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Ozet

Bu ¢alisma, Kuzeybati Anadolu’daki Porsuk Cayr Havzasi’nda toprak kayiplari ve erozyon
duyarliigi  riskinin  mekénsal dagiimini RUSLE ag¢ihimi modeliyle nicel olarak
dederlendirmektedir. Arastirma alani, Eskisehir ve Kiitahya’nin biiyiik béliimi ile Ankara,
Usak ve Afyonkarahisar’in bazi kesimlerini kapsamaktadir. RUSLE modelinin yadis
erozivitesi (R), toprak erodibilite (K), egim uzunlugu ve egim (LS), bitki értiisii (C) ve koruma
6nlemleri (P) faktérleri; Google Earth Engine platformunda ALOS PALSAR DEM, CHIRPS
yadis verileri, 1/100.000 élgekli toprak haritalari, Sentinel-2 NDVI ve MODIS arazi kullanim
verileriyle 30*30 m ¢éziiniirliikte Uretilmistir. Analizler, 6zellikle Siindiken ve Karlik Daglari
gibi yiiksek egimli alanlarda erozyon riskinin arttigini géstermektedir. Cok hafif riskli
alanlar havzanin %41,01’ini olustururken, toplam toprak kaybinin %15,47’sine neden
olmaktadir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar ise havzanin %34,57’sini kapsamakta ve
toplam kaybin %62,90’ina sebep olmaktadir. Ortalama yillik toprak kaybi 2,35 ton ha™"y ",
toplam kayip ise yillik 2,538,269.32 tondur. Sonuglar, siirdirtlebilir arazi yénetimi igin
agaglandirma,  teraslama ve  koruyucu tarim  uygulamalarinin  gerekliligini
vurgulamaktadir. Ayrica, cografi teknolojilerin RUSLE parametrelerinin tiiretilmesinde
sagladigr avantajlar érneklenmistir.

Anahtar kelimeler: Erozyon, Uzaktan algilama, CBS, RUSLE, Porsuk ¢ayi

Abstract

This study quantitatively evaluates the spatial distribution of soil loss and erosion
susceptibility risk in the Porsuk Stream Basin in Northwestern Anatolia using the RUSLE
expansion model. The research area covers most of Eskisehir and Kiitahya, as well as parts
of Ankara, Usak, and Afyonkarahisar. The rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), slope
length and steepness (LS), vegetation cover (C), and conservation practices (P) factors of
the RUSLE model were produced at a 30x30 m resolution on the Google Earth Engine
platform using ALOS PALSAR DEM, CHIRPS precipitation data, 1:100,000 scale soil maps,
Sentinel-2 NDVI, and MODIS land use data. The analyses show that erosion risk increases
especially in steeply sloped areas such as the Siindiken and Karlik Mountains. Very low-risk
areas constitute 41.01% of the basin and cause 15.47% of the total soil loss. High and very
high-risk areas cover 34.57% of the basin and account for 62.90% of the total loss. The
average annual soil loss is 2.35 t ha™ y™", and the total annual loss is 2,538,269.32 tons.
The results emphasize the necessity of afforestation, terracing, and conservation
agriculture practices for sustainable land management. In addition, the advantages
provided by geographic technologies in deriving RUSLE parameters are exemplified.
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1. Girig

Erozyon, yerylizii sekillenmesinde rol oynayan dogal siireglerden biridir. Ana kayaglarin dis etkenlerle (fiziksel ve
kimyasal/ biyolojik) ayrismasi sonucu olusan topraklarin; su, riizgar ve yergekimi gibi kuvvetlerin etkisiyle tasinmasi,
jeolojik zamanlardan bu yana topografyanin bicimlenmesinde belirleyici olmustur (Ering, 1973). Ancak bu siireg, yalnizca
dogal dinamiklerle sinirli kalmamakta; 6zellikle yanlis arazi kullanimi gibi insan faaliyetleri erozyon hizini artirarak,
glinimizde onemli bir cevresel sorun haline gelmesine neden olmaktadir. Sanayi Devrimi ile birlikte artan
ormansizlastirma ve madencilik faaliyetleri, dogal bitki 6rtisinlin tahribine ve dolayisiyla erozyonun hizlanmasina
neden olmustur. 20. yizyilda modern tarim tekniklerinin yayginlasmasi ve hizla artan niifus, kiresel 6lgekte erozyonun
boyutlarini daha da genisletmis; bu durum, 6zellikle gelismekte olan ulkelerde toprak bozulmasini ciddi bir gevresel
tehdit haline getirmistir (Clark & Jacks, 2007). Tirkiye’de, su erozyonuna bagh yillik ortalama toprak kaybi 642 milyon
tona ulagmakta ve hektar bagina ortalama 8,24 ton ha™ y™' toprak kaybi yasanmaktadir (Collesme ve Erozyonla
Micadele Genel Mudiirligu, 2021). Toprak kaybinin dagiliminda %60,28 oraninda ¢ok hafif, %19,13 hafif, %7,93 orta,
%5,97 siddetli ve %6,70 ¢ok siddetli erozyon gdzlemlenmektedir. Bu siirecte topografya %47,55 oraninda belirleyici bir
etken olurken; bitki 6rtiisi (%34,82), yagis (%14,26) ve toprak ozellikleri (%3,36) diger faktorler arasinda yer almaktadir
(Demirtas, 2024).

Tirkiye'de erozyon arastirmalari, 1950'li yillardan itibaren sistematik bir sekilde baslamis olup, bu alandaki 6nci
calismalardan biri ilgiiz (1955)’iin Mustafa Kemal Pasa Cayl havzasinda yaptig arastirmadir. ilgiiz, havzadaki erozyon
siddetini ve Ulubat Golu ile iliskisini inceleyerek, Turkiye'deki erozyonun boyutlarini bilimsel olarak ortaya koymustur).
1980’li yillarda USLE (Universal Soil Loss Equation) modelinin 6zellikle tarim alanlarinda uygulanmaya baslanmasi,
erozyon hesaplamalarinin nicel ve bilimsel temellere dayanmasini miimkin kilmistir. Bunu takip eden 1990l yillarda
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) modelinin kullanima girmesi, 6zellikle blylik akarsu havzalarinda
erozyonun mekansal dagiliminin daha saglikl ve detayl bir bicimde degerlendiriimesine olanak tanimistir. Bu gelismeleri
takiben, Turkiye’nin 6zgln topografik ve iklimsel kosullarina uyarlanarak gelistirilen Tirkiye Toprak Erozyon Tahmin
Modeli (TURTEM), ulusal diizeyde erozyon risk analizlerinin gerceklestirilmesine énemli katkilar saglamistir (Ozden &
Ozden, 1997). Giiniimiizde, Tirkiye'nin farkli havza ve bdlgelerinde gerceklestirilen ¢ok sayida erozyon calismasi
bulunmaktadir. Ozellikle Dicle, Firat, Kiziirmak, Sakarya ve Bati Akdeniz havzalari, erozyonun en yogun gézlendigi alanlar
arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Céllesme ve Erozyonla Miicadele Genel Madurlugi, 2024). Marmara Bolgesi'nde (Okgu vd.,
2006; Figici, 2016; Atalay Dutucu & Mutlu, 2022), Ege Bolgesi'nde (Danacioglu & Tagil, 2017), ic Anadolu Bdlgesi'nde
(Bozyigit & Kaya, 2017; Karakoca, 2025), Bati Karadeniz'de (Eraslan vd., 2016), Dogu Karadeniz'de (Hatipoglu &
Hatipoglu, 2020), Bati Akdeniz'de (Cilek vd., 2014; Avcioglu vd., 2020), Dogu Akdeniz'de (Degerliyurt, 2013) yiritilen
calismalar, tlke genelinde erozyon risklerinin mekansal farkhliklarini detayl bir sekilde ortaya koymustur. Ayrica, Merig-
Ergene (Ozsahin, 2016a, Ozsahin, 2016b; Uludag & Figici, 2018), Susurluk (Mutlu vd., 2021), Gediz (Tagil vd., 2023),
Sakarya (Karas vd., 2009; Ustaoglu & Kog, 2018), Kiigiik ve Biiyilk Menderes (Ozdemir & Dénmez, 2016; Giindiizoglu,
2019), Akargay ve Burdur Havzalari (Erkal & Yildirim, 2012; Dursun & Babalik, 2023), Yesilirmak (imamoglu, 2020),
Kizihrmak (Ataol & Kole, 2016), Seyhan ve Ceyhan (Erol, 2003; Cilek & Berberoglu, 2013), Dicle-Firat (Sunkar & Avci,
2015; Avci vd., 2017; Karakoyun & Kaya, 2022; Yalginkaya vd., 2022), Coruh (Zengin vd., 2009) ve Aras (Aykir & Figicl,
2022) havzalarinda yiritilen arastirmalar da, havza dlgeginde erozyon dinamiklerinin ayrintili bir sekilde incelendigini
gostermektedir. Bu arastirmalar, Turkiye'nin farkl iklimsel, jeomorfolojik ve hidrolojik karakteristiklere sahip
bolgelerinde erozyon siireglerinin anlagiimasina dnemli katkilar saglamistir. Ayrica bolgesel 6lgekli arazi yonetimi ve
koruma stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel zemin olusturmustur.

