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OZET

Balikesir'in sulama ve i¢me suyu ihtiyacini karsilamak ulzere 1991 yilinda insa edilen
ikizcetepeler Baraji'nin da icerisinde yer aldigi Kille Cayr Havzasi, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda,
Marmara Bolgesi’nin, Gliney Marmara Bolumu'nde Karesi Yoresi olarak adlandirilan kesimde
yer almaktadir. idari olarak Balikesir ve Manisa illeri sinirlari icerisinde kalan saha 569 km?
ylizélcumuine sahiptir. Bu galismada, Kille Cayr Havzasi’ndaki erozyon riskinin ve dagilisinin
belirlenmesi, ayrica yillik ortalama toprak kaybi miktarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
amaca ulasmak igin bir¢ok parametrenin karsilikli etkilesimlerini dikkate alan, bu alanda
kullanilan diger yontemlere gore daha dogru sonuglar veren ve bu nedenle diinyada erozyon
galismalarinda siklikla kullanilan CBS tabanli bir yontem olan Diizenlenmis Evrensel Toprak
Kaybi Denklemi (RUSLE) tercih edilmistir. Calismada altlik olarak 1/25.000 6lgeginde
topografya paftalari ve Aster GDEM’e ait DEM verileri kullanilmistir. Bu veriler ile havzanin
topografya (egim) ve lokasyon haritalar Uretilmistir. Diger veriler ile de toprak, yagis ve arazi
kullanim haritalar Gretilmistir. Uretilen bu haritalar ve RUSLE yéntemi cercevesinde yapilan
analizler sonucunda sahanin erozyon risk siniflari ve yillik toprak kaybi miktari elde
edilmistir. Analizler sonucunda sahada az, hafif, orta, siddetli ve ok siddetli olmak lizere bes
farkli erozyon risk sinifi belirlenmistir. Havzanin % 78,69'u yillik toprak kaybinin <1 - 1.01 -
5 ton/ha/yil arasinda oldugu az - hafif erozyon riski altindadir. Yillik toprak kaybinin 10.01 -
25 > ton/ha/yil arasinda oldugu siddetli - cok siddetli erozyon riski altindaki sahalar ise %
8,91°lik bir alan kaplamaktadir. Havzadaki yillik ortalama toprak kaybi ise 2,39 ton/ha/yil
olarak hesaplanmistir. Yillk ortalama toprak kaybi 2,39 ton/ha/yil olarak hesaplanan
inceleme alani, Turkiye ortalamasinin (6.14 ton/ha/yil) altinda bir degere sahiptir. RUSLE
yonteminde toprak ve arazi kullanimi parametreleri beseri faaliyetlere bagli olarak
degismektedirler. Bunlarin beseri faaliyetlerden olumsuz anlamda etkilenmesi, erozyon
riskinin artmasina sebep olmaktadir. Dogru arazi kullanimi ve bununla iliskili olarak toprak
ortlstinuin korunmasi ile birlikte erozyon riski minimum diizeyde kalacaktir.

ABSTRACT

Kille Creek Basin, that contains ikizcetepeler barrage builded in 1991 for irrigation and
drinking water of Balikesir, is located in South Marmara subregion of Marmara region. The
area has 569 km? surface area within the boundaries of Balikesir and Manisa administratively.
In this research, it is aimed to identify the erosion risk in the area and its distribution in
addition to determine the amount of soil loss. To reach this aim, it is preferred frequently
used GIS based method Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) that gives more
accurate results due to its considerations of interrelationships of different parameters and
their interactions. In the research, it is used the topography sheets with a scale of 1:25.000 as
base plate and DEM data belonging to Aster GDEM. With these data, the topography (slope)
and location maps of the basin were produced. With other datas soil, precipitation and land
use maps of the basin were produced. As a result of these maps and analyzes made within
the framework of the RUSLE method, the erosion risk classes of the basin and the annual soil
loss amount were obtanied. Five erosion risk classes are determined according to the results
as low, slight, medium, high and strong. 78,69 % of the area that have soil loss between <1 -

98



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2021 (6): 98-111

1.01 - 5 ton/ha/year is under the low - slight erosion risk. On the other hand, the areas that
have soil loss between 10.01 - 25 > ton/ha/year consist % 8,91 of the land. The mean of
annual soil loss is calculated as 2,39 ton/ha/year. The calculation of the mean of annual soil
loss as 2,39 ton/ha/year is beneath the mean of annual soil loss of Turkey as 6,14
ton/ha/year. The parameters of soil and land usage are depending on human activities. The
negative effects of human activities on these parameters lead to increase of erosion risk of
the land. Right usage of land with protection of ground cover in relation to this can lead to
keep the erosion risk at the minimum level.

© 2021 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklari saklidir / All rights reserved.

