizerinde toprak gelisimi ve topragi
olusturan mineral maddelerin birbirine baglanma durumlarma bagli olarak yillik

hektar basina 0,62 ton toprak kayiplari meydana gelmektedir.
4.6. Arazi Yiizey Kapahlik Orani

Akdeniz Fitocografya Bolegesi icerisinde yer alan Madra Baraji Havzasi
tizerinde yiikselti, ana kaya ve antropojen faktorlerin etkisi nedeniyle farkli bitki
topluluklariin gelismesi durumunu saglamistir. Bitki tiirlerinin yatayda ve dikeyde
degisim goOstermesi, tirlerin cesitligi baraj havzasinda arazi yiizeylerinin de
kapaliligina farkli agilardan katkilar saglamaktadir.

Baraj havzasini meydana getiren bitki tiirleri formasyon itibariyle kurakgil
unsurlardan meydana gelmektedir. Kurakeil tiirlerin basinda Akdeniz bitki ortiisii
unsurlarini olusturan fisttkgami (Pinus pinea), kizilgam (Pinus brutia), maki (Machia),
zeytin (Olea europhia) ile daha serin sartlar isteyen yayvan yaprakli mese (Quercus
sp.) tiirleri, ibreli karagam (Pinus nigra) birliklerinden olusmaktadir (Ciirebal, 2003).
Madra Baraj1 Havzasi’nin batisinda, bati-glineybat1 bakili yamaglar 350 m rakimina
kadar Akdeniz bitki Ortiisiine 6zgii makiliklerden meydana gelmektedir. 350 m
rakimindan 850 m rakimina kadar dogal bitki Ortiistinii kizilgamlar (Pinus brutia)
olusturmaktadir. 850 m rakimindan daha st seviyelerde karagamlar (Pinus nigra)
goriilmektedir (Sonmez, 1996:58).

92



Madra Dagi’nin bat1 ve gilineybatisindan Kozak Yaylasi civara degin bitki
oOrtiisiiniin yogun degredasyonu sonucu c¢ali tiirlinde formasyonlar yetisme imkani
bulmustur. Bu tiirler sa¢li mese (Quercus cerris), ahlat (Pyrus elaeagrifolia), ardig
(Juniperus oxycedrus), geyik dikeni (Crataegus monogyna), palamut mesesi (Quercus
ithaburensis) ve tiylii mese (Quercus pubescens) birliklerinin karigimindan
olusmaktadir (S6nmez, 1996:62-63).

X ¥

Y

Fotograf 18. Yiiksekligi 19 m, ta¢ kismi 18 m civarinda ve govde ¢ap1 8,5 m olan ¢inar agaci
(Platanus orientalis) yaklasik 850 yasindadir. Kapalihik orani % 100 civarindadir (Bagyiizii).

Madra Baraji Havzasi’nin merkezi-giineydogu kesiminde bulunan Kozak
Ovast’nin bat1 ve dogu kesimleri jeomorfolojik agidan kuzey riizgarlarina kars1 kapali-
acik olma 6zelligi gostermesi nedeniyle fistikcami ormanlarinin gelismesi durumu da
degisim ve farkliliklar arz etmektedir (Ciirebal, 2003). 2003 yilinda Ciirebal’1n yaptig1
caligmalara gore baraj havzasinda 11.000 ha’lik arazi fistikgamlar ile kapliyken
giiniimiizde 26.367 ha arazi fistikgami arazisi olarak genisleme gostermistir. Bu durum
ekonomik yonden halkin ge¢im kaynagi olarak fisttkgamina ydnelimiyle ilgilidir.
Dolayisiyla gegmisten gliniimiize arazi Ortlisii lizerinde meydana gelen bu degisim
arazi ylizey kapaliligina da biiyiik oranda etkide bulunmaktadir.

Baraj havzasinda tahribatin olmadigi sahalar meralik-fundalik arazilerden
miitesekkildir. Bu arazi ylizeyleri kermez mesesi (Quercus coccifera), menengic
(Pistacia terebinthus), yabani erik (Prunus divericata), katirtirnagi (Spartium

junceum), laden (Cistus creticus), kuskonmaz (Asparagus) ve kekik (Thymus sp.) gibi
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bitki tiirleri tarafindan kaplanmistir (Sonmez, 1996:64). Dolayisiyla arazi yiizeylerinin
kapalilik oranlar1 yine bu arazi yiizeyleri iizerinde farkliliklar olusturmaktadir ve
toprak erozyonuna neden olan yagis erozyon faktorii, termal genlik, toprak eroadibilite

faktorii ve infiltrasyon lizerinde biiyiik rol oynamaktadir.

T

Fotograf 19. Granit
Anakayasi1 Uzerinde Yetisen
Fistikcami 384 Cm Varan
Govde Capiyla Yaklasik
235 Yasindadir Ve
Kapallik Orani %60
Civarindadir (Bagyiizii).

Toprak erozyonu agisindan bitki ortiisti ylizey kapaliligi, erozyon olusumunu
engelleyen ya da onlemeye yardimci dogal bir faktor olarak tanimlanabilir. Arazi
ylizeylerinin bitki ortiisii yiizey kapalilig1 acisindan erozyon adina islevleri:

I. Arazi lizerine diisen yagis erozivite etkisini ya da damlalarin neden oldugu
kinetik enerjinin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Kinetik enerjinin diisiiriilmesi toprak
fraksiyonlarinin dagitilmasina etki etmekte dolayisiyla erozyonla tasiman sediment
madde miktarinin azalmasini saglamaktadir,

ii. Arazi st yiizeyinde splash etkisinden dogan yiizeysel akig sularinin
hizlarina etki etmekte ya da ylizeysel akis sularinin yonlerinin degismesine imkan
tanimaktadir,

iii. Kapalilik oranmin yiiksek oldugu arazi yiizeylerinin bulunan cografi
konumuna istinaden olusan termal genlik durumunu azaltma gorevi gostermektedir.
Dolayistyla ana kayanin pargalanmasi ve giinlenme etkisini indirgemesi durumu séz

konusudur.
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Tablo 30. Kapahhk Oranlari Dagihm Tanimlamas: (Orman Idaresi Ve Planlama Dairesi

Bagkanhg, 2012).

Kapalilik Orant (%) Tanimlama
<10 Bosluklu kapali
11- 40 Gevsek kapalt
41-70 Orta kapali
71- 100 Kapali ve tam kapali
100 + Sikisik/ girift

Madra Baraj1 Havzasi, arazi yiizey kapaliligi acisindan, araziyi kaplayan
fistikcami, kizilgam, mese ve Akdeniz bitki ortiisii elemanlarinin olusturdugu daha ¢ok
kurakgil (kseromorf) tiirler tarafindan kusatilmistir. Arastirma sahasi ortalama
kapalilik degeri adina 41-70 arasinda yiizey kapaliligina sahiptir. Bu durumun temel

nedeni arazi ylizeylerinin %75 oraninda, ylizey kapaliligi adina 30-60 arasinda

degerler gosteren fistikgamlari tarafindan ortiilii olmasiyla iliskilidir (Tablo 31).

Fotograf 20. Metavolkanit Arazi Yiizeyleri Uzerinde Gelisen Fundahklarin Kapahliklar1 Yari

Yariya Oranindadir (13 Nolu istasyondan Yaylacikdede Dagi'na Dogru).

Tablo 31. Madra Baraji1 Havzasi Yiizey Kapalilik Oranlar1 Dagilimi.