Sakarya Nehri havzasi 6zelinde ise su kaynaklarinin durumu ve havza yonetimi konularinda gesitli arastirmalar 6ne
¢ikmaktadir. Sakarya Nehri'nin su kalitesinin tarimsal sulamaya uygunlugunun incelenmesi (Dorak & Asik, 2018) ve
faktdér analizleri ile su kalitesinin degerlendirilmesi (Sengdriir & isa, 2001), taskin yayilim haritalarinin olusturulmasi
(S6nmez, 2013), Goksu Cayl Havzasi’'nda risk temelli havza yontemi (Uzun & Garipagaoglu, 2022) ve Sakarya
Havzasi'ndaki sicaklik ve yagis degisimlerinin analizi (RUmeysa & Atalay Dutucu, 2020) bu temalar arasinda yer
almaktadir. Ayrica, Yuvacik Baraj’nda iklim degisikliginin akim ve sediman rejimine etkileri (Ozdemir, 2021), Porsuk
Cayi’'nda debi analizleri (Tekkanat, 2016) ve su kalitesi degerlendirmeleri (K6se vd., 2016) ile Kirmir Cayi’'ndaki biyolojik
cesitlilige iliskin calismalar (Giil vd., 2008) 8nemli bilgiler sunmaktadir. Sakarya Nehri Vadisi 6zelinde ise inhisar-Osmaneli
arasindaki seki sistemlerinin morfometrik, sedimantolojik ve kronolojik 6zelliklerine yénelik arastirmalar ise bolgedeki
flivyal siireclerin tarihsel gelisimini ortaya koyarak vadinin jeomorfolojik evrimine isik tutmaktadir (Karakoca & Uncu,
2020; Karakoca vd., 2025).
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Bu c¢alismanin yapildigi Porsuk Cayr Havzasi, Sakarya Havzas’'nin 6énemli alt havzalarindan birini olusturmaktadir.
Kuzeybati Anadolu’da yer alan havza, 29°38' 00""-31°59' 00" dogu boylamlari ile 38°44' 00''-39°99' 00" kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Havza morfometrik olarak dogu-bati yoniinde yaklasik 202 km, kuzey-gliney
dogrultusunda ise 135 km uzunluga sahiptir. Havzanin toplam yizolgimi 1.079.744,67 hektar (10.797,45 km?) olarak
hesaplanmistir. idari olarak, Eskisehir ve Kitahya illerine bagl yedi ilce merkezi ile birlikte Ankara, Usak ve
Afyonkarabhisar illerinin bazi kesimleri ¢calisma alani igerisinde yer almaktadir. Porsuk Cayi, Murat Dagi’'nin eteklerinde
dogarak Tokul Kéyi yakinlarinda kuzeye yoneldikten sonra, Kitahya kent merkezinden gegerek doguya dogru akisini
surdirmekte; Eskisehir il merkezini gegtikten sonra Sazllar mevkiinde (660 m ylkselti) Sakarya Nehri'ne katiimaktadir.
Yaklasik 436 km uzunlugundaki Porsuk Cayi, bolgedeki hidrolojik sistemin temel bilesenlerinden bir olup, su rejimi ve
sediment tasinimi agisindan belirleyici bir role sahiptir. Kokar Cayi, Cat Deresi, Felent Cayi, Kargin Deresi ve Sarisu Deresi
gibi 6nemli yan kollar, Porsuk Havzasi’'nin hidrolojik yapisini destekleyen diger su unsurlari arasinda yer almaktadir
(Cetin, 2011).

40°0'0"N

Aciklamalar

°  Yerlesmeler

[ ] Golet

: Akarsu
a " | Yiikseklik (m)
| oy 2781

Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon haritasi

2.2. Kullanilan Veri ve Yontem

Bu galismanin amaci dogrultusunda, RUSLE modelinin tiim bilesenleri Google Earth Engine (GEE) platformu Uzerinde
entegre edilerek kapsamli analizler gergeklestirilmistir. GEE, bulut tabanl blyik veri isleme kapasitesi ve gelismis
mekansal analiz araglari ile genis alanlarda yuksek ¢ozindrlikla ve hizli cografi veri analizleri yapilmasini miimkin kilan
glcli bir platformdur (Gorelick vd., 2017). GEE'nin en 6nemli avantajlari; farkli kaynaklardan elde edilen biiyik hacimli
verilerin hizli ve bitincil sekilde islenebilmesi, cok cesitli uydu ve iklim veri setlerine erisim imkani ve analizlerin
tekrarlanabilirliginin ylksek olmasidir (Amani vd., 2020; Tamiminia vd., 2020). Ancak, GEE'de veri ¢ozlnUrligu ve
giincelligi, platformda sunulan veri setleriyle sinirli olabilmektedir.
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RUSLE modeline yonelik analizlerde, temel althk veri olarak ALOS PALSAR platformundan elde edilen 12.5 m
¢ozunirliikli Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) kullaniimistir. Yagis erozyon faktori (R faktori) hesaplamasinda, 2023 yilina
ait yagis verileri, yliksek mekansal ve zamansal ¢6ziinlrlige sahip CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station Data) veri setinden temin edilmistir. Toprak erodibilite faktori (K faktord), T.C. Tarim ve Orman
Bakanlgi'ndan temin edilen 1/100.000 6lcekli toprak haritalarina dayali olarak islenmis ve belirlenmistir. LS faktord,
DEM verisinden tilretilen egim ve akis birikimi parametreleri kullanilarak hesaplanmistir.

Bitki ortlsu faktori (C faktord), 2023 yilina ait Sentinel-2 uydu goriintilerinden tlretilen Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiist indeksi (NDVI) degerleri ile belirlenmistir. Sentinel-2'nin B8 (NIR, 833 nm) ve B4 (Red, 665 nm) bantlari
kullanilarak NDVI hesaplanmistir. Bu bantlar 1010 m mekansal ¢oziinirliige ve 5 giinlik tekrar ziyaret siiresine sahip
olup, bitki 6rtisu analizlerinde yiksek dogruluk saglamaktadir (Drusch vd., 2012). Koruma 6nlemleri faktori (P faktori)
ise, MODIS MCD12Q1 (2020) arazi kullanim verileri temel alinarak hesaplanmistir.

Tim bu faktorler, GEE platformunda islenerek RUSLE modeli uygulanmigtir. Farkli ¢ézunurlukteki veri setlerinin
birlikte kullanilmasi durumunda, analizlerde en disiik ¢oziinirlige sahip olan MODIS verisi (500 m) kullaniimistir. MODIS
verisi, P faktorinin mekansal dagihmini belirlemek amaciyla kullanilmis ve analizlerin gergeklestirildigi 30*30 m
¢OzUnUrlGge indirgenmistir. Literattirde, P faktériiniin erozyon tzerindeki etkisinin diger faktorlere goére genellikle daha
sinirh oldugu ve birgok ¢alismada bu faktoriin 1 olarak kabul edildigi bilinmektedir (Renard vd., 1997). Bu galismada
havzadaki arazi ydonetimi uygulamalarinin erozyon uzerindeki potansiyel etkilerini daha iyi degerlendirebilmek ve daha
detayl bir risk analizi yapabilmek amaciyla, arazi kullanimina dayah P faktori degerleri kullaniimistir. P faktori degerleri,
Panagos vd. (2015) tarafindan Avrupa 6lgeginde yapilan ¢alismada onerilen degerler temel alinarak belirlenmistir. Bu
yaklasim, havzadaki farkli arazi kullanim tiplerinin erozyon Uzerindeki etkilerini daha hassas bir sekilde belirlenmesine
olanak saglamistir.

Elde edilen toprak kaybi verilerinin arazi kullanim siniflarindaki alansal dagilimini géstermek igin, Avrupa Cevre Ajansi
(EEA) tarafindan saglanan ve Turkiye icin en kapsamli ve giincel arazi kullanim verisi oldugu diisiiniilen CORINE 2018 veri
seti kullaniimigtir. CORINE 2018, RUSLE analizine dogrudan dahil edilmemis, sadece toprak kaybi sonuglarinin farkh arazi
kullanim siniflari igindeki dagilimini gorsellestirmek ve yorumlamak amaciyla kullaniimistir. Sonuglar, toprak kaybi
degerlerinin dogal dagilimi dikkate alinarak olusturulan histogram analizi yontemiyle bes farkli risk sinifinda (cok hafif,
hafif, orta, yliksek ve ¢ok yliksek) degerlendirilmistir. Calismada kullanilan veriler ve kaynaklar Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Calismada kullanilan veri 6zellikleri ve kaynaklari

Veri Veri Ozellikleri Veri Kaynaklari

Topografya ¢ozunirlik: 12,5 m ALOS PALSAR (2023)

Yagis Yillhk Yagis Verisi (1981-2024), ~5 km CHIRPS/PENTAD

Toprak Olgek: 1/100.000 T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi

Bitki Ortiisii Sentinel-2 NDVI (B8, B4 bantlari, 2023), 10 m COPERNICUS/S2

Koruma Onlemleri .Ara.zi kuII.anlm siniflart (2020), 500 m (30 m'ye MODIS/006/MCD12Q1
indirgenmis)

Arazi Kullanimi* CORINE 2018, 100 m EEA  (European  Environment

Agency)
Veri isleme Platformu  Coziiniirliik: 30 m (analiz) Google Earth Engine (GEE)

*CORINE 2018 arazi kullanim verileri, RUSLE analizine dahil edilmemistir. Bu veriler, toprak kaybi verilerinin arazi kullanim siniflarindaki alansal
dagilimini géstermek amaciyla kullaniimistir.

