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OZET

Bashk: Mudurnu Cay1 Havzasi’nin Erozyon Duyarlilik Analizi

Yazar: Caglar YILMAZ

Danisman: Doc. Dr. Cercis IKIEL

Kabul Tarihi:22/05/2024 Sayfa Sayisi: xii (6n kisim) + 75 (ana kisim)

Erozyon, ortaya ¢ikardigi problemler nedeniyle 6nemli dogal afetler igerisinde yer alir. Bu problemlerin
¢oziimil i¢in erozyon duyarlilik analizi yapilarak, erozyon duyarliligint belirlemek ve 6nlemler almak
gerekir. Bu c¢aligmaya konu olan saha, Sakarya Havza’sinin ikinci biiyiik su kaynagi ve Sakarya
Nehri’nin énemli kollarindan Mudurnu Cay1 Havza’sidir. Calisma sahast yerlesme, yol ¢alismalari,
tarim alanlari, bitki Ortiisii tahribi gibi antropojenik etkilere maruz kalan bir alandir. Mudurnu Cay1
Havzasi’nin cografi 6zellikleri incelenerek havzanin toprak erozyonu duyarlilik analizi yapilarak
aragtirmacilara ve arastirma sahasi ile konuya ilgi duyanlara katki saglanmasi amaglanmistir. Calisma
gerceklestirilirken arastirma alaniyla ilgili literatiir taramasi ve saha ¢alismalar1 yapilarak inceleme
alaninin fiziki cografya ozelliklerine ait veriler hazirlanmistir. Bu verilerden topografik, jeolojik,
hidrografik, klimatolojik ve arazi ortiisti haritalari olugturulmus, daha sonra ArcGIS yazilimi kullanilip
RUSLE (Revize Edilmis Universal Toprak Kayiplar1 Esitligi) yontemine gére analiz edilerek toprak
erozyon duyarlilik siniflart belirlenmistir. Calismanin sonuglarina goére, bitki ortiisii, yagis ve egim
faktorlerinin erozyona dogrudan etkili oldugu, yagisin ve egimin arttif1 seyrek bitki Ortiisiine sahip
alanlarda toprak erozyonunun siddetinin ve duyarliliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, havzada
beseri etmenlerin, 6zellikle orman tahribi, yerlesme ve tarim alanlarimin bilingsiz kullaniminin, erozyon
iizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Havzada toprak erozyonunun siddetini ve riskini azaltmak
adina mevcut bitki ortiisiiniin korunmasi, ciftgilere tarimsal faaliyetler konusunda egitim verilmesi,
yerlesim alanlarinda planlama ve agaglandirma faaliyetleri ile 1slah ¢alismalarinin yapilmasi 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Mudurnu Cay1 Havzasi, Erozyon, Jeomorfoloji, RUSLE, CBS




ABSTRACT

Title of Thesis: The Mudurnu Stream Basin Erosion Sensitivity Analysis

Author of Thesis: Caglar YILMAZ

Supervisor: Assoc. Prof. Cercis IKIEL

Accepted Date: 22/05/2024 Number of Pages: xii (pre text) + 75 (main body)

Erosion is among the important natural disasters due to the problems it poses. To solve these problems,
it is necessary to conduct erosion sensitivity analysis, determine erosion sensitivity, and take
precautions. The area under study is the Mudurnu Stream Basin, the second-largest water source of the
Sakarya Basin and one of the important tributaries of the Sakarya River. The study area is an area
exposed to anthropogenic effects such as settlement, road works, agricultural areas, and vegetation
destruction. It is aimed to contribute to researchers and those who are interested in both the research
field and the subject by examining the geographical features of the Mudurnu Stream Basin and making
a soil erosion sensitivity analysis of the basin. While carrying out the study, data on the physical
geography characteristics of the study area were prepared by conducting a literature review and field
studies related to the research area. Topographic, geological, hydrographic, climatological, and land
cover maps were created from these data, and then soil erosion sensitivity classes were determined by
using ArcGIS software and analysing them according to the RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) method. According to the results of the study, it was determined that vegetation cover,
rainfall, and slope factors directly affect erosion, and the severity and sensitivity of soil erosion are high
in areas with sparse vegetation where rainfall and slope increase. Furthermore, it has been observed that
human factors, especially forest destruction, settlement, and unconscious use of agricultural areas, have
significant effects on erosion in the basin. To mitigate the severity and the risk of soil erosion in the
basin, it is crucial to protect the existing vegetation, provide training to farmers on agricultural activities,
and carry out planning and afforestation activities and reclamation works in residential areas.

Keywords: Mudurnu Stream Basin, Erosion, Geomorphology, GIS, RUSLE
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GIRIS
Yerylizii, olusumundan bugiine ¢esitli dis ve i¢ faktorlerin etkisi ile siirekli degisim
halinde bulunur. Bu ¢er¢evede dogal ¢evrenin 6nemli unsurlarindan biri olan toprak
ortiisti de olusum, gelisim ve degisim siirecine devam etmektedir. Karalardaki canli
yasami i¢in dnemli olan toprak ortiisii bu dogal degisimin disinda giderek artan insan
faaliyetleri nedeniyle dis etmenler tarafindan hizla asindirilip tasinmaktadir. Bu
hizlandirilmis toprak erozyonu da 6nemi yadsinamaz bir dogal zenginligin kaybi ile
sonuclanmaktadir.
Erozyonun olusumunda bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda litoloji, iklim,
topografya ve bitki ortiisii gibi dogal faktorlerin yani sira, insan kaynakli yanlhs arazi
kullanimina dayanan beseri etmenler de erozyonun siddetini ve boyutunu etkiler (Ciirebal
& Ekinci, 2006).
Diinyada her yil yaklasik 75 milyar ton toprak erozyon sonucu kaybolmaktadir.
Tiirkiye'de ise 500 milyon ton toprak kayb1 meydana gelmektedir (Tiirker & Yiiksel 1989;
frvem vd., 2007). Tiirkiye’nin jeolojik ve jeomorfolojik yapisi ile iklim &zellikleri,
erozyon olusumuna uygundur. Ulkemizde erozyon olusumunda ayrica arazinin yanlis
kullanim1 ve dogal bitki 6rtiistiniin bozulmasi da etkilidir. Bu duruma bagli olarak dogal
denge bozulmus ve erozyonun siddeti artmistir. (Dutkuner & Fakir, 1999; Cepel 1997).
Bu calismaya konu olan saha, Sakarya Havza’sinin ikinci biiylik su kaynagi ve Sakarya
Nehri’nin 6nemli kollarindan Mudurnu Cay1 Havza’sidir. Calisma sahasi yerlesme, yol
caligmalari, tarim alanlari, bitki Ortiisii tahribi gibi antropojenik etkilere maruz kalan bir
alandir. Erozyon duyarlilik durumunun analiz edilmesi i¢in Tirkiye’de erozyonla
miicadele kapsamida havza aragtirmalarinda cogunlukla Revize Edilmis Universal
Toprak Kayiplart Esitligi (RUSLE) yontemi kullanilmistir. Bir¢ok faktoriin ayni anda
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisi yardimiyla analiz edildigi bu yontem ile (ikiel
vd.,2020, Mutlu & Soykan, 2018, Ciirebal & Ekinci, 2006) Mudurnu Cay1 Havzasi’nin

erozyon duyarlilik analizi yapilarak literatiire katki saglanmaya c¢alisiimistir.
Arastirmanin Konusu

Bu arastirmanin konusu; Mudurnu Cayr Havzasi’'nda toprak erozyon duyarlilik
sahalarinin belirlenmesi, haritalandirilmasi ve mevcut arazi ortiisii ile arasindaki iliskinin

acgiklanmasidir.



Calisma alaninin bat1 sinirin1 Adapazart Ovasi, kuzey siirint Elmacik Dagi su boliimii
cizgisi, kuzeydogu kesimini Abant-Bolu Daglar1 su bolimi c¢izgisi, dogu ve giliney
siniri1 Koroglu Daglan ile glineybati kesimini Kapiorman Daglar1 su boliimii ¢izgisi
olusturmaktadir.

Ayrica, arastirma Sakarya Nehri, Abant-Bolu Daglari, Kéroglu Daglar1 ve Kapiorman
Daglar1 gibi 6nemli cografi unsurlarin etkilesimini igermektedir. Bu bolgeler arasindaki
toprak erozyon duyarhilik iligkisi, arazi Ortiisti ve bitki Ortiisii tahribi, tarim alanlari,

yerlesme gibi antropojenik etkiler arastirmanin genis kapsamini olugturmaktadir.
Arastirmanin Amaci

Arastirma kapsaminda, cografi bilgi sistemleri kullanilarak Mudurnu Cay1 Havzasi'nda

toprak erozyon duyarlilik durumunun analiz edilmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma ile cografi bilgi sistemleri ve modern analitik yontemlerin entegrasyonuyla
Mudurnu Cay1 Havzasi'ndaki toprak erozyon duyarlilik durumunu anlamak, bu konuda
etkili ¢oziimler gelistirilmesi adina 6nemli bir adim atmak ve literatiire katki saglamaya

calisiimastir.

Bu amaca yonelik olarak yagis, erozyon, egim, baki, arazi ortiisii gibi temel faktorleri
iceren haritalar olusturulacaktir. Bu haritalar, havzadaki toprak erozyon duyarlilik
durumunu belirlemek ve erozyon riskini degerlendirmek adma Onemli bir arag

saglayacaktir.
Arastirmanin Yontemi

Arastirma siirecinde, literatiir taramas1 ve saha ¢aligmalar1 gergeklestirilerek inceleme
alanina ait cografi 6zelliklere dair detayl bilgiler elde edilecektir. Cografi bilgi sistemleri
kullanilarak topografik, jeolojik, ¢evresel, hidrografik ve klimatik 6zelliklere ait envanter

haritalar olusturularak arastirma alaninin genel karakteristigi belirlenecektir.

Toprak erozyon duyarlilik durumunun belirlenmesi icin RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) tahmin yontemi kullanilacaktir. Bu yontem, yagis, toprak, egim, zemin
ortiisii ve erozyon kontrol etkenlerini degerlendirerek erozyon riskini tahmin eder.
Yapilacak erozyon duyarlilik analizi ile havzadaki alanlar farkli duyarlilik siniflarina

ayrilacak ve erozyon potansiyeli yiiksek bolgeler belirlenecektir.



Arastirmanin Onemi

Mudurnu Cayr Havzasi’nin cografi ozelliklerinin detayli bir sekilde incelendigi bu
aragtirmanin ~ temel amaci, havzanin toprak erozyon duyarlilik analizini
gerceklestirmektir. Calisma; havzanin topografyasi, iklimi, toprak 6zellikleri gibi cografi
faktorleri ele alarak, erozyon duyarlilik durumunu belirlemeyi amaglamaktadir.
Arastirmanin 6nemi, elde edilecek sonuglarin Mudurnu Cayr Havzasi'ndaki toprak
erozyon sorunlarina dair bilgi saglamasidir. Bu bilgiler, bolgede yasanan toprak
erozyonunun tarimsal ve beseri faaliyetler iizerindeki potansiyel etkilerini ortaya
cikarmak adina onemlidir. Arastirma sonuglari, tarim alanlarinin siirdiiriilebilirligi, su
kaynaklarinin korunmasi ve yerel ekosistemin dengesinin saglanmasi gibi konularda
karar alicilar1 bilgilendirecek ve bolgesel ¢oziim stratejilerinin olusturulmasina katki
saglayacaktir.

Bu baglamda, elde edilecek bilgilerin akademik literatiire katki saglamasi da
hedeflenmektedir. Arastirma, erozyon duyarlilik analizleri konusunda genis bir perspektif
sunarak benzer cografi bolgelerde uygulanabilecek yontemlere dair bir referans
olusturmay1 amaglamaktadir. Bu sayede, benzer ¢alismalarin yayginlasmasina ve toprak
erozyonuyla miicadelede etkili stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunmay1

hedeflemektedir.
Onceki Calismalar

Bastiirk (1995), "Bozkir-Hadim-Bel6ren Arasindaki Bolgenin (Konya) Fiziki Cografyasi
ile Erozyon Iliskilerinin Arastirilmas1” adli ¢alismasinda, bdlgedeki erozyonun bitki
Ortiistinlin tahribatina bagl olarak arttigin1 vurgulamaktadir. Calismada, bitki ortiisiiniin
tahrip olmasiin bolgeyi siddetli yagmur erozyonuna karsi duyarli hale getirdigi
belirtilmistir. Bu nedenle, bolgedeki erozyonun kontrol altina alinabilmesi i¢in bitki
Ortlistiniin  korunmasi ve bu dogrultuda alinacak Onlemlere vurgu yapilmistir. Bu
tedbirlerin uygulanmasiyla erozyonun etkilerinin azaltilabilecegi ve bdlgenin bu sorunla
miicadelede daha direngli hale gelebilecegi lizerinde durulmustur.

Ciirebal & Ekinci (2006), "Kizilkegeli Deresi Havzast CBS Tabanli RUSLE (3D)
Yontemiyle Erozyon Analizi" adli ¢alismada, RUSLE yontemi kullanilmis ve erozyon
risk derecesinin tespiti ile yillik toprak kayip miktariin belirlenmesi amaciyla iki farkh

sonu¢ elde edilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, dort farkli erozyon risk sinifina



gore; %91,37 sinde erozyon riski fazla olamadigi, %8,67’sinde erozyon riskinin fazla
oldugu ve havzanin tamaminda ortalama yillik 44.16 ton toprak kaybi tespit edilmistir.
Yilmaz (2006), "Camlidere Baraji Havzasinda Erozyon Problemi ve Risk Analizi" adli
calismasinda ¢alisma sahasinin erozyon miktarini ve siddetini belirlemek amaciyla USLE
yontemini kullanmayi tercih etmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore, bolgenin yilda 716
bin ton toprak kaybina ugradigi belirtilmis ve bu kaybin %34'linlin ormanlardan, %28'inin
meralardan, %19'unun tarim alanlarindan, %16'sinin kirgibayirlardan, %3'liniin ise
yerlesmelerden kaynaklandigi ileri siirtilmiistiir.

Karaburun, Demirci, Karakuyu (2009), "Erozyon Tahmininde CBS Tabanli RUSLE
Metodunun Kullanilmasi: Biiyiikgekmece Ornegi" adli calismalarinda uzun dénemli
toprak kayiplarinin hesaplanmasi ve devam eden erozyon riskine sahip olan alanlarin
belirlenmesini amaglamistir. Arastirmanin sonuglarina goére, havza erozyon riskinin
hektar bagina yillik ortalama 2,4 ton oldugu tespit edilmistir.

Yurtcan (2009), "Erozyon Tahmin Analizi Yéntemleri, Erozyon Kontrolii ve Onlenmesi
Kapsaminda Yapilan Calismalar Hakkinda Kapsamli Bir Inceleme" adli ¢alismasinda
USLE yo6nteminden yararlanarak sahanin analizini ger¢eklestirmistir. Ayrica, erozyon
kavramiyla ilgili alinabilecek tedbirlere de ¢alismasinda yer vermistir.

Yilmaz (2010), “Kiirk Cayi’nin Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
Kullanilarak Erozyon Riskinin Belirlenmesi” adli ¢alismasinda RUSLE yontemini
kullanarak erozyon riskini belirlemeye ¢aligmustir.

Celik (2011), “Degirmen Deresi Havzasinda Toprak Erozyon Risk Analizi” adl
caligmasinda erozyonun goriildiigli sahalari, erozyon miktarlar1 ve siddeti ortaya
konulmustur. Calismada RUSLE yontemi kullanilmis ve bunun sonucunda toprak kaybi
degerleri bes smifa boliinmiistiir. Calisma sonucunda havzada bulunan yiiksek egimli
alanlarin erozyon riskinin de yiiksek oldugu sonucuna varilmaigstir.

Kizilelma (2013), “Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Teknikleri Kullanilarak
Mut Havzasinda Erozyon Duyarlilik Alanlarinin Belirlenmesi” adl1 calismasinda RUSLE
yontemini tercih etmistir. Calismasi alaninda ii¢ ayri erozyon duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Bu haritalardan yola c¢ikarak egimin azaldigi sahalarda erozyon
duyarhiliginin da diisiik oldugu sonucuna varmistir.