Kapahihk Oram (%) Alan (ha) Oran (%) Tiirler
<10 1.579 3,87 Kuru tarim, taslik, yerlesim
11- 40 4.899 12,00 Mera
41-70 30.336 74,29 Fistikgami, fundalik
71- 100 3.390 8,30 Kizilgam, karagam, genglestirme
100 + 356 0,87 Zeytin
Baraj Goleti 272 0,67 Baraj goleti
TOPLAM 40.832 100
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Yiizey kapalilik degerleri adina %100 kapaliliga sahip zeytinlik araziler
arastirma sahasinin kuzeybatisinda bulunan Camoba ve Haciveliler yerlesim birimleri
etrafinda arazi ylizeyini 6rtmektedir. Toplam arazi varliginin yaklasik %1 ine karsilik
gelen zeytin dikili araziler tizerinden MPSIAC toprak erozyonu esitliginde en diisiik
risk faktorii grubunu olusturmaktadir. Toprak erozyonu adina ylizey kapaliliginda
kizilgam, karacam ve orman genglestirme sahalar1 ise 3.390 ha’lik arazi ile ikinci
derecede erozyon onleme sahalarini meydana getirmektedir. Arazi kullanimi1 adina
kuru tarim, yerlesim birimleri ve taslik-kayalik arazi yiizeyleri ise toprak erozyonu
olusturmada en yiiksek risk faktoriinii meydana getirmektedir. Bu arazi yiizeyleri
tizerine diisen suyun kinetik enerjisinin kesintiye ugratilamamasi ve yon verilememesi

toprak erozyonunu hizlandirict etki yaratmaktadir.
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4.7. Arazi Ortiisii ve Kullanimi Faktorii (C)

Arazi kullanimi faktorii, erozyonu etkileyen yagis, infiltrasyon ve debi
arasindaki iligkileri sekillendirici rol oynadigindan, atmosferik olaylar sonucu
meydana gelen yagis, kar gibi yagislarin kinetik enerjilerine etki etmektedir.
Dolayisiyla dogrudan toprak kayiplarina sebep olan bir kriter olarak karsimiza
cikmaktadir. Madra Baraji Havzasi arazi ortiisti ve kullanimi adina %73,78 oraninda
ormanlik arazilerden miitesekkildir. Dolayisiyla ormanlik araziler iizerinden
gerceklesen toprak kayiplari mera, fundalik, kuru tarim, yerlesim alanlar1 ve taglik-
kayalik araziler {iizerinde gerceklesen miktardan daha az oranda kendini
gostermektedir. Toprak erozyonu adma ormanlik araziler lizerinden yillik hektar
bagma 0,05 ton toprak kayiplari meydana gelmektedir. Kuru tarim faaliyetlerinin
yuriitiildiigli sahalar iizerinden yillik hektar basmma 0,07 ton toprak kayiplari
olugmaktadir. Kuru tarim yapilan araziler arastirma sahasinin merkezi kesiminde yer
alan Kozak Ovasi’nin batisi ile kuzeydogusunda ve baraj havzasimin bat1 kesiminde
bulunmaktadir. Mera ve fundalik araziler iizerinde ise 0,09 ton/ha/y olarak toprak
kayiplar1 olugsmaktadir. Karaayit-Kubagslar yerlesim birimleri arasi, Kaynarca-Kiran-
Maya tepeleri arasinda kalan saha, Cam Tepe nin kuzeyi ve Idris Dagi’nin giineybatisi
meralik ve fundalik arazilerden meydana gelmektedir. Arastirma sahasinda en yiiksek
toprak kayiplarinin meydana geldigi araziler baraj havzasinin kuzey kesimlerinde

bulunan taslik-kayalik arazilerdir (Tablo 32; Sekil 28).

e P P s s g 5 M B Oy s g e
e T B - X

Fotograf 21. Asagicuma- Hacthamzalar Yerlesim Birimleri Arasinda Yer Alan Tarim
Arazileri Ve Tas Isleme Ocag1 Toprak Erozyonunda Olumsuz Etki Yaratan Kriterlerdir.
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Tablo 32. Madra Baraji Havzas1 Arazi Ortiisii Ve Kullanimi Dagihm Oranlar.

Arazi Kullanimi Kod Alan (ha) Oran (%) C Faktir
Fundalik F 3.959 9,70 0,09
Mera M 4.899 12,00 0,09
Kizilgam Pb 2.628 6,44 0,05
Orman genglestirme G 196 0,48 0,05
Kuru tarim K 884 2,16 0,07
Tashk/kayalik TK 459 1,12 1
Karacam Pn 575 1,41 0,05
Zeytinlik Ze 356 0,87 0,09
Yerlesim birimi YR 236 0,58 1
Fistik¢ami Pp 26.368 64,58 0,05
Baraj/Gélet BG 272 0,67 --
TOPLAM 40.832 100

MPSIAC yontemine gore baraj havzasinda arazi kullanimi ve Ortiisii adina,
arazinin kullaniminin;

X7= 20-(0,2*Pc) degeri ile carpilmasi sonucu toprak kayiplari hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara gore baraj havzasinda yillik hektar bagina 19,982 ile 19,989 ton
toprak kayiplar1 olugmaktadir.

26“52"30"E 27"(:‘0"E 27"7’[30"E
z A S z
g MADRA BARAJI HAVZASI ARAZI s Keratag T )
N KULLANIMI HARITASI P - B
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° =]
o+ -2
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E5 Fundalik @R karacam, FAsct\Kcam\) +  Tepel Yikselti
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Sekil 28. Madra Baraji Havzas1 Arazi Ortiisii Ve Kullanimi Haritas:.
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MPSIAC metoduna gore carpilan arazi kullanimi ve Ortiisti haritasi tekrardan
tiiretilmistir. Dolayisiyla olusturulan yeni verilere gére orman arazilerin kapladigi
araziler lizerinden 19,982 ton/ha/y toprak kayiplari meydana gelirken; arastirma
sahasinin batisi, kuzeydogusu ve gilineybatida kalan meralik-fundalik araziler
tizerinden 19,984-19,989 ton arasi toprak kayiplari olugsmaktadir. En yiiksek toprak
kayiplarin1 ise baraj havzasinin kuzeyinde yer alan taglik-kayalik araziler olan ve
tizerinde bitki Ortiisii bulunmayan yillik hektar bagina 19,986 + ton toprak kayiplar

meydana getiren araziler olusturmaktadir (Sekil 29).

Fotograf 22. Yukaricuma-Camavlu Yerlesimleri Arasinda Yer Alan Anayoldan Kozak
Ovasi'na Dogru Tarimsal Faaliyetler Ve Fistikcami Birlikleri Toprak Erozyonu Acisindan
Kozmopolit Bir Yap1 Arz Etmektedir.
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4.8. Yiizey Erozyon Faktorii
4.8.1. Bilesik Topografik indeks (Compound topography index)

Bilesik topografik indeks hesaplamasinda ise Madra Baraj1 Havzasi’nda akis
gosteren akarsularin akis toplami ile egimin yilizdesine oraninin logaritmasinin
alinmasi sonucu hesaplanmistir. Dolayisiyla;

CTI= In(akis toplami+.001)/(egim/100)+.001 seklinde literatiirde formiile
edilmistir.

Sabit durumlu bir 1slaklik indeksi olan bilesik topografik indeks topografik
1slaklik indeksi olarak da bilinmektedir. Akis yoniine dik, birim genislik bagina birim
egim ve yukar1 ¢igir akisina katki saglayan bir fonksiyon olan bilesik topografik
indeks, toprak silt yiizdesi; organik madde igerigi ve fosfor gibi toprak 6zellikleriyle
yiiksek derecede iliskilidir (Moore vd., 1991).