2.3. RUSLE Modeli ve Uygulama Yaklagimi

Toprak erozyon riskinin mekansal dagilimini ortaya koymak ve bu siirece etki eden faktorleri belirlemek amaciyla RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) modeli tercih edilmistir. RUSLE, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan, veri
gereksinimi nispeten az olan ve farkli 6lceklerde uygulanabilen bir ampirik modeldir (Renard vd., 1997). RUSLE modeli,
bes temel bilesenin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir: Yagis erozyon faktéri (R), toprak erodibilite katsayisi (K),
topografya faktoru (LS), bitki 6rtisi ve arazi kullanim faktori (C) ve koruma uygulamalari faktord (P) (Sekil 2).

Bu calismada, toplam yillik toprak kaybi (A, t ha™ y™), RUSLE modeline dayali olarak asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanmistir (Renard vd., 1991):

A=R-K-LS-C-P (1)
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Burada:
e A:Yillik ortalama toprak kaybi (t ha™y™),
e R:Yagis erozyon faktort (MJ mm ha™y™),
e K: Toprak erodibilite faktéri (thah ha ™ MJ"mm™),
e LS: Egim uzunlugu ve egim derecesi faktérd,
e C: Bitki orttisti ve arazi kullanimi faktéra,
e P: Koruma uygulamalari faktora.

Bu faktorler, cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda raster katmanlar olarak olusturulduktan sonra, RUSLE modelinin
denklemi (A=R - K- LS - C- P) her bir piksel igin uygulanmistir. Her bir piksel, belirli bir alani (6rnegin, 30 m x 30 m)
temsil etmekte olup, bu pikseldeki toprak kaybi miktari, modelin bes bileseninin ¢arpimiyla hesaplanmigtir. Her bir
faktoruin mekansal dagilimi, ¢calisma alaninin tamamini kapsayacak sekilde raster formatinda birlestirilmistir.

RUSLE modeli, her pikseldeki yillik toprak kaybini t ha™ y™' cinsinden hesaplar. Bu hesaplama, her pikselin alanina
goére normalize edilerek gerceklestirilir. Ornegin, bir pikselin boyutu 30 m x 30 m (0.09 ha) oldugunda, bu pikseldeki
toplam toprak kaybi miktari, hektar basina diisen yillik kayip miktarina déndstdraltr. Bu dénidsiim, modelin giktilarinin
dogrudan t ha™ y™! biriminde ifade edilmesini saglar (Nearing vd., 1989). Boylece, her bir piksel igin yillik toprak kaybi
miktari belirlenir ve bu degerler, calisma alaninin tamami icin birlestirilerek toplam toprak kaybi haritasi olusturulur.

RUSLE modelinin sagladigi en 6énemli avantajlardan biri, yalnizca sinifsal erozyon riskini degil, ayni zamanda nicel bir
sonug olan t ha™ y™ cinsinden toprak kaybi miktarini da sunmasidir. Bu 6zellik, diger erozyon modellerinden farkli olarak
hem mekédnsal hem de sayisal analizlere olanak tanir (Nearing, 2013). Elde edilen sonuglar, histogram analizi ile
siniflandirilarak erozyon risk siniflari olusturulmus; ayni zamanda her bir piksel icin kesin toprak kaybi miktari da
hesaplanmistir.

(
R (:[ LIE‘. K |:1
Yagis Asindirma Bitki Ortiisii Egim ve Diklik Toprak Direnci Koruma
Gﬁf“ | ' | Onlemleri
I
CHIRPS SENTINEL-2 ALOS PALSAR Tarim B. MODIS
Yagis Verisi NDVI 12.6m DEM Toprak Verisi Arazi Kullanim
1/100000 Verisi

A=RXCXLSXxKxP

Sekil 2. RUSLE model bilesenlerinin hesaplanma akisi
2.3.1. LS Faktoriiniin Hesaplanmasi
LS faktori, topografyanin erozyon Uzerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilan énemli bir parametredir
(Renard vd., 1997). Bu galismada, LS faktor, arazi egimi ve akis birikimi haritalari temel alinarak hesaplanmistir. Egim
siniflandirmasinda, literatiirde yaygin olarak kabul edilen yaklasim dogrultusunda, arazi egimi %9’un altindaki diiz alanlar
ve %9’un UGzerindeki daglk alanlar olmak lzere iki temel sinifa ayrilmistir (Moore & Burch, 1986).
Egim degerlerinin radyan cinsine donistlriilmesinde asagidaki forml kullanilmistir:

Sloperad = sin (Slopedeg.m / 180) (2)

Bu donisim, egim verilerinin modellemeye uygun hale getiriimesini saglamis ve LS faktérinin daha dogru
hesaplanmasina olanak tanimistir. LS faktori, GEE platformunda asagida belirtilen formuller yardimiyla hesaplanmistir:
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Daglik Alanlar (Egim> %9):

L = Sloperadl.5.FlowAccum0.6 (3)
Duzliik Alanlar (Egim < %9):
LS = Sloperad1.3 . FlowAccum0.5 (4)

Akis birikimi haritalari, Sayisal Yukseklik Modeli (DEM) verilerinden tiiretilmis ve yonlendirme algoritmalari yardimiyla
olusturulmustur (Desmet & Govers, 1996). Elde edilen LS faktoéri, modelin diger bilesenleriyle entegre edilerek erozyon
analizlerinde kullaniimstir.

2.3.2. R Faktoriiniin Hesaplanmasi:

R faktord, yagisin miktar ve siddetini temsil ederek erozyon potansiyelinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Bu
¢alismada, R faktoéri hesaplamalarinda CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data) veri
seti kullanilmigtir. CHIRPS, 1981 yilindan itibaren kiiresel 6lgekte 0.05° ¢ozlinilrlukll yagis verisi sunmakta ve 6zellikle
iklim analizlerinde siklikla tercih edilmektedir (Funk vd., 2015).

1981-2024 yillarina ait uzun dénem giinliik yagis verileri, dinamik ve giincel yapisi, yiksek mekansal (0.05°) ve
zamansal (glnlik) ¢ozunlrlGgu ile genis alanlarda yagisin mekansal dagilimini hassas sekilde yansitabilen CHIRPS veri
setinden (UCSB-CHG/CHIRPS/PENTAD veri koleksiyonu araciligiyla) elde edilerek yillik ortalama yagis rasteri (hiicresel
veri) olusturulmustur. Meteoroloji istasyonlarinin seyrek veya eksik oldugu bolgelerde glivenilir sonuglar sunmasi ve
GEE platformunda kolayca erisilebilir olmasi da bu tercihte etkili olmustur. Bu veriler, Renard vd., (1997) tarafindan
onerilen asagidaki denklem kullanilarak R faktorine dontstirilmastar:

R = 0.363.Pyulik + 79 (5)

Burada, Pyuix, CHIRPS veri setinden elde edilen yillik toplam yagis miktarini ifade etmektedir. Bu formiil, bolgesel iklim
kosullarina uyum saglayacak bigimde literatiirde sik¢a kullaniimaktadir.

2.3.3. K Faktoriiniin Hesaplanmasi:

K faktord, bir topragin su erozyonuna karsi direng diizeyini ifade eden ve topraklarin fiziksel-kimyasal 6zelliklerine
dayanan 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada, K faktoriiniin hesaplanmasinda, Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman
Bakanligi'ndan temin edilen 1/100.000 6lgekli toprak haritalari kullaniimigtir.

Toprak haritalari, 6dnce ArcMap 10.8 yazilminda sayisallastirilarak siniflandiriimis; ardindan raster formata
donistirilerek GEE ortamina aktarilmistir. Bu asamada, ¢alisma alanindaki topraklar belirli siniflara ayrilmis ve her bir
toprak tlrQ icin, literatlirde yaygin olarak kabul géren ve calisma alanimizi da kapsayan "Tirkiye Bliyik Toprak
Gruplarinin Erozyona Duyarlilik “K” Faktorleri" (Cebel vd., 2013) calismasinda raporlanan K katsayilari arasindan, bolgeye
karsilik gelen degerler secilerek modellemeye dahil edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Calismada belirlenen toprak siniflari ve bunlara ait K faktori degerleri

Toprak Tiiri K Faktorii
Ciplak Kaya ve Molozlar 0.025
Aluvyal Topraklar 0.06
Kahverengi Topraklar 0.035
Kestane Renkli Topraklar 0.035
Kirmizimsi Kestane Renkli Topraklar 0.045
Kirmizimsi Kahverengi Topraklar 0.05
Hidromorfik Topraklar 0.04
Koltivyal Topraklar 0.065
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari 0.045
Yiksek Dag Cayir Topraklari 0.025
Kahverengi Orman Topraklari 0.03

K faktor, bir topragin su erozyonuna karsi ne derece direngli oldugunu gosteren ve topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine dayanan kritik bir parametredir. Diisiik K degerleri, topragin erozyona karsi daha dayanikli oldugunu, yiiksek
K degerleri ise erozyon riskinin arttigini gdostermektedir (Renard vd., 1991).
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Bu galismada, K faktorinin hesaplanmasinda, sayisallastirilan ve raster formata dondstirilen toprak haritalari Google
Earth Engine (GEE) platformuna aktariimistir. GEE ortaminda, her bir toprak birimi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére
ayrilarak K faktorl degerleri ilgili piksellere atanmistir.