Abiz (2014), “Kahramanmaras Halfali Deresi Yagis Havzasinda Uzaktan Algilama

Teknikleri ve RUSLE Yontemi Kullanilarak Erozyon Risk Haritasinin Olusturulmasi”



adli ¢alismasinda RUSLE yonteminin biitiin parametrelerini bir araya getirerek, ¢alisma
alanimi 5 sinifa ayirip alanin risk haritasini olusturmustur. Elde edilen veriler 1s1ginda
calisma alaninin %60°1 ¢ok hafif, %2’si hafif, %6°’s1 orta, %10’u siddetli ve %20°si ¢ok
siddetli erozyon riski tagidigini tespit etmistir. Calisma sonucunda arastirma alaninin
topraklarinin 5 ayr1 eroadibilite indeksine goére erozyona karsi duyarli oldugunu
belirlemistir.

Karagoktas (2014), “Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Yerleskesi
Icerisinde Pilot Alanda Yayilim Gosteren Topraklarin Erozyona Duyarliliklarinim
Belirlenmesi” adli ¢aligmasinda USLE-K yontemini kullanmay1 tercih etmistir. Ayrica
ortalama agirliklt ¢ap (OAC), dispersiyon orant (DO), erozyon oranmi (EO), striiktiir
stabilite indeksi (SSI), boekel oranlar1 (BOE-1 ve BOE-II), kil oran1 (KO) gibi
parametreler de yonteme dahil edilmistir. Kullanilan bu parametreler dogrultusunda elde
edilen veriler sonucunda, peyzaj ozellikleri ile arazinin birtakim kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bakimindan topraklarin birbirinden farkli oldugu sonucuna varmistir.

Yiiksel (2015), “Borgka Baraj1 Yagis Havzasinda Meydana Gelen Toprak Erozyonu ve
Sediment Veriminin WEPP Erozyon Tahmin Modeli ve CBS Teknikleri Kullanilarak
Belirlenmesi” adli ¢alismasinda ana kaya, arazi kullanimi, egim ve baki faktorlerini de
hesaba katarak havzanin erozyon degerlendirilmesini yapmistir. Tiim bu degerlendirme
sonucunda havzayi 15 modele ayirmistir. Caligma sahasindan toplanan toprak drneklerini
belli analizlere tabi tutmustur. Bu ¢alismanin sonucunda 86576.83 ha’lik havzada yillik
toplam sediment miktar1 360431.70 ton olarak belirlenmistir.

Imamoglu (2016), “Alaca Havzasi'nda Erozyon Risk Degerlendirmesi ve Planlamas:”
adli calismasin da farkli disiplinlerin ortak kullanimi ile farkli erozyon modellerini
kullanmigtir. Calismada temel olarak RUSLE yontemine bagli kalmistir. Calisma alaninin
glineyindeki daglik alanlar, egim ve yiikselti etkisinin fazla olmasi sebebiyle erozyonun
etkisinin de arttirdigini belirtmistir. Bu sahanin oval gériiniimii ile birlikte yiizeysel akisin
etkili oldugu, yarilma derecesinin fazlaca goriildiigii, tasimimin yiiksek seviyede
seyrettigini ifade etmistir. Tiim bunlara bakilarak Eber Havzasi’nin erozyon agisindan
yiiksek riskli bir saha oldugu sonucuna varmustir.

Ilay (2016), “Gokgeada Topraklarmin Bazi Kalite Parametreleri ve Erozyon Riskinin
Belirlenmesi” adli ¢alismasinda RUSLE-K yontemini kullanmistir. Bu ¢alismada 248

konumdan toprak ornekleri almis, 2006 yili uydu goriintiisiinden arazi siiflandirmasi



yaparak bazi parametreler olusturmustur. Calisma alanmin %48,17’sinde diisiik,
%351,83linde ise orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek risk oldugunu ifade etmistir.

Figic1 (2016), “Kapidag Yarimadasi’'nda Erozyon ve Arazi Kullanma iliskisi” adl
calismasinda 1978-2015 yillar1 arasinda yarimadanin arazi kullaniminin degismesine
bagli olarak toprak erozyonunun ne boyutta oldugunu belirlemeyi amaglamistir. Calisma
sonucunda bu degisimlerin arazi ortiisiine ve dogal olarak toprak erozyonuna neden
oldugu anlasilmistir. Calisma alaninda toprak erozyonunun 1978 yilinda yillik ortalama
2,3 ton/hal/yil, 2015 yilinda bu degerin 2,5 ton/ha/yil oldugu saptanmustir.

Gilindiizoglu (2019), “Kiy1 Ege Boliimii’'nde Erozyon Risk Modeli Tasarimina Cografi
Yaklasim” adli ¢alismasinda erozyon riskine tesir eden dogal ortam &zelliklerinin hala
kullanilan modeller cercevesinde belirlenmesi ve erozyon riskinin etki ylizdesinin
hesaplanmasini amaglamistir. Bu ¢alismada CBS ve uzaktan algilama metotlarindan
faydalanilmistir. Calisma sonucunda arastirma alaninin %26’lik kisminda yiiksek
derecede erozyon riskinin oldugu, ayrica sahada egimli araziler istiinde yer alan
zeytinliklerin %355 oranda orta siddette erozyon riski tagidigini tespit etmistir.

Celilov (2019), “llgaz Milli Park Topraklarinin Erozyon Duyarlilik Parametrelerinin
Farkli Enterpolasyon Yontemleriyle Mekansal Dagilimlarinin Belirlenmesi” adli
calismasinda alaninin topraklarinin asiim faktorii, dispersiyon, kil orani gibi erozyon
duyarlilik degiskenlerinin CBS yardimiyla belirlenmesi ve farkli enterpolasyon
metotlarini kullanarak mekansal dagilimlari haritalandirmistir. Calisma alanin biiyiik
boliimiinde erozyon duyarliliginin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Halis (2020), “Samanli Daglar1 Kiitlesinde Uzun Donemli Erozyonu Kontrol Eden
Faktorlerin Havza Tabanli Degerlendirilmesi” adli calismasinda jeomorfolojinin erozyon
caligmalarin da Olgiilebilen metotlarin galismalarindaki 6nemi ve erozyon oranlarinin
tahmin edilmesiyle yeni metotlarin tanitimin1 amaglamistir. Calisma dogrultusunda
oncelikli olarak dort akarsu havzasmmin uzun donemli asgari malzeme kayiplar
incelenmis ve bu havzalarin jeomorforloji ile tektonik iliskisi ele alinmistir. Ayrica
erozyon oranlarinin dagilisint belirlemek ve malzeme kayiplarini etkileyen etmenlerin
aktifligini tespit etmek amaciyla kiitlenin tamamini kapsayacak bicimde analizler
uygulamistir. Arastirma kiitlesinin bati ve kuzey boliimiinde 7,83 km3’lik alan erozyon

orantyla ilk sirada yer almaktadir. Bu alan1 sirastyla 3,83 km3 ile kiitlenin bat1 ve gliney



boliimi, 3,33 km3 ile dogu ve kuzey boliimii, 2,82 km3 ile orta ve giiney boliimii takip
ettigi tespit edilmistir.

Alparslan (2021), “Kaman Deresi Havzasmin (Piitiirge/Malatya) Erozyon Duyarlilik
Degerlendirmesi” adli ¢alismasinda RUSLE teknigini kullanarak erozyon duyarliligini
tespit etmistir. Yaklasik 110 km? yer kaplayan calisma alani, RUSLE ydntemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Yagis asindirma parametresi TRMM 3B43 verilerinden
tiretilerek GloREDa verileri ile karsilastirarak elde edilen sonuglar 1s18inda GIoREDa
topografya ile iligkili yiiksek egimli alanlarda %1,43 alanin siddetli erozyon gdsterdigini
belirtirken, TRMM 3B43’den elde edilen %0,79’luk diisiik C faktoriine sahip alanlarda
siddetli erozyon oldugu sonucuna varmaistir.

Ulkemizde erozyon duyarlilik analizi ¢aligmalarin bazilari incelenmis olup bdlgede
yasanan toprak erozyonunun tarimsal ve beseri faaliyetler iizerindeki potansiyel etkilerini
ortaya ¢ikarmak, tarim alanlarinin stirdiiriilebilirligi, su kaynaklarinin korunmasi ve yerel
ekosistemin dengesinin saglanmasi gibi konularda karar alicilar1 bilgilendirecek ve
bolgesel ¢ozlim stratejilerinin olusturulmasina katki saglanmasi amaciyla cografi bilgi
sistemleri ve modern analitik yontemlerin entegrasyonuyla Mudurnu Cay1 Havzasi'ndaki
toprak erozyon duyarlilik durumunu anlamak bu konuda etkili ¢éziimler gelistirmek,
literatiire katki saglamak i¢in siklikla kullanilan RUSLE (Revised Universal Soil Loss

Equation) tahmin yonteminin ¢alisma i¢in uygun model oldugu kanaatine varilmistir.



1. BOLUM: EROZYON TANIMI VE TAHMIN MODELLERI

1.1. Erozyon Tanimi

Erozyon, Latince kokenli olup kemirme ve asinma anlamlarina gelir. Toprak erozyonu
ise topragin bulundugu konumdan su ve riizgar etkisiyle hareket ettirilip tasinmasi olayini
ifade eder (Mater, 1998, Celebi, 1963). Tanimina bakildiginda, erozyon basit gibi
goriinen bir kavramdir ancak aslinda oldukca karmasik bir siirectir. Dogal erozyon,
antropojenik (insan kaynakli) etkiler nedeniyle kontrolsiiz bir sekilde artmaktadir.
Jeolojik baglamda erozyon terimi; dogada bulunan toprak materyallerinin su, riizgar, ¢1g,
buzul, dalga ve yer c¢ekimi gibi dogal gii¢lerin etkisiyle toprak materyallerinin
pargalanarak bulundugu yerden baska bir yere taginmasi ve biriktirilmesi siirecini ifade

eder (Cevik, 2003).
1.2. Tiirkiye’de Erozyon Durumu

Ulkemizde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigina bagli Céllesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Midiirliigii ile Tarim ve Orman Bakanligi biinyesinde bazi
caligmalar yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalarda Tirkiye’nin cografi konumunun,
topografya ve iklim sartlarinin erozyonu arttirict sebepler arasinda yer aldigin1 ve bunun
sonucunda erozyonla miicadelenin zorlastigi belirtilmistir. Buna bagli olarak dogal
kaynaklarin devamliligin1 saglamak ve gida giivenligi agisindan tedbirler almak ig¢in
erozyonla miicadelenin zorunlulugu agisindan bazi veriler iretilmistir. Bu veriler
dogrultusunda Tiirkiye topraklarinin %59’unun, %12’den fazla egime sahip oldugunu
%11,5’inde siddetli ve ¢ok siddetli erozyonun goriildiigii ifade edilmistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligina bagli Coéllesme ve Erozyonla
Miicadele Genel Miidiirliigii tarafindan topragin korunmasi, erozyonla miicadele edilmesi
ve bu kapsamda degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen Dinamik Erozyon Modeli ve
Izleme Sistemi (DEMIS) sonucunda ulasilan verilere gére; iilke yiizdlgiimiiniin
%60,28’inde ¢ok hafif, %19,13’linde hafif, %7,93’linde orta, %5,97 sinde siddetli ve
%6,7’sinde ¢ok siddetli su erozyonun goriildiigii ortaya konulmustur (Grafik 1).



Grafik 1: Tiirkiye’de Su Erozyonu Dagilim Orani (2020)

Kaynak: Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur.

Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirligi tarafindan hazirlanan, Tiirkiye su
erozyonu haritasin1 incelediginde, iilkemizde Karadeniz Bdlgesi’nin dogusu, Dogu
Anadolu Bolgesi ve Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’nde su erozyonunun siddetli oldugu

goriilmektedir (Harita 1).
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Harita 1: Tiirkiye Su Erozyonu Haritas1

Kaynak: tarimorman.gov.tr. E.T. 10/12/2023



Ulkemizde, arazi kullanimina bagli olarak tarim alanlarinda %38,71, orman alanlarinda
%4,17, maden ve iskan alanlarinda %3,46 ve mera alanlarinda %53,66 oraninda erozyon
goriilmektedir (Grafik 2). Ulkemizde her yil ortalama 642 milyon ton toprak bulundugu
yerden bagka bir yere tasinmaktadir (Erpul vd.,2018).

Grafik 2: Tirkiye’de Arazi Kullanimina Gore Erozyon Orani (2020)

Kaynak: Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Mudiirliigii verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur.

1.3. Erozyon Tipleri

Erozyon, olusum mekanizmalar1 (su, riizgar vb.) ve morfolojik (ylizey, oyuntu vb.)

ozelliklerine gore cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
1.3.1. Jeolojik Erozyon

Jeolojik erozyon; insan faaliyetleri sonucu bozulmaya ugramamis arazinin dogal ¢evre
kosullar1 altinda yillardan beri devam eden ve vadilerin, kanyonlarin, deltalarin, sahil
diizliiklerinin, ovalarin, platolarin olugsmasina sebep olan jeolojik bir olaydir (Balci,
1996). Ozetle jeolojik erozyon, tamamen dogal faktdrlerin etkisi altinda ayrigmis
partikiillerin yer ¢ekimi etkisi ile tasiyict ajanlardan yararlanarak gelisen ve en 6nemlisi

insan faaliyetleri ile olusmayan erozyon tipidir.
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1.3.2. Hizlandirilmis Erozyon

Hizlandirilmis erozyon; insan faaliyetleri sonucunda iklim, toprak ve vejetasyon
birlikteliginden dogan dengenin bozulmasi sonucunda ekosistemde meydana gelen
toprak erozyonunu ifade etmektedir (Balci, 1996). Toprak olugma siiresinden daha hizl
meydana gelen bir olaydir. Dogal bitki Ortiisiiniin zayiflamasina ve dogal dengenin

bozulmasina sebep olmaktadir (Akgiil, 1979).
1.3.3. Su Erozyonu

Su erozyonu, bitki ortiisiiniin bulunmadig: dik ve egimli arazilerde eriyen kar ve yagmur
sularinin topragi asindirtp tasimasi sonucunda olusmaktadir. Ulkemizin morfolojik
ozellikleri diisiiniildiiglinde su erozyonunun toprak kayiplarina etkisi biiyiik olmaktadir.
Yagmur damlalarinin egimin olmadig: arazilerde topragin yiizeyine ¢arpmasi sonucunda
toprag1 yerden 0,6 m yukartya ve 1,5 m yanlara sigratmaktadir. Bu sigratma ile beraber
toprak da yukariya ve yanlara dogru hareket etmektedir. Fakat buna karsin yagmur
damlaciklarmin etkisi egimli arazilerde daha siddetli olmaktadir. Ornegin; 10 dk. boyunca
devam eden saganak yagisin etkisiyle egimli bir arazide 90 mm/saat siddetinde 1 ha’lik
topragin yilizeyinde bir yilda 27.5 ton yagisin darbe etkisiyle toprak yok olmaktadir
(Giinay, 1997).

