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Dogal ortam kosullarindaki antropojenik baski yogunlugu ve etkisinin artmasi dinamik siireglerde
farkli boyutlu degisimlere yol agabilmektedir. Jeomorfolojik, klimatolojik, hidrografik ve floristik
unsurlarin ¢esitli etkilesimi ile meydana gelen erozyonda da insan faaliyetlerinin dogrudan ve
dolayl etkileri olmaktadir. Bu etkiler biitiinciil yaklasimlarla incelenen ve siirdiiriilebilir planlamas1
yapilan iist ve alt Olgekli havzalarda analizlerle incelenmesi gereken ilk unsurlarin basinda
gelmektedir. Bu g¢alismada da Uluabat Goli drenaj havzasi kapsaminda antropojenik baski
yogunlugu ile erozyon duyarliligi ortaya konmus, iki verinin etkilesim analizi 233 alt havza
kapsaminda degerlendirilmistir. Arastirmada ilk olarak havzanin 10 farkli ana kriteri ve 58 alt kriteri
ele alinarak Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile antropojenik baski yogunlugu verisi liretilmistir.
Daha sonra RUSLE yo6ntemi kullanilarak havzanin toprak kaybi ve erozyon duyarlilifi ortaya
konmugtur. Elde edilen verilerin ortalamasi alt havza kapsaminda analiz edilmis, dogal kirilim
yontemi ile her bir veri 5 kategorik sinifa ayrilmistir. Son olarak alt havzalarin antropojenik baski
yogunlugu ve erozyon duyarlilig1 verileri korelasyona tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gore
havzanin %3’linde yiiksek diizeyde antropojenik baski yogunlugu saptanmistir. Havzanin ortalama
toprak kaybi miktar1 4,7 t/ha-'/y1l-'‘dir. Alt havza tabanh olarak antropojenik baski yogunlugu ile
erozyon duyarliliginin 54 havzada yiiksek-¢ok yiiksek diizeyde korelasyon oldugu saptanmigtir. Her
iki verinin yiiksek diizeyde iligkili oldugu alt havza miktar1 toplam havzalarin %23’iini
olusturmaktadir. Ozellikle Orhaneli batis1, Tavsancil kuzeyi ve Dursunbey ¢evresindeki madencilik
ve tarim faaliyetlerinin yogun oldugu alt havzalarda, bu antropojenik faaliyetlerin erozyonu
arttirdig tespit edilmistir.

Analysis of the relationship between anthropogenic pressure intensity and erosion susceptibility in
sub-basin scope: Uluabat Lake Basin example
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Abstract

The increase in the intensity and impact of anthropogenic pressure in natural environmental
conditions can lead to different dimensional changes in dynamic processes. Human activities have
direct and indirect effects on erosion, which occurs with various interactions of geomorphological,
climatological, hydrographic and floristic elements. These effects are among the first factors that
should be analysed in upper and lower scale basins that are examined with holistic approaches and
sustainable planning. In this study, anthropogenic pressure intensity and erosion susceptibility were
revealed within the scope of Uluabat Lake drainage basin, and the interaction analysis of the two
data was evaluated within the scope 0f 233 sub-basins. In the study, firstly, 10 different main criteria
and 58 sub-criteria of the basin were considered and anthropogenic pressure intensity data were
generated by Analytical Hierarchy Process (AHP). Then, the soil loss and erosion sensitivity of the
basin was revealed by using the RUSLE method. The average of the obtained data was analysed
within the scope of the sub-basin and each data was divided into 5 categorical classes by natural
breaks method. Finally, the anthropogenic pressure intensity and erosion susceptibility data of the
sub-basins were correlated. According to the findings, a high level of anthropogenic pressure
intensity was found in 3% of the basin. The average soil loss of the basin is 4.7 t/ha-!/year-'. On a
sub-basin basis, it was found that anthropogenic pressure intensity and erosion susceptibility were
highly to very highly correlated in 54 basins. The amount of sub-basins where both data are highly
correlated constitutes 23% of the total basins. Especially in the sub-basins west of Orhaneli, north
of Tavsancil and around Dursunbey where mining and agricultural activities are intensive, these
anthropogenic activities are found to increase erosion.
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1. Giris

Dogal ortam kosullar1 farkli kdkenli etmenler neticesinde
benzerlik gosterdigi alanlara ayrilabilmektedir. Bu bolgesel
alanlar igerisinde dinamik siire¢ dongiileri birbirini
tetikleyen ya da etkileyen isleyis yapilarina sahiptir. Bu tiir
dinamik siireclerin meydana geldigi ve biitiinciil olarak ortak
etkinin goriildigi temel bolge alanlarin basinda havzalar
gelmektedir. Havza, terim olarak farkli kullanimlara sahiptir.
Ancak temel olarak havzalar, fiziki cografya 6zellikle de
jeomorfolojik  ve hidrografik  kosullarin  sinirlarini
belirledigi, kendi igerisinde benzerlikler ve etkilesim
biitiinlinii barindiran alanlardir (Garipagaoglu & Uzun,
2019). Jeomorfolojik olarak g¢evresini yiiksek kiitlelerin
olusturdugu, bu noktadan kaynaklan bir¢ok drenaj agini
barindiran ve daha algak sahalara akig gosteren alanlar havza
olarak siniflandirilmaktadir (De Filippi & Sappa, 2024). Bu
tiir hidrografik havzalar temel olarak eksoreik, androreik ve
areik havzalar olarak nitelendirilmektedir (Selguk Biricik,
2009). Havzalar, fiziki ve beseri cografya kosullarin yogun
etkilesim gosterdigi ve sonucunda farkli kékenli hadiselerin
meydana geldigi sahalardir. Dolayisiyla jeomorfolojik siire¢
ve hidrografik kosullarin bas aktdr oldugu havzalarda diger
ortam kosullar1 ve antropojenik siireglerin etkilesim ve iligki
boyutu da olduk¢a 6nemsenmektedir (Montgomery vd.,
1995; Bremer vd., 2020). Bu bakimdan diinyada havza
yonetim ve planlama caligmalar1 biitiinciil yaklagimlarla
degerlendirilmekte (AB su cergeve direktifi vb.) ve fiziki-
beseri etkilesim boyutu ele alinmaktadir (Prodanovic &
Simonovic, 2010; Garipagaoglu & Uzun, 2021). Bu sayede
havzadaki siirdiiriilebilir kullanim potansiyeli analiz
edilmekte, risk ve tehlike boyutlart i¢in énlem modelleri
olusturulabilmektedir (Katusiime & Schiitt, 2020).

Son 100 yillik donem igerisinde artan diinya niifusu,
kentlesme ve sanayilesmedeki artis, buna bagli olarak talep
ve ihtiyaclarin artmasi 6zellikle dogal ortam kosullarindaki
antropojenik baski ile etkisinin c¢ogalmasina sebebiyet
vermektedir (Szabo vd., 2010; Head vd., 2022). Bu durum
kiiresel iklim degisikligi, ¢cevresel sorunlarin artmasi, sehir
1s1 adasi, habitat tahribati ve pargalanmasi, edafik ve diger
kosullardaki  inorganik madde miktar1 yogunlugu,
hidrografik kurakliklarin ¢ogalmasi, afetlerdeki sikligin
yogunlagmast gibi hadiselerle tezahiir gostermektedir (De
Montis vd., 2017; Bruno vd., 2024; Romanillos vd., 2024;
Luengo vd., 2025). Bu nedenle bilim diinyasinda jeolojik
acidan artik Antroposen doneminde olmamiz gerektigi
belirtilmektedir (Crutzen & Stoermer, 2000; Steffen vd.,
2011). Bu donem temel olarak artik biitiin dogal dinamik
stireglerde insanin miidahale boyutunun oldugunu ve
sonucunda meydana gelen kosullardaki degisimleri
icermektedir (Ertek, 2023). Dolayisiyla artik yapilacak biitiin
analiz ve modellemelerde insanin dogal kosullardaki
etkisinin onemli oldugu ele alinmaktadir (Ellis, 2017).

Gilinliimiiz diinyasinda biitiinciil bakis acist1 ile incelenen
havzalarda, herhangi bir alanda meydana getirilen
antropojenik degisim ya da etkinin biitin havzay1
etkileyebildigi varsayimi temel alinmaktadir (Grigg, 1999).
Bu durum, fiziki ve beseri cografya kosullar1 agisindan
benzer 6zellikleri barindiran havzalarda, alt havza ya da belli
boyutlardaki kiimelerde ¢esitli etkilesim ve yogunlagsmalarin
boyutlarin1 da belirlemektedir (Koontz & Newig, 2014).
Belirtilen kapsam dahilinde havzalarin yonetilmesi ve
stirdiiriilebilirligin  saglanmas1 amaciyla Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinin
etkin kullanimi sonucu detayli analizler hem havzanin

tamami hem de alt havza kapsaminda yapilabilmektedir (He,
2003; Wang vd., 2006; Vojtek & Vojtekova, 2016; Vulevi¢
& Dragovi¢, 2017; Asgari, 2021). Analizler sonucu
havzadaki temel unsurlarin ya da alt havzalarin arasindaki
korelasyon ya da kantitatif analiz sonuclari, sorunlarin
azaltilmast ve havzanin gelecege doniik stirdiiriilebilir
yonetiminde kullanilabilmektedir. Diinyada ve Tiirkiye
havza ya da alt havza tabanli c¢aligmalarinin birgogu
jeomorfolojik, hidrografik ya da sadece insan odakli
olmustur. Son yillarda bazi ¢aligmalarin dogal ve beseri
ortam kosullarindaki dengeyi temel aldigi, ekolojik
degisimlere  odaklandigi  gorilmistir (Uzun &
Garipagaoglu, 2022).