GEE ortaminda yapilan siniflandirmaya gore, calisma alaninda yaygin olarak bulunan allivyal ve kollvyal toprak
tirleri igin literatlirde 6nerilen K faktorii degerleri su sekildedir: Altivyal topraklar icin K = 0.06, kollvyal topraklar igin
ise K=0.065.

Bu islemler sonucunda, 0 ile 0.065 arasinda degisen bir renk paletiyle K faktéri haritasi olusturulmus ve erozyona
karsi duyarhhg yuksek ve dusik olan toprak alanlari gorsel olarak detaylandinimistir. Bu harita, modelin diger
bilesenleriyle entegre edilerek erozyon risk analizine dahil edilmistir.

2.3.4. C Faktoriiniin Hesaplanmasi

Bu calismada, C faktériiniin hesaplanmasinda Sentinel-2 uydu verilerinden tilretilen NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) degerleri kullanilmistir. NDVI, bitki ortlstnin yogunlugu ve sagligini belirlemede yaygin olarak
kullanilan bir indeks olup, asagidaki formille hesaplanmaktadir (Rouse vd., 1974):

NDVI = (B8 — B4)/(B8 + B4) (6)

Burada, B8 bandi yakin kizil6tesi (NIR) yansimayi, B4 bandi ise kirmizi isik yansimayi temsil etmektedir. NDVI degerleri
-1ile +1 arasinda degismekte olup, pozitif degerler saglikh ve yogun bitki 6rtisiini, negatif degerler ise su ylzeyleri ve
ciplak arazileri gostermektedir. 2023-2024 yillarina ait Sentinel-2 uydu gorintileri, GEE platformunda islenerek
ortalama NDVI haritasi olusturulmustur. Elde edilen NDVI degerleri, Van der Knijff vd. (2000) tarafindan 6nerilen
asagidaki denklem ile C faktoérine dondstirilmastir:

C = e’(—2.NDVI) (7)

Bu denklem sayesinde bitki 6rtiistiniin erozyonu 6nleme kapasitesi sayisal olarak ifade edilmistir. Yogun ve saglikh
bitki 6rtiisiine sahip alanlarda C degeri dusuk, ciplak veya zayif bitki ortlsiine sahip alanlarda ise C degeri yliksek
¢ikmaktadir. Calismada elde edilen C faktorid haritalari, O ile 1 arasinda bir renk paleti ile gorsellestirilmis ve bu sayede
erozyon riski agisindan bitki 6rttsiiniin etkisi mekansal olarak detayl bicimde ortaya konmustur. Literatirde yogun bitki
ortlstnin erozyonun siddetini d6nemli 6lglide azalttigl vurgulanmakta olup (Renard vd., 1997), bu galismanin C faktoru
dagihimi da bu bulgularla uyumludur.

2.3.5. P Faktori Hesaplamasi

P (koruma uygulamalari) faktorii, RUSLE modeli icerisinde, arazi kullanim bigcimi ve uygulanan koruma tedbirlerinin
erozyon Uzerindeki etkisini yansitan bir bilesendir. Dustk P faktéri degerleri, etkin koruma énlemlerini; yiksek degerler
ise yetersiz veya hi¢ uygulanmayan koruma 6nlemlerini ifade etmektedir (Renard vd., 1997).

Bu calismada P faktéri, MODIS MCD12Q1 arazi kullanim verileri ile egim siniflarinin entegrasyonu yoluyla
hesaplanmistir. GEE ortaminda elde edilen veriler dogrultusunda, arazi kullanim tirlerine gére P faktorii degerleri
asagidaki gibi belirlenmistir:

e Ormanlik alanlar ve dogal bélgeler: P = 0.6-0.7

e Tarim alanlar: P =0.8-0.9

e Sehirlesmis alanlar: P=1.0

Ayrica, egim verileri ile arazi kullanim tirleri birlestirilerek daha ayrintili bir mekansal analiz gercgeklestirilmistir:

e Egim <%5: Yiiksek koruma kapasitesi - dusuik P degerleri
e Egim> %20: Dusik koruma kapasitesi - ylksek P degerleri
e GEE platformunda yapilan analizler sonucunda, 6rnegin;

e Ormanlik alanlarda: P =0.6

o Yiksek egimli tarim alanlarinda: P =0.9

e Sehirlesmis alanlarda: P = 1,0 olarak tanimlanmistir.

Sonugta elde edilen P faktori haritalari, literatlirde bildirilen erozyon riskinin arazi kullanim tirlerine gore farkhhk
gosterdigini net bir bicimde ortaya koymus ve modelin mekéansal dogrulugunu artirmistir
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2.4. Erozyon Risk Haritalarinin Olusturulmasi ve Riskli Alanlarin Belirlenmesi

Modelin tiim bilesenleri, GEE platformunda elde edilen mekansal veriler ve literatiir tabanli katsayilar kullanilarak raster
formatinda hesaplanmistir. Elde edilen her bir faktér katmani, ¢arpan iliskisine dayal olarak birlestirilmis ve ¢alisma
alaninin tamamiu igin toplam toprak kaybi haritasi Gretilmistir.

Olusturulan toprak kaybi raster verisi izerinde yapilan histogram analizi temel alinarak erozyon siddeti, Nearing
(2013) siniflandirmasina gore bes ana sinifa ayrilmistir:

e Cok Hafif Erozyon: <10t ha™ y™ (yesil)

e Hafif Erozyon: 10-20t ha™ y™' (sar1)

e Orta Erozyon: 20-30 t ha™' y™' (turuncu)

e Yiiksek Erozyon: 30—40 t ha 'y~ (kirmizi)

e Cok Yiiksek Erozyon: >40 t ha™ y™' (koyu kirmizi)

Bu siniflandirma, dogal dagilima dayali histogram analizine gére yapilmis ve mekansal yorumlamanin givenilirligini
artirmistir (Celiknalga vd., 2014). Model ciktilari dogrultusunda, erozyon riski tasiyan bdlgeler detayli sekilde
tanimlanmis ve asagidaki gibi siniflandirilmistir:

e Cok Hafif ve Hafif Erozyon Bolgeleri: Genellikle diisiik egimli ve yogun bitki ortusiyle kapli alanlardir. Ormanlik
alanlar ve iyi yonetilen tarim arazileri bu kategoriye girmekte olup, erozyon riski oldukga dusiktdr.

e Orta Seviyede Erozyon Bolgeleri: Orta egimli tarim alanlari ile pargall bitki 6rtlisiine sahip agik araziler bu sinifa
dahildir. Erozyon riski orta diizeyde olup, uygun arazi yénetimi ve koruma énlemleri gerekmektedir.

e Riskli ve Yuksek Riskli Erozyon Bolgeleri: Bu alanlar, genellikle giplak yizeyler, yiksek egimli yamacglar ve koruma
onlemlerinin yetersiz oldugu bolgelerden olusmaktadir. Erozyon siddeti yliksektir ve bu bolgelerde acil erozyon
kontrol dnlemleri uygulanmasi gerekmektedir.

Bu bulgular, ¢alismanin odaklandigi havzada erozyon dinamiklerinin mekansal dagilimini ortaya koymus ve

surdirulebilir arazi yonetimi icin kritik veriler sunmustur. Calisma, erozyon riski yiiksek bolgelerin belirlenmesiyle,
bolgedeki arazi kullanimi ve koruma stratejilerinin gelistiriimesinde rehberlik saglamaktadir.

3. Bulgular
3.1. Calisma Sahasinda Erozyona Etki Eden Faktorler
3.1.1. E§im

Egim, erozyon sireclerini dogrudan etkileyen en 6nemli morfometrik parametrelerden biridir. Arazi egimi, ylzeysel
akisin hem hizini hem de yonini belirleyerek toprak kaybinin siddetini dogrudan etkilerken, ylikselti ise iklim kosullari
ve bitki ortlsia UGzerinde dolayl bir etkiye sahip olarak erozyon sireclerini etkilemektedir (Sekil 3a). Porsuk Cayi
Havzasi'nda egim dagilimi, genel olarak diiz ve diize yakin, az egimli, dik ve ¢ok dik alanlar icermektedir. Havzanin
yaklasik %601 egimli, dik ve ¢ok dik yamaglardan olusurken, geri kalan %40’lik kismi diz ve diize yakin alanlarn
kapsamaktadir. Egim ve yikselti haritalari, ALOS PALSAR DEM verileri kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3a, 3b).