1990 yilinda, ISRIC (Diinya Toprak Bilgileri-Uluslararasi Toprak Referans ve Bilgi
Merkezi) tarafindan koordine edilen, UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi)
tarafindan finanse edilen GLASOD (insan Kaynakli Toprak Bozulmasinin Kiiresel
Degerlendirmesi) projesi ile uzman temelli bir yaklagim kullanarak insan kaynakl toprak
bozulmasina iliskin ilk diinya haritasi tiretilmistir. Haritanin amaci, 1992 yilinda Rio de
Janeiro'da diizenlenen UNCED (Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi)
vesilesiyle toprak bozulmasi sorunlarina iliskin farkindalik olusturulmasiydi. Veriler,
diinya capinda ¢ok sayida toprak bilimcinin is birligiyle, tek tip yonergeler ve uluslararasi
korelasyon kullanilarak bozulmanin tiiri, kapsami, derecesi, oran1 ve ana nedenleri,
ortalama 1:10 milyon dlgeginde (Mercator projeksiyonu) kiiresel bir harita hazirlanmigtir

(Harita 2).
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Harita 2: insan Kaynakl: Erozyon Risk Dagilis1 (1991)

Kaynak: isric.org. E.T. 10/12/2023

Projede, Diinya'nin buzsuz arazi yilizeyinin yaklasik %15'inin her tiirlii arazi

bozulmasindan etkilendigi tahmin edilmektedir. Bunun yaklagik %56'sinin su kaynakli

hizlandirilmis toprak erozyonu oldugu ve Diinya ¢apinda su erozyonundan etkilenen

alanin kabaca 11 milyon km? oldugu belirtilmistir (Harita 3).
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Harita 3: Diinyada Su Erozyonu Risk Dagilis1 (2002)

Kaynak: isric.org. E.T. 10/12/2023
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Diinyada su erozyonu risk dagilimi haritasini inceledigimizde Asya’nin giineyi ve giiney
dogusunda, Avrupa’nin giineyinde, Afrika’nin orta boliimiinde, Kuzey Amerika’nin bati
ve dogu kesiminde, Gliney Amerika’nin genelinde su erozyonu riskinin ytiksek oldugu

gorilmektedir.
1.3.3.1. Damla Erozyonu

Damla erozyonu, genelde yagmur damlalarinin toprak yiizeyine siddetli bicimde ¢arptigi
bitki oOrtiistinden yoksun sahalarda olusmaktadir. Topragin striiktiiriinii olusturan kiime
seklindeki yapilart yagmur damlalarinin ¢arpmastyla bozulmaya ugramakta ve dagilan
agregatlardan agiga cikan kiigiik boyutlu pargaciklar topraklarin yilizeyinden baslayip
biitiin profilleri boyunca goriilen bosluklarin tikanmasina sebep olmaktadir. Bosluklari
dolan topraklarin zamanla infiltrasyon oOzellikleri azalmaya ugramakta ve giderek
tamamen yok olmaktadir. Topragin infiltrasyon 0zelligini kaybetmesi sonucunda
topraklarin yiizeyine diisen yagmur sulariin biiyiik bir ¢ogunlugu derinlere sizmayarak
yiizeysel akigsa sebep olmaktadir. Bu siire¢ sonrasinda yagmur damlalariin etkisiyle
toprak ylizeyinden koparilan ve dagitilan parcalarin yiizeysel akisa karigsmasi sonucunda
tasinmaktadir. ilk basta basit gibi goriinen yagmur damlalarmin bu hareketi su
erozyonunun meydana gelmesinde etkili olan olumsuz kosullarin ilk ve en &nemli

faktoriinii olusturmaktadir (Sar1, 1998).
1.3.3.2. Yiizey (Tabaka) Erozyonu

Yiizey erozyonu, yagmur damlalarinin sigratmasi sonucunda ytizeysel akisa gegen toprak
hareketine denilmektedir. Yiizeyde olusan akisin hizi 0,3-0,6 m/sn’yi gegmesiyle
meydana gelmektedir. Bu hiz farkli kaynaklarca 1m/sn’yi bulmaktadir. Bu hareketin
olugmasinda sadece hiz etkili degildir. Ayn1 zamanda diger faktorlerin de etkisiyle degisik
hizlarda erozyon olusabilmektedir. Yiizey erozyonu sonucunda hafif olan toprak
parcaciklari, organik madde ve eriyebilen bitki ve besin maddeleri araziden
tasinmaktadir. Bundan dolayr arazinin verimliliginde Onemli derecede diisiis
yasanmaktadir. Bu verim azalmasinin sebebi egim boyunca tekdiize bir sekilde meydana
gelen yiizeysel erozyonun topragin verimli olan {ist kismini tasimasi olarak
gosterilmektedir. Biitiin bu olumsuzluklardan dolayi yiizey erozyonu en tehlikeli erozyon
olarak bilinmektedir (Alparslan,2021).
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1.3.3.3. Parmak (Oluk) Erozyonu

Egimli arazilerin bulundugu sahalarda olusan yagislarin ve yagmur taneciklerinin toprak
yilizeyine c¢arpmasiyla topraklarin yiizey ozellikleri bozulmaktadir. Bununla birlikte
topragin infiltrasyon 6zelligi azalmakta ve yagis sulariin biiyiik bir kismi yiizeysel akisa
gecmektedir. Bu akis1 hizlandiran diger bir faktor ise yanlis arazi kullanimidir. Yiizeysel
akiga gegcen bu sular zamanla arazinin yiizeyinde irili ufakli kanallar ve oluklar
olusturmaktadir. Bu kanallarda akmaya baglayan ylizey sular1 egimin sebep oldugu ivme
hareketi ile kendi etrafinda donerek tiirbiilans olusturmaktadir. Su, olusan bu tiirbiilans
ile koparma, oyma ve tasima enerjisi kazanmaktadir. Bu tiirbiilans hareketi, toprak
kiimelerinin gevsemesine neden olmakta ve dagilarak kopmaya ugramaktadir. Kopan bu
parcaciklar akis halindeki suyun i¢ginde asagi dogru inmektedir. Bu olaylarin sonucunda
arazinin ylizeyinde derinlikleri birka¢ santimetreyi bulan ¢ok sayida oluk ve kanal
olusturmaktadir. Topraklarin bu sekilde asinmasi ve tasinmasi olayina parmak veya oluk
erozyonu denilmektedir. Parmak erozyonu, tabaka erozyonuna gore arazide daha geg fark
edilmekte ve yiizey erozyonunun ilerlemis halini ifade etmektedir. Bu sebeple parmak
erozyonu gozlemlendiginde topraklarin st katmani ¢oktan kaybetmis olacaktir (Sari,
1998).

1.3.3.4. Sel (Yarint1) Erozyonu

Parmak erozyonu ile arazide olusan oluklara karsi onlem alinmamasi ve zamanla
derinlesip genislemesi sonucunda sel yarintilar1 meydana gelmektedir. Olusan bu sel
yarmtilarmin biiyiikliikleri, yagisin miktarma, siddetine, sikligina, topragin erozyona
kars1 gosterdigi dirence, topragin derinligine, arazinin egimine, topragin altindaki sert ve
gecirimsiz tabakanin yiizeye yakinligina, alt topragin gevsekligine ve yiizeysel akis ile
suyun tasidigl materyalin cins ve miktarina gére degismektedir. Sel yarintis1 sonucunda
arazide birka¢ metre ile onlarca metre biiyiikligiinde ve derinliginde oyuklar
olusabilmektedir. Bunun sonucunda 6nemli derecede toprak kayiplart olugmaktadir.
Bunun yaninda sel yarinti erozyonu ile arazilerin yiiksek kesimlerinden tasinan
materyaller egimin azaldig1 kisimlarda bulunan verimli topraklarin {stlinii Orterek

arazinin verimini ve degerini azaltmaktadir (Sar1, 1998).
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1.3.3.5. Akarsu Yatak Erozyonu

Akarsularin yatagmin i¢inde ve kenarlarinda meydana gelen erozyondur. Bu erozyon
tiriinde oyuntularda goriilen erozyonun aksine, akarsu kenarlarinda goriilen ylizey
akiglar ile akarsu yataginin i¢indeki suyun akisi sebebiyle siirekli yasanan bir erozyon
goriilmektedir. Kenar erozyonu, akarsu kenarlarinda goriilen beseri etmenler, bitki Ortiisii
tahribi, yapilasma, tarimsal faaliyetler gibi nedenlerden artis gostermektedir. Akarsu
yatak erozyonunda, akarsu yataginin derinligi, genisligi, yagin iizerinden akan malzeme

tiirdi, egimi gibi etmenlerin onemi bulunmaktadir.
1.3.4. Riizgar Erozyonu

Riizgarlarin kuvvetli estigi zamanlarda topragin gevsek, kuru, ¢iplak olmasi sonucunda
goriilen fiziksel bir olusumdur. Topragin yiizeyinde bulunan ince verimli toprak
tanelerinin riizgarlar tarafindan tasinmasi sonucunda verim azalir ve tagindigi bolgede
ciddi problemler olusturmaktadir (Zobeck & Van Pelt, 2005).

Riizgar erozyonunun goriildiigii sahalarda topragin erozyon sorununun ¢oziimii oldukca
zordur. Ayrica tarim tizerindeki etkisi de topragin derinligine, yetistirilen tarim iirlinline
ve mevcut su miktarina baglidir. Riizgar erozyonunun potansiyelinde iklim olaylarinin

siddeti, topragin korunma faktorleri ve duyarlilig1 etkili olmaktadir (Fryrear, 1995).
1.3.5. Diger Erozyonlar

Su ve riizgar erozyonunun disinda genellikle yer ¢ekimine bagli olarak olusan diger
tirlerde erozyonlar da vardir. Bunlar yamag akmalari, ¢1g ve heyelanlarin neden oldugu
asinma ve tasinmalardir (Akgiil, 1979).

Yamag akmalari, bu tip toprak hareketleri 6zellikle egimli yamag araziler iizerinde dogal
ve yapay nedenlerden denge kosullarin bozulmasiyla olusur. Tabaka halinde kaymalar,

toprak akmalari, moloz hareketleri genellikle dik yamaclarda goriilen yamacg akmalaridir.
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Gorsel 1: Erozyona Ugramis Bazi1 Alanlar (2022)
Kaynak: tema.org.tr. E.T. 10/12/2023

1.4. Erozyon Tahmin Modelleri

Toprak kaybir miktarlarinin mekansal olarak belirlenebilmesi igin gergeklestirilen
calismalar sonucunda c¢esitli toprak kaybi modelleri ortaya cikmistir. Erozyon
duyarliligini belirlemek adina Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojileri kullanilarak bir¢ok model uygulanmaktadir.

1.4.1. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

RUSLE yontemi, Renard vd. tarafindan 1997 yilinda gelistirilmistir. Bu yontemin
uygulanabilirligi kolay oldugu i¢in ¢ok fazla kullanilmaktadir. USLE metodu
gelistirilerek bozulmus sahalari, mera alanlarini ile ormanlar1 da parametrelere dahil
edilmistir. (Renard vd., 1997). Bu metotla arastirilan havzanin yillik kaybedebilecegi
toprak tutar1 gergege yakin olarak bulunmustur (Beskow vd., 2009). RUSLE yonteminde;
bitki ortiisti (C faktor), yagis (R faktor), toprak ozellikleri (K faktor), egim ve yamag
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uzunlugu (LS faktér) ve toprak koruma tedbirleri (P faktor) gibi degiskenler

kullanilmaktadir.
1.4.2. Agricultural Non-point Source Pollution Model (AGNPS)

1989 yilinda Young ve arkadaslari tarafindan ABD Tarimsal Aragtirma Merkezi (USDA-
ARS) biinyesinde gelistirilmistir. Bu model tek bir olaydaki yiizey akisi, sediment ve
kimyasal madde tasinimini hesaplamaya calismaktadir. En fazla 20 bin ha olmak
kosuluyla biiyiikliigii 0.4 ile 16 ha arasinda degisen hiicrelerde hesaplama yapilmaktadir
(Oztiirk vd., 2003).

1.4.3. Morgan-Morgan-Finey Model (MMF)

1984 yilinda Morgan ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Bu model, su fazi ve
sediment fazi olarak iki asamadan olusur.

Su fazinda toprak kiitlesi ile yiizeysel akisa gecen suyun toprak zerrelerinin par¢alanmast
sonucunda yagisin olusturdugu etkiyi ele almaktadir.

Sediment fazinda ise yagisin etkisiyle yiizeysel akisa gecen suyun toprak Kkiitlesi

igerisindeki zerrelerin suyu tasima kapasitesi olarak hesaplanmaktadir (Basyigit, 2002).
1.4.4. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

1998 yilinda Arnold ve arkadaslar1 tarafindan ABD Tarimsal Arastirma Merkezi (USDA-
ARS) biinyesinde gelistirilmistir. Bu model yagis, toprak 6zellikleri, bitki Ortiisii, arazi

kullanimi, topografya sartlar1 gibi verilere dayanarak degerlendirme yapmaktadir.
1.4.5. Water Erosion Prediction Project (WEPP)

Flanagan ve Nearing tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir. Temelde su ve riizgar
erozyonunu tahmin etmektedir. Matematiksel denklemlerle olusturulan bu model
intersepsiyon, yiizeysel akis, yagmur damlasi, bitki gelisimi, sediment tagimimi gibi

fiziksel faktorleri ifade etmektedir.
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1.4.6. Pan European Soil Erosion Risk Assessment (PESERA)

Kirkby ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir. Bu modelde asinabilirlik
(K), yiiksekligin standart sapmasindaki topografya potansiyeli (L), iklim verileri, bitki
ortiisti, su dengesi ve bitki biiyiime modelinden hesaplanan yiizey akisi, iklim ve bitki
ortiisti (W) gibi parametreler hesaplanmaktadir (Kirkby vd., 2003).

1.4.7. Limburg Soil Erosion Model (LISEM)

Dee Ro vd. tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir. Bu model CBS ile entegre
caligmaktadir. Bu entegre model, alan olarak genis havzalara uygulanmaktadir. Ayrica
uzaktan algilama verilerini de kullanmaktadir. Yagis, bitkileri tarafindan tutulan su, sizma

ve ylizeysel akis gibi faktorleri hesaplamaktadir (De Roo vd., 1996).
1.4.8. Universal Soil Loss Equation (USLE)

Smith ve Wischmeier tarafindan 1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Tarim
Bakanlig1 Toprak Koruma Departmani biinyesinde gelistirilmistir. Uzun yillar boyunca
yillik ortalama toprak kaybini hesaplamak icin iiretilmis ve verimli sonuglar elde
edilmistir. USLE yonteminde; yagis (R faktor), toprak 6zellikleri (K faktor), bitki ortiisii
(C faktor), egim ve yamag uzunlugu (LS faktor) ve toprak koruma tedbirleri (P faktor)
gibi degiskenler kullanilmaktadir (Wischmeier & Smith, 1978).

1.4.9. Modified Universal Soil Loss Equation (USLE-M)

Kinnel ve Risse tarafindan 1998 yilinda USLE yonteminin gelistirilmesiyle
olusturulmustur. Bu yontemdeki parametreler; ylizey akis hacmi (Q faktor), toprak
asinimi duyarhilik faktorii (K faktor), topografik faktor (LS faktor), bitki faktori (C
faktor) ve toprak koruma 6nlemleri (P faktor) seklinde hesaplanmaktadir (Kinnel & Risse,
1998).
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2. BOLUM: CALISMA ALANININ COGRAFI OZELLIKLERI

Mudurnu Cay1 havzasinda toprak erozyon duyarlilik arastirmasi sirasinda toprak

erozyonunun siirecini etkileyen cografi kosullar arastirilmistir.
2.1. Cografi Konum ve Sinirlari

Tiirkiye’ nin kuzeybatisinda, 40°22°32° ve 40°54°06°” kuzey enlemleri ile 30°24°67°’ ve
31°25°42°> dogu boylamlari arasinda, Sakarya Havzasi’nin ikinci en biiyiik su kaynagi ve
Sakarya Nehri’nin 6nemli kollarindan birisi olan Mudurnu Cayi, Marmara Bolgesi’nin
dogusunda, Karadeniz Bolgesi’nin batisinda Sakarya ve Bolu il sinirlar1 igerisinde yer
alir. Yaklagik 130 km uzunluga sahip olan Mudurnu Cay1, Bolu ilinin Abant-Bolu Daglari
ile Koroglu Daglari’nin arasinda kalan alandan dogan Mudurnu Cayi, Sakarya ili
sinirlarina Akyazi ilgesi, Dokurcun mahallesinden giris yaparak, Akyazi ile Erenler-
Adapazart sinir1, Son olarak Sogiitlii ilgesi, Riza Bey Mahallesi’nin dogusunda, Hendek-

Sogiitlii ilgelerinin yakinlarinda Sakarya Nehri’ne katilmaktadir (Harita 4).

