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Makale Tarihçesi Öz – Bu çalışmada, Uğursuyu Havzasında 2000 ve 2019 yılları arasında arazi kullanım durumlarında meydana 

gelen değişikliklerin erozyon risk durumlarına etkileri ICONA (National Institute for Nature Conservation) modeli 
kullanılarak detaylı bir şekilde incelenmiştir. Arazi sınıflandırmasında, su, yerleşim, tarım-açıklık ve bitki örtüsü 
olmak üzere dört ana arazi sınıfı belirlenmiş ve bu sınıfların doğruluğu hata matrisi yöntemiyle değerlendirilmiştir. 
Kappa değerleri, her iki dönem için %80’in üzerinde bulunmuş, bu da sınıflandırmanın oldukça başarılı olduğunu 
göstermiştir. Su alanları 14,86 ha’dan 18,05 ha’a yükselirken, yerleşim alanlarında yaklaşık 100 ha’lık bir artış 
gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, bitki örtüsü alanlarının oranı %84,6’dan %72,3’e düşmüştür. Toprak koruma 
haritaları, arazi sınıfı ile bitki örtüsü oranları haritalarının ilişkilendirilmesiyle oluşturulmuş ve bu süreçte çok düşük 
ile çok yüksek toprak koruma sınıflarında artışlar gözlemlenirken, orta ve yüksek koruma sınıflarında azalmalar 
meydana gelmiştir. Havzanın eğim ve jeolojik yapısı dikkate alınarak hazırlanan potansiyel erozyon risk haritaları, 
alanın %76,5’inin yüksek ve çok yüksek erozyon riski grubunda bulunduğunu göstermektedir. Jeolojik yapı olarak 
alanın büyük kısmı (%80,5) erozyona duyarlı kayaçlardan oluşmaktadır. Erozyon risk durumları açısından yapılan 
analizlerde, 2000 ve 2019 yılları arasında düşük risk sınıflarında önemli bir değişim gözlemlenmezken, orta se-
viyede %1’lik bir artış ve yüksek seviyede %3,6’lık bir azalma meydana gelmiştir. Çok yüksek erozyon riski 
sınıfında ise %2,54'lük bir artış kaydedilmiştir. Arazi değişimleri ve bitki örtüsü oranlarındaki azalmalar, erozyon 
riskini etkileyen temel faktörler olarak öne çıkmıştır. ICONA modeli, bu değişimleri etkili bir şekilde değer-
lendirmiş ve havzanın yüksek erozyon duyarlılığına sahip olduğunu ortaya koymuştur. Sonuç olarak, elde edilen 
bulgular, sürdürülebilir arazi yönetimi ve erozyon kontrolünün önemini vurgulamaktadır. Bu bağlamda, yerel 
yönetimlerin ve toplulukların iş birliği ile çevresel koruma önlemlerinin alınması, bölgenin ekolojik dengesinin 
korunması açısından kritik bir gereklilik haline gelmektedir. 
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Article History Abstract − In this study, the effects of land use changes in the Uğursuyu basin between 2000 and 2019 on erosion 
risk conditions were analyzed in detail using the ICONA model. In land classification, four main land classes were 
determined as water, settlement, agriculture-open space and vegetation, and the accuracy of these classes was 
evaluated by the confusion matrix method. Kappa values were above 80% for both periods, indicating that the 
classification was quite successful. Water areas increased from 14.86 hectares to 18.05 ha, while settlement areas 
increased by about 100 ha. However, the proportion of vegetation areas decreased from 84.6% to 72.3%. Soil 
protection maps were created by overlaying the land class and vegetation cover ratio maps, and in this process, 
increases were observed in very low and very high soil protection classes, while decreases occurred in medium and 
high protection classes. The potential erosion risk maps prepared by considering the slope and geological structure 
of the basin show that 76.5% of the area is in the high and very high erosion risk group. In terms of geological 
structure, most of the area (80.5%) consists of rocks susceptible to erosion. In the analysis of erosion risk status, no 
significant change was observed in the low risk classes between 2000 and 2019, while there was a 1% increase in 
the medium level and a 3.6% decrease in the high level. An increase of 2.54% was recorded in the very high erosion 
risk class. Land changes and reductions in vegetation cover were the main factors affecting erosion risk. The 
ICONA model effectively assessed these changes and revealed that the basin has high erosion susceptibility. In 
conclusion, the findings emphasize the importance of sustainable land management and erosion control strategies. 
In this context, taking environmental protection measures in cooperation with local governments and communities 
becomes a critical requirement for maintaining the ecological balance of the region. 
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1. Giriş 

Arazi kullanımında meydana gelen değişimler ve yanlış arazi kullanımından kaynaklanan toprak erozyonu 
Dünyadaki en önemli çevresel sorunlardan biridir (Zhang vd., 2019; Gong vd., 2022).  Erozyon, toprak bo-
zulması, tarımsal verim kaybı ve ekosistem sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yaratarak büyük bir çevresel 
tehdit oluşturur. Toprak erozyonunun başlıca nedenleri arasında insan faaliyetleri ve hatalı arazi yönetim 
uygulamaları en önde gelmektedir (Jiang vd., 2020). Bu tür yanlış uygulamalar, toprak yapısını bozarak eko-
sistem hizmetlerinin sürdürülebilirliğini tehlikeye atmaktadır (Ediş vd., 2021; Aslan, 2023). Arazi kullanı-
mındaki değişiklikler, özellikle sanayileşme, kentleşme ve kırsal alanlardan kentsel bölgelere göç gibi faktör-
lerle tetiklenerek erozyon riskini artırmaktadır. Bu süreç, tarım topraklarının verimli kullanımını zorlaştır-
makta ve sürdürülebilir arazi yönetimi uygulamalarının önemini ortaya koymaktadır (Zuo, 2023; Liu, 2023). 
Ayrıca, tarımsal faaliyetlerin iklim değişikliği ile olan ilişkisi, özellikle kurak iklim koşullarında toprak kay-
bının daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadır (Jiang vd., 2014; Rakhimova, 2024). 

