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Madra Baraji Havzasinda Erozyon Analizi

KISALTMALAR

Akr/acre: 4.047 m? alan ol¢iisii birimi

ACRU: 1- Agricultural Catchments Reserch Unit (Tarim Havzalari Arastirma
Birimi), 2- Agro-hydrological modelling system (Tarimsal Hidrolojik
Modelleme Sistemi)

ANSWERS: Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation

C: Clay (Kil biinyeye sahip toprak)

CREAMS: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems (USA)

Da: 1.000 m? ‘lik bir alan 6l¢iisiinii temsil eder

DSI: Devlet Su Isletmeleri

Erg: Elektroretinogram. CGS sisteminde, uygulama noktasini, kuvvet yoniinde
1 santimetre hareket ettiren 1 dinlik kuvvetin yaptig1 ise esit olan is
birimi

EUROSEM: The European Soil Erosion Model (Avrupa Toprak Erozyon
Modeli)

ft: Feet- 1 birimi 30,48 cm’ye esit olan uzunluk 6l¢ii birimi

GIS: Geographic Information System (Cografi Bilgi Sistemi)

GPS: Global Positioning System (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)

H,S: Hidrojen siilfiir

HU _: Hydrological Unit (Hidrolojik Unite/Birim)

K: 1-Toprak eroadibilite faktorii- topragin erozyona karsi gosterdigi direng
durumu, 2- Potasyum, 3- Kayalik

L: Length (Uzunluk)

Ln/log: Ustel islevlerin tersi olan bir matematiksel islevdir.

M: Management (Y onetim)

MPSIAC: Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee

MTA: Maden Tetkik Arama Enstitiisii
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MUSLE: Modified Universal Soil Loss Equation (Modifiye Edilmis Uluslararasi
Toprak Kaybi1 Denklemi)

PSIAC: Pacific Southwest Inter-Agency Committee

RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation (Revize Edilmis Uluslararasi
Toprak Kaybi Denklemi)

R: Rainfall Erosivity Factor (Yagis Erozif Faktorii)

R2: Dogrusal regresyon analizi. Birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel
biiyiikliik arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca
gercege uygun bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir
regresyon yontemidir.

S: 1- Slope (Egim), 2- Sand (Kumlu biinyeye ait toprak), 3- Steepness (Diklik)

SiL: Silt-Tin blinyede toprak

SL: Kumlu-Tin biinyeye sahip toprak

SYM/DEM: Sayisal Yiikseklik Modeli/Digital Elevation Model

T: 1- Taslik, 2- Tepe, 3- Toprak

tan: Trigonometrik bir fonksiyon. x agisimin karsisindaki dik kenarin
komsusundaki dik kenara olan oranina, x a¢isinin tanjanti denir.

TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

USGS: United States Geological Survey

USLE: Universal Soil Loss Equation (Ulusal Toprak Kaybi Denklemi)

WEPP: The Water Erosion Prediction Project (Su Erozyonu Tahmini Projesi)

15
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ONSOZ

Uygulamali jeomorfolojik problemlerden birisi kabul edilen toprak erozyo-
nunu ortaya ¢ikarmak amaciyla “Madra Baraji Havzasinda (Balikesir-izmir)
Erozyon Analizi” adli ¢alisma {ilkemizde uygulanan yontemlere bir yenisini
kazandirarak ileriki ¢caligmalarda diger arastirma sahalarina ¢6ziim ve Oneriler
getirmek amaciyla hazirlanmistir.

Toprak erozyonunun tahminine yonelik hazirlanan bu ¢alisma 1996 yilinda
Madra Cay1 iizerinde kurulu Madra Baraji’nin giiniimiize gelinceye kadar yillik
bazda hektar bagina ne kadar sediment madde biriktirdigi ve kag yil igerisinde ta-
maminin dolacagini hesaplamak hedef alinmistir. Bu kapsamda ¢alisma dort ayri
boliimde degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Birinci boliim giris kisminda calis-
ma sahasinin genel cografi 6zelliklerine ve toprak erozyonu tizerinde 1800’li
yillardan giiniimiize gelinceye dek bilgilere deginilmistir. Ikinci boliimde aras-
tirma sahasina uygulanan yontemi olusturan temel kriterler detayl bir sekilde ele
almmustir. Ugiincii bélim MPSIAC ve dogrulugu saglamak amaciyla RUSLE
yontemlerinden elde edilen havza genelindeki sonuglara dayalidir. Sonug ve bul-
gular kism1 aragtirmanin dordiincii boliimiini olusturmaktadir. Bu boliimde elde
edilen bulgularin temelleri {izerinde durulmustur.

Baraj havzasinda toprak erozyonunun tahminine yonelik yiiriitiilen bu calis-
mada bana ilk giinden bugiine kadar gerek maddi gerekse manevi destegini her
zaman yanimda duran saygi deger danismanim Prof. Dr. Abdullah SOYKAN’a
sonsuz tesekkiir ediyorum.

Calisma sirasinda destegini her zaman gordiigiim ve her anlamda bizleri
bilgiyle doldurmaya sevk eden Prof. Dr. Isa CUREBAL, Dog¢ Dr. Emre OZSA-
HIN, Dog. Dr. Musa ULUDAG, Dr. Ogr. Uyesi Dilek AYKIR, Dr. Ogr. Uyesi
Erdal GUMUS, Aras. Gér. Dr. Yunus Emre MUTLU, Aras. Gor. Hatice ERDO-
GAN, Aras. Gor. Melike DURAK hocalarima tesekkiirii borg bilirim. Balikesir
ve Izmir Orman Genel Miidiirliikleri, Balikesir 25. DSI Bolge Miidiirliigii Harita
Miihendisi Kurtulus KAYA beye, Ankara Erozyonla Miicadele ve Riisubat Daire
Bagskanligi’na, izmir vali yardimeist saym Fatih KIZILTOPRAK ve yerel halkin
gosterdigi yardimlardan dolayi her birine ayri ayr tesekkiir ediyorum.
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Aragtirma sahasinda tesekkiil etmis topraklarin fiziksel analizlerinin tamam-
lanmasinda yardimci olan Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi
ve Bitki Beslenme Béliimii 6gretim iiyesi saymn Dr. Ogr. Uyesi Sevda ALTUN-
BAS’a yardimlarindan dolay1 tesekkiir ediyorum.

Caligmanin her agsamasinda yanimda olan sevgili aileme, kardesim Miijdat
FICICI, kuzenim Umut BASAR ve amcam Salim FICICI’ya c¢ok tesekkiir
ediyorum.
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1. GIRIS

Madra Baraji Havzasi, Ege Bolgesi’nin Asil Ege Boliimii igerisinde bulunan
Bakircay Yoresi’'nde yer almaktadir (Darkot-Tuncel, 1995:30). Madra Baraji
Havzas1, Balikesir ile Izmir illerinin igerisinde cografi konum olarak 26° 50’ 30”
ve 27° 14’ dogu boylamlari ile 39° 08 ve 39° 22’ 30” kuzey enlemleri arasin-
da bulunmaktadir (Sekil 1). 2002 yilinda Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Devlet
Planlama Teskilati tarafindan olusturulan istatistiksel Bolge Birimleri Sinifla-
masina gore ise Madra Baraji1 Havzasi sinirlar1 TR 2 Bati Marmara ve TR 3 Ege
bolgelerinin igerisinde yer alan TR 22 Balikesir Alt Bolgesi ve TR 31 Ege Alt
Bolgesi’nde yer almaktadir. Calisma sahasimin toplam alani 40.832 ha alan ile
Madra Cay1’nin meydana getirdigi su boliimii ¢izgisi tarafindan olugmaktadir.
Bu ¢alismada Madra Cayi’nin deniz kisminda bulunan aliivyon ovasi galigma-
nin amacina paralellik gdsterecek sekilde disarida birakilmistir. Ancak ¢aligma
sonuglarindan elde edilecek degerlendirmelerin dogrulugu acisindan yillar arasi
farka bagh olarak kiy1 ¢izgisi degisimleri ele alinmustir.

Calisma sahasini meydana getiren su boliimii ¢izgisinin en yiiksek kesimleri
kuzeyde Yaylacikdede Dag1 (1.047 m), kuzeydoguda Madra Dagi (1.343 m),
doguda Kurtburun Dagi (968 m), giineydoguda Giivem Dagi (947 m) ve giliney
kesimde Ergensivri Tepe (802 m) ile sinirlanmaktadir.

Madra Baraji1 Havzasi litolojik agidan farkli yas ve karakterdeki kayaglardan
meydana gelmis bir sahadir. Calisma sahas1 volkanik agidan andezit, bazalt, gra-
nit ve granitoyid kaya¢ gruplarindan, metamorfik sisti serilerden ve kristalize
kiregtaglar1 ile aliivyon zeminlerin meydana getirdigi sedimanter kaya¢ grupla-
rindan olugmaktadir.

Tektonik etkinligin 6nemli dlgiide etkili oldugu Madra Baraji Havzasi’nda
Madra Cay1 kollariyla birlikte horst karakteri arz eden yapiy1 derin bir sekilde
parcalamistir. Havza kuzeyinde Edremit Grabeni, kuzeybatisinda Altinova Dep-
resyonu, giineyde Bakirgay ve giineybatida Dikili Grabeni ile sinirlanmaistir.

Calisma sahasmin giinlimiiz morfolojik karakterini kazanmasinda gerek
farkl nitelikte kayac gruplarindan meydana gelmesi gerekse havzayi etkileyen
klimatik kosullarin etkinligi dogrultusunda ana kaya iizerine yerlesmis drenaj
agmin farkl direngteki kayaglar korazyona ugratmasi ile olusum gostermistir.
Bu baglamda Madra Baraji1 Havzasi 900 m rakimindan daha yiiksek tepelik alan-
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larin olusturdugu daglik kesimlerden, 600- 900 m yiikselti basamagi arasinda
yiiksek parcalanmis kademelerden, 300- 600 m yiikselti basamag1 arasinda orta
kademede pargalanmis yiizeylerden ve 100- 300 m arasinda algak yarilmig yii-
zeylerden olusmaktadir. Ayrica ¢alisma sahasinin merkezi kesiminde yer alan ve
Madra Cayi tarafindan olusturulmus Kozak Ovasi 550- 650 m yiikselti kademesi
araliginda tesekkiil etmistir.
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Sekil 1. Madra Baraji Havzas1 Lokasyon Haritasi.
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Madra Baraj Havzasi’nin klimatik kosullar1 ise Altinova ve Kozak Meteoro-
loji Istasyon verilerine bagl olarak yillik sicaklik ortalamalari sirastyla 16.5°C
ve 14.0°C ile yillik ortalama yagis verileri yaklasik olarak 575 ve 945 mm olarak
olgiilmiistiir. Altinova Meteoroloji Istasyonu 25 m ve Kozak Meteoroloji istas-
yonu’nun 500 m rakiminda yer almasina bagli olarak sicaklik ve yagislarda de-
gismeler meydana getirmektedir. Caligsma sahasinin en yiiksek noktasini olustu-
ran Maya T. (1.343 m) ye kadar topografyanin degismesine bagli olarak sicaklik
ve yagis miktarinda degismeler meydana gelmektedir. Bu baglamda ¢aligma sa-
hasi lizerinde gerek sicaklik gerekse yagis dagilisi enterpolasyona tabi tutularak
degerlendirilmis ve yaklasik 500 m rakimina kadar Akdeniz Iklimi etkisi altinda
kalan bir sahanin varligindan s6z edilebilir. Topografya sartlarinin degisimiy-
le birlikte daha karasal kesimlerde sicakliklarin diismesine karsilik yagista artig
meydana gelmektedir calisma sahasinin dogu kesimleri bu agidan Marmara Ge-
¢is Tipi Iklim &zelliklerini yansitmaktadir.

Calisma sahasi lizerinde gelisimini tamamlamis toprak tiirleri ise litolojik
yapi, iklim, bitki oOrtiisii ve topografik yap1 kosullarma bagh kalacak sekilde
kiregsiz kahverengi topraklar, kiregsiz kahverengi orman topraklari, rendzinalar
ve aliivyon dolgu sahalarinda aliivyal topraklar ile bitki ortiistinden yoksun egim
degerlerinin artig gosterdigi sahalarda koliivyal topraklar olarak goriillmektedir.

Madra Baraji Havzasi’nda gelisme gdsteren bitki tiirleri ise klimatik kosul-
lara gore yetisme imkani bulmustur. Akdeniz Iklim sartlarinin egemen oldugu
calisma sahas1 iizerinde daha ¢ok kurakeil tiirler olarak Akdeniz Bitki Ortiisii’ne
ait unsurlar yer edinmistir. Baglica bitki tiirlerini makilikler, kizilgam (Pinus
brutia), fistikgamlar (Pinus pinea) ve mese (Quercus sp.) topluluklart meydana
getirmektedir. Tirlerin dagilimi topografik yapi kosullarina gore belirli bir ka-
demeye kadar ¢gikmakta daha sonra yerini lokal kosullara bagl olarak diger bitki
tiirlerine birakmaktadir.

AMAC VE KAPSAM

Insanoglu iizerinde yasami siirdiirdiigii dogal ortami bilingsiz bir sekilde
tiketmektedir. Bu tiiketim dogrudan ya da dolayli yollardan kendini gosteren
birgok olasi problemin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
iizerinde yasadigimiz ortami en iyi sekilde analiz etmeli ve sonraki nesillere de
birakabilecek sekilde tiiketme yoluna yonelmeliyiz.

Gilinlimiizde insanoglunun en fazla gereksinim duydugu ihtiyaclardan ilki
tretimin gerceklestigi toprak digeri de enerjidir. “Madra Baraji Havzasi iizerin-
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de meydana gelen toprak erozyonu baraj biinyesine nasil bir etkide bulunuyor?”
sorununa bu ¢alismada nicel yontemler kullanilarak degerlendirmelerde bulu-
nulacaktir. Bu baglamda havza genelinde meydana gelen toprak erozyonu baraj
rezervuarimi ne kadar siire icerisinde ekonomik dmriinii tamamlatacag ve toprak
erozyonunun meydana gelmesini engelleyecek oneriler yapilacaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Madra Baraji Havzasi’nda yillik toprak erozyon durumunu ortaya cikara-
bilmek amaciyla sayisal ve analog verilerden, gerekli dl¢limlerin yapilabilmesi
amaciyla farkli donanim ve techisatlardan faydalanilmistir (Tablo 1). Arastirma
sahasinin gorsel haritalarini olugturabilmek amaciyla 7 adet 1/25.000 6lgekli to-
pografya paftalar1 Harita Genel Komutanligi’'ndan (HGK) alinmistir. Bu topog-
rafya paftalart; J17b4, J17b3, J18a4, J18a3, J17cl, J17¢2 ve J18d1 paftalarindan
olugmaktadir. Haritalar arasinda analiz iglemlerini saglamak i¢in sahanin jeoloji
haritalar1 da 1/25.000 dl¢ekli olarak Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) temin
edilmistir. Topragin aginabilirlik durumunu ortaya ¢ikarabilmek maksadiyla Koy
Hizmetleri Genel Midiirliigi’'nden 1/25.000 Slgege sahip, bilgisayar lizerinde
dijitallestirilmis toprak haritalar1 ve bunlara ait 6zellikler ile Orman ve Su Isleri
Bakanligi’na bagl Balikesir ve Izmir Orman Bélge Miidiirliiklerinden sahanin
1/25.000 6lcekli bitki amenajman haritalart temin edilmistir. Caligma alanimiz-
daki arazi kullaniminin zamansal degisimlerini tespit etmek amaciyla uydu go-
rintiileri kullanilmistir. Bu amagla USGS veri tabanindan Landsat ETM+ uydu
goriintiileri internet lizerinden iicretsiz olarak indirilmistir.

Metinsel veriler, ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilmistir. Iklim verileri
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden, havzadaki akarsularin akim verileri
ile baraja akarsular tarafindan taginan detritik unsurlarin miktarina iliskin veriler
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DSI) alinmistir. Sahanin sosyo-ekono-
mik ve niifus verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) temin edilmis-
tir. Yazilim olarak cografi bilgi sistemeleri ArcMAP/ MapInfo yazilimlarindan
olan ArcGIS 10.2 kullanilmigtir. Arastirma sahasinda alinan 6rneklerin yerinin
belirlenmesi adina Garmin marka GPS ve jeolog pusulasi, kayaglarin direng
durumlar1 ve tanimlamasinda Schimid ¢ekici ve hidroklorik asit, pH metre, se-
ritmetre ve numunelerin ispatina iligkin fotograf makinesi kullanilmigtir (Foto:
1-2-3-4).
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Foto 1. Schimidt Cekici. Foto 2. Dijital Egim Olger.

Foto 3. GPS

Foto 4. Toprak ph Olgiim Aleti.

Uygulamali jeomorfolojinin erozyon ve miihendislik yapilarina yonelik bu
calisma, cografya ve fiziki cografya aragtirma yontemlerine bagli kalinarak;

* Hazirlik

*  Gozlem, Olgme ve Istatistik
* Analiz

* Sonug

olmak tlizere dort asamada gerceklestirilmistir (Sekil 2).

23



Madra Baraji Havzasinda Erozyon Analizi

Tablo 1. Calismada kullanilacak olan analog -sayisal ve metinsel veriler.

Analog
Kurum . .
ve Sayisal Metinsel Veriler
Ad1 .
Veriler
Calisma Sahasina Ait SYM Modelinin
1/25.000’lik .
! Olusturulmasi, (SYM Modeli
. Topografya . )
Harita Genel . Kullanilarak Egim, Baki, Morfometrik
K 1 Haritalar1 ]
omutaniigt Indeks Haritalarinin Olusturulmasr)
1/35.000’lik Hava | Arastirma Sahasi Arazi Kullanimi ve Kiy1
Fotolar1 Cizgisi Degisimi
Maden

) 1/25.000’1ik L . .
Tetkik Arama . . Ana Kaya Ozelliklerinin Belirlenmesi
Jeoloji Haritalar

Enstitiisii
1/5.000 Olgekli
Batimetri Akim Verileri
Devlet Su .
. Haritalart
Isleri 3 ; U
Havran Baraji’na Sediment Tasinimu ile Ilgili
Veriler
Meteoroloji o oo
Iklim Verileri (Sicaklik, Yagis, Nem, Riizgar,
Genel - B
Miidiirliigi asing)
Orman ve 1/25.000°1ik o . .
. . Bitki Kapalilik Oranlaria Ait Haritanin Elde
Su Isleri Amenajman ] :
) Edilmesi
Bakanligi Haritalar
Koy
Hizmetleri 1/25.000’lik Biiyiik Toprak Gruplarinin Saptanmasi ve
Genel Toprak Haritalar1 | Eroadibilite Faktor Haritasinin Hazirlanmasi
Midirligi

Hazirhk: Aragtirmanin hangi amaca hizmet etmesi gerektigine yonelik ola-
rak ¢alisma sahasi iizerinde daha dnce yapilmis ¢calismalarin derlenmesi ve aras-
tirma sahasi tizerinde bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Ayrica ¢alisma sahasi
iizerinde ortaya ¢ikan toprak erozyonlarina iliskin uygulanacak yontemin gerek-
sinimlerinin temin edilmesi zorunlu bir durumdur. Dolayisiyla ¢alisma sahasina
bagli olan jeolojik, toprak gruplari haritalari, iklimsel parametrelere iligkin veri-
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ler, topografyaya ait haritalarin temini saglanacaktir.

Gozlem, Ol¢me ve Istatistik: Calismanin bu boliimiinde hazirlik asamasin-
da hazirlanmis verilerin dogrulugu ve kontrolii ger¢eklestirilecektir. Dolayisiyla
caligmanin islerliginin dogru yiiriitiillmekte oldugu arazi caligmalarina bagh ger-
ceklesecektir. Mevcut hatalar ya da farklarin olusmasi halinde durum tespiti ya-
pilarak arazi tizerindeki konum, deger ve verilerin dogal ortam tizerinde diizel-
tilmesi islemi uygulanacaktir. Arazi ¢aligmalari sirasinda konuya iligkin kayag
sertlik Olgiimleri ve toprak fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi maksadiyla toprak
numunesi alma islemleri yiiriitiilecektir. Kullanilacak yontem ve metotlara gore
caligma sahasi lizerinden ayrica sularin alkalen ya da asit reaksiyon o6zellikleri;
kayaglarin giinlenmeye kars1 gdsterdikleri dirence bagli olarak schimidt gekici
yontemi ile sertlikleri hesaplanacak varyans ve kovaryans hesaplamalarina gidi-
lecektir. Baraj rezervuarinda meydana gelen sediment madde miktarinin belir-
lenmesinde ArcGIS iizerinden voliime analizi yapilacaktir. Bu sayede baraj hac-
minin toplam miktar1 bulunarak ne kadar sediment madde birikimiyle ortalama
olarak Odmriinii tamamlamasi1 hesaplamalar1 yapilabilecektir. Ayrica ¢aligma sa-
hasinda elde edilen verilerin dogrulugunu tespit etmeye yonelik yerinde fotograf
cekimlerine gidilecektir.

| Hazirhik

\ ~
. N

AN

N

\

\
Fiziki .
Cografya ¥ Sizen

“ Sonu¢ " Ol¢me ve
A..”‘S“rma. Istatistik
Yontemleri

Sekil 2. Fiziki Cografya ’da arastirma yontemleri.
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Analiz: Arastirmanim bu son agamasinda lretilmis verilerin ortaklasa calis-
masini saglayarak ArcGIS iizerinde haritalarin ¢akistirilmasi, toplanmasi ve ¢ar-
pilmasina yonelik islemler uygulanacaktir. {1k olarak taslak seklinde hazirlanan,
daha sonra ise arazide diizenlemeleri yapilacak olan haritalara son sekli bu
agsamada verilecektir. Caligmanin esasini olusturan erozyon ve sediment madde
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla;

i- Erozyonun tespit edilmesine yonelik uygulanacak yonteme gore (RUSLE,
mPSIAC vs.) raster formatta haritalarin hazirlanmasi (yonteme bagl olarak we-
ighted overlay, kriging, interpolation, volume analysis),

ii- Baraj rezervuarinda meydana gelen sediment madde miktarinin belirlen-
mesi agisindan voliime analizi ve gelecege yonelik senaryo haritalarinin olustu-
rulmasi,

Sonug¢: Bu asamada elde edilen bulgulara yonelik yorumlamalar yapilacaktir.
Caligma sahasinda meydana gelen toprak erozyonunun, arastirma sahasinin han-
gi boliimiinde yiiksek potansiyele sahip oldugu durumu karelajlama teknigi kul-
lanilarak belirlenmeye ve baraj biinyesinin maksimum sediment tagima miktar1
belirlenecektir. Dolayisiyla barajin ekonomik émriiniin kag y1l igerisinde tamam-
lanabilecegine iliskin dngdriiler ve soru isaretleri ¢oziimlenmeye ¢alisilacaktir.

Tablo 2. Arastirma sahasina ait ¢alisma takvimi zamanlama tablosu.

CALISMA TAKViMi

AYLAR/ PARAMETRELER O|§$|M|N|\M|\H|T|A|E|E |K| 4
ANAKAYA X X | X X [ X
TOPRAK (K) X X X X
YAGIS (R) X X X X
DRENAJ X | X X X | X
TOPOGRAFYA
ARAZI YUZEY KAPALILIGI X | X X X X
ARAZI ORTUSU ve YONETIMI X X | X
YUz

X| X |X
Y EROZYONU
OYUNTU EROZYONU X|X|Xx
SCHIMIDT CEKICI OLCUM X X | X X | X
SAHA CALISMASI
SU SERTLIK/ SICAKLIK X | X X | X X | X
TOPRAK (pH) X | X X X|x X | X
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KONU ve CALISMA SAHASINA AIT LITERATUR

Calisma sahasina ait literatiir taramast iki farkli sekilde yapilmistir. {1k olarak
konuyu olugturan toprak erozyonu- siltasyon ve arastirma alanina ait ¢aligmalari
iilkemiz ve diinya genelinde bu tiir konularda neler yapildigina yonelik
arastirilmaya calisilmistir.

Ciirebal (2003), “Madra Cay1 Havzasinin Uygulamali Jeomorfoloji Etidi”
isimli doktora tezinde dogal etmen ve siireclerin sebebiyet verdigi uygulamali
jeomorfolojik problemler ile insanin dogal ortam ile etkilesimi sonucu ortaya
cikan sorunlar olmak {izere iki ana boliimde degerlendirmistir. Calismada dogal
ortam -insan etkilesimleri ile ortaya ¢ikan uygulamali jeomorfolojik problemlerin
(erozyon, kiitle hareketleri, kiy1 ¢izgisi degisimi, arazinin yanhs kullanimlari
vb.) lizerinde durularak bunlara iligkin ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.

Erkal ve Tas (2013), “Jeomorfoloji ve Insan” isimli kitaplarinda uygulamali
jeomorfolojinin tanimlamasi, tarihi ve uygulamali jeomorfolojik problemlerin
hangi konulardan olustugunu agiklamaya ¢aligmiglardir. Erkal ve Tas uygulamali
jeomorfolojinin “bilginin dogrudan toplum yararina kullanilmasimin 6ncelikli bir
durum arz ettigi, diger bir ifadeyle “merkeze insanin konulmasinin gerektigi”
insan -dogal ortam etkilesimlerinin optimal diizeyde nasil bir arada olabilecegi
sorunlarina yonelik ¢oziimler sunmasinin gerekliligi arastirilmistir.

Erent6z (1956), “Tiirkiye jeolojisi tizerine genel bir bakis” adli ¢calismasinda
Tiirkiye’deki en eski arazilerin temelinin kristalen sistlerden miitesekkil araziler
oldugunu belirtirken, Bat1 anadolu’da bulunan Kazdagi ve Uludag daglik kiitle-
lernin de kristalen sisti serilerden olustugunu ileri siirmektedir. Ayrica kristalen
serilerin temelini olusturdugu bu arazilerin daha sonradan granit intriizyonlar
sonucunda kesildigini 6ne siirmektedir.

Kaaden (1959), Uludag-Kazdag1 daglik kiitlerlerinin civarinda magmatik-me-
tamorfik faaliyetlere maruz kalmis arazilerin yaslandirilmasi ve daglik kiitleleri
meydana getiren kayaclarin en yaglidan en gence dogru siniflandirilmasi yapil-
mistir. Magmatik-metamorfik faaliyetler sonucunda kayaglar tizertinde meydana
gelen gerek minerolojik yapilarindaki degisim ve gerekse bu duruma bagh kayag
formlarmin degismesi lizerine arastirmalar yiiriitmiistiir.

Ketin (1959, 1960, 1966, 1968), Tiirkiye’ nin orojenik gelismesi ve tektonigi
lizerine yaptig1 caligsmalarda, iilkemizin daha ¢ok Oligosen’deki Alpin Orojene-
zi’ne maruz kaldig1 nispeten bazi arazilerin Hersinien, Kaledonien ve Prekamb-
rien tektonik faaliyetleri tarafindan etkilendigini one slirmektedir. Arastirma
sahasinin da igerisinde bulundugu (Marmara Havzasi’ni iceren Pontidler) ve
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iilkemizin en eski daglik kiitlelerine sahip bu araziler Hersinien Orojenik faali-
yetlerinin birer iiriinii oldugu ileri siirtilmektedir.