Sayisal Yiikselti Degeri
[ Jom-ze9m [ 1000m -1248m,
[ |250m-499m [ 1250 m - 1499 m
[ Js00m -740m N 1500 m- 1749 m
[J750m-999m I 1750 m - 2000 m

Harita 4: Mudurnu Cay1 Havzasi Lokasyon Haritasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Mudurnu Cay1 Havzasi’nin bati sinirin1 Adapazart Ovasi, kuzey siirini Elmacik Dagi su
boliimii ¢izgisi, kuzeydogu kesimini Abant-Bolu Daglar1 su boliimii ¢izgisi, dogu ve
giiney smirmi Koroglu Daglart ile giineybati kesiminde Kapiorman Daglari’nin su
boliimii ¢izgisi havza siirini olusturmaktadir.

Mudurnu Cay1’nin en bilyiigii, Dinsiz Cay1 olmak iizere Koy Dere, Ulu Dere, Kanli Dere,
Karapinar Deresi, Akdere, Kiiglicek Deresi gibi bir¢cok kolu vardir. Bu sinirlar igerisinde

kalan havza yaklasik 2296,3 km? yiizol¢iimiine sahiptir.

Gorsel 2: Mudurnu Cay1 Havzas1 Akyazi Giizlek Mahallesi Bir Kesit (Akova)

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

2.2. Topografik Ozellikler

Mudurnu Cay1 Havzas1 6nemli topografik yiikseltilerle ¢evrilidir. Kuzeyde Elmacik Dagi
(1830 m.), Dikmen Tepesi (1722 m.), Keremali Tepesi (1543 m.) kuzeydogu kesiminde
Abant-Bolu Daglari, (1760 m.) havzanin giiney ve giineydogu kesiminde Kéroglu Daglart
ile giiney ve glineybati kesininde Kapiorman Daglar1 (1590 m.) yer almaktadir. Ayrica
kuzeybatida Akova diizliigiinde ilerleyerek genel olarak pargali goriiniime sahip olmustur
(Harita 5).

20



........

ELMAGCIK DAGY

KAPUORMAN DABGLARY

LEJANT
@ Yerlesim Yeri SYM (m)
— AKAISU Yoksek : 1794

Eg Yoksolti (150 m) I
—
[ Havza sinm Dosok : 15

0 5 10
F——t—t—f—t—t—+— Kilometre

e lo i) PSR

Harita 5: Mudurnu Cay1 Havzasi Topografya Haritasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Mudurnu Cay1 Havzasi’ndan elde edilen profil kesitler sonucuna bakildiginda akarsularin

havzanin {ist kesiminde “V” profil olusturdugu, Akova kesimine yaklastik¢a genis tabanl

vadi olusturdugu, Akova diizligiinde ilerleyerek Sakarya Nehri ile birlestigi

goriilmektedir (Harita 6).

Gorsel 3: Mudurnu Cay1 Akyaz1 Salihiye Mahallesi Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023
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Harita 6: Mudurnu Cay1 Havzasi Topografik / Profil Kesitler Haritasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

A-A! dogrultusunda ¢ikarilan profil kesitinde Mudurnu Cayr’min aktig1 vadinin dogu-
glineydogusunda yer alan Abant-Bolu Daglar ile Kéroglu Daglarinin yamaglarindan
kaynagini alir. Kuzeybat1 yoniine dogru egim dogrultusunda ilerleyen Mudurnu Cay1’nin,
Sakarya Nehri’yle birlestigi noktada 32 metre yiikseklige kadar indigi goriilmektedir
(Harita 6).

B-B'profil kesitinde Kapiorman Daglari ile Abant-Bolu Daglar1 arasinda en yiiksek 1600
metre, en algak 500 metre rakima, C-C' profil kesitinde Kapiorman Daglari ile Elmacik
Dag1 arasinda en yiiksek 1400 metre, en algak 200 metre rakima inerek “V” profil
olusturdugu, akarsuyun derine ve yana dogru asinimin devam ettigi gériilmektedir (Harita
6).

D-D'profil kesitini inceledigimizde en yiiksek 350 metre, en algak 32 metre ile akarsuyun
Akova’da genis diizliiklerde aktigin1 diger kesitlere gore derine ve yana asinim oraninin
azalarak, genis bir vadi tabani olusturdugu goriilmektedir (Harita 6).

Mudurnu Cayr Havzasi’nin egim gruplari-morfolojik birimler haritasina bakildiginda

Mudurnu Cayi’nin ve kollarmin biiyiik boliimiiniin  aktigi vadi boyunca egim
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derecelerinin yiiksek ve yiikksege yakin oldugu goriilmektedir. Arastirma alaninda

gozlenen en yiiksek egim derecesi 80,12 olarak hesaplanmis ve havzanin genel topografik

sartlarina bagli olarak ortalama egim derecesi ise 11,14 olarak hesaplanmigtir (Harita 7).

AKYAZI i

LEJANT

®  Yerlesim Yeri Egim Siniflani { Derece)
— Akarsu .
[ s Viikselti (150 m) ¥hseka0.12
Ortalama : 11,26
D Havza Sinin — Dusik: 0
0 5 1 ’
f———————+— Kilometre

Harita 7: Mudurnu Cay1 Havzasit Egim Siniflar
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Egimin vadi yamaglarinda yiiksek olmasinin sebebi “V” profile sahip olmasidir.
Havzanin orta ve yukari kesimi, asag1 kesimine gore daha fazla egime sahiptir. Havzada
egimin arttig1 alanlarin ortak 6zelligi genel olarak yiiksek tepe ve daglik alanlar1 yaran
vadinin geng olusumlu olmasidir. Akova ve Mudurnu Ovasi, egim agisindan en az degere

sahip alanlar igerisinde yer alir (Gorsel 4).
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Gorsel 4: Mudurnu Cay1 Havzast Mudurnu Bekdemirler Koytlinden Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

Mudurnu Cayr Havzasi’nin egim gruplari-morfolojik birimlerin alansal ve oransal
dagilimin ele aldigimizda, tam diizliik %12,87, diizlik %15,07, dalgal1 diizlik %14,80,
az egimli yamag %14,11, egimli yamag %14,77, dik egimli yamag %14,71, ¢ok egimli
yamag %13,64 oranla birbirine yakin degerlerde dagilis gosterdigi gorilmektedir (Tablo
1, Grafik 3, Harita 8).

Egim Gruplari Alansal Dagilim (km?) Oransal Dagilim (%)
0-5 Tam Diizliik 295,56 12,87
5-11 Diizliik 346,15 15,07
11-18 Dalgal Diizliik 339,87 14,80
18-24 Az Egimli Yamag 324,24 14,11
24-31 Egimli Yamag 339,23 14,77
31-40 Dik Egimli Yamag 337,84 14,71
40+ Cok Egimli Yamag 313,45 13,64

Toplam 2296,34 100

Tablo 1: Mudurnu Cay1 Havzas1 Egim Gruplari-Morfolojik Birimlerin Alansal ve
Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Grafik 3: Mudurnu Cay1 Havzas1 Egim Gruplar1 Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Harita 8: Mudurnu Cay1 Havzasi Egim Gruplari-Morfolojik Birimler Haritasi (%)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Baki; iklim kosullari, dogal bitki Ortiisii ve insan faaliyetleri i¢in 6nemlidir. Caligma
alaninin kuzeyinde yer alan Elmacik Dag1 yamaglar1 genellik giineye bakarken, gliney ve
giineydogusunda bulunan Kapiorman ve Koéroglu Daglarinin yamaglar1 boyunca kuzeye
bakar (Harita 9). Temelde iklim {izerine etki eden baki faktorii; bitki Ortiisii, toprak

olusumu ve erozyona da dogrudan etki etmektedir (Gorsel 5).

BAKI YONU

[ ooz
- Kuzey
- Kuzeydogu
- Kuzeybati
- Bati
- Giineybat
Giiney
\:l Dogu
- Giineydogu
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@ Yerlesim Yeri

m—— Akarsu

D Havza Sinin
0

5 10
——+—+—+—+—+—+— Kilomere

B DAL‘;LARI

KO

Harita 9: Mudurnu Cay1 Havzasi1 Baki Yonlerinin Dagilisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Gorsel 5: Sakarya-Mudurnu Yolu Bekdemirler Koyii Mevki Dogal Bitki Ortiisii

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

Calisma sahasinin baki analizine bakildiginda; yaklasik %9,5 diizliik, %42 giineye

yonelimli iken %27°1 kuzey yonelimli yamaglardan olustugu goriilmektedir (Tablo 2,

Grafik 4).

Baki Yonleri Alansal Dagilim (km?) Oransal Dagilimi (%)
Diiz 216,71 9,44
Kuzey 194,43 8,47
Kuzeydogu 224,20 9,76
Kuzeybat1 181,72 7,91
Bat1 278,87 12,14
Glineybati 363,37 15,82
Giliney 263,45 11,47
Dogu 236,99 10,32
Giineydogu 336,60 14,66

Toplam 2296,34 100

Tablo 2: Mudurnu Cay1 Havzasi1 Baki1 Yonleri Alansal ve Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Grafik 4: Mudurnu Cay1 Havzas1 Baki Yo6nleri Oransal Dagilimi (%)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

2.3. iklim Ozellikleri

Bir bolgenin ikliminin ve iklim 6zelliklerinin olusmasinda, o bolgede goriilen atmosfer
sirkiilasyonu, cografi konum, yer sekilleri, nem, yagis, sicaklik durumu, denizellik,
karasallik, yiikselti gibi bilesenlerin yillar i¢inde benzerlik gostermesi etkilidir
(Ustaoglu,2018).

Tiirkiye’de bir¢ok bolgesel alt iklim tipleri goriilmesine ragmen egemen iklim tipi; yazi
kurak ve sicak/gok sicak subtropikal Akdeniz iklimidir (Tiirkes, 2014).

Bu arastirmada Mudurnu Cay1 Havza sinirlarinda bulunan meteoroloji gozlem
istasyonlarina kayitli iklim verileri analiz edilmis, arazi ¢aligmalar1 ve literatiire bagh
olarak yorumlanip agiklanmustir.

Calisma i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Adapazari, Akyazi, Hendek, Mudurnu
gozlem istasyonlarina ait 2000-2020 yillarinin iklim verileri alinarak sicaklik, yagis

ortalamalari analiz edilmistir (Tablo 3, Grafik 5).
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istasyon Aylar I 1 i v \Y AA VA NI VA | | I D¢ X Xl Xl
Adapazari Sicaklik 41 56 85 125 171 21 233 236 20 153 106 59
Yagis (mm) 99 91 98 79 77 73 43 45 63 90 80 110

Akyaz1 Sicakhik 35 49 79 121 165 202 225 228 193 146 99 52
Yagus (mm) 99 91 98 79 7 73 43 45 63 90 80 110

Hendek Sicaklhik 32 45 75 115 16 198 221 224 189 143 97 5
Yagis (mm) 100 94 103 91 91 81 44 48 65 92 81 110

Mudurnu Sicaklik -12 04 41 88 135 17 196 20 164 114 57 06
Yagis (mm) 80 78 92 93 95 78 34 38 46 68 64 87

Tablo 3: Mudurnu Cay1 Havzasi Ortalama Sicaklik ve Yagis Tutarlar
Kaynak: MGM 2000-2020 yillar1 verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Mudurnu Havzasi sinirlar1 geregi, Sakarya ve Bolu ilinin iklim 6zelliklerine sahiptir. Bu
nedenle havzada hem Marmara Bolgesi’nin hem de Karadeniz Bolgesi’nin iklim
ozellikleri goriilmektedir. Kuzeyden Karadeniz’in batidan Marmara Denizi’nin etkisiyle
bolge ¢ogunlukla bol yagis almaktadir. Yagislar kig mevsiminde yiiksek kesimlerde kar
seklindedir. Yagisin en diisiik oldugu mevsim yaz, en yiiksek oldugu mevsim ise kistir.
(Tablo 3, Grafik 5).

Ortalama yillik yagis miktar1 930 mm’dir. Sicaklik ortalamalarinin en yiiksek oldugu ay
mevsime ve bolgenin iklimine uygun olarak agustos en diisiik oldugu ay ise ocak ayidir.
Havzanin yillik ortalama sicakligi 10,9 °C’dir. Elde edilen istasyon verilerine gore
Adapazar istasyonu, yillik ortalama sicaklik 14.0 °C, en sicak 21,6 °C ile agustos ay1, en
diisiik sicaklik 4,1 °C ile ocak ayi, yillik ortalama yagis 948 mm, en kurak at 43 mm ile
temmuz ay1, 110 mm ile aralik ay1, Akyaz1 istasyonu, yillik ortalama sicaklik 13.3 °C,
en sicak 22,8 °C ile agustos ayi, en diisiik sicaklik 3,5 °C ile ocak ayi, yillik ortalama
yagis 948 mm, en kurak at 43 mm ile temmuz ay1, 110 mm ile en yagish aralik ayzi,
Hendek istasyonu, yillik ortalama sicaklik 12.9 °C, en sicak 22,4 °C ile agustos ay1, en
diisiik sicaklik 3,2 °C ile ocak ayi, yillik ortalama yagis 1000 mm, en kurak at 44 mm ile
temmuz ay1, 110 mm ile en yagisli aralik ay1, Mudurnu istasyonu, yillik ortalama sicaklik
9.7 °C, en sicak 20,0 °C ile agustos ay1, en diisiik sicaklik -1,2 °C ile ocak ay1, yillik
ortalama yagis 853 mm, en kurak ay 34 mm ile temmuz ay1, 95 mm ile en yagish aralik
ay1 olmustur (Tablo 3, Grafik 5).

29
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Grafik 5: Aylik Ortalama Sicaklik ve Yagis Tutarlar1 (2000-2020)
Kaynak: MGM 2000-2020 yillar1 verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sicaklik dagilisini belirlemek i¢in hazirlanan haritalarda Adapazari, Akyazi, Hendek,
Mudurnu yerlesim yerlerine ait meteoroloji gozlem istasyonlarinin ortalama sicaklik,
yagis verileri ve climate-data internet sitesinde yer alan havzada bulunan 80 konumun
meteoroloji verisi referans olarak kullanilmistir. Sicakligin alansal dagilisinda ArcGIS
yazilimi Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW) ile degerlendirilmistir
(Harita 10-11).
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Harita 10: Mudurnu Cay1 Havzas1 Yillik Ortalama Sicaklik Haritasi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Elde edilen veriler ve ¢alismalar dogrultusunda Mudurnu Cay1 Havzasi yillik ortalama
sicaklik haritasini inceledigimizde, ¢alisma alaninin yiikselti ve baki kosullar1 nedeniyle
sicaklik tutarlarinin farkli dagildigi goriilmektedir. Havzanin batisinda yillik ortalama
sicakliklar 15 °C civarindayken, havzanin dogu yoniine ilerledikge yiikseltinin artigina

bagli olarak yillik ortalama sicaklik degerleri 6 °C kadar diismektedir (Harita 10).
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Harita 11: Mudurnu Cay1 Havzas1 Yillik Ortalama Yagis Haritasi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Elde edilen veriler ve ¢aligmalar 1s18inda Mudurnu Cay1 Havzasi’nin yillik ortalama yagis
haritasini inceledigimizde; ¢alisma alaninin jeomorfolojik 6zellikleri, konumu, Marmara
Bolgesi ve Karadeniz Bolgesinin iklim 6zelliklerine paralel sekilde dagilis gosterdigi
goriilmektedir. Bolgede yer alan yerlesim yerlerinin yillik ortalama yagis miktarinin

birbirine yakin oldugu saptanmistir (Harita 11).
2.4. Dogal Bitki Ortiisii

Bitkiler, ekosistemin temel elemanlarindan birini olusturur. Bitkiler fotosentez yaparak
birgok tiiketicinin(canlinin) dogrudan beslenmesini  saglayarak enerji-madde
sirkiilasyonunda 6nemli rol oynamaktadir (Atalay, 1994). Bitkiler, yeryiiziinde cografi
kosullara bagl olarak tek tek bulunabilmekle beraber genellikle topluluklar halinde
yayilis gosterir (Donmez, 1985).

