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OZET

Erozyon hem dogal hem de beserl etkiler
sonucunda meydana gelen ve topragin kaybedilmesiyle
sonuglanan bir siire¢ olup, gilinlimiizde c¢evresel
sorunlarin basinda gelmektedir. Toprak asinimi, uzun
vadede en 6dnemli dogal kaynaklardan biri olan topragin
kaybina neden olarak, deprem, sel ve heyelan gibi yikici
dogal afetlerle esdeger bir 6neme sahiptir. Tiirkiye'nin
engebeli arazisi ve genis bitki oOrtiisii yoksunlugu,
Tiirkiye’de siirekli toprak kaybina yol agmaktadir. Bu
baglamda calisma Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanl Gelistirilmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
(RUSLE) yontemi ile Tersakan havzasindaki erozyona
duyarli sahalarin belirlenmesini ve haritalanmasini
hedeflemektedir. Caligma Orta Karadeniz Bolgesi'nde
yer alan ve Yesilrmak Nehri havzasinin alt
havzalarindan  biri olan  Tersakan havzasinda
yiiriitiilmiistiir. Calismada ArcGIS 10.5 paket programi
kullanilmigtir. Calisma, Tersakan havzasinin erozyona
egilimli bolgelerini tanimlamak ve bu bdlgelerde
erozyon duyarliligini minimize etmek icin alinabilecek
onlemleri belirlemeyi hedeflemektedir. RUSLE modeli
ile hesaplanan erozyon duyarliligi tahmini ortalamasi
0,242 ton/ha/yil olarak hesaplanmstir. Cok yiiksek
duyarliliga sahip simifin alansal yiizdesi %0,02’dir. Cok
yiikksek duyarlilik sinifina ait minimum deger 22,15,
maksimum deger 110,77°dir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Erozyonu, RUSLE, Tersakan,
Cografi Bilgi Sistemleri

ABSTRACT

Erosion is a process that occurs as a result of
both natural and human effects and results in the loss of
soil, and is one of the leading environmental problems
today. Soil erosion, in the long term, causes the loss of
soil, one of the most important natural resources, and
has an importance equal to destructive natural disasters
such as earthquakes, floods and landslides. Turkey's
rugged terrain and extensive lack of vegetation cover
lead to continuous soil loss in Turkey. In this context,
the study aims to determine and map the areas
susceptible to erosion in the Tersakan basin using the
Improved Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
method based on Geographic Information Systems
(GIS). The study was carried out in the Tersakan basin,
which is one of the sub-basins of the Yesilirmak River
basin in the Central Black Sea Region. ArcGIS 10.5
package program was used in the study. The study aims
to define the erosion-prone areas of the Tersakan basin
and to determine the measures that can be taken to
minimize erosion sensitivity in these regions. The
estimated average erosion sensitivity calculated with the
RUSLE model is 0.242 tonnes/halyear. The spatial
percentage of the class with very high sensitivity is
0.02%. The minimum value for the very high sensitivity
class is 22,15, and the maximum value is 110.77.

Keywords: Soil Erosion, RUSLE, Tersakan, Geographic
Information Systems
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RUSLE Modeli ile Erozyon Duyarhlik Alanlarinin Tahmini: Tersakan Cay: Havzasi Ornegi

Giris

Jeolojik devirler boyunca yer yiiziindeki kayaclar kimyasal ve fiziksel siirecler ile parcalanmig
ve cesitli toprak gruplarini olusturmustur. Bu siire¢ giiniimiizde de devam etmekte ve toprak
olusumunun siirekliligini saglamaktadir. Ancak toprak yapisini tehdit eden bir takim dogal ve beseri
faktorler bulunmaktadir ve bu faktorlerin basinda toprak erozyonu gelmektedir. Erozyon, toprak
verimliligini ve {irlin miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltan tehditlerden biridir ve yanlis arazi kullanimiyla
iliskilidir (Avcioglu vd., 2021). Erozyon, topragin en verimli kismi olan A horizonunu asindirarak
taginmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda verimli A horizonu tasinarak yerini daha sert, sik1 ve
humus agisindan fakir olan B horizonuna birakir. Bu durumda, toprak verimliligi %50-80 oraninda
azalma gostermektedir (Mutlu vd., 2021).Yiizey akislari ile taginan bitki besin maddeleri ve pestisitler
de akarsularin, gollerin, barajlarin ve denizlerin kirlenmesine neden olur. Bu Kirlilik ise ekosistem ve
toprak verimliliginin azalmasina, topraktaki yasamsal dongiliniin bozulmasma neden olmaktadir
(Esmeray ve Cankaya, 2019).

Tiirkiye, erozyonun her tiiriiniin ve siddetinin goriildiigii tilkelerin basinda yer almaktadir. Her
yil akarsularla denizlere en az 500 milyon ton verimli iilke toprag: siiriiklenerek gitmektedir (Dutucu &
Mutlu, 2022). Bu nedenle topragin korunmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve ekosistem sagligi agisindan hayati onem tagimaktadir (Giinek, 2018).