Toprak erozyonu, yalnızca toprak kaybına neden olmakla kalmaz; aynı zamanda gıda güvenliği, ekosistem 
sağlığı ve çevresel sürdürülebilirliği tehdit eden önemli bir faktördür. Yapılan bilimsel çalışmalar, insan kay-
naklı arazi örtüsü değişikliklerinin, özellikle ormansızlaşma ve doğal alanların tarım arazilerine dönüştürül-
mesinin erozyon riskini önemli ölçüde artırdığını göstermektedir (Ziadat ve Ay, 2013; Borrelli vd., 2017). 
Özellikle ormansızlaşma, toprak stabilitesini bozarak erozyon sürecini hızlandırmaktadır (Xiao vd., 2021). 
Ziadat ve Ay (2013), yaptıkları çalışmada tarım arazilerindeki tarımsal faaliyetlerin, doğal bitki örtüsüne 
göre toprak erozyonunu arttırdığını belirlemişlerdir. Borrelli ve arkadaşları (2017), 21. yüzyılda meydana 
gelen arazi kullanım değişikliklerinin küresel toprak erozyonu üzerindeki etkilerini araştırmış ve planlı ta-
rımsal yönetim uygulamalarının sürdürülebilir bir şekilde uygulanmasının erozyon riskini azaltabileceğini 
vurgulamışlardır. Bir diğer çalışmada, Bakker ve arkadaşları (2008), Avrupa'nın dört farklı bölgesinde arazi 
kullanım değişikliklerinin toprak erozyonu üzerindeki etkilerini incelemiş ve tarımsal arazilerin genişlemesi-
nin erozyon miktarını artırdığını belirlemişlerdir. Ormansızlaşma da, toprak erozyonunu artıran bir diğer 
önemli faktördür. Xiao ve arkadaşları (2021), insan faaliyetlerinin, özellikle arazi kullanımı durumları ve 
bitki örtüsü türlerinin, toprak erozyonunu önemli ölçüde etkilediğini ortaya koymuştur. Ayrıca, Chalise ve 
Kumar (2020), Nepal Himalayaları'nda arazi kullanım değişikliklerinin su erozyonunu nasıl etkilediğini ince-
lemiş ve uygun tarımsal yönetimin, eğimli arazilerde toprak kaybını azaltmak için gerekli olduğunu ifade 
etmiştir. Toprak erozyonunun etkileri sadece toprağın kaybıyla sınırlı kalmamakta aynı zamanda gıda güven-
liğini ve çevresel sürdürülebilirliği de tehdit etmektedir. Alexakis ve arkadaşları da, toprak erozyonunun 
tarımsal verimliliğin azalmasına yol açacağını ve bu durumun, 2050 yılına kadar sürekli büyüyen küresel 
nüfusu besleme ihtiyacı göz önüne alındığında özellikle endişe verici olduğunu belirtmişlerdir (Alexakis vd., 
2019). Verimli üst toprağın kaybı, arazinin tarımsal potansiyelini azaltmakla kalmaz, aynı zamanda su yolla-
rında artan kirlilik ve tortulaşmaya da katkıda bulunarak çevresel yönetim çabalarını daha da karmaşık hale 
getirebilir (Alexakis vd., 2019). Bu bağlamda, uygun arazi yönetimi ve koruma stratejileri geliştirilmemesi 
durumunda, erozyonun uzun vadeli etkileri daha da yıkıcı hale gelebilir. 

Erozyonun etkilerini azaltmak ve risk bölgelerini belirlemek amacıyla çeşitli modelleme yöntemleri ve hari-
talama teknikleri kullanılmaktadır. Modellleme yöntemlerinden birisi farklı arazi kullanım türlerinin çevresel 
etkilere olan katkısını değerlendiren ve dinamik bir model olan LEAM (Land-use Evolution and Impact As-
sessment Model) modelidir. Temel olarak, arazi kullanım değişimlerinin ekosistem üzerindeki etkilerini ana-
liz etmeye odaklanır ve bu süreçte ekonomik unsurları da dikkate alır (Chen vd., 2021). Erozyon riskini de-
ğerlendirme yeteneği ile bilinen bir başka modelde ICONA (National Institute for Nature Conservation) mo-
delidir. ICONA modeli kullanıcı dostu bir yapı ile basit fakat etkili tahminler sunabilmektedir. ICONA'nın 
avantajları arasında, Avrupa ve Akdeniz bölgeleri için etkili bir erozyon haritası oluşturma becerisinin olma-
sı sayılabilir. Kullanımı daha basit olan ICONA, kullanıcıların temel erozyon tahminlerini daha az teknik 
bilgi ile gerçekleştirebilmesini sağlamaktadır (Gholzom vd., 2020). ICONA modeli, nitel veri analizi ile ka-
rar verme sürecine katkıda bulunur. Bu model, nitel karar kurallarına dayanarak, erozyon riskini değerlendi-
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rirken belirli girdi faktörlerini nitelikler açısından hiyerarşik bir şekilde organize eder. Ayrıca diğer birçok 
modelin özellikle yerel koşullara göre kapsamlı kalibrasyon gerektirmesi ve her bölge için bazı istatistiki 
bilgilere ihtiyaç duyması ve uzaktan algılama tabanlı olması ICONA modelinin tercih edilme sebeplerinden-
dir. Wang ve arkadaşları, Moğolistan'daki kentsel gelişimin toprak erozyonu üzerindeki etkilerini değerlen-
dirdikleri çalışmalarında, ICONA modelinin sağladığı verilerin, arazi kullanım değişikliklerinin erozyon 
üzerindeki etkilerini anlamada kritik bir rol oynadığını belirtmişlerdir (Wang vd., 2018). Uzaktan algılama 
teknolojileri sayesinde, geniş alanlarda erozyon risk haritaları oluşturularak bölgesel bazda önleyici strateji-
ler geliştirilebilmektedir (Ji, 2024).  

Türkiye’nin farklı bölgelerinde erozyon riskinin belirlenmesinde ICONA modelinin etkinliği üzerine çeşitli 
çalışmalara imza atılmıştır. Yıldız ve Kahveci (2024), ICONA modelini kullanarak Ankara ili örneğinde 
toprak erozyonu riskini tahmin etmiş ve mekânsal erozyon riski haritaları ile birlikte risk düzeylerini belirle-
yip değerlendirmiştir. Bilgiç ve Er (2024), aynı yöntemi kullanarak Malatya ilinde erozyon risk analizi ger-
çekleştirmiş ve doğal kaynakları koruma stratejileri geliştirmek için önemli veriler elde etmiştir. Ediş ve 
arkadaşları (2021), Meşeli Havzası’nda yaptıkları çalışmada ICONA modelini kullanarak toprak erozyon 
riskini değerlendirmiştir; bulgulara göre havzanın yüksek erozyon riski taşıdığı ve etkili arazi yönetiminin 
gerekliliği vurgulanmıştır. Dutal (2022), Akdeniz bölgesinde artan orman yangınları ve şiddetli yağışların 
baraj havzalarındaki toprak erozyonunu nasıl etkileyebileceğini inceleyerek Ayvalı Baraj Havzası'nda ICO-
NA modeliyle mevcut toprak erozyonu riskini haritalandırmış ve orman yangını senaryosuyla yangın sonrası 
risk değişimini analiz etmiştir. Sonuçlar, çalışma alanının %70,33’ünün çok yüksek erozyon riski taşıdığını 
ve bu alanın yangın sonrası %18 oranında arttığını göstermiştir. 

Bu çalışmada, ICONA modeli aracılığıyla Türkiye’nin Batı Karadeniz Bölgesi’nde yer alan Düzce ilindeki 
Uğursuyu Havzası’nda toprak erozyonunun zamansal ve mekânsal değişimi incelenecektir. Çalışmanın temel 
amacı, 2000 ve 2019 yılları arasındaki arazi kullanım değişikliklerinin erozyon riski üzerindeki etkilerini 
analiz ederek hassas bölgeleri belirlemektir. Bu kapsamda, havzanın coğrafi özellikleri, bitki örtüsü değişimi 
ve toprak yapısı gibi faktörler dikkate alınarak erozyon dinamikleri değerlendirilecektir. Uzaktan algılama 
verileri ve mekânsal analiz teknikleri kullanılarak, erozyon potansiyeli yüksek alanlar tespit edilerek sürdürü-
lebilir arazi yönetimi için veri temelli öneriler sunulacaktır. 