Tiirkiye; Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve Iran-Turan flora bdlgelerinin birlestigi yerde,
Avrupa ile Gilineybati Asya arasinda gegis alan1 oldugundan bir¢ok bitki cinsi ve tiiriiniin
gen merkezidir. Bu nedenle floristik bakimdan oldukca zengindir. Ulkemizin cografi
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konumu ve yerel ekolojik sartlarinin etkisiyle meydana gelen floristik zenginlik bitki
topluluklarina da yansir (Kog, 2018).

Mudurnu Cayr Havzasi’nin jeomorfolojik 6zelliklerinden kaynaklanan yiikselti farki,
daglarin uzanis yonii, baki, egim gibi topografik elemanlar iklim, toprak ve beseri
faaliyetleri etkilediginden bitki Ortiisiiniin floristik kompozisyonunu, tiir zenginligini ve
bitki topluluklarini dogrudan ve dolayr olarak etkilenmektedir. Bu durumun baslica
sebeplerinden biri kuzeyden Karadeniz’in, batidan Marmara Denizi’nin etkisiyle yagisin
fazlaligi, sicaklik sartlarmin elverisliligi ve etkili bir kurak dénemin olmayisidir.
ArcGIS yazilimi kullanilarak, Avrupa Cevre Ajanst CORINE siniflandirmasina gore
arazi zemin kullaniminin tespiti amaciyla 2018 yilina ait Landsat uydu verileri
kullanilarak bilgisayar destekli olusturulan Mudurnu Cay1 havzasi arazi ortiisii/zemin
kullanim siniflar1 alansal ve oransal dagilimi tablosunu inceledigimizde, havza alaninin
%1,13’{inii sehir yapilari, %0,36’sin1 endiistriyel, ticari ve tagima birimleri, %0,07’sini
maden alanlari, 0,01’ini tarim dis1 yapay yesil alanlar, % 9,09’unu ekilebilir alanlar,
%8,59’unu siirekli riinler, %0,61°ini meralar, %21,04’{inii heterojen tarim alanlari,
%51.11°1ni ormanlar, %7,4 iinii fundalik veya otsu bitkilerin karisim alanlari, %0,53 {inii
az veya hi¢ bitki icermeyen ciplak alanlar, %0,07’sini su yiizeyleri olusturmaktadir

(Tablo 4).

Arazi Ortiisii / Zemin Kullanim Simiflar1 Alansal Dagihm (km?)  Oransal Dagilim (%)

1.1. Sehir Yapisi 25,92 1,13
1.2. Endiistriyel, Ticari ve Tagima Birimleri 8,25 0,36
1.3. Maden Alanlar1 1,58 0,07
1.4. Tarim Dis1 Yapay Yesil Alanlar 0,21 0,01
2.1. Ekilebilir Alanlar 208,56 9,09
2.2. Siirekli Uriinler 197,35 8,59
2.3. Meralar 13,96 0,61
2.4. Heterojen Tarim Alanlari 483,23 21,04
3.1. Ormanlar 1.173,58 51.11
3.2. Fundalik veya Otsu Bitki Karisim Alanlar 169,82 7,40
3.3. Az veya Hic Bitki Icermeyen Ciplak Alanlar 12,24 0,53
5.1. Su Alanlar1 1,53 0,07
TOPLAM 2296,34 100,00

Tablo 4: Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflar1 Alansal ve Oransal

Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Topografyanin cesitlilik gosterdigi sahalarda diger ekolojik 6zelliklerde meydana gelen
degismeler nedeniyle bitki Ortlisii cesitlilik gosterir. Daglik bolgelerde, yiikseltinin
artmasiyla birlikte sicaklik ve yagis kosullarinda meydana gelen degisimler bitki
ortiistinde belirgin bir kademelenmeye yol agar. Sicaklik isteyen bitkilerin alt kesimlerde,
sicakliga daha az ihtiyag duyan bitkilerin ise {ist kesimlerde yayilis gosterdigi
gorilmektedir. Yiikseltinin artmasina bagli olarak orman kati1 yerini agaclik alanlarin
seyrek goriildiigii Alpin katina birakir. Daha da yiikseklerde bitkiye rastlanmamasi bitki
yetisecek sartlarin uygun olmamasidir. Bu bilgilerden hareketle bitki oOrtiisii tizerinde
daglarin biiyiik bir etkisi oldugu sdylenilebilir. Daglardan sonra bitki Ortiisiinii bariz bir
sekilde etkileyen faktorler vadiler ve depresyonlardir. Farkli morfolojik birimlerin oldugu
sahalar makroklima alanlarin olusmasina zemin hazirlar. Bu gibi makroklima alanlar
relikt ve endemik bitki tiirlerine ev sahipligi yapar (Atalay, 2014, Donmez, 1985, Ering,
1977, Kog, 2018).

Kuzey sektorlii riizgarlar vasitasiyla Karadeniz {izerinden gelen nemli hava, Adapazari
Ovasi boyunca igeri dogru sokulur. Bu durum sahada nemli ormanlarin hakim olmasinda
ekilidir. Ayrica sahadaki Kapiorman, Abant-Bolu, Kéroglu Daglar1 ve Elmacik Dagi gibi
daglik sahalarda yiikseldikge sicakligin azalmasi ve yagisin artmasina bagli olarak bitki
oOrtiistiniin yatay ve dikey yonde dagilisi gesitlilik gosterir (Harita 12).

Havzanin biiyiik kisminda orman ve yar1 dogal alanlar etkilidir. Havzanin giineydogu
kismi1 olan Koroglu Daglari’nda yiikselti ve sicaklik etkisiyle kozalakli aga¢ ormanlari,
dogal bitki ortiisiiyle birlikte tarim alanlar1 ve sulanmayan tarimsal araziler, gliney kismi
olan Kapiorman Daglari’nda karisik ormanlar, genis yaprakli ormanlar ile dogal bitki
ortiisiyle birlikte tarim alanlari, kuzeydogu kismi olan Elmacik Dagi kisminda
Kapiorman Daglar1 kisminla benzer 6zellikte bitki ortiisii, havzanin Akova, Adapazari
Ovasi1 kismi olan bolgelerde ise sehirlesmenin de etkisiyle bitki ortiisiiniin tahrip edildigi

alanlar ve tarim alanlar1 genis yer kaplamaktadir.
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Harita 12: Mudurnu Cayr Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siiflar1 (Diizey 2)
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Mudurnu Cay1 Havzasi’nda kayin, mese, goknar, karagam, kizilagag, thlamur, kestane,
cmar gibi orman formasyonuna ait agag tiirleri, ormanlarin tahrip edilmesi sonucu
akcaagac, kavak, findik nemcil cali topluluklar1 (funda, kocayemis, musmula, ¢igekli
digbudak vb.) gibi bitkiler goriiliir (Gorsel 6).
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Gorsel 6: Calisma Alaninda Goriilen Bazi Bitki Tiirleri (a:kayin, b:mese, c:goknar,
d:1thlamur, d:karagam, e:1thlamur,f:kestane g:ceviz, h:¢inar, i:findik, j:kavak,
k:kocayemis, l:musmula)

Kaynak: pixabay.com sitesinden fotograflar alinarak yazar tarafindan olusturulmustur. E.T:15.12.2023

2.5 Toprak Ozellikleri

Ana kayanin fiziksel pargalanmasiyla ile baslayan toprak olusumu, gesitli fiziksel ve
kimyasal ¢ozililme, organik maddenin ayrisarak topraga karigmasi ve yer degistirme
olaylari ile devam eden bir toprak profili meydana gelir. Topraklarin horizonlagsmasinda
birgok etken vardir. Bu etkenlerden birkaginin hatta birinin bile etkili olmamasi
durumunda toprak, olusumunu tam anlamiyla tamamlayamaz. Topragin olusumunda,
Jenny’nin (1941) “The Factors of Soil Formation” kitabinda belirttigi gibi; ana kaya
(materyal) (p), iklim (cl), topografya (r), organizmalar (0) ve zaman (t) -etKkili
faktorlerdendir.

Topragin olusumunda 6nde gelen faktor iklim kosullaridir (Ering, 1965, Mater, 1998,

Atalay, 2006). Clinkii iklim kosullari; ¢oziilme siireci, vejetasyon, mikroorganizma ve

36



diger canli faaliyetlerini kontrol ederek, sahanin iklim 6zelliklerine gore toprak tipini
olusturur. Iklim kosullarini, topografik ézellikler ve zaman izler (Atalay, 2006).

Tarim ve Orman Bakanligindan elde edilen verilerden yararlanilarak, ArcGIS yazilimi
kullanilarak olusturulan Mudurnu Cay1 Havzasi biiyiik toprak gruplar1 (BTG) haritasini
inceledigimizde aliivyal, gri kahverengi podzolik, hidromorfik, kahverengi orman,
kiregsiz kahverengi orman, koliivyal ve sar1 podzolik topraklar yayilis gosterir (Harita

13).
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Harita 13: Mudurnu Cay1 Havzasi’nda Biiyiik Toprak Gruplarinin Dagilist
Kaynak: Tarim ve Orman Bakanlig1 verilerinden faydalamlarak yazar tarafindan olusturulmustur.
Caligma alaninda %45,21 oranla kiregsiz kahverengi orman topraklarinin havzanin kuzey
kesiminde ve Akova’nin dogu kesimi olan Elmacik Daglar1 kesiminde, %37,35 oranla
kahverengi orman topraklari havzanin giiney kesimi olan Kapiorman Daglar1 ve Koroglu
Daglari ile Abant- Bolu Daglar1 kesiminde, %11,37 oranla aliivyal topraklarin ise Akova
ile Mudurnu Ovasi kesiminde goriilmektedir (Harita 13) (Tablo 5).
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Biiyiik Toprak Gruplari Alansal Dagilim (km?) Oransal Dagilim (%)

Aliivyal Topraklar 261,17 11,37
Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 0,16 0,01
Hidromorfik Topraklar 0,29 0,01
Kahverengi Orman Topraklari 857,77 37,35
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar 1038,09 45,21
Kirmizi Sar1 Podzolik Topraklar 0,64 0,03
Koliivyal Topraklar 58,21 2,53
Gol 0,93 0,04
Akarsu 20,70 0,90
Maden Alani 0,02 0,00
Mezarlik 0,20 0,01
Eglence ve Turizm 0,46 0,02
Yerlesim Alani 51,20 2,23
Sanayi Alant 0,56 0,02
Karayolu 5,94 0,26
TOPLAM 2296,34 100,00

Tablo 5: Mudurnu Cay1 Havzasi Biiyiik Toprak Gruplar1 Alansal ve Oransal Dagilimi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

2.5.1 Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar

Kiregsiz kahverengi orman topraklari giinlimiizde ormanlarin tahribati sonucunda
antropojen bozkirlarin yerini aldig eski bir toprak tiirlinii olusturmaktadir. Atalay (1989),
yaptig1 caligmada giinliimiizden yaklasik 75-80 y1l 6ncesine kadar oldukga giir olan mese
ormanlariin bulundugu bu alanda asit reaksiyon gosteren podzolik karakterli kahverengi
orman topraklarinin gelistigini vurgulamistir. Bahsedilen bu ormanlarin tahribati
sonucunda ayrigmaya ugramis C horizonunun asinma sonucunda derin yariklar ve
oyuntular ile parcalanmasi erozyon i¢in ortam hazirlamistir. Mese ormanlarinin altinda
bulunan bu topraklar daha cok bitki Ortiisiiniin tahribatiyla birlikte egimli arazi ve
yagislarin etkisiyle yarint1 erozyonuna maruz kalmaktadirlar. Bunun sonucunda topragin
tist horizonlar1 taginmaya ugramaktadir. A horizonunun direkt C horizonuna gegtigi bu

toprak tipindeki en biiyiik sorun erozyon olarak belirlenmistir (Ozdemir, 1994).
2.5.2 Kahverengi Orman Topraklar:

Kahverengi orman topraklari, yeryiizii lizerinde orta enlem iizerinde ve genellikle
ormanlik alanlarda yayilis gostermektedir. Toprak olusumunda heniiz baslangic, erken

yasta olan kahverengi orman topraklari genelde A ve B katmanlarindan olusur. Toprak
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profili incelendiginde calcic (kire¢ birikimli) ve gypsic (sodyum siilfat birikimi)
horizonlar1 goriilebilir. Tropikal alanlarda ise siddetli ayrisma nedeniyle kirmizi- Sari

podzolik topraklara benzer (Mater, 1998).
2.5.3. Aliivyal Topraklar

Bu topraklar deltalar, haligler ve kiyilardaki geng aliivyal depolar {izerinde olusur ve
goriliir. Genellikle geng, taze toprak olarak da tanimlanabilir. Toprak katmanlari belirgin
olmamakla beraber genel olarak A katmani ve en tstte organik madde katmanlarina
sahiptir. Diinyanin neredeyse her bolgesinde farkli dogal bitki ortiisii altinda gesitli toprak
tiirleri bulunabilir. Bu topraklar, tanecik boyutlar1 yaninda tabakalagsma gibi ¢esitli
ozellikler gosterebilir. Bu tabakalagma, farkli dogal siireclerin etkisiyle olusabilir ve

topragin bilesimi, mineral icerigi ve diger Ozelliklerinde belirgin farkliliklar gosterir.

Olusum siiresi bakimindan geng yaslidir. Akarsu birikim siirecinin siireklilik gosterdigi

alanlarda bulunur (Mater,1998).

Gorsel 7: Calisma Alaninda Goriilen Toprak Tiirleri (a: kiregsiz kahverengi orman
topragi, b: kahverengi orman topragi, c: aliivyal toprak)

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023
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2.6. Jeolojik ve Jeomorfolojik Gelisim Ozellikleri

Mudurnu Cayr Havzasi’nin genel jeomorfolojik goriiniimii, tektonik ge¢misi, farkl
ozelliklere sahip kayaclarin etkisi ve akarsu asindirmasi ile olugsmustur.

Havzanin kuzeyinde 1830 metre yiikseltiye sahip Elmacik Dagi, kuzeydogu kesiminde
1760 metre yiikseklikte Abant-Bolu Daglari, gliney ve giineydogu kesiminde Kdéroglu
Daglan ile giiney ve gilineybati kesiminde 1590 metre yiikseklige sahip Kapiorman
Daglar1 bulunmaktadir. Havzanin kuzeybati sinirini olusturan Adapazar1 Ovasi, Mudurnu
Cay1 Havzasi’nin asagi kismini olusturan Akova genis diizliiklere sahiptir.

Calisma alaninin erozyona sebep olan etkenleri belirleme asamasinda, erozyon goriilen
alanin litolojik ge¢misi onemli bir role sahiptir. Litolojik formasyonlarin dagilisi ile
fiziksel ve kimyasal yapis1 toprak gelisiminde etkili olmaktadir.

Calisma alaninda Yedigoller Formasyonu, Prekambriyen yasinda ve iizerinde Alt
Ordovisiyen yash Kurtkdy Formasyonu bulunmaktadir. Bu durum, sahanin Ordovisiyen
’in baglarinda kara oldugunu gosterir. Sahanin giineyinde Liyasyen Donemi’nde riftlesme
baslamis ve Ust Jura Dénemi’nin sonuna dogru bir karbonat platformu olusmustur.
Kampaniyen'de devam eden yavas algalim, flis istifi i¢ine ¢ekim kaymasi yoluyla ofiyolit,
metaofiyolit ve mavi sist bloklarinin yerlesmesiyle siirmiistiir. Sakarya Kitasi ile Bati
Pontidler arasindaki sikigma rejimi, retrosaryajlar olusturarak Pontidler’in 6n ucundaki
dilimleri ytikseltmis ve geriye dogru ilerletmistir. Eosen sonunda, Pontidler ve Sakarya
Kitasi'nin ¢arpismastyla bolge tamamen karaya déniismiistiir. Orta Miyosen sonu-Ust
Miyosen'de, Arabistan levhasi ile Anadolu levhasi arasindaki kita—kita carpigmasi
Neotektonik Donemi baslatmistir. Geg Pliyosen’de Kuzey Anadolu Fayi'nin gelisimiyle
birlikte drenaj ag1 da gelismeye baslamistir. Elmacik-Kapiorman Daglari'nin yiikselme
tarihi 34-18 milyon y1l arasina sinirlanmistir ve giincel yiikselme hizi 0.65 mm/yil olarak
belirlenmistir (Yi1lmaz vd., 1981, Abdiisselamoglu, 1959, Emre vd., 1998, Paluska vd.,
1989, Erturag, 2012).