Havzalardaki antropojenik baski yogunlugu, havzada
meydana gelen insan faaliyetlerinin biitiin havzay1 etkileme
derecesi olarak ifade edilir (Pande, 2020). Cok ¢esitli
parametreler ile dogal-antropojenik etkilesim durumu
meydana gelen baskinin derecesini belirlemektedir. Ayrica
meydana gelen baskidaki zamansal degisim ve artis
havzalardaki ekosistemsel etkileyisi ve dinamik yapiy1 da
degistirilebilmektedir (Amanambu & Mossa, 2024).
Ozellikle hassas alanlara sahip havzalardaki antropojenik
baski yogunlugunun artmasi, yilizey ve yer altt drenaj ag ile
dinamik dongiide biitiin siiregleri etkileyerek biitiin havzada
farkli reaksiyonlar gosterebilmektedir (Swain vd., 2020;
Mudliar, & Koontz, 2021). Bu nedenle genis alanl
havzalardaki alt havza tabanli yapilacak antropojenik bask1
yogunlugu analizleri ¢evresel politikalarin gelistirilmesi,
koruma-kullanma ve gelecege tasima dongiisiiniin dogru
planlamas1 ile dogal kaynak yonetiminde kararlarin
stirdiiriilebilir sekilde alinmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir
(Darghouth vd., 2008).

Erozyon ya da erozif faaliyetler, ozellikle litolojik
birimlerin {ist katmanini olusturan ve g¢esitlilik gosteren
edafik  kosullarn  dis dinamik siiregler tarafindan
agindirilmasi ve baska bir alani taginma siirecidir (Arnolds,
1977). Jeolojik, jeomorfolojik siireglerle meydana gelen
erozyon farkli morfojenetik bolgelerde ¢esitli dig dinamik
stireclerle de olugmaktadir (Sharma vd., 2025). Erozyonu
etkileyen ve siddetini belirleyen temel unsurlar litolojik
birimler, jeomorfolojik unsurlar ve kosullar, klimatolojik
ozellikler, toprak ile bitki ortiisiidiir (Danacioglu & Tagil,
2017). Ancak insanoglunun ozellikle Neolitik Cag ile
birlikte tarimsal faaliyetlerinin sonucu olarak erozyona etki
kapsaminda baglayan ilk antropojenik etken siirecleri,
glinlimiizde yogun ve bilingsiz arazi kullanimi, yanlig tarim
yontemleri, orman alanlarmin tahribi ve madencilik
faaliyetleri gibi siireclerle ¢ok ileri boyutlar1 tagmmistir
(Tagil, 2007). Bu tiir insan faaliyetleri 6zellikle ekolojik
dengeyi degistirmekte, ekosistemsel dengesizlik
olusturmakta ve dogal dinamik siireglerle meydana gelen
erozyonun hizini arttirarak farkli boyutlarda sorunlarin
ortaya ¢ikmasini tetiklemektedir (Mallick vd., 2025).
Yapilan c¢aligmalar diinyada erozyon nedeniyle meydana
gelen toprak kaybinin artik %60’ 1indan fazlasinin dogrudan
ve dolayl1 olarak antropojenik etkenlerle meydana geldigini
ortaya koymaktadir (Gibbs & Salmon, 2015). Diinyanin
dinamik dongiileri ile ylizeysel mikro siirecleri, tarimsal
verimi, miktar1 ve en 6onemlisi kullanilabilir suyun miktari ile
kalitesini etkileyen toprak erozyonu, belirtilen nedenlerden
dolay1 siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi gereken sorunlarin
basinda gelmektedir. Dogadaki tahribatin ve ortaya g¢ikan
cevresel sorunlarin disinda, biyolojik yasam ile insan
faaliyetlerine dogrudan etkisi olan erozyon siddetinin ve
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duyarliliginin tespit edilmesi ve dagilisin saptanmasi
amacityla bir¢ok yontem ortaya atilmistir. Gelisen teknoloji,
CBS ve UA tekniklerinin kullanilmasi ile erozyon duyarlilik
analizleri yapilabilmekte, sonuclar yonetim ve planlama
calismalarinda  kullanilabilmektedir ~ (Karabulut &
Kiiciikonder, 2008; Chen vd., 2010; Ozsahin, 2014; Gliney
& Turoglu, 2018; Demirag Turan vd., 2020; Sud vd., 2024;
Marouf vd., 2025). Ozellikle havza tabanl1 yapilan erozyon
duyarlilik ¢aligmalari birgok faktorle iliskilendirilerek
siirdiiriilebilir yonetim ve planlama alanlarinda Gnemli
girdiler saglamaktadir.

Ulkemizde artan niifus neticesinde talep ve ihtiyaglarin
¢ogalmast dogal unsurlar ve siireclerdeki antropojenik
baskiyr arttrmistir. Bu durum 6zellikle genis alanl
havzalarda dogal-beseri unsur etkilesimin farkli boyutlara
gelmesine, sorunlarin, gelecege doniik tehditlerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Havza tabanli ydnetim
stratejilerinin temeli olan biitiinciil ve siirdiiriilebilir
yaklagimlar ise havzalarda en kiigiikk sorunun havzanin
kendine has oOzellikleri c¢ergevesinde ¢Oziilmesini ele
almaktadir (Daeghouth vd., 2008). Bu kapsamda yapilacak
calismalar ise alt havza tabanli analizlerle olabilmektedir.
Belirtilen biitiin kapsamlar ele alindiginda bu ¢alismada,
dogal ve beseri ¢esitliligin fazla oldugu ayni zamanda
etkilesim ve sorun potansiyelini barindiran Uluabat Golil
drenaj havzasinda (Mustafakemalpasa Cayi, Emet Cay1 ve
Orhaneli Cay1 havzalari) farkli kriterlerle antropojenik baski
yogunlugu ile erozyon duyarliginin saptanmasi ve bu iki
stirecin etkilesim boyutunun alt havza (233 alt havza)
analizlerinin yapilmasi amaglanmistir.

Arastirma sahasi, Marmara Denizi akaglama havzasiin
en genis sahasmi olusturan Susurluk Havzasi’nin bati
kesimini olusturmaktadir. Inceleme sahasi, Uluabat G6lii’nii
besleyen goliin kuzeyindeki akarsular ile glineyden gelen
Orhaneli Cay1, Emet Cayi ile bu iki akarsuyun birlesmesiyle
olusan = Mustafakemalpasa  Cayr’nmin  havzalarindan
olusturmaktadir (Sekil 1). Kuzeybatidaki g6l gidegeni olan
Uluabat Cayi’da inceleme sahasi kapsaminda yer alir.
Havzanin kuzey smirmi Karacabey-Bursa ovast esigi,
kuzeydogusunu Uludag, dogusunu Domani¢ Daglari ve
Yellice Dagi, giineyini Murat Dag1 kuzeyindeki tepelik
sahalar, Saphane Dagi ve Simav olugu, giineybatisini
Alagam Daglari, batisint Turfal Daglart olusturmaktadir.
Havza cografi koordinat sistemine gore 28920°-29°45” dogu
boylamlari ile 39°05°-40°15” kuzey enlemleri arasinda yer
alir. Havzanin Uluabat Go6lii dahil toplam alan1 10623,2
km?’dir. Uzun yillar ve mevsimlik degiskenlik gdsteren
Uluabat Go6li’niin son yillardaki ortalama yiizey alam ise
110,8 km*'dir (Uzun, 2024). Havzay: drene eden, takribi
GD-KB yoniinde akis gosteren iki temel akarsu agi
bulunmaktadir. Kuzey kesimde Orhaneli Cay1, giineyde ise
Emet Cay1 birleserek Mustafakemalpasa Cay1 olusturmakta
ve bu akarsu agi Uluabat Golii’ne dokiilmektedir. Havzanin
belirtilen kismi andoreik 6zelliktedir. Ancak Uluabat
Goli’nilin ¢ikis olan Uluabat Cay1’nin Susurluk Havzasi’na
baglanmasi ve bu havzanin Kocasu ile Marmara Denizi’ne
dokiilmesi genis cercevede ecksoreik havza Ozelliginin
oldugunu  gostermektedir. DSI’nin  yaptigi  (2012)
Tiirkiye’nin ana su havzalari smiflandirmasinda arastirma
sahas1 Susurluk Cay1 Havzasi igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 1. Uluabat Golii drenaj havzasinin konumu, sinirlari, Sayisal Yiikselti Modeli (SYM)
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Havzanin kuzey kesimindeki Karacabey Ovasi’nda
jeolojik acidan daha gen¢ birimler giiney kesimde ve
ozellikle yiiksek kiitlelerde daha yasli litolojik birimler
gozlemlenmektedir. Havzanin en yiiksek yeri Uludag’in
giineydogu kesiminde 2400 m iken kuzeyde Uluabat
Goli’nlin bulundugu Karacabey depresyonunda yiikselti 5
m’dir. Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina gore havzanin
kuzey kesimi, Emet Cay1, Orhaneli Cay1 vadi yakinlarinda
Csa (Kisla 1liman yazlar1 kurak Akdeniz iklimi),
Mustafakemalpasa’dan itibaren havzanin yukari ¢igirmin
tamaminda Csb ve muhtelif yiikseltilerde Dsb iklim tiirleri
goriilmektedir (Tasoglu vd., 2024). Havzanin ortalama
yiikseltisi 850 m olup ortalama egim degeri 12,2°°dir.
Havzanin % 36’s1 ormanlarla kaplidir. Havzada 3 farkl: il
(Bursa, Balikesir ve Kiitahya) icerisinde yer alan toplam 11
ilce yerlesim merkezi bulunmaktadir. Havza sinirlart
icerisinde linyit, bor ve diger madenler olmak iizere
Orhaneli, Tavsanli, Emet, Hisarcik gevrelerindeki birgok
alanda ac¢ik madencilik faaliyetleri yapilmaktadir.