Erozyonun belirlenmesinde birden fazla tahmin modeli kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
yontemler arasinda ise Revize edilmis/Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE/USLE) tahmin
modeli bulunmaktadir (Mutlu ve Soykan, 2021; Tiifekcioglu ve Yavuz, 2016). Bir diger tahmin modeli
ise Avrupa Birligi iilkelerinde ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bazi Akdeniz iilkelerinde kullanilan
ICONA/MICONA (Institute for Conservation of Nature) modelidir (Edis vd., 2021; Hatipoglu, 2020;
Hatipoglu ve Uzun, 2020; Ozvan vd., 2022). Pan-Europan Soil Erosion Risk Assesment (PESERA)
modeli de literatiirde tercih edilen erozyon tahmin modellerinden biridir (Cilek ve Berberoglu, 2013).
Bu yontemler igeriSinde RUSLE, en ¢ok kullanilan modellerden biridir.

RUSLE modeli, 6zellikle topragin erozyon duyarliligini tahmin etmede, erozyona duyarli
sahalarin yonetiminde, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin belirlenmesinde, iklim degisikliginin olasi
etkilerinin tahmininde ve cevresel yonetim planlarinin belirlenmesinde 6nemli bir aractir. Yapilan
akademik calismalar (Danacioglu & Tagil, 2017; Ege, 2019; Ozsahin, 2023; Ustaoglu vd., 2021)
RUSLE modelin kapsamli ve dogrulugu yiiksek sonuglar sundugunu gostermektedir.

Ozsahin (2023) yaptig1 calismada, Naip Baraji havzasindaki akarsu sedimantasyon miktarinin
tahmin edilmesi amaciyla, CBS tabanli RUSLE ve MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation)
modellerinin uygulandigi bir arastirma gerceklestirmistir,. RUSLE ve MUSLE modelleri, baraj
havzasindaki toprak erozyonunu hesaplamak ve erozyon duyarlilik haritalar1 olusturmak ig¢in
kullanilmigtir. Calisma sonucunda RUSLE modelinin baraj yonetimi ve rezervuar omriiniin uzatilmasi
acisindan pratik ve giivenilir bir ara¢ oldugu vurgulanmistir.

Ustaoglu vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Datca ve Bozburun Yarimada’larindaki erozyona
duyarli alanlari, RUSLE modeli kullanarak belirlemistir. Modelin faktorleri ile yapilan analizler,
erozyon duyarlilik haritasiyla uyumlu sonuclar vermistir. Elde edilen verilere gore, alanin biiyiik kismi
diisiik erozyon riski tasirken, daglik ve giplak bolgelerde yiiksek risk gézlemlenmistir. Orman tahribi
ve tarim arazilerinin artist erozyon riskini artirmistir. Calisma, RUSLE modelinin erozyon risk
haritalarinin olusturulmasinda etkili bir ara¢ oldugunu gdstermektedir.

Danacioglu ve Tagil (2017) yaptiklart caligmada, Bakircay Havzasi'ndaki ekolojik risk
unsurlarinin (niifus degisimi, kuraklik, arazi kullanimi degisikligi, erozyon vb.) degerlendirilmesini
amaglamistir. RUSLE modeli, havzada toprak erozyonu riskini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Model,
erozyon potansiyelini analiz ederek havza yoOnetimi i¢in 6nemli veriler saglamistir. Calisma, havza
yonetiminde ekolojik risklerin belirlenmesinin, ¢evresel yonetim kararlar1 igin gerekli bilgilerin
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toplanmasinda kritik oldugunu vurgulamaktadir. RUSLE modelinin bu siiregte erozyon riskini
degerlendirme ve siirdiiriilebilir havza yonetimi saglama agisindan 6nemli bir arag oldugu belirtilmisgtir.

Ege (2019) yaptigi ¢alismada, Kula-Peribacalar1 bdlgesindeki erozyon siireglerini incelemek
amaciyla RUSLE modeli kullanilmistir. Erozyon miktarini hesaplamak i¢in RUSLE yodntemi
uygulanarak, bolgedeki erozyon siddeti belirlenmistir. CBS teknolojileri ile yapilan sayisallagtirma ve
raster analizler sayesinde, peribacalarinin olusum siirecleri ve erozyonun etkileri detayli bir sekilde
incelenmigtir. RUSLE modeli, bu alandaki erozyon riskini belirleyerek, bolgenin korunmasi ve
stirdiiriilebilir turizm yonetimi agisindan 6nemli veriler sunmustur.

RUSLE modelinin kullanildig1 bu farkli ¢alismalar, modelin genis bir uygulama yelpazesinde
nasil etkili bir arag oldugunu ve farkli ekolojik, cevresel ve yonetimsel baglamlarda nasil kullanildigini
gostermektedir.