Bilesik topografik indeks hesaplamasi akis giicii indeksinin tam zitti
denilebilir. Literatiirde yer alan hesaplamada akaglama havzasinda akis toplaminin
egimin yiizdesine boliinerek logaritmasi alinmasi sonucu hesaplanmaktadir. Gessler
vd. tarafindan bilesik topografik indeks hesaplamasi;

CTI = In(As/tanf) seklinde formiiliize edilmektedir burada As= spesifik
toplama alani, akis yoniine dik olan birim genislik basina m? olarak ifade edilir ve B

radian cinsinden ifade edilen egim agisini tanimlamaktadir.
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Madra Baraj1 Havzasi’nda bilesik topografik indeks degerleri (CTI) -6.907 ile
13.087 arasinda hesaplanmistir. Ortalama CTI degeri -113,39 olarak bulunmustur. En
diisiik CTI degerlerine Asarlik T. ile Asagicuma yerlesim birimleri arasinda kalan
Kozak Ovasi’nin giineybati, giiney kesimlerinde hesaplanmistir. Bu saha iizerinde
ylizey erozyonunun en diisiik seviyede risk tagimasi egim degerlerinin en alt seviyeye
0’a kadar ulagmasiyla iliskilidir. Ayrica ovalik arazi olmasi hasediyle bu saha
birikimin meydana geldigi bir platformdur. CTI degerlerine en yiiksek yine Kozak
Ovast’na dogru egimli yamaglar iizerinde hesaplama yapilmistir. CTI degerlerinin
yiiksek oldugu diger araziler ise havzanin kuzeybatisinda yer alan Okgular-Bagyiizii
yerlesim birimleri arasinda, merkezi kesimde Gobeller-Asagicuma-Terzihaliller
arasinda kalan yerlesim birimleri sahasi, kuzeydoguda Kocaalan T. ve Catalca T. ile
Maya T. arasinda ve bati merkezi kesimde Camoba Platosu’nun gilineydogu
kesimlerinde siddetli derecede yiizey erozyonu meydana gelen arazileri

olusturmaktadir (Sekil 30).

4.8.2. MPSIAC Yiizey Erozyon Faktorii

Yiizey erozyonu faktoriiniin hesaplanmasinda, bilesik topografik indeks
hesaplamasindan faydalanilmistir. Baraj havzasina ait olusturulan bilesik topografik
indeks haritast MPSIAC Yiizey Erozyonu Faktorii adina 0,25*SSF Katsayisi ile
carpilarak sonuca gidilmistir. Olusturulan MPSIAC Yiizey Erozyonu Faktorii formiilii:

Xe=  0,25*[In(akis  toplami+.001)/(egim/100)+.001]  seklinde
hazirlanmistir. Baraj havzasinda akis gosteren akarsularin akis toplami ile egimin
ylizdesine oranlanmasi sonucu logaritmasi aliman deger 0,25 sabit katsayisi ile

carpilmistir.

104



N.0SG1.6E

N.0E.ZZ.6€

(4SS=S7°0) 1SeILIEH NIo) e UoAzoay Adzn X deisdly isezaevH ileieq vipey 1€ IS

AV IVAVINIOVY

disaviavs

m..ommh.nm m_.o.wonw m.om..NmoON
vepis ) [ uofsels|] @
Pl 5
Iseyes NE»_.«_W U 008 m
ees 4% 05 /LL00'0
ensieyy 100'0 100s- T dINZ]
ZIsyeIng /eI TN
pesyoA/edey v os-nooot- O
usjwuIg WiISeUsA @ o oor-> $D
Jejewepidy Job1q §2'0.10

ISVLIMVH SY3ANI MIdVi9O0dOlL

MIS$3119 ISVZAVH Irvive viavin

T
3.0€.L.LC

T
3.0.0.42

T
3.0€.25.92

N.0.SL.6E

N.0€.22.6€

105



4.9. Oyuntu Erozyon Faktorii
4.9.1. Akis Giicii Indeksi (Stream power index)

Akis giicii indeks hesaplamasi, Madra Baraji Havzasi’nda akis gdosteren
akarsularin akis toplamlarinin egimin yiizdesi ile ¢arpilarak logaritmasi alinmasi
sonucunda hesaplanmistir. Galzki vd. 2015 yilinda yiiriittiikleri calismada akis giicii
indeksini havza alani ile egimin tanjantini ¢arparak elde etmistir; Bognauld esitliginde
ise su yogunlugu, gravitasyonel hizlanma ile kanal egim degerlerinin birbiri ile
carpmasi sonucu kanal biinyesinde akis gdsteren su kiitlesinin birim uzunluk basina
akig giiclinii hesaplamaktadir.

SPI= In(akis toplami+.001)*(egim /100)+.001)

= In(DAIi*tan(Gi)) (Galzki vd., 2015)

DA= Drenaj alan1

Gi= Egimin tanjanti

= Q= pgQs (Bognauld esitligi)

Q= Akis kanalinin birim uzunluk basina akis giicti (W/m)

p (tho)= Su yogunlugu (1.000 kg/m3)

g= Gravitasyonel hizlanma (9,8 m/s2)

QS= Kanal egim degeri
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Akis giicli indeksi, akarsuyun asindirma 6zelliginin bir 6lgiisli olarak kabul
edilmektedir. Akarsu akaglama alanlarinda toplam akis gosteren akarsularin egimin
ylzdesi ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen akaglama alanlarina ait oyuntu erozyon
durumudur. Oyuntu erozyon durumu erozyonun en siddetli sekli olarak bilinmektedir.
Egim degerlerinin artig gosterdigi sahalarda akarsularin agindirma giiclerinin artmasi
ve asindirmaya bagli olarak iist toprak katindan korazyona ugratacagi madde
miktarinin da artmasina olanak saglamaktadir. Oyuntu erozyon sahalarinda oyuntu
araliklarinin her biri disli olarak tanimlanmaktadir ve bu disliler egim degerlerinin artis
gosterdigi sahalarda kirlenemeyecek kadar temiz bir goriiniim sunmaktadirlar.
Dolayistyla diglilerin temizligi ile orantili olarak bu sahalar iizerinde meydana gelen
toprak ve bitki besin maddesi kayiplarimin yiiksek oldugu goriilmektedir (EVAAL,
2014). Akis giicii indeksi ile tektonik etkinlik arasinda indeksin yiiksek olmasina bagh
olarak egim degerlerinin artis1 durumu s6z konusudur (Schumn vd., 2000; Burbank ve
Anderson 2001). Bazi aragtirmacilar bu indeksin varyanslarini kullanarak gecici
gullylerin yerini tespitlendirme ve tahmin etmede kullanmislardir. 1986 yilinda
Thorne vd. indeksi varyans hesaplamalarina tabi tutarak plan egriligi ile ¢arpmis ve
gecici gullylerin yerlerinin tespit edilmesi ile bir yil sonraki durumlarinin ne olacagi
konusunda tahminler yliriitmiislerdir (Evans, 1980).

Madra Baraj1 Havzasi’nda SPI degerleri -94,46 ile 28,44 arasinda degiskenlik
arz etmektedir. Ortalama SPI degeri havza geneli i¢in -0,42 olarak hesaplanmustir.
Madra Baraji Havzasi’nda kuzeyde Hacihamzalar yerlesim biriminin kuzeyi ile
kuzeydogu kesimleri, kuzeydoguda Madra D.’nin gilineybatiya dogru akis gdsteren
Cambaz D. ve kollarmin olusturdugu vadiler, gliney kesimlerde Madra Cayi’nin
ierisinde akis gosterdigi yatak; Erdel Dere ve Idris D. civari, giineybati kesimlerde
ise Cam T. ile Madra Baraj1 arasinda akis gosteren akarsularin vadi yataklar: {ist
cigirlart SPI degerleri agisindan yiiksek ¢ikan arazilerdir. Dolayisiyla bu sahalar
tizerinde gullylerin iyi derecede gelisme gostermesi durumu s6z konusudur (Sekil 32).
SPI degerlerinin yliksek oldugu sahalar ile jeolojik yap: arasinda yiiksek oranda
tutarlilik durumu da s6z konusudur. Fay hatlarina paralel olarak SPI degerlerinde artis
durumu goriilmektedir. Bu durum da tektonik aktivite ile akis giicli indeksi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan en 6nemli gostergelerden birisidir.