2.  Materyal ve Yontem

Aragtirmada  materyal  olarak  Harita  Genel
Miidiirligi’nden alman 1:25.000 olgekli  topografya
paftalari, MTA’dan alman 1:500.000 &lgekli jeoloji haritasi,
Bursa ve Balikesir ili hidrojeoloji haritalari, Meteoroloji
Genel Midirligii'nden havza smurlari icerisindeki 11
istasyona ait rasat verileri, Toprak Reformu Genel
Miidiirliigii’nden biiyiik toprak gruplari verisi, agik kaynak
verisi sunan OpenStreetMap (OSM) {izerinden yol ag1 verisi
ve Copernicus’dan 02.07.2024 tarihli Sentinel 2 MSI
multispektral uydu goriintiileri kullanilmistir.

Aragtrmada dogal ve beseri ortam kosullarinin
etkilesimini igeren antropojenik baski yogunlugu ve
havzanin erozyon duyarlilig1 analizleri igin iki alt basamakta
farkl: sistematikler ortaya konmustur (Sekil 2). Ilk olarak
ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak topografya paftalarindan
¢alisma sahasinin SYM’si olusturulmus, hidrolojik analiz ile
havzanin drenaj ag1 ve kesin sinirlart belirlenmistir. Bu
asamadan sonra bircok ana ve alt kriter kullanilarak
antropojenik baski yogunlugu verisi tiretilmistir. Cok fazla
kriterin  olmast ve aralarindaki iliski diizeyinin
saptanabilmesi i¢gin ¢alismada AHS yontemi kullanilmastir.
Daha sonra ise diinyada bir¢ok ¢alismada kullanilan RUSLE
yontemi ile havzanin  erozyon duyarlilik  verisi
olusturulmustur. Bu calismada farkli arazi kullanimlarinin
olmasindan dolayr daha verimli sonuglar veren RUSLE
yoOntemi tercih edilmistir.

Calismada havza yonetim ve planlamasina yonelik
bulgular ortaya koymak i¢in Uluabat Golii drenaj havzasi
233 alt havzaya ayrnlmistir. Daha sonra jeo-istatistiksel
analizler kullanilarak her alt havzanin ortalama antropojenik
baski yogunlugu ve erozyon duyarliligi ayr1 ayrn
hesaplanmistir. Bu degerler her alt havzanin antropojenik
baski yogunlugu ve erozyon duyarliligi ana degerini ifade
eder. Daha sonra dogal kirilim (natural breaks) yontemi ile
her iki bulgu verisi 5 kategorik smifa ayrilmistir (Jenks,
1967; Ke vd., 2023). Son olarak ise edilen her iki veri
aralarindaki etkilesim acisindan korelasyona tabi tutulmus
ve alt havza kapsaminda incelenmistir. Boylece antropojenik
baski yogunlugunun erozyon duyarliligina nasil etki ettigi alt
havza kapsaminda kantitatif olarak ortaya konmus, elde
edilen bu veriler havza planlamasi igin degerlendirilmistir.

2.1. Analitik  Hiyerarsi Siireci (AHS) ile
Antropojenik Baski Yogunlugu Analizi

Calismada dogal ve Dbeserl faktorlerin karsilikli
etkilesimde, insan faktdriiniin dinamik siire¢ ve morfolojiyi
degistirme etkisinin yaptig1 baski yogunlugu analiz
edilmistir. Bunun i¢in Diinyadaki bircok calisma temel
alimmis ve havzanin goreceli 6zelliklerine gore 10 ana kriter
belirlenmistir (Sofia vd., 2016; Tarolli % Sofia, 2016; Tarolli
vd., 2019; Zhang vd., 2023; Romanillos vd., 2024; Uzun,
2024; Luengo vd., 2025). Bu kriterlerin 5’1 dogal, 5’1 beseri
faktorleri temsil etmektedir. Dogal faktdrlerden egim verisi
havzanin SYM’si {izerinden {iretilmistir. Akarsuya mesafe
verisi ana akarsu aginin olusturulmasi ve tampon (buffer)
ozelligi ile tretilmigtir. GOl, golet ve baraj gdlii mesafe
verileri ise Sentinel uydu goriintiisii {izerinden polygon
olarak c¢izilen su kaynaklarina tampon tekniginin
uygulanmast ile olusturulmustur. Gegirimlilik verisi,
MTA’dan alinan jeoloji, Bursa ve Balikesir illeri hidrojeoloji
haritalarindan iiretilmistir. Havzanin Normallestirilmis Bitki
Fark indisi (NDVI) verisi Sentinel uydu gériintiisii bantlarina
uygulanan NDVI=(PNIR-Pgreen)/(PNIR+Pgreen) formiilii
tizerinden olusturulmustur (Myneni vd., 1995). Antropojenik
etki derecesi verisi Sentinel uydu goriintiisiiniin
elektromanyetik spektrum degerinin diisik ve yiiksek
olmasima gore siniflandirilmistir. Buna gore yiiksek enerjili
renkler (yesil, mavi vb.) diistik baskiy1, diigiik enerjili renkler
(kirmizi1, kahverengi vb) yiiksek baskiy1 ifade etmektedir.
Elde edilen 10 ana kriter kategorik siniflara ayrilarak 58 alt
parametre iretilmistir. Ana ve alt kriterlere gore
antropojenik baski yogunlugunun dagilisin1 saptamak icin
Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) igerisinde yer alan
Analitik Hiyerarsi Siireci-Prosesi (AHS-AHP) kullanilmistir
(Saaty, 1980). AHS, birbiri ile iligkili nitel ve nicel kriterler
ile bunlarin alt kriterlerinin istatistiksel algoritmalar
iizerinden yapilan analizlerin ve sezgisel olarak yorumlanan
biitiin kriterler arasindaki korelasyon derecesini, mesafesini
ve iliski diizeyini ortaya koyan, karar alma
mekanizmalarinda kullanilan ve sonug olarak dagilis verisi
iiretilebilen oldukc¢a kullanish bir yontemdir. (Saaty, 2004;
Saaty & Vargas, 2012).

AHS’de islem basamaginin ilk sirasinda kriterler
arasinda karsilastirma matrisi olusturulmaktadir. AHS
matrisi, ¢aligmada kullanilan ana ve alt (alternatif) kriterlerin
iligki derecesini ortaya koyar. Karsilagtirmalarda, her bir
kriterin etkilesim verisine ¢alismanin hedefi dogrultusunda
onem derecesi agisindan kantitatif degerler verilir (Saaty,
1990). Karsilastirma matrisinde n sayidaki eleman n (n-1)/2
formiilii ile hesaplanmaktadir. Daha sonra Bi verisi, aym
satirdaki tiim sayisal degerlerin toplanarak her bir elemanin
sayisinin n eleman sayisina bolinmesi ile bulunmaktadir.
Yapilan bu matematiksel islemler ile kriter agirliklarimin
belirlendigi C matrisi elde edilir.
naij ) Wi = i Cij
iz aij n

Bij =

Formiillerdeki C matrisinin normallestirilmis sayisal
degerleri kriter agirligir ile hesaplanir. Kriter agirliklarn
yukarida belirtilen Wi formiiline gore bulunmaktadir.
AHS’de daha sonra C matrisinde bulunan verilerin toplam
degerler siitunu ile ¢arpimi sonucu agirlikli toplam degeri
(Di) ortaya konur. Biitiin islemler sonucu, ana ve alt
kriterlerin agirlik degerleri, toplam agirlik degerleri tespit
edilmis ve etki siralamasi bulunmustur. AHS formiillerle
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elde edilen etki degerlerinin yapilan analizlerin amacina
uygunlugu ve kullanilabilme durumu, tutarlik indeksi (CI),
tutarlik oran1 (CR) ve rastgele indeksi (RI) ile
aciklanmaktadir (Saaty, 2004). Tutarlik indeksinin (CI)
hesaplanmasi i¢in Ei degerinin bilinmesi gereklidir. Ei
degeri, her kriterin agirlikli toplam degerlerinin (Di) ayni
verideki kriter agirligina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Hesaplanan degerlerin ortalamasi Amax degerini verir.
Ortaya konan deger tutarlilik indeksinde (CI) n degerleri ile
hesaplanarak sonug¢ degeri bulunmaktadir. Rastgele indeksi
ise Saaty (1980) tarafindan ortaya konan kriter sayisina gore
belirlenmektedir (Saaty, 1980).