Tersakan Cay1 Havzasi, sulama imkanlar1 ve toprak yapisi agisindan verimli tarim arazilerine
sahiptir. Bolge ekonomisi biiyiik dl¢lide tarima dayanmaktadir. Bu arazilerin korunmasi hem yerel
halkin gecim kaynagi hem de bolgesel gida giivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Erozyon, tarim
alanlarinda toprak kaybina yol acarak verimliligi diistirmekte ve ekosistem dengesini bozmaktadir. Bu
nedenle tarim arazilerinin korunmasi, siirdiiriilebilir gida iiretimi ve ¢evresel dengenin saglanmasi
agisindan erozyon duyarlilik alanlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda ¢aligmanin amaci, RUSLE (Evrensel Toprak Kaybi Denklemi) kullanarak, CBS ve
Uzaktan Algilama uygulamalari ile Tersakan Cayr Havzasi’ndaki toprak erozyonuna duyarli alanlar
belirlemektir.
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Yontem

Tersakan Cayi, Samsun’un LAadik il¢esinin dogusunda yer alan Ladik Goli’nden dogar.
Akisma bat1 yoniinde baslayarak sonrasinda giineye dogru yonelir ve Suluova bdlgesinde Giimiissuyu
Deresi ile birlesir. Sonrasinda doguya dogru kivrilarak Amasya kent merkezinin digindaki Kung Koprii
yakilarinda Yesilirmak Nehri’ne ulasir (Marashioglu vd., 2016). Tersakan Cay1 Havzasi batida Inegol
ve Eregli Dagi, doguda Karadmer Dagi, kuzeyde Tavsan Dagi sirtlari ile ¢evrelenmektedir. Havzanin
en yiiksek noktasi 2095 m ile Akdag’dir. Caligma havzasinin sinirlarii gosteren lokasyon haritasi
sekil 1°de belirtilmistir. Tersakan Cay1, gectigi arazilerdeki toprag: siiriikleme kapasitesine sahiptir. Bu
durumun, ¢ayin sediment yiikiinii, kalsiyum, kloriir, sodyum ve siilfat gibi maddelerle zenginlestirdigi

diistinilmektedir.
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Sekil 1: Calisma Alanina Ait Lokasyon Haritast

Calisma sahasinda erozyona duyarli alanlarin belirlenmesi i¢in “Revize edilmis Evrensel
Toprak Kaybi1 Denklemi” (RUSLE) kullanilmistir. RUSLE, evrensel olarak kabul edilen ve uygulanan
bir ampirik toprak erozyonu tahmin modelidir ve model alt1 faktére dayali olarak gelistirilmistir:
(Ghosal ve Das Bhattacharya, 2020; Jahun vd., 2015).

A=RXKXLXSXCXP ¢))

Burada A erozyon miktar (t/ha/y1l), R yagis erozivitesi, K toprak asmabilirlik faktori, L egim
uzunluk faktorii, S egim engebelik faktorii, C arazi ortiisii ve alan kullanim faktorii, P erozyon kontrol
faktoriinii temsil etmektedir. RUSLE ile erozyon miktarini belirleme yontemine ait is akis semas1 Sekil
2’de verilmistir.
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A= RxKxLxSxCxP

Sekil 2: RUSLE Is Akis Semast

Calisma havzasinin simirlarimi belirlemek igcin ALOS-PALSAR uydusuna ait 12,5 metre
¢Oziiniirliikkte olan Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) verisinden faydalanilarak ArcGIS-Hidroloji araglari
kullanilmigtir. Calismada RUSLE denkleminde kullanilan veri setleri gerekli kurum ve kuruluslardan
temin edildikten sonra ham veriler ArcGIS programi ile analize uygun hale getirilmistir. Veri setleri ve
kaynaklar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Veri Kaynaklar

Veri Kaynak

Tklim Meteoroloji Genel Miidiirliigii

Toprak Tarim Ormana Bakanligi’na ait Biiyiik Toprak Gruplar Verisi
Sayisal Yiikselti Verisi | NASA’ya ait ALOS-PALSAR Uydusu

NDVI Sentinel 2-A Uydu Goriintiisii

R faktor garpaninin hesaplanmasi i¢in ¢alisma alaninda bulunan meteoroloji istasyonlarina ait
verilerden elde edilen R degeri ¢aligmada altlik olarak kullanilmistir. Meteoroloji istasyonlarina ve
yagis verilerine ait bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.

RUSLE esitliginde yagis erozif faktorii, yagisin toplam kinetik enerjisi ile 30 dakikadaki maksimum
yogunlugunun carpilmasi ile elde edilen deger (130) araciligiyla belirlenmektedir (Ozdemir & Tatar,
2016). Yagis erozif faktoriinii hesaplamak i¢in birgok indeks gelistirilmistir. 1960 yilinda Fournier
tarafindan 6nerilen ve ardindan Arnoldus tarafindan 1980 yilinda gelistirilen Modified Fournier index
(MFI) R faktoriin hesaplanmasinda kullanilan indekslerden biridir. Yagisin erozyon potansiyelini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir ve aylik yagislarin kareleri ile yillik toplam yagis arasindaki orani
ifade etmektedir (Yesilirmak, ve Atatanir 2021).

Cizelge 2: Meteoroloji Istasyonlari ve Yagis Verileri

Istasyon Kodu Istasyon Ad MFI Degeri R Faktor Degeri
17082 Merzifon Havalimani 38.40 8.13

17083 Merzifon 38.72 9.47

17085 Amasya 44.23 32.47

18135 Ladik 65.77 122.28

18137 Suluova 38.75 9.60

18505 Gilimiishacikdy 47.51 46.12

18539 Havza 60.15 98.86

18701 Corum Konakli Beldesi  48.12 48.69
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Havzanin R faktor degeri hesaplanirken oOncelikle istasyon bilgileri Meteoroloji Genel
Miidirliigii’nden temin edilmistir (Cizelge 2). MFI (Esitlik 2) degerleri hesaplanan istasyonlara
ArcGIS uygulamasinda veri girigi yapildiktan sonra Yagis Erozyon Faktorii (Esitlik 3) hesaplanmistir
(Yesilirmak & Atanir, 2021).