Egim degerinin yiksek oldugu bdlgelerde yizeysel akis hizlanmakta, bu durum toprak kaybini artirarak erozyon
riskini dnemli 6lctide yiikseltmektedir Ozellikle Siindiken Daglari ve Murat Dagi cevresindeki dik yamaclarda, erozyonun
daha siddetli ve yaygin oldugu tespit edilmistir.

3.1.2. Baki

Baki, erozyon siireglerini etkileyen temel morfometrik faktorlerden biridir. Yamaglarin yonelimi, yagisin toplanma ve
akis bicimlerini dogrudan etkileyerek, toprak kaybi ve erozyon riskinin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olarak 6ne
cikmaktadir. Porsuk Cayi Havzasi’'nda kuzeye bakan yamacglar, glineye bakan yamaclara gore daha fazla yagis almakta ve
bu durum, bu alanlarda bitki 6rtiisiiniin daha yogun gelismesini saglamaktadir. Buna bagli olarak, kuzeye bakan
yamaclarda erozyon riski daha dusuktir.

Ote yandan, giineye bakan yamaclarda kuraklik etkisi daha belirgindir ve yagislarin yiizeysel akisa déniisme orani
daha yiksektir. Bu durum, séz konusu alanlarda toprak kaybinin artmasina ve erozyon riskinin ylikselmesine neden
olmaktadir (Kaymak, 2020). Baki yoniindeki bu farkhliklar, havzanin mikroklimatik 6zellikleriyle birleserek erozyonun
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mekansal dagihmini 6nemli olglide sekillendirmektedir. Baki haritasi, ALOS PALSAR DEM verilerinden tiretilen ylzey
modelleri kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3c).

3.1.3. Jeolojik Ozellikler

Porsuk Cayi Havzasi’nin jeolojik yapisi, erozyon siireglerini dogrudan etkileyen 6nemli etmenlerden biridir. Havza,
Paleozoik, Mesozoyik ve Senozoyik donemlere ait kayag birimlerini icermektedir (Sengor & Yilmaz, 1983).

Paleozoik déneme ait kayagclar, 6zellikle mignatit ve gnays tiirlerinden olusmakta olup, disiik gecirgenlik 6zellikleri
nedeniyle ylzeysel akisi artirmakta ve buna bagh olarak erozyon riskini yikseltmektedir (Bakis vd., 2008). Bu kayaglar,
havzanin kuzey ve giiney kesimlerinde genis alanlar kaplamaktadir. Mesozoyik déneme ait kayaglar arasinda Orta-Ust
Jura-Alt Kretase (kirectasi) ve Ust Kretase (kumtasi-camurtasi-riyolit) birimleri bulunmaktadir. Karbonatli kayaglar,
yuksek gegirgenlik ozellikleri sayesinde yagis sularinin yer altina sizmasini kolaylastirmakta ve ylzeysel akisi azaltarak
erozyon potansiyelini diisirmektedir (Yurteri, 2024). Bu kayaglar, havzanin dogu ve bati kesimlerinde yaygin olarak
goriilmektedir. Senozoyik déneme ait birimler arasinda Ust Eosen-Alt Miyosen (cakiltasi-kumtasi-camurtasi) ve
Kuvaterner (allivyon, yamag¢ molozu, birikinti konisi) yer almaktadir. Bu birimler, disiik gegirgenlik 6zellikleri nedeniyle
suyun ylzeyde kalmasina neden olmakta ve bu durum ylizeysel akis miktarini artirarak erozyon riskinin artmasina yol
acmaktadir (Ocakoglu & Akkiraz, 2019). Ozellikle havzanin aliivyal dizliklerinde bu birimler belirgin sekilde
gozlemlenmektedir. Topografik ve jeolojik gesitlilik, havza genelinde erozyon riskinin mekansal farkhliklar géstermesine
yol agmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan jeoloji haritasi, Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGgu (MTA) tarafindan
sunulan 1/100.000 6lgekli veri setine dayanmaktadir (Sekil 3d).

3.1.4. Toprak Ozellikleri

Toprak 6zellikleri, erozyon siireglerinin belirlenmesinde kritik rol oynayan diger 6nemli faktérlerden biridir. Porsuk Cayi
Havzasi’'nda kahverengi orman topraklari, kahverengi topraklar, allivyal topraklar ve kiregsiz kahverengi orman
topraklari gibi gesitli toprak tirleri bulunmaktadir (Bakis vd., 2008).

Havza genelinde en yaygin toprak tipi, %45,16 oraniyla kahverengi orman topraklaridir. Bu topraklar genellikle egimli
alanlarda yaygin olup, gevsek ve gecirgen yapilari nedeniyle yagis sularinin hizla ylizeye ulasmasina neden olmaktadir.
Bu durum da erozyon riskini artirmaktadir (Gliingor, 2011). Allvyal topraklar ise daha ¢ok havzanin disik seviyelerinde
ve akarsu vadilerinde yer almaktadir. Her ne kadar bu topraklar suyun birikmesine olanak tanisa da distik gecirgenlik
ozellikleri nedeniyle yiizeysel akis miktarini artirmakta ve buna bagl olarak erozyon riskinin yiikselmesine sebep
olmaktadir (Ocak vd., 2012). Calismada kullanilan toprak verisi, T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi’'ndan temin edilen
1/100.000 6lgekli toprak haritasina dayanmaktadir (Sekil 3e).

3.1.5. Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi, erozyon riskini dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Porsuk Cayi Havzasi’'nda tarim
alanlari, orman ortiisii, mera arazileri ve kentsel yerlesimler gibi farkh arazi kullanim tirleri bulunmaktadir. Havza
genelinde en yaygin kullanim tiri, %31,85 oraniyla tarim alanlaridir. Ancak tarimsal faaliyetler, topragin ¢iplak kalma
suresini uzatarak ylzeysel akisin artmasina ve dolayisiyla erozyon riskinin yikselmesine neden olmaktadir
(Montgomery, 2007). Ormanlik alanlar ise 6zellikle egimli yamaglarda ylzeysel akisi sinirlayarak erozyonun
onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karagcam ve sarigam gibi igne yaprakl tirlerin olusturdugu orman o6rtisu,
bu islevi etkin bicimde yerine getirmektedir (Anderson & Richards, 1981).

Bununla birlikte, asiri otlatma, orman tahribati ve yanlis arazi kullanim uygulamalari gibi insan kaynakli miidahaleler,
havzada erozyon riskini artiran baslica etkenler arasinda yer almaktadir (Oztiirk & Altan, 2008). Arazi kullanim haritasi,
Copernicus Land Monitoring Service (2018) tarafindan sunulan CORINE verisi temel alinarak olusturulmustur (Sekil 3f).
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Sekil 3. Calisma sahasinda erozyona etki eden faktorler: a) ylkselti, b) egim, c) baki, d) jeoloji, e) toprak ve f) arazi
kullanimi

3.1.6. iklim Ozellikleri

Porsuk Cayi Havzasi’ndaki erozyon siregleri Gzerinde dogrudan etkili olan temel faktérlerden biri, havzanin iklimsel
dzellikleridir. Havza, i¢ Bati Anadolu’nun cografi olarak gecis bélgesinde yer almakta olup, Ege ve Marmara bélgelerinin
tliman iklimi ile i¢ Anadolu’nun karasal iklimi arasinda bir sinir teskil etmektedir. Bu gecis bélgesel yapisi, havzada cesitli
mikroklimatik kosullarin gelismesine ve iklimsel cesitliligin belirginlesmesine neden olmaktadir. Genel olarak, kis
aylarinda uzun, soguk ve yagish bir iklim hiikiim siirerken; yaz aylarinda ise sicak ve kurak bir donem yasanmaktadir.
Batidan doguya dogru ilerledikge karasal iklim etkisi giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu iklimsel farkhlklar,
tarimsal faaliyetlerin stirdirilebilirligi, bitki ortistiniin dagilimi ve toprak erozyon siregleri tGizerinde énemli bir rol
oynamaktadir (Oztiirk & Altan, 2008).
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1991-2023 doénemine ait yagis verileri incelendiginde, havzanin yillik ortalama yagis miktarinin 494 mm oldugu
belirlenmistir. Yagislarin yaklasik %34’0 kis, %31'i ise ilkbahar mevsimlerinde gergeklesmektedir (Sekil 4b). Ancak son
yillarda, yagis miktarlari ve mevsimsel dagilimlarinda gézlemlenen diizensizlikler, dikkat gekici bir trend gdstermektedir.
Ozellikle kis aylarinda meydana gelen yogun yagislar, egimli alanlarda yiizey akisini artirarak erozyon riskini yiikseltirken;
yaz aylarindaki kuraklk, toprak neminin azalmasina ve kuraklik etkisinin artmasina yol agmaktadir (Duvan vd., 2021).

Havzanin yillik ortalama sicaklik degeri 11,51°C olarak belirlenmistir. Ocak ayinda en distik sicaklik ortalamasi 0,69°C,
temmuz ayinda ise en yiksek sicaklik ortalamasi 22,24°C olarak kaydedilmistir. Bu sicaklik verileri, ERA5-Land uydu
tabanli veri setinden elde edilmistir ve kiresel dizeydeki meteorolojik degiskenlerin yliksek ¢ozlinirlikle analiz
edilmesine olanak saglamaktadir (Mufioz-Sabater vd., 2021). Uzun dénem sicaklik verileri, kiiresel iklim degisikligi ile
paralel olarak sicaklik ortalamalarinda 0,5-1,0°C arasinda bir artig oldugunu géstermektedir. Bu artis, toprak neminin
azalmasina yol agarak, 6zellikle yaz aylarinda erozyon riskini artiran 6nemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 4c).