Bu çalışma aynı zamanda, Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH) çerçevesinde SKH 6 
(Temiz Su ve Sanitasyon), SKH 13 (İklim Eylemi) ve SKH 15 (Karasal Yaşam) hedefleriyle doğrudan bağ-
lantılıdır. Arazi kullanım değişikliklerinin erozyon üzerindeki etkilerini analiz ederek su kaynaklarının ko-
runmasına, iklim değişikliğine uyum sağlanmasına ve toprak bozulumunun önlenmesine katkıda bulunmayı 
amaçlamaktadır. Ayrıca, bu çalışmanın bulguları yalnızca erozyon riski tahminine katkı sağlamakla kalma-
yıp, ekosistem hizmetleri bağlamında su kalitesinin korunması, toprak sürdürülebilirliği ve peyzaj yönetimi 
açısından da değerli veriler sunacaktır. Arazi kullanım değişikliklerinin düzenleyici ve destekleyici hizmetler 
üzerindeki etkileri göz önüne alındığında, sürdürülebilir arazi yönetimi uygulamalarının geliştirilmesi gerek-
liliği ortaya çıkmaktadır. Bu doğrultuda, çalışma sonuçlarının bölgesel toprak koruma politikalarının oluştu-
rulmasına katkı sağlaması ve doğal kaynakların sürdürülebilir yönetimi için bilimsel bir temel oluşturması 
hedeflenmektedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Batı Karadeniz Bölgesinde bulunan Düzce İli’nin en önemli ve en büyük havzalarından 
birisi olan Uğursuyu Havzası seçilmiştir. Uğursuyu Havzası Düzce ilinin hem merkez hem de Kaynaşlı ilçe-
lerinin bir kısmını içine almaktadır. Çalışma alanı coğrafi konum olarak WGS1984 UTM Zone 36N grid 
bölge zonunda yer almakta olup, 40°46´33´´- 40°37´18´´ Kuzey enlemleri ile 31°05´45´´-31°24´22´´ Doğu 
boylamları arasında kalmaktadır (Şekil 1). Uğursuyu Havzasında birçok köy ve yayla bulunmaktadır. Hav-
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zanın beslenme alanı yaklaşık 25899 ha’dır ve Elmacık dağlarında Hamamsuyu Deresi ile doğup, Aksu ve 
Uğursuyu Deresi ile alt rakımlarda birleşip, diğer birçok küçük akarsuları da toplayarak güneydoğu-
kuzeybatı yönünde akmaktadır. Uğursuyu Havzası en yüksek debi Haziran ayında, en düşük debiler ise Ekim 
ayında görülmektedir. Havzanın taşkın potansiyeli yüksektir ve yaklaşık 1200 ha arazi taşkından etkilene-
bilmektedir. Uğursuyu Havzasına en yakın meteoroloji istasyonu verilerine göre yıllık ortalama yağış miktarı 
837.7 mm iken, ortalama sıcaklık da 13.2 ℃’dir (MGM, 2022). Havzada alt rakımlarda yapraklı ağaç türleri 
(Kayın, Meşe) üst rakımlarda ise daha çok ibreli türlerden (Karaçam, Sarıçam, Göknar)  oluşan ormanlar 
bulunmakta ve tüm havzanın yaklaşık %80’i orman alanlarından oluşmaktadır. Orman alanlarının yaklaşık 
%3’ü de bozuk orman vasfındadır. 

 
Şekil 1. Uğursuyu Havzası coğrafi konumu ve sayısal yükseklik modeli 

2.2. Veri Seti 

Çalışma alanı erozyon risk haritalarının dönemsel olarak arazi kullanımında meydana gelen değişimlere göre 
nasıl değişim gösterdiğinin ortaya koyulması birçok aşamadan oluşan analizleri gerektirmektedir. Analizlerin 
yapılması için birçok veri seti kullanılmıştır. Kullanılan veri setleri ve izlenilen yöntem Şekil 2’de gösteril-
miş ve alt başlıklar halinde ele alınmıştır. 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan iş akış planı 
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2.3. Toprak Aşınım Haritasının Oluşturulması 

Uğursuyu Havzası için ICONA modeline (ICONA, 1997) göre öncelikle ilk aşama haritalarından olan aşına-
bilirlik haritalarının oluşturulması gerekmektedir. Aşınabilirlik haritası eğim ve Jeolojik yapı üzerinden belir-
lendiğinden her iki dönem için aynı harita kullanılmıştır. Bunun için öncelikle çalışma alanına ait sayısal 
yükseklik modelinden yükselti ve eğim sınıfları haritaları oluşturulmuştur. Oluşturulan eğim sınıfları ile 
havzanın jeolojik yapısına ilişkin verilerin birlikte ele alınması ve aşınabilirlik sınıflarının oluşturulması ger-
ekmektedir (Tablo 1). Jeolojik yapıya ilişkin veriler Maden Tetkik Arama (MTA) tarafından hazırlanan 
1/25000 ölçekli jeoloji haritasından alınmıştır (MTA, 1999). Elde edilen bu iki veri seti ArcGIS Desktop 
10.8 yazılımında çakıştırılarak toprak aşınabilirlik haritası, 1 en düşük, 5 en yüksek olacak şekilde beş farklı 
kategoriye ayrılmıştır. Litolojik yapı ve geçirgenlik sınıflandırmasında ICONA modeli sınıflandırması baz 
alınmıştır (ICONA 1997). Eğim sınıflandırmasında ülkemizde yapılan çalışmalarda kullanımı daha fazla 
olan %0-3, %3-12, %12-20, %20-35 ve %35 üstü olacak şekilde sınıflama yapılmıştır (Dengiz ve ark. 2014; 
Ediş ve ark. 2021; Yıldız ve Kahveci, 2024) (Tablo 1). 

Tablo 1  
Jeolojik yapı ve eğim sınıfları 

ICONA Risk Seviyesi 
(Aşınabilirlik) Jeolojik Formasyon Litolojik Yapı Geçirgenlik Eğim Sınıfı (%) 

1 Metagabro, Amfibolit Metamorfik Düşük Düz (%0-3) 

2 Ayrılmamıs gnays, şist, migmatit, me-
tagranit, ayrılmamış volkanitler Metamorfik/Magmatik Orta Orta (%3-12) 

3 Neritik Kireçtası Sedimanter (Karbonat) Orta/Yüksek Dik (%12-%20) 

4 Kırıntılar ve karbonatlar, Karbonatlar  
ve Kırıntılar (bloklu fliş) Sedimanter (Kırıntılı) Yüksek Çok dik (%20-35) 

5 Karasal Kırıntılar Sedimanter (Gevşek) Çok Yüksek Son derece dik (%35<) 

 
Şekil 3. Uğursuyu Havzası jeolojik yapı ve eğim sınıfları haritaları 

Sınıflandırılmış eğim ve jeoloji haritalarının çakıştırılmasıyla potansiyel erozyon risk (toprak aşınım) haritası 
oluşturulmuştur. Çakıştırma sonucunda eğim sınıfı ve kayaç tipleri aşınabilirlik sınıflarına göre, daha önce 
yapılan çalışmalardan da (Gholzom vd. 2020; Dutal, 2022; Yıldız ve Kahveci, 2024) faydalanılarak Tablo 
2’teki karar matrisi üzerinden potansiyel erozyon risk haritası oluşturulmuştur. 

Tablo 2 
Çakıştırma fonksiyonunda kullanılan potansiyel erozyon risk değerlendirme matrisi 

Eğim Sınıfı 
Kayaç Aşınabilirlik Sınıfı 

1 2 3 4 5 
1 ÇD ÇD ÇD D D 
2 ÇD D O O Y 
3 O O Y Y Y 
4 Y Y Y ÇY ÇY 
5 Y Y ÇY ÇY ÇY 

Tabloda; “ÇD”, Çok düşük; “D”, Düşük; “O”, Orta; “Y” Yüksek ve “ÇY” Çok yüksek erozyon risk durumunu ifade 
etmektedir. 
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2.4. Toprak Koruma Haritalarının Oluşturulması 

Her iki dönem için toprak koruma haritalarının oluşturulmasında ilgili yıllara ait hem amenajman planı 
meşcere tipleri haritalarından hem de Landsat uydu görüntüleri üzerinden elde edilen NDVI haritalarından 
faydalanılmıştır. Arazi kullanım durumlarının oluşturulmasında özellikle yersel ölçümler ile yapılan envanter 
sonucu çok detaylı haritaların oluşturulduğu orman amenajman planı meşcere tipleri haritalarından fayda-
lanılmıştır. Meşcere tipleri üzerinden, çağ sınıfı ve kapalılıklar da dikkate alınarak bitki örtüsü yoğunluk 
oranları hesaplanmıştır. Bu bağlamda amenajman planları üzerinden her iki yıl için bitki örtüsü yoğunluk 
oranları %0-%25, %25-%50, %50-%75 ve %75-%100 olacak şekilde dört farklı sınıf oluşturulmuştur. 