MFI =Zpi2 +pj (2)

Esitlik 2’de pi mm cinsinden aylik yagislari, Pj ise mm cinsinden yillik yagislarin ortalamasini temsil
etmektedir.
R = (4,17 X MFI) — 152 (3)

Hesaplanan Yagis Erozyon Faktorii nokta verisi olan istasyonlara iglenmistir. Bu degerler Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting — IDW) Yontemi ile enterpole edilmistir.
IDW yontemi, meteoroloji istasyonlarinin bulunmadigi bolgelerde veya istasyon arizalari ve veri kaybi
gibi durumlarda yagis miktarinin tahmin edilmesi igin etkili bir yéntemdir (ilker vd., 2019). Bu
nedenle, yagisin mekansal dagilimini belirlemek amaciyla ¢alismada IDW yontemi kullanilmigtir. IDW
yonteminin elde edilmesinin ardindan R faktor haritas olusturulmustur.

RUSLE denkleminin bir ¢arpan1 olan K faktorii, topragin erozyona karsi duyarliligini ifade
etmektedir (Kilig vd. 2018). Calismada K faktoriini hesaplamak igin Tarim Orman Bakanliginin
olusturdugu BTG (Biiyiik Toprak Gruplar1) verisi kullanilarak Tersakan Havzasi toprak haritasi
olusturulmustur (Sekil 3). Bu veriye gore galisma sahasinda yer alan toprak gruplari Cizelge 3’te
verilmigtir. Toprak gruplarinin K faktor degerleri ise literatiir taranarak elde edilmistir (Cebel vd.,
2013).

\
)

1 chamt

HOyoh Toprak Gruplars Suntflander mas

I Yorleyun Adardan - Cplab Ratyadibdar © Saleh Ak la
- o o

s S K

(N LY M

75731;71'1 3: Tersakan CayliHavzasz Toprak Gruplar

Cizelge 3: Arastirma Sahast Biiyiik Toprak Gruplar: Verisi

BTG Anlam K Faktor
Yerlesim Alani / Sulak Alanlar / Ciplak Kayalar 0,00013
A | Aliivyal Topraklar 0,01976
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B | Kahverengi Topraklar 0,02634
CE | Kestane Rengi Topraklar 0,02897
D | Kirmizims: Kestane Rengi Topraklar 0,01844
F | Kirmizims1 Kahverengi Topraklar 0,02634
G | Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 0,01500
H | Hidromorfik Topraklar 0,01976
K | Koliivyal Topraklar 0,02371
M | Kahverengi Orman Topraklar 0,02634

C faktor hesaplanmasi i¢in Avrupa Uzay Ajanst’nin (ESA) Sentinel-2 uydusunun 5 Ekim 2023
tarihli B8 (NIR) Yakin Kizil6tesi ve B4 (Red) kirmizi bantlar1 kullanilarak Normalize Edilmis Bitki
Ortiisii Fark Indeksi (NDVI) degeri hesaplanmstir. NDVI degerinin hesaplanmasimin ardindan C;
formiilii uygulanmistir (Durigon vd., 2014). C faktor degeri hesaplandiktan sonra elde edilen 0 ile 1
arasindaki deger (Sekil 4 (d)) bitki yonetimini ifade etmektedir. 1 degerine yakin alanlar erozyon
duyarliliginin yiiksek oldugu alanlari, 0 degerine yakin alanlar ise bitki yogunluguna bagli olarak
erozyon duyarliliginin diisiik oldugu alanlar ifade etmektedir.

NDVI = (B8 — B4) +~ (B8 + B4) 4)
—NDVI+1
(=) ©

Arazi egimi, suyun akig yoniinii ve hizin1 belirleyen onemli bir faktordiir. Topografyanin
egimi, uzunlugu ve yiikseltisi, toprak asinimi ve tasinimi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (Ozdemir
& Tatar, 2016). RUSLE yonteminde Yamag¢ Uzunluk ve Egim Faktorii olarak adlandirilan L ve S
faktorleri, ¢alisma havzasinin belirlenmesinde de kullanilan Sayisal Yiikselti Modeli ile hesaplanmustir.

LS=(("akistoplam1"*30/22.1)"0.5)*(0.065+0.045*"yiizdelikegim"+0.0065*("ylizdelikegim"*"yiizdelike
gim"))(6)
RUSLE denkleminin bir diger ¢arpani olan toprak muhafaza faktorii (P faktor) alanda toprak
korumaya yonelik yapilan ¢alismalari ifade etmektedir (Kilig vd. 2018; Danacioglu ve Tagil 2017).
Tersakan havzasinda toprak muhafazasina yonelik bir ¢aligma gozlemlenemedigi i¢in P degeri etkisiz

kabul edilerek “1” alinmigtir.