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligiinden (MTA) temin edilen sayisal jeoloji verisi
ArcGIS yazilimina aktarilarak diizenlenen ve calisma alanina ait olusturulan jeoloji
haritasi sekil 26°da gosterilmistir.

Caligma alanina ait jeoloji haritas1 incelendiginde; Adapazari, Erenler, Hendek, Akyazi,
Karapiir¢ek ilgelerinde yer alan Akova/Adapazar1 Ovasi'nda Kuvaterner Donemi’ne ait

ayrilmamis Kuvaterner tortullar1 ve aliivyon yelpazesi ile pliyosen Dénemi’ne ait karasal
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kirintilar bulunmaktadir. Havzanin orta kesimi olan Elmacik Dag1 ve Kapiorman Daglari
arasinda kalan kisimda ise Ust Paleozoyik-Trias Dénemi’ne ait sist, mermer, metebazit
gibi kayaglar goriilmektedir. Ust Kretase Donemi’nden metakirintilar, metakarbonatlar
ve metemelanj olusumlari da bu bolgede yer almaktadir. Havzanin giineydogu kesiminde,
Abant-Bolu ve Koroglu Daglar1 kisminda ise Alt-Orta Jura Donemi’nden pelajik
kiregtasi, volkanitler, sedimenter kayalar, Prekambriyen Donemi’nden gnays, migmatit,
sist ve Kretase Donemi’ne ait kayaglar ile yer yer karbonat olusumlar1 gézlemlenmektedir

(Harita 14).

Simgeler
I ©n = Ordovisiyen: Knrasal Kinnhise
ez I Ok = Prakambriyan: Gnays,Migrlil S'st
JKs - Orta Jura-Kretase  Pelajk Kiregtaot PEy = Pre<ambriyen: Ayrimarug Gnays Migmat, Sist

dm = Alt-Ola Jura: Volkaniter va Sedimanter Kayalar [ PTRs = (st Palenznyik-Triyas: Sist, b/ame, Metabazit ub.

D00 Kla = Ust Kralage- Eosen: Kinn. lar ve Kartonallar Qa = Kuval g Kuvalar
KTab = Ust Kretase Eosen: Kirnular ve Karbonaor [l Qca - Pliyosen: naular
Kn = nl Krease: Matakirc rhing ve Matakarbonatiar Qy = Kivaternar: Aluvyor Yelaazesi, Yamag Molozu va.

T <o = Ut Krwaso: b armolan e = EoseniKininliar v Karoonar
Tg - CosonNaitik Kireg Togt
[ T4 = Palaesen: Karasal Kirnular
. Kysu = Orla Jur Palsjik KirdLasi P Tor = Pliyosen: Karasal Kirnllsr
I o0c - Siluriyen-At Devoniyen: Karbonartar vo Kinaulor [l Ty - Cesen: Agnimamig Volkanitior

20 Kilometre

Sources: Esri, USGS, NOAA: Sources: Esrii Garmin, USGS, NPS

Harita 14: Mudurnu Cay1 Havzas1 Jeoloji Haritasi

Kaynak: Maden Teknik ve Arama Genel Mudiirliigii verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur.

41



Gorsel 8: Mudurnu Cay1 Havzasi Jeolojik Yapilardan Kesitler (a: ekindren koyii mevki,
b: ekindren kdyii mevki, c: giiventepe koyli mevki, d: gavusdere koyii mevki)

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

2.7. Arazi Ortiisii

Her arazi pargast bulundugu bdlgenin iklim, topografya (egim, yiikseklik, baki), toprak
ve ana materyal Ozelliklerine bagli olarak birtakim siniflara ayrilmaktadir. ArcGIS
yazilimi kullanilarak, Avrupa Cevre Ajanst CORINE siniflandirmasina gore arazi
kullanimin1 belirlemek 2018 yilina ait Landsat uydu verileri kullanilarak bilgisayar
destekli Mudurnu Cay1 Havzasi arazi Ortiisii/zemin kullanim siniflar1  haritas
olusturulmustur (Harita 12). Olusturulan arazi ortiisii/zemin kullanim siniflari haritasi

diizey 1 arazi ortiisii siniflamasina gore dort gruba ayrilmaktadir. Bu guruplar;

v" Yapay Yiizeyler; sehir yapilari, siirekli sehir yapilari, kesikli ve siireksiz sehir yapilart,
endiistri, ticaret ve ulasim birimleri, endiistriyel ve ticari birimler, karayollari,
demiryollar1 ve ilgili alanlar, limanlar, havaalanlari, maden ocagi, bosaltim ve ingaat
sahalari, maden ¢ikarim sahalari, bosaltim sahalari, ingaat sahalari, yapay, tarimsal
olmayan yesil alanlar, yesil sehir alanlari, spor ve eglence alanlarini kapsamaktadir.

v' Tarim Alanlari; Ekilebilir alan, sulanmayan ekilebilir alanlar, siirekli sulanan alanlar,
piring tarlalari, siirekli iirlin alanlari, liziim baglari, meyve bahgeleri, zeytinlikler,

meralar, mera alanlari, karisik tarimsal alanlar, siirekli {irtinlerle birlikte bulunan
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senelik trlinler, karigik tarim alanlari, dogal bitki Ortiisii ile birlikte bulunan tarim
alanlar1, ormanla karigik tarim alanlarini kapsamaktadir.

v' Orman ve Yar1 Dogal Alanlar; Genis yaprakli ormanlar, igne yaprakli ormanlar,
karisik ormanlar, maki ve otsu bitkiler, dogal cayirliklar, fundaliklar, bitki degisim
alanlar1, bitki ortiisii ile kapli olmayan veya az miktarda bitki oOrtiisii ile kapli alanlar,
Sahiller, kumsal ve kumluklar, ¢iplak kayaliklar, seyrek bitki alanlarini1 kapsamaktadir.

v" Sulak Alanlar; Su yollar1, géller, akarsular, deniz sular1, deltalar, okyanus gibi alanlari

kapsamaktadir.

E LM AgC (K DAG IS

LEJANT
F aul Arazi OrtistvKullamm Siniflan

Akarsy B Orman ve Yan Dogal Alanlar
*  Yerls
s I s Topluiukiar
[ Havea simm Ter i
] 5 16 Kiometre
e B Yepay Yizeyler

Harita 15: Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflar1 (Diizey 1)
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Olusturulan arazi Ortlisiic kullanim smiflar1 alansal ve oransal dagilim haritasini
inceledigimizde, havza alaninin %1,57’sini sehir yapilari, endiistriyel ve karayolu,
demiryolu gibi yapay yiizeyler, %39,33’iinii karisik, dogal bitki Ortiisii ile birlikte tarim
yapilan alanlar, meyve bahgeleri gibi tarim alanlari, %59,04 linii genis yaprakli, kozalakl
agac, karisik ormanlar, calilik, seyrek bitkili alanlar gibi orman ve yar1 dogal alanlar,

%1,57’sini su ylizeyleri olusturmaktadir (Tablo 6, Harita 15).
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Arazi Ortiisii/Kullanim Siniflar Alansal Dagilim (km?) Oransal Dagilim (%)

Orman ve Yarit Dogal Alanlar 1355,65 59,04
Su Topluluklari 1,53 0,07
Tarim Alanlari 903,09 39,33
Yapay Yiizeyler 36,07 1,57
TOPLAM 2296,34 100,00

Tablo 6: Mudurnu Cayr Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflar1 Alansal ve Oransal
Dagilimi (Diizey 1)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 6: Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Smiflar1 Oransal Dagilimi
(Diizey 1)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3. BOLUM: VERI VE YONTEM

Insan cevre iliskilerini incelemeyi kendine konu edinen cografya bilimi, insan
faaliyetlerinin dogal ortam {lizerindeki etkilerine bagli olarak gelisen toprak erozyonu
konusuna ilgi duyar ve arastirir. Toprak erozyonu arastirmalar1 gelisen teknolojiye bagl
olarak giliniimiizde ¢esitli dijital tahmin modelleri ile incelenmektedir.

Calisma sahasinin sinirlar belirlendikten sonra tezler, dergiler, makaleler arastirilarak
caligmanin ilk asamasi meydana getirilmistir. Yapilan arastirma sonucunda oOnceki
arastirmalarda kullanilan erozyon modelleri incelenmistir. Bu incelemeye bagli olarak
CBS teknolojilerine uygun ve veri temin edebildigimiz RUSLE ydnteminin en uygun
model oldugu belirlenmistir. Bu calismada; RUSLE yontemi ile erozyon duyarlilik
tahmini i¢in gerekli jeolojik, topografik, klimatik, hidrografik ve ¢evresel olmak {izere
bes temel veri gurubu hazirlanmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) tarafindan saglanan
uydu, radar, hava goriintiileri i¢erisinden SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikselti (SYM)-Digital Elevation (DEM) verisi ve Harita
Genel Komutanlhigi'na ait 1:25.000 olcekli topografya haritalari, Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi tarafindan hazirlanan sayisal toprak verileri, Meteoroloji Genel
Miidiirligi 2000-2020 yillarina ait meteoroloji verileri, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligi’nden temin edilen jeoloji verileri, Avrupa Cevre Ajanst CORINE
siniflandirmasina gore arazi zemin kullaniminin tespiti amaciyla 2018 yilina ait Landsat
uydu goriintiileri gibi elde edilen tiim veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina
aktarilmistir.

Uretilen tiim veri ve parametreler birlikte analiz edilebilmesi i¢in mekansal referanslar
esitlenmistir. Ortak standartlara doniistiiriilen veriler ¢alisma alanina ait haritalarin
(lokasyon, topografya, egim, baki, sicaklik, yagis, arazi ortiisii, toprak gruplari, jeoloji
vb.) olusturulmast ve RUSLE yontemine goére analizlerin gergeklestirilmesinde ve
haritalarin (R Faktorii, K Faktorii, LS Faktorii, C Faktorii, Erozyon Duyarlilik)
olusturulmasinda kullanilmistir.

Bu veriler ArcGIS yazilimimda RUSLE yontemine gore analiz edilmis olup ayrica detayl

arazi caligsmalari ile iiretilen bulgular desteklenmistir.
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4. BOLUM: BULGULAR

4.1. Revize Edilmis Universal Toprak Kayiplar1 Esitligi (RUSLE)

Erozyon tizerine yapilan tahmin calismalari 1930°1u yillarda baslamis olup ilk olarak
ABD’nin Misir Kusagi olarak bilinen sahada bazi arastirmacilar tarafindan kantitatif bir
yontem olarak gelisme gostermistir. 1946 yilinda Ohio’da bir grup erozyon uzmanit
kantitatif yaklasimda kullandiklari parametrelere yagis faktoriinii de ekleyerek daha
pratik ve uygulanabilir bir denklem gelistirmeyi basarmiglardir. ABD Tarimsal Arastirma
Servisi erozyon durumunu giincellemek, verileri kayit altinda tutmak ve bir araya
getirmek amaciyla Purdue Universitesinde Ulusal Yiizey Akis ve Toprak Kaybi Bilgi
Merkezi’ni 1954 yilinda kurmuslardir. 1965 yilina gelene kadar birgok pilot bolgede
uygulanan toprak erozyonu caligsmalari sonucunda Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
olarak bilinen USLE denklemi olusturulmustur.

USLE denklemi ilk olarak tarimsal sahalarda kullanilmis 1970’li yillarda mera ve
ormanlik sahalara da uygulanmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak 1987 yilinda
ortaya ¢ikan erozyonu revize etme ¢alismalari da bir yandan gelisme gostermistir. USLE
denkleminde yagis ve egim-uzunluk faktorleri de eklenerek denklem gelistirilmistir
(Sekil 30). Bu denklemin giincel hali RUSLE denklemi olarak bilinmekte ve yaygin

olarak kullanilmaktadir.

RUSLE denklemi: A=R XK xLSxCxP

A= Yillik toplam toprak kayb1 (ton/ha/y1l)
R=Yagis Erozif Faktori

K= Toprak Erozyon Faktorii (Eroadibilite)
LS= Egim Uzunluk ve Egim Diklik Faktorii
C= Arazi Ortiisii ve Zemin Kullanim Faktérii

P= Toprak Koruma Faktori
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R Faktori (Yagis-
iklim)

K Faktoru
(Toprak)
Erozyon LS Faktdri (Egim
Duyarlilik Uzunluk Ve
(RUSLE) Diklik)
C Faktoru ( Arazi
Ortiisii ve Zemin
Ortiisi)

P Faktoru
K (Onlem) /

Sekil 1: Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) Yontemi Akis Semasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.1.1. Yagis Erozif (R) Faktorii

Iklimin en temel dzelliklerinden birisi olan yagis, toprak gibi yeryiiziinde canli yasamini
ve toprak olusumunu ve erozyonu etkileyen en 6nemli faktdrlerdendir. Yagisin tiirii, hizi,
miktari, boyutu vb. 6zellikleri toprak ortiisii tizerinde asindirict ve egime gore tasiyici
etkiye sahiptir. Bu etkilerin ortaya konmasinda ve hesaplanmasinda bir¢ok arastirmacinin
farklt metotlar1 bulunmaktadir. RUSLE yonteminde yagisin toplam kinetik enerjileri (E)
ile 30 dakikalik maksimum yogunluklariin (I) ¢arpimiyla (R = E x I/ 100) elde edilen
Erozyon Indeksi (E.I) toprak erozyonunun hesaplanmasinda belirleyici rol oynamaktadir.
(Wischmeier & Smith, 1978, Ciirebal & Ekinci, 2006).

Gergeklestirilen ¢aligmada bu metotlardan biri olan, aylik ve yillik yagis ortalamalarinin
hesaplandig1 Modified Fournier Index (MFI) metodu kullanilmistir (Arnoldous, 1977).

Yagis Erozif faktoriniin (R) hesaplanabilmesi igin;
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12 .
Pi2
1=1 P!

Pi = Aylik ortalama yagis verisi (mm)
P = Yillik ortalama yagis
Yagisin erozitif faktorii ise R=(4.17 MFI) — 152 esitliginden olarak hesaplanmistir.
Belirtilen R faktorii formiili ¢alisma alaninda yer alan meteoroloji istasyonlarmin
(Akyazi, Hendek, Dokurcun, Mudurnu) 2000-2020 yillarina ait aylik ortalama yagis

verileri hesaplanarak Microsoft Excel programina aktarilmistir (Tablo 7)

istasyon Aylar | 1 i v \% VI VIl VI IX X Xl Xl
Adapazarni  Sicakhik 41 56 85 125 171 21 233 236 20 153 106 59
Yagis 99 91 98 79 77 73 43 45 63 90 80 110

AKkyaz1 Sicaklik 35 49 79 121 165 202 225 228 193 146 99 52
Yagis 99 91 98 79 77 73 43 45 63 90 80 110

Hendek Sicaklik 32 45 75 115 16 198 221 224 189 143 97 5
Yagis 100 94 103 91 91 81 44 48 65 92 81 110

Mudurnu Sicaklik -12 04 41 88 135 17 196 20 164 114 57 06
Yagis 80 78 92 93 95 78 34 38 46 68 64 87

Tablo 7: Mudurnu Cay1 Havzasi Ortalama Sicaklik ve Yagis Tutarlar
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Aktarilan yagis verilerinden mekansal korelasyona gore calisma alanini temsil etmesi igin
Schreiber Formiilii (Ph= Po+54h) kullanilarak gdzlem verisi olmayan alanlarin yagis
tutart1 hesaplanmistir. (Ardel,1969; Donmez,1979; Ustaoglu,2012; Ustaoglu &
Karaca,2014).