Ei:\%i (i,1,2, .....n) A=X1-1Ei/n
c = ¢maxn) CR = CI/RI

(n-1)

Tutarlik orani (CR), tutarlilik indeksi (CI) sonucunun
rastgele indeksi (RI) degerine bolinmesi ile tespit
edilmektedir. Hesaplanan sonu¢ degeri 0,10’dan biiyiik ise
kargilagtirmanin  hatali (tutarsiz) oldugunu ve verinin
kullanilamayacagini, eger hesaplanan deger 0.10’dan kiigiik
ise kriterler arasindaki kargilagtirma matrisinin tutarli
oldugunu ve degerlerin amaca uygun sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Caligmada antropojenik
baski yogunlugu i¢in 10 ana kriter arasinda karsilastirma
matrisi olusturulmustur. Daha sonra 10 ana kriter ve 58 alt
kriterin CR, CI ve RI degerleri hesaplanarak ArcGIS raster
calculator araci ile dagilis haritas: tiretilmistir.

2.2. RUSLE Yontemi ile Erozyon Duyarhilik Analizi

Gilinlimiizde erozyon duyarliliginin modellenmesi ve
dagilis  verilerinin  {iretilmesinde CBS ve UA
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak bir¢cok yontem
kullanilmaktadir (imamoglu vd., 2014; Haidara vd., 2019;
Karakoca, 2025). Ik modellerden biri olan Evrensel Toprak
Kayb1 Denklemi (Universal Soil Loss Equation-USLE)
genel olarak tarimsal arazilerde bir¢ok faktorii ele alarak
biitiinciil yaklasimla erozyon duyarliligini tahmin etmektedir
(Sharma vd., 2025). Daha sonra bu yontem Renard ve ark.,
(1994)  tarafindan  gelistirilmis ve  revizyonlarin
uygulanmasiyla RUSLE ismini almistir (Renard vd., 1994).
RUSLE modelinin avantajli yan1 sadece tarim alani degil
ayn1 zamanda diger antropojenik faaliyetlerin oldugu sahalar
ile orman ve calilik alanlarda da erozyon duyarliligim
hesaplayabilmesidir (Danacioglu & Tagil, 2017). Bu
calismada da antropojenik baski yogunlugu erozyon iliskisi
temel alindig1 i¢in erozyon duyarlilig1 analizinde RUSLE
yontemi kullanilmigtir. Yontem, uzun donemsel periyot
kapsaminda su etkisi ile olusan ylizeysel erozyon
sonucundaki toprak kaybi1 ton/hektar/yil cinsinden
hesaplamakta ve duyarlilik dagilisin1 ortaya koymaktadir
(Renard vd., 2011). RUSLE yonteminde 6 temel faktor
verileri ile analiz yapilmaktadir. RUSLE ydntemi asagidaki
formiil ile hesaplanmaktadir (Renard vd., 1994).

A=R*«K*«L*S*«C=xP

Yukaridaki formiilde, A, ortalama yillik toprak kaybini
ton/hektar/yil cinsinden ifade eder, R, yagis asindirma
faktoriinii, K, toprak erozyon duyarlilig1 faktorii, LS, egim
uzunlugu ve dikligi faktorii, C, arazi ortiisli/arazi kullanim
etki faktorii ve P, erozyon kontrol faktoriidiir.

RUSLE modelinde kullanilan R faktorii, erozyonu
etkileyen diger etmenlerin sabit oldugu kabul edilerek,

toprak kayiplarinin yagis verisi ile orantili oldugu varsayimi
ele alinmaktadir (Tagil, 2007). K faktorii (yagis) erozyon
indeksi ile hesaplanir. Bu hesaplamada yagismin toplam
kinetik enerjisi ve maksimum yagis yogunlugu ele alinarak
gerekli islemler yapilmaktadir. Ancak bu hesaplamada
mutlaka incelenen alana ait yagis yogunlugu ve yagis siiresi
biliniyorsa analiz gercgeklestirilebilir. Diinyada birgok tilkede
yagls yogunlugu verisi olmadigi icin K faktoriini
hesaplayabilmek amaciyla Arnolds (1977) tarafindan
gelistirilen ve 6zellikle CBS yazilimlart ile uygulanabilen
formiil asagidaki kullanilmaktadir (Arnolds, 1977).

12
R = Z 1.735x101-5Logpi2/p—0.8188

i=1

Formiilde R, Yagis asindirma faktorii, Pi: Aylik ortalama
yagis miktarr, P: Yilik ortalama yagis miktarini ifade
etmektedir.

Modeldeki K faktérii toprak tiiriinlin  erozyon
karsisindaki hassasiyet derecesini ifade etmektedir. K
faktoriinde topragin yapisal 6zellikleri ve erozyon duyarlilik
potansiyeli ele alinir. Calismada biiyiik toprak gruplar verisi
tizerinden Wischmeir ve Smith’in (1978) olusturdugu
standart grafikteki katsay1 degerleri ele alinarak K faktorii
hesaplanmigtir (Wischmeir & Smith, 1978).

RUSLE modelinde LS faktorii egim uzunlugu ve egim
dikligini ifade etmektedir. Genel olarak egim uzunlugu, egim
degerinin  degismedigi bdlgelerde egim ydneliminin
maksimum mesafesini, egim dikligi ise egimin erozyon
iizerindeki potansiyel etki derecesini ortaya koymaktadir (Lu
vd., 2004). Bu c¢aligmada, arastirma sahasinin Sayisal
Yiikselti Modeli (SYM) verisi lizerinden ArcGIS 10.5
yazilimindaki raster calculator aract kullanilarak agagidaki
LS formiiliiniin uygulanmasi ile hesaplamalar yapilmistir.

LS = Power(“Fac” * R/22.1,0.4) * Power(Sin(“E”
* 0.1745)/0.9,1.4) * 1.4

Formiilde LS, egim uzunlugu ve dikligini, Fac, akim
birikimini, R, SYM’nin ¢oziiniirliiglini ve E, egim seklini
ifade etmektedir (Moore & Burch, 1986).

Modeldeki C faktorii, arazi kullanimi/arazi Ortiisii
degiskenlerinin erozyona karsi duyarlilik derecesini ifade
etmektedir. Caligmada C faktorii degerlerinin ortaya
konmasi i¢in ilk olarak 02.07.2024 tarihli Sentinel 2 MSI
uydu goriintiisiiniin radyometrik ¢oziiniirliikleri ayarlanmas,
daha sonra kontrollii sniflandirma yéntemi ve maksimum
olabilirlik iligkisi sistematigi kullanilarak 9 farkli sif
kapsaminda arazi kullanimi/arazi ortiisii verisi iretilmistir.
Daha Once yapilan c¢alismalarin incelenmesi ile arazi
kullanimi/arazi ortiisii siniflara katsay1 degerleri girilmistir
(Danacioglu & Tagil, 2017). Bu bakimdan yiizeyde mutlak
suretle vejetasyonun bulundugu, toprak nemin fazla
olmasina neden olan ortiilerin erozyonu en az indirdigi,
yiizeydeki bitki ortiistiniin kaldirildigr ¢iplak arazilerde ise
erozyon duyarliliginin arttig1 varsayimi ele alinmistir (Choi
vd., 2013; Panagos vd., 2015).

RUSLE modelindeki P faktorii, erozyon kontroliinii
etkileyen ve goreceli olarak degiskenlik gosteren
parametreleri ifade etmektedir. Bu tiir verilerde toprak
korumaya yonelik uygulamalarin eksikliginin olmast gibi
sebeplerle hesaplanamayan P degeri igin 1 sabit degeri
kullanilmaktadir (Renard vd., 1994). Bu c¢alismada da P
faktorii degerinin belirlenme giigliigiinden dolay1 1 degeri
kullanilmastir.

52



Journal of Anatolian Geography - 2025, 2(1), 48-62

Antropojenik Easkl Yogunlugu

Egim ()
y
-

Antropojenik Etki Derecesi
.Vuknk

Madenlere Mesafe
o
1
[ sox
[ 10000
| 10000cen fazs

Akarsuya Mesafe - Yollara Mesafe
. bat GoI0E ) |__EY

120
2000

500

s coventiae

Erozyon Duyfrllllgl (RUSLE)

R Faktoru

LS Faktori

.“vm

C Faktori

l [

53

Alt Havza Tabanl Korelasyon |«
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3. Bulgular

3.1. Uluabat Golii Drenaj Havzasinin Antropojenik
Baski Yogunlugu ve Erozyon Duyarhih@: Analizleri

Aragtirmada ilk olarak Uluabat Golii drenaj havzasinin
antropojenik baski yogunlugunun modellenmesi i¢in 10 ana
kriter ve 58 alt parametrenin AHS ydntemindeki katsay1
degerleri hesaplanmistir (Tablo 1). AHS analizine gore

tutarhilik indeksi (CI) 0,056, tutarlilik oran1 (CR) 0,038,
rastgele indeksi (RI) 1,49 olarak hesaplanmis ve verilerin
kullanilabilir oldugu ortaya konmustur. Daha sonra ise
RUSLE yo6ntemi ana kriter degerleri belirlenmis ve havzanin
piksel tabanli olarak erozyon duyarlilik dagilis1 ortaya
konmustur (Sekil 3).