SPI degerleri acisindan diisiik risk tastyan ve degerlerin en diisiik oldugu nokta
havzanin giineydogu kesiminde yer alan Kozak yerlesmesinin batisindan baslayarak

Kozak Cay1’nin iist ¢igirlarina dogru kuzeydogu istikametinde gelisme gosteren ovalik
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arazi lizerinde hesaplanmistir. Bu saha ylizey ve oyuntu erozyonlarimin tasidiklar:
materyali bosaltim sahasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tektonik etkinlikle birlikte
degerlendirildigi takdirde yine bu ovalik arazi fay hatlar1 tarafindan smirlandirilmis
izole bir alan olarak jeomorfolojik gelisimini tamamlamistir. SPI degerlerinin orta
derecede etkiye sahip oldugu alanlar ise 600-900 m yiikselti basamagi ve 300-600 m
yiikselti kademeleri arasinda gegise sahip yamag arazilerdir. 300-600 ile 300 m ye
kadar platoluk yiizeyler arasinda gecis formuna sahip yamaclar ise SPI degerleri
yoniinden hafif siddette risk tasiyan gruba dahil edilebilir. Bu durum yiikselti

kademeleri ile egim durumu arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

4.9.2. MPSIAC Kanal Erozyon Faktorii

Akis giicti indeksi hesaplamasi sonucu elde edilen veriler, kanal erozyonu
faktoriinde 1,67*SSFs sabit katsayr ile carpilarak MPSIAC parametresi
olusturulmustur. Akis giicii indeksi, akarsuyun toprak erozyonu iizerinde potansiyel
acidan kinetik enerjisi ile toprak partikiillerini yer degistirmeye zorlamakta ve egimle
birlikte etki etmekte olan bir faktor olarak tanimlanabilir.

Xo= 1,67* [In(akis toplami+.001)*(egim/100)+.001)] seklinde hesaplamaya
tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gore (akis giicii indeksi ve 1,67 sabit
katsayisinin ¢arpilmasiyla) Madra Baraji Havzasi kanal erozyonu faktorii ortalama
degeri -0,067 olarak hesaplanmistir. Kanal erozyonu faktorii degerlerinin ise -157,74
ile 47,50 arasinda degiskenlik gosterdigi bulunmustur. MPSIAC faktoriine gore baraj
havzasinda toprak erozyon kriterini olusturan bu son parametre “akis giicli indeks”
hesaplamasinda ortaya ¢ikan sonuglarla paralellik arz etmektedir. Bu konuda tekrara
diismemek amaciyla bu boliimde MPSIAC kanal erozyon faktorii yorumlanma yoluna

gidilmemistir.
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5. SONUC

Madra Baraj Havzasi’'nda MPSIAC yontemi kullanilarak, havza genelinde
meydana gelen toprak erozyonunun hesaplanmasinda elde edilen bulgulara gore:

1.Havza genelinin toprak erozyonu agisindan orta siddette risk grubu igerisinde
yer aldigr hesaplanmistir. Yontem (MPSIAC) verilerinden elde edilen sonuglar
havzanin yillik ortalama 22,5 ton hektar basina toprak kayiplar1 ortaya ¢ikardigi
hesaplanmistir. Uygulanan RUSLE analizine goére yine baraj havzasinin orta diizeyde
toprak erozyonuna ugradigi belirlenmistir. RUSLE yontemi ile elde edilen yillik
toprak kayiplar1 hektar basina 34,05 tondur. Uygulanan iki yontem arasinda yiiksek
oranda farkin ¢ikmasi kullanilan parametre degerine baglanmaktadir.

2.Havzanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi iizerinde olusturulan 5
numarali 6l¢iim istasyonu; kuzeydoguda yer alan 8 numarali Kokarotlu Dere’nin
kaynaklarin1 aldigi Madra Dagi metavolkanit araziler; 28-29 numarali 6l¢im
istasyonlarmin yer aldigi Giivem Dag1 ¢evresi ve son olarak giiney kesimde bulunan
35-36-37 numaral1 6l¢iim istasyonlar: iizerinden yillik hektar basina 43,6 ton toprak
kayiplarinin meydana geldigi en yiiksek toprak erozyon risk sahalarini olusturan
araziler toplam arazi varliginin %4,16 (1.698 ha) olusturdugu sonucuna ulagilmistir.

3.Uygulanan toprak erozyonu yoOntemine gore erozyon sahalarinin
saptanmasinda negatif indis degerlerinin elde edildigi sahalar toprak erozyonu
tarafindan tasinan sediment madde birikiminin gerceklestigi arazilere karsilik
gelmektedir. Havza genelinde bu araziler Madra Baraji’nin kuzeyinde yer alan
Besiktepe yerlesim birimi civari ile Besiktepe Platosu igerisinde bulunan depresyon
sahasi; Kozak Ovasi’nin kuzeydogusunda Camavlu yerlesim biriminin glineybatisi ile
ovanin gilineybatisinda Hisarkdy yerlesmesinin dogu kesimleri 213 ha’lik birikim
sahasi olarak hesaplanmaistir.

4.Hesaplamalar sonucunda havzanin orta siddetli toprak erozyonu grubunda
18-43 ton toprak kayiplari arasinda dagilima sahip oldugu tespit edilmistir. Orta
siddette toprak erozyonlarinin gelisme gosterdigi araziler daha ¢ok havza icerisinde

yer alan platoluk arazilere aittir.
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5.Baraj havzasimi olusturan 300-600 m yiikselti basamak araliginda yer alan
alcak kademe platoluk araziler toprak erozyonu agisindan orta siddette risk faktorii
tagiyan genel erozyon varliginin en hafif diizeyde 0-18 ton toprak kayiplar1t meydana
getiren arazileri teskil etmektedir. Bu durum arazinin en diisiik yagis erozyon faktorii
tasidig1 arazilerden ve kapalilik agisindan ¢am fistig1 kapli alanlardan miitesekkil
olmasiyla daha diisiik diizeyde egim degerlerine sahip olmasiyla agiklanabilir.

6.Elde edilen veriler dogrultusunda Madra Baraj Gdleti’nin tasinan sediment
ortalamas1 (MPSIAC yo6ntemine gore) ile 80 y1l maksimum diizeyde tamamen baraj
Omriinli tamamlayacagi sonucuna ulasilmistir. Bu durum baraj biinyesinin batimetrik
Ol¢iimleri ile olusturulan voliime analizi ve yillik toplam erozyon miktarinin ne kadar
gerceklestigi ile bagdastirilarak hesaplanmaistir.

7.Baraj biinyesine ait batimetrik Olgiimler 2006 yilina ait olup ileriki
caligsmalarda batimetrik 6l¢iimiin tekrar edilmesi ile arada baraj hacminin tekrarlanan
donem arasinda ne kadar sediment biriktirdigi daha dogru sonuglar tiretebilecegi icin
toprak erozyonunun ne kadar gerceklestigine iliskin daha dogru sonugclar iiretilebilir.

8.MPSIAC ve RUSLE (3D) yontemleri kullanilarak yapilan hesaplamalar ve
karsilastirmalar sonucunda baraj havzasinda siddetli erozyon sahalari ile birikim

sahalarinin kesismesi durumu s6z konusudur (Sekil 35-36).