Bu formiilde ‘Ph’ bilinen noktanin yiiksekligini temsil eder ve bu noktada yagis miktari
bulunmak istenir. ‘Po’ ise yagis miktarinin 6l¢tildiigii istasyonun yiiksekligini ve yagis
miktarini ifade eder. Formiilde kullanilan 54 rakami, 100 metrelik ytlikseklik artisina denk
gelen yagisin 54 mm arttigin1 gosteren bir katsayidir. "H’ ise yagis miktar1 bulunacak
nokta ile 6l¢iim yapilan nokta arasindaki yiikseklik farkini hektometre cinsinden ifade
eder. (Ardel, 1969; Dénmez, 1979; Ciirebal & Ekinci, 2006)

Schreiber formiiliine gore 0-1800 metre arasinda 100 metrelik araliklar icin MFI formiilii
uygulanmis olup R faktor degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler ArcGIS yazilimi
kullanilarak analizi gerceklestirilmis ve yagis erozif (R) faktorii haritasi olusturulmustur

(Harita 16).
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Yiikselti (m)  Alan(km?) Oransal Pj Deger MFI R Faktor

Dagilim (%) Degerleri
0-100 376,2 16,4 367 44,42 33,22
100-200 150,8 6,6 421 47,14 44,58
200-300 116,7 51 475 50,27 57,63
300-400 96,0 4,2 529 53,68 71,85
400-500 85,0 3,7 583 57,29 86,91
500-600 94,0 4,1 637 61,05 102,59
600-700 96,9 4,2 691 64,93 118,76
700-800 128,4 5,6 745 68,90 135,30
800-900 193,9 8,4 799 72,94 152,15
900-1000 200,6 8,7 853 77,04 169,24
1000-1100 184,3 8,0 907 81,18 186,52
1100-1200 183,9 8,0 961 85,37 203,98
1200-1300 149,5 6,5 1015 89,59 221,57
1300-1400 104,6 4,6 1069 93,83 239,28
1400-1500 74,9 3,3 1123 98,10 257,09
1500-1600 45,8 2,0 1177 102,40 274,99
1600-1700 12,8 0,6 1231 106,71 292,97
1700-1800 1,9 0,1 1285 111,03 311,01

Tablo 8: Mudurnu Cay1 Havzas1 Yiikselti Basamaklarina (M) Gore Yagis Erozif (R)
Faktorii

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmalar sonrasinda Mudurnu Cay1 Havzasi Yagis (R) Faktori dagilim haritast
(Harita 16) ve yagis haritasiyla benzerlik gostermistir. Tablo 8. yorumlandiginda yiikselti
arttikca yagls miktarmin da arttii, buna bagl olarak MFI degerleri ve R faktdr

degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.
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ELMACIK DAG

KAFPILORMAN DAaGLARS

LEJANT Yagis Erozif (R) Faktorii

® Yedeym Yer T o-40 B 51 - 200
—— Axarsu T J41-80 Bl 0 -2:0
Dnavzaswn ]:81-1?(‘ =2MV28.:. sr oLl AR E
0 5 10 [ 12- 160 281320

——t—t—t—t—t—t— K mete

Harita 16: Mudurnu Cay1 Havzast RUSLE Yagis Erozif (R) Faktorii Haritasi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yagis erozif (R) faktorii haritasinda goriildigii tizere yiikseltinin R degerleri {izerinde
biiylik etkisi vardir (Harita 16). Yagis erozif (R) faktorii degerlerinin yiiksek oldugu
kisimlarda daglik yani havzadaki yliksek alanlarda yagis erozif (R) faktoriiniin etkili,
diizliik alanlarda yagis erozif (R) faktoriiniin azaldigi gortiilmektedir. En yliksek yagis
erozif (R) degeri Elmacik Dagi, Bolu-Abant Daglari, Koroglu Dag1 ve Kapiorman
Daglar’nin yiiksek kisimlarinda goriiliir. Ayrica yiikseltiye bagli olarak da yagis
tutarlarinin degismesi nedeniyle bu iligskinin normal oldugu kabul edilebilir. Daglarin

eteklerinde, vadi kisminda ve diizliik/ovalarda ise degerlerin diistiigii tespit edilmistir.
4.1.2. Toprak Erozyon (K) Faktorii (Eroadibilite)

Toprak erozyonunu etkileyen ana faktorler topografya, sicaklik ve yagis, bitki Ortiisii,
toprak yapisi ve toprak Ortiistidiir (Beskow vd. 2009). Topraklarin bir yerden baska bir
yere taginmasi, erozyon olarak tanimlanir. Toprak direng (K) faktorii, belirli kosullar

altinda baz1 toprak tiplerinin digerlerine gore erozyona karsi olan hassasiyetlerinin
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digerlerinden farkli olmasma denir. (Wischmeier-Smith, 1978). K faktorii arazide

bulunan toprak tiirlerinin fiziki 6zelliklerine bagli olarak ayrisma ve tasinmaya karsi

direncini ifade eder (Balc1, 1996, Ozden & Ozden, 1997).

Toprak Erozyon Faktoriiniin (K) belirlenmesi igin;

v Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan hazirlanan sayisal toprak verileri
ArcGIS yazilimina aktarilmigtir.

v’ Harita olusturulurken, Tirkiye Toprak Erozyon Tahmin Modeli (TURTEM)
tarafindan belirtilen (Ozden & Ozden, 1997) K faktorii degerleri eklenmistir.

v' Toprak haritasina K faktor degerleri eklendikten sonra K faktorii raster formata
dontistiriilmiis ve elde edilen veri ile Toprak Erozyon (K) faktorii haritas1 elde
edilmistir (Harita 17).

Yapilan calismalar sonrasinda Mudurnu Cay1 Havzasi Toprak Erozyon (K) Faktorii

haritas1 incelendiginde, Mudurnu Cay1 Havzas1 Biiylik Toprak Gruplari Haritasi ile

uyumlu olarak havzanin kuzey kesimlerinde kiregsiz kahverengi orman topraklari, giiney
kesiminde kahverengi orman topraklari, vadi tabanlari ve ova kesimlerinde aliivyal toprak

dagilimi oldugu goriilmektedir (Harita 17).

Mudurnu Cay1 Havzasi Biiyiik Toprak Gruplar1 ve Toprak Erozyon (K) Faktorii Alansal,

Oransal Dagilim tablosunu ile karsilastirdigimizda havzada kiregsiz kahverengi orman

topraklariin 1038,09 km? ile %45,21°, kahverengi orman topraklarinin 857,77 km? ile

%37,35’i, aliivyal topraklarin 261,17 km? ile %11,37’sini kapladig1 goriilmektedir (Tablo

9).
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Biiyiik Toprak Gruplar: RUSLE ‘K’ Alansal Dagilim Oransal Dagilimi
Faktorii (km?) (%)
Aliivyal Topraklar 0,15 261,17 11,37
Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 0,25 0,16 0,01
Hidromorfik Topraklar 0,18 0,29 0,01
Kahverengi Orman Topraklari 0,20 857,77 37,35
Kiregsiz Kahverengi Orman 0,29 1038,09 45,21
Kirmizi Sar1 Podzolik Topraklar 0,25 0,64 0,03
Koliivyal Topraklar 0,18 58,21 2,53
Gol 0,001 0,93 0,04
Akarsu 0,001 20,70 0,90
Maden Alam 0,001 0,02 0,01
Mezarlik 0,001 0,20 0,01
Eglence ve Turizm 0,001 0,46 0,02
Yerlesim Alani 0,001 51,20 2,23
Sanayi Alant 0,001 0,56 0,02
Karayolu 0,001 5,94 0,25
TOPLAM 2296,34 100,00

Tablo 9: Mudurnu Cay1 Havzasi Biiyiik Toprak Gruplari ve Toprak Erozyon (K)
Faktorii Alansal, Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

KAPIORMAN DAGLARI

FLMACIK DAB

LEJANT Toprak Erozyon (K) Faktéri
@ VYoriagim Yeri [] 0-0.05 (GokAz)
—— Axarsy B 006 -0,10 (A2}
DHavn:mm [ 0.1 - 0.20 (Orta) hialojo . o AlcAZIns
0 10

e I 021 - 0.40 (Kuvveti)

Harita 17: Mudurnu Cay1 Havzast RUSLE Toprak Erozyon (K) Faktorii Haritast

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Mudurnu Cayr Havzasi’nin kuzeyi Elmacik Dagi ve Akova Ovasi’nin dogu kesiminde
kuvvetli toprak erozyonu, havzanin giiney ve Akova Ovasi’nda orta kuvvette, havza

genelinde kiigiik alanlarda az ve ¢ok az toprak erozyonun oldugu goriilmektedir.

Toprak Erozyon (K) Faktorii Alansal Dagilim (km?) Oransal Dagilim (%)
0-0,10 Az 80,01 3,7
0,10-0, 20 Orta 319,67 13,8
0,20 -0, 40 Kuvvetli 1896,66 82,5

Tablo 10: Mudurnu Cay1 Havzas1 Toprak Erozyon (K) Faktorii Alansal ve Oransal
Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Mudurnu Cayr Havzasi Toprak Erozyon (K) Faktorii alansal ve oransal dagilimi
incelendiginde 80,01 km? alan ile %3,7 oraninda az, 319,67 km? alan ile %13,8 oraninda
orta, 1896,66 km? alan ile %82,5 oraninda toprak erozyon (K) faktorii etkisi
goriilmektedir (Tablo 10).

Grafik 7: Mudurnu Cay1 Havzasi Toprak Erozyon (K) Faktorii Oransal Dagilimi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.1.3. Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii

Egim, uzunluk, yiikselti 6zellikleri toprak erozyonunun siddetini ve boyutunu belirleyen
en 6nemli faktorlerdir. (Efe vd.,2008; Ikiel vd.,2020). Egim ile toprak erozyonu arasinda

dogru orantil bir iligki vardir. Bu nedenle egim degerleri arttik¢a erozyon miktari artar,
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egim degerleri diistiik¢e de erozyon miktar1 azalmaktadir (Ekinci,2005; Hosgdren,2004).
RUSLE yontemine gore egim uzunluk ve egim diklik (LS) faktoriinii hesaplamak igin
birgok formiil bulunmaktadir (Ciirebal & EKkinci, 2006; Pandey vd.,2009; Mutlu &
Soykan, 2018; Ikiel vd.,2020). RUSLE ydntemi ile yapilan erozyon c¢alismalarinda LS
faktorl, 22,13 m uzunlugunda ve %9 egimli bir arazideki toprak kaybi oranini temsil
etmektedir ve bu Ozelliklere sahip bir arazideki LS degeri 1'dir (Wischmeier & Smith
1978); Ozden ve Ozden, 1997).

Mudurnu Cay1 Havzasi’nin toprak erozyon duyarlilik caligmasinda, e§im uzunluk ve
egim diklik (LS) faktoriiniin cografi bilgi sistemi yazilim1 kullanilarak hesaplanmasi igin
asagidaki yontem izlenmistir.

Erozyon iizerine etki eden LS faktorii hesaplanirken, ArcGIS yazilimi kullanilmistir.
Oncelikle sayisal yiikseklik modeli (SYM) verileriyle havzanimn egim analizi yapilmustir.
Daha sonra yiizeysel akisi engelleyen ve kiigiik bosluklari dolduran fill analizi yapilmistir.
Fill analizinin ardindan havzanin akis yoniinii belirlemek i¢in flow direction analizi elde
edilmistir. Bu analiz havzaya diisen yagisin hangi yone dogru hareket edecegini
belirlemektedir. Ardindan flow accumulation analiziyle akis toplami olusturulmustur.
Raster calculator araciyla asagidaki formiil kullanilarak hesaplama yapilmigtir. LS faktor
denklemi McCool vd. (1989) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Zhang vd. (2013)

yaptiklari ¢alismada bu denklemi kullanmiglardir.

[ LS= Pow((fac) x resolution/ 22.1,0.6) x Pow(Sin((slope) x 0.01745) /0.09,1.3)]

Mudurnu Cay1 Havzasi, Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii belirlenmesi i¢in:

v Mudurnu Cay1 Havzasi’nin sayisal yiikselti modeli (SYM) verisi kullanilarak havzanin
egim (slope) haritast olugturulmustur.

v" Elde edilen haritalarda fill analizi, flow direction (akis yonii) ve flow accumulation
(akis toplami) islemleri yapildiktan sonra raster calculaor aracilifiyla formiil
hesaplamas1 yapilarak Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktor haritasi
olusturulmustur. (Desmet & Gover, 1996; Mutlu & Soykan, 2018; ikiel vd., 2020).
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Yapilan ¢aligmalar sonrasinda Mudurnu Cay1 Havzast Egim Uzunluk ve Egim Diklik
(LS) Faktorii dagilim haritas1 (Harital8), incelendiginde, ¢aligma alanimin Adapazari
Ovast/ Akova ve Mudurnu Ovasi kesiminde diisiik LS degerleri, daglik alanlarin oldugu

diger kesimlerde (Elmacik, Abant-Bolu, Koroglu, Kapiorman Daglar1) yiiksek LS

degerleri tespit edilmistir.

KARAPURCEK|

KAPLEORMAN DAGLAR:

S
LEJANT Egim Gruplari-Morfolojik Birimler (%)
®  verlesim Yeri I o5 TamDuziok [0 24-31 Egimi Yamag
p— [ ] 5-11 puziuk [ 18-24 Az Egimli Yamag
[ esvaeen 150 9 11 15 Datgal Dizici I 3140 Dik Egimi Yamag .
OD Havza:'m” i I 40+ Cok Egimli Yamag o P ARG ;

+ +— Kilometre

Harita 18: Mudurnu Cay1 Havzasi Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii Haritas1
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Aragtirma alaninda egim uzunluk ve egim diklik (LS) faktorii dagilim tablosu (Tablo 11),
incelendiginde havzanin diizlik alanlar1 981,58 km2 ile %42,74’linli, egimli alanlar1
663,47 km2 ile %28,88’ini, dik ve LS faktoriiniin en fazla goriildiigii alanlar1 651,29 km2

ile havzanin %28,35 ‘ini kaplamaktadir.
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Egim Gruplan Alansal Dagihm (km?) Oransal Dagilimi (%)

0-5 Tam Diizliik 295,56 12,87
5-11 Diizliik 346,15 15,07
11-18 Dalgal Diizliik 339,87 14,80
18-24 Az Egimli Yamag 324,24 14,11
34-31 Egimli Yamag 339,23 14,77
31-40 Dik Egimli Yamag 337,84 14,71
40+ Cok Egimli Yamacg 313,45 13,64

Toplam 2296,34 100

Tablo 11: Mudurnu Cay1 Havzast Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii Alansal
ve Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

' | Egimli Yamag;

14,77%

Grafik 8: Mudurnu Cay1 Havzasi Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii Oransal
Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.1.4. Arazi Ortiisii ve Zemin Kullanimi (C) Faktorii

Arazi kullanim1 ve bitki ortiisii faktorii (C), arazinin hangi amagla kullanildigina ve bitki
oOrtlistiniin tiirtine bagli olarak erozyon tizerinde etkilerini belirlemek ve erozyona etkisini

aciklamak icin kullanilir. Bitki ortiisli, mevsimsel degisikliklere tabi oldugundan, erozyon
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tizerindeki etkisi de donemsel olarak degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, bu faktor sabit
degildir ve zaman iginde degisebilir. (Renard K. G., 1997).

Arazi ortiisii ve zemin kullanimi (C) faktorii erozyonu etkileyen énemli faktorlerdendir.
Orman Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda, agaclarin kokleri araciligiyla topragi tutmasi,
topragin asindirilmasini ve tagsinmasini biiyiik dlgiide engeller. Wu & Wang (2011)
yaptiklar ¢alismada, erozyon olusumunu tetikleyen en énemli faktdriin egim oldugunu
ifade etmis ve egimden sonra arazi ortiisii ve zemin kullanim1 oldugunu belirtmislerdir.
Arazi ortiisii ve zemin kullanimi (C) faktorii, erozyonun etkilerini agiklamak igin
onemlidir. Bu faktdor, bitki Ortiisii, tarim uygulamalar1 ve alan diizenlemelerinin erozyon
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Gelecekteki planlama i¢in
siirekli arazi degisikliklerinin izlenmesi zorunludur (Yildiz & Déker, 2016). Ozellikle
uydu goriintiileri ve uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen veriler, toprak erozyonu
calismalarinda O6nemli bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde c¢esitli uydulardan alinan
goriintliler, uzaktan algilama yazilimlar araciligiyla islenerek genis alanlar i¢in hizl,
dogru ve ekonomik bilgilere erisimi saglamaktadir.