Nispi nem orani, havzanin bir diger kritik iklimsel parametresidir. Yillik ortalama nem orani %61,81 olarak
belirlenmistir; Ocak ayinda bu oran %68,67 ile zirveye ulasirken, temmuz ayinda %52,54 ile en dlslik seviyeye inmektedir
(Sekil 4a). Mevsimsel nem degisimleri, bitki ortisiiniin gelisimi ve tarimsal Uretkenlik Gizerinde dogrudan etkili olmakta;
ozellikle yaz doneminde buharlasmanin artmasi, su kaynaklari Gzerindeki baskiyi artirarak erozyon potansiyelini
yukseltmektedir (Tekkanat & Saris, 2015). Ruzgarlar genellikle "hafif riizgar" sinifina girse de, ¢iplak ve egimli arazilerde
toprak yiizeyinin korunmasiz kalmasi durumunda riizgar erozyonuna yol agabilmektedir. Ozellikle kuzeybati yéniinden
esen riizgarlar, bitki 6rtisiinden yoksun alanlarda toprak partikillerinin tasinmasini hizlandirarak yizeysel toprak
kaybini artirmaktadir (ince, 2019).
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Sekil 4. Calisma sahasinin 1991-2023 yillari arasi: a) ortalama nispi nem, b) yagis ve c) sicaklik haritalari

3.2. RUSLE Faktorlerinin Mekansal Dagilimi

Porsuk Cayi Havzasi'nda toprak kaybini etkileyen faktorlerin mekansal dagilimlari, RUSLE modelinin temel bilesenleri
olan R, K, LS, C ve P parametreleri lizerinden analiz edilmistir (Sekil 5). Bu analizler, her bir faktériin havza genelindeki
etkilerini inceleyerek erozyon riskine olan katkilarini daha iyi anlamak amaciyla gergeklestirilmistir.
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e R Faktori (Yagis Erozovite Faktori): Kuzeydogu ve glineybati bolgelerinde yiiksek degerlere sahip olan bu faktor,
yagis yogunlugunun erozyon lizerindeki etkisinin bu bolgelerde belirgin oldugunu géstermektedir. Yagisin siddeti,
ylizey akisini artirarak toprak kaybini tetiklemektedir.

e K Faktoru (Toprak Erozovite Faktori): Kollivyal topraklarin yogun olarak bulundugu alanlarda daha yuksek
degerlere sahip olan bu faktér, toprak tiirlerinin erozyona karsi duyarliigini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
gevsek ve plirlizsiiz yapiya sahip topraklar, erozyon riskini artirmaktadir.

e LS Faktori (Egim ve Akis Birikimi Faktori): Stindiken Daglari, Karlik Dagi ve Emir Daglari gibi e§imin yiiksek oldugu
daghk alanlarda belirgin bir artis gostermektedir. Yiiksek egimli alanlarda, akig birikimi ve egimin etkisiyle erozyon
sureci hizlanmakta, bu da toprak kaybinin arttigi bolgeleri ortaya koymaktadir.

e CFaktéri (Bitki Ortiisii ve Arazi Kullanimi Faktéri): Yogun bitki drtiisiine sahip olan bélgelerde diisiik, seyrek bitki
ortlisiine sahip alanlarda ise daha ylksek degerlere sahiptir. Bitki ortlsiinin erozyonun 6nlenmesindeki roli
biyuk olup, yogun 6rti, topraklari koruyarak erozyonu engellemektedir.

e P Faktorii (Koruma Onlemleri Faktori): Koruma tedbirlerinin etkin oldugu bélgelerde diisiik, tarimsal faaliyetlerin
yogun oldugu alanlarda ise daha yiksek degerlere sahip olan bu faktor, tarimsal faaliyetlerin erozyon riskini
artirma potansiyelini gdstermektedir. Ozellikle ormanlastirma ve topragin korundugu alanlarda erozyon riski
duserken, tarim yapilan alanlarda bu risk artmaktadir.

Bu faktorlerin mekansal dagilimi, Porsuk Cayl Havzasi'nin farkli bolgelerinde etkili olan erozyon duyarlili§ini ortaya
koyarak, bolgedeki erozyon riskini anlamada 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Sekil 5. RUSLE faktorlerinin Porsuk Cayi Havzasi’'ndaki mekansal dagihmi: a) LS faktord, b) K faktord, c) R faktord,
d) C faktori ve e) P faktoru

3.3. Erozyon Risk Siniflarinin Dagilimi

RUSLE faktorlerinin birlesik degerlendirilmesi sonucunda, Porsuk Cayi Havzasi’'ndaki erozyon risk siniflarinin mekansal
dagilimi belirlenmistir. Havzanin toplam yizol¢climi 1.079.744,67 hektar olup, hektar basina hesaplanan ortalama yillik
toprak kaybi 2,35 ton ha™ yil™" olarak belirlenmistir. Calisma alanindaki toplam yillik toprak kaybi ise 2,538,269.32 ton
olarak hesaplanmistir. Erozyon risk siniflarinin ilgili alanlari ve toprak kayiplarina iliskin oranlar, Tablo 3’te sunulmustur.
Bu veriler, Porsuk Cayl Havzasi’ndaki erozyon riskinin mekansal dagihmini ve boélgesel farkliliklarini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Collesme ve Erozyonla Miicadele (CEM) Genel MudirlGgi'nin 2022-2025 doénemi Tirkiye havza
istatistiklerine gére, Sakarya Havzasi'nda ortalama toprak kaybi 5.48 ton ha™ yil™" olarak tespit edilmistir (Céllesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Mudurliig, 2022). Porsuk Cayi Havzasi, Sakarya Havzasi'nin bir alt havzasi olmasina ragmen,
bu calismada elde edilen 2,35 ton ha™ yil™" degeri, bélgesel farkliliklarin ve havza 6zelindeki kosullarin erozyon oranlari
Uzerindeki etkisini gostermektedir.
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Havzanin biyik bir kismi, ¢ok hafif risk sinifi altinda olup, toplam yiizolgiminin %41,01’ini kapsar ve toprak kaybinin
sadece %15,47'sine neden olmaktadir. Hafif ve orta risk siniflari ise havzanin %24,43’iini kaplamakta olup, toplam
toprak kaybinin %22,05’ine yol agmaktadir. Buna karsin, yiiksek ve ¢ok yiksek risk siniflari, havzanin %34,57’lik kismini
olusturmasina ragmen toplam toprak kaybinin %62,49'ini meydana getirmektedir. Bu durum, 6zellikle egim ve bitki
ortlsu gibi faktorlerin erozyon riskinin arttirici etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Suindiken Daglari, yliksek egim oranlari ve seyrek bitki 6rtlisii nedeniyle erozyon riskinin en yogun oldugu bolgelerden
biridir. Mihaliggik, Altintas ve Aslanapa gevresinde, tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi ve agaglandirma eksikliklerinin
yasanmasi erozyon riskini arttiran énemli faktorlerdir. Karlik ve Emir Daglari ise egim faktérinin etkisiyle yiksek risk
sinifina girmektedir. Ayrica, 6zellikle Eskisehir gevresi gibi yerlesim alanlari, kentsel genisleme ve tarimsal faaliyetlerin
birlesimiyle yliksek risk altindaki bolgeler arasinda yer almaktadir.

Bu analiz, bolgedeki erozyon riskinin yerel farkliliklarini ve bu riskin belirli alanlarda ne kadar yogunlastigini
vurgulamaktadir. Erozyonun daha da artmamasi igin bu risk siniflarina yonelik 6zel 6nlemler ve mudahaleler
onerilmelidir.

Tablo 3. Porsuk Cayi Havzasi’nda toprak kaybi risk siniflari ve dagilimlari

Kapladigi Kapladigi Kaybedilen Hektar Bagina
Sinif :Ian : gran : ¥oprak KayuzOranl Kaylps

(ha) (%) (ton) (%) (ton ha™'y)
Cok Hafif (<10) 442775.07 41.01 392,653.94 15.47 0.58
Hafif (10-20) 160090.65 14.83 283,921.36 11.19 1.46
Orta (20-30) 103610.07 9.60 275,642.29 10.86 2.35
Yiksek (30-40) 77829.30 7.21 276,072.11 10.88 3.24
Cok Yuksek (>40) 295439.58 27.36 1,309,979.62 51.61 4.12
Toplam 1,079,744.67 100.00 2,538,269.32 100.00 2.35

3.4. Arazi Kullanim Siniflarina Gore Toprak Kaybi

Toprak kaybi miktarlari, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen ve arazi 6rtiisii/arazi kullanimi degisimlerinin izlenmesinde
yaygin olarak kullanilan CORINE (Coordination of Information on the Environment) arazi siniflandirmasi temel alinarak
analiz edilmistir. CORINE, Avrupa'nin arazi ortiisii hakkinda tutarli ve karsilastirilabilir veri saglamasi, farkh tlkeler ve
bolgeler arasinda analiz yapma imkani sunmasi nedeniyle tercih edilmistir (Blttner, 2014). Calisma alaninin toplam
blylklgi 1.079.744,67 hektar olup, toplam yillik toprak kaybi 2,538,269.32 ton olarak hesaplanmistir. Ekilebilir alanlar,
toplam alanin %29,91'ini kapsamakta olup, bu alanlar toplam toprak kaybinin %28,62’sine karsilik gelmektedir. Ozellikle
Altintas ve Aslanapa cevresinde yliksek toprak kaybi gézlemlenmistir. Bu alanlari orman-¢ali gecis alanlari takip
etmektedir; bu alanlar toplam yizolglimiiniin %14,93’Gnl olusturmakta ve toprak kaybina 6nemli olgide katki
saglamaktadir (Tablo 4). Ozellikle Mihaligcik cevresinde erozyon riski yiiksek olarak tespit edilmistir.