Schuiling (1959), arastirmasinda Kaz Dag1 gnays masif arazisinin ve onu
uyumsuz (diskordan) kapatan Paleozoik sisti serilerin farkli yonlere egimli oldu-
gunu, {initelerin metamorfik faaliyetlere maruz akldig1 ve metamorfik faaliyetler
neticesinde bu bolgede Pre- Hersinien Orojenik hareketlenmelerinin olustugunu
belirtmektedir.

Ozansoy (1960), arastirma sahasinin giiney sinir kesiminde arazi ¢aligmalari
ylirlitmiis, arazinin karasal serilerini stratigrafi a¢isindan paleontolojik verilere
gore irdelemistir. Tipik memeli faunalarina gore arazinin Burdigalien’den Holo-
sen’e tamamiyla karasal bir rejim altinda gelistigini 6ne siirmektedir. Ulkemizin
genel hatlariyla karasallagmasi siireci Neojen sonrasina tekabiil ettiginden bu
kaninin dogru olabilecegi diisiiniilebilir.

Bilgin’in (1969), “Biga yarimadasi giineybati kisminin jeomorfolojisi” isimli
caligmada, arastirma sahamizin kuzeybati kesimini de igeren bdlgenin jeolojisi
ve jeomorfolojisi agiklanmig, Neojen sonrasinda Biga Yarimadasi’nin giineybati
kesimine iligskin jeomorfolojik evrim ayrintili olarak incelenmistir.

Arpat ve Bingol (1970), ¢aligmalarinda Ege Bolgesi’ndeki graben ¢okiintii
havzalari izerinde durmuslardir. Bat1 Ege Boliimii’ndeki graben sahalariin Kii-
¢lik-Biiylik Menderes, Bakirgay, Gediz, Simav, Bergama ve arastirma sahasmi-
zin da igerisinde yer aldig1 Edremit-Altinova graben havzalarindan olustugunu
belirtmektedirler.

Bingol (1974), calismasinda Tiirkiye’deki bazi metamorfik kusaklar ve bu
metamorfik kusaklarin jeotektonik evrimi lizerinde durmustur. Bingdl’e gore
Kazdagi1 masifi; biri Prekambriyen’de orta basing, bir digeri Tersier’de siklo-
nik faaliyetlere iligkin iki kez metamorfize oldugunu ileri siirmektedir. Bunun
yani1 sira KAF’1n giiney kesiminde Ankara-Bilecik-Bursa-Balikesir-Manisa hatt1
boyunca kirectast bloklari, metamorfizmaya ugramis spilit ve metamorfize gro-
vaklardan miitesekkil Karakaya Formasyonu’nun bulundugunu agiklamaktadir.
Karakaya Formasyonu igerisindeki bloklarin olusumu, Alt Trias sonrasinda Tetis
Denizi’ni etkileyen gerilme-bosalma kuvvetlerinin gravitasyonel faaliyetlerle
Permo-Karbonifer’e ait daha yasli, eski kiitlelerin taginmasi seklinde Bingdl ta-
rafindan aciklanmaktadir.

Okay ve Gonciioglu (2004), Karakaya Kompleksi’nin olusum modelleri iize-
rinde ¢alismalar yiriitmiislerdir. Modellerden ilki Rift modelinde; karmasik se-
riyi meydana getiren kayaglarin Ge¢ Permien’de bir riftte olustugu, sonrasinda
okyanusal bir denize evrilen bu riftin Ge¢ Trias’ta kapanma egilimi gosterdigi
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belirtilmektedir. Dalma-batma-eklenme modeline gore Karakaya Karmasik Se-
risi’nin, Paleo-Tetis’in Trias’ta kuzeye Lavrasya aktif kita kenarinca dalma-bat-
mayla gelisen eklenir prizmay1 temsil ettigini agiklamaktadir.

Pickett ve Robertson (2004), aragtirma sahasinin litolojisinde dnemli bir yer
tutan Karakaya Karmagik Serisi’nin kuzey Anadolu’da bati-dogu yonlii, Ege De-
nizi’nden Iran’a yaklasik olarak 1100 km’lik bir uzanima sahip olan Orta- Geg
Trias bir dalma-batma-eklenme kompleksi oldugunu belirtmektedir.

Tekin ve Hafizoglu (2004), Bati Anadolu’nun neotektonik birligi itizerinde
durmuglardir. Graben sistemlerinin Ege Bolgesi’nin tektonizma agisindan hakim
unsurun faylar oldugunu ve graben ¢okiintii sahalarinin geligimi ile bu arazilerde
depremselligi arttirici etkide oldugunu belirtmektedirler.

Sengiin (2006), Anadolu’nun jeolojik evrilimi ile kenetlenme kusaklarina
elestirel bakis agisiyla, aragtirma sahasinin da i¢inde yer aldig1 Pontidler’in yeri-
ne giineydeki Anatolid Platformu igerisinde yer aldig1 vurgulanmaktadir.

Duru ve dig., (2007), arastirma sahas1 ve yakin civar tizerindeki jeolojik iini-
teleri incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gdre arastirma sahasinin temelini
olusturan Paleozoik Kazdagi Metamorfitleri ile farkli donemlere ait birden fazla
kayag tiirlinlin ve yasinin mevcut oldugunu agiklamaktadirlar.

Erkiil ve Erkiil (2010), Ege Bolgesi kuzeyinde Neotetis Okyanusu’nun ka-
panimina sebebiyet veren ¢arpismadan dolay1 gerilme basinglarinin etkili oldu-
gu ve gerilmenin Geg Oligosen- Erken Miosen’de basladigini ifade etmiglerdir.
Gerilmeler sonucunda metamorfik ¢ekirdek komplekslerinin meydana geldigi,
faylarla hatlar1 tarafindan smirlandirilmis D-B ve KD yiiniinde uzanan tortul
havzalarin gelismesi ve bdlgeye magmatik kayaclarin yerlesmesine neden olan
bir durumun ortaya ¢iktigini ileri stirmektedirler.

Ciirebal vd. (2012) Caygoren Baraj1 biinyesinde 1970-2004 yillar1 arasinda
baraj rezervuarinda meydana gelen siltasyon miktarin1 3D modelleme kullana-
rak hesaplamiglardir. Gegen 34 yillik siirecte baraj rezervuarinin 14,74 milyon
m? oraninda daralma gosterdigi hesaplanmstir.

Kuzucuoglu (1982), Kozak Masifi lizerine yaptig1 arastirma sonucunda, ma-
sif araziyi meydana getiren volkanik kayaglarin (granit- granodiyorit) 6zellikleri
tizerine egilerek bu kayaglarin kokeni hakkinda aragtirmalar yapmustir.

Kayan (1988) yilinda “Bati1 Anadolu Kiyilarinda Ge¢ Holosen Doneminde
Kiy1 Cizgisi Degismeleri” adli ¢alismasinda; farkli noktalarda yaptigi sondaj ¢a-
lismalarinin neticesinde arastirma sahasinin da kiyis1 bulundugu Ege kiyilarinda
deniz seviyesinin giiniimiizdeki duruma 6.000 y1l 6nce ulastigini, sonrasinda de-
niz seviyesinin 1-2 m civarinda regresyona maruz kaldigini ve kiyida yasamini
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idame ettiren insanlarin bu kesimleri yaklasik olarak 3.000 yil énce kullanma-
ya bagladiklarini, son olarak deniz seviyesinin tekrar bugiinkii seviyesine bazi
duraklamalardan sonra ulagtigini ifade etmektedir.

Kayan (1999) yilinda Anadolu’nun Ege Kiyis1 Platolarinin Holosen Stratigra-
fisi ve Jeomorfolojik Evrimi adli ¢galigmasinda Ege kiyilarinda delta sahalarmin
ii¢ farkli doneme ait depolanma ve jeomorfolojik evrim gecirdigini vurgulamak-
tadir; Erken Holosen, Orta ve Ge¢ Holosen donemleri. Bu donemlerde sirasiy-
la Ege kiyilar1 post-glasyal transgresyon ve depolanma donemi, yiikselmenin
durdugu Orta Holosen ile son donemde delta gelismesinin yavaglama egilimine
girdigi tagkin ovalarinin gelisme gosterdigi son Ge¢ Holosen olarak ayirt etmek-
tedir.

Sonmez (1996) yilinda “Havran Cayi- Bakir¢ay Arasindaki Sahanin Bit-
ki Cografyas1” adli yayinlanmamis doktora ¢alismasinda Madra Cay1 Havzasi
biinyesinde arastirma sahasinin icerisinde bulundugu Akdeniz iklim kosullarina
paralel olarak daha ¢ok kurakeil tiirlerin varligindan (mese, kizilgam, fistikgami)
s0z ederken daha yliksek kesimlerde yagisin artis gostermesi ve sicakligin diis-
mesine bagli olarak karagam tiirlerinin varligini belirlemistir.

Onalan (1993), “Cokelbilimi- Cékelmenin Fiziksel Ilkeleri Fasiyes Analizleri
ve Karasal Cokelme Ortamlar” adli kitabin1 on boliim halinde olusturmustur.
Kitapta ¢okelbilimin gelisimi diger bilim dallartyla iliskisi, jeolojik dongiiler,
cokelmenin fiziksel kosullart ve ¢okelme ortamlarina iligkin ayrintili bilgiler
verilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 10 mil kareden daha biiyiik havzalar i¢in,
kurak-yarikurak bolgelerde PSIAC tarafindan gelistirilen MPSIAC modeli
Iran’in Gamasiab Havzasi’nda uygulanmistir. Calismada erozyon ve sediment
madde tiretimine yonelik tahminler MPSIAC modelinin cografi bilgi sistem-
leri araciligi ile elde edilen 123 homojen bolgeye boliinen havza verilerinden
tiiretilmistir. MPSIAC modeli kullanilirken dokuz kriterin erozyon iizerindeki
etkisi tamimlanmis ve parametreler belirli katsayilarla ¢arpilmis ve toplanarak
sonug haritasina ulasgilmistir. Bu parametreler: anakaya, toprak, iklim, akarsu
drenaj yogunlugu, topografya, bitki yiizey kapalilik orani, arazi kullanimi, kanal
ve ylizey erozyon sahalarindan meydana gelmektedir. Hemedan ve Kermangah
bolgeleri arasinda yer alan Gamasiab Havzasi’'nda MPSIAC modellemesi sonu-
cunda erozyon siniflamasi bes ayri kategoride degerlendirilmistir. Kilometrekare
basina yillik 2.500 ton 1.453 m? tondan fazla sediment iiriinii {ireten sahalar ¢ok
yiiksek erozyon meydana gelen sahalar olarak degerlendirilirken; kilometrekare
basina yillik 200 tondan daha fazla 95 m® altinda sediment verimi gerceklesen
sahalar ¢ok diisiik erozyon meydana gelen sahalardir. Sonug olarak havzanin
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dogu ve giineydogu kesimlerinde egim degerlerinin fazla olmasi, toprak derinli-
ginin azligy, ¢iftlik hayvanlarinin beslenmesi ve marl formasyonlarinin varligina
bagli olarak erozyon orani yiiksek iken; gliney kesimler tarimsal faaliyetler ve
daha az egim degerleri nedeniyle erozyonun diisiik oldugu sahalar olarak belir-
lenmistir (Ilanloo, 2012).

Toprak erozyonu ve sedimantasyon havza degradasyonlar1 adina fran’da en
biiyiik ¢evre problemlerinden birisidir. Bu baglamda kurak ve yarikurak bolge
sartlarindaki Iran’da sediment iiretimine ve sedimantasyon haritasina yonelik
MPSIAC metodu kullanilarak katkida bulunmasi amaglanmistir. MPSIAC mo-
delini meydana getiren dokuz parametre ArcGIS ortaminda dijitallestirilmis ve
sonug haritasi olusturulmustur. iran’m kuzeyinde bulunan Afjeh ve Lavarok bol-
geleri temelinde genis formasyonlar iceren sistli, kumtagi, konglomera ve tiiflii
araziler baskalasim kayaglarina oranla daha fazla alan kaplamaktadir. Erozyon
sonuglara gore sist, marl, tif ve aliivyon birikim sahalarina ait havzalar ile
Karaj ve Kuaterner sediment formasyonlar1 arasinda duyarli korelasyon oldugu
saptanmistir. MPSIAC modelleme haritasina gore sediment madde {iretimi agi-
sindan inceleme sahasinin %75°ten fazlas1 IV. Sinif erozyon kategorisinde bu-
lunmaktadir. Afjeh 769.3 m*/km?/y1l; Lavarok 583.2 m*/km?/y1l sediment madde
tretimi gerceklesen sahalardir. Cizgisel regresyon analizi MPSIAC modeli ve
erozyon iizerinde en 6nemli iki faktoriin jeoloji ile toprak eroadibilite faktdrleri
arasinda 6nemli korelasyon durumunun oldugu ortaya konulmustur (Najm vd.,
2013).

Toprak erozyonu diinya genelinde havzalar agisindan en 6nemli sorunlardan
birisidir. Sediment birikimi barajlar agisindan minimum seviyede tutulmasi gere-
ken negatif etkilerden birisidir. iran’daki Dogu Azerbaycan Bolgesi’nde yer alan
Aidoghmoush Havzasi’nda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri kullani-
larak MPSIAC modellemesine yonelik yiiriitiilen ¢caligmada MPSIAC paramet-
releri ve uydu goriintiileri ¢alisma sahasina uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore 251 milyon kg toprak her y1l su erozyonu tarafindan bosaltilmaktadir. Diger
bir deyisle 251 ton toprak kilometrekare basina her yil erozyona ugramaktadir.
Sedimantasyonda en 6nemli kontrol faktorlerinin ¢alisma sonuglarina gore egim
ve arazi ylizey kapalili§1 oldugu tespit edilmistir. Hidrolojik tinitelerden (HU )
HU1 ve HU4 yillik sediment miktarinin en yiiksek oldugu ¢ok kritik havzalardir.
HU3 nolu hidrolojik havza {initesi ise en diisiik sediment {iretim oranina sahip
arazidir (Doneshfaraz, 2016).

Ulkemizin Dogu Anadolu Bélgesi’nde Murat Nehri’nin kollarindan birisi
olan Gokdere Havzasi'nda erozyon duyarlilifina yonelik yiiriitilen analiz
calismasinda erozyonu etkileyen bes farkli parametre agirlikli ¢akistirma ile
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ArcGIS ortaminda analize tabi tutulmustur. Egim, bitki ortiisii, litoloji, drenaj
yogunlugu ve toprak tekstiirli katmanlarinin kullanildig1 bu ¢alismada inceleme
alanmnin bati-kuzeybat1 kesimlerinde erozyonun siddetli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Erozyon duyarliliginin yiiksek oldugu sahalar toplam arazinin
%22’sini meydana getirirken %33’1 orta duyarlilikta erozyon meydana gelen
sahalardan olusmaktadir. Erozyon lizerinde egim, bitki ortiisii, litoloji ve drenaj
yogunlugunun 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Egim degerlerinin yiiksek
oldugu bitki ortiisti agisindan ciliz ya da mese ormanlar1 gibi kurak ormanlarin
ortadan kaldirildig1 sahalar ile aniz yakma gibi yanlis uygulamalar sonucu
erozyon duyarliligimin yiikseldigi tespit edilmistir. Erozyonla taginan sediment
madde Beyhan I Baraji’na taginmakta ve tarimsal arazilere zarar vermektedir.
Dolayisiyla bu sahalar iizerinde erozyonla miicadele acisindan kontrol ve
onleyici calismalarin yiiriitiilmesi gerekliligine dikkat ¢ekilmelidir (Avci, 2016).
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TOPRAK EROZYONU ve TOPRAK EROZYONUNUN
HESAPLANMASINDA KULLANILAN ESITLIKLER

Toprak, iizerinde gelisme gosterdigi ana kayanin fizikokimyasal ve biyokim-
yasal yollar vasitasiyla ¢oziilmeye ugramasi, zaman, iklimsel olaylar ve iize-
rindeki bitki Ortiisii gibi farkli bir¢ok parametreye bagli olarak binlerce yilda
gelisimini tamamlamaktadir. Yaklagik olarak 2,5 cm kalinliginda bir toprak taba-
kasinin olusabilmesi i¢in ortalama 500 y1l gibi uzun bir siire gerekirken iizerinde
bir¢ok tarimsal aktivite, hayvanlar agisindan barmak, sularin depo edilmesi ag1-
sindan rezervuar ve maden kaynaklarinin deposu olarak tanimlanabilecek solum
(O, A ve B katlar1) katinin meydana gelebilmesi i¢in (ortalama 40 cm kalinlikta
toprak kati) 20.000 y1l gibi uzun bir zaman dilimine ihtiya¢ duymaktadir.

Giliniimiizde 6nemini daha ¢ok hissettiren ana konulardan biriside toprakta
meydana gelen erozyon tehlikesidir. Erozyon, verimli toprak iist yiizeyinin gerek
dogal ve gerekse dogal olmayan etmenler tarafindan asindirilarak, kendisinden
daha alcak noktalarda bulunan gélsel, denizel ve okyanusal ortamlarda taginmasi
ve biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. Kelime Latince “ERODE” kelimesinden
tiireyerek Tiirk¢e *de kemirmek anlaminda karsilik bulmustur (Ozsahin, 2014).
Ulkemizde erozyon kavram yoresel olarak farkli isimlerle de amlmaktadir bu
terimlerden bazilarin1 Bahtiyar 2003 yilinda yaptigi calismasinda siipriintii,
dalaz uckun olarak siralamaktadir (Bahtiyar, 2003). Uygulamali jeomorfolo-
ji problemlerinden birisi olarak kabul edebilecegimiz erozyon kiitle hareketleri
kapsaminda yavas gelisme gdsteren bir nitelige sahiptir, bu nedenle teshis edi-
lebilmesi diger problemlere gore daha zordur. Fakat erozyon tespitine yonelik
gelisen teknolojik olanaklara bagli olarak bir¢ok yontemde gelisme gostermistir,
konunun ilerleyen boliimlerinde bu kisim detayli olarak ele alinacaktir.

Ozellikle 1950°1i yillardan sonra diinya niifusunda meydana gelen artis
ve teknolojik gelismelere paralel olarak artan gida ihtiyaclarinin teminini
saglamak maksadiyla tarimsal alanlarin arttirilmas: yoluna gidilmis ve besin
maddeleri iiretimine yonelinmistir. Bu durum dogal ortamda mevcut bitki
oOrtlisti tahribatlariyla birlikte kendini gostermis, ormanlik arazilerden agaglar
sOkiilerek ya da yakma-agma yontemleriyle ve mevcut meralarin tarimsal
araziye doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir. Oysaki lizerinde yasadigimiz top-
rakta meydana gelebilecek erozyon faaliyetini frenleyici rol oynayan dogal un-
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surlardan birisini ortadan kaldirmak erozyonu daha da hizlandiracaktir. Normal
kosullar altinda toprakta meydana gelen erozyon iizerinde yetigme imkani bulan
bitki ortiisli tarafindan engellenmekte ve erozyona maruz kalan az bir toprak
katmani yerine kendisini yenileyebilecek {ist toprak katmani i¢in yeterli zamana
sahip olabilmektedir. Bu durum dogal olarak kendisini yenileyebildiginden jeo-
lojik (dogal) erozyon olarak tanimlanmakta; insanoglunun topografya tizerinde
meydana getirdigi faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan erozyonda daha sonraki
toprak iist yiizeyi olugabilmesi i¢in uzun bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulmakta
ve erozyon hizlandirilmakta oldugundan hizlandirilmig erozyon terimleriyle ifa-
de edilmektedir.

Toprakta meydana gelen erozyon ¢esitlerini olusum kosullarina gore siniflan-
dirdigimizda:

1-Temel Erozyon Cegitleri:

Jeolojik Erozyon,

Hizlandirilmis Erozyon,

2-Erozyonu meydana getiren dogal kuvvete gore:
Su Erozyonu;

Damla erozyonu (raindrop erosion),

Yiizey erozyonu (sheetflood erosion),

Oluk erozyonu (rill erosion),

Oyuntu erozyonu (gully erosion),

Akarsu ve yatak erozyonu,

Riizgar Erozyonu,

Kitle Erozyonu,

Buzul Erozyonu,

Kiy1 Erozyonu ve

Biyolojik Erozyon (Mater, 2004) olarak tanimlamak miimkiindiir.

Hangi nedenden ortaya ¢ikarsa ¢iksin temelde toprak verimli iist yiizeyinin
bulundugu ortamdan asindirilarak daha algak noktalarda biriktirilmesi durumu
s6z konusudur. Ornegin buzulun meydana getirdigi erozyonal faaliyette buzulun
altinda yer alan ana kayay1 asindirmasi sonucu erozyon durumu ortaya ¢ikarken
riizgar hakimiyetinin etkisi altinda bulunan ve bitki ortiisii yoniinden ciliz ya
da yok denecek kadar az olan sahalarda eoliyen siiregler egemendir. Toprak tist
ylizeyi riizgarlar tarafindan asindirilmak suretiyle riizgar siddet, yon ve tasinan
tanecik boyutuyla orantili olacak sekilde bulundugu ortamdan kaldirilarak daha
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algcak noktalarda biriktirilmektedir.

Su erozyonunun meydana geldigi sahalarda ise topografyaya diisen yagmur
damlaciklariin ylizeye uyguladig1 siddetle orantili olarak toprak pargaciklari
sigcrama hareketine maruz kalirlar ve ylizeyde meydana gelen sellenme, ufak ka-
naletler ve daha genis oluklar boyunca tanecik ya da siispanse malzeme olarak
taginmaktadirlar. Erozyonun meydana geldigi sahadaki yagisin siddet durumu
gerek ylizeysel akis ve gerekse infiltrasyon durumuyla dogrudan ilgili bir du-
rumdur. Yagis siddetli ve yagmur damlaciklarinin boyutu biiyilik ise yiizeysel
akig fazla infiltrasyon az ger¢eklesmekte dolayisiyla toprak iist yiizeyinden ta-
sinan malzemenin fazla olmasi sonucunu dogurmaktadir. Cap ortalamast 2 mm
olan bir yagmur damlasinin tagidigi enerji 104 erg olarak hesaplanmistir. Yagmur
damlasi topraga carptiginda bir sigrama hareketi de meydana getirir. Sigrama
hareketiyle toprak parcaciklar1 60 cm dikey ve 150 cm yatay mesafede yer degis-
tirebilmektedir. Bu duruma paralel olarak kuvvetli bir yagmurla, 1 da’ lik arazide
(bitki ortiisii yok olmak kosuluyla) 25 tondan fazla toprak tanesi damla etkisiyle
yer degistirdigi belirlenmistir.

Erozyonu ortaya ¢ikaran nedenler:

1-Dogal nedenler:  klimatik kosullar,

Topografya ozellikleri,

Toprak 6zellikleri,

2-Toprak ve arazi kullanimina y6nelik nedenler: arazinin  kullanimina
uygunlugu,

Nadasa birakilan arazilerin durumu,

Meralik arazilerde hayvan otlatmanin kontrollii hale getirilmesi,

Tarimsal arazilerin tarimsal faaliyetler adina izohips egrilerine paralel sekilde
silrilmiiniin yapilmasi,

3-Sosyo-ekonomik nedenler: Topragi isler konumdaki ¢ift¢inin isleme konu-
sundaki bilgi noksanligi,

Meralik ve ormanlik arazilerin imkansizliklar nedeniyle tahribata ugramasi,

Ulkemizde her y1l erozyonla birlikte yer degistiren ya da kaybolan ortalama
toprak miktar1 1,4 milyar ton olarak hesaplanmistir. Diinya genelinde ise 24
milyar tonluk bir toprak erozyonla birlikte yok olmaktadir (toprak erozyonuyla
en fazla toprak kaybeden kita Asya). Ulkemizde kaybedilen bu verimli tarim
topraklartyla 600,000 ton bugday iiretebilmek miimkiindiir. Kaybedilen 1,4
milyar ton topragin 500 milyon tonu tarim topragi olarak belirlenmistir. Yine
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Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii’niin 2011 yilinda erozyon
iizerine yaptig1 calismada orta ve siddetli erozyona maruz kalan sahalarin %64
meralik; %59 tarim alanlar1 ve %54 iliniin de ormanlik alanlarda meydana geldi-
gini tespit etmistir.

Toprak Erozyonunun Tarihcesi

Erozyonla ilgili ilk calismalar 19. Yiizyilin son ¢eyreginde Alman bilim ada-
mi1 Ewald Wollny tarafindan baglatilmistir. Wollny 1888 yilinda “Pioneer of soil
and water conservation reserch” adl1 ¢alismasiyla erozyon iizerinde toprak fi-
ziksel ozelliklerinin ve yiizeysel akis sularmin etkili oldugunu ileri stirmiistiir
(Baver, 1938). Erozyonun ortaya ¢ikmasinda gesitli faktdrlerin oldugunu egim
diklik egim uzunluk kosullari, bitki ortiisiiniin sahay1 kapatma durumlari, toprak
tipleri ve yiizeysel akis sularinin kinetik enerjisinin perkolasyon, transpirasyon
ve evaporasyonu etkileyerek toprakta bir kompaktlagma meydana getirdigi go-
riistindedir. Wollny 1888’li yillarda erozyona yonelik bu tiir ¢calismalar1 baglat-
masina ragmen onun goriigleri Amerikan cografyacilar tarafindan ancak 1930’Iu
yillarin ortalarinda gdzden gegirilmistir (Nelson, 1958).

Kantitatif agidan erozyon oOlglimiine yonelik ilk caligmalar 1912 yilinda
ABD’nin merkezi Utah Eyaleti’nde asir1 otlatma sahalari lizerindeki 10 acr’lik
(1 acr=4.047 m?) araziler iizerinde Sampson, Weyl, Storm ve Forsling tarafindan
yiiritiilen ¢alismalardan olusmaktadir (Sampson and Weyl, 1918). Otlak sahalar
iizerinde erozyona yonelik yapilan bir diger ¢alisma 1929 yilinda Chapline’e
aittir. Chapline asir1 hayvan otlatmalari sonucu bu sahalarda erozyon riskinin
arttigin1 bunun icin toprak verimliligini tekrar eski haline getirmede Onerilerde
bulunmugtur (Chapline, 1929).

1917 yilinda Missouri Tarimsal Gelisim Istasyonu’nda Dean, Duley ve Miller
gibi toprak korumayla ilgili caligmalar yiiriiten isimlerin yetistirdigi 6grenciler
ileriki yillarda toprak erozyonuna iliskin teknikler ve esitliklerin bulunmasini
saglamistir (Duley ve Miller, 1923). 1920°1i yillarda toprak erozyonunun tespit-
lendirilmesine yonelik ¢aligmalar aniden artig gostermistir (Bennet ve Chapline,
1928). Bennett ve Chapline toprak erozyonu iizerinde daha fazla etkenin rol oy-
nadigini ileri siirerek ABD’nin 10 farkli eyaletinde (Ohio, Texas, Utah, Kansas
vd.) pilot bolge uygulamalariyla erozyon 6lgme aragtirmalarina baslamiglardir.
Pilot bdlge uygulamalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda Miller ve arag-
tirma arkadaglar1 yiizeysel akig-erozyon arasinda gelismesine bagli olarak he-
saplamalar olusturmuslardir. 1930-40 yillar1 arasinda pilot bolge uygulamalarina
yonelik sonug raporlari yaymlanmigtir. 1940-50 yillar1 arasinda Smith ve Wisch-
meier gibi bilim adamlar yeni esitlikler ile toprak erozyonunun daha kapsaml
ve kompleks yapida gelisen bir olgu oldugunu ileri siirerek erozyonun tespiti-

36

Murat FICICI

ne yonelik ¢aligmalarin daha da gelismesini sagladilar (Smith ve Wischmeier,
1957).