Bu aşamadan sonra özellikle bitki örtüsü yoğunluğunun belirlenmesinde bilimsel çalışmalarda çok tercih 
edilen NDVI haritalarının oluşturulması işlemi gerçekleştirilmiştir. 2000 yılı için Landsat 5 TM ve 2019 yılı 
için ise Landsat 8 OLI uydu görüntülerinden faydalanılmıştır. Uydu görüntüleri USGS portalı üzerinden 
indirilmiştir (https://www.usgs.gov/)(USGS 2024). Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri Landsat 5 TM, 28 
Temmuz 2000 (path:178-row:032), Landsat 8 OLI ise 1 Temmuz 2019 (path:178-row: 032), tarihlerine aittir. 
Landsat uydu görüntülerinin geometrik ve radyometrik düzeltmeleri, sınıflandırmadan önce ENVI 5.3 
yazılımı kullanılarak yapılmıştır. Uydu görüntüleri seçilirken aynı aya ait görüntülerin seçilmesine ve bulut 
oranının %10’dan az olmasına, ayrıca özellikle orman amenajman planları için envanterin yapıldığı yaz 
aylarına ait görüntüler kullanılmıştır. Bulutlar ve atmosferik nem görüntü kalitesini doğrudan etkilediğinden 
bu etkileri ortadan kaldırmak amacıyla bulut maskeleme yapılmıştır. Uydu görüntülerinin atmosferik 
düzeltmesi için ENVI 5.3 yazılımındaki FLAASH modülünden faydalanılmıştır.  

Arazi sınıflandırmaları, çalışma alanının dış sınırlarına göre kırpılmış Landsat uydu görüntüleri kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. 2000 yılına ait Landsat 5 TM ve 2019 yılına ait Landsat 8 OLI görüntüleri kullanılarak 
25899 ha’lık çalışma alanı ICONA modelinde kullanılan alt sınıfların uygun sınıflarla birleştirilmesi ile dört 
temel arazi sınıfına ayrılmıştır. Sınıflandırmada, bina alanları, sanayi bölgeleri ve her türlü yapay alanlar 
“Yerleşim” olarak sınıflandırılmıştır. Üzerinde çok yıllık bitki örtüsü bulunmayan kıraç ve açık alanlar ile 
kuru ve sulu tarımın yapıldığı alanlar “Tarım-Açıklık”, çok yıllık bitki örtüsüne sahip orman alanları ise 
“Bitki örtüsü” olarak sınıflandırılmıştır. Dördüncü arazi sınıfı ise gölet, göl, dere, nehir ve barajları içeren 
“Su” olarak alınmıştır. Arazi sınıflandırması için Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu görüntüleri üzerin-
den yakın kızılötesi (PNIR) ve kırmızı band (PRED) kullanılarak Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü İn-
deksi (NDVI) görüntüleri kullanılmıştır (Denklem 1). 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                                                                                                   (1) 

Burada Red, kırmızı (görünür) ve NIR ise yakın kızılötesi bölgelerde elde edilen spektral yansıma değerlerini 
ifade etmektedir (Crippen 1990). NDVI değerleri -1 ile +1 arasında değişmekte olup, bitki örtüsünün yoğun-
luğu ve canlılığı hakkında bilgiler vermektedir. Yoğun ve canlı bitki örtüsüne sahip alanlarda 1’e yak-
laşırken, bulut ve kar örtüsünün bulunduğu alanlarda -1’e yaklaşması beklenir (Tucker 1979). 

Arazi sınıflandırmasında Maksimum Benzerlik Sınıflandırması (MLC) kullanılmış ve NDVI haritaları 
üzerinden 2000 ve 2019 yılları için sınıflandırmalar yapılmıştır. Her yıl için referans veriler, sınıflandırılmış 
NDVI görüntülerine rastgele 400 nokta atanarak hesaplanmıştır. İlgili yıla ait Google Earth uydu görüntüleri 
ve orman amenajman planları meşcere tipleri haritaları kontrol verisi olarak alınmış ve referans ve kontrol 
veri setleri tanımlandıktan sonra, hata matrisi yöntemi kullanılarak her yıl için doğruluk değerlendirmeleri 
yapılmıştır. Her bir arazi sınıfı için kullanıcı doğruluğu (UA), üretici doğruluğu (PA), genel doğruluk (OA) 
ve Kappa (K) değerleri belirlenmiştir. Kappa değeri özellikle sınıflandırmalarda önemlidir ve Kappa değeri 
gerçek verilerle sınıflandırılmış veriler arasında uyumu ifade etmektedir (Yang and Zhou 2014). Kappa 
değeri 1'e yaklaştığında yüksek uyumu, 0'a yaklaştığında ise zayıf uyumu gösterir. (Landis ve Koch 1977; 
Abutaleb vd., 2021). Kappa değerini hesaplamak için Denklem 2 (Cohen 1992) kullanılmıştır: 
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K= ( Po - Pe ) / ( 1 - Pe )                                                                                                                                  (2) 

Burada Po, puanlayıcılar arasında gözlenen göreli uyumu ve Pe ise varsayımsal şans uyumu olasılığını 
göstermektedir 

Her iki yıla ait hem bitki örtüsü yoğunlukları hem de arazi kullanım sınıfları haritaları, ilgili yıllar için 
ArcGIS Dektop 10.8 TM proğramı ile çakıştırılarak toprak koruma sınıfları haritaları elde edilmiştir. 
Çakıştırma işleminde yapılan ağırlıklandırma için aşağıdaki karar matrisi kullanılmıştır (Tablo 3). 

Tablo 3 
Toprak Koruma sınıfları haritalarının oluşturulmasında kullanılan ağırlık matrisi 

Arazi Sınıfı \ Bitki Örtüsü Oranı %0-25 %25-50 %50-75 %75-100 

Su D O Y Y 
Yerleşim ÇD D D O 
Tarım D O Y Y 
Bitki örtüsü O Y ÇY ÇY 
Tabloda; “ÇD”, Çok düşük; “D”, Düşük; “O”, Orta; “Y” Yüksek ve “ÇY” Çok yüksek erozyon risk durumu-
nu ifade etmektedir. 

2.5. Erozyon Risk Haritalarının Oluşturulması 

Çalışma alanı için potansiyel erozyon risk haritası ve her iki yıla ait toprak koruma haritaları üretildikten 
sonra, bu iki haritanın çakıştırılması ile de erozyon risk haritaları oluşturulmuştur. Potansiyel erozyon risk 
haritası eğim sınıfları ve jeolojik yapı üzerinden hesaplandığından her iki yıl için ortak alınmıştır. Erozyon 
risk haritalarının iki dönem için hesaplanmasında ve farklılıkların ortaya koyulmasında, bitki örtüsü yoğun-
luk oranları ve NDVI üzerinden hesaplanan arazi sınıflarının çakıştırılmasıyla oluşturulan toprak koruma 
haritaları etken olmuştur. Potansiyel erozyon risk haritaları ile toprak koruma haritalarının çakıştırılması ve 
ağırlıklandırılmasında Tablo 4’te verilen karar matrisinden faydalanılmıştır. 