Sentinel-1 ve Sentinel-2 ve Landsat uydulari, genis zaman araliklarin1 kapsayan veri
arsivleri ve genis kapsama alanlari, radyometrik 6zellikleri nedeniyle arazi Ortiisii ve
kullanimi izleme ¢aligmalarinda tercih edilir. Ayrica, IKONOS, IRS ve SPOT gibi diger
uydu sistemlerinden elde edilen veriler de erozyon calismalarinda kullanilmaktadir.
(Haboudane vd., 2002; Paringit ve Nadaoka, 2003; Singh vd., 2004; Tateish1 vd., 2004).
Calismada, Avrupa Cevre Ajanst CORINE smiflandirmasina gore arazi zemin
kullaniminin tespiti amaciyla 2018 yilina ait Landsat uydu verileri kullanilarak bilgisayar
destekli yorum yapilmis ve arazi Ortiisii zemin kullanimi (C) faktorii haritasi

olusturulmustur (Harita 19).
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Arazi Ortiisti/Kullamm Siniflari

I 0o Olmayan Setir Yapis: I Koz okt Agag Ormantar
I ool Bitki Girtisii e Bl kte Tarim Alaniar - Maden Gikarim Alaslart
T Dogal Gayilikiar [ Meralar

I Endistivel veya Ticar Birimler [T eye Bahgeleri

[ Genig Yaprakh Orranlar
[ Gegic: Oman Calilic
I Karayolian, Demiryollan ve ligii Alanlar

I cipiak Kayalik
I insent Sahalan Sulonmayan Tanmsal Araziler.
I Karigik Ormanar Streki Sulanan Araziler

Karigik Tanim Alanian

LEJANT N
Sl w+E
*  Yerlesme s
:] Havza Sinin KO RO G rbL PA ¢
o 5 16 Kiamere
L L

Harita 19: Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Smiflar1 Haritas1 (Diizey3)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Olusturulan arazi Ortiisi ve zemin kullanimi haritasina C faktér degerlerinin
eklenebilmesi igin raster veri formati vektor veriye doniistiiriilerek C faktor degerleri
eklenmistir. Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda alansal ve oransal dagilimin
yiiksekligine bagli olarak tarim alanlari ile orman ve yart dogal alanlarda C faktoriiniin

yiiksekligi tespit edilmistir.
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Arazi
Ortiisii/Kullanim
Simiflar1 Corine-
Diizey 1

1.Yapay Yiizeyler

2. Tarim Alanlan

3. Orman ve Yari
Dogal Alanlar

5. Su Yiizeyi

Arazi
Ortiisii/Kullanim
Simiflar1 Corine-
Diizey 2

1.1.Sehir Yapisi

1.2.Endiistriyel,
Ticari ve Tagima
Birimleri

1.3.Maden Alanlar

1.4. Tarim Dis1
Yapay Yesil
Alanlar1

2.1. Ekilebilir

Alanlar

2.2. Siirekli
Uriinler

2.3. Meralar
2.4. Heterojen
Tarim Alanlar1

3.1. Ormanlar

3.2. Fundalik veya
Otsu Bitkilerin
Karisim Alanlari

3.3. Az veya Hig
Bitki Igermeyen
Ciplak Alanlar
5.1. Igsel Su
Alanlar

Arazi
Ortiisii/Kullanim
Simiflar1 Corine-
Diizey 3

112. Devamli
Olmayan Sehir

121. Endiistriyel
veya Ticari Birimler

122. Karayollar1,
Demiryollar1 ve Tlgili

Alanlar
131. Maden Cikarim

Alanlari

133. Insaat Sahalar1

142. Spor ve
Dinlenme Alanlar1

211. Sulanmayan
Tarimsal Araziler
212. Siirekli Sulanan

Araziler
222. Meyve

Bahgeleri

231. Meralar

242. Karigik Tarim
Alanlar1

243. Dogal Bitki
Ortiisii ile Birlikte
Tarim Alanlar1

311. Genis Yaprakl
Ormanlar

312. Kozalaklt Agag

Ormanlar
313. Karisik

321. Dogal
Cayirliklar

324. Gegici Orman

Calilik

332. Ciplak Kayalik

333. Seyrek Bitkili

Alanlar

511. Su Yollar

512. Su Kiitleleri
TOPLAM

Alansal Oransal
Dagilim Dagilimi
(km?) (%)
25,92 1,13
7.9 0,34
0,35 0,02
0,25 0,01
1,33 0,06
0,32 0,01
89,91 3,92
118,65 5,17
197,35 8,59
13,96 0,61
325,63 14,18
157,6 6,86
551,33 24,01
283,88 12,36
338,37 14,74
52,34 2,28
117,48 5,12
0,25 0,01
11,99 0,52
0,95 0,04
0,58 0,03
2296,34 100,00

C
Faktorii

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,280
0,280

0,050

0,090
0,050

0,500

0,001
0,010

0,050
0,090

0,038

1,000
1,000

0,001
0,001

Tablo 12: Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflar1 Alansal ve Oransal

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Dagilimi
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ELMACILK DAGY

LEJANT Arazi Ortiisii (C) Faktori
® Yerlegim Yeri [ o.c01-0010
Akars [ 0010- 0,090
rsu
0,090 - 0,280
D Havza Sinin ‘:|
0 5 10 [ 0.280- 0,500

Kiomeve I 0,500 - 1,000

Harita 20: Mudurnu Cay: Havzast RUSLE Arazi Ortiisii Kullanim (C) Faktorii Haritas
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yapilan galismalar sonrasinda Mudurnu Cayr Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflari
Haritas1 (Harita 19) ve Mudurnu Cay1 Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Smiflar1 Alansal
ve Oransal Dagilim tablosu (Tablo 12) incelendiginde, havzanin 1355,65 km? ile %59,04
“inii orman ve yar1 dogal alanlar, 903,09 km? ile %39,33"ii tarim alanlar1, 35,07 km? ile
%1,57’si yapay yiizeyler,1,53 km? ile %0,07’si su yiizeyleri olusturdugu, C faktorii ile
bitki ortiistinlin seyrek oldugu alanlar ve tarim alanlar1 arasinda paralellik bulundugu
goriilmektedir. Bunun yaninda antropojenik faktorlere bagli olarak orman alanlarinin
azalis1 devam etmekte ve dnlem alinmamasi durumunda havzada arazi ortiisii ve zemin

kullanimi (C) faktorii her gegen giin artmaya devam etmesi 6ngoriilmektedir.
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'~ Orman ve Yari Dogal
Alanlar; 59,04%

Grafik 9: Mudurnu Cayr Havzas1 Arazi Ortiisii Kullanim Siniflar1 Alansal ve Oransal
Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.1.5. Toprak Koruma (P) Faktorii

RUSLE yo6nteminde toprak koruma (P) faktorii, ¢alisma alaninda toprak erozyonunun
olmamasi i¢in alinan bir 6nlemin, ¢alismanin varligir durumunda hesaba katilir. Cesitli
nedenlerden dolay1 herhangi bir 6nlemin olmamasi vb. durumlarda 1 degeri olarak
hesaplamaya katilir (Renard vd., 1991). Calismada toprak koruma (P) faktorii 1 olarak

kullanilmistir.
4.1.6 Erozyon Duyarhhg:

Revize Edilmis Universal Toprak Kayiplar1 Esitligi (RUSLE) ydntemine gore; Yagis
Erozif Faktorii (R), Egim Uzunluk ve Egim Diklik Faktorii (LS), Toprak Erozyon Faktorii
(K), Arazi Zemin Ortiisii Faktérii (C), ArcGIS yazilimi kullamlarak analiz edilmis ve
haritalandirilmistir (Harita 21).
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ELMACIK DAGI

KAPLORMAN DAGLAR;

LEJANT Erozyon Duyarlihk Sinif Degeri

[ 0- 5 Gok Hafify
® Yerlesim Yeri I 5- 12 (Hafif)
Akarsu [ 12-35(0ra)
[ Hovea s ([ 35 -0 Cacia) o9 BEM @ 3BT
5 5 10 [ 60 - 150 ¢ Siddetli ) :

——+—+—+—+—+—+— Kiomete [ 150 + { Gok Siddetli)

Harita 21: Mudurnu Cay1 Havzasi RUSLE Toprak Erozyon Duyarlilik Haritasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Elde edilen veriler 6 farkli degere gore havzanin erozyon duyarlilig: cok hafif, hafif, orta,
giiclii, siddetli ve ¢ok siddetli olarak yorumlanmistir. Buna gore Mudurnu havzasinin
%53,11’inde (1219,69 km?) ¢ok hafif, %28,37’sinde (651,38 km?) hafif, %11,60’inda
(266,40 km?) orta, %4,88’inde (112,06 km?) gii¢lii, %1,70’inde (39,07 km?) siddetli,
%0,34’tinde (7,74 km?) ¢ok siddetli erozyon duyarliligi belirlenmistir (Tablo 13, Grafik
10).

Erozyon duyarlilik smifina gore incelendiginde, kuzey kesimde Elmacik Dagi, dogu
kesimde Abant-Bolu Daglari ve havzanin orta kesiminde Kapiorman Daglari’nin yiiksek
egim iceren alanlarda ¢ok siddetli ve siddetli duyarlilik alanlarinin oldugu, havzanin orta
ile dogu kesimde egimin nispeten azaldig1 ve orman tahribi ile seyrek bitki ortiisiine sahip
alanlarda gii¢lii ve orta derecede duyarlilik alanlari, egimin az oldugu diizliik alanlar, bitki
Ortiistinlin yogun oldugu alanlar ile Mudurnu Cay1 boyunca hafif ve ¢ok hafif duyarlilik

tasiyan alanlar oldugu tespit edilmistir.
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Toprak Erozyon Risk Toprak Erozyon Risk Alan (km?) Oran (%)
Siiflari Degerleri

Cok hafif <5 1219,69 53,11
Hafif 5-12 651,38 28,37
Orta 12-35 266,40 11,60
Giiclii 35-60 112,06 4,88
Siddetli 60-150 39,07 1,70
Cok Siddetli 150+ 7,74 0,34
TOPLAM 2296,34 100,00

Tablo 13: Mudurnu Cay1 Havzast RUSLE Yontemine Gore Erozyon Duyarlilik

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Degerleri Alansal ve Oransal Dagilimi

| Cok Siddetli; 0,34%

Siddetli; 1,70%

| Giilii; 4,88%

Grafik 10: Mudurnu Cay1 Havzasi RUSLE Yo6ntemine Gore Erozyon Duyarlilik
Degerleri Oransal Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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SONUC

Mudurnu Cay1 Havzasi'nda toprak erozyon duyarlilik durumunun belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen bu ¢alismada, oncelikle ¢aligma alanmin siirlarinin belirlenmesi igin
havza smir1 olusturulmustur. Olusturulan siirlar kullanilarak, kapsamli bir literatiir
taramas1 yapilmig ve calisma alaninin topografik ozellikleri, iklim sartlari, dogal bitki
ortiist, toprak ozellikleri, jeolojik ve jeomorfolojik gelisim 6zellikleri ve arazi ortiisii
hakkinda detayl1 bilgiler elde edilmistir.

Toplanan bu bilgiler, RUSLE yontemi kullanilarak toprak erozyon duyarlilik analizi i¢in
cografi bilgi sistemine aktarilmigtir. Aktarilan veriler iizerinde ¢esitli metotlar ve analizler
uygulanarak, calisma alaninin yagis, toprak, egim uzunlugu ve diklik, arazi ve zemin
oOrtiisii haritalar1 ve analiz bulgulari elde edilmistir.

Elde edilen analiz bulgularina gore;

Yiikselti arttik¢a yagis miktarinin da artt1g1, buna bagh olarak MFI degerleri ve R faktor
degerlerinin de arttigi, Yagis erozif (R) faktorii degerlerinin yiiksek oldugu kisimlar
Elmacik Dagi, Bolu-Abant Daglari, Kéroglu Dagi ve Kapiorman Daglari’nin yiiksek
kesimlerinde yagis erozif (R) faktoriiniin etkili, diizliik alanlarda yagis erozif (R)
faktorlinlin azaldig tespit edilmistir.

Tiirkiye Toprak Erozyon Tahmin (TURTEM) tarafindan belirlenen toprak erozyon (K)
faktorti degerleri kullanilarak olusturulan toprak erozyon (K) faktorii haritasina gore,
Mudurnu Cayr havzasinin kuzeyi Elmacik Dagi ve Akova Ovasi’nin dogu kesiminde
kuvvetli toprak erozyonu, havzanin giiney ve Akova Ovasi’nda orta kuvvette, havza
genelinde kiicilik alanlarda az ve ¢ok az toprak erozyonun oldugu tespit edilmistir.
Mudurnu Cay1 havzast Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii dagilim haritasi
incelendiginde, calisma alaninin Adapazar1 Ovasi, Akova ve Mudurnu Ovasi kesiminde
diisiik LS degerleri, daglik alanlarin oldugu diger kesimlerde ise (Elmacik, Abant-Bolu,
Koroglu, Kapiorman Daglari) yiiksek LS degerleri tespit edilmistir.

Avrupa Cevre Ajanst CORINE (Coordination of Information on the Environment)
siiflandirmasina gore arazi zemin kullaniminin tespiti amaciyla 2018 yilina ait Landsat
uydu verileri kullanilarak yapilan analizler sonrasinda havzada, alansal ve oransal
dagilimin ytiksekligine bagli olarak tarim alanlari ile orman ve yar1 dogal alanlarda C

faktoriiniin yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.
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Biitiin erozyon duyarlilik faktérlerinin analizi yapildiktan sonra Revize Edilmis Universal
Toprak Kayiplar1 Esitligi (RUSLE) yontemine gore Mudurnu Cay1 Havzasi’nin Erozyon
duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, Mudurnu Cay1 Havzasi'nda
%0,34'linde cok siddetli, %1,70'inde siddetli, %4,88'inde gii¢lii, %11,60'inda orta,
%28,37'inde hafif, %53,11'inde ¢ok hafif erozyon riski tespit edilmistir.

Calismanin sonuglarina gore, bitki Ortiisii, yagis ve egim faktorlerinin erozyona dogrudan
etkili oldugu, yagisin ve efimin arttifi seyrek bitki Ortlistine sahip alanlarda toprak
erozyonunun siddetinin ve duyarliliginin arttigi belirlenmistir. Havzada beseri
etmenlerin, 6zellikle orman tahribi, yerlesme ve tarim alanlariin bilingsiz kullaniminin,
erozyon lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ortaya ¢ikan sonucun
dogrulugu arazi ¢aligmalari ile teyit edilmistir (Sekil 9-13).

Bu cergevede, havzada erozyonun siddetini ve riskini azaltmak adina mevcut bitki
oOrtlistiniin korunmasi, giftcilere tarimsal faaliyetler konusunda egitim verilmesi, yerlesim
alanlarinda planlamalara ve agaglandirmalara 6nem verilmesi, yiliksek erozyon riskine
sahip alanlarda toprak kaybini Onlemek amaciyla i1slah calismalarinin yapilmasi

onerilmektedir.

Gorsel 9: Mudurnu Cay1 Havzast Mudurnu Karamurat Koyii Yakinlar1 Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023
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Gorsel 10: Mudurnu Cay1 Havzas1 Mudurnu Durmuglar Koyt Yakinlart Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

Gorsel 11: Mudurnu Cay1 Havzasi’ndan Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023
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Gorsel 12: Mudurnu Cay1 Havzasi’ndan Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023

Gorsel 13: Mudurnu Cay1 Havzasi’ndan Bir Kesit

Kaynak: Yazar tarafindan ¢ekilmistir. C.T 03/12/2023
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