II. Diinya Savasi dncesinde toprak erozyonu ve topraklarin korunmasina yo-
nelik altin bir ¢ag yasanirken savastan sonra toprak erozyonunda standart bir
teknigin olmayisindan dolay1 6nemli sorunlar yasandi;

i- Pilot bolge uygulamalarinin artmas,

ii- Artan uygulamalarin maliyet ve zaman agisindan yiiksek ve pahali olmasi,

iii- Pilot bdlge uygulamalarinda farkli donemlerde yapilan 6l¢iimlere disari-
dan miidahalelerin yasanmasi.

1939 yilinda Bennett “Soil Conservation” adli kitab1 yazmistir. Fakat kitap
iceriginde toprak erozyonunun matematiksel istatistiki veriler ile tespitine yone-
lik herhangi bir esitlik bulunmamaktadir (Bennett, 1939).

Toprak Erozyonu Uzerine Kurulan ilk Esitlikler

Bennett’in 1939 yilinda yazdig1 eser toprak erozyonunu meydana getiren
parametrelerin herhangi bir matematiksel denkleme dayandirilmamasi eksiklik
olarak kabul edilmistir. Oysa 1936 yilinda toprak erozyonunun tanimlanmasina
yonelik matematiksel esitlikler Cook ile baglamaktadir. Cook erozyon iizerinde
ti¢ fakli parametrenin varligina bagli olarak erozyon esitligi olugturulmasi gerek-
tigini vurgulamaktadir.

I-Testler sonucu olusturulan toprak erodibilite faktorti,

II-Yiizeysel akisin yagis kinetik etkisi ve egimle neden oldugu etki,

I-Bitki Ortiisii.

Toprak kayiplaria yonelik hesaplamalar ise 1940 yilinda Zinng ile kullanil-
maya baslandi;

S= Slope steppness,

L= Slope length

C= Constant variation (sabit varyans katsay1s1)

Zinng erozyonla ilgili edindigi bilgi ve tecriibelerine dayanarak:

X= C.851.4.L1.6 esitligini olusturmustur. Olusturulan esitlikte Zinng egim
dikligin 1.4 kuvvet ve egim uzunlugun 1.6 kuvveti alinarak hepsinin sabit bir
varyans katsayisi ile carpilmasi sonucu yillik toprak kayiplarini tahmin etmeye
yoneliktir (Zinng, 1940).

Takip eden 1941 yilinda Smith arazi ortiisii (C) ve erozyon onleyici faktorler
(P) de ilave ederek Zinng’in formiiliinii daha da gelistirmistir ve katsay1 ¢arpan-
larini degisiklige ugratmaistir:
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A= C.87/5.L3/5.P (Smith, 1941)

1940’1 yillar boyunca erozyon tespitine yonelik birgok yaym basilmustir.
1941°de Smith ve 1947°de Browning ayni esitlikleri kullanarak Iowa Eyalet top-
raklarn lizerinde daha fazla etkiden, farkli toprak tiirlerinden ve rotasyonlardan
egimle baglantili olacak sekilde esitliklerin 6nemine dikkat ¢ektiler (Browning
vd., 1947). Toprak tabakasinin farkli bitki tiirleriyle kapli olmasi, farkli iklim
kosullar1 ve toprak tiirlerinin gelisimi, teraslama teknikleri ve konturlara uygun
sekilde tarimsal etkilerde tarim arazilerine yapilan miidahaleler gibi bir¢ok etke-
nin toprak erozyonu ile iligkilendirilmesini sagladilar.

Smith 1958 yilinda Milwauke ve Wisconsin bdlgelerinde Toprak Koruma
Servisi adimna toprak kayiplarinin tahminine yonelik esitliklerin ¢iftliklerde ve
bolgesel uygulamalardaki arastirmalar: iizerine ¢aligmalar yiiriittii. Caligmalar-
dan elde ettigi sonuclarin basarili oldugunu gériince “SlopePractice Equation”
esitligi ¢ikarildi ve ABD’nin biitiin misir kusaginda yer alan arazileri {izerin-
de toprak kayiplarinin tahmini yapildi. 1947 yilinda esitlik Musgrave tarafin-
dan daha da gelistirilerek “Corn Belt Equation” olarak kabul gordi (Musgrave,
1947).

A (inch/per year)= Rainfall*Slope stepness* Slope length* Soil types* Crop

1948 yilinda Smith ve Whitt “Rasyonel Erozyon Tahmini Esitligini” gelis-
tirdi;

A= C*S*L*K*P

Musgrave 1949 yilinda spesifik erozyon tehlikesinin agronomik tanimlama-
sinda, erozyon siddetinin farkli lokasyonlarda nasil bir degisiklik gdsterdigine

yonelik ¢aligmalar yiiriiterek erozyondan korunmada bitkilendirmenin 6nemine
dikkat gekmigtir (Musgrave, 1949).

1950’1 yillarda Van Doren ve Bartelli farkli bir erozyon esitligi ortaya ¢ikardi
(Van Doren ve Bartelli, 1956):

A= f(T*S*L*P*K*I*E*R*M)

T= 6l¢iilmiis toprak kaybi,

S= Stepness of slope,

L= Length of slope,

P= Practice impact,

K= Soil eroadibility factor,

I=30" precipitation velocity and frequancy,
E= Previous erosion,

R= Rotation impact,
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M= Management
Esitlikte S1.5*L0.38 (L<200 ft)

S1.5*%L0.60 (L>200 ft) degerleri egim uzunlukta degisken olarak kullanil-
maktadir.

1954 yilinda Wieschmeir’in dnciiliigiinde erozyon tahmini esitligini gelistir-
mek ve biitiin ABD’de uygulamak amaciyla Purdue University’de “Ulusal Yii-
zeysel Akis ve Toprak Kaybt Veri Merkezi” kuruldu. Bu donemde bir¢ok arastir-
mact toprak ve su korunmasi ¢alismalarina iligkin Tarimsal Arastirma Servisi ve
Toprak Koruma Servisi ile ortaklasa ¢aligmalar yiirtitmiistiir.

Smith ile beraber biitiin ABD boyunca toprak erozyonu iizerine ¢aligan bi-
lim adamlar1 1956 yilinda 7000’den fazla pilot bolge ve 500’den fazla drenaj
havzasindan elde ettikleri sonuglari dijital ortama aktararak yagis-toprak kay-
b1 arasinda iligkiye baglh olarak standart bir kombinasyon kurmayi amagladi-
lar. 1958 yilinda Wieschmeier, Smith ve diger bilim adamlar1 bitki rotasyonu ve
yonetim faktoriinii de kombinasyona ekleyerek Rocky Daglari’nin dogusunda
erozyon tespitlendirmeye ¢aligmalar yiriittiiler. Calismalar sonucunda ortaya
“USLE- Universal Soil Loss Equation” denklemini ¢ikardilar (Wieschmeier,
1959). Olusturulan esitlikte gully erozyonu, bank erozyonu, kar erime erozyonu
ve rlizgar erozyonuna yonelik kayiplar yer almazken tam anlamiyla birikmenin
meydana geldigi sediment erozyonu bulunmaktadir. Esitlik;

A= R*K*L*S*P

Foster vd. 1977 yilinda sediment yiikiiniin bulunabilmesine yonelik rill ve
interrill erozyonlar tarafindan asindirilip tasinan malzeme miktar1 toplaminin
birbirine esit olmasinin gerektigini vurgulayarak sediment yiikii ile ilgili bir esit-
lik yazmistir (Foster vd., 1977);

G=ID.d +ID.d = G+G,

G= Sediment yiikii,

D= Interrill erozyonu tarafindan asindirilma

D = Rill erozyonu tarafindan agindirilma

G= Interrill erozyonu sediment yiikii

G = Rill erozyonu sediment ytikii

d = Segment uzunlugu/mesafesi

Governing Equation (Yonetici Denklem) Channal Erosion (Kanal Eroz-
yonu)

dG/d = DL + DF

G= Kanal Sediment Direnci (kg s m™) (Sediment Load in Channal)
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x= Segment egim uzunlugu (m) (Segment Downslope Distance)

DL = Koldaki sediment madde akis1 (kg s m?) (Lateral Sediment Inflow
from Adjacent Hillslopes or Pounds)

DF= Akisla Ortaya Cikan Cokel/Birikim (kg s m?) (Detachment or Depo-
sition by Flow)

Kanal erozyonu denklemine gore kanaldaki sediment direncinin segment
uzunluguna olan oran1 kanalda meydana gelen sediment akis1 ve akisla beraber
ortaya ¢ikan birikimin toplamlarina esittir.

Rill Deposition Equation (Yiizey Birikim Denklemi)

D= BV, /)*T-G]

D= Yiizey birikim orani (kg s™' m?) (rill deposition rate)

G= Kanal Sediment Direnci (kg s' m™) (Sediment Load in Channal)
B= Akaus tiirbiilans faktorii (rainfall turbulance factor)

V= Etkin diisme hiz1 (m s') (effective fall velocity)

g= Akis bosaltimi1 (m? s m®') (flow discharge)

T = Tasima kapasitesi (transport capacity)

Yiizey erozyonunun hesaplanabilmesi i¢in ortaya ¢ikarilan denkleme gore
ylizeyde meydana gelen erozyon faaliyetiyle biriken toplam malzeme akis tiir-
biilans faktorii ve etkin diisme hizlarinin ¢arpiminin akig bosaltimina orani ile
tagima kapasitesinden kanaldaki sediment direncinin ¢ikarilmasiyla elde edilen
sonuglarin ¢arpimina esittir.

Gerek tarimsal faaliyetler ve gerekse dogal ortamin ayrilmaz bir pargasi ola-
rak kendine has bir ekolojik birim olarak 6nem arz eden topragin, erozyon ta-
rafindan asinim-taginim faaliyetleri tarafindan ortami bozmasi sonucu, toprak
erozyonunun nicel teknikler kullanilarak ge¢misten gliniimiize dogru daha agir-
likl1 olarak calisildig1 s6ylenebilir. Dolayistyla toprak erozyonunu ortaya ¢ikaran
parametrelerin neler oldugu ve bu parametrelerin 6zelliklerine bagh kalinarak
deneysel yontemlere dayal, fiziki tabanli ve kavramsal agidan toprak erozyonu
tahmini esitliklerinin gruplandirilmasi yapilabilir (Lane vd., 1988).

CREAMS (Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural Manage-
ment Systems)

Foster ve arkadaslari tarafindan daha kiigiik su toplama havzalarinda meyda-
na gelebilecek toprak erozyonlarinin tespit ve tayin edilmesine iligkin gelistirilen
esitlikte; sediment bosaliminin mesafeye orani yanal ige akis ve akis ile meydana
gelen malzeme birikiminin toplamina esit kabul edilerek saptanmaktadir (Foster
vd., 1981).
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dqs/dx=D +D,

dgs= Sediment bosalimi,

dx= Mesafe,

D, =Yanal ige akis orani,

D,=Akisla meydana gelen birikim.
Dendy & Bolton Metodu

Yillik bazda havzalarda meydana gelen sediment veriminin tahmine yonelik
1976 yilinda gelistirilen yontemde yillik akim miktariin 0,46 kuvveti alinarak
havza alaninin logaritmasi belirli katsayilarla ¢arpilarak toplam sediment verimi
elde etmeye dayanmaktadir (Dendy vd., 1976).

S=1280. Q"*.((1,43-0,26). logA)

S= Sediment verimi (t/mi?/y),

Q= Yillik akim miktari,

A= Su toplama havzas1 alan1 (mi?).
Renard Metodu

Belirli bir alanda ortalama yillik sediment verimini hesaplamak maksadiyla
alanin negatif kuvvetinin sabit bir katsay1 ile carpilarak elde edilmesine yonelik
gelistirilmis bir yontemdir (Renard, 1980).

Y=0,001846.Aa""%"

Y= Yillik ortalama sediment verimi (ac-ft/y),

Aa= Drenaj alani (ac).
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Tablo 3. Erozyon Tahmini Esitliklerinin Tarihsel Simiflamasi (Uludag ve Figici,
2018).

5 | Sediment Degeri Egrisi Campbell & Bauder (1940)
§ Musgrave Denklemi Musgrave (1947)

S | PSIAC PSIAC (1968)

= |Flaxman Metodu Flaxman (1972)

g |MUSLE Williams (1975)

2 | Sediment Verim Oran1 Metodu | Renfro (1975)

§ Dendy - Bolton Metodu Dendy and Bolton (1976)

S |UsLE Wischmeier & Smith (1978)
T | SLEMSA Elwell (1978)

S [MPpsIaC Johnsan & Gembhart (1982)
= |RUSLE Renard ve Digerleri (1991)

Sediment Konsantrasyon Grafigi | Johnson (1943)
Renard — Laursen Modeli Renard & Laursen (1975)

S | Birim Sediment Grafigi Rendon - Herrero (1978)
% Ani Birim Sediment Grafigi Williams (1978)
§ Sediment Tasinim Modeli Williams & Hann (1978)
§ Ayrik Dinamik Modeller Sharma & Dickinson (1979)
§ ﬁ‘;zl;?gum Sediment Tagimm | g; 1 ond Quiroga (1987)
ACRU Shulze (1995)
Hidrolojik Simiilasyon Programi | Walton & Hunter (1996)
d Erqzyon Kinematik Dalga Mo- Hjelmfelt, Piest & Saxton (1975)
= deli
g 5 Nispi Denge Durumu Foster, Meyer. & On.stad (1977)
S 3 | ANSWERS Beasley ve Digerleri (1980)
; = | CREAMS Knisel (1980)
N | WEPP Laflen ve Digerleri (1991)
= EUROSEM Morgan (1998)
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2. MADRA BARAJI HAVZASINDA TOPRAK EROZYONUNU
ORTAYA CIKARAN PARAMETRELER

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyonunu ortaya ¢ikarabilmek ve yillik
birim alanda meydana gelen erozyonla taginan sediment madde miktarimin hav-
za igerisinde yer alan Madra Baraji’na hangi dlgiide etki yarattigini belirlemek
lizere daha ¢ok yar1 kurak ve yari nemli sahalarda uygulanan MPSIAC (Modi-
fied Pacific Southwest Inter Agency Committee) sediment verimi ve dl¢limiine
dayali erozyon tahmini esitligi kullanilmistir. Esitlik dokuz farkli parametrenin
kendi i¢inde belirli katsay1 ¢arpimlari sonucunda toplanmasi sonucu elde edilen
denkleme dayanmaktadir. Sonugta elde edilen sediment verimi ve 6lgiimii yillik

hektar basina ton cinsinden toprak kayiplarini ortaya ¢ikarmaktadir (Tablo 3).
1968 yilinda gelistirilen bu model 1982 yilinda Johnson ve Gembhart tarafindan
orijinal modelin daha iyi sonuglar elde edilmesi dogrultusunda gelistirilmistir
(Ilanloo, 2012). Bu baglamda baraj havzasinda meydana gelen toprak erozyo-
nu her biri ayr parametre olarak yerinde dl¢timler sonucu elde edilerek kendi
icerisinde uygun yontemler kullanilarak katsay1 degeri atamalar1 verilerek yillik
toplam sediment verimi elde edilmistir.

Tablo 4. MPSIAC Modeli Uzerinde Erozyon Etki Faktorleri ve Hesaplamas.

No Etki Faktorii Tanimlama Esitlik
1 Yiizey Jeolojisi X = Kayaglarin erozyon duyarlihgr Y =X,
Toprak Eroadi- _
2 bilite K= Toprak eroadibilite faktorii X,=16,67K
P =2 yil igerisinde gergeklesen 6
. 2 =
3 Iklim Faktori saatlik yagis X;=0.2P,

4 Alim/Debi R= Yiiksek akim; Q=1 yilda mey- X,=

dana gelen en yiiksek bosaltim 0,006R+10Q,
5 Topografya S= Yiizde egim degeri X,=0,33S
6 Yiizey Kapalihigi P = Yiizey kapalilik oram (%) X=0,2P,
7 Arazi Kullamm P = Gdlgelik yiizde orani (%) X,=20-0,2P
8 Yiizey Erozyonu SSF= Yiizey erozyonu toplami X=0,255SF

9 Oyuntu Erozyonu  SSF = Oyuntu erozyonu toplami1 X,=1,67SSF,
R=X,+16,67K+0,2P +0,006R+1 0Qp+0,33S+0,2Pb+(20-0,2P‘ )+0,258SF+1,6 7SSFg
Os=Sediment verimi (t'ha/y); 18/6e*0,036R » ¢=2,718

QOs=Sediment verimi (t/ha/y); 0,253 %"k
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2.1. Anakaya Faktorii

Baraj havzasinda meydana gelen toprak erozyonuna, toprak erozyonunu olug-
turan diger kriterler disarida birakilmak kaydiyla anakaya 6zelliklerinin iklimsel
etkilere bagli olarak nasil bir degisme gosterdigi lizerinde yillik hektar basina ne
kadar anakaya erozyonu meydana getirdigi saptanmaya ¢alisilmigtir. Dolayisiyla
havza biinyesinde anakaya dinamik 6zellikleri ve iklime bagli olarak nasil bir
degisme meydana geldigini aciklamak amaciyla kayaclarin dayanim katsayilar
ve glinlenme durumlar1 “schimidt ¢ekici test yontemi” kullanilarak araziden 6l-
climler gerceklestirilmistir. Arazi iizerinde gergeklestirilen dl¢timler granitoyid,
metamorfik sist ve andezit/ tiif/ lahar ile aliivyon anakayalarina sahip arazilerden
10 km?*’lik “karelajlama teknigi” kullanilarak gergeklestirilmistir. Arazinin sahip
oldugu iklimsel parametreler ise MTA Genel Midiirliigli uzun dénemli verileri
kullanilarak sahaya uyarlanmis ve yaz-kis olglimleri sonrasinda kayag giinlen-
mesi dagilim haritalar1 ArcGIS {izerinden “kriging yontemi” kullanilarak iki do-
nem arasinda havza genelinde iklim parametrelerinin degisimine bagl olarak ka-
ya¢ giinlenmesinin yillik hektar basina dagilim haritalart olusturulmustur. Elde
edilen bulgulara gore arastirma sahasi iizerinde farkli litolojik yapilara sahip ana
kayag gruplarmin yiikselti kademeleri, iklim durumu ve minerolojik yapilarina
bagl olarak farklar arz etme durumu s6z konusudur.

2.1.1. Kaya¢ Giinlenmesi

Degisme, degisim ya da bozunma, bozunum olarak tanimlanan giinlenme ilk
sathada iki ana sinif altinda gelisme gostermektedir. Giinlenmeye neden olan du-
rum giin igerisinde kayaclarin maruz kaldiklar 1s1-151k faktorleri ve hidrotermal
giinlenme seklinde smiflamaya ayrilmaktadir (Aydal, 2017). Dogal atmosferik
kosullar altinda ana kayacin minerolojik yapisinda meydana gelen bozunmalar
mineral dokulariin birbirinden farkli 6zelliklerde olmas1 ve mineral tanelerinin
birbirine baglanmasimi saglayan tutturucu nitelikteki materyalin fizikokimya-
sal, biyokimyasal siirecler altinda pargalanmasi ya da mineral tanelerinin sahip
oldugu yapinin indirgenme veya iyon aligverisleri tarafindan kontrol edilmek-
tedir. Ozellikle magmatik kokenli kayag gruplarinda meydana gelen giinlenme
durumu kayacin daha ufak parcalara ayrilmasi ve kayag biinyesinde bulunan i¢
yapisinda meydana gelen kimyasal degismelerle bozunuma ugramasiyla sonug-
lanmaktadir.
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Tablo 5. Kayaclarin Giinlenmesine Iliskin Tanimlama Tablosu (Aydal,
2017°den Degistirilerek).

Alterasyon Tipi Tanimlama
Buz Sokulmas: Kayag dlyalflaz sistemlerinde suyun donup-e-
rimesine bagli olarak kayaci parcalamasi,
v
§ Sikisma zonlarinda kayacin rahatlamasiyla
;g Bosalma magmatik, metamorfik kayaclarin folyasyon-
NG lamasi olayz,
. =
S | § : gl ola-
§ % Termal Genlik Kiyacm bulur}dugu yergl Flosq.lla.l_ra bagh ola
g = rak 1sinma-sogumasina bagl ¢oziinmesi,
8
S Toprak ylizeyinde bitki formlarinin kayag di-
§ Biyolojik Faaliyetler | yaklaz sistemleri boyunca sokulumu, mikrofa-
% unanin ve mezofaunanin etkileri,
o T . NI
£ | Erime Su iceriginin sahip oldugu asidik-alkalen olma
= durumu,
%}
S
S‘ Suyu meydana getiren H- iyonlarinin kayaci
§ Hidroliz meydana getiren X" yiiklii iyonlarla tepkimeye
§= girmesi sonucu alterasyona ugratmasi,
= Oksidasyon Kayacin elektron kaybina ugramasi

Mekanik ¢o6ziilme ve kimyasal ¢oziilmenin haricinde kayaglarin giinlenme-
sine yonelik ayrica i¢ dinamiklerden kaynaklanan ve giiclinii mantodan alarak
topografyay1 degisime ugratan tektonik deformasyonlarla yerin i¢ yapisinda bu-
lunan sularin minerolojik ve termal degisimlerine neden olan hidrotermal kay-
naklar da kayaclar1 giinlenmeye ugratmaktadir. Kayaglarin jeokimyasini olus-
turan mineral maddelerin dizilimleri i¢ dinamiklerin etkilerine paralel olarak
basing gerilmesi/bosalimi veya kontaktlama olaylarina maruz kalmasina istina-
den yan kayaglarin ana kaya ile yaptiklar etkilesim sonucunda mineralojik iyon
degisimlerinin gelismesine ya da yapisal farklilikla sonug¢lanmaktadir. Hidroter-
mal glinlenmede ana kayanin ya da yan kayaglarin bozunumu, bozunumun mey-
dana geldigi ortam kosullarinin yani sira olusum sekline bagli olarak da degisme
gostermektedir. Bu durum;

1. Kayaglardan ayrilan malzemenin dogrudan ¢okelimi,

2. Kayag¢ minerallerinin yer degistirmesi,

3. Ozellikle eriyebilme katsayis1 yiiksek kayaclarda ¢oziilme/erime ve yikan-
ma,

4. Kayaglardan koparilan biiyiik boyutlu detritik unsurlarin firlatilmas: sek-
linde kendini géstermektedir (Aydal, 2017).
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2.1.1.1. Dogrudan ¢okelme

Havza genelini meydana getiren kayaglarin minerolojik bilesimi Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Kayagclarin Minerolojik Bilesimi.

Litolojik Birimler

Mineral Bilesimleri

Kristalize kirectasi

Kalsit, oolit

Metamorfik sistler

Muskovit, kuvars, serizit, klorit, biyotit, fillit, albit, epidot,

opak

Metavolkanitler Spilit, diyabaz

Kuvars, oligoklaz-andezin, plajioklaz, apatit, sfen, zirkon,

Granodiyorit epidot, rutil, opak

Andezit, tiif, lahar | Plajioklaz, piroksen, opak, biyotit

Aglomera Andezitik tiif ve gakillar
Bazal Ojit, opak, olivin, biyotit, plajioklaz
Aliivyon Detritik unsurlar

Aragtirma sahasiin kuzeybatisinda yer alan kristalize kiregtaglar1 yapi itiba-
riyle kalsit ve oolit mineralojik bilesimine sahiptir. Dogrudan ¢okelim adina bu
saha lizerinde kuzey-giineybat1 yonlii akis gosteren Demirci Dere ve kollar1 fay
hatlar1 boyunca uzanig gostermektedir dolayisiyla mineral ¢okeltecek akigkanin
bu sahalar iizerinde seyir etmesine bagli olarak minerolojik bilesiminde bulunan
¢ozilicli maddenin doygunluguna bagl olarak diyaklaz sistemleri boyunca kalsit
birikimlerinin ¢okelmesini saglamaktadir.

Havzanm %70’ini meydana getiren granodiyoritlerin ve %9’nu olusturan
metamorfik sistlerin blinyesinde bulunan kuvars, epidot mineralleri de fay diiz-
lemleri iizerinde akis gdsteren akarsularin gectikleri araziler {izerinde dogrudan
¢Okelim sahalaridir.

2.1.1.2. Cozme ve Yikama (Leaching)

Ozellikle jeotermal sahalarin ¢evre bolgelerinde ve dis kisimlarinda gelisme
gosteren bu durum arastirma sahasi tizerinde jeotermal aktivitenin zayif olmasindan
dolay1 ger¢eklesmemektedir. Jeotermal kaynaklar saha genelinde aktif rol oynama
imkanina sahip olsaydir H,S’lin oksitlenmesiyle asidik 6zellige sahip olan kayag-
larla tepkimeye girmesi sonucu birincil mineralleri ¢6zme olanagi bulacakti fa-
kat kayag bosluklar1 bagka bir mineral tarafindan doldurulmayacakti. Eriyik akig
gosteren akarsular tarafindan topografyanin egimine bagl olarak daha algak vadi
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tabanlarina ya da baraj rezervuarina taginabilme imkan1 bulabilecekti.

2.1.1.3. Firlatma (Ejecta)

Arastirma sahasinda bulunan ana kayalarin biinyesindeki epidot, kuvars mi-
neralleri gibi mineraller diyaklaz hatlarina girdiklerinde firlatilirlar. Kalsit, oolit
gibi mineral yapisi itibariyle tutuculugu zayif olan mineraller 6zellikle firlatilan
unsurlardir.

Biotit — Kuvars, illit, klorit, pirit, kalsit, anhidrit

Plajioklaz — Albit, kalsit, kuvars, klorit, illit, kaolin, epidot, montmorillonit
aragtirma sahasinda tipik yer degistirme {riinleri olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.
Baraj havzasinda giinlenmenin gelismesine neden olan bu durum kayaglarin ka-
rakteristik 6zellikleri (zay1f asit ortamlarda erime, mineral diizenleri, kristalizas-
yonu), iklim kosullarinin sicaklik ve nem durumu tarafindan belirlenmektedir.

2.1.2. Madra Baraj1 Havzasi’nin Jeolojik Yapisi

Madra Baraji Havzasi’'nda uygulamali jeomorfolojik problemlerden birisi
olarak kabul edilen toprak erozyonu durumunun ortaya g¢ikarilmasinda ana kaya
Ozelliklerinin detayli olarak bilinmesi ciddi bir 6nem arz etmektedir. Arastirma
sahasinda topografyanin gilinlimiiz karakterini kazanmasinda sahanin litolojik
ozelliklerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin birbirleriyle iligkileriyle oldugu
kadar dis giicler tarafindan da giiniimiiz gériiniimiinii kazanmasinda etkisi yad-
sinamaz bir gercektir.

Tablo 7. Madra Baraj1 Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplarinin Dagilimi.