Bu bulgular, arazi kullanim tiirlerinin erozyon lzerindeki etkilerini agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu ekilebilir alanlarda erozyonun arttigi ve bu bélgelerde alinacak koruma énlemlerinin ne denli
onemli oldugu vurgulanmaktadir. Ekilebilir alanlar ve orman-gali gecis alanlari gibi bolgelerde erozyon riskini azaltmaya
yonelik tedbirlerin gelistiriimesi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Bu tedbirler, yerel ekosistemleri koruma ve toprak
kaybini en aza indirme agisindan biylk bir neme sahiptir.
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Tablo 4. Arazi siniflarina gére toprak kaybi alan ve oranlari

Arazi Sinifi Alan Oran Toplam Toprak Kaybi

(CORINE) (ha) (%) (ton)
211-Ekilebilir Alanlar 322,867.18 29.91 726,467.87
324-Orman-Cali Gegis Alanlar 161,229.92 14.93 362,767.03
212-Surekli Sulanan Araziler 107,355.19 9.94 241,402.80
333-Seyrek Bitkili Alanlar 86,476.92 8.01 194,611.80
321-Dogal Otlaklar 80,015.73 7.41 180,077.40
312-igne Yaprakli Ormanlar 73,642.96 6.82 165,873.14
243-Tarim ve Dogal Alan Karisimlari 64,166.87 5.94 144,475.56
231-Cayirlar 33,455.67 3.10 75,480.68
323-Calihk ve Makilik 26,725.79 2.48 60,319.53
311-Genis Yaprakh Ormanlar 23,589.64 2.19 53,156.23
313-Karisik Ormanlar 22,885.94 2.12 51,975.27
242-Heterojen Tarim Alanlari 14,592.03 1.35 32,875.41
112-Kentsel Alanlar 11,501.79 1.06 26,423.14
121-Sanayi Alanlari 5,274.74 0.49 12,111.92
131-Maden Sahalari 7,276.76 0.67 16,723.88
141-Yesil Alanlar 1,581.14 0.15 3,634.71
332-Kayalik Alanlar 1,160.73 0.11 2,672.76
133-insaat Sahalari 738.22 0.07 1,636.61
213-Piring Tarlalar 633.51 0.06 1,403.30
222-Meyve Bahgeleri 528.07 0.05 1,170.10
142-Spor ve Dinlenme Alanlari 421.85 0.04 935.01
244-Tarim-Dogal Alan Mozaikleri 421.85 0.04 935.01
411-i¢ Batakliklar 316.71 0.03 702.82
421Sabhil Batakliklar 3,794.38 0.35 8,417.76
111-Stirekli Kentsel Alanlar 3,055.99 0.28 6,782.96
124-Havaalanlari 210.68 0.02 467.31
132-Atik Alanlari 210.68 0.02 467.31

Toplam 1,079,744.67 100.00 2,538,269.32

Porsuk Cayi Havzas’'nda RUSLE modeli sonuglarinin yerinde dogrulanmasi amaciyla gergeklestirilen kapsamli saha
¢alismalari, havzanin farkli bélgelerinde hem dogal hem de antropojenik faktorlerin etkisiyle gelisen erozyon sireglerini
ayrintili bicimde belgelemektedir. Ozellikle Kozlubel Kéyi’niin kuzey kesimleri, Kozlubel-Ségiitciik yolu arasindaki
yamaglar ve Alpu ilgesi yakinlarindaki Stindiken Daglari yamaglarinda yogunlasan arazi gézlemleri, insan faaliyetlerinin
erozyon Uzerindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur. Sekil 6’da sunulan antropojenik etkilere bakildiginda, maden
¢ikarim sahalarinin (Sekil 6a, 6b ve 6¢) dogal arazi 6rtiisiini tamamen ortadan kaldirarak yliksek diizeyde erozyon riski
olusturdugu gorilmektedir. Bu alanlarda Ust toprak katmaninin kaldiriimasi ve bitki ortisiiniin yok edilmesi, topragin
erozyona karsi direncini 6nemli dlglide azaltmaktadir. Sekil 6d’de gorilen heyelan ve toprak kaymasi riskini azaltmaya
yonelik alinan sinirli 6nlemler ise, antropojenik miidahalelerin yol actigi erozyon siireglerini kontrol altina alma ¢abalarini
yansitmaktadir. Ayrica, Sekil 6e’de maden isletmelerinden ¢ikan atik malzeme ve molozlarin vadi tabanina kontrolsiiz
bicimde depolanmasinin, dogal sediment tasinim sireglerini kesintiye ugratarak vadinin hidrojeomorfolojik dengesini
bozdugu tespit edilmistir. Bu durum, asagl havzadaki dogal sediment bitcesini degistirerek yeni erozyon alanlarinin
olusmasina zemin hazirlamaktadir. Sekil 6f ise, havza genelinde antropojenik etkilerin yayginligini gésteren panoramik
bir gériniim sunmakta ve insan faaliyetlerinin dogal peyzaj lizerindeki genis 6lcekli dénistlirlict etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir.
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Sekil 6. Calisma sahasindaki antropojenik etkilerin gésterimi: maden ¢ikarim sahalarindaki tahribatin erozyon
sureglerine etkisi (a, b, c), erozyon riskini azaltmak igin alinan tedbirler (d), maden isletmelerinden gikan atik malzeme
ve molozlarin vadi tabanina kontrolsiiz bicimde depolanmasi (e, f)

Havzada gozlemlenen dogal erozyon siregleri ise Sekil 7’de belgelenmistir. Sekil 7a ve 7b’de, egimli yamaglarda seyrek
bitki 6rtiisi nedeniyle gelisen ylizey erozyonu érnekleri yer almaktadir. Bu alanlarda bitki 6rtisinin yetersizligi ve egim
faktor, erozyon siddetini artiran baslica etmenlerdir. Yagis sularinin etkisiyle toprak pargaciklarinin tasinmasi ve ince
oyuntularin olusumu bu bolgelerde belirgin sekilde gozlenmistir. Sekil 7c’de ise, daha ileri asamadaki bir erozyon sireci
olan yarinti erozyonu gorilmektedir. Bu tiir erozyon, yogun yagislar sonrasinda ylzey akisinin belirli hatlarda
yogunlasmasiyla olusmakta ve 6nemli miktarda toprak kaybina yol agmaktadir. S6giitclik K6yl civarinda uygulanan
teraslama yontemi (Sekil 7d), egimli yamaglarda basamaklar olusturarak yiizey akisinin hizini azaltmakta ve topragin
yerinde tutulmasini saglayan etkili bir erozyon kontrol 6nlemi olarak 6ne c¢ikmaktadir. Sekil 7e’de ise Siindiken
Daglar’’nin yamaglarinda gozlemlenen genis 6lcekli erozyon alanlarinin uzaktan gérinimd, yiksek egim, seyrek bitki
OrtUst ve uygun olmayan arazi kullanimi gibi faktorlerin birlesiminin bolgesel 6lgcekte erozyon riskini artirdigini
gostermektedir.
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(a) (b)

(c) )

(e)

Sekil 7. Calisma sahasindaki dogal erozyon siireglerinin gosterimi: ylizey ve yarinti erozyon tiplerinin
gorinimu (a, b, c) ve alinan tedbirler (d, S6gutclik koyi), Stindiken Daglari'nin yamaglarinda gézlemlenen erozyon
alanlarinin géranama (e)

Saha gdzlemleri, RUSLE modeli sonuglariyla biiyiik élgiide uyumlu bulgular sunmustur. Ozellikle Siindiken Daglar’nin
gilineye bakan yamaglarinda gézlemlenen yogun erozyon izleri, modelde yiksek ve ¢ok yiksek risk sinifinda gosterilen
alanlarla ortismektedir. Benzer sekilde, maden ¢ikarim sahalarinda insan eliyle olusturulan yapay erozyon alanlari da
modelde yiksek risk tasiyan boélgelerle uyumludur. Arazi ¢alismalari sirasinda énemli bir husus olarak, RUSLE modelinin
Sentinel-2 uydu gorintilerinden tiretilen NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) degerlerine dayal olarak
hesaplanan C faktori ve diger parametreler lzerinden bir degerlendirme yaptigi tespit edilmistir. Model, mevcut bitki
OrtUst yogunlugu ve arazi kosullarina dayahl bir risk degerlendirmesi sunmakta; ancak erozyonun dogal mi yoksa
antropojenik kdkenli mi oldugunu ayirt edememektedir. Bu nedenle, arazi gézlemleri, maden sahalarindaki antropojenik
erozyon ile dogal yamag siireglerinin ayriminin yapilabilmesi agisindan kritik Gneme sahiptir.
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Nitekim bazi bolgelerde, yogun toprak tasiniminin vadi tabaninda dogal birikim alanlari olusturmasi beklenirken, maden
sahalarindan ¢ikarilan fazla malzemenin vadi iclerine kontrolsiiz bicimde yigilmasi nedeniyle bu dogal siirecin
engellendigi gozlemlenmistir. Bu durum, antropojenik faktorlerin havzadaki dogal erozyon ve sedimentasyon
dinamiklerini nasil degistirebildigini acik¢a géstermektedir.