Tablo 33. Madra Baraji Havzasi Toprak Erozyonu Alansal Dagilimi

Risk Sinifi Erozyon Durumu Alan (ha) Oran (%)
1 Cok yiiksek 1.698 416
2 Yiiksek 7.120 17,44
3 Orta diizeyde 19.784 48,45
4 Hafif 11.040 27,04
5 Cok hafif 705 1,73
6 Birikim sahasi 213 0,52
Baraj Goleti 272 0,67
TOPLAM 40.832 100

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyon durumu ile toprak erozyonunu
ortaya ¢ikaran parametreler arasinda nasil bir iligki oldugunu anlayabilmek maksadryla
ArcGIS {lizerinde tiretilen raster formatindaki haritalar vektor veri formatina ¢evrilerek
daha sonra herbiri ile kesisim (intersect analyses) analizine tabi tutulmustur. Elde
edilen kesisime ait sayisal veriler Excel ortamina aktarilarak alansal verisi
hazirlanmistir. Buna gore iiretilen sayisal tablolar 34 ve 35. tablolarda agiklanmaya

caligilmistir.

112



Tablo 34. Baraj Havzasinda Anakaya-Yagis-Toprak Parametrelerinin Toprak Erozyonu ile

iskisi.
Yillik Toprak Kaybi (t/ha)
Parametre Aciklama Toplam
< 0,001 0,001- 18 18- 21 21-24 24- 27 27 +
Andezit, tiif, lahar 0 242 845 1.362 703 29 3.181
Aglomera 0 0 4 29 3 0 36
Metamorfiksgist 0 51 637 2.091 674 218 3.671
£ Metavolkanit 0 0 19 212 843 295 1.369
X
[+
2 Granodiyorit 0 142 6.800 15.775 4.858 1.156 28.731
Bazalt 0 0 1 9 1 0 11
Allvyon 213 269 2712 3 0 0 3.227
(granodiyorit)
Kristalize kiregtasi 0 1 22 273 38 0 334
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560
<32 0 58 662 824 71 1 1.616
- 32-38 0 646 10.084 7.680 1.009 29 19.448
=3
z 38- 44 213 1 290 9.322 2.293 268 12.387
«
- 44- 50 0 0 4 1.933 2.235 322 4.494
50 + 0 0 0 25 1512 1.078 2.615
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560
Taslik/ Kayalik 0 3 4 44 201 214 466
w Kiregsiz 4 0 273 1.206 1.773 1.780 446 5.478
3 kahverengi t.
€ tKah"ere“g' orman 0 1 27 286 4 1 356
< :
(s}
= Aliivyon 200 279 2.725 23 0 0 3.227
Kiregsiz 13 149 7.078 17.658 5.008 1.037 31.033
kahverengi o. t.
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560

Anakayas1 granodiyorit araziler iizerinde toprak erozyonu siddeti yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiliksek orana sahip arazi yiizeylerini meydana
getirmektedir. Bu arazi yilizeylerinde toprak erozyonunun en fazla gerceklestigi sahalar
ise 15.775 ha arazi ylizeylerinden meydana gelen orta siddetli erozyonu blinyesinde
barindirmaktadir. Arastirma sahasinin merkezi dogu-kuzeydogu kesimlerinde
anakayas1 granodiyoritten miitesekkil arazi ylizeyleri 213 ha alan ile birikim
sahalariin tamamini olugturmaktadir. Kozak Ovasi’n1 meydana getiren granodiyorit
anakayas1 tlizerinde toprak erozyon miktarinin siddetine paralel Olgiide diisiis
goriilmektedir. Bu durumun aksine metavolkanit arazi yiizeyleri lizerinde toprak
erozyonu siddeti, siddet durumuna gore alansal olarak artislar sergilemektedir.

Nitekim metavolkanit arazi ylizeylerinin yiikseltiyle birlikte yagis, termik gradyan
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kosullarina bagl olarak giinlenmeye maruz kalmasi bu durumun temel nedenleri
arasinda gosterilebilir.

Yagis erozivite faktorii ile toprak erozyonu arasindaki iliskide yillik toprak
kayiplarinin daha ¢ok Elzo-3g ton yagis etkinligi olusturdugu orta diizeyde meydana
gelmektedir. Elsg yagis erozyon faktoriiniin en yiiksek goriildiigii arazi yiizeyleri 1.512
ha ile siddetli erozyon sahalarina karsilik gelmektedir. Yagis erozivitesi adina toprak
birikiminin yasandig1 sahalar Elzg-44 deger araliginda yer edinmistir.

Toprak eroadibilite faktorii agisindan birikim gosteren arazi yiizeylerinin
neredeyse tamami (200 ha) aliivyon toprak grubu igerisindedir. Birikimin ger¢eklestigi
diger toprak grubunu kiregsiz kahverengi orman topraklart meydana getirmektedir.
Arastirma sahasinda en yiiksek oranda yer tutan kiregsiz kahverengi orman
topraklarinin toprak erozyonu agisindan ortalama degeri 21-24 t/ha/y olan ve alansal

acidan aragtirma sahasinin 17.658 ha kaplayan topraklardan meydana gelmektedir.

~ rer: ol

Fotograf 23. Granodiyorit Anakayasi Fotograf 24. Granit Anakayasinin

Uzerinde Gelisen Oyuntu Erozyonu Biyokimyasal Ve Mekanik Alterasyonu

(Yukaricuma- Camavlu Arast). Sonucu Olusmus Arena.

Fotograf 25. Arastirma Sahasinin Fotograf 26. 10 Numarah Istasyon Uzerinde

Kuzeydogusunda Yer Alan 10-13 Numaralh Yilik Hektar Basina 43 Tondan Fazla
Istasyonlar Arasinda Metamorfiksistleri Toprak Erozyonu Kayiplar1t Meydana
Parcalayan Karabacak Dere Oyuntu Gelmektedir.

Erozyonunun En Yiiksek Oranda Tesekkiil
Ettigi Araziyi Olusturmaktadir.
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Tablo 35. Baraj Havzasinda arazi ortiisii-kapalilik ve drenaj yogunlugu ile toprak erozyonu

iliskisi.
Yillik Toprak Kaybi (t/ha)
Parametre Ac¢iklama Toplam
< 0,001 0,001- 18 18- 21 21-24 24-27 27 +
Fundalik 0 1 544 2.873 493 48 3.959
Mera 0 18 1.225 1.579 1.632 446 4.900
Q Kizilgam 0 23 48 1.226 1.002 329 2.628
E SJI’;?; e 0 0 2 85 97 12 196
% Kuru tarim 0 614 259 8 1 2 884
% Taslik/ Kayalik 0 5 105 120 159 70 459
g: Karagam 0 2 0 4 20 549 575
g Zeytinlik 0 0 4 152 197 3 356
Yerlesim alani 0 0 57 174 5 0 236
Fistikgam1 213 42 8.796 13.563 3.514 239 26.367
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560
<10 0 675 537 133 160 66 1571
§ Kas.40 0 18 1.207 1.563 1.616 448 4.852
% 41-70 213 9 8.745 13.788 3.550 239 26.544
E‘ 71- 100 0 1 520 2.859 479 48 3.907
100 + 0 2 31 1.441 1.315 897 3.686
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560
<10 0 158 2.546 2.685 233 60 5.682
- Eki.20 213 383 5.124 5.884 1.859 513 13.976
%ﬁ 20- 30 0 87 2.015 5.268 2.276 644 10.290
:?‘) 30- 40 0 22 510 3.158 1.809 424 5.923
.g 40- 50 0 36 492 2.135 734 52 3.449
= 50- 60 0 17 225 494 185 5 926
60 + 0 2 128 160 24 0 314
Toplam 213 705 11.040 19.784 7.120 1.698 40.560

Baraj havzasinda en yiiksek oranda arazi kullanimi1 adina fistikgami sahalarinin

yer kapladig1 goriilmektedir (%65) dolayisiyla fisttkgami arazileri toprak erozyonu

acisindan her tiirlii siddete maruz kaldig1 belirlenmistir. Havza genelinde fistikcami

sahalarinin en yiiksek oranda toprak erozyonuna ugradigi basamak grubu 21-24 t/haly

olarak orta diizeyde kesisim gostermektedir. Ayrica sadece bu araziler iizerinde tasinan

malzemenin birikim gosterdigi saptanmistir. Arazi kullanimlarinda ikinci diizeyde

toprak erozyonuyla iliskili araziler meralik ve fundalik arazilerden meydana

gelmektedir. Bu araziler toprak erozyonu risk gruplarinin hafif diizeyinden siddetli

toprak kayiplarinin meydana geldigi sahalara kadar alan isgal etmektedir. Kuru tarim
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arazileri ise yillik hektar bagina 18 tona kadar toprak erozyonuna ugramakta olan
arazileri meydana getirmektedir.