Litolojik Birimler Yas Alan (ha) | Oran (%)
Kristalize kiregtasi Ust Permien 334 0,82
Metamorfik sistler Alt Trias 3.671 8,99
Metavolkanitler Alt Trias 1.369 3,35
Granodiyorit Tersier 28.731 70,36
Andezit, tif, lahar Tersier 3.181 0,79
Aglomera Tersier 3 0,09
Bazalt Pleistosen 11 0,03
Aliivyon Pleistosen 3.227 7,9
TOPLAM 40.560 99,33
Baraj Goleti 272 0,67
GENEL TOPLAM 40.832 100
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Havzay1 meydana getiren ana kayag¢ gruplarmin ¢esitliligi, olusum gosterdigi
donem ile iliskili olarak farklar arz etmektedir. Calisma sahasinda Ust Permien
donemden Kuaterner Pleistosen doneme kadar kayag gruplart miitesekkildir.
Havza genelinde en fazla oranda bulunan kaya¢ grubunu granit-granodiyorit-
ler olusturmaktadir. Granitlerden sonra ikinci oranda metamorfik sistler, ande-
zit-tlif-lahar ve aliivyon (granitoyit) ve nispi oranda kristalize kiregtaslari, bazalt,
aglomera ile metavolkanitler meydana getirmektedir (Tablo 7).

2.1.2.1. Kristalize Kirectasi (Paleozoik-Ust Permien)

Baraj havzasinda en yaslh kaya¢ grubunu olusturan kristalize kiregtaglar1 di-
yaklazli bir yap1 arz etmektedir. Kirectaglarinin diyaklaz sistemleri boyunca al-
terasyona maruz kalan sahalarinda dogrudan ¢dkelim sonucunda kalsit dolgular
mevcuttur.

Orta tabakalanmali yap1 gosteren kiregtaslari blinyesinde fosil igerigi zengin
bir yap1 sunmaktadir. Kiregtasi ana kayalarinin kalinliklar1 ortalama olarak 250
m civarindadir. Birimin alt kisimlar silttasi ve kumtasi ardalanmalari tarafin-
dan istiflenmistir. Sahada bulunan kristalize kirectaslar1 devrik izoklinal yap1y-
la biinyesini oolitik minerolojik yapida gelisme gostermis kirectaslarina gegis
yapmaktadir. Formasyon {ist kesimi ise Senozoik zamana ait Tersier volkanitleri
ile golsel detritik unsurlar tarafindan ortiilmistiir (Akyiirek ve Soysal, 1978).
Kirectaslari, calisma sahasinin kuzeybatisinda Madra Baraji’nin kuzeydogusun-
dan arastirma sahasinin kuzeydogusuna dogru Besiktepe ve Camoba platolarinin
iizerinde akig gosteren Demirci Dere, Maden Dere ile Bakirlik Dere civarinda
mercekler halinde uzanig gostermektedir. Aragtirma sahasiin yaklasik olarak
%1’ini (334 ha) meydana getiren kristalize kiregtaglarinin minerolojik bilesimi
arazide yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda kalsit ve oolitten miitesekkil yapida ol-
duklar saptanmigtir (Sekil 3, Tablo 6).

2.1.2.2. Metamorfik Sistler (Alt Trias)

Madra Baraji Havzasi’nin %9’unu (3.671 ha) meydana getiren metamorfik
sistler muskovit, kuvars, serizit, klorit, biyotit, fillit, albit, epidot ve opak mi-
nerallerinden miitesekkil bir yap1 arz etmektedirler. Alt Trias’ta olugma imkani
bulmus metamorfik sistler yine Alt Trias’a ait metavolkanit kayaclar tarafindan
ortiilmiistiir. Ust Trias (Anisien) doneme ait metamorfik sistleri ise ¢camurta-
si-konglomera arasinda farkli boyutlarda detritik unsurlardan meydana gelmistir
(Akytirek ve Soysal, 1978).
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2.1.2.3. Metavolkanitler (Alt Trias)

Metamorfik sisti serilerle ayni yasta olan metavolkanitlerin minerolojik ya-
pist spilit ve diyabazdan olusmaktadir (Akyiirek ve Soysal, 1978). Arastirma sa-
hasmin kuzeydogusunda Kiran Tepe ile Maya Tepe arasinda kalan sahanin dogu
kesiminde yer alan metavolkanit araziler gerek yiikseltinin bu saha iizerinde en
yiiksek noktasina ulagmasi ve gerekse yil icerisinde en fazla yagis diisen ve ter-
mik gradyanin en fazla oldugu saha olmasi hasediyle en yiiksek oranda alteras-
yona ugrayan kayac¢ gruplarini meydana getirmektedir (Tablo 10-11; Sekil 7-8).

Foto 5. Arastirma Sahasmin Kuzeydogusunda 9-10 Numarali istasyonlar Arasinda
Karabacak Dere’nin Kuzeyinde Yer Alan Metavolkanitler 0,120 T/Ha/Y Alterasyona
Ugrayan Bozunumlar Gostermektedir.

2.1.2.4. Granodiyorit (Tersier)

Kuvars, oligoklaz-andezin, plajioklaz, apatit, sfen, zirkon, epidot, rutil, opak
(Akyiirek ve Soysal, 1978) gibi farkli tiirde birgok mineralin birlesmesiyle olu-
sum imkani gosteren granodiyoritler arastirma sahasinin %70’ini (28.730 ha)
meydana getirmektedir (Tablo 6-7). Alt ve Orta Trias yagh kayac gruplarini ke-
serek kontakt metamorfizmaya ugratan kayaglar kiregtaslar1 ile deformasyona
ugrayarak demir cevheri olarak bilinen manyetit olusumuna olanak saglamistir
(Foto 6). Granodiyorit ana kayasimin yasi bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
tarihler olarak ana kayay1 meydana getiren minerallerin yaglandirmasi tarafindan
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Ust Kretase-Alt Miosen donemlerine ait olarak saptanmustir (Biirkiit, 1966; Bin-
gol, 1976; Akyiirek ve Soysal, 1978; Yilmaz vd., 2000). Ciirebal 2003 yilinda
tamamladigi doktora ¢alismasinda arastirma sahasinda en yaygin litolojik biri-
min varlig1 olarak granodiyoritlerin mevcudiyetinden s6z etmektedir (Ciirebal,
2003).

Foto 6. Yukaricuma-Camavlu Yolu Foto 7. Asagicuma Yerlesim
Arasinda Yer Alan Granodiyorit Biriminin 1 Km Kuzeybatisinda
Intriizyonu (06.06.2020). Koca Dere’nin Kollar1 Tarafindan

Granodiyorit Ana Kayasinin
Arenalanmasi ve Uzerinde Olusum
Gosteren Kiregsiz Kahverengi Orman
Topraklarinin Gully Erozyonuna
Maruz Kalmasi.
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Tablo 8. iklimsel Kosullarin Fonksiyonu Olarak Granitin Alterasyonu
(Tardy, 1969).

Iklim Kogullar Artik Uriinler

Mineraller Vermikiillit |MontmorillonitKaolenit |Gibsit
Kuvars
Muskovit —»
E-Feldispat —p——"
—

Yar kurak

Bivotit
MNa-Feldispat >
Ca-Feldispat >
Fuvars
Muskovit —»
E-Feldispat >
Bivotit >
MNa-Feldispat -
Ca-Feldispat >
Euvars
Muskovit —»
E-Feldispat >
Eivotit >
MNa-Feldispat >
Ca-Feldispat *

Yar nemli

Nemli

Arastirma sahasinin yar1 nemli iklim kosullar1 altinda bulunmasina bagl
olarak, granit ana kayasin1 meydana getiren kuvars mineralleri oldugu gibi al-
tere olurken, muskovit vermikiillit; K-Feldispat (potasyumlu) kaolenite; biyotit
montmorillonite; Na-Feldispat (sodyumlu) kaolenite ve Ca-Feldispat gibsite ay-
rigma egilimi gostermektedir (Tardy, 1969).
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2.1.2.5. Andezit, Tiif, Lahar (Tersier)

Cok sert yapida, porfiri dokuda ve diyaklaz sistemleri iyi gelismis gri, sari
ve bordo renkli kayaglar iri plajioklaz fenokristalleri iceren camsi goriiniime
sahip yapidadirlar. Yer yer tiiflerin kaolinlesmesi durumu s6z konusudur. Andezit
serilerinde karbonatlasma diyaklaz sistemleri boyunca gelisme gosterir. Tiifler
silisten meydana gelmistir. Ayrica silislesmis tiifler de perlitlesme goriilmektedir.
Laharlar ise ¢akil ve blok malzemeden olusmus, orta-iri boyutlu ve koseli andezin
bilesimine sahiptir (Akyiirek ve Soysal, 1978).
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Baraj havzasinin %7,79’unu (3.181 ha) meydana getiren Tersier andezit, tiif,
lahar ana kaya¢ gruplarimin minerolojik bilesimi plajioklaz, piroksen, opak ve
biyotit minerallerinden olugsmaktadir. Havzanin bati kesiminde yer alan andezit,
tiif, lahar formasyonu Madra Baraj1 tarafindan kuzey-giliney yonlii olarak ikiye
ayrilmistir. Ayrica bu saha lizerinde yer alan andezit, tiif, lahar ana kayag grubu
barajin giineyinde kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu yonlii uzanim gosteren
normal faylanmalara maruz kalmistir. Arastirma sahasinin batisinda ve giineyde
Camli Tepe ile Ergensivri Tepe arasinda yer alan bu formasyon daha ¢ok grano-
diyorit ana kayag grubu ile dokanak yapmaktadir (Sekil 3).
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2.1.2.6. Aglomera (Tersier)

Genel olarak ¢imentosunu andezitik tiiflerin olusturdugu, yar1 koseli-yuvar-
lak cakil-blok serilerinin meydana getirdigi kaya¢ grubu, silttas1 tabakalari ile
ara katkili yapidadir. Bu kayag serileri bazi arazilerde Neojen volkanitleri ve
golsel depolar iizerinde yer almaktadir. Aglomeralar kendinden daha geng bazalt
lavlar tarafindan kesilmistir (Akyiirek ve Soysal, 1978). Aglomera formasyonu
arastirma sahasinin giineybatisinda 36 ha (%0,09) bir alan kaplamasindan dolay1
kayaclarin dayanim katsayisi adina alterasyon durumu igerisinde degerlendiril-
memigtir (Tablo 7).
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2.1.2.7.Bazalt (Pleistosen)

Ust Pliosen-Kuaterner (Pleistosen) ddéneme ait kayaglarda hekzagonal
soguma izleri, koyu siyah renkli, masif, sert yapida ve bol gaz bosluklar iceren
bir yapiya sahiptir. Bosluklar nispeten doldurulmustur. Fenokristalen yapidaki
e AR bazalt serileri olivin, ojit, plajioklaz ve biyotit minerallerinden miitesekkildir

(Akyiirek ve Soysal, 1978). Ortalama kalinligi 100 m civarinda olan seri,
Sekil 3. Madra Baraji Havzasi1 Jeoloji Haritasi volkanik aktivitelerin arazideki son {iriinleridir. Dolayisiyla kendinden daha

ZE'SEESD'E
MADRA BARAJI HAVZASI
JEOLOJI HARITASI

T
28°5730°E

yasl Neojen’e ait volkanik arazileri ve gol sedimanlarim kesintiye ugratmistir
(Ciirebal, 2003). Arastirma sahasinin glineybatisinda aglomera serileri ve ande-
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zit, tiif, lahar ana kaya¢ gruplari ile dokanak yapan bu ana kayag grubu da 11
ha gibi ¢ok diisiik bir alan kaplamasi hasediyle giinlenme 6l¢timlerinde disarida
birakilmastur.

2.1.2.8.Aliivyon (Kuaterner)

Allokton yapidaki detritik unsurlardan meydana getirilmis ve ana kayasi
granodiyoritler lizerinde depo edilmis malzemenin kalinligt yer yer 100 m’yi
gecmektedir. Fakat Kozak Ovasi’n1 meydana getiren aliivyal dolgunun kalinli-
g1 10 m’yi gegmemektedir (Uzel, 1978). Arastirma sahasinda bulunan aliivyon
ana kayac gruplar1 toprak erozyonu analizinde birikimin ger¢eklesme gosterdigi
araziye karsilik malzemeden gelistigi i¢in bu araziler lizerinde yapilan kayag
dayanim katsayilar iligkin 6l¢iimler aliivyon malzemenin {izerinde depo edildigi
ve yer yer mostra verdigi granodiyorit ana kayag¢ grubu iizerinde yapilmistir.

Foto 8. Kozak Ovasi’nin Kuzeydogusunda Yukaricuma Yerlesim
Biriminden Camavlu Yerlesimine Dogru, Soganbahge, Kiitiiklii ve Koca
Dereleri Tarafindan Olusturulmus Aliivyal Ovalik Arazi.
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2.3.1. Madra Baraji Havzasi’m1 Meydana Getiren Litolojik Yapinin Y1l
i¢indeki Giinlenme Durumu

Aragtirma sahasin olusturan ana kayag¢ gruplarimin farkli tiplerde mineral-
lerden gelisme gostermis olmasi ve topografik yap1 ile topografik yapiya bagh
olarak klimatik kosullarda meydana gelen degismelere paralel olacak sekilde
ana kayag gruplarini olusturan minerallerin giinlenmesi de y1l igerisinde degisme
gostermektedir. Bu durum ana kayag gruplarini olusturan minerallerin dayanima,
bozunumu, iizerinde yetisme imk&m gosteren bitki ve yasama imkanina
sahip mikro-mezofaunanin etkileri ile yil icerisinde degisim arz eden sicaklik
kosullarindaki termal gradyana bagli olarak gelisme gdstermektedir. Ana kayag
gruplarinin y1l igerisinde giinlenme durumlarinin degisimini saptayabilmek ama-
ciyla yaz-kis donemlerinde gerek termik gradyanin gerekse yil igerisinde de-
gisme gosteren yagis kosullarinin kayaglar iizerinde yarattig1 etkiyi belirlemek
amaciyla arazi ylizeyi karelajlama teknigi kullanilarak her bir karelaj1 yansitacak
sekilde schimidt ¢ekici kullanilarak kayaglarin dayanim katsayilar1 elde edil-
migtir. Elde edilen sonuglarin giivenilirlik katsayilarini yiikseltmek maksadiyla
kovaryans analizi uygulanarak kaya¢ dayanim katsayilarina iliskin dagilim ha-
ritalar1 olusturulmustur. Verilerin birbiri arasindaki iligkilerini belirlemek ama-
ciyla da dogrusal regresyon ve R? hesaplamalari yapilmistir. Elde edilen yaz-kis
sonuglarinin ortalama degerleri alinarak yillik ortalama kayag dayanim katsayisi
hesaplamasina gidilmistir. Yillik ortalama kaya¢ dayanim katsayilar1 her birisi
yaz ve kis donemleri arasinda korelasyon analizine tabi tutularak aralarindaki
baglant1 ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan biitiin 6l¢timlerin dogrulugu ve giivenilirli-
gini yiikseltmek amaciyla istatistiki olarak giiven aralig1r %95 olarak belirlenen
dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. MPSIAC yontemi kullanilarak Madra
Baraj1 Havzasi’nda erozyon analizinin ana kayag¢ gruplart adina;

X =Y, esitligi kullanilmustir.

Tablo 9. Madra Baraj1 Havzasi’'nda Ana Kaya¢ Gruplarinin Alterasyonuna
[liskin Tanimlama.

<0
1 Bozunmamis
11
0,11- 0,115 2 Az bozunmus
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Tablo 10. Madra Baraji Havzas1 Ana Kaya¢ Gruplarmin Kaya¢ Dayanim
Katsayilar1 Ve Giinlenme Durumunun Y1l Icerisindeki Farki ile Yillik Ortala-

masi.
Giinlenme Durumu
Tammlama Arztllk Kis Yaz Genel (Yillik)
Deger Alan | Oran | Alan | Oran | Alan Oran
(ha) | (%) | (ha) | (%) (ha) (%)
Bozunmanug <0,11 1.326 | 3,25 [10.370 | 25,40 2.235 5,47
Az Bozunma 0,11- 0,12 | 33.104 | 81,07 | 30.120 | 73,77 | 38.247 93,67
Orta Derece Bozun-
ma ) 0,120 + 6.402 | 15,68 | 342 0,84 350 0,86
TOPLAM 40.832 | 100 | 40.832 | 100 40.832 100
Ortalama Deger 0,115 0,111 0,113
Standart Sapma Degeri 0,004 0,003 0,002
Maksimum 0,128 0,122 0,121
Minimum 0,108 0,104 0,108
Kayac Sertligi Kayagc Sertlik Durumu
<50 4423 | 10,83 140 0,34 462 1,13
50- 55 36.039 | 88,26 | 32.148 | 78,73 | 39.755 97,36
55+ 370 0,91 | 8544 | 20,92 615 1,51
TOPLAM 40.832 | 100 | 40.832 | 100 40.832 100
Ortalama Deger 52,38 54,03 53,1
Standart Sapma Degeri 1,42 1,17 0,89
Maksimum 55,38 57,48 55,02
Minimum 48,42 49,35 50,85

Madra Baraj1 Havzasi’nda yaz-kis ve genel olarak kayag sertliklerinin duru-
mu ve kayag giinlenmesi durumuna iligkin olarak genel degerlendirme yapildigi
takdirde, kayac sertlik durumlarinin y1l igerisinde yillik ortalama olarak %97
(39.755 ha) oraninda 50-55 schimidt sertligi gosterdigi ve ortalamada 53.1 geri
tepmeye sahip oldugu saptanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda standart
sapmasi yillik ortalama bazda 0,89 olarak bulunmustur. Kayag sertligi genel du-
rumuna gore arastirma sahasinin %1,13 (462 ha) ile %1,51 (615 ha) gibi birbiri-
ne yakin degerler sergileyen arazilerin mevcudiyeti s6z konusudur.

56

Tablo 11. Madra Baraji Havzas1 Ana Kayac¢ Gruplarna Ait Istasyonlarimn

Kaya¢ Dayanim Katsayilar1 Ve Giinlenme Durumu.

, Giinlenme (Bozunma) Kayac Sertligi
Istasyon
Anakaya Yillik Yillik
No Kig Yaz
Kis Yaz | (Genel) (Genel)
1 Granodiyorit | 0,115 | 0,107 | 0,111 | 5233 | 56,00 | 54,17
o | Andezit @f oot o1 | 0013 | 5177 | 5400 | 52,19
lahar
3 Metzgf‘ﬁk 0,115 | 0,115 | 0,115 | 52,33 | 52,20 | 52,27
4 Granodiyorit 54,60
5 Granodiyorit 54,66
6 Granodiyorit 50,00 54,55
7 Granodiyorit 0,117 0,115 53,67 | 51,12 | 52,39
8 Metavolkanit
9 Metavolkanit
10 Granodiyorit 54,62
11 Granodiyorit 53,50
12 Granodiyorit 0,111 52,83 54,25
13 Granodiyorit
14 Granodiyorit | 0,114 | 0,120 | 0,117 | 52,67 | 50,00 | 51,33
Aliivyon
15 (Granodiyo- 0,117 51,50
rit)
16 Granodiyorit 0,113 53,00
17 Granodiyorit 0,117 0,119 51,22 | 50,28
18 Granodiyorit
1o | Metamorfik |5 51,33
sist
20 Granodiyorit
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. Alterasyon (Bozunma) Kayag Sertligi
Istasyon
Anakaya Yillik Yillik
No Kig Yaz
Kis Yaz | (Genel) (Genel)
21 Metamorfik sist | 0,117 | 0,115 | 0,116 | 51,33 | 52,17 | 51,75
22 Metamorfik sist | 0,108 | 0,104 | 0,106 | 55,33 | 57,67 | 56,50
0,1
23 Granodiyorit | 0,109 | 0,107 . 55,00 | 56,00 | 55,50
24 Granodiyorit | 0,114 | 0,111 | 0,113 | 52,66 | 53,83 | 5325
25 Allivyon 16 115 L1t | 0113 | 52,00 | 53.83 | 52.92
(Granodiyorit)
26 Granodiyorit | 0,107 | 0,112 | 0,110 | 55,83 | 53,44 | 54,64
27 Granodiyorit 0,111 | 0,117 54,10 | 51,13
28 Metamorfik sist | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 55,00 | 5520 | 55,10
29 Granodiyorit | 0,117 | 0,113 | 0,115 | 51,50 | 53,02 | 52,26
30 Granodiyorit | 0,118 | 0,115 | 0,117 | 50,66 | 52,00 | 51,33
31 Granodiyorit | 0,120 | 0,117 | 0,118 | 50,00 | 51,50 | 50,75
32 Granodiyorit | 0,119 | 0,116 | 0,117 | 50,50 | 51,17 | 51,14
Andezit, tif, 1 119 10115 | 0,116 | 5150 | 5232 | 51,91
3 lahar
34 Andezit, tif, 1) 099 10,008 | 0,099 | 6033 | 6133 | 60,83
lahar
35 Granodiyorit | 0,110 | 0,108 | 0,109 | 54,66 | 55,33 | 55,00
36 Granodiyorit | 0,104 | 0,101 | 0,103 | 57,66 | 59,12 | 58,39
37 An‘ﬁiﬁ;mf’ 0,104 | 0,103 | 0,104 | 57,50 | 58,27 | 57.89

Kayag sertlik durumunun kig déneminde ise %88 oraninda 50-55 arasinda
degisen schimidt sertligi gosterdigi, 50 sertlik altinda kalan sahalarin ise %11
(4.423 ha) civarinda ve 55 iizerinde sertlige sahip arazilerin ise %1’in altina diis-
tiigii tespit edilmistir. Kis doneminde yapilan kayag sertlik durumu 6l¢timlerine
gore standart sapma degeri yillik genel ortalama ve yaz déneminde yapilan 6l-
climlerin iizerinde 1,42 olarak hesaplanmistir. Yaz doneminde yapilan schimidt
sertlik dlglimlerindeyse kayag sertlik durumlarinda 50-55 schimidt sertligi gos-
teren sahalarin orani kisa oranla %9 ve genel ortalamaya oranla %18 oraninda
diisiis gostermistir. 50 schimidt sertligi altinda kayag dayanim katsayis1 gosteren
sahalar %1’in altina diiserken 55 sertlik {izerine ¢ikan sahalar %21 (8.544 ha) ci-
varindadir. Yaz donemi Slglimleri sonucunda kayag sertlik durumlarinin standart
sapmasi 1,17 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla kis ve yaz doneminde yapilan
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Olciimler sonucunda, aragtirma sahasinda meydana gelen klimatik degisimlerin
kayaclarin dayanim katsayilarina énemli oranda etkide bulundugu yapilan arazi
caligmalariyla dogrulanmistir.

Baraj havzasinda yaz-kis ve genel olarak yapilan kaya¢ bozunumunun (alte-
rasyonu) yil i¢erisinde kayaclarin dayanim katsayisiyla orantili olarak paralel bir
durum arz ettigi saptanmistir. Yillik ortalamada giinlenme durumunun arastirma
sahasinin toplam arazi varliginin %94 oraninda az bozunma; %35 oraninda bo-
zunmamis ve %1 civarinda da orta derecede bozunuma ugrama gosterdigi sap-
tanmustir. Yillik ortalamada hektar basina kayag giinlenmesinin 0,113 ton oranin-
da oldugu ve kayaglarin az bozunuma ugrama durumu belirlenmistir.

Yaz doneminde yapilan kaya¢ dayanim katsayilarinin sertlik durumlarina gore
ise aragtirma sahasinin '4’liik kesiminin bozunma gdstermedigi; %74 tiniin az bo-
zunuma maruz kaldig1 ve %1 civarinda da orta derecede bozunma gosteren saha-
larin mevcudiyeti s6z konusudur. Yaz doneminde kaya¢ dayanim katsayilarmin
sertlik durumlarini 50 schimidt sertligi {izerinde seyretmesine istinaden giinlen-
menin yavaglamasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Kis doneminde ise kaya¢ dayanim
katsayilarinin sertlik degerlerinin sicaklik-yagis kosullarina gore ve giin igerisinde
yasanan degismelere baglh olarak genlesmenin artigina istinaden kaya¢ dayanim
katsayilarinda schimidt sertliginin 50-55 arasinda degisme gosterdigi sahalarin
%811 az bozunuma; 55 schimidt sertligi tizerinde kaya¢ dayanim katsayis1 goste-
ren sahalarin %3,25’1 bozunma gostermeyen ve 50 schimidt sertligi altinda kalan
arazilerin de %15,68 oraninda orta derecede bozunma gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 12. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Kaya¢ Gruplarmin Kayag
Sertligi Ve Bozunuma Karg1 Gosterdikleri Dagilim Durumu.

Anakaya Giinlenme (Bozunma) Kayag Sertligi

Yillik Yillik
(Genel) (Genel)

50,93

Kis

Granodiyorit

Andezit, tiif, lahar

Metamorfik sist

Aliivyon (Granodiyorit)

Metavolkanit

Ortalama
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Kavag Sertligi I 14D Ginlenme (Bozunma

| I l I I I l I i . | d
B Yilhk (Genel) g Yaz ®Yilkk (Genel)
Sekil 4. Kayaglarin Sertligine Sekil 5. Kayaglarin Alterasyonuna
Iliskin Dagilim Durumu. [liskin Dagilim Durumu.

Aragtirma sahasi iizerinde sahay1 meydana getiren ana kaya¢ gruplarindan
bazalt, aglomera ve kristalize kiregtasi arazileri karelajlama tekniginde merkezi
kisimda ve biitlin karelaj alanin1 temsil edemeyeceginden dolay1 disarida bira-
kilmistir. Ayrica bu sahalarin toplam arazi varligi icerisindeki paylarinin da bir
hayli az olmasi ve kaya¢ dayanim katsayilarina iligkin biitiin sahay1 temsil ede-
memesinden orneklem sahalariin disinda tutulmustur. Calisma sahasini olustu-
ran diger ana kayag gruplar iizerinde yapilan 6l¢iimler aliivyon (granodiyorit);
andezit, tif, lahar; metamorfik sist; metavolkanit ve granodiyoritlerden elde edil-
mistir.

Istasyon 6l¢iimleri adina en fazla 6l¢iim noktasina sahip ana kayag grubunu
granodiyoritler meydana getirmektedir. 24 farkli istasyon iizerinde granodiyoritler
iizerinde yiiriitiilen yaz-kis donemlerine ait schimidt kaya¢ dayanim katsayilarina
iligkin verilerden elde edilen sonuclara gore kayac sertliklerinin 50-55 arasinda
degisim gosterdigi ve bu baglamda kis doneminde kaya¢ dayanim katsayilarinin
diismesine bagl olarak yaz-kis aras1 donemlerde kayaclarin giinlenmesine ilis-
kin degismelerin gozlendigi tespit edilmistir. Yillik ortalama kayag alterasyonu
adina granodiyorit ana kaya¢ gruplarindan hektar bagina 0,110 ton kaya¢ bozu-
numa ugramaktadir (Tablo 12).

Aragtirma sahasi lizerinde 15 ve 25 nolu istasyonlara ait sahalar ise aliivyon
(granodiyorit) ana kayag gruplarindan meydana gelmektedir. Igerisinden Kozak
Cayr’nin gectigi bu araziler yil igerisinde schimidt sertlik durumuna goére degis-
kenlik gosteren bir yap1 arz eder. 50 schimidt kaya¢ dayanim katsayisi civarinda
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olan bu iki istasyon yil i¢erisinde meydana gelen klimatik ve giin igerisinde degi-
sim gdsteren termik gradyana bagli olarak yaz doneminde ortalama 0,114 t/ha/y
olarak kaya¢ bozunuma ugrarken kig doneminde 0,125 t/ha/y kaya¢ bozunumu
gostermektedir.