Tablo 4 
Erozyon risk haritalarının oluşturulmasında kullanılan ağırlık matrisi 
Erozyon Risk Durumu Potansiyel Erozyon Risk Durumu 
Toprak Koruma Durumu Çok Düşük Düşük Orta Yüksek Çok Yüksek 
Çok Düşük Y ÇY ÇY ÇY ÇY 
Düşük O Y ÇY ÇY ÇY 
Orta O O Y ÇY ÇY 
Yüksek D O O Y Y 
Çok Yüksek ÇD D O O Y 
Tabloda; “ÇD”, Çok düşük; “D”, Düşük; “O”, Orta; “Y” Yüksek ve “ÇY” Çok yüksek erozyon risk durumunu ifade 
etmektedir. 

Ağırlık matrisinde özellikle toprak koruma durumu yetersiz olan bölgelerde, her koşulda erozyon riski yük-
sek ve çok yüksek seviyelerde olacaktır. Toprak koruma durumu orta olan alanlarda bitki örtüsü veya diğer 
koruma önlemleri bir miktar etkilidir ancak erozyon riski genelde yüksektir. Özellikle dış etkenler fazla ol-
duğu durumlarda erozyon da yüksek olacaktır (Kefi vd., 2010). Toprak koruma durumunun yüksek olduğu 
yerlerde koruma durumu orta seviyeden daha iyidir, ancak hala zayıf koruma bölgelerinde yüksek erozyon 
riski görülebilir. Toprak koruma durumunun yüksek olduğu durumlarda ise genelde düşük veya orta seviye-
de erozyon riski gözlenir, ancak dış faktörlere göre risk artabilir (Karamage vd., 2017). Toprak koruma du-
rumunun çok yüksek olduğu bölgelerde toprak oldukça iyi korunur, bu yüzden erozyon riski çok düşüktür, 
ancak çok yüksek dış riskler (şiddetli yağış, heyelan vb.) varsa risk artabilir (Tamiru ve Wagari 2021). 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Arazi Sınıflandırması ve Doğruluk Değerlendirmesi Sonuçları 

ICONA modeli için önemli aşamalardan birisi olan toprak koruma haritalarının oluşturulmasında arazi 
sınıflandırması için NDVI görüntüleri kullanılmaktadır. Arazi sınıflandırmasında dört arazi sınıfı belirlenmiş 
ve doğruluk değerlendirmesinde hata matrisi yöntemi kullanılmıştır. Sınıflandırmada özellikle Kappa 
değerinden faydalanılmakta ve yapılan sınıflandırmanın gerçek arazi sınıflarıyla uyumunu ifade etmektedir. 
Cohen vd., (1982), Kappa değerinin %80 ve üzerinde olduğu sınıflandırmaların mükemmel uyumu 
gösterdiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada her iki dönem için de %80’in üzerinde Kappa değeri elde 
edilmiştir ve bu manada çalışmadaki sınıflandırma işlemi başarılıdır. Kappa değeri 2000 yılı için 0.84, 2019 
yılı için ise 0.83 olarak bulunmuştur (Tablo 5). 

Tablo 5  
NDVI görüntüleri üzerinden yapılan MLP sınıflandırması doğruluk değerlendirmesi hata matrisi sonuçları 

20
00

 

Arazi Sınıfları Su Yerleşim Tarım-Açıklık Bitki 
Örtüsü Toplam 

Kullanıcı 
Doğruluğu 

(%) 

Üretici 
Doğruluğu 

(%) 

Toplam 
Doğruluk 

(%) 
Kappa 

Su 84 10 3 3 100 84 90 

88 0.84 
Yerleşim 3 88 4 5 100 88 83 
Tarım-Açıklık 4 3 91 2 100 91 89 
Bitki Örtüsü 2 5 4 89 100 89 90 
Total 93 106 102 99 400     

20
19

 

Su 86 7 4 3 100 86 92 

87 0.83 
Yerleşim 2 90 5 3 100 90 83 
Tarım-Açıklık 3 7 85 5 100 85 86 
Bitki Örtüsü 3 4 5 88 100 88 89 
Total 94 108 99 99 400     

Yapılan sınıflandırmaya göre, su arazi sınıfı 14,86 hektardan 18.05 hektara çıkmıştır. Yerleşim alanları yak-
laşık 100 ha artış göstermiştir. Yerleşim alanlarında ciddi bir artış meydana gelmiş ve bu dönemde tarım ve 
açıklık alanlardan yaklaşık 115 ha yerleşime dönüştürülürken, yaklaşık 13,4 ha alanda yerleşimden tarım-
açıklık alana dönüştürülmüştür. Bu dönemde en büyük artış Tarım-açıklık arazi sınıfında meydana gelmiş ve 
tarım alanları %90.2 oranında artmıştır. Tarım alanlarındaki bu artışın da  %99.5’i bitki örtüsü alanlarından 
gerçekleşmiştir. Bitki örtüsü alanları 2000 yılında tüm alanın %84.6’sını kaplıyorken, bu oran 2019 yılında 
%72,3’e gerilemiştir (Tablo 6). Havzanın yüksek rakıma sahip arazi yüzeyleri genellikle bitki örtüsü ile kaplı 
iken, alt rakımlı alanlar ve özellikle kuzeydoğu kısımları daha çok tarım ve yerleşim alanlarından oluşmak-
tadır (Şekil 4). 

Tablo 6 
Uğursuyu Havzası NDVI görüntülerinden sınıflandırılmış arazi sınıflarının yıllara göre alansal dağılımları  

Arazi Sınıfları (ha) 
2019 

Su Yerleşim Tarım-Açıklık Bitki Örtüsü Toplam % 

20
00

 

Su 14,67 0,19 0,01 
 

14,86 0,06 
Yerleşim 3,01 111,33 13,36 

 
127,69 0,49 

Tarım-Açıklık 0,38 115,06 3649,13 62,35 3826,91 14,78 
Bitki Örtüsü 

 
0,93 3279,17 18649,58 21929,67 84,67 

Genel Toplam 18,05 227,50 6941,66 18711,92 25899,13 100,00 
% 0,07 0,88 26,80 72,25 100,00   
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Şekil 4. NDVI görüntüleri üzerinden yapılan 2000 yılı (solda) ve 2019 yılı (sağda) arazi sınıflandırmaları 

Havzaya ait 2000 ve 2019 yılı arazi örtüsü yoğunluk oranlarının hesaplanmasında orman amenajman planı 
meşcere tipleri haritalarından faydalanılmıştır. Meşcere tipleri haritasından gerek meşcere tipi, gerek kapa-
lılık, gerekse de gelişim çağı gibi kriterler göz önüne alınarak bitki örtüsü yoğunluk sınıfları dört sınıfta 
guruplandırılmıştır. Arazi örtüsü haritalarında %0-25 ve %75-100 oranlarına sahip alanlarda yaklaşık %1 
oranlarında artış meydana gelirken, %50-75 oranında bitki örtüsü ile kaplı alanlarda yaklaşık %3’lük azalma 
meydana gelmiştir. %25-50 oranında bitki örtüsü ile kaplı alanlarda ise önemli bir değişiklik meydana 
gelmemiştir (Şekil 5). 