Bulgular
RUSLE denklemi i¢in hazirlanan tiim faktdrler CBS uygulamalar ile analiz edilmis ve

denklemdeki yerlerine yerlestirilerek hesaplamalar yapilmistir. Modelde kullanilan parametrelere ait
haritalar Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: RUSLE Modelinde Kullanilan Faktérler (Yagmur asindirma parametresi (a), toprak
aginabilirlik parametresi (b), egim uzunluk ve engebelik parametresi (c), arazi ortiisti parametresi (d)

Yagis erozyon faktorii, toprak erozyonunun siddetini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri
olarak kabul edilmektedir. Bu durum, yagmur damlalarinin toprak yiizeyindeki agregatlar1 pargalama
kapasitesi ile yakindan iliskilidir. Yagmur damlalar, ylizey topragim1 pargalayarak toprak
pargaciklarinin ayrismasina ve tasinmasina neden olurken, ayn1 zamanda yiizey akisinin olusumunu da
tetiklemektedir (Noori ve Dalshad, 2023). R faktorii ¢alisma alaninda 8,13577 ile 122,284 MJ mm/ ha
h-y1l arasinda degismektedir (Sekil 4a). Mekéansal haritaya gore R faktori ¢alisma alanmin
kuzeydogusunda artmakta, giineybatiya dogru ise azalmaktadir. Tiirkiye'nin yar1 kurak ve degisken
iklim 6zellikleri nedeniyle R faktorii, bolgeden bolgeye 6nemli farkliliklar gosterir. Karadeniz gibi bol
yagis alan bolgelerde R faktorii genelde yiiksektir, ancak I¢ Anadolu'da yagis siddeti diisiik oldugu igin
R faktorii daha diisiiktiir. Bununla birlikte, nadir gériilen ama siddetli yaz firtinalar gibi olaylar I¢
Anadolu'da bile R faktoriinii 6nemli 6l¢iide artirabilir. Aragtirma sahasinin kuzey kesimlerin Karadeniz
bolgesine daha yakin olmasindan 6tirti bu kisimlarin daha yiiksek R faktor degerlerine ulagmasi
beklenen durumdur.

K faktorii, toprak parcaciklarinin yagis damlalarmin ¢arpmasiyla gevseme ve ylizey akisina
maruz kaldiginda tasinmaya olan egilimini ifade etmektedir (Wischmeier & Smith, 1978). Toprak tiiri,
tekstiirli, organik madde igerigi, yapisi1 ve gegirgenligi K faktoriinii etkileyen baglica 6zelliklerdir.
Renard vd. (1997) tarafindan iyi yapili, sikismis topraklarin daha disiik K faktoriine sahip oldugu
belirtilirken, gevsek yapili ve zayif kohezyona sahip topraklarin daha fazla erozyona yatkin oldugu
belirtilmistir. K faktorii, 0 ile 1 arasinda bir deger alir; yiiksek K degerleri topragin erozyona daha fazla
yatkin oldugunu gostermektedir (Cebel vd., 2013). K faktoriiniin ¢alisma alaninda 0,0001317 ile
0,028974 thMJ *mm™! (yil) arasinda degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4b). Calisma
alaninda K faktor degerinin Ladik Golii ¢evresinde, Tersakan Cayi’nin giiney kesimlerinde,
Gimissuyu Deresi’nde ve ¢alisma sahasinin giiney uglarinda diisiik oldugu, c¢alisma sahasinin
kuzeydogusunda nispeten yiiksek oldugu tespit edilmistir.

LS faktorii, RUSLE modelinin egim uzunlugu (L) ve egim (S) bilesenlerini birlestirerek, yiizey
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akisinin hizim1 ve erozyon iizerindeki etkisini ifade eden bir parametredir. Egim uzunlugu yiizey
akiginin olustugu mesafeyi ifade eder. Akis mesafesi arttikga yiizey akisinin tagima kapasitesi de artar
ve erozyon orani yilkselmektedir. Egim (S) fakt6rii, bir arazinin diklik derecesini ifade eder ve
topografyanin su erozyonu iizerindeki etkisini anlamada kritik bir parametredir. Egim arttikca,
yercekiminin yiizey akisi iizerindeki etkisi artar ve bu durum akisin hizlanmasina neden olur. Akis
hizindaki bu artig, tasimnan suyun kinetik enerjisini yiikselterek topragin ayrisma ve taginma
potansiyelini dogrudan artirir. Daha dik egimlerde, yagmur damlalarinin toprak yiizeyine ¢arpmasiyla
toprak agregatlari kolayca parcalanir ve ylizey akisi, bu pargaciklart asagi dogru tagimak icin yeterli
giice ulasir. Ayrica, dik yamaclar suyun infiltrasyon oranini azaltarak ylizey akisinin siddetini artirir ve
bu da erozyonun daha yogun gergeklesmesine yol acar. Literatiirde, ozellikle egimin %9’dan fazla
oldugu arazilerde erozyonun logaritmik bir artig gdsterdigi belirtilmistir (Wischmeier & Smith, 1978;
Renard et al., 1997). LS faktori ¢alisma alaninda 0 ile 268,668 arasinda degismektedir (Sekil 4c).
Yiikseltinin nispeten fazla oldugu alanlarda artis gosteren LS faktorii, yiikseltinin azaldig1 bolgelerde
egim ile iliskili olarak azalmaktadir.