Kapalilik oram1 adina ise toprak kayiplarinin arazi oOrtiisii ve kullanimi
faktoriiyle paralel bir durum arz ettigi tespit edilmistir. Dolayisiyla kapalilik oraninda
41-70 kapaliliga sahip araziler arastirma sahasinin %70’ini olusturdugu ve erozyon
riski acisindan orta diizeyde bir seyir izledigi hesaplanmustir.

Drenaj yogunlugunun ha basina 10-30 m arasinda oldugu arazi yiizeyleri
calisma sahasinin yarisini meydana getirmektedir. Toprak erozyonu sonucu biriktirilen
sediment malzemenin tamami bu sinif igerisinde yer alirken, toprak erozyonu risk
gruplarininda bu smif igerisinde dagilim gosterdigi belirlenmistir. Dolayistyla toprak
erozyonu drenaj yogunlugu arasindaki iliskiye gore orta ve siddetli toprak

erozyonlarinin dagilimi ha basina 10-30 m oldugu basamakta yer almaktadir.
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Fotograf 27. Asagicuma Ve Gobeller
Yerlesim Birimlerinin Yaklasik 300 M
Dogusunda Kozak Cay1 Tarafindan
Olusturulan Birikim Platformunun Kalinhg:
Yaklasik 2 M Civarindadir.

L-"" "».-ﬁl‘ 2L CLR
_ Fotograf 28. Anakayasi Granodiyorit
Uzerinde Yaklasik 2 M Kalinhikta Aliivyal

Toprakla Kapatilmis Fistikcamlar: Yer
Almaktadir.

-
P

Fotograf 29. Madra Cayi Kollar1 Tarafindan Tasinan Sediment Madde Cay icerisinde Irmak
Adalar1 Olusturmaktadir.
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6. TARTISMA

Toprak erozyonunu belirlenmesi kapsaminda arastirma sahasi iizerinde;

1.Litolojik acidan farkli kaya¢ gruplarindan tesekkiil etmis baraj havzasi
lizerinde anakaya¢ gruplar kapladiklar1 alana oranlanarak karelajlama teknigi ile
kayag sertliklerinin Olgiilmesi ve yil igerisinde farkli minerolojik yapilar1 itibariyle
giinlenme durumlari tespit edilmistir.

2.Arastirma sahasinin havza Ozelligine bagli olarak batida kurulu Madra
Baraji’ndan kuzeydoguda yer alan Madra Dagi’na dogru muntazam bir artis
sergilemesi, yagis etkinligi ve termik gradyanda degismelere neden olarak mekanik
¢Oziilmenin artmasina olanak tanimaktadir.

3.Havzanin farkli litolojiledeki kaya¢ gruplari iizerine kurulu akarsu
sebekesinin minerolojik yapisina bagl olarak yarilma derecelerinde 6nem tegkil ettigi
belirlenmistir.

4.Baraj havzasmin sahip oldugu i¢ biikey-dis biikey ve kompleks yapidaki
arazileri egim degerlerine bagli olarak toprak erozyon siddetinin artisina ya da
erozyonla taginan sediment maddenin birikim meydana getirdigi ovalik arazinin
olusmasi ve gelismesini saglamaktadir.

5.Bitki ortiistinlin kapalilik derecesi toprak erozyonunda buharlagma, yiizeye
diisen yagisin infiltrasyonu ve yagis etkinliginin azaltilmasina katki saglamakta olup,
erozyon siddetinin azaltilmasi ya da arttirilmasina etkide bulunmaktadir.

6.Arazi kullanimlarinin bitki ortiisii ile iliskisinin dogrudan baglantili oldugu
ve en ideal arazi kullanimlarinin planlamalar seklinde gergeklestirilmesi gerektigi ayri
bir 6nem arz etmektedir.

7.Madra Cay1 tizerinde kurulan barajin, ¢aymn getirdigi sediment maddenin
denizde birikim yapamamasi sonucunda dokiildiigii noktada kiymimn gerilemesi
durumu s6z konusudur. Bu durum ayrica habitat boliinmesine de neden olarak
goriilmektedir, dolayisiyla kiyida olusum gosteren sulak alanlarin daralmasina neden
olmaktadir.

8.MPSIAC yontemi diinya genelinde daha ¢ok yar1 kurak iklim bolgelerinde

uygulanmakta olup, yontemde agirlik katsayilar ile toprak kayiplarinin tahminine
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yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada yerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda
elde edilen veriler degerlendirmeye tabi tutulmus ve toprak kayiplari tahminine
yonelik sonuglar iiretilmistir.

9.Toprak erozyonu siniflarinin yiiksek kademeli daglik kesimlerden yiiksek
risk simiflariyla baslayarak ova tabaninda sediment maddenin birikim sahasini
olusturmas1 hasediyle c¢alisma sahast erozyon havzast o6zelligi gosterdigi
belirlenmistir.

Sonug olarak baraj havzasinda uygulanan iki farkli toprak erozyon esitliginde
de erozyon siddetinin orta Olgekte yer aldigi belirlenmistir. Her iki yonteme gore de
baraj havzasinda ortaya ¢ikan yillik toprak kayiplar iilkemizde meydana gelen toprak
kayiplarinin tizerindedir. Bu durum tilkemizde uygulanan toprak erozyonu esitliginde
farkli bir teknigin kullanilmasina dayanmaktadir. Nitekim uygulanan yontem ve
tekniklerin aragtirma sahalarini karakterize etmesi temel amag olarak hedeflenmelidir.
Ayrica uygulanan yontemin gereksinimlerine gore dl¢iim istasyonlar1 ve labaratuvar
analizleri yapilarak teknige uygulanmalidir. Bu durum toprak erozyonunun tahminine
yonelik daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmemizi saglayacak temel alinmalidir.

Elde edilen bulgulara bagh olarak agaglandirma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi,
gerekli yerlerde teraslama faaliyetlerinde bulunulmasi ve arazinin dogru
kullanimlarina gore gelecek nesillere miras olarak birakabilecegimiz bir varlik

birakabiliriz, topragi.
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SOZLUK

Aglomera: Lapilli ve volkan bombasi gibi ¢akil ya da blok boyutunda iri
volkanik unsurlarin volkanik bir ¢imentoyla birlestirilmeleri sonucu olusan kayag.

Agregat: Kiiciik toprak pargaciklarinin birbirine yapisarak olusturduklari daha
biiylik parcalar.

Agronomi: Tarla tirlinlerinin 6zellik ve kalitelerinin 1slah ve yetistirme teknigi
konularini inceleyip arastiran ve kurallarini belirleyen bilim dal.

Akacglama: Bir sahanin sulariin akarsular tarafindan toplanip akitilmasi veya
bosaltilmasi.

Albit: Sodyumlu bir plajioklaz minerali (Na2OAI036SiO>). Beyaz, gri veya
mavimsi renklidir.

Allokton: Bulundugu yerde meydana gelmemis, baska bir yerden tasinip
getirilmis olan nesne ya da unsur.