Tablo 1. Antropojenik baski yogunlugu AHS yontemindeki sayisal degerler

Kriter Toplam Kriter Toplam
Ana ve Alt Kriterler Asirhér Kriter Ana ve Alt Kriterler Asirht Kriter
srhig Agirhg shg Agirhg
1) Egim (°) 0,112 1,191 | 6) Antropojenik Etki Derecesi 0,307 3,34
0-2 0,024 0,19 | 1 0,024 0,19
2-5 0,034 0,27 | 2 0,034 0,27
5-10 0,049 0,402 | 3 0,049 0,402
10-15 0,073 0,604 | 4 0,073 0,604
15-20 0,107 0,89 | 5 0,107 0,89
20-30 0,156 1,32 | 6 0,156 1,32
30-40 0,227 1,94 | 7 0,227 1,94
40-69 0,326 2,77 | 8 0,326 2,77
CI:0,041 - CR: 0,029 - RI: 1,41 CI:0,041 - CR: 0,029 - RI: 1,41
2) Gecirimlilik 0,015 0,158 | 7) Yerlesmeye Mesafe (m) 0,082 0,858
Cok gecirimli 0,416 2,12 | 100 0,416 2,12
Gegirimli 0,261 1,33 | 500 0,261 1,33
Orta Gegirimli 0,161 0,814 | 1000 0,161 0,814
Az gecirimli 0,098 0,495 | 5000 0,098 0,495
Gegirimsiz 0,062 0,314 | 5000°den fazla 0,062 0,314
CL:0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12 CI.0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12
3) NDVI 0,121 1,31 | 8) Madenlere Mesafe (m) 0,205 2,251
Cok yiiksek 0,062 0,314 | 1000 0,416 2,12
Yiiksek 0,098 0,495 | 3000 0,261 1,33
Orta 0,161 0,814 | 5000 0,161 0,814
Diisiik 0,261 1,33 | 10000 0,098 0,495
Cok Diisiik 0,416 2,12 | 10000’den fazla 0,062 0,314
CI:0,017 - CR: 0,015 -RI: 1,12 CI:0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12
4) Akarsuya Mesafe (m) 0,41 0,420 | 9) Yollara Mesafe (m) 0,058 0,592
100 0,379 2,35 | 500 0,416 2,12
500 0,248 1,54 | 1000 0,261 1,33
1000 0,16 0,98 | 2000 0,161 0,814
3000 0,10 0,62 | 5000 0,098 0,495
5000 0,06 0,39 | 5000°den fazla 0,062 0,314
5000°den fazla 0,04 0,26 CI:0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12
CI.0,024 - CR: 0,019 - RI: 1,24
5) Gole/Baraja Mesafe (m) 0,20 0,209 | 10) Endiistriye Mesafe (m) 0,29 0,293
500 0,416 2,12 | 1000 0,416 2,12
1000 0,261 1,33 | 3000 0,261 1,33
3000 0,161 0,814 | 5000 0,161 0,814
5000 0,098 0,495 | 10000 0,098 0,495
5000°den fazla 0,062 0,314 | 10000’den fazla 0,062 0,314

CI:0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12

CIL:0,017 - CR: 0,015 - RI: 1,12

Uluabat Golu akaclama havzasinda antropojenik baski
yogunlugunun diisiik oldugu sahalar havza toplam alaninin
%355’1ni, orta diizeyde oldugu sahalar %42’sini ve yliksek
diizeyde oldugu alanlar ise %3’linii meydana getirmektedir.
Aragtirma sahasinda antropojenik baski yogunlugu dagilist
bulgular1 degerlendirildiginde, ozellikle ¢ok yiiksek
yogunlugun oldugu sahalarin Emet, Hisarcik ve Tavsanlt
yakinlarindaki maden alanlarinda oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 3). Yiiksek yogunluklar ise Uluabat Go6li’niin dogu
kesimi, Mustafakemalpasa, Cinarcik barajinin giineydogusu,
Orhaneli, Tavsanli’nin kuzeybatisindaki maden sahasi, Emet
ve Hisarcik yerlesmeleri yakinlarindaki maden sahalarinda
oldugu tespit edilmistir.

Uluabat Goli akaclama havzasinin RUSLE yontemi ile
yillik toprak kaybi modellenmistir. Bu modele gore havzada
toprak kaybi miktar1 0 — 132,47 t/ha-'/y1l-! arasinda
degismektedir. Havzanin ortalama toprak kaybi miktar1 4,7
t/ha-!/y1l-!1‘dir. Havzada toprak kaybi miktar ile erozyona
duyarli sahalarin yiiksek oldugu alanlar ozellikle bitki
ortiisiinden yoksun ya da zayif oldugu alanlar ile egimin
daha dik yapiya sahip oldugu alanlardan olusmaktadir (Sekil
3). Bu sahalarin disinda madencilik faaliyeti ya da farkli
stireglerle ¢iplak yiizeye doniistiiriilmiis sahalarda erozyon
duyarliligin yiiksek oldugu ya da toprak kaybi miktarmin
fazla oldugu diger sahalar1 meydana getirmektedir.
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Sekil 3. Uluabat Golii havzasiin antropojenik baski yogunlugu ve erozyon duyarlilik dagilisi.

3.2. Alt Havza Tabanh Analizler ve Korelasyon
Durumu

Calisma sahasinda antropojenik baski yogunlugu verileri
233 alt havza kapsaminda ortalama degerleri alinarak analiz
edilmistir. Bulgulara gore antropojenik baski yogunlugunun
¢ok diisiik oldugu 52 alt havza, diisiik dereceye sahip 61 alt
havza, orta seviyede 69 alt havza saptanmistir. Antropojenik
baski yogunlugunun yiiksek oldugu alt havza sayisi 39, ¢ok
yiiksek oldugu alt havza sayst 12 (2, 22, 56, 71, 76, 89, 91,
106, 105, 109, 114, 215 no’lu havzalar) olarak tespit
edilmistir. Antropojenik baskimin ¢ok diisik ve diisiik
degerde oldugu alt havzalar toplam havza sayisinin % 48’ini,
orta seviyedeki alt havzalar %29’unu ve yiiksek-¢ok yiiksek
seviyedeki havzalar ise 23’lini meydana getirmektedir
(Sekil 4). Yiiksek-cok yiiksek seviyede antropojenik
deformasyon ve pargalanma stresi olan alt havzalarin
Ozellikle Tavsanli, Hisarcik ve Emet yakinlarindaki maden
sahalarimi i¢ine alan konsekant akarsu havzalarinda oldugu
saptanmustir (Sekil 4). Yiiksek antropojenik baskinin oldugu
diger alt havzalar ise arastirma sahasinin asagi ¢igirinda
ozellikle egimin azaldig1 Karacabey depresyonu ve Uluabat
Golu ¢evresindeki alt havzalardir. Antropojenik baski
yogunlugunun ¢ok diisiik seviyede oldugu alt havzalar, ana
havzanin ¢ercevesini olusturan yiiksek daglik (Domanig
Daglari, Alagam Daglari, Saphane Dagi vd.) sahalardan
kaynaklarim1 alan akarsularin olusturdugu havzalardan
meydana gelmektedir.

Uluabat Golii drenaj havzasinin RUSLE yontemi ile
modellenen erozyon duyarlilik dagilisi verileri ortalama
degerler tzerinden 233 alt havza kapsaminda kategorik
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olarak simiflandirilmistir. Bu analize gore 33 alt havzada ¢ok
diigiik, 69 alt havzada diisiik, 70 alt havzada orta, 42 alt
havzada yiiksek ve 19 alt havzada (8, 42, 106, 114, 145,146
151, 155, 156, 160, 162, 163, 164, 167, 168, 169, 179, 181,
209 no’lu havzalar) c¢ok yiiksek diizeyde erozyon
duyarliliginin  oldugu saptanmistir. Belirtilen kantitatif
degerler toplam havza sayisi kapsaminda incelendiginde;
¢ok diisiik erozyon duyarliligini sahip alt havzalar toplam
havza sayisinin %14’iini, disik kategoridekiler %30 unu,
orta seviyedekiler %31’ini, yliksek seviyedekiler %18’ini ve
cok yiiksek seviyedekiler %7’sini meydana getirmektedir.
Erozyon duyarliliginin ¢ok yiiksek oldugu alt havzalar
Diimen Dagi, Bengi Dag1 ve Orhaneli Cayi’nin yukari
kesimindeki alt havzalarda yogunlastig1 saptanmuistir.
Yiiksek diizeyde erozyon duyarliligimim oldugu 42 alt havza
ozellikle Orhaneli Cay1 ve Emet Cayi’nin orta kesimindeki
konsekant akis gosteren akarsulardan olugmus alt havzalarda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).