1. GIRIS

Yerylzdnin en ust ve en ince tabakasini
olusturan topraklar, canli yasaminin 6nemli
unsurlarindan bir tanesidir. Toprak erozyonu
ise bu en Ust ve en ince tabakanin bir kisminin
bulundugu yerden baska bir yere tasinmasidir.
Normal kosullarda erozyon, dogal surecler ile
meydana gelen bir doga olayidir. Olusumunda
basta su ve ruzgar olmak Uzere dis etmen ve
suregler rol oynamaktadir (Erkal ve Tas, 2013).
Bununla birlikte glnimizde, yanlis arazi
kullanimi, ormanlarin tahrip edilmesi, cok
blayluk boyutlardaki muhendislik ¢alismalan
gibi beseri faaliyetlerin tetikledigi ve dogal
olmayan yollar ile meydana gelen erozyonlari
da gormek muimkindar. Bu tip erozyonlara
“Hizlandinlmis  erozyon” adi verilmektedir
(Cepel, 1997; Cepel vd., 2000). Genel olarak
bakildiginda, dogal yollar ile olusan erozyonun
bazi olumlu sonuglari olsa da, ¢ogunlukla her
iki erozyon tirl de beseri faaliyetler agisindan
¢ok ciddi olumsuz sonuglara neden olmaktadir.
Bugun diinyadaki en verimli tarim alanlarindan
bazilari olan buylk delta ovalari dogal
erozyonun olumlu sonuglarindan birisidir.
Bununla birlikte tarim alanlarinin yok olmasi,
artan nufusa karsilik sinirli alana sahip olan
tarim alanlarinda verimi arttirmak icin sagliga
zararli kimyasallarin kullanilmasi, toprak ile
birlikte en yasamsal dogal kaynaklardan olan
su kaynaklarinin (Goller ve barajlar) siltasyon
olayina bagli olarak dolmasi, dogal veya
hizlandirilmis  erozyonun  sebep  oldugu
olumsuz sonuglardan bazilaridir.

Toprak erozyonunun neden oldugu olumsuz
sonuglara bagli olarak son yillarda bu konu ile
ilgili yapilan calismalarin  sayisi  giderek
artmaktadir (Zhu ve Huang, 2006; Pandey vd.,
2009; Gaubi vd., 2017; imamoc_jlu ve Dengiz,

2017; Nearing vd., 2017). Bu calismalardaki
ortak nokta c¢ogunun belirli yontem ve
yaklagsim cercevesinde yapilmis olmasidir. Bu
calismada kullanilan Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) yontemi ile birlikte
Revised Universal Soil Loss Equation 2 (RUSLE
2) ve Universal Soil Loss Equation (USLE)
yontemleri Kuzey Amerika’da gelistirilen ve

dinya capinda kullanilan  yontemlerdir.
Coordination  of Information on the
Environment  (CORINE),  Avrupa Birligi

tarafindan gelistirilmis olup cogunlukla Uye
ulkeler tarafindan kullanilmaktadir. Simulated
of Water Erosion (SIMWE), General Directorate
for the Conservation of the Nature (DGCONA)
ve Water Erosion Prediciton Project Erosion
Model  (WEPP)  erozyon  c¢alismalarinda
kullanilan diger yontemlerdir.

ilk medeniyetlerden glinimiize kadar binlerce
yildir tarimsal faaliyetler icin kullanilan Turkiye
topraklar, erozyona karsi olduk¢a duyarlidir.
Yilda 500 milyon tondan fazla topragini
erozyon sonucu kaybeden Tulrkiye’de bu konu
ile ilgili bircok calisma yapilmistir (Karabulut
ve Kigcukonder, 2008; Kizilelma ve Karabulut,
2014; Ozsahin ve Atasoy, 2014; Ficici, 2016;
Ozdemir ve Ddénmez, 2016; Tifekcioglu ve
Yavuz, 2016; Mutlu ve Soykan, 2018; Uludag
ve Ficici, 2018; ikiel vd, 2020; Ustaoglu vd,
2021).

Bu c¢alismanin  konusunu olusturan saha
Turkiye'nin kuzeybatisinda, Balikesir ve Manisa
illerinin sinirlari icerisinde kalan Kille Cayi

Havzasrdir (Sekil 1). Saha, vyanlis arazi
kullanimi ve bitki 6rtustinun tahribi gibi
antropojenik  etkilere maruz  kalmaktadir.

Bunun yaninda erozyonun meydana gelmesi
icin uygun litolojik vyapiya ve oOzellikle
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yukseltinin arttigi
degerlerine sahiptir.

kesimlerde yuksek vyagis

Yukarida belirtilen sorunlara bagli olarak,
inceleme alanindaki erozyona neden olan
faktorler, meydana gelebilecek olasl
erozyonlarin tespit edilmesi ve ¢6zim Onerileri

olusturmaktadir. Bu kapsamda erozyon riskini
belirlemek icin yukarida bahsedilen
yontemlerden olan ve Tarim ve Orman
Bakanliginin erozyon ile ilgili havza bazli
calismalarda tercih ettigi RUSLE yontemi
kullanilmistir  (Orman ve Su isleri Genel
Midurlugu, 2013).

getirilmesi bu ¢alismanin amacini
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Sekil 1: Kille Cayr Havzasinin lokasyon haritasi / Figure 1: Location map of Kille River Basin

1.1. inceleme Alaninin Konumu ve Genel
Cografi Ozellikleri

incelemeye konu olan Kille Cayl Havzasl,
Marmara Bolgesi'nin GUney  Marmara
Bolumu’'nin Karasi Yoresi olarak adlandirilan
kesiminin glneyinde yer almaktadir (Sekil 1).
idari sinirilara gére degerlendirilidiginde saha;
Balikesir'in  Altieylil, Sindirgl, Bigadic ve
Savastepe ilceleri ile Manisa ilinin Kirkagag
ilgesinin bir kismini kapsamaktadir.