Alterasyon: Yerkabugunu teskil eden (kayaglar) formasyonlari olusturan
minerallerin ~ fiziksel ve kimyasal etkilerle kompozisyonlarmin degismesi
Yerkabugunu teskil eden (kayacglar1) formasyonlar1 olusturan minerallerin fiziksel ve
kimyasal etkilerle kompozisyonlarinin degismesi.

Anhidrit: Siilfatlar grubunda yer alan ve su igermeyen mineral (CaSO4). Cam
veya sedef gibi pariltili ya da yar1 saydam, sertlik degeri 3-3,5 arasinda degisen 6zgiil
agirhigi 2,9 olan mineral.

Apatit: Dogada bulunan, i¢inde flor veya klor olan dogal kalsiyum fosfat.

Arena: Granit ana kayasinin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan kum.

Biyokimyasal: Bitki, hayvan ve mikroorganizma bi¢imindeki biitiin canlilarin
yapisinda yer alan kimyasal maddelerle kimyasal siireglerini kapsayan olaylar biitiinii.

Biyotit: Siyah mika.

Bozunum: Bir 6gecik ¢ekirdeginin kendiliginden ya da carpigma ile edindigi
1s1metkinlik sonucu, bir ya da birden fazla pargacik ya da 1s1lcik salarak pargalanmasi.

Catallanma: Bir akarsuyun cesitli dereceden kollara ayrilmasi veya cesitli
derecede kollardan meydana gelmesi.

Degredasyon: Akarsu, buzul ve riizgar gibi asindirma etmenlerinin yapmis
olduklar1 agindirmalar sonucu yeryiiziiniin giderek algaltilmasi.

Detritik: Yerkabugunu meydana getiren kayaclarin, ¢oziilme veya akarsu,
buzul, dalga, riizgar gibi dis dinamiklerin etkisiyle asindirilip, pargalanma gibi olaylar

sonucu olusan kirmtili pargaciklar.
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Diskordant: Genel anlamda; aralarinda uyumsuzluk olusturan yapilar.

Diyabaz: Feldspatlardan bir plajiyoklaz ile ojitten olusmus yesil renkli bir
kayag tiirti.

Dokanak: jeolojide, iki olusum arasindaki baglantiya verilen ad.

Dogrusal regresyon: Diger bir olayin belirli bir biiytlikliigiine karsilik bulan
bir olayin yaklagik biiyiikliigiinii bulma amacini giiden islem.

Enterpolasyon: Bilinmeyen bir fonksiyonun bilinen degisken deger setlerini
kullanarak bilinen bir fonksiyon elde etme yontemi.

Epidot: Kaya¢ yapict mineral [Caz(Al, Fe, Mnz)(OH/SiOa)]. Sertlik degeri 6-
7 arasinda Ozgiil agirlig1 3,3-3,5 arasinda degisen monoklinal yapiya sahip kayag
yapici mineral.

Eroadibilite: Topragin erozyona kars1 gosterdigi direng durumu.

Evaporasyon: Bir maddenin kimyasal bir degisme olmaksizin sivi halden
buhar haline ge¢gmesi.

Fauna: Yeryiiziinde ekolojik olarak sinirlanabilir bir yasam alaninda bulunan
hayvan tiirlerinin tamamudir.

Fenokristal: Porfirik dokuya sahip katilasim kayaglarinda ince taneli ve camsi
bir hamur igerisinde bulunan iri kristal yapi.

Fillit: Killi sistler ile billurlu sistler arasinda gegis tipi olusturan bir metamorfik
kayag tiirti.

Fizikokimyasal: Kimyasal olaylarin fiziksel yontemlerle ¢oziilmesi.

Formasyon: Homojen ve benzer bir 6zellikteki tabaka dizisi ya da serisi.

Fraksiyon: Parcacik, boliim, kesim.

Glasyal: Buzul.

Gnays: Yiiksek dereceli baskalasim sonucu meydana gelen bir baskalagim
kayaci. Asil minerallerini kuvars, feldspat ve mika meydana getirir.

Gradyan: Bir kimse veya nesnenin bir baskasiyla karistirilmamasini saglayan
ayrilik, benzer seyleri birbirinden ayiran 6zellik, baskalik, ayrim, niians.

Granodiorit: Granit ile diorit arasinda gecis tipi olusturan bir katilasim kayaci
tirii. Faneritik dokuya sahip, kuvars, siyah mika (biyotit) ve hornblend mineralleri
igeren, granite oranla daha koyu renge sahip katilagim kayaci.

Giinlenme: Yerkabugunu olusturan kayaclarda ylizey ve yiizeye yakin
kesimlerde yer degistirmeye ugramadan, mekanik ve kimyasal siireglerle meydana

gelen nitelik degisimleri olarak tanimlanir.
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Hekzagonal: Alt1 kenarli ¢okgen, altigen.

Hidrotermal: Sicak yeralti sular1 ve bunlarin yeryiiziine ¢ikmalariyla meydana
gelen sicak kaynaklarla ilgili olan etkinlik.

Horizon: Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan toprak katlarindan her
biri.

Hornblend: Silikat grubu minerallerinden olan amfibollerin bir tiiri [(Ca,
Na).-3(Mg, Fe, Al)5(Si, Al)sO22(OH).]. Koyu yesil veya siyah renkli, sertlik derecesi
5-6, 6zgiil agirlig1 3-3,4 arasinda degisen ve kristal yapis1 hekzagonal yapiya sahip bir
mineral tiirii.

Intersect analysis: Kesisim ifadesinden kalan sonucu veren analiz islemi.

Infiltrasyon: Sizma.

Illit: Kimyasal formiilii (K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010 [(OH)2,(H20)], dzgiil
agirhigi 2,79-2,8 ve Mohs sertligi 1-2 olan, monoklinik sistemde kristallesen, gri-ak,
gliimiigiimsii ak, yesilimsi gri renklerde, ¢izgi izi ak, donuk incimsi parlaklikta, ¢ok
kiigiik gri kristallerin olusturdugu agregalar halinde bulunan, yar1 saydam, su ¢ekme
ozelligi yiiksek, fillosilikatlardan kabarma-sisme 6zelligi géstermeyen kil-mika grubu
bir mineral.

Intriizyon: Magmanin yerkabugunu meydana getiren kayac veya tabakalar
icine dogru girmesi, sokulmasi siireci.

Iyon: Suda atomlarin parcalanmasindan meydana gelen bir ya da daha fazla
elektron yiiklenmis veya elektron kazanmigs bir atom veya atom grubundan olugsmus
elektrik ytklii pargacik.

Izoklinal: Eksen diizlemleri ve kanatlar1 birbirine paralel yapilar.

Jeotektonik:

Kalsit: Bir karbonat minerali tiirii (CaCO3). Genellikle beyaz veya renksiz, ii¢
yonli dilinime sahip, sertlik derecesi 3 ve 6zgiil agirlig1 2,7 olan mineral.

Kaolenit: Bir tiir sulu aliiminyum silikat minerali (A12032S1022H,0). Sicak-
nemli bir iklim altinda ve asit ortamlarda olusur.

Kaolin: Ozellikle granitlerin icindeki feldspat minerallerinin kimyasal
ayrigmasi sonucu meydana gelmis olan kil minerali.

Kil: Tane ¢ap1 0,002 mm’den kiigiik olan detritik unsurlar, siltlerden daha
kiiclik olan boyut sinifinda yer alir. Silikat grubu minerallerden bir tiir.

Klorit: Yesil tonlar1 ile yesilimsi siyah renge sahip ve monoklinal kristal

yapisina sahip bir tiir mineral (HsMg4Si2O11).
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Kliiz: Kivrimli yapiya sahip bir sahada, komsu iki senklinali aralarindaki
antiklinali enine olarak yarip gecerek birbirine baglanmis olan vadi.