Alt havzalardan en yiiksek toprak kaybi miktarim
ortalama 13,51 t/ha-'/y1l-! ile Dursunbey ilge merkezinin
giineydogusundaki Emet Cayr’'nin kolundan olusan alt
havzada (179 no’lu havza) ulasilmaktadir. En diisiik degere
sahip ise Uluabat Golii giiney kesimindeki kiigik alanl
havzalarda 0,027 t/ha-'/y1l-! degeri ile goriilmektedir. Alt
havzalarinin ortalama toprak kaybi miktar1 ise 4,55 t/ha-
!/y1l-' degeri ile Uluabat Gélii drenaj havzasmm tamaminin
ortalama degerinden (4,7 t/ha-!/yil-') daha diigiiktiir. Alt
havzalarindan 130’u ortalamanin altinda, 133’0 ise
ortalamanin {istiinde toprak kaybi miktarina sahip oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Arastirma sahasinin alt havza tabanli antropojenik baski yogunlugu (haritadaki sayisal veriler havza numaralarini ifade etmektedir)
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Sekil 5. Arastirma sahasinin alt havza tabanli erozyon duyarlilik dagilist (haritadaki sayisal veriler havza numaralarini ifade etmektedir)

Antropojenik bast yogunlugu ile erozyon duyarliligi
verilerinin alt havza tabanli analiz sonuglar1 korelasyon
analizine tabi tutulup aralarindaki iligki diizeyi saptanmustir.
Korelasyon analizine gore 41 alt havzada ¢ok diisiik, 66 alt
havzada diisiik, 71 adet alt havzada orta, 40 alt havzada
yiikksek ve 15 alt havzada ¢ok yiiksek korelasyon tespit
edilmistir (8, 42, 89, 106, 114, 151, 155, 160, 163, 167, 168,
169, 179, 181, 209 no’lu havzalar). Antropojenik baski
yogunlugu ile erozyon duyarliligi arasinda pozitif yonlii
anlamli iligki barindiran ¢ok yiiksek ve yiiksek diizeydeki alt
havzalar, toplam alt havzalarin %23’iini olusturmaktadir
(Sekil 6). Alt havzalarin % 46’sinda antropojenik baski
yogunlugu ile erozyon duyarliligi arasindaki etkilesim
iliskisinin diisiik ¢ok disiik oldugu tespit edilmistir. Alt
havzalarin %31’inde ide korelasyon diizeyi orta kategoride
yer almaktadir (Sekil 6, 7, 8).

Korelasyon analizine gore antropojenik baski yogunlugu
ile erozyon duyarlilifn arasindaki iliskinin ¢ok yiiksek
oldugu alt havzalar, Emet Cay1 ve Orhaneli Cay1’nin genel
havzalarinda bulunmaktadir. Cok yiiksek ve yiiksek
korelasyona sahip alt havzalarda 6zellikle maden sahalarin
oldugu, yerlesim alanlari ve tarim alanlarmin oldugu tespit
edilmistir. Bu havzalarm bitki ortiisii yogunlugunun (NDVI
analizine gore) diger havzalara gore az olmas1 ayni1 zamanda
egim degerlerinin ortalamasimnin daha yiiksek olmast
antropojenik baski ile erozyon duyarliligr iligkisini arttiran
diger faktorlerdir. Korelasyon iliskisinin ¢ok diigiik oldugu
havzalarin temel 6zelligi ise Uluabat Golii ¢cevresindekilerde
egim oranin az olmasi, Ulus Dagi yakilarindaki alt
havzalarda bitki Ortiisii  yogunlugunun fazla olmasi,
Cavdarhisar ¢evresinde ise egim degerleri ile antropojenik
baski yogunlugunun az olmasi etkili olmustur.
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Sekil 6. Arastirma sahasinin antropojenik baski yogunlugu-erozyon duyarlilig: iligkisinin alt havza tabanli korelasyonu (haritadaki sayisal
veriler havza numaralarimi ifade etmektedir)
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Sekil 7. Aragtirma sahasinin antropojenik baski yogunlugu-erozyon duyarliligi iligkisinin alt havza tabanli korelasyon grafigi

Yuksek erozyon duyarlihdi
Acik maden sahalari

B) D) Antropojenik baski yogunlugu ve
erozyon duyarliiginin ¢ok dislik seviyede
oldugu orman alanlari

Acik maden sahalari

Sekil 8. A) Tavsanli ilge merkezi kuzeyindeki acik maden sahalari (106 no’lu alt havza sinirlari igerisinde), B) Orhaneli-Coreler kdyii yolundan
battya bakis, C) Dursunbey ilge merkezi dogusu D230 karayolu yakinlarindaki agik maden sahasi, D) Orhaneli-Girecik yakinlarindn Diimen
Dagi’na bakis
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4. Sonug

Bu caligmada, CBS ve UA tekniklerinin yardimiyla
birgok alt kriter verileri kullanilarak Uluabat Goli drenaj
havzasinin antropojenik baski yogunlugu dagilisi ile erozyon
duyarlilik verileri tiretilmis, daha sonra bu verilerin etkilesim
boyutu alt havza kapsaminda incelenmistir. Arastirmada
antropojenik baski yogunlugunun tespit edilmesi i¢in 10 ana
kriter (egim, antropojenik etki, gegirimlilik, yerlesmeye
mesafe, NDVI, madenlere mesafe, akarsuya mesafe, yollara
mesafe, gol ve barajlara mesafe, endiistriye mesafe) ve 58 alt
kriter verisi AHS yontemi ile analiz edilmis, piksel tabanl
olarak dagilis haritast olusturulustur. Elde edilen veri
sonuglart 6zellikle Orhaneli batisinda, Tavsanli kuzeyinde,
Emet ve Hisarcik g¢evresindeki maden sahalarinda dogal
ortam kosullarinda antropojenik baski yogunlugunun fazla
oldugunu gostermistir. Havzanin dis ¢ergevesini olusturan
yiiksek kiitlelerde ise baski yogunlugunun ¢ok diigiik oldugu
saptanmistir. Calismanin  diger basamaginda RUSLE
yontemi kullanilarak Uluabat Goli’niin toprak kaybi miktar1
ve erozyon duyarlilik giddeti verisi elde edilmistir. RUSLE
yontemine gore havzanin ortalama toprak kaybi miktar1 4,7
t/hal/yil-1“dir. Toprak kaybi ve erozyon duyarliliginin
yiiksek diizeyde oldugu sahalar, bitki ortiisiinden yoksun
olan, maden sahalarina yakin alanlardaki egimin yiiksek
oldugu sahalarda tespit edilmistir. Arastirmada her iki ana
veri daha sonra 233 alt havza kapsaminda ortalama degerler
iizerinden analiz edilmis ve dogal kirilim yontemi ile 5
kategorik sinifa ayrilmistir. Analiz sonuglarina goére ¢ok
yiiksek-yiiksek diizeyde antropojenik baski yogunlugunun
oldugu alt havza orani toplam alt havzalarinin %23’iini
olusturmaktadir. Belirtilen oransal degerler erozyon
duyarlilig alt havza analizinde ise % 25 olarak saptanmustir.
Her iki verinin korelasyon sonuglari, 40 alt havzada yiiksek,
14 alt havzada c¢ok yiiksek diizeyde pozitif iligkili olarak
saptanmigtir. Bu veriler toplam alt havzanin %23’{inde
korelasyonun yiiksek oldugunu gostermektedir. Alt
havzalarin dagilis1 incelendiginde, Uluabat Goli havzasi
yukart ¢igirlarint olusturan Orhaneli ve Emet g¢aylarimin
ozellikle  madencilik  faaliyetlerini  barindiran  alt
havzalarinda antropojenik baski yogunlugunun artmasinin
erozyonu ve dolayistyla toprak kaybini arttirdigi sonucuna
ulagilmigtir. Elde edilen bulgular 6zellikle havza yonetimi ve
planlamas1  agisindan  korelasyonun yiiksek oldugu
havzalarin (106, 114, 151, 179 ve 181 no’lu havzalar basta
olmak {tzere) Onceliklendirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Biitlinciil bakis agisi ile yonetim planlamasi
gereken havzalarda ozellikle yukar1 kesimlerde meydana
gelecek sorunlarin havzanin mansap kisimlarinda kiimiilatif
tasinma ve birikme ile daha biiyiik boyutlara gelebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu bakimdan memba ve dis drenajini
Ramsar sulak alan sézlesmesi kapsaminda yer alan Uluabat
Goli’niin beslendigi ve igerisinde yer aldig1 bu genis alanl
havzada ozellikle alt havza kapsaminda elde edilen
bulgularin bircok (alt ve st 6l¢ekli) yonetim-planlama
calismalarinda kullanilmasi faydali olacaktir.

Arastirmacilarin katki oram

S. Murat Uzun: Literatiir  taramasi, Analiz ve
Gorsellestirme, Arazi galigmasi, Modelleme, Makale yazima.
Catisma Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynakc¢a

Amobichukwu, C. A. & Mossa, J. (2024). Machine learning
insights of anthropogenic and natural influences on riverbed
deformation in a large lowland river. Geomorphology, 446,
108986. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108986

Arnolds, HM.J. (1977). Methodology used to determine the
maximum potential average annual soil loss due to sheet and
rill erosion in Morocco. FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) Soils Bulletin.