RUSLE'de bitki ortiisii ve yonetim faktorii (C), bir yiizeyin erozyona karsi duyarliligini
azaltmada bitki ortiisii ve toprak yonetim uygulamalarinin etkisini temsil eder. Bu faktor, ¢iplak bir
ylizeyde meydana gelen potansiyel erozyona kiyasla, mevcut arazi kullanim kosullarinda gerceklesen
gercek erozyon oranini ifade eder ve genellikle O ile 1 arasinda bir deger alir. Diisiik C degerleri
(6rnegin, 0.01-0.1), yogun bitki ortiisiiyle kapl alanlarda topragin korundugunu, yiiksek C degerleri
(6rnegin, 0.8-1.0) ise ¢iplak arazilerde erozyon riskinin yiiksek oldugunu gosterir. Giincel ¢alismalarda,
uzaktan algilama teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak C faktoriiniin mekansal ve
zamansal degisimleri daha hassas bir sekilde belirlenmektedir. Sarikizli Cay1 havzasinda yapilan bir
arastirmada, uydu goriintiilerinden elde edilen Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi (NDVI) haritalari
kullanilarak aylik C faktor degerleri hesaplanmig ve haritalandirilmigtir. Bu yaklagim, bitki ortiistiniin
mevsimsel degisimlerinin erozyon tizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde yansitmayi saglamistir
(Oztiirk ve Ozcan, 2021). Arastirma sahasinda benzer sekilde belirlenen C Faktor degeri 0,119075 ile
0,999089 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 4d). Caligma alaninda vejetasyon yogunlugu bulunan
sahalarda C faktor degerinin azaldigi tespit edilmistir. C faktér degerinin azalmasi toprak kaybini
onlemek i¢in olumlu bir etkidir. Bu bakimdan C faktor degerinin dogru bir sekilde belirlenmesinin,
erozyon modellemelerinde ve toprak koruma stratejilerinin gelistirilmesinde Onem arz ettigi
diistiniilmektedir.

Tersakan Havzasi’nin toprak kaybi miktar i¢in dogal kirilim yontemine (Jenks, 1967) dayali 5
duyarlilik sinifi olusturulmustur. Olusturulan duyarlilik siniflar1 ve bu siniflara denk gelen toprak kaybi
miktari ¢izelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4: RUSLE Modeline Gore Tersakan Cayr Havzasi’'nda Potansiyel Toprak Kaybi

Erozyon Siddeti (ton/ha/yl)  Alan(ha) Alan %
Cok Diisiik (0-0,86) 246237,7 92,96
Diisiik (0,86-3,9) 15144,7 5,72
Orta (3,9-9,55) 2927,6 1,11
Yiiksek (9,55-22,15) 5248 0,20
Cok Yiiksek (22,15-110,77) 64,6 0,02
Toplam 264899,3 100

Duyarlilik dagilimi, Sekil 4’te verilen sonug haritasi ile sunulmustur. Elde edilen sonuglarin
dagilimi ile mevcut arazi kullanimi ve oOrtiisii arasindaki iligki incelenerek, arazi kullanimina ve
oOrtlisiine bagli olarak sahadaki erozyon duyarlilik dereceleri ve yillik toprak kaybi belirlenmistir.
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Sekil 5: RUSLE Modeline Gére Tersakan Cayr Havzasi 'nda Potansiyel Toprak Kaybi

Bes farkli duyarlilik simifinin belirlendigi havzada 2927,6 hektar alanin orta, 524,8 hektar alanin
yiiksek ve 64,6 hektar alanin ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Farkli sahalarda yapilan erozyon duyarlilik caligmalar1 ile Tersakan Cayr Havzasimin erozyon
duyarlilik ¢caligmasi karsilastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak Cekerek Havzasina dncelik verilmistir.

Yesilirmak Havzasi'na bagli Cekerek ve Tersakan Cay1 havzalarinin toprak erozyonu durumlari
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Cekerek Havzasi'nda Kili¢ vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada,
USLE modeli kullanarak yillik toprak erozyonunu tahmini 18,1 ton/ha/yil olarak belirlemislerdir. Bu
yiiksek erozyon orani, toprak kaybmi engellemek icin cesitli Onlemler alinmasi gerektigini
gostermektedir. Buna karsin, Tersakan Cay1 Havzasinda RUSLE modeliyle yapilan analizde yillik
erozyon tahmini 0,242 ton/ha/y1l olarak hesaplanmig, bu da bolgedeki erozyon duyarliliginin diisiik
oldugunu ortaya koymustur. Bu farklilik, Tersakan Havzasi'nin daha diisiik erozyon riski tasiyan
faktorlere sahip oldugunu ve erozyon agisindan siirdiriilebilir tarim uygulamalarina daha uygun bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Cekerek Havzasi'nda ise yiiksek erozyon riski, acil miidahale ve
uzun vadeli erozyon kontrol onlemleri gerektirmektedir. Bu durum havza yonetiminde her havzanin
kendi karakteristik Ozelliklerine gore farkli stratejiler belirlenmesi gerektirdigini gostermektedir.
Tersakan Cay1 Havzasi'ndaki diisiik erozyon riski, ekosistemlerin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarim
icin avantaj saglarken, Cekerek Havzasi'ndaki yiiksek erozyon riski, erozyon oOncesi tedbirlerin
almmasini zorunlu kilmaktadir.