 
Şekil 5. Uğursuyu Havzası 2000 (solda) ve 2019 (sağda) yıllarına ait bitki örtüsü yoğunluk oranları haritaları 
ve alansal dağılımları 
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3.2. Toprak Koruma Durumuna İlişkin Bulgular 

Uğursuyu Havzasının 2000 ve 2019 yıllarına ait arazi örtüsü ve NDVI haritaları üzerinden sınıflandırılan 
arazi sınıfları haritalarının çakıştırılması sonucunda ilgili yıllara ait toprak koruma haritaları oluşturulmuştur 
(Şekil 6) Çok düşük, düşük ve çok yüksek toprak koruma sınıflarında %1 ile %4 arasında artışlar yaşanırken, 
orta ve yüksek toprak koruma sınıfında da yaklaşık %3’lük azalışlar meydana gelmiştir. Bitki örtüsü oran-
larındaki artış ve azalışların etkisi toprak koruma durumunu da şekillendirmiş ve bitki örtüsü oranlarına ben-
zer bir eğilim göstermiştir (Şekil 7). 

 
Şekil 6. Uğursuyu Havzası 2000 (üstte) ve 2019 (altta) yıllarına ait Toprak koruma durumu haritaları 

 
Şekil 7. Uğursuyu Havzası yıllara göre toprak koruma durumu alansal değişim ve dağılımları 
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3.3. Potansiyel Erozyon Risk (Toprak Aşınımı) Haritasına İlişkin Bulgular 

Potansiyel erozyon risk haritalarının oluşturulmasında eğim ve jeolojik yapıya ait verilerden faydalanılmıştır. 
Uğursuyu Havzasının sadece %15’lik (3885,8 ha) bir kısmı %12 ve altında eğime sahiptir. Alanın büyük 
kısmı %12-35 arası eğime sahip alanlardan oluşmaktadır ve tüm alanın yaklaşık %64.5’ini (16696,4 ha) 
kapsamaktadır. %35 üstü eğime sahip alanlarda (5316,5 ha) tüm havzanın yaklaşık %20.5’ini oluşturmak-
tadır. Kayaç tipleri bakımından ise alanın yaklaşık %80.5’i (20848,8 ha) erozyon riski yüksek olan kırıntılar 
ve karbonatlar sınıfında bulunmaktadır. Bu kayaç tipinin bulunduğu alanların yaklaşık %39.5’i (10230,1 ha) 
%20-35 eğim sınıfında yer alırken, yaklaşık %17.5’lik (4532,3 ha) kısımda %35 ve üstü eğim sınıfında 
bulunmaktadır. Aşınabilirlik bakımından en hassa olan karasal kırıntılar ise toplam alanın %1.35’ini (349,6 
ha) kapsamakta ve bu kısmın %98,9’luk (345,79 ha) kısmı %12 ve üzerindeki eğim sınıflarında bulunmak-
tadır. Aşınabilirlik bakımından ilk 3 sınıfta bulunan ve nispeten daha az erozyon duyarlılığı olan kayaçlar da 
tüm alanın yaklaşık %18.2’sinde (4713,6 ha) dağılım göstermektedir (Tablo 7). 

Tablo 7  
Uğursuyu Havzası kayaç tipi ve eğim sınıfları alansal dağılımları 

Kayaç Tipi 
Eğim Sınıfı (%) 

0-3 3--12 12--20 20--35 <35 Toplam % 
Ayrılmamıs gnays, şist, migmatit, metagranit, ayrılmamış volkanitler 13,1 212,0 445,0 1578,3 1549,5 3797,9 14,66 
Metagabro, amfibolit 2,1 12,8 15,2 10,8 3,1 44,0 0,17 
Neritik Kireçtası 10,8 246,8 279,4 234,6 88,2 859,7 3,32 
Kırıntılar ve karbonatlar, Karbonatlar ve Kırıntılar (bloklu fliş) 166,0 3071,2 5703,6 8253,1 3654,9 20848,8 80,50 
Karasal Kırıntılar 3,8 147,8 124,4 51,9 20,8 348,7 1,35 
Toplam 195,8 3690,5 6567,7 10128,7 5316,5 25899,1 100,00 
% 0,76 14,25 25,36 39,11 20,53 100,00   

Uğursuyu Havzası erozyon risk haritasının oluşturulmasında en önemli aşamalardan olan potansiyel erozyon 
risk haritası, jeoloji katmanı ile eğim durumu katmanlarının çakıştırılmasıyla elde edilmiştir. Elde edilen 
potansiyel erozyon risk haritasında yaklaşık %76.5’lik (19812,8 ha) kısım yüksek ve çok yüksek erozyon 
risk gurubunda bulunmaktadır. Uğursuyu Havzasında %20,1’lik (5205,2 ha) kısım da orta seviyede erozyon 
riskinin olduğu alanlardan oluşmaktadır. Düşük ve çok düşük erozyon riskinin olduğu alanlar ise tüm alanın 
sadece %3,4’lük (880,57 ha) kısmını oluşturmaktadır (Şekil 8). Elde edilen toprak aşınım değerleri bakımın-
dan Uğursuyu Havzası değerlendirildiğinde çok yüksek erozyon duyarlılığı olan hassas bir havza olduğu 
görülmektedir. 

 
Şekil 8. Uğursuyu Havzası potansiyel erozyon risk haritası ve yüzdesel dağılımları 
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3.4. Erozyon Risk Durumlarına İlişkin Bulgular 

ICONA modeli, erozyon risk durumlarının belirlenmesinde kullanılan ve birkaç aşamadan oluşan karmaşık 
bir modeldir (Bozek vd., 2016; Liebl vd., 2022) Bu modelde özellikle yağış ve sıcaklık parametrelerinin göz 
ardı edilmesi modelin olumsuz tarafını oluşturmaktadır. Fakat ICONA modeli dünya genelinde yoğun şekil-
de kullanılan ve kabul gören bir modeldir. Bu model kapsamında özellikle arazi değişimlerinin erozyon risk 
durumunu nasıl etkilediğinin ortaya konulması hedeflenmiştir. ICONA modeli son aşaması olan toprak 
koruma ve potansiyel erozyon risk haritalarının çakıştırılması ile erozyon risk haritaları her iki dönem için de 
ayrı ayrı oluşturulmuştur. 2000 yılı ile 2019 yılları arasında erozyon riski yönünden çok düşük ve düşük risk 
sınıflarında önemli bir değişiklik yaşanmazken, özellikle erozyon riskinin fazla olduğu sınıflarda değişi-
klikler meydana gelmiştir (Tablo 8). Orta seviyede erozyon riskinin bulunduğu alanlarda yaklaşık %1’lik bir 
artış meydana gelmiş ve tüm alanın 2000 yılında %48,68’lik kısmını kaplayan bu sınıf 2019 yılında 
%49,64’lük kısmını kaplamaktadır (Şekil 9). Yüksek erozyon riski bulunan alanlarda bu 19 yıllık dönemde 
arazi sınıflarında ve bitki örtüsü oranlarında meydana gelen değişiklikler %3,6’lık azalmaya sebep olmuştur. 