Asgari, M. A. (2021). Critical review on scale concept in GIS-based
watershed management studies. Spatial Information Research,
29, 417-425. https://doi.org/10.1007/s41324-020-00361-7

Bremer, L. L., Hamel, P., Ponette-Gonzalez, A. G., Pompeu, P. V.,
Saad, S.I. & Brauman, K. A. (2020). Who arewe measuring and
modeling for? Supporting multilevel decision-makingin
watershed management. Water Resources Research, 56, 1-18.
https://doi.org/10.1029/2019WR026011

Bruno, L., Meli, M. & Garberi, M. L. (2024). Human-induced
landscape modification in the in the last two centuries in the Po
delta plain (Northern Italy). Anthropocene, 48, 100453.
https://doi.org/10.1016/j.ancene.2024.100453

Chen, T., Niu, R. Q., Li, P., X., Zhang, L. P. & Du, B. (2010).
Regional soil erosion risk mapping using RUSLE, GIS and
remote sensing: A case study in Miyun Watershed, North
China.  Environmetal  Earth  Science, 63, 533-541
https://doi.org/10.1007/s12665.010.0715-z

Choi, C-H., You, J-H. & Jung, S-G. (2013). Estimation of danger
zone by soil erosion using RUSLE model in Gyeongju National
Park. Korean J.  Environ. Ecol, 27(5), 614-624.
https://doi.org/10.13047/KJEE.2013.27.5.614

Crutzen, P.J. & Stoermer, E.F. (2000) The anthropocene. Global
Change Newsletter, 41, 17-18.

Danacioglu, $. & Tagil, $. (2017). Bakircay Havzasi’nda rusle
modeli kullanarak erozyon riskinin degerlendirmesi. Balikesir
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 20(37), 1-18.

Darghouth, S., Ward, C., Gambarelli, G., Styger, E. & Roux, J.
(2008). Watershed management approaches, policies, and
operations: Lessons for scaling up. The World Bank.
https://hdl.handle.net/10986/17240

Demirag Turan, 1., Ozkan, B. & Dengiz, O. (2020). Bulanik mantik
analitik hiyerarsik slireg (BAHS) ile Sinop ili erozyon
duyarliligimmin  mekéansal dagiliminin  belirlenmesi.  Tiirk
Cografya Dergisi, (75), 57-70
https://doi.org/10.17211/tcd. 716914

De Montis, A., Martin, B., Ortega, E., Ledda, A. & Serra, V. (2017).
Landscape fragmentation in Mediterranean Europe: A
comparative approach. Land Use Policy, 64, 83-94.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.02. 028

De Filippi, F.M. & Sappa, G. (2024). The simulation of Bracciano
Lake (Central Italy) levels based on hydrogeological water
budget: A tool for lake water management when climate change
and anthropogenic impacts occur. Environmental Processes,
11, 8. https://doi.org/10.1007/s40710-024-00688-5

Ellis, E. C. (2017). Physical geography in the anthropocene.
Progress in Physical Geography: Earth and Environment,
41(5), 525- 532. https://doi.org/10.1177/030.913.3317736424

Ertek, A. (2023). Antroposen, antroposfer: Antropojenik
jeomorfoloji. Pegem Yayinevi.

Garipagaoglu N. & Uzun, M. (2019). iznik Gélii Havzasi’nda dogal
ortam kosullari, degisimler ve muhtemel risklerin havza
yonetimi ve planlamasma etkisi. Dogu Cografya Dergisi,
24(42), 1-15. https://doi.org/10.17295/ataunided.621776

Garipagaoglu, N. & Uzun, M. (2021). Development stages of basin
management and different models. International Journal of
Geography and Geography Education (IGGE), 43, 338-357.
https://doi.org/10.32003/igge.816758

Gibbs, H. K. & Salmon, J. M. (2015). Mapping the world’s
degraded lands.  Applied  Geography, 57, 12-21.
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2014.11.024

Grigg, N.S. (1999). Integrated water resources management: Who
should lead, who should pay? Journal of the American Water

60


https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108986
https://doi.org/10.1007/s41324-020-00361-7
https://doi.org/10.1029/2019WR026011
https://doi.org/10.1016/j.ancene.2024.100453
https://doi.org/10.1007/s12665.010.0715-z
https://doi.org/10.13047/KJEE.2013.27.5.614
https://hdl.handle.net/10986/17240
https://doi.org/10.17211/tcd.716914
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.02.%20028
https://doi.org/10.1007/s40710-024-00688-5
https://doi.org/10.1177/030.913.3317736424
https://doi.org/10.17295/ataunidcd.621776
https://doi.org/10.32003/igge.816758
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2014.11.024

Journal of Anatolian Geography - 2025, 2(1), 48-62

Resources Association, 35(3), 527-534.
https://doi.org/10.1111/].1752-1688.1999.tb03609.x

Giiney, Y. & Turoglu, H. (2018). Cok olgiitlii karar analizi ile
erozyon duyarlilik ¢aligmalarinda erozyon yiizeyleri envanter
verisinin kullanimi: Selendi Cayr Havzasi 6rnegi. Cografi
Bilimler Dergisi, 16(1), 105-119.

Haidara, I., Tahri, M., Maanan, M. & Hakdaoui, M. (2019).
Efficiency of fuzzy analytic hierarchy process to detect soil
erosion vulnerability. Geoderma, 354, 113853.

He, C. (2003). Integration of geographic information systems and
simulation model for watershed management. Environmental
Modelling & Software, 18(8-9), 809-813.
https://doi.org/10.1016/S1364-8152(03)00080-X

Head, M.J., Zalasiewicz, J.A., Waters, C.N., Turner, S.D.,
Williams, M., Barnosky, A.D., Steffen, W., Wagreich, M.,
Haff, P.K., Syvitski, J. & Leinfelder, R. (2022). The proposed
anthropocene epoch/series is underpinned by an extensive array
of mid-20th century stratigraphic event signals. Journal of
Quaternary Science., 37(7), 1181-1187.
https://doi.org/10.1002/jgs.3467

Imamoglu, A., Turan Demirag, 1., Dengiz, O. & Saygm, F. (2014).
Soil erosion risk evaluation: Application of corine methodology
at Engiz Watershed, Samsun. Current Advances in
Environmental Science, 2(1), 15-21.

Jenks, G. F. (1967). The data model concept in statistical mapping.
International Yearbook of Cartography, 7, 186-190.

Karabulut, M. & Kiigiikonder, M. (2008). Kahramanmaras ovasi ve
cevresinde CBS kullamilarak erozyon alanlarinin tespiti. KSU
Fen ve Miihendislik Dergisi, 11(2), 14-22.

Karakoca, E. (2025). CBS ve uzaktan algilama teknikleri ile
ICONA modeli kullanilarak Katranc1 Cayir Havzasi’'nda
(Haymana, Ankara) toprak erozyonu  duyarliligi
degerlendirmesi. Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, (14),
126-145. https://doi.org/10.46453/jader. 1653839

Katusiime, J. & Schiitt, B. (2020). Linking land tenure and
integrated watershed management-a review. Sustainability,
12(4), 1667- 1678. https://doi.org/10.3390/sul2041667

Ke, C., He, S. & Qin, Y. (2023). Comparison of natural breaks
method and frequency ratio dividing attribute intervals for
landslide susceptibility mapping. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 82, 384.
https://doi.org/10.1007/s10064-023-03392-0

Koontz, T. M. & Newig, J. (2014). From planning to
implementation: Top-down and bottom-up approaches for
collaborative watershed management. Policy Studies Journal,
42(3), 416-442. https://doi.org/10.1111/psj.12067

Luengo, M. S., D’Amico, G., Pommarés, N. & Fucks, E. (2025).
Natural and anthropogenic processes and landforms in the
eastern sector of the Buenos Aires province, Argentina (from
pleistocene to anthropocene). Anthropocene, 49, 100457.
https://doi.org/10.1016/j.ancene.2024.100457

Lu, D., Li, G., Valladares, G. & Batistella, M. (2004). Mapping soil
erosion risk in Rondonia, Brazilian Amazonia: Using RUSLE,
remote sensing and GIS. Land Degradation & Development,
15,499-512.

Mallick, M., Krishnaiah, Y.V. & Panja, K. (2025). Assessment of
the soil erosion susceptibility zones in tea plantation areas of
Jalpaiguri district, India: An integrated approach of RUSLE and
WLC model. Journal of the Indian Society of Remote Sensing,
53, 1855-1874. https://doi.org/10.1007/s12524-024-02078-8

Marouf, Z., Derdous, O., Benmamar, S. & Tachi, S. H. (2025).
Water erosion susceptibility assessment using RUSLE, AHP
and ANN: A comparative study in the Cheliff Basin—Algeria.
Eurasian Soil Science, 58(39), 1-13.
https://doi.org/10.1134/S1064229324602063

Montgomery, D.R., Grant, G.E. & Sullivan, K. (1995). Watershed
analysis as a framework for implementing ecosystem
management. Journal of the American Water Resources
Association, 31(3), 369-386.

Moore, I. & Burch, G. (1986). Physical basis of the length-slope
factor in the universal soil loss equation. Soil Society of America
Journal, 50,1294 — 1298.