inceleme alaninda Paleozoik’ten, Kuaternere
kadar olan c¢esitli yas araliginda litolojik
birimleri gérmek mumkuindur. Havzanin temeli
Paleozoik donemine ait kristalize kalker ile

mermerler ve Mesozike ait kirecgtasl,
metakumtasi, metakuvarsit, metavolkanit ve
metadiyabazlardan  olusmaktadir.  Karasal
kokenli Neojen formasyonlari bu temel Uzerine

diskordant  olarak  gelmektedir.  Neojen
formasyonlarinin  Uzerine ise  Kuaterner
dolgulari ile travertenler ile bazaltlar

gelmektedir (Ercan vd., 1984).

inceleme alaninda, ana jeomorfolojik birimler
olan daglar, platolar ve ovalarn bir arada
gormek mumkundur. Havzanin bati, gliney ve
guneybatisi daglik alanlara karsilik
gelmektedir. Sahanin en vylksek noktasini
olusturan Mancinik Dagrnin (957 m) yer aldigi
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alanlarda yukselti degerleri 700 ile 900 m gelmektedir. Balikesir Ovasr’nin guneybatisi,
arasinda  degismektedir.  Sahanin  kuzey, Pamukcu Ovasi, Yazoren Polyesi, Koca Dere ve
kuzeydogusu ve dogusu ise en algak kesimleri Koz Dere vadi tabanlari sahanin en algak
olusturan ova ve vadi tabanlarina karsilik noktalarini olusturmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2: Kille Cayr havzasinin yukselti basamaklari haritasi / Figure 2: Elevation levels map of the study area

Bu iki saha disinda havzanin geneli, farkli Ciftlik Dere gibi havzanin belli basli dereleri
yukselti kademelerindeki platolar ile kaplidir. tarafindan dar ve derin bir sekilde yarilmistir.
Dag ve plato alanlari basta Kille Cayr olmak Daglik alanlar genel olarak asinim sahasina, bu
uzere Koz Dere, Koca Dere, Bagarsik Dere, alanlardan tasinan malzemenin toplandig
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alcak sahalar ise birikim sahasina karsilik
gelmektedir (Kizilgaoglu, 2002).

inceleme alaninin alcak kisimlarini olusturan
kuzey kesimlerinde Akdeniz iklimi gorulurken,
glneye dogru gidildikce yukseltinin artmasina
bagli olarak ¢ok sert olmayan karasal iklim
kosullari etkili olmaktadir (Kizilgaoglu, 2002).
Balikesir meteoroloji istasyonunun verilerine
gore; temmuz ve agustos aylarindaki ortalama
sicakliklar 24.8 °Cdir. Kis aylarinda ise en
dusuk ortalama sicakliklar gorulmektedir. 4.5
°C ile ocak ayi, 6.1 °C ile de subat ayi1 en dusuk
ortalama sicakliklarin goruldugu aylardir. Kig
mevsimi yagislarin maksimum seviyede oldugu
donemdir. Yagisin en fazla oldugu aylar; kasim,
aralik ve ocak aylaridir. 95 mm ile aralik ayi
yagisin en fazla oldugu aydir. Yaz mevsimi de
yagls degerlerinin en dusik oldugu donemdir.
Temmuz ayinda 8.4 mm olan yadis miktari,
agustos ayinda iyice azalarak 6.1 mm’ye kadar
dismektedir.

Havzanin alcak kesimlerinde gorilen Akdeniz

iklimi, bitki ortlsi Uzerinde de etkisini
gostermektedir. Sahanin 500 - 600 m
seviyelerine kadar olan kesimde Akdeniz

ikliminin karakteristik turlerinden kizilgamlar
(Pinus brutia) yaygindir. 600 m’den itibaren
yukseltinin artmasi  ve iklim kosullarinin
degismesi ile birlikte karacam (Pinus nigra) ve
Sacli mese (Quercus cerris), Macar mesesi
(Quercus frainetto) ile Sapsiz mese (Quercus
petraea) gibi bazi mese turleri yayilis
gostermektedir (Kizilgaoglu, 2002).

inceleme sahasinin hakim toprak tiplerini

sirasiyla;  kiregsiz  kahverengi  topraklar,
vertisoller ve kire¢siz kahverengi orman
topraklarn olusturmaktadir. Bunun yaninda

anakayanin kirectasi oldugu Yazoren Polyesi ve
cevresinde kirmizi - kahverengi Akdeniz
topraklar, Balikesir Ovasi'nin guineybatisi ve
Pamukcu Ovasi’'nda ise allvyal topraklar yer
almaktadir (Kizilgaoglu, 2002).

Kille Cayr sahayr drene eden en oOnemli
akarsudur. Ikizcetepeler Baraj'ndan sonra
Nergis Cayl adini alan akarsu, kuzeye dogru
devem ederek Uziimci Cayr ile birlesip
Kocacay't meydana getirir. Kocagay daha sonra
Simav Cayl ile birlesip Marmara Denizi'ne
dokulmektedir. Kille Cayrnin kollari olan Koca

Dere, Koz Dere, Bagarsik Dere ve Ciftlik Dere
sahadaki  diger belli basli  akarsulan
olusturmaktadir. Bununla birlikte sahada, Kille
Cayi tzerinde icme - sulama ve taskin kontrolu
amaciyla 1986 - 1991 wyillari arasinda insa

edilen Ikizcetepeler baraj goli de vyer
almaktadir.