Havzanin genisligi nedeniyle, Altintas, Aslanapa, Emirdag, Kutahya'nin bati kesimleri, Usak ve Afyonkarahisar
sinirindaki bazi alanlar ile Murat Dagi ¢evresi gibi ulasiimasi gli¢c veya zaman kisitlamasi nedeniyle gézlem yapilamayan
bolgelerde, erozyon riski modelleme sonuglari, literatiir ve uzaktan algilama verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
alanlarda da 6zellikle yiksek egimli ve bitki 6rtist zayif yamacglarda benzer erozyon sireglerinin etkili oldugu
ongorilmektedir. Sonug olarak, RUSLE modelinin nicel sonuglarini dogrulayan arazi ¢alismalari, erozyon sureglerinin
dogal mi yoksa antropojenik mi oldugunu ayirt etme imkani saglamis; bu ayrim ise havzada erozyon kontroliine yonelik
stratejilerin gelistirilmesinde blylik 6nem tagimaktadir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calisma, Porsuk Cayi Havzasi'ndaki erozyon sireglerini etkileyen faktorlerin mekansal dagilimini ve erozyon riskinin
farkl bolgelerde nasil degistigini ortaya koymustur. Yapilan analizler, egim, yagis ve bitki ortisi gibi faktorlerin erozyon
Gzerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermektedir (Sekil 8).

Yagis (R faktori) ve egim (LS faktori) gibi faktorler, erozyon riskini belirlemede kritik rol oynamaktadir. R faktérd,
havzada yagis kaynakli erozyonun yiksek oldugunu ve ortalama 25393 (MJ mm ha™"y™") olarak hesaplanan bu degerin,
bolgede toprak kaybinin énemli bir kismini olusturdugunu gostermektedir. Ayrica, egimin yiksek oldugu alanlarda,
ozellikle LS faktorinin etkisiyle erozyon riski daha da artmaktadir. Stindiken, Karlik ve Emir Daglari gibi yiksek egimli
bolgelerde, LS degeri maksimum 98.74’e kadar ¢ikmakta ve bu alanlarda asiri ylksek erozyon riski belirlenmistir. Bu
durum, egimin ve yagisin birlesiminin erozyon lizerindeki etkisinin ne kadar blylk oldugunu vurgulamaktadir. Bitki
ortUst ve arazi kullanimi (C faktorii), erozyon riskinin arttigi bolgelerde, ciplak ve tarimsal alanlarin etkisini
pekistirmektedir. Bu tiir alanlarda, bitki 6rtisinin yetersizligi nedeniyle yagmur damlalarinin dogrudan toprak ylizeyine
garpmasi ve ylizey akisini artirarak erozyonu tetiklemesi goézlemlenmistir. Diger taraftan, ormanlik alanlarda bitki
ortusiniin koruyucu etkisi sayesinde erozyon oranlarinin diistik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, P faktérinin (koruma
onlemleri) dusik oldugu bélgelerde erozyon riski 6nemli dlglide artmaktadir. Bu durum erozyon kontroliine yénelik
tedbirlerin alinmasinin gerekliligini gostermektedir.

Havzanin toplam hektar basina yillik ortalama toprak kaybi 2.35 ton ha™ yil™' olarak hesaplanirken, toplam yillik
toprak kaybi 2,538,269.32ton olarak belirlenmistir. Ozellikle egimli alanlarda, yiiksek yagislar ve yiizey akisi birleserek
erozyonun siddetini artirmaktadir. Bu baglamda, egimli alanlarda erozyonun daha fazla oldugu ve diizlik alanlarda riskin
azaldig gozlemlenmistir. Yerel iklim verilerinin ve arazi kullanimi verilerinin birlikte degerlendirilmesi, erozyon
sureglerini etkileyen faktorler arasinda gicli bir etkilesimin varhigini ortaya koymustur. Kuzeydogu bolgelerindeki yogun
yagis, ozellikle tarim alanlarindaki bitki 6rtlistiniin yetersizligi nedeniyle erozyon riskini arttirmaktadir. Bu etkilesim, LS
faktori ylksek olan bélgelerde daha belirgindir.

Porsuk Cayl Havzasi’'ndaki bulgular, Tiirkiye'nin diger havzalarindaki erozyon siiregleriyle karsilastirildiginda, 6zellikle
kullanilan veri setlerinin ve modelleme tekniklerinin 6nemli bir fark yarattigini géstermektedir. Karas vd. (2009)
tarafindan yapilan Sakarya-Porsuk-Sarisu Havzasi calismasinda yillik ortalama potansiyel toprak kaybi 1.88 t/ha/yil
olarak hesaplanmigken, bu ¢alismada daha giincel veriler ve gelismis modelleme teknikleri kullanilarak hektar basina
ortalama yillik toprak kaybi 2.35 ha™ yil™" olarak belirlenmistir. Bu farklilik, kullanilan yéntemlerin ve veri kaynaklarinin
erozyon risk analizlerinde dogrulugu artirdigini gostermektedir. Ayrica, Karas vd. (2009) calismasinda havzanin
%79,22'sinin yiksek erozyon riski tasidigi belirtilmisken, bu ¢alismada yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin orani %34,57
olarak hesaplanmistir. Bu durum, kullanilan veri setlerinin ve modelleme tekniklerinin erozyon risk analizlerine bliytk
katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Porsuk Cayi Havzasi'nda erozyon riskinin mekansal dagihimi belirlenmis ve bu dagihmin, bélgenin fiziki ve beseri
cografya ozelliklerinden dogrudan etkilendigi gérilmustir. Yiksek egimli bolgeler, ylzey akisini artirarak erozyonun
siddetini artirmaktadir. Ayrica, baki, jeolojik yapi ve toprak 6zellikleri gibi faktorler de erozyon siireglerinin hizlanmasina
neden olmaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, erozyon riskini azaltmaya yonelik olarak 6zellikle yiksek egimli alanlarda
agaclandirma ve teraslama gibi 6énlemlerin artiriimasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica, erozyon analizlerinde farkl
modellerin bir arada kullanilmasi, daha gliclii ve kapsamli sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. RUSLE ve
ICONA gibi modellerin birlestirilmesi, erozyon duyarlihginin mekansal dagilimini ve toprak kaybi miktarini daha dogru
bir sekilde ortaya koyma potansiyeline sahiptir. Sonug¢ olarak, yerel kosullarin dikkate alindigi daha spesifik ve
uygulanabilir erozyon yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi, toprak kaybini azaltmada 6nemli bir rol oynayacaktir.
Ozellikle, yiiksek egimli bolgelerde Pinus sylvestris (Saricam) ve Juniperus communis (Ardig) gibi yerel tirlerin kullanildigi
yogun agaclandirma galismalari yapilmali ve bu agaglandirma, toprak kaymasinin sik gorildigi yamaglarda 2x2 metre
araliklarla gergeklestirilmelidir.
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Egimli tarim arazilerinde ise kontur teraslama uygulanmali ve teraslar, %15'ten fazla egime sahip arazilerde 5 metre
genigliginde ve 1 metre yuksekliginde olacak sekilde inga edilmelidir. Mihaliggik ¢evresindeki yiiksek erozyon riskine
sahip orman-gali gegis alanlarinda, yangin riskini azaltmaya y6nelik dnlemler alinmali ve bu alanlarda erozyonu onleyici
bitki turleri kullanilarak rehabilitasyon c¢alismalari yapilmalidir. Erozyon kontrolii ¢aligmalarinin basarisi igin yerel halkin
katilimi biyik 6nem tasimaktadir. Belediyeler ve sivil toplum kuruluslari, erozyonun nedenleri ve sonuglari hakkinda
farkindalik yaratma galismalari yiiriitmeli ve toprak yonetimi konusunda ciftcilere egitimler vermelidir. Bu tir spesifik ve
yerel kosullara uygun erozyon yonetimi stratejileri, Porsuk Cayi Havzasi'nda toprak kaybini azaltmada etkili olacaktir
(Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel MudurlGgt, 2024; Gorcelioglu, 1996).
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Sekil 8. Porsuk ¢ayi havzasi RUSLE sonug haritasi
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