Mudliar, P. & Koontz, T. M. (2021). Locating power in Ostrom’s
design principles: Watershed management in India and the
United States. Society & Natural Resources, 34(5), 35-45
https://doi.org/10.1080/08941920.2020.1864535

Myneni, R. B, Hall, F. G, Sellers, P. J. & Marshak, A. L. (1995).
The interpretation of spectral vegetation indexes. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 33(2), 481—
486.

Ozsahin, E. (2014). Tekirdag ilinde CBS tabanli RUSLE modeli
kullanarak erozyon risk degerlendirmesi. Tekirdag Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 11(3), 45-56.

Panagos, P., Borrelli, P., Meusburger, K., Alewell, C., Lugato, E.
& Montanarella, L. (2015). Estimating the soil erosion cover-
management factor at the European scale. Land Use Policy, 48,
38-50.

Pande, C.B. (2020). Watershed management and development. In
Sustainable Watershed Development: A case study of semi-arid
region in Maharashtra state of India (pp. 13-26). Springer
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-47244-3_2

Prodanovic, P. & Simonovic, S.P. (2010). An operational model for
support of integrated watershed management. Water Resour
Manage, 24, 1161-1194. https://doi.org/10.1007/s11269-009-
9490-6

Renard, K.G., Laflen, J.M., Foster, G.R. & McCool, D.K. (1994).
The revised universal soil loss equation. In R. Lal (Ed.), Soil
erosion research methods (pp. 105-126). Soil and Water
Conservation Society.

Renard, K.G., Yoder, D.C., Lightle, D.T. & Dabney, S.M. (2011).
Universal soil loss equation and revised universal soil loss
equation. In R.P.C. Morgan & M.A. Nearing (Eds.), Handbook
of erosion modelling (pp. 137-167). Wiley-Blackwell.

Romanillos, G., Robazza G. & Lovato, F., (2024). A fragmented
world: Mapping the global extent of anthropogenic landscape
fragmentation.  Journal of Maps, 20(1), 2307539,
https://doi.org/10.1080/17445647.2024.2307539

Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process: Planning,
priority setting, resource allocation. McGraw-Hill.

Saaty, T. L. (1990). How to make a decision: The analytic hierarchy
process. European Journal of Operational Research, 48(1), 9—
26. https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-1

Saaty, T. L. (2004). Decision making-The analytic hierarchy and
network processes (AHP/ANP). Journal of Systems Science
and Systems Engineering, 13(1), 1-35.
https://doi.org/10.1007/s11518.006.0151-5

Saaty, T. L. & Vargas, L.G. (2012). Model, methods concepts &
aplications of the analytic hierarchy process. Springer.

Selguk Biricik, A. (2009). Fiziki cografya — jeomorfoloji ile
hidrolojinin temel prensipleri ve arastirma yontemleri (Cilt 1).
Gonca Yayinevi.

Sharma, Y., Sajjad, H. & Saha, T.K. (2025). Soil loss estimation
and susceptibility analysis using RUSLE and random forest
algorithm: A case study of Nainital district, India. Spatial
Information Research, 33, 21. https://doi.org/10.1007/s41324-
025-00620-5

Sofia, F., Marinello, F. & Tarolli, P. (2016). Metrics for quantifying
anthropogenic impacts on geomorphology: Road networks.
Earth Surface Processes and Landforms, 41, 240-255.
https://doi.org/10.1002/esp.3842

Steffen, W., Grinevald, J. & Crutzen, P. (2011). The Anthropocene:
Conceptual and historical perspectives. Philosophical
Transactions of the Royal Society, 369, 842-867.
https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0327

Sud, A., Sajan, B., Kanga, S., Singh, S. K., Singh, S., Durin, B.,
Kumar, P., Meraj, G., Sahariah, D., Debnath, J. & Chand, K.
(2024). Integrating RUSLE model with cloud-based geospatial
analysis: A google earth engine approach for soil erosion
assessment in the Satluj Watershed. Water, 16(8), 1073.
https://doi.org/10.3390/w16081073

61


https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.1999.tb03609.x
https://doi.org/10.1016/S1364-8152(03)00080-X
https://doi.org/10.1002/jqs.3467
https://doi.org/10.46453/jader.1653839
https://doi.org/10.3390/su12041667
https://doi.org/10.1007/s10064-023-03392-0
https://doi.org/10.1111/psj.12067
https://doi.org/10.1016/j.ancene.2024.100457
https://doi.org/10.1007/s12524-024-02078-8
https://doi.org/10.1134/S1064229324602063
https://doi.org/10.1080/08941920.2020.1864535
https://doi.org/10.1007/978-3-030-47244-3_2
https://doi.org/10.1007/s11269-009-9490-6
https://doi.org/10.1007/s11269-009-9490-6
https://doi.org/10.1080/17445647.2024.2307539
https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-I
https://doi.org/10.1007/s11518.006.0151-5
https://doi.org/10.1007/s41324-025-00620-5
https://doi.org/10.1007/s41324-025-00620-5
https://doi.org/10.1002/esp.3842
https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0327
https://doi.org/10.3390/w16081073

Journal of Anatolian Geography - 2025, 2(1), 48-62

Swain, S.S., Mishra, A., Sahoo, B. & Chatterjee, C. (2020). Water
scarcity-risk assessment in data-scarce river basins under
decadal climate change using a hydrological modelling
approach. Journal  of  Hydrology, 590, 1-53.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125260

Szabo, J., David, L. & Loczy, D. (2010). Anthropogenic
geomorphology: A guide to man-made landforms. Springer.

Tagil, S. (2007). Tuzla Cay1 Havzasi’nda (Biga Yarimadasi) CBS-
tabanlt RUSLE modeli kullanarak arazi degradasyonu risk
degerlendirmesi. Ekoloji Dergisi, 17(65), 11-20.

Tarolli, P. & Sofia, G. (2016). Human topographic signatures and
derived  geomorphic  processes  across  landscapes.
Geomorphology, 255, 140-161.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.12.007

Tarolli, P., Cao, W., Sofia, G., Evans, D. & Ellis, E. (2019). From
features to fingerprints: A general diagnostic framework for
anthropogenic  geomorphology.  Progress in  Physical
Geography: Earth and Environment, 43(1), 95-128.
https://doi.org/10.1177/0309133318825284

Tasoglu, E., Oztiirk, M. Z. & Yazici, O. (2024). High resolution
Koppen-Geiger climate zones of Tiirkiye. International Journal
of Climatology, 44(14), 5248-5265.
https://doi.org/10.1002/joc.8635

Uzun, M. & Garipagaoglu, N. (2022). Mekansal otokorelasyon ve
kiimeleme analizi yaklasimi ile Goksu Cayr Havzasi’nin
(Sakarya Nehri Havzasi) biitiinlesik ve siirdiiriilebilir havza
yonetim modeli. Tiirk Cografya Dergisi, (81), 23-38.
https://doi.org/10.17211/ted.1173420

Uzun, M. (2024). Yenisehir (Bursa) Havzasi’nin cografi
karakterizasyonuna dayali jeoekolojik risk duyarlilig1 analizi.

International Journal of Geography and Geography Education,
(51), 85-114. https://doi.org/10.32003/igge.1326841

Uzun, M. (2024). Uluabat Golii yiizey alaninin zamansal degisim
analizi izerinden DSAS ve yapay sinir aglar1 modellerine gore
gelecek tahminleri. Tiirk Cografya Dergisi, (86), 25-43.
https://doi.org/10.17211/tcd. 1481187

Vojtek, M. & Vojtekova, J. (2016). GIS-Based approach to estimate
surface runoff in small catchments: A case study. Quaestiones
Geographicae, 35(3), 97-116. https://doi.org/10.1515/quageo-
2016-0030

Vulevi¢, T. & Dragovié, N. (2017). Multi-criteria decision analysis
for sub-watersheds ranking via the PROMETHEE method.
International Soil and Water Conservation Research, 5, 50-55.
https://doi.org/10.1016/j.iswer.2017.01.003

Wang, L., Meng, W., Guo, H., Zhang, Z., Liu, Y. & Fan, Y. (2006).
An interval fuzzy multiobjective watershed management model
for the Lake Qionghai Watershed, China. Water Resour
Manage, 20, 701-721. https://doi.org/10.1007/s11269-005-
9003-1

Wischmeir, W.H. & Smith, D.D. (1978). Predicting rainfall
erosion losses-a guide to conservation planning. Science and
Education Administration.

Zhang, K., Feng, R., Han, J., Zhang, Z., Zhang, H. & Liu, K. (2023).
Temporal and spatial differentiation characteristics of
ecosystem service based on the ecogeographical division of
China: A case study in the Yellow River Basin, China.
Environmental Science and Pollution Research, 30(3), 8317—
8337. https://doi.org/10.1007/s11356.022.22748-9

@ ® @ © Author(s) 2025. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

62


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125260
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.12.007
https://doi.org/10.1177/0309133318825284
https://doi.org/10.1002/joc.8635
https://doi.org/10.17211/tcd.1173420
https://doi.org/10.32003/igge.1326841
https://doi.org/10.17211/tcd.1481187
https://doi.org/10.1515/quageo-2016-0030
https://doi.org/10.1515/quageo-2016-0030
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2017.01.003
https://doi.org/10.1007/s11269-005-9003-1
https://doi.org/10.1007/s11269-005-9003-1
https://doi.org/10.1007/s11356.022.22748-9
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