Ozdemir ve Tatar (2016) yapmis olduklari calismada RUSLE modeli ile Isikli Golii Havzasi’nda
erozyon duyarliligini hesaplamiglardir. Cok hafif, hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli olmak iizere 5
smifa ayrilan duyarlilik siniflarindan havzada ¢ok hafif simif %95,83’liik bir alana tekabiil etmektedir.
Yapilan bu ¢alismada siddetli ve ¢cok siddetli duyarlilik siniflart havzanin dogusunda oldukga engebeli
bir yapiya sahip olan Akdag kiitlesinin bulundugu alanlarda 6ne ¢ikmaktadir. Calisma alaninin diger
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kesimlerinde ise egimin az oldugu nispeten diiz alanlarda erozyon duyarliliginin ¢ok hafif oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda havzanin orta kesiminde bulunan Civril Ovasi’nda verimli tarim
arazilerinin bulunmasi, jeomorfolojik 6zellikleri ve egim durumu Tersakan Cay1 Havzasi ile benzerlik
gostermektedir.

Sonug Ve Oneriler

Tersakan Cay1 havzasinda RUSLE y6ntemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada, sahadaki erozyon
duyarlilik dereceleri ve yillik toprak kaybi belirlenmistir. Toplam yiizolgimii 264.899,3 hektar olan
caligma sahasinda bes farkli duyarlilik sinifi belirlenmistir. Tersakan Cay1 havzasi erozyon duyarliligt
acisindan degerlendirildiginde; RUSLE yo6ntemi sonucunda olusturulan haritaya gore belirlenen
duyarlilik smiflarinin ¢alisma sahasindaki alanlar1 yiizdesel olarak %92,96 ¢ok diisiik, %5,72 diisiik,
%1,11 orta, %0,20 yiiksek ve 9%0,02 cok yiiksek tespit edilmistir. Calisma sahasinda toplam toprak
kaybinin ortalama degeri 0,242 ton/ha/yil olarak hesaplanmigtir.

Calismanin sonug haritas1 incelendiginde yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip olan alanlar
havzanin en yiiksek kesimi olan Akdag’da, havzay1 doguda smirlayan Karadmer Dagi’nda, havzayi
batida simirlayan Inegél ve Eregli Dag’larinda gdze carpmaktadir. Havzanm kuzeydogu kesimlerinde
bulunan Havza Ilgesi ve civarinda R faktor degerlerinin c¢alisma sahasma oranla yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Havza ilgesi ve civarinda ayni zamanda erozyona karsi yiiksek duyarli alanlarin
varligt R degerinin yiiksekligi ile erozyona duyarli alanlarinin varligi arasinda pozitif iliski ile
yorumlanmuistir.

Caligma sahasinin orta kesimlerinde bulunan Merzifon ovasinin ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik
siifina dahil olmasi, Merzifon ovasmmin egim degerleri ile iliskilendirilmistir RUSLE model
carpanlarinin degerleri ile ¢calisma havzasinin erozyon duyarlilik haritasi birlikte degerlendirildiginde R
ve LS faktor degerinin yiiksek oldugu alanlar ile yiiksek duyarlilik sinifina dahil olan alanlar dogru
orant1 gostermektedir. Modelin bir diger ¢arpani olan K faktor degeri hesaplanilirken kullanilan biiyiik
toprak gruplart haritasina gore, modelde yiiksek duyarlilik sinifina dahil olan alanlarda kahverengi
orman topraklar1 hakimdir. Bu parametreler neticesinde elde edilen degerler Tersakan Cay1 Havzasi
Ozelinde degerlendirilmistir. Bir baska ¢alisma sahasinda farklilik gdsterebilir.

Tersakan Cay1 havzasindaki erozyon duyarliliginin diisiik seviyelerde olmasi, bdlgedeki
ekosistemlerin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesi adina 6nemli bir
avantajdir. Bu durumu korumak ve diisiik duyarlilik seviyelerinde tutmak igin birtakim Oneriler
belirlenmistir. Havza 6zelinde R faktorii duyarlilik {izerinde etkin goriilmiistiir. Dinamik olan bu faktor
iklim degisikligi ile birlikte havzada gelecek yillarda erozyon duyarlilifi {izerinde etki gdsterecektir.
Bu nedenle, bolgedeki erozyon durumunun diizenli olarak izlenmesi, yeni duyarlilik faktorlerinin
ortaya ¢ikmasi durumunda hizlica aksiyon alinmasini saglayacaktir. Tarimsal alanlarda, diisiik erozyon
duyarliligini koruyabilmek i¢in siirdiiriilebilir tarim yontemlerinin benimsenmesi 6nem arz etmektedir.
Egimli alanlarda taracalar olusturma gibi erozyon oOnleyici tekniklerin uygulanmasi, toprak
verimliligini koruyarak erozyonun artmasini engelleyebilir. Erozyon duyarliliginin diisik oldugu
bolgeler da dahil olmak iizere, 6zellikle su kaynaklari gevresinde ve egimli alanlarda agaglandirma
caligmalar1 yapilmalidir. Bu ¢alismalar toprak yiizeyinin korunmasina yardime1 olmaktadir. Agaclar ve
bitki Ortiisti, suyun ylizeysel akisini yavaslatarak toprak kaybini engellemektedir. Sonug olarak,
Tersakan Cay1 havzasindaki mevcut diisiik erozyon duyarliligi, bolgedeki dogal kaynaklarin korunmasi
ve stirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalariyla uzun vadede devam ettirilebilir. Erozyon duyarliligini
arttiran faktorlerin 6nceden tespit edilmesi igin havzanin siirekli olarak goézlemlenmesi ve dogru
onlemlerle bu afetin kontrol altinda tutulmasi saglanabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Throughout geological periods, the chemical and physical processes that weather rocks have
led to the formation of various soil groups. These processes continue today, contributing to ongoing
soil formation. However, among the natural and human-induced factors threatening soil structure, one
of the most significant is erosion. Erosion is particularly associated with improper land use and
severely reduces soil fertility (Avcioglu et al., 2021). This process begins with the erosion of the A
horizon, the most fertile layer of soil, and its replacement with the B horizon, which is harder and
poorer in humus. This results in a 50-80% reduction in fertility (Mutlu et al., 2021). Additionally,
nutrients and pesticides transported through surface runoff contribute to water pollution, negatively
affecting ecosystem and soil health (Esmeray & Cankaya, 2019).