Madra Baraji Havzasi’nda kayaglarin dayanim katsayilarina gore istikrarli
yapida iki ana kaya¢ grubu mevcuttur. Bu kaya¢ gruplarindan elde edilen 6l-
¢limlere gore yaz-kig ve yillik genel ortalamada degisme gostermeyen bir yapi
sergilerler. Kaya¢ gruplarindan ilki 55 schimidt kayag sertligi lizerinde kayag
dayanim katsayist sergileyen ve 2, 33, 34 ile 37 numarali istasyonlara sahip 4
farkli istasyonun yer aldigi andezit, tiif, lahar ana kayag¢ grubudur. Calisma sa-
hasiin kuzeybatisinda yer alan 2 numarali istasyon, Madra Baraj1 ile Cam Tepe
arasinda kalan saha {izerinde 33 ve 34 numarali istasyonlar ile aragtirma saha-
sinin en giineyinde bulunan 37 numaral istasyon plajioklaz, piroksen, opak ve
biyotit minerallerinden tesekkiil etmis andezit, tiif ve laharlardan miitesekkildir.
Dért istasyonun ortalama yiikseltisi 405 m civarindadir. Istasyonlarmn ortalama
egim degerleri yapilan hesaplamalar sonucunda 6-12° egimli araziler iizerindedir
ve yillik ortalama yagis erozif faktorii 173,92 mm’dir. Kis-yaz ve yillik genel
ortalama adina bu istasyonlarin biinyesine sahip karelajlar schimidt ¢ekici kayag
dayanimi katsayilarinin 55 iizerinde seyrettigi arazileri olusturmaktadir. Ayrica
yilin hi¢bir déneminde bu ana kayag¢ gruplarina sahip araziler iizerinde elde edi-
len 6l¢iimlere dayali olarak yillik kayag giinlenmesinin 0,110 t/ha/y iizerine ¢ik-
madig1 belirlenmistir.

Kaya¢ dayanim katsayisi adina istikrarli durumda bulunan diger ana kayag
grubunu 8 ve 9 nolu istasyonlarin igerisinde bulunan, minerolojik yapisini spilit
ile diyabazlarin meydana getirdigi metavolkanitler olusturmaktadir. Arastirma
sahasinda kaya¢ dayanim katsayilarinin en diisiik oldugu ve yillik giinlenme-
nin yilin hi¢gbir doneminde degisme gostermeden siirekli 0,120 t/ha/y lizerinde
hesaplandig1 bu araziler baraj havzasinin kuzeydogusunda en yiiksek noktay1
meydana getiren Maya Tepe (1.343 m) ve Kapan Tepe arasinda kalan sahalardan
olusmaktadir. Yilin farkli donemlerinde uygulanan schimidt ¢ekici test verileri
kaya¢ dayanim katsayisinin hi¢cbir donemde 50 iizerine ¢gikamadigini gostermek-
tedir. Arazi ¢caligmalarindan elde edilen bulgulara gére bu araziler {izerinde en
yiiksek yagis erozif faktor degerlerine (288 mm) ve ortalama yiikseklik (180 m)
kosullarinin en yiiksek saha olmasi hasediyle termik gradyanda meydana gelen
giin ve yil igerisindeki farkliliklardan dolay: rill ve gully (oyuntu) erozyon saha-
larinin gelistigi gdzlenmistir (Foto 10).
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Foto 9. Arastirma Sahasimin Dogusunda Foto 10. Madra Baraji Havzasi’nin
Yer Alan Kapan Tepe Ile Softa Tepe Dogusunda Yer Alan Kiranli-Cobanlar
Arasinda Bulunan Metavolkanitlerin Yerlesim Birimlerinin Uzerinde Yer
Giinlenmesi (06.06.2020- 1.115 M). Aldig1 Ana Kayasini Granodiyoritlerin

Olusturdugu Araziler Uzerinde Oyuntu
Erozyonun Gelisimi (06.06.2020- 694 M).

Aragtirma sahasinin %9’unu (3.671 ha) meydana getiren metamorfik sistler
kuvars, muskovit, serizit, biyotit, klorit, fillit, epidot, albit ve opak gibi bircok
fakli minerolojik bilesim sonucu olusum gostermis ve baraj havzasinda 3, 19,
21. 22 ve 28 numaral1 istasyonlardan elde edilen kaya¢ dayanim katsayilarindan
elde edilen 5 farkli istasyon verilerine gore kig-yaz donemleri icerisinde kayag
bozunumu adina degisken bir durum sergilemektedir. Kaya¢ bozunumu adina
metamorfik gisti serilerde bozunuma en direngli sahalar Yukaricuma yerlesim
biriminin kuzeybatisinda bulunan 5 numarali istasyona aittir. Yillik kaya¢ bozu-
numu adina bu saha civarinda 0,107 t/ha/y kaya¢ bozunuma maruz kalmaktadir.
Haciveliler yerlesim biriminin glineydogusunda bulunan 19 numarali metamor-
fik sisti serilerin yillik kayag giinlenmesi 0,113 t/ha/y olarak belirlenmistir. Bu
saha civarinda bulunan ana kayaclar az bozunma gdosterir niteliktedir. Madra Ba-
raji’nin kuzeyinde bulunan 21 ve 22 numarali istasyonlar ile arastirma sahasinin
giineyinde yer alan ve Seroluk Dere’nin akis gosterdigi 29 numarali metamorfik
sistlerin bulundugu araziler kayag giinlenmesi adina bozunmanin en az oldugu
ve az derecede gilinlenme gosterdigi arazilerdir. Metamorfik sistlerin yer aldigi
arazilerin ortalama yiikseltisi 225 m civarinda olup egim degerleri 0-2° arasinda-
dir ve yillik yagis erozif faktdr degeri 187 mm civarindadir.

Madra Baraj1 Havzasi’nda 37 farkli istasyonda farkli kayag gruplari iizerin-
de yapilan schimidt ¢ekici kaya¢ dayanim katsayilarindan elde edilen genel de-
gerlendirmede kayaglarin kis doneminde 50,73 schimidt sertligi gosterdigi yaz
doneminde ise 52,77 ye ¢iktig1 saptanmustir. Yillik ortalama schimidt kayag da-
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yanimi adina kayaglarin sertligi 51,75 olarak hesaplanmistir. Giinlenme durumu
adma kis doneminde kayaglarin az derecede altere olduklar1 ayn1 durumun yaz
ve yillik genel giinlenmeye ugradiklar1 ve istikrarli bir yap1 sergiledikleri belir-
lenmistir. Kayag giinlenmesine yonelik aragtirma sahasinin kuzeydogusunda yer
alan ve 700 m civarindan baglayarak aragtirma sahasinin en yiiksek noktasina
kadar ana kayasini granodiyorit ile metavolkanitlerin meydana getirdigi sahalar
0,120 t/ha/y kayag giinlenmesine maruz kalan 7, 8, 9, 10, 11, 13 ve 14 numarali
istasyonlar iizerinde yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilmistir. Baraj havzasinin
kuzeybatisinda bulunan 1, 19, 20, 22 ve 23 numarali istasyonlar {izerinde ya-
pilan Slgliimler sonucu ise az derecede bozunuma ugradiklar tespit edilmistir.
Bu araziler {izerinde kayag¢ giinlenmesi 0,110-0,120 t/ha/y olarak belirlenmistir
(Sekil 8).
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Sekil 6. Kayac Sertligi Ve Giinlenmenin Y1l i¢erisindeki Korelasyonu.

Madra Baraji Havzasi’n1 meydana getiren granodiyorit, metamorfik sist, me-
tavolkanit, aliivyon (granodiyorit) ve andezit, tiif, lahar ana kaya formasyon-
larina ait y1l igerisinde yapilan 6lglimlerin %95 oraninda kayaclarin sertligi ve
giinlenmesinde iligki bulundugu yapilan dogrusal regresyon (en kiigiik kareler
yontemi) tarafindan tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 8. Madra Baraji Havzasina Ait Ana Kayag Gruplarinin Y1l Igerisinde Kayag
Gilinlenmesi.

2.1.4. Madra Baraj1 Havzasi’nda Ana Kaya¢ Gruplarimin Egim, Yagis

Erozif Faktorii ve Yiikselti Iliskileri

Baraj havzasimi olusturan ana kayag gruplarmin farkli minerolojik yapilarda
geligsmis olmasi, ana kayag gruplarinin farkli yiikselti, egim kosullar1 ve yagis
erozif faktorlerinin de farklilasmasina bagl olarak kaya¢ dayanim katsayilari-
nin degismesi sebebiyet vermistir, dolayisiyla kayaglarin giinlenmesine bagl
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bozunuma ugrama durumu s6z konusudur. Arastirma sahasinin sahip oldugu to-
pografik yapi lizerinde gelisme gosteren drenaj aginin kurulumu ve yogunlugu
ana kayag¢ gruplarinin giinlenmeye ugramasi sonucu ortaya ¢ikan arenalanmig
materyalin taginmasini saglamakta ve topografik egim kosullarina gore vadi ta-
banlarina ya da baraj biinyesine depo edilmektedir dolayisiyla baraj havzasinda
erozyona ugratilan detritik unsurlarin baraji doldurmasi durumu s6z konusudur.

2.1.4.1. Ana Kaya¢ Gruplarinin Egim Gruplarina Dagilim

Havza biinyesinde bulunan sekiz farkli ana kaya¢ grubunun egim kosullarina
gore dagilimi, tizerinde akig gosteren akarsularin potansiyel ve kinetik enerjileri
ile etkilerine bagli olarak kayaglardan giinlenmeye ugratilan malzemenin boyutu
ve yiikii arasinda taginma durumuna etki etmektedir. Arazinin sahip oldugu diiz
arazilerden ¢ok dik yamach arazilere kadar ana kayag¢ gruplariin dagilimi s6z
konusudur.

Tablo 13. Ana Kayagclarin Egim Gruplarina Goére Oransal Dagilimi.

Egim ()
Anakaya 30 | TOPLAM
0-2 2-6 6-12 | 12-18 | 18-30 +

Kristalize kiregtasi 17 14 61 106 132 4 334
Metamorfik sistler 287 178 788 1.198 | 1.174 | 46 3.671
Metavolkanitler 80 129 439 430 283 8 1.369
Granodiyorit 2.192 | 5.660 | 9.596 | 5.772 | 4.826 | 685 28.731
Andezit, tiif, lahar 145 208 693 909 1.091 | 135 3.181
Aglomera 1 1 2 8 22 2 36
Bazalt 1 1 2 4 3 0 11
Aliivyon 2.795| 403 27 2 0 0 3.227

TOPLAM 5.518| 6.594 | 11.608 | 8.429 | 7.531 | 880 | 40.560
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Sekil 9. Madra Baraji Havzasi’nda Bulunan Ana Kaya¢ Gruplarinin Egime Gore
Dagilimu.

Aragtirma sahasini meydana getiren ana kayaclarin alansal dagilimi birbi-
rinden farkliliklar arz etmesine gore egim agisindan da biiyiik farklar goster-
mektedir. Biitiin kaya¢ gruplarinin ortalama egimi 6-12° basamagi arasinda yer
almaktadir. Basamak icerisindeki en biiyiikk pay 9.596 ha ile granodiyorit ana
kayag grubuna aittir. Ana kayasini granodiyoritin meydana getirdigi diger egim
smiflarinda yine bu kayag grubu en yiiksek alana sahip arazileri meydana getir-
mektedir.

2.1.4.2. Ana Kaya¢ Gruplarimin Yagis Erozif Faktorii ve Yiikselti
Kademelerine Gore Durumu

Yagis erozif faktoriiniin yiikselti kademelerine gore artis gdstermesine bagl
olarak yagisin neden oldugu toprak erozyonunun birbiriyle iliskili olarak deger-
lendirilmesi gerekmektedir. Schreiber’in her 100 m lik yiikselti artisina bagh
olarak 54 mm yagis artisina istinaden yagisin neden oldugu erozif faktoriiniin de
artislar meydana getirmesi durumu s6z konusudur. Arastirmanin bu agsamasinda
ana kayag gruplarinin yiikselti kademelenmesine ve yagis erozif faktoriiniin arti-
sina bagli olarak nasil bir dagilim sergiledigi ArcGIS ortaminda yapilan intersect
(kesisim) analizleri ile hesaplanmustir.

68

Murat FICICI

Tablo 14. Ana Kayag¢ Gruplarinin Yagis Erozif Faktoriine Gore Oransal Dagilimi.

Yagis Erozif Faktorii (t/ha/y)
Anakaya 300 | TOPLAM
<150 150-200 200-250 | 250-300 +
Kristalize kirectast 45 287 2 0 0 334
Metamorfik sistler | 442 2.144 1.083 2 0 3.671
Metavolkanitler 0 0 319 856 194 1.369
Granodiyorit 658 11.849 14.628 1.552 44 28.731
Andezit, tiif, lahar | 491 1.926 764 0 0 3.181
Aglomera 0 36 0 0 0 36
Bazalt 0 11 0 0 0 11
Aliivyon 0 3.227 0 0 0 3.227
TOPLAM 1.636 19.480 16.796 2.410 238 40.560
AN‘??A&;(A- ™300+ W250300 W200250 W150-200 <150
Aliivyon
Bazalt
Aglomera
Anderzit, tif, lahar  pE_
Granodiyorit I__—
Metavolkanitler !-
Metamorfik sistler L
Kristalize kiregtagt |,
6 5.000 10.000 15.000 20.000

ALAN (HA)

Sekil 10. Baraj Havzasinda Bulunan Ana Kaya¢ Gruplarinin Yagis Erozif
Faktoriine Dagilima.

Baraj havzasinda bulunan ana kayag gruplarinin yagis erozif faktoriine gore
oransal dagiliminda biitiin kaya¢ gruplarinin yagis erozif faktorii igerisinde yer
alan kademelenmenin higbir basamaginda hepsinin bir arada bulunmadig1 tespit
edilmistir. Granodiyorit ana kayaci yagis erozif faktoriine gore biitiin kademe-
lenmelerde yer almistir. Bu durum granodiyorit ana kayag¢ grubunun baraj hav-
zasmin %70’ini (28.731 ha) olusturmas1 ve havzanin her yerine dagilmasiyla
iligkilidir.

Aragtirma sahasinda ana kayag¢ gruplarinin yagis erozif faktoriinde en yiik-
sek oranda dagilim gosterdigi grubu yillik hektar basina 150-250 ton toprak ka-
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yiplarinin meydana getirdigi araziler olusturmaktadir. Bu grup igerisinde yine
granodiyorit ana kayasi bas1 ¢cekmektedir. Metamorfik sisti seriler (3.237 ha) ise
granodiyorit ana kaya¢ grubundan sonra ikinci diizeyde yagis erozif faktoriine
maruz kalan 150-250 t/ha/y toprak kayiplar1 olusturan grubu olusturmaktadir.
Minerolojik bilesimini plajioklaz, piroksen, opak ve biyotit minerallerinin olus-
turdugu andezit, tiif, lahar ana kaya¢ grubu bu dagilimda yagis erozif faktorii
adina ti¢ilincili derecede 6neme sahip 200-700 m yiikselti rakiminda dagilim gos-
teren arazileri olusturmaktadir. Yine bu kayag¢ grubu yilin biitiin donemlerinde ve
genel olarak istikrarli bir yap1 arz etmesinden dolayi yillik hektar basina 0,108 t/
ha/y toprak kayiplar1 meydana getiren arazilerdir.

Tablo 15. Ana Kayag¢ Gruplarinin Yikselti Kademelerine Gore Alansal
Dagilimu.

Anakaya
Yiikselti :
Basamag :;Z:e ]Zeotf ttj‘-lveo-l- Gra- | Ande- |\ | Ba- | Aliiv- f%)}
(m) kireg- | fik | kanit- no-d't- i, tiif, mera | zalt | yon
tasi sistler ler yorit lahar

<100 0 0 0 3 0 0 0 0 3
100-200 33 298 0 401 241 0 0 0 973
200-300 83 668 0 1.526 984 0 0 0 3.261
300-400 114 820 0 2.330 746 8 0 0 4.018
400-500 89 759 0 5.943 360 27 7 3225 | 10.410 I
500-600 15 416 0 7.427 336 1 4 2 8.201 I
600-700 0 383 2 4.608 410 0 0 0 5.403
700-800 0 252 142 3.185 101 0 0 0 3.680
800-900 0 58 175 1.701 3 0 0 0 1.937
900-1000 0 17 297 668 0 0 0 0 982
1000-1100 0 0 305 509 0 0 0 0 814
1100-1200 0 0 238 326 0 0 0 0 564
1200-1300 0 0 197 104 0 0 0 0 301
1300 + 0 0 13 0 0 0 0 0 13
TOPLAM 334 3.671 | 1.369 | 28.731 | 3.181 36 11 3.227 | 40.560 I

Ana kaya¢ gruplarmin yagis erozif faktorii ve yiikselti kademelenmesine
gore en yiiksek dneme sahip araziler minerolojik bilesimine gore spilit ve di-
yabazlardan miitesekkil metavolkanit arazilerden meydana gelmektedir. Meta-
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volkanit arazilerin 700 m rakimidan sonra baraj havzasinda bulunmasi yagis
erozif faktoriiniin bu araziler tizerinde 200 t/ha/y toprak kayiplarina ev sahipligi
yapmasina imkan tanimaktadir. Yiikseltinin artigina istinaden metavolkanit arazi
ylizeylerinin termik gradyaninin diger ana kayag gruplarina oranla daha yiiksek
oranda gerek giindiiz gerekse yil icerisinde farklar arz etmesiyle kayag sertlikle-
rinin daha diisiik olmasina ve giinlenmenin daha yiiksek olmasina olanak tani-
maktadir. Bu arazi yiizeyleri andezit, tiif, lahar ana kayac¢ gruplarinda oldugu gibi
istikrarli bir yap1 arz etmektedir, fakat bu durum tersi yondedir. Metavolkanit
arazi ylizeylerinin termik gradyan, kayag sertlikleri ve giinlenme durumuna bagli
olarak yillik hektar basina 0,127 ton toprak kayiplar1 olusturan arazi yiizeylerini
olusturmaktadr.

2.2. Yagis Erozif Faktorii

Yagis erozif faktori, toprak yiizeyinde yagmur damlalarinin kinetik enerji-
sine maruz kalan agregatlarin mekanik par¢alanmasi sonucu agindirilarak ta-
sinmasina bagli olarak gergeklesen bir durumdur. Yagislarin biiyiik ¢cogunlugu-
nun yagmur seklinde gerceklesmesinden dolayr yagmur damlalariin erozyon
tizerinde etkisini incelemek amaciyla bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Wischemier,
Smith, 1978; Schwab vd., 1966, Fournier indeksi). Dolayisiyla ylizeysel akisa
oranla daha ytiksek kinetik enerjiye sahip yagmur damlalarinin toprak erozyonu
tizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu soylenebilir.

Yagmur damlaciklarinin sahip oldugu kinetik enerji ve yiizeyde meydana ge-
len sellenme sayesinde toprak iist ylizeyinde topragi olusturan agregatlarin yu-
musamasi durumu s6z konusudur. Dolayisiyla topragin asinma-tasinmaya karsi
gosterecegi direncin azalmasi ve dagilma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Toprak ag-
regatlarinin eroadibilitesi, (sigrama) splash ve aginima kars1 gosterecegi direng:

i. Ageratlarin kohezyon durumu,

ii. Topragi olusturan fraksiyonlarin ortalama ¢ap1 ve

iii. Toprak iist ylizeyinde bulunan fraksiyonlarin istiflenmesi ile yakindan ilis-

kilidir (Bahtiyar, 1999).

Yagisin neden oldugu yagis erozif faktoriiniin belirlenmesine en uygun indeks
yagisin kinetik enerjisine yonelik olusturulan indeks hesaplamasidir. Dolayisiyla
yagis erozif faktoriinii belirleyen temel nedenlerin ortaya ¢ikmasi durumu séz
konusudur. Bu baglamda yagisin siiresi, siddeti, kiitlesi, damlalarin diisme hizi
ve damla ¢aplar: belirli bir fonksiyonda birlestirilerek yagis erozivite indeksi
olusturulmustur (Schwab vd., 1966).
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Tablo 16. Yagis Yogunlugu Erozyon Etkilesimi.

Murat FICICI

Indekse gore:

EI =E*I,

EL = Erozivite indeksi ,

E= Yagmurun kinetik enerjisi (jul/m?),
L= 30” ik yagmur siddeti (cm/sa)

Kinetik enerji ise deneysel olarak gelistirilen esitlikten faydalanilarak hesap-
lanmaktadir:

E=210.3+80logI

E=1 cm lik yagisin kinetik enerjisi (jul/m?),

I= Yagis siddeti (cm/sa)

Sigrama, yiizeysel akis ve parmak erozyonu ile 30’ ik yagislarin neden oldu-
gu kinetik enerji arasinda arastirmacilar yiiksek korelasyon bulmasina ragmen
bu durum Stocking ve Elwell (1973) yilinda yaptiklar1 ¢alismaya gore sadece
ciplak toprak yiizeyleri adina gecerli oldugu kanisinda kullanilmas1 gerektigini
one slirmektedirler. Bitki ortiisiiniin zayif-ciliz oldugu arazi ylizeylerinde hesap-
lamanin 15° ve yogun bitki ortiisii ile kapli arazilerin 5’ lik yagislar sonucunda

korelasyon katsayisinin artig gosterdigini bildirmektedirler (Stocking ve Elwell,
1973).

Yagis erozivite indeksine gore yapilan calismalardan Fournier Index’i ise
taginan materyal, iklim verileri ve topografik unsurlar arasindaki iligkiyi ele alan
hesaplamaya dayanmaktadir (Lal, 1988). Fournier Indeksi’nde, aylik yagislarin
karesinin toplam yagisa oranlanmasi ve bunlarin toplanmasiyla elde edilen so-
nug, akarsu havzalarinda erozyon indeksi olarak kullanilmaktadir.

Yagisin Yogunlugu (mm/sa) Erozyonla Iliskisi
0-6 Hafif
6-12 Orta
12-50 Siddetli
50 + Cok siddetli
22
20 !
1.27 mm/saat
18
. 16 1
'g 14
-
i 12.7 mum/zaat
% 12
__E 10 | ,.n"
= ! \
= & X<
{f A ! 101.6 mm/saat
6 £ SN
4 : s : D o
. : i :
] = -
0 2 3 4 5
Damla Cap (mm)

Sekil 11. Yagmur Siddetine Goére Damla Biiyiikliigii Dagilisi (Schwab vd.,
1996).

Wischemier ve Smith’in 1978 yilinda yagmur damlaciklarinin toprak yii-
zeyinde toprak fraksiyonlarini kopartici ve dagitici etkisinden dolay1 yagis
eroZif faktoriini, yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30’ lik maksimum
yogunluklarinin ¢arpimi sonucu elde etmislerdir (Wischmeier ve Smith, 1978).
Bu indeks ile toprak erozyonu arasinda yiiksek oranda bir korelasyon bulundugu
belirlenmistir.
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Tablo 17. Fournier Index Siniflamasi.

Fournier Index dagilimi Stnifi Erozyon Iligkisi
<60 1 Cok az
60-90 2 Az
91-120 3 Orta
121-160 4 Yiiksek
160 + 5 Cok ytiiksek
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A B
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Sekil 12. Yagmur Damlaciklarinin Toprak Yiizeyinde Yagis Erozivite Etkisi Egimli
Yamaglarda Diiz Yamaclara Oranla Daha Yiiksek Etki Yaratmaktadir (Fernandez-Ra-
ga Vd., 2017).

R= 212*1 735%1((1Slog (P2/P)-0,082)
2 10

Pi= aylik yagis (mm)

P= ortalama aylik yagis (mm)

Tablo 18. Altinova Meteoroloji istasyonu (25 M) Yillik Ortalama Yagis
Verileri (MGM)
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Tablo 19. Madra Baraji Havzasi’na Ait Yagis Erozif Faktorii Hesaplamasi.

Yiik- o . Yag. Sabit Sabit | R Fak-
selti h Yagis | Std Pi Karesi MFT Kts Carpim Deger tor

25 0,25 | 574,6 54 588,1 43.474,7 73,92 4,17 | 308,25 152 156,25

125 1,25 | 574,6 54 642,1 44.782,8 69,74 4,17 | 290,82 152 138,82

225 2,25 | 574,6 54 696,1 50.318,7 72,29 4,17 | 301,45 152 149,45

325 325 | 574,6 54 750,1 56.340,6 75,11 4,17 | 313,21 152 161,21

425 4,25 | 574,6 54 804,1 62.848,5 78,16 4,17 | 32593 152 | 173,93

525 525 | 574,6 54 858,1 69.842,4 81,39 4,17 | 339,40 152 | 187,40

625 6,25 | 574,6 54 912,1 77.322,3 84,77 4,17 | 353,49 152 | 201,49

725 725 | 574,6 54 966,1 85.288,2 88,28 4,17 | 368,13 152 | 216,13

825 8,25 | 574,6 54 1.020,1 | 93.740,1 91,89 4,17 | 383,18 152 | 231,18

925 9,25 | 574,6 54 1.074,1 | 102.678,0 | 95,59 4,17 | 398,61 152 | 246,61

1025 10,25 | 574,6 54 1.128,1 | 112.101,9 | 99,37 4,17 | 414,37 152 | 262,37

1125 | 11,25 | 5746 | 54 | 1.182,1 | 122.011,8 | 103,22 | 4,17 | 43043 | 152 | 278,43

1225 12,25 | 574,6 54 1.236,1 | 132.407,7 | 107,12 | 4,17 | 446,69 152 | 294,69

1325 13,25 | 574,6 54 1.290,1 | 143.289,6 | 111,07 | 4,17 463,16 152 | 311,16

(0] S M N M H T |A |E E K A Toplam

98,7 170,8 | 60,6 | 37,6 |31,6 | 13,2 (6,2 |3,0 [11,9 | 39,1 | 87,5 | 114,4 | 574,6
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Sekil 13. Madra Baraj1 Havzas1 Yagis Erozif Faktorii Haritasi.
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Madra Baraji1 Havzasi genelinde yagis erozif faktoriine gére Madra Dag1 ve
Yaylacikdede Dag1 civari yillik ortalama 300 tondan fazla toprak kayiplarmin
meydana geldigi sahalardir. Burada dikkate alinmasi gereken durum erozyonu
ortaya ¢ikaran diger parametrelerin disarida tutuldugu unutulmamalidir. Aragtir-
ma sahasinin 240 ha lik kesiminde 300 tondan fazla toprak kayiplarnin sadece
yagis faktoriinden kaynaklandigi goriilmektedir.

Tablo 20. Yagis Erozif Faktorii Alansal Dagilimi.

Yagis Erozif (R) Faktorii (t/ha/y) Alan (ha) Oran (%)
<150 1.906 4,67
150- 200 19.481 47,71
200- 250 16.794 41,13
250- 300 2.411 5,90
300 + 240 0,59
TOPLAM 40.832 100

20000 7

18.000 -

16.000 -
14000
= 12000
E 10.000 |
= 8.000 -

6.000 7

4.000 -

= =

0o -~ |7 B
<150 150- 200 200- 250 300 +

YAGIS EROZIF FAKTORU (T/HA/Y)

Sekil 14. Madra Baraji Havzas1 Yagis Erozif Faktorii Dagilim Grafigi.