Tablo 8 
Uğursuyu Havzası 2000 ve 2019 yıllarına ait erozyon risk durumları değişimi ve geçiş matrisleri 

Erozyon Değişim Matri-
si 

2019 (Alan-ha)   
Erozyon Durumu Çok Düşük Düşük Orta Yüksek Çok Yüksek Genel Toplam % 

20
00

 (A
la

n-
ha

) Çok Düşük 2,82 0,40 0,08 0,01   3,30 0,01 
Düşük 0,53 465,10 25,33 30,13 0,00 521,09 2,01 
Orta 3,57 37,63 11619,93 301,51 645,20 12607,85 48,68 
Yüksek 0,19 38,94 654,68 7230,80 1177,34 9101,95 35,14 
Çok yüksek 

 
0,84 555,52 607,67 2500,91 3664,95 14,15 

Genel Toplam 7,10 542,91 12855,53 8170,12 4323,47 25899,13 100,00 
% 0,03 2,10 49,64 31,55 16,69 100,00   

 

 
Şekil 9. Uğursuyu Havzası 2000 (üstte) ve 2019 (altta) yıllarına ait erozyon risk durumu haritaları 
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Yüksek erozyon risk sınıfının 2000 yılındaki alanından yaklaşık %13’lük kısmı çok yüksek erozyon risk 
sınıfına geçmiştir. Yüksek erozyon risk sınıfına geçen bu alanlarda, bu risk sınıfında yaklaşık %2,54’lük bir 
artışın meydana gelmesine sebep olmuştur. Çok yüksek erozyon risk sınıfından da %15.1 orta erozyon ve 
%16.6’lık da yüksek risk sınıfına alanlar geçiş yapmıştır (Şekil 10). Uğursuyu Havzası tüm risk sınıflarından 
birbirlerine geçişler olmasına rağmen toplamda özellikle orta, yüksek ve çok yüksek arazi sınıfları alanları 
yönünden sadece %0,1 oranında artmıştır. 

 
Şekil 10. 2000-2019 yılları arasında erozyon risk durumu değişen alanlar ve sankey geçiş diagram 

ICONA modeli kullanılarak Uğursuyu Havzası'ndaki erozyon risk durumundaki değişikliklerin belirlen-
mesine yönelik yapılan bu çalışmanın sonuçları, arazi sınıflandırmasının doğal kaynakların yönetimi ve 
izlenmesi açısından kritik bir öneme sahip olduğunu göstermektedir. NDVI haritaları üzerinden 
gerçekleştirilen MLP sınıflandırması, %80’in üzerindeki Kappa değerleri ile yüksek doğruluk oranları 
sağlamış ve bu durum, sınıflandırmanın güvenilirliğini ortaya koymuştur (Ligonja ve Shrestha, 2013). An-
cak, her iki yıl için toplam doğruluk oranlarında meydana gelen küçük farklılıklar, NDVI arazi sınıflandır-
masının çevresel koşullara olan duyarlılığını da gözler önüne sermektedir (Bufebo vd., 2023). 

Arazi kullanımındaki değişiklikler, özellikle yerleşim ve tarım alanlarındaki artış ve bitki örtüsündeki azalma 
ile belirginleşmektedir. Yerleşim alanları yaklaşık 100 hektar genişlerken, tarım alanlarının %90 oranında 
arttığı ve bu artışın %99.5'inin bitki örtüsü alanlarından dönüştürüldüğü görülmektedir; bu durum, havzanın 
alt rakımlı bölgelerinde yoğun insan etkisini göstermektedir (Kabelka vd., 2019). Bitki örtüsü sınıfındaki 
%12.3'lük azalma, havzanın çevresel dengesi açısından olumsuz bir tablo çizerken, bu durum toprak koruma 
stratejilerinin geliştirilmesi gerekliliğini vurgulamaktadır. Bitki örtüsü, toprak erozyonunu azaltmada önemli 
bir rol oynamaktadır (Solovida ve Latan, 2017; Hailu, 2019) ve havzanın toprak koruma durumu, arazi 
örtüsündeki değişikliklerden etkilenmiştir. Bitki örtüsündeki azalma ile birlikte, düşük koruma sınıflarında 
%1-4 aralığında bir artış gözlenirken, orta ve yüksek koruma sınıflarında yaklaşık %3'lük bir azalma 
yaşanmıştır. Bu değişiklikler, havzanın uzun vadede toprak erozyonuna daha duyarlı hale geldiğini 
göstermektedir. Erozyon risk haritaları, havzanın %76.5'inin yüksek ve çok yüksek erozyon riski grubunda 
bulunduğunu ortaya koymaktadır. Yüksek erozyon riskinin temel sebepleri arasında arazi kullanımındaki 
değişiklikler, bitki örtüsündeki azalma, toprak yapısının bozulması, eğimli arazi yapısı, iklimsel faktörler ve 
taşkın yönetimi problemleri yer almaktadır. Tarım ve yerleşim alanlarının genişlemesi, doğal bitki örtüsünü 
azaltarak toprağın korunmasız kalmasına neden olurken, yanlış tarım uygulamaları ve aşırı otlatma gibi fak-
törler toprağın su tutma kapasitesini belirgin şekilde düşürmektedir. Havzanın eğimli yapısı, kontrolsüz tarım 
ve yol yapımı gibi faaliyetlerle birleştiğinde yüzey akışını artırarak erozyonu hızlandırmaktadır. Ayrıca, 
yoğun yağışlar ve ani sağanaklar, toprağın gevşemesine ve taşınmasına neden olurken, periyodik taşkınlar da 
toprak kaybını artırmaktadır. Tüm bu faktörler bir araya geldiğinde, havzanın ekolojik dengesini bozarak 
uzun vadede erozyon riskini daha da yükseltmektedir. 
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Bu nedenle, sürdürülebilir arazi yönetimi stratejileri ve etkin toprak koruma önlemlerinin hayata geçirilmesi 
kritik öneme sahiptir (Hu, 2022; Nearing, 2013). Yönetimsel ve çevresel etkiler, havzanın gelecekte daha sık 
erozyon problemleri ile karşılaşabileceğini göstermektedir. Yerleşim ve tarım alanlarındaki kontrolsüz artış, 
bitki örtüsü kaybını hızlandırmakta ve toprak koruma durumunu olumsuz etkilemektedir (Xingtao ve Lu, 
2023). ICONA modelinin bu çalışmada etkin bir şekilde kullanılması, toprak koruma çalışmalarına yönelik 
önemli bir temel oluşturmakla birlikte, modelin yağış ve sıcaklık parametrelerini dışarıda bırakması, 
sonuçların gerçek koşulları yansıtma kabiliyetini sınırlayabilir (Li vd., 2022). Dolayısıyla, yüksek ve çok 
yüksek erozyon riski taşıyan alanlarda doğrudan müdahalelerin planlanması ve arazi kullanımının daha 
sürdürülebilir hale getirilmesi için etkin yönetim stratejilerinin geliştirilmesi gerekmektedir (Abdalla vd., 
2013). Bitki örtüsünün korunması ve artırılması yönünde alınacak tedbirler, hem erozyon riskini azaltabilir 
hem de havzanın ekolojik dengesi üzerindeki baskıyı hafifletebilir (Amare vd., 2014).   