Balikesir ili Altieylil, Sindirgi, Bigadi¢ ve
Savastepe ilceleri ile Manisa’nin Kirkagac

ilcesine bagli kirsal mahallelerin yer aldig
sahada baslica gecim kaynagini tarim ve
hayvancilik olusturmaktadir. Kiglkbas
hayvanciligin yaygin oldugu sahada; seker
pancari, tahil, titin, sebze ve baklagiller
baslica tarimsal Urlnleri olusturmaktadir.

2. VERi ve YONTEM

RUSLE ydnteminde verinin  guvenirliligi,
kalitesi ve suresi gibi parametreler ¢calismanin
dogrulugu agisindan olduk¢a onemlidir. Bu
kapsamda calisma icin gerekli olan veriler;
altik haritalar olarak topografya haritalar
Harita Genel Mudurligi’nden, analizler icin
gerekli olan DEM verisi Aster GDEM sitesinden,
jeoloji paftalari Maden Tetkik Arama Genel
Mudurliginden, toprak ile arazi kullanim
verileri  mulga Kdy Hizmetleri  Genel
Mudurliguinden, iklim verileri ise Meteoroloji
isleri Genel Mudirliigiinden temin edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Calismada kullanilan veriler / Table 1:
Used data in study

Veri Kaynak
_— Meteoroloji isleri Genel
Iklim Miidirliigii
Mulga Koy Hizmetleri Genel
Toprak Midirliga (Balikesir - Manisa)
.. .| Harita Genel Komutanliginin
f,lag;:,l z(l‘gk;e)“' hazirladigi 1/25.000'lik
Topografya Paftalari/
DEM Aster GDEM sitesi
Arazi Kullanimi | Mulga Koy Hizmetleri Balikesir
(2000 yili) ve Manisa mudurlukleri

Cesitli kamu kurum ve kuruluslarindan temin
edilen bu ham veriler, ArcGIS programi
icerisinde WGS - 84 formatinda
koordinatlandirilarak analizler icin uygun hale
getirilmistir.
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Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi
(RUSLE)

Kille Cayr Havzasi’'nda erozyon riskinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi icin  ABD
Tarim Bakanligi Toprak bolimuniin gelistirdigi
“Dlzenlenmis evrensel toprak kaybi denklemi”
(RUSLE) kullanilmistir. Bu yontemde kullanilan
veri seti ¢ok uzun vyillara dayanmaktadir,
Onceki ydntemlere gére daha dogru sonuclar
verdigi icin RUSLE ydntemi daha gelismistir.
Bu nedenle de erozyon calismalarinda en fazla
tercih edilen yontemlerden bir tanesini
olusturmaktadir. Bu yontem bes farkli
parametreden olusmaktadir. Bunlar; yadgis,
toprak, egim ve yamag uzunluk, arazi ortusu ve
erozyon onleyici faktorlerdir (Renard vd., 1991;
Renard vd., 1997).

RUSLE yonteminin formul asagidaki gibidir:
A= RxKxLSxCxP (1)

Formulde;

A:Yillk ortalama toprak kaybi (ton/ha/yil)

R:Yadis erozif faktoru

K: Toprak erozif faktori

LS: Egim ve yamag uzunluk faktoru

C: Zemin Ortlsu faktoru

P: Erozyon oOnleyici faktorlere karsilik
gelmektedir.

2.1. Yagis Erozyon (R) Faktorii

iklim elemanlarindan olan yadgisin; siresi,
miktari, siddeti ile yagan yagmur
damlaciklarinin bayukliugl, darbe etkisi ve yere
dusme acisi vb. paremetreler ile toprak
erozyonu Uzerinde etkili olmaktadir. Yagmur
damlaciklarinin  asindirdigi  malzeme egim
dogrultusunda ve suyun tasima gqucu ile
birlikte hareket etmektedir (Curebal ve Ekinci,
2006). Bu calismada yagmurun neden oldugu
toprak erozyonunun hesaplanmasinda
(Wischmeier ve Smiht, 1978) yagmurun kinetik

enerjisini baz alan Erozyon indeksi (E:i) degeri
kullanilmistir. Bu degeri bulmak igin ise
Arnoldus  (1980) tarafindan  gelistirilmis
Modified Fournier indeks (MFi) formuli
kullanilmistir. Formdil;

12
MFI=Z Lo )

1=1 P
Pi: aylik yagislar (mm)

P: wyillk vyadgislarin ortalamasi olarak ifade
edilmektedir.

Yadis Erozif Faktoru ise;

R = (4 17 MFI) - 152 sabit degeri ile
hesaplanmaktadir.