Yillik ortalama 250-300 ton toprak kayiplarinin meydana geldigi sahalar ise
aragtirma sahasinda yiiksek kademe yarilmis yiizeylerin yer aldigi 600- 900 met-
re yiikselti basamagi arasinda kalan sahalara karsilik gelen Kavakli T. civari,

caligma sahasinin kuzeydogusunda Kocaalan- Kaynarca-Kiran T. arasinda kalan
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sahalardir bu sahalar aragtirma alaninin toplam arazi varliginin yaklagik %6’sim1
meydana getirmektedir. Arastirma alani biinyesinde yagis erozif faktorii agisin-
dan en fazla alan kaplayan hafif ve orta siddette 150-250 ton toprak kayiplari
100-600 m ytikselti kademesi arasinda kalan alcak ve orta kademe yarilmis yii-
zeyler ile Kozak Ovasi biinyesinde meydana gelmektedir dolayisiyla bu araziler
arastirma sahasi toplam arazi varliginin 35.000-36.000 ha lik kesimini meydana
getirmektedir. Yagis erozif faktorii agisindan en az risk tasiyan sahalar ise 200 m
altinda ytikseltiye sahip Madra Baraj1 ¢cevresinde bulunmaktadir. Bu sahalar tize-
rinde yillik hektar basina 150 tondan daha az yagis erozif faktoriiniin etkisinden
s0z edilebilir. Caligma sahasi igerisinde 150 tondan daha az toprak kayiplarinin
yasandig1 sahalarin orani %S5 civarindadir (Tablo 20; Sekil 14).

2.2.1. MPSIAC Yagis Erozif Faktorii

MPSIAC Modeli’'nde yagis parametresi, toprak erozyonu ve sediment ta-
sinim1 adina ana etken olarak diisiiniilmektedir (Ilanloo, 2012). Bu ¢alismada
Wischemier’in yagmur damlaciklarinin toprak yiizeyinde toprak fraksiyonlarini
kopartici ve dagitict etkisinden sahip oldugu kinetik enerjinin 30’ lik maksimum
yogunluklar ile ¢arpimi sonucu hesaplama yoluna gidilmistir. Elde edilen so-
nuglar MPSIAC iklim faktoriine uyarlanarak 0,2 katsayisi ile ¢arpilmigtir. Orta-
ya ¢ikan formiil su sekilde hesaplanmstir;

X3 =0,2%Y " . #],735%] (1:Stog 10 (P2P)-0,082) |

Madra Baraji Havzasi’nda iklime bagl olarak olusturulan yagis parametre-
sine gore, ortalama yagis erozif faktorii 39,86 ton/ha/y olarak hesaplanmistir.
Yagis erozif faktorii deger araliklar1 27,77 ile 62,23 arasinda degiskenlik goster-
mektedir. Degisimin temel nedeni her 100 m de yagisin ortalama olarak 54 mm
artisina bagl kullanilan Schreiber formiiliidiir. Bu baglamda havza genelinin
ortalama diizeyde yagis erozif faktoriiniin etkisi altinda bulundugu sdylenebilir.

Havza genelinde en yiiksek yagis erozif faktoriiniin etkiledigi araziler: hav-
zanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dag1 civari (4-5 numarali istasyonlar),
kuzeydogu kesimde bulunan Madra Dagi civari (7-8-9-10 numarali istasyon-
lar) ve havza giineyinde Idris Dagi ile Ergensivri Tepe arasinda bulunan yiiksek
kesimlerdir. Dolayisiyla bu araziler iizerinde yillik yagis erozif faktoriine bagh
olarak 62 tondan fazla toprak kayiplarinin meydana geldigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 15. Madra Baraji Havzas1 Mpsiac Yontemine Gore Yagis Faktor Haritas1
(0,2*R).

ATTI0E

2T0N°E

26"82°30°E

79



Madra Baraji Havzasinda Erozyon Analizi

Barajin kurulu oldugu sahanin kuzey ve giiney kesimleri ile Okgular Platosu
ve Kozak Platosu orta derecede yagis erozif faktdriine maruz kalan arazilerdir.
Toprak erozyonu agisindan bu sahalar orta dereceli erozyon riski tasiyan saha-
lara karsilik gelmektedir. Toprak erozyonu acisindan yagis erozif faktoriintin
diisiik diizeyde etkilesimde bulundugu araziler ise Kozak Ovasi ve ovanin ku-
zeybatisina dogru Okgular Deresi’nin olusturdugu vadi tabani sahalar tarafindan
olusmaktadir. Vadi tabanlar1 da dahil olmak tizere en diisiik yagis erozif faktorii-
ne maruz kalan araziler iizerinden yillik ortalama 27,77 ton hektar basina toprak
kayiplart meydana gelmektedir (Sekil 15).

2.3. Topografya Faktorii

2.3.1. Madra Baraj1 Havzasi’nda Jeomorfolojik Birimlerin Dagilimi

Toprak erozyonu iizerinde yagis etkinligi kadar topografik yapinin da etkisi
mevcuttur. Jeomorfolojik agidan daglik araziler, yiiksek derecede egim deger-
lerinin goriildiigli sarp yamaglar toprak erozyonunda erozyonu tetikleyen yagis
erozif faktoriine arttirici rol oynayan unsurlari olusturmaktadir. Dolayisiyla arazi
tizerinde bulunan gerek bitki ortiisii ve gerekse toprak ortiisli ne olursa olsun
toprak erozyonunun ilk baglama noktasi jeomorfolojik {initesini yiiksek egim
degerlerinden olusan arazi yiizeyleri olusturmaktadir. Arazi ylizeylerinin sahip
oldugu egim degeri (diklik), egim uzunlugu ve egim pozisyonu ozellikleri saha
iizerinden agindirilip taginacak topragin nicel ve niteligi lizerinde etki yaratmak-
tadr.

Baraj havzasinda jeomorfolojik agidan daglik yiiksek kesimlerden, egim de-
gerlerinin artigy gosterdigi yamaclara, platoluk arazilerden egimin daha diigiik
diizeyde izlendigi ve toprak erozyonu ile tasinan sediment maddenin birikim
gosterdigi dag ici ovalarina kadar bir¢ok topografik yapinin goriilmesi durumu
s6z konusudur (Sekil 16, Tablo 21). Bu baglamda havzanin egim degerlerinin
yiiksek oldugu kesimlerden ovalik arazi ylizeylerine dogru sediment akisi ger-
¢eklesmektedir. Ayrica ovalik araziyi de olusturan Kozak ve Madra ¢aylarinin
sahip oldugu yiiksek debi, sediment maddenin sadece ovalik araziyi olusturmasi
haricinde daha algak seviyeye sahip Madra Baraj1 biinyesinde depo edilmektedir.
Dolayisiyla baraj govde hacminde taginan sediment maddenin taginan maddenin
miktarina bagl olarak baraji doldurmasi ve ekonomik émriiniin sona erdirilme-
sine neden olmaktadir.
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Tablo 21. Madra Baraji Havzasi’'n1 Olusturan Jeomorfolojik Unitelerin
Alansal ve Oransal Dagilimu.

Jeomorfolojik Birimler Alan (ha) Oran (%)
Ovalik 3.276 8,02
Algak Kademe (100-300) 523 1,28
Orta Kademe (300-600) 25.802 63,19
Yiiksek Kademe (600-900) 9.130 22,36
Daglik Alanlar (900 +) 1.708 4,18
Birikinti Yelpazesi 108 0,26
Kuru Vadiler 13 0,03
Baraj Goleti 272 0,67
TOPLAM 40.832 100

2.3.1.1. Daghk Araziler

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyonunun baslangi¢ noktasini ve su bo-
limiinii olusturan daglik arazi ylizeyleri 900 m’den baslayarak 1.343 m (arastir-
ma sahasinin kuzeydogusunda Maya T.) yiikseltiye kadarki sahalardan meydana
gelmektedir. Baraj havzasi dogu bati olmak {izere iki kesime ayrildig: takdirde
daglik arazilerin tamami dogu kesimde bulundugu goriilmektedir. Arastirma sa-
hasinda bulunan baslica daglik iiniteler sahanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede
Dag1 (1.220 m), kuzeydoguda Madra Dagi1 (1.343 m), giineydogu kesimde Kurt-
burun Dag1 (968 m) ve Giivem Dagi1 (940 m)’dir. Havzanin kuzeyinde bulunan
Yaylacikdede Dag1, ana kayas1 Ust Oligosen-Miosen arasinda gelisen granodi-
yoritlerden meydana gelmektedir. Daglik kiitle aragtirma sahasi i¢lerine sokulum
gosterecek kuzey sektorlii riizgarlar1 kesmektedir. Ayrica yapilan incelemeler
sonucunda daglik kiitlenin en fazla yagis erozif faktoriine (EL, = 50 +) maruz
kalmas1 durumu sz konusudur. Ancak 5 numarali istasyonda ana kayag gruplari
tizerinde yapilan kayac sertliklerinde (56,03 schimidt sertligi) bulunan degerler
heniiz ana kayag¢ gruplarinin yeni bozunuma ugradiklarmi géstermektedir.

Trias metavolkanit arazilerden olusum gosteren Madra Dagi civari arazinin
en yiiksek kesimlerini meydana getirmektedir. Yiikseltiyle birlikte yagisin da ar-
tis gosterdigi daglik kiitle, aragtirma sahasiin gerek yagis erozivite faktorii ve
gerekse ana kayanin giinlenmesine iliskin en yiiksek oranda bozunum gosterdigi
arazi ylizeylerinden meydana gelmektedir. Daglik kiitlenin giiney-giineybatisin-
da bulunan faylar ve Karabacak Deresi’nin de igerisinden akis gosterdigi arazi,
egim degerleri agisindan sarp arazilerden miitesekkildir. Dolayisiyla yagis ero-
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zivite etkinligi ve tektonik deformasyonlarin bir araya gelmesi sonucu yer yer
genisligi 1,5 m ve derinligi 1,25 m’ye varan oyuntu erozyonlarin geligsmesi
durumu s6z konusudur (Sekil 17). 7-8-9 numarali istasyonlar {izerinde yer alan
daglik kiitle tizerinde 30°’den fazla egim degerleri tespit edilmistir. Ayrica ara-
zi ana kayasi iizerinde yiiriitiilen schimidt sertlik degerlerinin yil icerisinde ve
genelde istikrarli bir yap1 gostererek 50 sertlik iizerinde olmadigi belirlenmistir.
Bu duruma ilaveten yagis erozivite faktorii EL = 50 + bulunmaktadir. Yagis et-
kinliginin arazi yiizeyi ile bir arada degerlendirilmesi sonucunda daglik kiitle
iizerinde yer alan bu istasyonlar iizerinden en yiiksek oranda toprak erozyonu
gelisimi s6z konusudur (Sekil 17).

Baraj havzasinin giineydogusunda bulunan bir diger daglik arazi Kurtburun
Dagi (968 m) tarafindan olugmaktadir. Kozak Cayi’nin kollarindan Degirmen
Dere’nin kaynak kesimini olusturan bu arazinin temeli granodiyoritten miite-
sekkildir. Egim degerlerinin (12°-18°) yine ¢ok yiiksek oldugu bu arazi Kozak
Platosu’na dogru yiiksek dikliklerle inmektedir. Dolayisiyla arazi iizerinde ya-
gi1s erozif faktdriiniin bu arazi lizerinde yogun bir sekilde agindirici rol oynadigi
sOylenebilir. Dandritik akig gosteren ve kaynaklarini Kurtburun Dagi’ndan alan
akarsu yogun bir akarsu sebekesine sahiptir (Ciirebal, 2003). Bu duruma istina-
den daglik kiitle sadece yagmur damlaciklarinin neden oldugu yagis erozif fak-
torii tarafindan etkilenmemekte ayrica akarsularin sahip oldugu hidrolik etkiye
de maruz kalmaktadir.

Trias metamorfiksisti serilerden meydana gelen, havzanin giineydogusunda
bulunan Giivem Dagi son daglik kiitleyi meydana getirmektedir. Kaplankdy Pla-
tosu’na dogru yiiksek dikliklerle inig gosteren ana kaya {izerinde yapilan schi-
midt sertlik degerleri 55 civarinda bulunmustur. Bozunma degerleri bu daglik
kiitle iizerinde az bozunma gostermektedir. Arazi Seroluk Dere’nin kaynaklarini
aldig1 sahay1 yiiksek diklikler ve “V” sekilli derin vadiler ile par¢alamistir. Egim
degerlerinin de 30° lizerinde seyrettigi daglik kiitle lizerinden yillik hektar bagina
43 tona varan toprak kayiplart meydana gelmektedir.

Sonug olarak daglik kiitleleri meydana getiren; Yaylacikdede Dagi, Madra
Dag1, Kurtburun Dag1 ve Giivem Dagi lizerinden olusan toprak kayiplart yil-
lik hektar basina 43 tona kadar ulasma imkan1 bulabilmektedir. Daglik kiitle-
ler yiiksek egim degerleri nedeniyle bir alt kademesinde bulunan 600-900 m
yiiksekligindeki yiiksek yarilmis diizliikleri gegerek 300-600 m rakimindaki orta
seviyedeki pargalanmis platoluk yiizeylere dik yamaglarla inme egilimi gdster-
mektedir. Ozellikle Yaylacikdede Dag1 ve Madra Dagi fay hatlar tarafindan par-
calanma gosterdiginden 5-7- 8-9 numarali istasyonlarda toprak erozyonu gelis-
mesinin daha iyi gelistigi goriilmektedir.
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Foto 11. Camavlu yerlesim biriminden arastirma sahasinin giineydogusunda yer
alan anakayasini metamorfiksistlerin meydana getirdigi Giivem Dagi siddetli toprak
erozyon sahalarini olusturmaktadir.

Glivem Dagi tizerinde kurulmus 28-29 numarali kayag sertlik 6l¢iim istas-
yonlar1 arasinda uzanan hat boyunca erozyon durumunun bir sinir olusturma-
st durumu s6z konusudur. Bu durum arastirma sahasinin bu arazi yiizeylerinde
farkl1 yapida litolojilerden meydana gelmesi ve anakayaya bagli olarak iizerinde
yetisen fistikgami ile karagam birliklerinin farklilagmasi durumuna bagl gercek-
lesmektedir. Ayrica kayaclarin farkli litolojik yapilari sertlik degerlerinin degis-
mesine ve glinlenmenin de bu duruma bagli olacak sekilde degisim gostermesine
imkan tanimaktadir.
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Sekil 16. Madra Baraji Havzasi Jeomorfoloji Haritas1 (Ciirebal, 2003).

Sekil 17. Madra Baraji Havzas1 Egim Dagilimi Haritast.
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2.3.1.2. Plato Yiizeyleri

Madra Baraji Havzasi’n1 meydana getiren, akarsular tarafindan parga-
lanmig yiiksek diizliikler havza genelinin %88,83{inli (35.455 ha) olus-
turmaktadir. Platoluk yiizeyler litolojik agidan ve morfolojik karakterleri
yoniinden birbirinden farkliliklar arz etmektedir (Ciirebal, 2003). Aras-
tirmanin bu boliimiinde yer alan platoluk yiizeylerin olusumlarina iliskin
bilgi verilmeyecektir. Fakat plato yiizeylerinin erozyona karsi nasil bir

tepkide bulunduklari iizerinde durulacaktir.

Foto 12. Camoba Platosu.

600-900 m yiikselti basamak araliginda gelisme gosteren Kozak Platosu ve
Kaplankdy Platosu’nun ana kayasini granodiyorit araziler olugturmaktadir. Ko-
zak Platosu Okgular Platosu’nun (Okgular yerlesim birimi) dogusundan bagla-
yarak merkezi giineydoguda yer alan Kozak Ovasi’ni bir yay seklinde cizerek
Kurtburun Dagi’nin kuzeybatisinda sonlanma gostermektedir. Plato ylizeyi baraj
havzasinin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi eteklerinde, kuzeydoguda pla-
toluk yiizeyler boyunca ve Kurtburun Dagi’nin kuzeydogusunda bulunan faylar
tarafindan deformasyona ugratilmistir. Dolayisiyla fay hatlar1 boyunca akis gos-

teren akarsularin igerisinde olusturduklar yataklar plato yilizeylerini oldukca de-
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rine agindirma egiliminde bulunmaktadir. Yagis erozif faktoriine ilaveten drenaj
yogunlugunun artig gosterdigi araziler {izerinde toprak erozyonu adina yiiksek
risk potansiyeli olusturmaktadirlar. Platonun kuzeyinde Yaylacikdede Dagi’nin
giineyinde akis gdsteren Kiiplii Dere iizerindeki 17 numarali 6l¢iim istasyonu,
Kiitiiklii Dere iizerindeki 12 numarali 6l¢iim istasyonu; platonun dogusunda yer
alan Camavlu yerlesim biriminin dogusu ile 10 numarali 6l¢iim istasyonun ba-
tisinda kalan arazi ve platonun giiney kesiminde Kurtburun Dagi’ndan kaynak-
larin1 alan Andik Dere iizerinde yer alan 27 numarali 6l¢lim istasyonlari iizerin-
de yillik toprak kayiplarinin gerek faylanmalara bagli tektonik etkinlik sonucu
akarsularin derine yarilmig vadileri ve gerekse egim degerleri ile drenaj yogun-
luklarmin aratis gdstermesine istinaden 27 ton/ha/y toprak kayiplarinin meydana
geldigi hesaplanmustir.

600-900 m yiikselti basamagi arasinda pargalanmig diger platoyu Kaplan-
koy Platosu meydana getirmektedir. Kaplankdy Platosu, Kozak Platosu’na gore
daha fazla egim degerlerine sahiptir. Madra Cay1’nin kuzey-giiney seklinde ikiye
ayirdig1 platoluk arazi kuzeyde Sivrice Tepe ve giineyde Yelli Tepe’ye kadar
dogu kesiminde kuzeydogu-giineybati ve batida giineydogu-kuzeybati yonlii fay
diizlemleri arasinda araziyi parcalayan akarsu tarafindan derine yarilmis vadi
ozelligi arz etmektedir. Platonun kuzeyinde yer alan 30-31 numarali dl¢iim is-
tasyonlar1 ve giineyde bulunan 35-36-37 numarali 6l¢lim istasyonlarina ait ve-
rilerde yillik toprak erozyonunun 43 ton/ha olarak kayip edildigi belirlenmistir.

Orta ylikselti kademesinde olusum gosteren Besiktepe ve Camoba platolari
yapisal agidan benzerlikler arz etmektedir. Ana kayast metamorfik sisti seriler
igerisinde sokulum gosteren kristalize kiregtaglarindan miitesekkil bu iki plato
yiizeyi, Tliglii Tepe’den Madra Baraji’na kadar kuzey kuzeydogu-giiney giiney-
bat1 istikametinde uzanig gosteren fay boyunca paralel bir sekilde akis arz eden
Bakarlik Dere ve kollar tarafindan pargalanmistir. 18°-30° ve 30° iizerinde egim
degerlerine sahip plato ylizeyleri yagis erozif faktoriiniin azalmasina bagl olarak
yillik hektar bagina orta diizeyde (21-24 t/ha/y) toprak erozyonu riski tagimasi-
na neden olmaktadir. Orta kademedeki bu iki plato ylizeyleri iizerinde yiiksek
oranda toprak erozyonu riski tasiyan araziler de mevcuttur. Bu araziler Kubaglar
yerlesim biriminin kuzeydogusunda igerisinde 3 numarali istasyonun bulundu-
gu saha, Haciveliler yerlesim biriminin giineydogu kesimi 19 numarali dl¢tim
istasyonu, Camoba yerlesmesinin kuzeybati ile giineydogu kesimi 20 numarali
Ol¢lim istasyonu ve 22 numarali 6l¢iim istasyonunun bati kesimleri yillik hektar
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basina 24-27 ton toprak kayiplarinin meydana geldigi arazileri olusturmaktadir.

Orta yiikselti kademesinde bulunan diger platoluk saha Okgular Platosu tara-
findan olusmaktadir. Plato Besiktepe ve Camoba platolarindan kuzey kuzeydo-
gu-giiney giineybat1 yonlii uzanis gosteren fay diizlemi ile ayrilmaktadir. Kap-
lankoy ve Kozak platolarindan ise yas farkiyla ayrilmaktadir. Plato ana kayasi
tamamen granodiyoritten miitesekkildir. Diger orta kademe yiikseltide yarilmig
plato yiizeylerine oranla daha sade ve ortalama egim degerleri acisindan daha
diisiik egim degerlerine sahip olmasi hasediyle toprak erozyonunun nispeten
daha diigiik diizeyde ger¢eklesmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Okgular Plato-
su'nun sadece kuzeyi ve bati kesiminde yer alan Otyakan Tepe civar hafif-orta

siddette toprak erozyonuna maruz kalan arazileri meydana getirmektedir.

Madra Baraji’nin giineyinde Idris Dagi’na kadar 300-600 m yiikselti basa-
maklar1 arasinda orta kademede yarilmis yliksek diizliiklerden son olarak Kirath
Platosu gelmektedir. Platonun neredeyse tamami andezit, tiif, lahar- bazalt ve
aglomeralardan miitesekkildir. Platonun merkezi kesiminde kuzey-giiney dog-
rultuda uzanis gosteren iki adet fay mevcuttur. Plato bu fay diizlemlerine paralel
akig gosteren akarsular tarafindan parcalanmistir. Oldukga arizali bir topograf-
yaya sahip Kirath Platosu iizerinde bulunan 33-34 numarali 6l¢lim istasyonlari
iizerinde ana kayaclar iizerinde yapilan schimidt sertlik 6l¢timlerinde (60 schi-
midt sertligi) y1l genelinde istikrarli bir yap1 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
ana kayanin y1l icerisinde giinlenmesi 0,099 t/ha/y olarak hesaplanmistir. Yagis
erozif faktorii EI, = 32-38 arasinda dl¢ililmiistiir. 18° iizerinde egim degerlerinin
hesaplanmasina bagli olarak plato iizerinde toprak erozyon siddetinin orta dii-

zeyde gerceklesmesi s6z konusudur.

2.3.1.3. Kozak Ovasi

Madra Baraji Havzasi’nin merkezi giliney-giineydogu kesiminde kuzeydo-
gu-giineybat1 istikametinde 400-700 m yiikselti basamaklari arasinda plato-dag
gecisi ylizey kademelerinde olusum gosteren Kozak Ovasi ortalama 450 m raki-
ma sahiptir. Ovalik arazinin en yiiksek ve en diisiik kesimleri arasinda yiikselti
farki yaklasik olarak 65 m civarindadir (Ciirebal, 2003). Ovalik arazinin egim
degerleri 0-2 ile daglik yamag arazilerden ovaya baglanan yamaglarda 6°’ye ka-

dar ¢ikmaktadir. Egim degerlerinin diisiik olmasi, aragtirma sahasin1 meydana
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getiren yiiksek daglik kiitleler ve yiiksek kademe aginim yiizeylerinden aginarak
taginan sediment maddenin biriktirildigi jeomorfolojik iinitenin olusturulmasi
adma son derece énem arz eden bir durumdur. Dolayisiyla jeomorfolojik iini-
tenin yapilan akis giicii indeks degerlerinde negatif indis degerleri gdstermesi
sahanin birikim sahasi oldugunun kanitidir. Igerisinde 14-15-16 ve 25 numarali
Ol¢lim istasyonlar1 bulunan ovalik arazinin yagis erozivite degerleri EL, = 32-38
t/ha/y olarak hesaplanmistir. Toprak erozyonu adina ovalik saha birikim sahasi
olmasi nedeniyle yapilan hesaplamalar sonucunda yillik hektar basina ¢ok diigiik
risk grubu igerisinde yer almaktadir. Araziden sadece igerisinden Madra Baraji
kolu olan Kozak Cayi tarafindan taginan malzemenin baraj havzasina taginma

gosterdigi sOylenebilir.

Foto 13. Kozak Ovasi (Asagicuma yerlesmesinden kuzeydoguya).

2.3.2. MPSIAC Topografya Faktorii

Toprak erozyonunu ortaya g¢ikaran suyun potansiyel giicli yamag¢ egimi
ve yamag sekillerine gore azaliglar ya da artiglar sergilemektedir. Dis biikey

yamag sekillerinin meydana geldigi konveks yapili sahalar toprak erozyonu
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olusturma acisindan en yiiksek risk grubu igerisinde degerlendirilmektedir.
Bu durum yamag iizerinde yiizeysel akis sulariyla beraber taginan sediment
maddenin taban kisimda herhangi bir birikim platformuna sahip olmamasiyla
aciklanmaktadir. Suyun potansiyel tasima giicii diiz yamaglarda i¢ biikey konkav
yapili arazilere oranla daha yiiksek iken dis biikeyliklerin olusturdugu konveks
yapili arazilere oranla daha diisiiktiir. i¢ biikey arazilerde yiiriitiilen laboratuvar
deneylerinden elde edilen bulgulara gdre, bu sahalar iizerinde meydana gelen
toprak erozyonunun diiz ve konveks yapili sahalara oranla iki ya da ii¢ kat
daha fazla erozyon riski tagidigi kanisina varilmistir. Yapay yagmurlama ile
yiiriitiilen laboratuvar deneyleri sonucunda 30’ lik yagislar sonucunda dis biikey
yamaglarda 0,22 t/ha; diiz yamaglarda 0,16 t/ha ve i¢ biikey yamaglarda 0,02 t/
ha toprak kayiplarinin meydana geldigi gézlenmistir (Sensoy ve Palta, 2009).
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2 E
<

CV

i

Yiizey Akis Yolu

Sekil 18. Egim Formlar1 ve Yiizey Akis Yollar: (Erdogan, 2013).