Uğursuyu Havzasında 2000 ve 2019 yılları arasında yapılan arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişiklikleri, 
benzer çalışmalarda elde edilen bulgularla karşılaştırıldığında, önemli benzerlikler göstermektedir. Deng vd., 
(2009) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, hızlı kentleşmenin arazi kullanımı üzerindeki etkileri 
incelenmiş ve yerleşim alanlarının artışının doğal kaynaklar üzerindeki baskıyı artırdığı vurgulanmıştır. Bu 
çalışma, uzaktan algılama tekniklerinin kullanımıyla arazi değişikliklerinin izlenmesinin önemini ortaya 
konmaktadır. Uğursuyu Havzasındaki yerleşim alanlarındaki artış, bu tür bir kentleşmenin doğrudan bir so-
nucu olarak değerlendirilebilir ve Uğursuyu Havzasında bitki örtüsündeki azalma ve tarım alanlarındaki 
artış, çevresel değişimlerin bir yansıması olarak değerlendirilebilir. Tarım alanlarının %90 oranında artması, 
insan faaliyetlerinin çevresel dengeleri nasıl etkilediğini göstermektedir. Wachiye vd., (2013) yaptıkları 
çalışmada, orman örtüsündeki değişiklikleri ve bu değişikliklerin çevresel etkilerini incelemiş ve bitki 
örtüsündeki azalışın özellikle orman alanlarındaki azalışla ilişkili olduğunu ortaya koymuştur. Uğursuyu 
havzasında da bitki örtüsündeki %12.3'lük azalma, benzer şekilde ormanların azalmasıyla ilişkilendirilebilir. 
Bu durum, ekosistem hizmetlerinin azalmasına ve toprak erozyonunun artmasına neden olabilir. Saputra ve 
Lee (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, Kuzey Sumatra'daki arazi kullanımı değişiklikleri, tarım alan-
larının artışı ve ormanlık alanların azalması ile ilişkilendirilmiştir. Bu çalışma, Uğursuyu Havzasındaki tarım 
alanlarının %90 oranında artması ve bitki örtüsü alanlarının %12.3 oranında azalması ile benzer bir durumu 
ortaya koymaktadır. Bu durum, insan faaliyetlerinin doğal kaynaklar üzerindeki etkisini vurgulamaktadır. 
Widjonarko ve Maryono (2022) tarafından gerçekleştirilen bir başka çalışmada, Garang Havzası'ndaki yer-
leşim alanlarının artışı, çevresel sürdürülebilirlik üzerinde olumsuz etkiler yarattığı ortaya konulmuştur. 
Uğursuyu Havzasında da yerleşim alanlarının yaklaşık 100 hektar artış göstermesi, benzer bir çevresel 
baskıyı ortaya koymaktadır. Bu tür değişiklikler, ekosistem hizmetlerinin azalmasına ve toprak erozyonunun 
artmasına neden olabilir (Antwi vd., 2008). Uğursuyu Havzasında yüksek ve çok yüksek erozyon riski 
bulunan alanların tüm alanın %76.5'ini kapsadığını görülmektedir ve bu durum, Kidane vd., (2019) yaptıkları 
çalışmada, arazi kullanımı değişikliklerinin toprak erozyonu üzerindeki etkilerini ortaya koyan bulgularla 
paralellik göstermektedir. Kidane vd.,(2019) çalışmasında ayrıca, tarım alanlarının artışının toprak erozy-
onunu artırdığını da belirtmiştir. Dengiz vd., (2014), Kastamonu il sınırlarında bulunan İnebolu Havzasında 
erozyon risk durumunu belirlemek için ICONA modelini kullanmış ve havzanın yaklaşık yarısından 
fazlasının Uğursuyu Havzasında olduğu gibi yüksek ve çok yüksek risk gurubunda olduğunu ortaya ko-
ymuşlardır. Uğursuyu Havzasında da tarım alanlarındaki %90.2'lik artış, benzer bir erozyon riskine yol 
açabilir. Bu benzer çalışmalar, Uğursuyu Havzasındaki arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişikliklerinin, insan 
faaliyetleri ve çevresel koşullar arasındaki karmaşık etkileşimleri anlamak için önemli bir bağlam sunduğunu 
göstermektedir. Bu bağlamda, sürdürülebilir arazi yönetimi stratejilerinin geliştirilmesi, hem çevresel 
dengeyi korumak hem de insan ihtiyaçlarını karşılamak açısından kritik öneme sahiptir. 
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4. Sonuçlar 

Bu çalışma, Uğursuyu Havzası'ndaki arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişikliklerinin çevresel sürdürülebilir-
lik üzerindeki etkilerini ortaya koyarak, toprak koruma stratejilerinin geliştirilmesi ve uygulanması için 
önemli bir temel sunmaktadır. Havzadaki yerleşim ve tarım alanlarının artışı, bitki örtüsündeki azalmanın 
yanı sıra bölgenin erozyon riskine daha fazla maruz kalmasına yol açmaktadır. Özellikle havzanın büyük bir 
kısmının yüksek ve çok yüksek erozyon riski grubunda yer alması, acil önlemler alınmasını zorunlu kılmak-
tadır. 

Havzanın ekolojik dengesinin korunması ve sürdürülebilir arazi yönetiminin sağlanabilmesi için veri kalite-
sinin artırılması gerekmektedir. Arazi kullanım değişimlerinin daha hassas bir şekilde analiz edilebilmesi 
amacıyla daha yüksek çözünürlükte uydu görüntüleri ve detaylı veri setleri kullanılmalıdır; bu, erozyon risk 
analizlerinin doğruluğunu önemli ölçüde artıracaktır. Ayrıca, modelleme hassasiyetinin geliştirilmesi büyük 
önem taşımaktadır. İklim değişkenleri, özellikle yağış ve sıcaklık gibi unsurların modele entegre edilmesi, 
ICONA modelinin doğruluğunu artırarak daha güvenilir tahminler yapılmasına olanak tanıyacaktır. 
Erozyon riski yüksek bölgelerde teraslama, bitki örtüsünü artırma ve etkin su yönetimi gibi toprak koruma 
önlemleri derhal uygulanmalıdır. Bitki örtüsünün korunması ve artırılması için ağaçlandırma çalışmaları 
teşvik edilmeli, orman ve yeşil alanların korunmasına yönelik çabalar artırılmalıdır. Bu önlemler, toprak 
stabilitesini artırmanın yanı sıra su kaynaklarının sürdürülebilirliğini de sağlayacaktır. 

Yerleşim ve tarım alanlarının kontrolsüz genişlemesini önlemek amacıyla yerel yönetimler ve topluluklar, iş 
birliği içinde sürdürülebilir arazi kullanım politikaları geliştirmelidir. Ayrıca, bölge halkının sürdürülebilir 
arazi yönetimi ve çevresel koruma konularında bilinçlendirilmesi için eğitim programları düzenlenmeli ve 
halkın sürece aktif katılımı sağlanmalıdır. Havzadaki çevresel değişikliklerin sürekli olarak izlenmesi, uzun 
vadeli veri analizleriyle bölgenin ekolojik durumu hakkında güncel bilgiler edinilmesini sağlayacaktır. Bu 
veriler, gelecekteki sürdürülebilir yönetim politikalarının belirlenmesine ışık tutacaktır. 

Sonuç olarak, Uğursuyu Havzası'ndaki arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişiklikleri, çevresel sürdürülebilir-
lik açısından önemli bulgular sunmaktadır. Belirlenen erozyon risklerinin azaltılması ve havzanın ekolojik 
dengesinin korunması için ilerleyen süreçte daha hassas veri setleri ve gelişmiş modelleme teknikleri kulla-
nılmalı, etkin toprak koruma ve sürdürülebilir arazi yönetimi politikaları benimsenmelidir. Bu sayede, doğal 
kaynakların korunması sağlanacak ve yerel halkın yaşam kalitesine olumlu katkılar sunulacaktır. 
Bu bulgular, yatak odası ve oturma odası mobilyaları sektöründe kalite kontrol ve tedarik zinciri yönetiminin 
önemini vurgulamaktadır. Nitelikli iş gücü eksikliği, üretim kalitesini ve verimliliği doğrudan etkileyebilir-
ken, nakliye ve teslimat sorunları, müşteri memnuniyetsizliğine ve itibar kaybına yol açabilir. Müşteri şika-
yetlerinin malzeme ve cihaz sorunlarına dayalı olması, ürünlerin kalite kontrol süreçlerinin güçlendirilmesi 
gerektiğini göstermektedir. Bu sorunları çözmek için sektörün çeşitli stratejiler geliştirmesi ve uygulaması 
gerekmektedir.  
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