2.2. Toprak Direnc (K) Faktorii

Toprak, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
Ozellikler nedeniyle erozyon calismalarinda
¢ok o©Onemli bir yer tutmaktadir. Erozyon
calismalarinda; topragin teksturd, striktird,
profili, su tutma kabiliyeti, tanelerin boyutu ve
gecirgenligi  gibi  parametreler  dikkate
alinmaktadir (Mater, 1998; Millward ve Mersey,
1999; Ekinci, 2005; Efe vd., 2008; Atalay,
2011). inceleme sahasinin toprak haritasi,
milga Koy Hizmetleri Genel Midurlugundn
Balikesir ve Manisa paftalarina gore yeniden
dizenlenmistir. Topragin  erozyona  karsl
direncini belirlemek icin sahadaki toprak
tiplerinin  hepsinden, havzanin  genelini
yansitacak sekilde toprak ornekleri alinmistir
(Foto 1). Alnan bu toprak orneklerinin
bunyelerindeki organik madde, kum, kil ve silt
miktarlarini belirlemek icin cesitli analizler
yapilmistir (Tablo 2, Tablo 3). Elde edilen
sonuglar toprak direncinin erozyon ile iligkisini
belirlemek icin  gelistirilen  hesaplama
yontemine gore duzenlenmistir (Foster vd.,
1977). Formul, belirli sabit degerler ile toprak
icindeki tane boyutlarinin hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Foster’s Equation formuld;

K= [2,8*10-7"M1,14*(12-a)]+[4,3*10-3*(b-2)]+[3,3"(c-3)] (3)

seklindedir. Formulde;
K= Toprak eroadibilite degeri,
M= Partikil boyutu,

{silt(%)+ iyi gelismis kum (%)}*{(100- kil (%)}
a= organik madde icerigi (%)
b= toprak struktiur kodu

c= toprak gecirgenlik sinifi ifade etmektedir.
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Foto 1: Yontem kapsaminda toprak direng faktoriinin hesaplanmasi icin Kiiciik Bostanci Mahallesi’nden alinan
toprak ornegi / Photo 1: Soil sample taken from Kiglik Bostanci District to calculate the soil resistance factor
within the scope of the method

Tablo 2: inceleme sahasindan alinan toprak oérneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari / Table 2:
Physical and chemical analysis results of soil samples taken from the study area

bsz . EC | Kireg c:";g::zk K Ca Mg Na I:): Kum | Kil silt i
dS m? % % ppm ppm ppm ppm 100g* % % %
1 7,42 | 0014 | 9,60 2,50 71,77 | 31310 | 3826 | 226 | 29,89 | 2640 | 28,60 | 4500 C
2 7,38 | 0,007 | 7,40 260 | 42,73 | 33380 | 2436 | 1,83 | 2026 | 40,30 | 1840 | 41,30 C
3 7,56 | 0,008 | 3340 1,70 26,64 | 32850 | 4819 | 084 | 2977 | 850 | 3240 | 5920 C
4 | 7230005 | 310 7,40 313 | 29580 | 7,03 | 069 | 1614 | 6450 | 2000 | 1550 sL
5 7,33 | 0,012 | 22,00 7,30 951 | 35970 | 554 | 073 | 2352 | 32,30 | 31,80 | 3590 cL
6 7,47 | 0010 | 4,70 6,80 17,84 | 420,50 | 101,50 | 1,45 | 52,29 | 18,10 | 9,80 | 7210 C
7 6,84 | 0,002 | 2,00 6,70 1644 | 27560 | 5208 | 1,47 | 2532 | 5820 | 2000 | 21,80 | SCL

Tablo 3: Tablo 2’ye ait agiklamalar/ Table 3: Explanations of table 2

o:‘:k Lokasyon Koordinatlar Biinye
1 Kiigiik Bostanci Mah 39°34'49" K/27°55'51" D | C/Kil
2 Kiiclik Bostanci Mah 39°34'55" K/27°55'44" D | C/Kil
3 Kiiciik Bostanci Mah 39°34'17" K/27°55'18" D | C/Kil
4 Cicekpinar Mah 39°31'17" K/27°55'47" D | SL/ Kumlu-Silt
5 Cicekpinar Mah 39°31'25" K/27°54'52" D | CL/Killi-Silt
6 Bereketli ve Konakpinar Mah yolu Uzeri 39°26'42" K/27°51'37" D | C/Kil
7 Yazoren ve Kozderegiivem Mah yolu tzeri | 39°21'10" K/27°49'59" D | SCL/Kumlu-Killi Silt
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2.3. Egim ve Yamag Uzunluk (LS) Faktorii

Erozyonun meydana gelebilmesi, yani topragin
bir yerden baska bir yere hareket etmesi egim
sartlarina baglidir. Buna bagli olarak egim ile
erozyon arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Egim degerleri arttikca erozyon
siddetlenmekte, tam tersine egim degerleri
dustukce erozyon tehlikesi de azalmaktadir. Bu
nedenle egim degerlerinin dogru olarak

Pow((flowacc) ¢oziindrliliik/22,1,0,6) Pow(Sin((slope) 0.01745/0.09.1.3))