Koliivyal: Yamaglarin etek kisimlarinda biriken ¢esitli boyuttaki detritik
unsurlarin veya birikintilerin meydana getirdigi gevsek depolar.

Kompaktlasma: Gevsek halde bir arada bulunan detritik unsurlarin zamanla
kendi agirliklarinin veya basincin etkisiyle birbirlerine yaklasip sikigmalari siireci.

Kompleks: Hemen kavranamayan, ¢oziimii, kavranmasi gii¢ olan; karmasik.

Konkav: I¢ biikey.

Konveks: Dis biikey.

Kontaktlama: Yerkabugu igine sokulan magmanin, sahip oldugu yiiksek
sicaklik nedeniyle cevre kayaclarda meydana getirdigi baskalagim siireci.

Korazyon: Asindirma etmenleri tarafindan ¢esitli boyuttaki kati unsurlarin yer
aldiklar1 zeminde veya kayag yiizeylerinde ¢arpma yoluyla meydana getirdikleri
fiziksel-mekanik agindirma faaliyeti.

Kovaryans: ki degisken arasindaki dogrusal iliskinin degiskenligini 6lcen bir
kavramdir.

Kriging: Numune noktalar1 arasindaki mesafenin veya yoniin, ylizeydeki
degisimi agiklamak icin kullanilabilecek uzamsal bir korelasyonu yansittigini
varsayan yontem.

Kristalizasyon: Kati bir maddenin uygun bir ¢oziicii i¢inde ¢Oziinmesi
sonrasinda ¢oktiliriilmesi yoluyla kati ve sivi fazlarinin birbirinden ayrilmasin
saglayan islem.

Kuvars: Oksit grubu minerallerden biri (SiOy).

Lahar: Piroklastik maddelerden 6zellikle volkan kiillerinden meydana gelen
camur akintist. Volkanik kiillerin suya doygun hale gelmesi ve yer ¢ekimi etkisiyle
volkan konisinin yamaglarindan agsagi akmasi sonucu olusur.

Manyetit: Oksit grubu minerallerden bir demir oksit (FesO4) minerali. Siyah
renge sahip ve miknatislanma 6zelligi gosteren yapiya sahiptir.

Marl: Kiregtasi (kalker) bakimindan zengin kiltasi.

Masif: Tabakalasma, yapraklanma ve eklemli yap1 gibi 6zellikler igermeyen
cok kalin bir kaya birimini veya kiitleyi ifade etmek i¢in kullanilan sifat.

Metagrovak: Az c¢ok bagkalasmig bir hamur iginde, koseli kuvars, feldspat
taneleri ve kayag parcaciklarindan bilesik, sert, koyu renkli metamorfizmaya ugramis

kayag.
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Mezofauna: Artropodlar (eklem bacaklilar) veya nematodlar (yuvarlak
solucanlar) gibi makroskopik toprak omurgasizlaridir.

Montmorillonit: Yiiksek derecede plastik olan bir tir kil minerali
[Al203(MgCa)O5SiO25H.0]. Bazik ortamlarda, kurak ve yari kurak iklim altinda
olusur.

Morfometrik indis: Detritik tortul depo ve kayaglart meydana getiren cakil,
kum gibi detritik unsurlarin belirli sekilsel 6zellikleriyle ilgili 6lgmelere dayanan
indislerden herbiri.

Mostra: Yerkabugunu olusturan kaya¢ veya tabakalarin yer yiizeyinde
goriinen kisimlari.

Muskovit: Beyaz mika.

Olivin: Peridotlarin en taninan minerallerinden biri (MgFe)2SiOas. Yesil renkli,
saydam ya da yar1 saydam camsi yapiya sahip bir tiir kayag.

Oolit: 0,25 ile 2 mm arasinda ¢apa sahip, esas olarak kalsiyum karbonat
bilesiminde bulunan balik yumurtasi seklinde kiireciklerden her biri.

Opak: Isig1 absorpsiyon 6zelligi kuvvetli olan, saydam olmayan mineraller.

Perkolasyon: Genel anlamda, yer {istii sularinin veya yiizeysel sularin yarik,
catlak ve gozenekler araciligiyla yeraltina gegmesi veya girmesi siireci.

Perlit: Camsi dokuya sahip riolitik bilesimde bir tiir katilasim kayaci.

Permeabilite: Gegirimlilik.

Piroksen: Gri, yesil renklerden siyaha kadar cesitli renklerde olabilen bir
silikat minerali tiirii. Sertligi 5-6, yogunlugu 3,3 civarindaki mineral.

Plajioklaz: Sodyum veya kalsiyum ya da her ikisini de igeren bir feldispat tiirii.

Pluton: Volkanizma esnasinda yerkabugunun igine sokulan magmanin
yerkabugu i¢inde herhangi bir derinlikte yerlesip katilasmasi sonucu meydana gelen
intriisif katilagim kayaci kiitlesi.

Porozite: Herhangi bir kayagta yer alan gézeneklerin hacminin kayacin toplam
hacmine orani (gézenek hacmi/kaya¢ hacmi*100).

Regresyon: Gerek oOstatik hareket gerekse izostazi sonucu, genel taban
seviyesinin alcalmasi durumu.

Rendzina: Yumusak kireg¢ taslar1 tizerinde olusan topraklardir. Koyu renkli
olan bu topraklarin alt kesimlerinde kire¢ birikimi fazladir. Kire¢ taslarinin
parcalanmasindan dolay1 toprak icinde bol miktarda cakil bulunur. Bu topraklar

organik madde bakimindan zengindir.
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Rezervuar: Dogal veya yapay olarak yapilmis bir yerde herhangi bir maddenin
birikmesi.

Rutil: Formiilii TiO2 olan kirmizi kahverengi prizmalar halinde titanyum
minerali.

Sediment: Tortul.

Sellenme: Yagis sirasinda yer yiizeyine diisen sularin, kanalize olmadan, s1g
bir tabaka halinde, biitiin bir yiizeyi ortii seklinde kaplayarak akmas.

Sfen: Titanit. Formiili CaTiSiO5 olan, kayaglarin bilesiminde yer alan,
degisen oranlarda demir, mangan ve tritium igeren, parlak sar1 veya kahverengi dogal
kalsiyum ve titanyum silikat.

Silt: Tane ¢ap1 0,02-0,002 mm’ler arasinda degisen detritik unsur.

Siltasyon: Erozyonla taginan kil, mil gibi ince boyutlu materyalle barajlarin
dolmasi.

Siispanse yiik: Akarsuda asili halde taginan kil ve ince millerden olusan ytik.

Tabakalanma: Altinda ve iistiinde bulunan kayalardan gozle ya da fiziksel
olarak ayrilabilen kalinligt mm boyutundan yiizlerce metreye varan farkli birimlerin
katlanmasi.

Tekstiir: Doku.

Transgresyon: Ostatik hareket ya da izostazi sonucu genel taban seviyesinin
yiikselmesi durumu.

Transpirasyon: Suyun, govdeden yukariya dogru ¢ikarak iletim basinci
yardimiyla bitki yapraklarindan buharlagmasi.

Varyans: Bir sayr dizisinin aritmetik ortalama etrafindaki dagiliminin
derecesini 6lgmeye yarayan istatistik bir 6lcti.

Vermikiillit: Biotitten gelismis olan illitin fazla miktarda K* kaybetmesi ve
yaprakgiklar arasinda K* yerine Mg*™ katyonlarinin girmesi ile gelisir.

Zirkon: Dogal durumunda bulunan, renksiz, sar1, yesil, kahverengi tiirleri olan
dogal ve saydam, degerli tas. Erime noktas1 2700 °C'ye yaklasan, atese ¢ok dayanikli,
beyaz renkli, kati, zirkonyum birlesigi (ZrO.).
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