Aciklama: S-Diiz, C-Konkav (i¢biikey), V-Konveks (digbiikey)

Vadi tabani diizliik indeksi ya da egim pozisyonuna goére Madra Baraji Hav-
zas1’'nda-769,309 ile 708,93 arasinda degisen degerler hesaplanmistir. Ortalama
egim pozisyonu degeri ise -3,87 olarak bulunmustur. Ortalama egim pozisyonu
ve diger indis hesaplarindan elde edilen bulgularin paralel sonuglarina gore baraj
havzasinin i¢ dinamiklerin etkisini yitirdigi bunun yerini artik agindirici dis giic-
leri aldig1 durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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Havza genelinde egim pozisyonu agisindan dis biikkey yamaglar ile SPI indis
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 sahalar arasinda paralel bir durum séz konusudur.
Ayrica bu durum fay hatlartyla da bagdasmaktadir. Dolayisiyla arastirma saha-
sinda dis biikkey yamaglar Madra Baraji’nda kuzeydoguda yer alan Camoba ve
Besiktepe plato sahalarina, Hacthamzalar yerlesim biriminden Kocaalan T.’ye ve
Maya T. civarina, giiney kesimde Kirath ve Kaplankdy platolar izerinde bulun-
dugu tespit edilmistir. Negatif indis degerlerine sahip i¢ biikey yamaglar ile Ko-
zak Ovast birbirini destekler nitelikte yer almaktadir. Bunun haricinde Besiktepe
ve Camoba platolarmin giineydogusunda kalan saha Okgular yerlesim birimine
kadar Madra Baraji’'ndan baglayarak Tiiglii Tepe’ye kadar glineybati-kuzeydogu
yonlii uzanig gosteren i¢ biikey yamaglardan meydana gelmektedir. Arastirma
sahasinda diger araziler karma yapili kompleks yamaclardan tesekkiil etmistir
(Sekil 19).
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Sekil 19. Madra Baraji Havzas1 Egim Pozisyonu Haritasi.
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MPSIAC Topografya Faktdr degeri arastirma sahasina ait sayisal yiikseklik
modeli (Digital Elevation Model-DEM/SYM) ArcGIS ortaminda egim (slope)
analizi gergeklestirilerek 0,33 katsayisi ile ¢arpilarak elde edilmistir. Egim de-
gerleri MPSIAC Topografya Faktoril icin yilizde degerler olarak hesaplanmustir.
Dolayisiyla olusturulan formiil:

X=0.33%S (S—Slope%)

Topografya faktoriine gére Madra Baraji Havzasi’nda 0 ile 29,085 arasin-
da degisen degerler hesaplanmistir. Ortalama egim faktorii degeri ise 3,7 olarak
bulunmugtur. Baraj havzasinda topografya faktoriiniin en etkili oldugu araziler,
havza kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi’nin giineyinde bulunan 4-5-16-17
numarali istasyonlar; havzanin kuzeydogusunda bulunan Madra Dagi icerisinde
yer alan 7-8-9-10 numarali istasyonlar ve baraj giiney-giineydogusunda bulunan
arizal ylizeylere ait 30-37 numarali istasyonlar {izerinde goriilmektedir (Sekil
20). Bu arazi ylizeyleri topografya agisindan yliksek oranda erozyon riski tasiyan
sahalardan miitesekkildir. Arazi icerisinden Madra Cayi’nin da akis gosterdigi
dik ve devamli yamaglardan meydana gelen ve granodiyorit ana kaya¢ grup-
larinin da pargalanma gdsterdigi, arenalanma sonucu agiga ¢ikan malzemenin
lokasyon itibariyle baraj goletine yakin olmasi ve yliksek oranda sediment mad-
de birikimi olusturan sahalardan meydana gelmektedir. A¢iga ¢ikan sediment
madde birikiminin bu arazi yiizeyleri lizerinde daha az yol kattetmesi ve hemen
kisa bir mesafe sonunda birikime ugratilmasi nedeniyle baraj biinyesine en fazla
sedimenti tagimasi agisindan barajin doldurulmasinda yiiksek oranda risk tasiyan

erozyon sahalarini olusturmaktadir.
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Sekil 20. Mpsiac Topografya Faktor Haritas1 (0,33*S).
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2.4. Drenaj Ozellikleri
2.4.1. Madra Baraji Havzas1 Akarsularinin Morfometrik Ozellikleri

Diinyanin bir¢ok bolgesinde akarsu havzalari veya akarsu alt havzalarma
yonelik drenaj ozelliklerinin belirlenmesine iligkin farkli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir (Horton, 1945; Strahler, 1952). Akarsu morfometrik 6zellikleri-
ne yonelik ¢alismalar akarsularin farkli 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasiyla elde
edilebilir (Strahler, 1957). Morfolojik 6zelliklerin degerlendirilmesi ise akarsu
dizinleri, akaglama havzasi alani, havza alaninin ¢evre uzunlugu, drenaj yogun-
lugu, drenaj siklig1, akarsu gatallanma oran1 gibi akarsuyun birgok parametresi-

nin analizi sonucunda ortaya ¢ikarilmastyla gergeklestirilir (Kumar vd., 2000).

Madra Baraji Havzasi’nda akarsularin morfometrik 6zelliklerine ait 6zellik-
lerin belirlenmesi amaciyla arastirma sahasina ait 1/25.000 dlcekli topografya
haritalar1 {izerinde bulunan akarsular GIS ortaminda dijitallestirilmis, drenaj
havzasi ortaya ¢ikarilmis ve Microsoft Excel programi {izerinde uzunluk, alan

ve catallanma durumlarina iligskin hesaplamalar yapilmustir.

Tablo 22. Baraj Havzasinda Akarsularin Morfometrisinde Kullanilan Esitlikler *.

Morfometrik

Parametreler Formiil Tarmimlama
Dizin Sayist
™) IN Havza alanindaki toplam dizin say1st
Dizin Uzunlugu
L) 2L Havza alanindaki dizinlerin toplam uzunlugu

Bir dizinin kendinden bir sonraki dizine
Catallanma (R)) | R=N/N orani

Drenaj Yogun- Dizinlerin toplam uzunlugunun havza alani-
lugu (D) D=XL/A na orant

Akarsu Siklig1

(F) F =XN /A Toplam dizin sayisinin havza alanina orant
Tekstiir Orant

(@Y) T=N_,(1/P) 1. dizin sayisinin havza ¢evresine orant

*(Kaynak: Verstappen, 1983; Reddy vd., 2004; Macka, 2001; Baker vd., 1988;
Biswas vd., 1999; Sherman, 1932).
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2.4.1.1. Catallanma Durumu

Catallanma orant agisindan Verstappen’in 3.0-5.0 degerleri arasinda
degisen oranlardaki goriislerini destekleyecek nitelikte sonuglar elde edilmistir
(Verstappen, 1983). Madra Baraji Havzasi’nda catallanma orani hesaplamasi
Rb= Nu/Nu+1 formiilii ile hesaplanmis olup ¢atallanma orani 3.32 ile 4.43 ara-
sinda degisen degerler arasinda bulunmustur. inceleme sahasinda ¢atallanma du-
rumu agisindan bir ve ikinci dizinler arasinda ¢ikan degerin fazlalig1 nispetinde
havza genelinde oyuntu erozyon sahalarinin (gullylerin) dar-derin vadileri gelis-

tirmesi durumu da artis gdstermektedir (Sekil 21).

Foto 14. Madra Cay1 tasidig1 malzeme ile kum adalari meydana getiren akisa sahip
6. seviyede akarsu 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 21. Madra Baraj1 Havzasi Catallanma Durumu Haritast.

2.4.2.1. Drenaj Yogunlugu
Baraj havzasinda drenaj yogunlugu hesaplamasi, havzaya ait 1/25.000 6lgekli

topografya haritalari iizerinde yer alan akarsularin manuel olarak dijitallestiril-
mesi ve havza alani hesaplamalarinin yapilmasindan sonra birim alana diisen
birim uzunluktaki akarsu ag1 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda drenaj yogun-
lugu adina ArcGIS programi iizerinde yer alan Arc Tool Box» Spatial Analysty
Density» Line Density analizi yapilmistir. Analiz ile ¢izgisel detaylarin yogun-
lugunu belirlemek iizere her hiicrenin belirli bir yari¢ap i¢inde kalan boliimiiniin
birim alan basina yogunlugunu hesaplama islemi yapilmistir (ESRI, 2014). Dre-
naj yogunlugu havzalar {izerinde akis gostere akarsular tarafindan hangi 6l¢iide
parcalandigini1 gostermesi acisindan énem arz etmektedir (Verstappen, 1983).
Drenaj yogunlugu, yilizeysel akis1 kontrol altinda tutan etmenlerin sonucu olarak
gosterilir ve bu durum havza genelinden meydana gelebilecek sediment madde
miktarinin taginimi ile suyun bosaltimina etkide bulunur (Macka, 2001). Drenaj
yogunlugu, zeminin gegirgenlik 6zellikleri, bitki ortiisii yogunlugu, topografik
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yapi dzellikleri ve iklim unsurlari tarafindan etkilenmektedir (Verstappen, 1983;
Baker, 1988). Madra Baraji Havzasi’nda drenaj yogunlugu 2,39 olarak hesap-

lanmustir.

Drenaj yogunlugu agisindan Madra Baraji Havzasi’nda en yliksek oranlar
barajin kuzey kesiminde yer alan Karaayit yerlesim birimi giineydogusu ile Ca-
moba yerlesim biriminin giineyinde kalan araziler iizerinde goriilmektedir. Bu
araziler lizerinde drenaj yogunlugu hektar basina 73 m’den fazla akarsu agi ola-
rak hesaplanmistir. Toplam arazi varliginin %0,77 lik (315 ha) kismin1 meydana
getiren bu araziler 60 m’den fazla uzunlukta akarsu agina sahip sahalardir. Dre-
naj yogunlugunun ikinci yiliksek oldugu sahalar 40-60 m hektar bagina akis gos-
teren akarsu uzunluguna sahip sahalardir. Bu sahalar havzanin kuzeybatisinda
Kubaglar-Camoba yerlesim birimleri arasinda; kuzeyde Kocaalan Tepe civarinin
giiney kesimi; kuzeydoguda Maya Tepe-Catalca Tepe-Yaglikaya Tepe ve Kapan
Tepe arasinda kalan saha; havzanin glineydogu-giiney kesimi arasinda yer alan
Dede Tepe-Hasanlar Tepe mevkidir. Baraj havzasinin %10,72 sine (4.500 ha)
karsilik gelen bu araziler yiizey-oyuntu erozyonu adina yiiksek duyarlilik gos-
teren dar-derin vadilerin tesekkiil ettigi arazilerdir. Drenaj yogunlugunun orta
derecede artis gosterdigi araziler havzanin merkezi orta kesiminde baraj goliintin
dogusundan baslayarak kuzeydoguya dogru Yaglikap: Tepe istikametinde uzanisg
gosteren sahalar ile Kozan Cay1 ve Madra Cayi’na katilan 3. ve 4. dereceden
akarsu dizinlerinin meydana getirdigi kesisim sahalaridir. Hektar bagina bu ara-
ziler 20-40 m akarsu ag1 uzunluguna sahip arazilerdir. Bu sahalar toplam arazi
varligiin %39,88 ine (23.334 ha) olusturmaktadir (Tablo 23; Sekil 22-23).

Tablo 23. Madra Baraji1 Havzasi Drenaj Yogunlugu Dagilimi.

Akarsu Uzunluk (m) Alan (ha) Oran (%)

<10 5.885 14,41
10-20 13.976 34,23
20-30 10.358 25,37
30- 40 5.923 14,51
40- 50 3.449 8,45

50- 60 926 2,27
60 + 315 0,77
TOPLAM 40.832 100
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Baraj havzasinda hektar basina 20 m uzunluga kadar drenaj yogunluguna
sahip araziler ise Madra Baraji’nin kuzeydogusunda Otyakan Tepe ile Bagyii-
zll ve Asagicuma yerlesim birimleri arasinda kalan araziler; Asagibey yerlesim
biriminin giineydogusu; Gobeller yerlesim birimi Asirlik Tepe arasi; Kiranl ve
Camavlu yerlesmeleri civari ile Terzihaliller yerlesmesinin dogusunda kalan sa-
halardan meydana gelmektedir. Drenaj yogunlugu 20 m/ha olarak kargimiza ¢i-

kan bu araziler toplam arazi varliginin %48,64 tine (19.861 ha) olusturmaktadir

Akarsu Yogunlugu (ha/m)

2,27 0,77
8,45
‘\‘ u<10
m10-20
20-30
m30-40
m40-50
m50- 60
m60+

14,51

25,37 J

Sekil 22. Madra Baraji Havzasi Drenaj Ag1 Dagilim Grafigi.

2.4.1.3. Akarsu Siklig1

Havzalarda toplam dizin sayisinin havza alanina oran1 sonucunda elde edilen
akarsu sikligimin yiiksek degerler gostermesi gegirimsiz zemin kosullarini, ciliz/
seyrek bitki ortiisii varligini ve yliksek topografik 6zelliklerini gosterirken diisiik
akarsu siklig litolojik yapinin gegirgenligini ve diisiik topografik yap: 6zellikle-
rinin bir sonucu olarak gdsterilmektedir (Reddy vd., 2004). Madra Baraji Hav-
zast’nda akarsu siklig1 4,37 olarak hesaplanmistir.
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2.4.1.4. Tekstiir Orani

Baraj havzasinda I. Dizinde bulunan akarsu sayisinin havza ¢evresine oran-
lanmas1 sonucu elde edilen tekstiir oraninin yiiksekligiyle orantili olarak havza-
da akig gosteren akarsularin yiiksek bir akima sahip bir durumu ortaya ¢ikarmasi
durumu s6z konusudur. Baraj havzasi tekstiir oran1 yapilan hesaplamalar sonu-
cunda 11,63 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ilk dizinde havza {izerine diisen
meteorik sularin akisa gecmesiyle birlikte yiiksek oranda bir akimin ortaya ¢ik-
mast durumu séz konusu degildir. Bu durum alt havza caligmalari ile birlikte
yiiriitiildiigii takdirde daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Alt havza
caligmalarina yonelik hesaplamalarin burada temel alinmamasi soru isareti ola-
rak akla gelebilir fakat buradaki asil amag havza genelinde meydana gelen yillik
toprak kayiplarinin ortalama ve toplam olarak ne kadar gergeklestigi yoniinde

olduguna istinaden, alt havzalar digarida tutulmustur.
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Sekil 23. Madra Baraji Havzasi Drenaj Ag1 Haritast.
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Tablo 24. Madra Baraji Havzas1 Akarsu Morfometrik Ozellikleri Hesaplamalar.

Dizin | Uzunluk (m) | Say Catallanma Drenaj Akarsu Tekstiir Orani
No R,=N/N ., | Yogunlugu | Siklig: T=N, (1/P)
D, =2L/4 2N /A

1 530.116 1279 3,60
2 215.214 355 3,32
3 113.686 107 3,45
2,39 4,37 11,63
4 70.872 31 4,43
5 16.228 7 3,50
6 30.362 2

TOPLAM 976.478 1.781

2.4.2. Madra Baraj Goleti

Madra Baraji 1996 yilinda yapimina baglanan ve 1997 yilinda su tutmaya
baglayan 272 ha alana sahip Kozak ve Madra ¢aylari tarafindan beslenen suni
bir su toplama alani niteligi tasimaktadir. Barajin en derin noktas1 47 m rakim-
dan baslayarak 130 m rakimina kadar 83 m’lik bir su depolama alanidir. Baraj
havzasinda golet Somakli Tepe (434 m) ve Kusalidag Tepe (521 m) arasinda
yapilmistir (Ciirebal, 2003).
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Sekil 24. Madra Baraj1 Batimetri Haritast.
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Tablo 25. Madra Baraj Goleti Planlama Oezellikleri (Ciirebal, 2003).

Havza alam 40.560 ha
Yillik ortalama debi 105,10*10° m?
Ortalama debi 333 m’/s
Talveg kotu 46,0 m
Minimum isletme seviyesi 78,6 m
Maksimum isletme seviyesi 129,6 m

g Olii hacim 6,15%10° m?

:di hMalcri;r?um isletme seviyesi 6.39%10° m*

g hMail;?iimum isletme seviyesi 79.4%106 m’

= Aktif hacim 73,10%10° m®
Z;Iziﬁimum isletme seviyesi gol 50 ha
Z;I;Il;simum isletme seviyesi gol 267 ha
Sulama amagli ¢ekilen su 64,53*10° m®
Regiilasyon orant 61,40%
Tipi Kil ¢ekirdek- kaya dolgu
Kret kolu 132,00 m
Talveg kolu 46,00 m

— Barajin talveg itibari yiiksekligi | 86,00 m

_43 Kret uzunlugu 435,00 m

2 | Kret genisligi 12,00 m

-i% Kil dolgu hacmi 1.193.115 m?

g Kaya dolgu hacmi 1.706.220 m?
Filtre dolgu hacmi 220.865 m®
Toplam dolgu hacmi 3.120.200 m?
Go6vde menba sevi 12
GoOvde mansap sevi 172
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Tablo 25 (devami). Madra Baraj Géleti Planlama Oezellikleri (Ciirebal, 2003).

Dolu Savak

Dolusavak yeri
Dolusavak tipi
Dolusavak tagkin piki
Kapak sayis1

Kapak olgiileri

Toplam kret genisligi
Yaklagim kanali kotu
Dolusavak kret kolu
Desarj kanali uzunlugu

Enerji kirict tipi

Sag sahil

Karsidan alisl, radyal kapakli
1.801 m¥/s

6

6,5%8,3 m

48,00 m

119,6 m

121,6 m

280 m

Sigratma egikli

Derivasyon Tiineli ve Batardolar

Yeri

Derivasyon tiineli tipi
Tiinel i¢ yap1

Tiinel uzunlugu

Tiinel egimi

Batardo tipi

Batardo kret kotu

Batardo yiiksekligi

Kret uzunlugu

Kret genisligi

Dolgu hacmi (gévde dahil)
Derivasyon kapasitesi
Mansap batardosu kret kotu
Mansap batardosu yiiksekligi
Tiinel giris kotu

Tiinel ¢ikis kotu

Sol sahil

Atnali kesit (beton kaplama)
5,50 m

465,00 m

0,0054

Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
71,60 m

25,20 m

158,00 m

8,00 m

131.700 m®

329.30 m’/s

48,00 m

3,50 m

48,00 m

45,50 m
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2.4.3. MPSIAC Drenaj Yogunluk Faktorii

Ana akarsu, beslendigi yan kollara gore derecelendirilmektedir (Usul, 2001).
Drenaj yogunlugu ise birim alana diisen akarsu uzunlugunun birim cinsinden
degeri olarak tanimlanmaktadir (Bayazit, 1999). Yogunluk, su toplama havzasini
besleyen yan kollarinin uzunluklariin toplanmasi ve havza alanina oranlanmasi
sonucu elde edilmektedir (Avci, 2016). Akarsu yogunlugu, drenaj agmin lizeri-
ne kurulu oldugu ana kaya o6zellikleri, iklim, bitki ortiisii gibi bircok parametre
tarafindan etki gormektedir. Ana kayanin diren¢ durumu, permeabilite, porozi-
te Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Direngli kaya¢ gruplarimin bulundu-
gu arazilerde akarsu yogunlugu diisiik iken, diren¢ gostermeyen kayag gruplari
tizerinde yogun akarsu ag1 kurulumu goriilmektedir (Verstappen, 1983). Drenaj
yogunlugu, genel olarak reliefin yiiksek, bitki ortiisiiniin ciliz ya da hi¢ olmadig1
ve permeabilitenin diisiik oldugu ortamlarda yiiksektir; buna karsin diigiik relief
ozellikleri, yogun-giir bitki ortiisii ile kapl araziler ve permeabilitesi yliksek ana
kayaglar lizerinde diisiik drenaj yogunlugu goriilmektedir. Dolayisiyla drenaj yo-
gunluguna paralel olarak yogunlugun yiiksek oldugu araziler iizerinde yiiksek
erozyon riski ortaya cikarken drenaj yogunlugunun disiik oldugu ortamlarda
diisiik erozyon riskiyle kars1 karstya gelinmektedir (IIRS, 2005). MPSIAC yon-
temine gore drenaj yogunluk faktoriiniin hazirlanmasinda;

X,=0,006R+1 0Qp formiilii kullanilmugtur.

Madra Baraji Havzasi’'nda MPSIAC yontemine gore drenaj yogunlugu or-
talama olarak 2,27 m olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore drenaj
yogunlugu 0,006 ile 7,47 m arasinda bulunmustur. En yiiksek drenaj yogunlugu
havzanin kuzeybatisinda bulunan 20-21 numarali istasyonlarin iizerinde kurulu
olduklar Besiktepe ve Camoba platoluk arazisi olusturmaktadir. Bu arazi yii-
zeyleri iizerinde akarsu yogunlugu 7,47 m civarindadir; dolayisiyla bu ylizeyler
iizerinden meydana gelebilecek toprak erozyonu yiiksek risk grubu igerisinde
degerlendirilebilir.

Baraj havzasinda drenaj yogunlugunun ikinci derecede dnem arz ettigi nok-
talar; havzanin kuzeybatisindan kuzey kesimlerine dogru kayma egilimi goste-
ren 2-3-19 numarali istasyonlar; kuzeydoguda 6-12-8-9-10 numarali istasyonlar;
Saragdagi Tepe’nin kuzeyinde yer alan 27 numarali istasyon ve havzanin giliney

kesimlerinde 28-29-30-31-35 ve 36 numarali istasyonlar 4,51-6 m arasinda dre-
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naj yogunluguna sahip arazi yiizeyleridir. Toprak erozyonu adina bu istasyonlar

ikinci derece yiiksek risk tagiyan bolgeler olduklari sdylenebilir.

N.OEZET.6E N.OGLBE
Baraj havzasinin merkezi i¢ kesiminde Koca Dere ve Kozak Cay1’nin da ke- o= o = : T

sisim gosterdigi Camavlu yerlesim birimi ile Otyakan Tepe arasinda kalan sahay1 E" 2 = g . "’E § E ﬁ‘ § B
geviren arazi ylizeyleri {izerinde 1,5-4,5 m arasinda drenaj yogunlugu mevcuttur. T ; s o J-..@,L Ei‘ E Eg g E i :,f
Aliivyal topraklarin mevcudiyet gosterdigi ve Camoba Platosu’nun giineydogu- % i = E: it {} " 1y , |
sunda kalan araziler ise drenaj yogunlugunun en diisiik oldugu sahalar1 karsila- g
maktadir; bu baglamda bahsi gegen bu arazi yiizeyleri toprak erozyonunun dre- 2
naj yogunlugu adina en diisiik risk tagiyan araziler olarak tanimlanabilir. g L. 8

g £2:g3 4|8

£ 8RR [T
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Sekil 25. Madra Baraji Havzasi Mpsiac Yontemine Gore Drenaj
Yogunlugu Haritasi (0,006+10Qp).
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2.5. Toprak Eroadibilite Faktorii

Toprak faktorii topragi meydana getiren agregatlarin birbirine baglanma du-
rumlari, fraksiyonlar arasindaki adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin suya karsi
gosterdikleri ayrisma direnci ile porozite ve permeabilite gibi su tutma kabiliyeti
olan profil hatlar1 boyunca erozyona karsi duyarlilik degerini belirleyen baslica
kriterlerdir. Eroadibilite degeri %9 egim ve 22,1 m egim uzunluga sahip bitki
ortiistinden yoksun, egime paralel siiriilmiis standart bir arazi {initesinde birim

erozyon indisi ile hektardan kaybolan topragin ton olarak ifadesidir.

Baraj havzasinda toprak eroadibilite degerlerinin tespit edilebilmesi mak-
sadiyla caligma sahas1 tlizerinde bulunan ana toprak gruplarindan 6rnek toprak
numuneleri alinarak toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin laboratu-
var analiz sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore toprak biinyesini
meydana getiren toprak kum, kil ve silt oranm1 gibi oransal yiizdelerinden toprak
fraksiyonlarmin partikiiler boyutlar1 hesaplanmis ve Foster’in kullandig1 toprak
eroadibilite esitligi arastirma sahasindan elde edilen verilere uyarlanarak toprak
erozyonuna karsi ana toprak gruplarinin durum degerlendirmesine gidilmistir.
Degerlendirmelerden sonra toprak érneklerinin alindigi sahalara paralellik arz

edecek sekilde haritalama yoluna gidilmistir.

Madra Baraji Havzasi’nda gelisen biiyiik toprak gruplari, havzayr meydana
getiren ana kayag 0zellikleri, iklim ve arazi ortiisii yapisi etkisi altinda olusmus-
tur. Havzanm her iki il ile smir olusturmasi nedeniyle Balikesir ve Izmir illeri
toprak envanterlerine gore dikkate alinarak diizenlenmistir. Calisma sahasina ait
toprak eroadibilite faktdr haritasi ise ana toprak gruplarinin verdikleri katsay1
degerlerine gore ArcGIS flizerinde kriging metodu kullanilarak ordinary dagilim
ile modelleme yoluna gidilmistir. Sonuglar raster formatta veriler olarak iiretil-
mis ve son kisimda Foster esitligine bagl kalinarak kullanilan erozyon kaybi
yontemi esitliginde;

X,=16,67*K degeri olarak diizenlenmistir.
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2.5.1. Agiklama
2.5.1.1. Toprak reaksiyonu (pH):
Topraklarin reaksiyon degerleri Jackson (1967)’a gore 1:2.5 toprak-su kari-

siminda pH metre aleti kullanilarak 6l¢iilmiis ve Kellog’a (1952) goére siniflan-

dirilmigtir.
Tablo 26. Topraklarin Ph Dagilimi Tablosu.

pH Toprak Reaksiyonu
4.5> Ekstrem asit
4,5-5,0 Cok kuvvetli asit
5,1-5,5 Kuvvetli asit
5,6-6,0 Orta asit

6,1-6,5 Hafif asit

6,6-7,3 NOTR

7,4-7,8 Hafif alkali

7,9-8,4 Alkali
8,5-9,0 Kuvvetli alkali
9,1< Cok kuvvetli alkali

2.5.1.2. Toprak biinyesi:

Biinye siniflamasi Bouyoucos (1955) tarafindan belirlenen esaslara gore hid-
rometre yontemiyle yapilmistir. Analiz sonuglarina gore biinye sinifinin belir-
lenmesinde “Toprak Biinyesi Siniflandirma Uggeninden” yararlanilmustir (Black
1957).
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Partikiil-boyutu siniflan Tekstirel siniflar
2000 um T | 5 Kum (belirtilmemis)
1250 pm . LS Tmh kum

630 pm '{ahnlk.n'n EN Kumlu tin
200 y O kit SCL  Kumiu kil tin

125 pm ce um SiL Siittin

@pm Gokincekim | SICL  Silti kil tin

20 pm rah" si 100 £ CL  Kiltn

2 ym nce silt L Tin
Silt
Humlu kil
Sl kil
Kil
Agir kil

+— % HKum 0063 -2 mm —

100,

Orta kum
Gk kalin + kahn kum & 0.2 -0,63 mm

0.63-0.2 mm 50

/Ay~
mame kum

/ing- lum
0 gok ince kum 100

100 50 0
Gok ince + nce kum
0,063 - 0.2 mm

Sekil 26. Tekstiirel siniflar ve kum altsiniflart tanimz; ince toprak

Kumiu tekstirel siniflarin altbolimieri
VF5  Cokince kum

% OM.
0-1
1-2
2-3
3-6

FS ince kum
s MS Oria kum —
Cs Kalbn kumn

us Kum, ayrgmamis
LVFS  Tinh gok ince kum
LS LFS  Tmhince kum
LCS Tk kalin kum
FSL  ince kumiutin
5L S Kainkumiutn

bilesenlerinin boyut agisindan iliskisi.

2.5.1.3. Organik madde:

Topraklarin sahip olduklar1 organik madde miktari, Modifiye Walkley—Black
metoduna gore tayin edilerek (Black 1965) ve Thun vd. (1955) tarafindan bildi-

rilen esaslara gore siniflandirilmigtir.
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6<

Degerlendirme

Cok diisiik
Diistik
Yeterli

Yiiksek

Cok yiiksek

2.4.1.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK):

Katyon degisme kapasitesi, 1 N amonyum asetat yontemine gore belirlenmis-

tir (Kacar 1995).