seklindedir.
2.4. Zemin Ortiisii (C) Faktorii

RUSLE yonteminde zemin ortusu faktoru, egim
ve yagis faktorleri ile karsilikli iliskisi nedeniyle
onemli bir yer tutmaktadir. Saganak karakterli
yagan bir yagmur, akarsu yatagindan tastigi
andan itibaren ylzeysel akisa ge¢mektedir.
Bununla birlikte bu karakterdeki bir yagmurda
disen damlaciklarin yuzeye temasi ¢ok daha
sert olmaktadir. Bu kosullar saglandiginda
topragin asindirilmasi ve yuksek egim ile
birlikte tasinmasi hizlanmakta, boylelikle
erozyon riski artmaktadir (Hosgoren, 2004,
Ekinci ve Ekinci, 2006). Yukaridaki durumun
gerceklestigi alanlar daha ¢ok zemin ortlsinin
¢iplak oldugu, yuzeydeki toprak tabakasinin
korunmasiz oldugu sahalardir. Buna karsilik
bitki ortisundn yodun oldugu alanlarda
ylzeysel akisa gecen suyun etkisi bitki ortusu
sayesinde nispeten azalmaktadir. Bununla
birlikte yagan yagmur damlalarinin buyuk bir
kismi ise agaclarin dal ve yapraklari tarafindan
tutuldugu igin yizeysel akisa gecemezler. Bu
durum ise dogal olarak gelisen erozyon
Uzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle bitki ortlisi ve erozyon arasinda ters
oranti bulunmaktadir. Bitki ortlusi gur olan
alanlarda erozyon riski az, zayif olan alanlarda
ise erozyon riski fazladir.

2.5. Erozyon Onleyici (P) Faktorler

Bu yontemde P faktord, erozyonunun etkilerini
minimumda tutmak icin alinan dnlemleri
belirtmektedir. Yamaglarda teraslama ve
kademelendirme, bitki ortlisiiniin yogunlugunu
arttirma ve suni kanallar ingsa etmek bu
onlemlerden bazilaridir (Ozsahin, 2014). Bu
faktorde degerler 0 ile 1 arasinda

hesaplanmasi erozyon calismalari acgisindan
olduk¢a onemlidir. RUSLE yonteminde bu
faktord hesaplamak igin farkli hesaplamalar
kullanilmaktadir (Pandey vd., 2009; Gaubi vd.,
2017; Zeng vd., 2017). Bu calismada egim ve
yamag uzunlugunu (LS) faktérind hesaplamak
icin Moore ve Burch (1986) ile Mitasova vd.,
(1996) tarafindan gelistirilen formul
kullanilmistir. Formal;

)

degismektedir. O, erozyon riskinin olmadigi, 1
ise riskin en yuksek oldugu alanlara karsilik
gelmektedir.

3. BULGULAR

3.1. Yagis Erozif (R) Faktoru

Yadis erozif (R) faktoérinin hesaplanmasi igin,
inceleme alanina 10 km mesafedeki Balikesir
meteoroloji istasyonunun 67 yillik yagis verisi
kullanilmistir. Havzadaki yukselti farkinin 858
m olmasi, dusen yadis miktart ve dagilisi
uzerinde farkliliga sebep oldugu icgin
Schreiber’in yagisin her 100 m’de 54 mm

artmasina dayanan formult  kullanilmistir
(Ardel ve Kurter, 1969). Formil asagidaki
gibidir;

Ph= Po + 4,5xh (5)

Ph: ortalama yadgis miktari (mm)

Po ise: verileri bilinen noktanin ortalama aylik
yagis miktari (mm)’dir.

Bu hesaplamaya gore sahanin en alcak
alanlarini olusturan 102 m’ye kadar olan kisim
icin yagis erozif faktord 95,1, en yuksek
alanlarini olusturan 1000 m civarindaki
kisimlar icin ise 237.3’tir.

Sahada vyaqis erozif faktorinin en yuksek
oldugu alanlar genellikle bati - guneybati ile
havzanin orta ve glney kisimlarina karsilik
gelmektedir (Sekil 3). Sekil 3’de gorildigu gibi
yukselti degerlerinin 700 m’yi gectigi alanlar
yagls erozif faktoriine bagli erozyon riskinin en
fazla oldugu sahalardir.
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Sekil 3: Yagis (R) faktoru haritasi / Figure 3: Map of
rainfall (R) factor

3.2. Toprak Direng (K) Faktorii

RUSLE yontemindeki K
hesaplanmasi ise havzada vyayilis gosteren
toprak tipleri ve sahadan alinan toprak
orneklerinin analiz sonuglar dikkate alinmistir
(Tablo 4; Sekil 4). Buna gore inceleme
alaninda; zonal, intrazonal ve azonal toprak
tiplerinin  tamamini  gérmek  mumkdndr.
Kirecsiz kahverengi orman topraklari, kiregsiz
kahverengi  topraklar, kirmizi  kahverengi
Akdeniz topraklari zonal toprak grubuna
girmektedir. Kahverengi orman topraklar,
anakayanin yer yer yluzeye ¢ikmasi nedeniyle
intrazonal toprak grubuna dahildir. Kille
Cayrnin kuzeydoguda Burgaz Bogazi'ni gectigi
duzlik alanlarda, Pamukcu Ovasi ve Yazoren
Polye tabaninda ise azonal toprak grubuna
dahil olan aluvyal topraklar yer almaktadir
(Kizilcaoglu, 2002). Havzadaki toprak tipleri
cogunlukla kaba taneli kumlu topraklar ile nem
degeri yuksek killi topraklardan olusmaktadir
(Tablo 2).