Turkey is one of the countries where all types and intensities of erosion are observed.
Annually, 500 million tons of fertile soil are transported to the seas through rivers (Dutucu & Mutlu,
2022). In this context, implementing soil conservation measures is of great importance for
environmental sustainability and ecosystem health (Giinek, 2018).

Detecting and calculating erosion is essential when developing soil conservation measures.
Various estimation models are used for this purpose, among which the Revised/Universal Soil Loss
Equation (RUSLE/USLE) model is widely recognized (Mutlu & Soykan, 2021; Tifekgioglu & Yavuz,
2016). The RUSLE model is a crucial tool for identifying areas susceptible to soil erosion, forming
erosion management strategies, developing sustainable agricultural practices, and assessing the impacts
of climate change. Studies have shown that the RUSLE model is highly accurate and provides
comprehensive results. RUSLE is an empirically-based soil erosion prediction model that is universally
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accepted and applied. The model is built upon six factors: rainfall erosivity (R), soil erodibility (K),
slope length (L), slope steepness (S), cover and management factor (C), and erosion control factor (P)
(Ghosal & Das Bhattacharya, 2020; Jahun et al., 2015). By multiplying all these factors, the amount of
erosion (t/ha/year) (A) can be calculated.

The rainfall erosivity factor (R) is a fundamental element affecting the intensity of soil erosion,
as raindrops disintegrate soil aggregates on the surface and cause their displacement. Due to Turkey's
semi-arid climate, R values show regional variations, with higher values observed in the northeast and
lower ones in the south of the study area. The K factor is associated with soil type and structure; lower
K values indicate soils less prone to erosion, while higher values signify increased erosion risk. The LS
factor, encompassing slope length and steepness, determines the speed of surface runoff and its impact
on erosion, with steeper areas experiencing higher erosion rates. The C factor represents the role of
vegetation cover and land management practices in reducing erosion susceptibility; higher vegetation
density results in lower C values.

For the R factor calculation, data from meteorological stations in the study area were used as a
base. The K factor was calculated using the Large Soil Groups (BTG) dataset provided by the Ministry
of Agriculture and Forestry. A soil map for the Tersakan River Basin was created using BTG data. For
the C factor, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated using the B8 (NIR)
near-infrared and B4 (red) bands of the Sentinel-2 satellite from the European Space Agency (ESA).
After calculating the NDVI1 value, the Cr formula was applied. For L and S factors, a Digital Elevation
Model (DEM) with a 12.5-meter resolution from the ALOS-PALSAR satellite was used. Using the
DEM in GIS, the slope length and steepness factors were calculated.

Since no soil conservation efforts were observed in the Tersakan Basin, the P value was
assumed to be negligible and set to “1.” Additionally, the ALOS-PALSAR DEM was used to delineate
the boundaries of the study area using ArcGIS-Hydrology tools.

In the study conducted in the Tersakan Basin, erosion sensitivity maps were created using
these factors. By analyzing the relationship between the distribution of the results and current land use
and cover, the degrees of erosion sensitivity and annual average soil loss in the area were determined.
In the basin, classified into five sensitivity levels, 92.96% of the area was found to have very low
sensitivity, 5.72% low sensitivity, 1.11% moderate sensitivity, 0.20% high sensitivity, and 0.002% very
high sensitivity. The total average soil loss was calculated as 0.242 tons/ha/year. High sensitivity areas
were concentrated in regions with steep slopes, such as Akdag, Karabmer Mountain, Inegol, and Eregli
Mountains, whereas the Merzifon Plain exhibited low sensitivity. The evaluation of the RUSLE model
factors showed that high R and LS values were associated with high sensitivity classes. These results
are specific to the Tersakan River Basin and may vary in different regions.

Ek bilgiler
Cikar catismasi bilgisi: Cikar catismasi yoktur.
Destek bilgisi: Arastirma kapsaminda higbir kisi veya kurumdan destek alinmamustir.

Etik onay bilgisi: Bu arastirma canlilar tizerinde yiriitiilmedigi igin etik kurul onayi alinmasi
gerekmemektedir. Mevcut arastirma siiresince “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve
Yayin Etigi Yonergesi” ¢ercevesinde hareket edilmistir.

Katki oram bilgisi: yazarlarin katki oran1 frem AKTAS yiizde atnig, Mustafa YAS yiizde yirmi ve
Orhan Mete KILIC yiizde yirmidir.
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