faktorinin

Kirecsiz kahverengi topraklar, havzada en
genis alan kaplayan toprak  tipini
olusturmaktadir. 21.289 hektarlik alani ile

sahanin % 37,5’ini kaplamaktadir. Havzada,
yukseltinin 250 - 500 m arasinda oldugu
alanlarda yer alan bu topraklarin blnyeleri
genellikle kaba taneli ve kumlu oldugu icin su
tutma kapasiteleri azdir (Kizilgaoglu, 2002). Bu
haliyle erozyon tehlikesi bakimindan dustk
riskli topraklar olarak degerlendirilebilir. Buna
karsilik egim faktori ile birlikte
degerlendirildiginde ise erozyon tehlikesi
artmaktadir. Yagisli bir donemde, topragin suya
doygun hale geldigi ve edim dederinin fazla
oldugu vadi yamaglar gibi alanlarda erozyon
tehlikesinin arttigini  soylemek mumkindur
(Sekil 4).
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Sekil 4: Toprak (K) faktoru haritasi / Figure 4: Map
of soil (K) factor

Havzada genis alanlar kaplayan bir diger
toprak tipi kiregsiz  kahverengi orman
topraklandir. 12,509 hektar alan kaplayan bu
topraklar sahanin % 22,07’sini olusturmaktadir.
Codunlukla havzanin yiksek kesimlerinde
gorulen bu topraklar, Uzerinde gelistikleri
andezit ve aglomeralar nedeniyle kil
bakimindan oldukca zengindirler. inceleme
sahasinin yuksek kesimlerinde yer almasi, bu
kesimlerde yadisin 1000 mm ve Uzerinde
olmasi, ayni zamanda havzanin en fazla egimli
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alanlarina karsilik gelmesi ve son olarak
uzerindeki bitki ortistunin tahrip edilmesi
nedeniyle kireg¢siz kahverengi orman topraklari

cok siddetli erozyona ugramislardir
(Kizilgaoglu, 2002).

Tablo 4: inceleme alanindaki toprak
asinabilirliginin Foster Esitligi'ne gore

hesaplanmasi / Table 4: Calculation of soil erosion
in the study area according to Foster Equality

Ornek - K

No Toprak Tipi Faktérii
Aluvyal topraklar 0,045
Allvyal topraklar 0,060
Aluvyal topraklar 0,043

4 Kirmizi-kahverengi Akdeniz 0,028
topraklari

5 Kirmizi-kahverengi Akdeniz 0,020
topraklari

6 Kahverengi orman topraklari 0,042

7 Kiregsiz kahverengi orman 0,032

topraklari

3.3. Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii

Egim uzunluk ve egim diklik (LS) faktortnin
hesaplanmasi icin calisma sahasina ait
topografya haritasindan elde edilen DEM verisi
kullanilmistir (Sekil 5). Bu DEM verisinden
dretilen egim haritasi ile akis yonu ve akim
birikimi hesaplamalari yapilmistir. LS faktorine
bagli erozyon riski ile egim degerleri arasinda
dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. LS
degerlerinin  yliksek oldugu sahalar, ayni
zamanda vyuksek egim degerlerine sahiptir.
Asinmanin fazla oldugu yuksek kesimler ile
edim dederinin fazla oldugu vadi yamaclari LS
degerinin yiksek oldugu alanlardir. Buna
karsilik yukselti ve egim degerlerinin az oldugu
ova ve vadi tabanlarinda LS degerinin disuk
oldugu gorulmektedir (Sekil 5).

3.4. Zemin Ortiisii (C) Faktorii

Kille Cayr Havzas’'ndaki belli basli arazi
kullanim tirleri; ormanlik ve fundalik alanlar

ile meralar ve kuru tarim alanlarindan
olusmaktadir (Kizilgaoglu, 2002). Havzadaki
ormanlar, cogunlukla kizilcam ve

karagamlardan olusmaktadir. Sahanin algak
kesimlerinden 500 - 600 m’'ye kadar olan
kisimlarinda kizilcamlar ~ (Pinus  brutia)
yayginken, bu seviyelerden sonra karagamlara
(Pinus  nigra)  gecilmektedir. Tarim  ve

hayvancilik ile gecinen yerel
faaliyetleri maalesef erozyon
arttirmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 5: Egim uzunluk ve egim diklik (LS) faktoru
haritasi / Figure 5: Map of slope length (L) and
slope steepness (S) factor

Daha once de ifade edildigi gibi bitki
ortisunin yogun oldugu alanlar da erozyon
riski azalmaktadir. Bununla birlikte c¢alisma
sahasinin  Ozellikle ylksek kesimlerindeki
orman alanlari hayvanlarin otlatilmasi icin
tahrip edilerek meralara donisturilmektedir.
Daha algak kesimlerdeki mera alanlari ise asir
otlatilma nedeniyle mera ozelligini
kaybetmistir. Adaciklar halindeki ormanlar ile
fundalik alanlar ve meralar, yukselti sartlarinin
uygun oldugu alanlarda ortadan kaldirilarak
tarim alanlarina donisturdlmuslerdir. Dogaya
yapilan bu olumsuz midahaleler ise erozyon
riskini arttirmaktadir.

3.5. Erozyon Onleyici (P) Faktorler

RUSLE ydnteminde P faktorl, erozyonu
minimuma indirmek i¢in alinan onlemleri ifade
etmektedir (Lane vd, 1992). Calisma sahasinda
erozyonu oOnleyici herhangi bir c¢alismaya
rastlanilmadigr icin 1 dederi kullanilarak P
faktoru denklem disinda birakilmistir.
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Sekil 6: Zemin ortusu (C) faktoru haritasi / Figure 6:
Map of cover management (C) factor

4. SONUC
inceleme  sahasinda ~ RUSLE  ydntemi
kullanilarak yapilan c¢alismada, havzadaki

toplam toprak kaybi miktari ve erozyon risk
siniflari belirlenmistir. Beg farkli risk sinifinin
belirlendigi havzanin % 78,69'nun cok az ve
hafif erozyon risk sinifinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 7).

Buna karsilik sahanin % 8,971'i ise yuksek ve
cok yuksek erozyon risk sinifi icerisinde
kalmaktadir (Tablo 5). Sahanin genelinde ise
yillk toplam toprak kaybi ise 105.276 ton
olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar Turkiye Su Erozyon Atlasi (Erpul vd.,
2018) ile karsilastirildiginda benzer sonuglarin
goruldugu, Kille Cayr Havzasr'nda “cok az” ve
“hafif” derecede erozyonun etkili oldugu
belirlenmistir.

Bu calisma ile tespit edilen erozyon risk
durumu, inceleme alanindaki akarsularin bazi
onemli  kollari  Uzerine  kurulmus olan
ikizcetepeler ~ baraj  golinin  émrinin
beklenenden daha uzun olacagini, siltasyonun

etkilerinin nispeten zayif kalacagini
dusindurmektedir.

inceleme alaninda, RUSLE yontemi
kapsaminda ele alinan tum parametrelerin
erozyona neden oldugunu soylemek
muamkuandur. Yanlis arazi kullaniminin yaygin

oldugu, topragin kolay tasinabildigi, egim
degerlerinin ve yagis miktarinin fazla oldugu
alanlarda erozyon riski de ylksek ¢ikmaktadir.
Havzanin 700 m (zerindeki daglik kisimlarinda
ve akarsular tarafindan dar ve derin bir sekilde
yarilan plato sahalarinda, yukarida belirtilen
parametrelerin etkisine bagli olarak erozyon
riski nispeten fazladir (Foto 2). Buna karsilik
edim degerlerinin dusuk, yadis miktarinin
nispeten az oldugu ve jeomorfolojik agidan
birikim sahalarina  karsilik gelen algak
kesimlerde ise erozyon riski olduk¢a dusuktur
(Sekil 7).
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Sekil 7: Erozyon risk siniflari ve toprak kaybi
haritasi / Figure 7: Erosion risk classes and soil loss
map

Sahada yasayan yerel halkin gecimini sagladigi
tarim ve hayvancilik, erozyon tehlikesini
onemli oranda arttirmaktadir.  Yukarida
belirtildigi gibi kliglikbas hayvanciligin yaygin
oldugu sahada asir otlatma sorunu nedeniyle

108



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2021 (6): 98-111

mera alanlarn yok olmaktadir. Bunun yaninda
hem tarim yapilabilecek alanlari genisletmek
hem de vyakacak ihtiyacini karsilamak icin
ozellikle havzanin yiksek kesimlerindeki bitki
ortisu tahrip edilmektedir. Yanlis arazi

kullanimi olarak  adlandirilan  tum  bu
uygulamalar  sonucunda topragin ust
kismindaki bitki ortlsu ortadan kaldirilmakta,
toprak erozyona karsi duyarli bir hale
gelmektedir.

Tablo 5: Kille Cayr Havzasi’ndaki erozyon risk siniflari ve toprak kaybi miktari / Table 5: Erosion risk classes and

amount of soil loss in Kille River Basin

Erozy;r:‘ Ilzll;)rllarllllk To([::’anr?hir/c;,zlson Alan (ha) Oran (%)
Cok Az <1 26.480 46,71
Hafif 1.01-5 18.130 31,98
Orta 5.01-10 6.083 10,73
Siddetli 10.01-25 3.469 6,12
Cok Siddetli 25+ 1.583 2,79
TOPLAM 55.745 98,34
Baraj Goleti 942 1,66

GENEL TOPLAM 56.687 100,00

¢ T,
L

Foto 2: Tufler kolay asinabilen kayacglardir ve ustlerindeki bitki ortusi de tahrip edildigi takdirde erozyon
tehlikesi de artmaktadir. Havzanin guneyindeki yliksek sahada yer alan Hamidiye Mahallesi'nin batisi / Photo 2:
Tuffs are easily eroded rocks and the danger of erosion increases if the vegetation cover on them is destroyed.
West of Hamidiye District, located in the high area in the south of the basin.

Erozyon normal kosullarda dogal yollar ile
olusan veya gelisen bir surectir. Bununla
birlikte yanlis arazi kullanimi, bitki ortusinun
tahribi gibi beseri faaliyetlere bagli olarak da
erozyonlar meydana gelmektedir. Olusumlari

itibariyle ~ erozyonu  tamamen  ortadan
kaldirmak mimkin degildir. Yapilmasi gereken
erozyonun  etkisini  minimuma indirecek

uygulamalari hayata gegirmektir. Bu kapsamda
oncelikle alinmasi gereken dnlem yerel halkin
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bu konuda bilinclendirilmesidir. Asin
otlatmanin, tarim alani acmak veya yakacak
ihiyacini karsilamak i¢in  bitki  ortusunu
gereginden fazla tahrip etmenin erozyon
tehlikesine sebep oldugu konusunda
bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Araziden
dogru ve bilingli sekilde faydalanarak hem
maksimum verim alinabilir, hem de erozyon
gibi cesitli dogal afetlerin etkisi minimuma
indirilebilir.
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