KDK-me/100 g

2-10
11-19
20-24
25<

Degerlendirme

Diisiik
Orta

Yiiksek

Cok yiiksek

Alansal olarak 40.832 ha arazi varligina sahip baraj havzasinda dort biiyiik

toprak grubu ve taslik kayalik araziler bulunmaktadir. Bu ¢alismada toprak tiir-

leri adina; kiregsiz kahverengi orman topraklari, kahverengi orman topraklari,

kirecsiz kahverengi topraklar ve aliivyal topraklardan alinan 6rnekler sahanin

toprak erozyonuna karsi topraklarin direng durumlari ortaya konulmustur.
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Foto 15. Kiregsiz kahverengi topraklar iizerinde yeni gelismekte olan gullyler
(Camavlu yerlesim biriminin 200 m giineybatist).

Aragtirma sahasinin %76,1’ini (31.070 ha) meydana getiren kiregsiz kah-
verengi orman topraklari sahayi olusturan tiif, lahar, andezit, metamorfik sist,
metavolkanit ve ozellikle granodiyorit kayaglar iizerinde tesekkiil etmistir. 19
ve 23 nolu istasyonlardan alinan numunelere bagli olarak, kiregsiz kahverengi
orman topraklarinin bulunduklar1 sahalarda en diisiik kire¢ orani tespit edilmistir
(%6,1). Kiregsiz kahverengi orman topraklarinin pH degerleri 6,43 asit reaksi-
yon gostermektedir. Dolayisiyla toprak biinyesinden kirecin taginmasi durumu
s0z konusudur. Bu duruma ek olarak yapilan analizler sonucunda kiregsiz kah-
verengi orman topraklarinin KDK meq/100 gr da 9.5 olarak tespit edilmistir.
KDK degeri bitki gelismesi ve biiylimesi adina 2-10 deger araliginda yer almasi
nedeniyle diisiik derecede 6nem arz etmektedir. Granodiyorit ana kayag¢ grup-
lar {lizerinde gelismesini tamamlamis kiregsiz kahverengi orman topraklari ana
kayanin ayrismasi sonucu yiiksek oranda kum igerigine sahip bir durum ortaya
¢ikartmaktadir. Analizler sonucunda KKOT (kiregsiz kahverengi orman toprak-
lar1) biinye smmiflamasina gére Kumlu-Tin (SL) yapidadir. Kilce fakir toprak-
lar sinifina giren KKOT’nin kil oran1 %6,6 olarak analiz edilmistir (Tablo 27).
Kumlu-tin biinyeye sahip bu topraklar unlu degil, taneli, parmak kenarlarinda

nadiren ince materyal birakma, hafif¢e sekillendirilebilir ve parmaklara hafif bir
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sekilde yapisma 6zelligi gostermektedirler (Erdogan, 2013).

Baraj havzasinin kuzeybatisinda Besiktepe-Kubaglar yerlesim birimleri ara-
sinda ana kayasi kristalize kirectaglarindan miitesekkil, orman bitki Ortiisii al-
tinda gelisme imkan1 bulan kahverengi orman topraklar1 (KOT) kiregtaslarinin
altere olmasi sonucu agiga ¢ikan oolit ve kalsit mineralleri agisindan zengin bir
yap1 arz etmektedir. Havzanin kuzeybatisinda, giineybati-kuzeydogu uzaniml
kristalize kirectaglarinin mercekler halinde lineer uzanisina bagli orman ortiisii
altinda gelisme imkan1 bulan kahverengi orman topraklar1 toplam arazi varli-
ginin 356 ha (%0,9) olusturmaktadir. KOT, kalsifikasyon olaymin gorildigi,
koyu kahverenge sahip olup, analizler sonucunda ytiiksek kire¢ oranina sahip
(%7,7) ve organik madde igerigi en yiiksek toprak tiiriinii meydana getirmek-
tedir. Silt-Tin (SiL) blinyeye sahip kahverengi orman topraklarinin kil icerigi
laboratuvar analizlerinden elde edilen bulgulara gore %18,7°dir. Kilce zengin,
taneli degil ancak fark edilir derecede unlu ve nispeten yapiskan bir 6zellik
gostermektedirler.

Tablo 27. Madra Baraj1 Havzas1 Biiyiik Toprak Gruplarina Ait Analiz Verileri
(Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Inceleme Laboratuvari).

Sira|pH |[E C|Ki-|O M [ KDK Degisebilir Katyon (ppm) Kum|Silt|K il
No (%) |reg| (%) (%) [ (0) [ ()
(%) me/100 | Mg |[Ca [Na K
gr

1 6,8 10,008 |7,7 |[6,09 |18,7 24,76 | 130 0,349 6,743 | 51,8 [29,5 | 18,7

2 5,4510,007 |59 [3,39 | 144 14,18 | 52,59 | 281,75 9,951 | 81,7 | 9,6 8,7

3 7,24 10,008 | 7,7 | 1,85 | 23,3 41,09 [ 162,3 | 14,5 10,77 | 59,8 | 19,6 [20,6

4 6,43 10,006 | 6,1 [ 1,08 [9,5 12,13 | 58,13 | 0,67 13,57 1819 [11,5 |6,6

Aciklama: 1= Haciveliler yerlesim birimi kuzeybatis1 1 nolu istasyon KOT,
2= Sivri Tepe civar1 21 ve 22 nolu istasyonlar A, 3= Abdulgani/ Hacimehmetler
23 nolu istasyon KKT, 4= Asagicuma yerlesim birimi giineyi 24 nolu istasyon
KKOT
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Tablo 28. Madra Baraji1 Havzasi Biiyiik Toprak Gruplarinin Alansal Dagilimi.

BTG Alan (ha) Oran (%)
KKOT 31.070 76,1
KKT 5.461 13,4
KOT 356 0,9

A 3.207 7,9
TK 466 1,1
Baraj Géleti 272 0,7
TOPLAM 40.832 100

Aciklama: KKOT; Kiregsiz kahverengi orman topraklari, KKT; Kiregsiz kah-
verengi topraklar, KOT; Kahverengi orman topraklari, A; Aliivyal topraklar, TK;
Taslik/Kayalik

Aragtirma sahasinda kiregsiz kahverengi orman topraklarindan sonra en fazla
alanda geligme gosteren toprak tiiriinii kiregsiz kahverengi topraklar meydana
getirmektedir. Bu topraklar arastirma sahasimin %13,4’{inill (5.461 ha) olustur-
maktadir. Biinyesinde kiregtasi barindirmayan ya da bitki Ortiisiiniin ciliz veya
olmadig araziler iizerinde gelisme gostermektedir (Ciirebal, 2003). Madra Bara-
jr'nin kuzey-kuzeydogusunda Besiktepe-Karaayit ile Haciveliler-Kubaslar yer-
lesim birimleri arasinda, baraj géliiniin giiney-giineydogusunda Idris Dagi’nin
giineybatisinda kalan saha ve havzanin kuzeydogusunda Kaynarca-Kiran-Maya
tepeler arasinda kalan sahalar bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu araziler iizerinde
kiregsiz kahverengi topraklar gelisme imkani bulmustur. Elde edilen analizle-
re gore kiregsiz kahverengi topraklarin pH degerleri nispeten alkelen reaksiyon
gostermektedir (7,24 pH). Kil igerigi 8-27 (%) arasinda 20,6 olarak analiz edilen
topraklarin organik madde miktar1 1,85°tir. Tinl1 (L) biinyeye sahip kiregsiz kah-
verengi topraklar orta biiyiikliikte kum taneleri icermektedir.
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Foto 16. Biyokimyasal siire¢lerle ayrigtirilan granodiyorit anakayasi iizerinde gelisen

kiregsiz kahverengi orman topraklari, toprak erozyonu agisindan orta siddette toprak
kayiplarina yol agmaktadir (Terzihaliller- Yukaricuma arast).

FRETLRE T

Dis dinamikler tarafindan ana kayadan ayrigarak, akarsular vasitasiyla giiciin
azaldig1 ve agregatlarin biriktirildigi ortamlarda olugma imkanina sahip aliivyal
araziler {izerinde aliivyon malzemeden miitesekkil azonal topraklar grubuna da-
hil aliivyal topraklar gelismistir. Aliivyal topraklar arastirma sahasinin %7,9’unu
(3.207 ha) meydana getirmektedir. Bu topraklarin organik madde miktar1 diger
toprak tiirlerine oranla daha diistiktiir (%1,08). Derin toprak gruplarina dahil bu
toprak grubunda horizonlagma goriilmemesine karsin iglemeli tarimsal faaliyet-
ler yiiriitilmektedir. Baraj havzasinin merkezi kesiminde 450-550 m rakimlari
arasinda meydana gelmis ovalik aliivyal toprak arazi lizerinden alinan toprak
orneklerinin analizi sonucunda, toprak biinyesinin tinli-kum (LS) nitelikte kil
igeriginin %6,6 oraninda, unlu nitelik tasimadigi, graniiler yapida, parmak kenar
kisimlarinda nispeten ince materyal yapigma ve hafifce sekillendirilebilir nitelik-
te oldugu tespit edilmistir.
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Foto 17. Asagicuma yerlesim biriminin 1 km giineydogusunda Kozak Cay1’nin birik-
tirdigi aliivyal topraklar olusmustur.

2.5.2. Foster Esitligine Gore MPSIAC Yonteminde Madra Baraji Havzasi
Topraklarimin Eroadibilite Durumu

Madra Baraji Havzasi’nda biiyiik toprak gruplarina ait alman toprak numu-
nelerinin laboratuvar analizlerinden elde edilen veriler Tablo 29’ a dayanilarak
Foster esitliginde toprak eroadibilite duyarliligi hesaplamasina tabi tutulmustur.
Foster esitligine gore:

K=[2,8%107*M""**(12-a)|+[4,3*107°*(b-2)]+|3,3*(c-3)]

topraklarin erozyona kars1 gosterdikleri direng durumu belirlenmistir. Bura-
da;

K= Toprak eroadibilite degeri,

M= Partikiil boyutu,

{silt(%)+ iyi gelismis kum (%)} *{(100- kil (%)}

a= organik madde igerigi (%)

b= toprak striiktiir kodu
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c= toprak gegcirgenlik siifi olarak hesaplanmaya gidilmistir.

Esitlikten elde edilen sonug¢ daha sonradan MPSIAC yonteminde topraklarin
erozyona kars1 direng durumuna gore sabit katsay1 olan 16,67*K ile ¢arpilarak
toprak eroadibilite degeri elde edilmistir.

Tablo 29. Foster Esitligine Gore Madra Baraji Havzasi Topraklarinin Mpsiac
Yonteminde Duyarlilik Degerleri.

f,:”ek M (Partikiil Boyutu) 12-a | M*107 ff,-r,;F - | pr
1 81,3 | 81,3 | 6606438 |22634,08 |0,00000028 | 591 |[0,006338 | 0,037 | KOT
2 91,3 | 91,3 |8332,038 | 29488,76 | 0,00000028 | 8,61 |0,008257 | 0,071 | A

3 794 [ 794 | 6308,172 | 21472,87 |0,00000028 | 10,15 | 0,006012 | 0,061 | KKT
4 934 | 934 |8728,044 |31091,76 | 0,00000028 | 10,92 | 0,008706 | 0,095 | KKOT

Tablo 3’den elde edilen Foster esitligine gore, en yiiksek eroadibilite faktorii
kirecsiz kahverengi orman topraklarindan meydana gelmektedir. Kil igeriginin
diisiik olmas1 burada toprak agregatlari arasinda olusan adhezyon ve kohezyon
giiclerinin diisiik olmasini saglamakta dolayisiyla topragin erozyona karst di-
rencini diigiirmektedir. Kiregsiz kahverengi orman topraklarindan sonra ikinci
diizeyde erozyona kars1 direngsiz grubu aliivyal topraklar olusturmaktadir. Bag-
layict unsurlarin diisiik olmasi yine bu durumu aciklar niteliktedir. Ayrica top-
rak pH degerlerinin yine bu toprak tiiriinde 5,45 olarak asit reaksiyon gosterir
niteliktedir. Erozyona kars1 direnci orta derecede yiiksek grubu olusturan toprak
tirtinii 0,061 ton ha basma yillik kayiplarla kiregsiz kahverengi toprak grubu
meydana getirmektedir. Toprak erozyonu adina en yliksek dirence sahip toprak
grubu kahverengi orman topraklari tarafindan meydana getirilmektedir. Yillik
hektar bagina 0,037 ton toprak kayiplari meydana gelen kahverengi orman top-
raklarmin kil oraninin yiiksek olmasi ve organik baglayicilarin yiizdesinin diger
toprak tiirlerine gore daha fazla olmasi fraksiyonlar arasinda baglayici unsurun
artmasina ve birbirine daha yiiksek oranda tutulmasina olanak tanimaktadir
(Tablo 29; Sekil 27).
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Toprak eroadibilite faktorii, topraklarin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak de-
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Sekil 27. Madra Baraji Havzasi Btg’na Gore Mpsiac Toprak Eroadibilite Degerleri
Dagilimi Haritas1 (16,67*K).
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Erozyonu meydana getiren diger kriterler disarida tutularak, baraj havzasinda
toprak eroadibilite faktoriine gére MPSIAC degerlerinin 0,62 ila 16,67 ton yil-
lik hektar basina toprak kayiplar olusturdugu hesaplanmistir. En yiiksek toprak
eroadibilite degerleri aragtirma sahas1 iizerinde herhangi bir bitki ortiisii bulun-
mayan taglik/kayalik araziler {izerinde 16,67 ton/ha/y olarak havzanin kuzey ke-
simlerinde 3-4-16-17 ve 12 nolu 6l¢lim istasyonlarinda elde edilmistir. Toprak
eroadibilitesi agisindan MPSIAC ortalama degeri ton/ha/y olarak 1,62°dir.

Toprak (K) faktoriine gore orta derecede dnem arz eden ve 1,56 ton/ha/y top-
rak kayiplart meydana getiren araziler KKOT yayilig alanlarina karsilik gelmek-
tedir. Ayrica 1,36 ton/ha/y olarak toprak kayiplari meydana getiren araziler, baraj
havzasinin merkezi kesiminde gelisme gosteren A topraklar iizerinde hesaplan-
mistir. KKT ve KOT’nin yayilis gosterdigi kristalize kiregtaslari ¢evresindeki
ormanlik araziler ile baraj havzasinin kuzeydogusunda bulunan Kaynarca-Ki-
ran-Maya tepeleri arasinda kalan sahalar iizerinde en diisiik toprak eroadibilite
degerleri elde edilmistir. Toprak fiziksel 6zelliklerine gore bahsi gegen bu ara-
ziler iizerinde toprak gelisimi ve topragi olusturan mineral maddelerin birbirine
baglanma durumlarina bagli olarak yillik hektar basina 0,62 ton toprak kayiplari

meydana gelmektedir.

2.6. Arazi Yiizey Kapallik Oram

Akdeniz Fitocografya Bolegesi igerisinde yer alan Madra Baraji Havzasi {ize-
rinde yiikselti, ana kaya ve antropojen faktorlerin etkisi nedeniyle farkli bitki
topluluklarinin gelismesi durumunu saglamistir. Bitki tiirlerinin yatayda ve di-
keyde degisim gostermesi, tiirlerin cesitligi baraj havzasinda arazi yiizeylerinin
de kapliligina farkli agilardan katkilar saglamaktadir.

Baraj havzasini meydana getiren bitki tiirleri formasyon itibariyle kurakgil
unsurlardan meydana gelmektedir. Kurakeil tiirlerin baginda Akdeniz bitki ortii-
st unsurlarini olusturan fistikcami (Pinus pinea), kizilgam (Pinus brutia), maki
(Machia), zeytin (Olea europhia) ile daha serin sartlar isteyen yayvan yaprakli
mese (Quercus sp.) tiirleri, ibreli karagam (Pinus nigra) birliklerinden olugsmak-
tadir (Ciirebal, 2003). Madra Baraji Havzasi’nin batisinda, bati-giineybat1 bakili
yamaglar 350 m rakimina kadar Akdeniz bitki 6rtiisiine 6zgii makiliklerden mey-

dana gelmektedir. 350 m rakimindan 850 m rakimina kadar dogal bitki ortiisiinii
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kizilgcamlar (Pinus brutia) olusturmaktadir. 850 m rakimindan daha iist seviye-

lerde karacamlar (Pinus nigra) goriilmektedir (S6nmez, 1996:58).

Madra Dagi’nin bat1 ve giineybatisindan Kozak Yaylas1 civarina degin bitki
ortlisiiniin yogun degredasyonu sonucu ¢ali tiirinde formasyonlar yetisme im-
kani bulmustur. Bu tiirler sagh mese (Quercus cerris), ahlat (Pyrus elaeagrifo-
lia), ardi¢ (Juniperus oxycedrus), geyik dikeni (Crataegus monogyna), palamut
mesesi (Quercus ithaburensis) ve tiiyli mese (Quercus pubescens) birliklerinin

karigimindan olusmaktadir (Sonmez, 1996:62-63).

Foto 18. Yiiksekligi 19 m, ta¢ kism1 18 m civarinda ve gévde ¢ap1 8,5 m olan
¢inar agaci (Platanus orientalis) yaklagik 850 yasindadir. Kapalilik orant % 100
civarindadir (Bagytizii).

Madra Baraji Havzasi’nin merkezi-giineydogu kesiminde bulunan Kozak
Ovas1’nin bat1 ve dogu kesimleri jeomorfolojik agidan kuzey riizgarlarina karsi
kapali-acik olma 6zelligi gostermesi nedeniyle fistikcami ormanlarinin gelisme-
si durumu da degisim ve farkliliklar arz etmektedir (Ciirebal, 2003). 2003 yilinda
Ciirebal’in yaptig1 ¢aligmalara gore baraj havzasinda 11.000 ha’lik arazi fistik-
camlar1 ile kapliyken gliniimiizde 26.367 ha arazi fistikcami arazisi olarak ge-
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nigleme gostermistir. Bu durum ekonomik yonden halkin ge¢cim kaynagi olarak
fistikcamina yonelimiyle ilgilidir. Dolayisiyla gegmisten giiniimiize arazi Ortiisii
iizerinde meydana gelen bu degisim arazi yiizey kapaliligina da biiyiik oranda
etkide bulunmaktadir.

Baraj havzasinda tahribatin olmadig1 sahalar meralik-fundalik arazilerden
miitesekkildir. Bu arazi yiizeyleri kermez mesesi (Quercus coccifera), menengic
(Pistacia terebinthus), yabani erik (Prunus divericata), katirtirnagi (Spartium
Jjunceum), laden (Cistus creticus), kuskonmaz (Asparagus) ve kekik (Thymus
sp.) gibi bitki tiirleri tarafindan kaplanmigtir (S6nmez, 1996:64). Dolayisiyla
arazi ylizeylerinin kapalilik oranlar yine bu arazi yiizeyleri lizerinde farkliliklar
olusturmaktadir ve toprak erozyonuna neden olan yagis erozif faktorii, termal
genlik, toprak eroadibilite faktorii ve infiltrasyon iizerinde biiyiik rol oynamak-
tadr.

Foto 19. Granit anakayas {izerinde yetisen fistikgami 384 cm varan gévde gapiyla

yaklasik 235 yasindadir ve kapalilik orani %60 civarindadir (Bagyiizii).

Toprak erozyonu agisindan bitki ortiisii yiizey kapaliligi, erozyon olusumunu
engelleyen ya da dnlemeye yardimci dogal bir faktor olarak tanimlanabilir. Arazi
ylizeylerinin bitki ortiisii ylizey kapalilig1 agisindan erozyon adina islevleri:

1. Arazi lizerine diisen yagis erozivite etkisini ya da damlalarin neden oldugu

kinetik enerjinin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Kinetik enerjinin dii-
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stiriilmesi toprak fraksiyonlariin dagitilmasina etki etmekte dolayisiyla

erozyonla taginan sediment madde miktarinin azalmasini saglamaktadir,

ii. Arazi iist yiizeyinde splash etkisinden dogan yiizeysel akis sularinin hiz-
larina etki etmekte ya da yiizeysel akis sularinin yonlerinin degismesine

imkan tanimaktadir,

iii. Kapalilik oraninin yiiksek oldugu arazi yiizeylerinin bulunan cografi ko-
numuna istinaden olusan termal genlik durumunu azaltma gorevi goster-
mektedir. Dolayisiyla ana kayanin par¢alanmasi ve giinlenme etkisini in-

dirgemesi durumu s6z konusudur.

Tablo 30. Kapalilik Oranlar1 Dagilim Tanimlamasi (Orman Idaresi Ve Plan-
lama Dairesi Bagkanligi, 2012).

Kapalilik Orani (%) Tanmimlama
<10 Bogsluklu kapali
11- 40 Gevsek kapali
41-70 Orta kapali
71- 100 Kapali ve tam kapali
100 + Sikisik/ girift

Madra Baraji Havzasi, arazi yiizey kapaliligi agisindan, araziyi kaplayan
fisttkgami, kizilgam, mese ve Akdeniz bitki Ortiisii elemanlarinin olusturdugu
daha ¢ok kurakeil (kseromorf) tiirler tarafindan kusatilmistir. Aragtirma sahasi
ortalama kapalilik degeri adina 41-70 arasinda yiizey kapaliligina sahiptir. Bu
durumun temel nedeni arazi yiizeylerinin %75 oraninda, yiizey kapalilig1 adina
30-60 arasinda degerler gosteren fistikcamlari tarafindan ortiilii olmasiyla iligki-
lidir (Tablo 31).
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Foto 20. Metavolkanit arazi yiizeyleri iizerinde gelisen fundaliklarin kapaliliklar: yar1
yartya oranindadir (13 nolu istasyondan Yaylacikdede Dagi’na dogru).

Tablo 31. Madra Baraji1 Havzas1 Yiizey Kapalilik Oranlar1 Dagilimi.

Kapalilik Oran1 | Alan Oran Tiirler
(%) (ha) (%)
<10 1.579 3,87 | Kuru tarim, taslik, yerlesim
11-40 4.899 | 12,00 | Mera
41-70 30.336 | 74,29 | Fistikgami, fundalik
71-100 3.390 8,30 | Kizilgam, karagam, genclestirme
100 + 356 0,87 | Zeytin
Baraj Goleti 272 0,67 | Baraj goleti
TOPLAM 40.832 | 100

Yiizey kapalilik degerleri adina %100 kapalilifa sahip zeytinlik araziler aras-
tirma sahasinin kuzeybatisinda bulunan Camoba ve Haciveliler yerlesim birimleri
etrafinda arazi yiizeyini 6rtmektedir. Toplam arazi varligimin yaklasik %1 ine kar-
silik gelen zeytin dikili araziler lizerinden MPSIAC toprak erozyonu esitliginde en
diistik risk faktorii grubunu olusturmaktadir. Toprak erozyonu adina yiizey kapali-
liginda kizilgam, karagam ve orman genglestirme sahalari ise 3.390 ha’lik arazi ile
ikinci derecede erozyon dnleme sahalarin1 meydana getirmektedir. Arazi kullanimi
adma kuru tarim, yerlesim birimleri ve taslik-kayalik arazi yiizeyleri ise toprak
erozyonu olusturmada en yiiksek risk faktoriinii meydana getirmektedir. Bu arazi
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yiizeyleri lizerine diisen suyun kinetik enerjisinin kesintiye ugratilamamasi ve yon

verilememesi toprak erozyonunu hizlandiric etki yaratmaktadir.
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2.7. Arazi Ortiisii ve Kullanim Faktorii (C)

Arazi kullanimi faktorii, erozyonu etkileyen yagis, infiltrasyon ve debi arasin-
daki iligkileri sekillendirici rol oynadigindan, atmosferik olaylar sonucu meydana
gelen yagis, kar gibi yagislarin kinetik enerjilerine etki etmektedir. Dolayisiyla
dogrudan toprak kayiplarma sebep olan bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Madra Baraji Havzasi arazi ortiisti ve kullanimi adina %73,78 oraninda orman-
lik arazilerden miitesekkildir. Dolayisiyla ormanlik araziler {izerinden gergeklesen
toprak kayiplar1 mera, fundalik, kuru tarim, yerlesim alanlar ve taghik-kayalik ara-
ziler lizerinde gergeklesen miktardan daha az oranda kendini géstermektedir. Top-
rak erozyonu adma ormanlik araziler tizerinden yillik hektar basina 0,05 ton top-
rak kayiplari meydana gelmektedir. Kuru tarim faaliyetlerinin yiiriitiildiigli sahalar
iizerinden yillik hektar basina 0,07 ton toprak kayiplari olugmaktadir. Kuru tarim
yapilan araziler arastirma sahasimin merkezi kesiminde yer alan Kozak Ovasi’nin
batisi ile kuzeydogusunda ve baraj havzasinin bat1 kesiminde bulunmaktadir. Mera
ve fundalik araziler {izerinde ise 0,09 ton/ha/y olarak toprak kayiplari olugmak-
tadir. Karaayit-Kubaglar yerlesim birimleri arasi, Kaynarca-Kiran-Maya tepeleri
arasinda kalan saha, Cam Tepe’nin kuzeyi ve Idris Dagi’nin giineybatis1 mera-
lik ve fundalik arazilerden meydana gelmektedir. Arastirma sahasinda en yiiksek
toprak kayiplarinin meydana geldigi araziler baraj havzasinin kuzey kesimlerinde
bulunan taglik-kayalik arazilerdir (Tablo 32; Sekil 29).

T e e e b et g e e

Foto 21. Asagicuma- Hacthamzalar yerlesim birimleri arasinda yer alan tarim arazile-
11 ve tag isleme ocag1 toprak erozyonunda olumsuz etki yaratan kriterlerdir.

126

Murat FICICI

Tablo 32. Madra Baraji Havzas1 Arazi Ortiisii Ve Kullanimi Dagilim Oranlari.

Arazi Kullanimi Kod Alan (ha) | Oran (%) | C Faktor
Fundalik F 3.959 9,70 0,09
Mera M 4.899 12,00 0,09
Kizilgam Pb 2.628 6,44 0,05
Orman genglestirme G 196 0,48 0,05
Kuru tarim K 884 2,16 0,07
Tashik/kayalik TK 459 1,12 1
Karagam Pn 575 1,41 0,05
Zeytinlik Ze 356 0,87 0,09
Yerlesim birimi YR 236 0,58 1
Fistikcami Pp 26.368 64,58 0,05
Baraj/Gélet BG 272 0,67 -
TOPLAM 40832 100

MPSIAC yontemine gore baraj havzasinda arazi kullanimi ve Ortiisii adina,
arazinin kullaniminin;

X.= 20-(0,2*P ) degeri ile ¢arpilmasi sonucu toprak kayiplari hesaplanmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore baraj havzasinda yillik hektar basina 19,982 ile
19,989 ton toprak kayiplar olusmaktadir.
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MPSIAC metoduna gore ¢arpilan arazi kullanimi ve Ortiisii haritasi tekrardan
tiretilmistir. Dolayisiyla olusturulan yeni verilere gére orman arazilerin kapladi-

&1 araziler lizerinden 19,982 ton/ha/y toprak kayiplari meydana gelirken; aragtir- ot i . s Wi
ma sahasinin batisi, kuzeydogusu ve giineybatida kalan meralik-fundalik arazi- E‘E e e E| = E i i i
ler iizerinden 19,984-19,989 ton aras1 toprak kayiplari olusmaktadir. En yiiksek - 5 ‘% £ f;,:, ‘g_ B
toprak kayiplarini ise baraj havzasinin kuzeyinde yer alan taslik-kayalik araziler <3 PELEEE i
olan ve {izerinde bitki ortiisii bulunmayan yillik hektar basina 19,986 + ton top- éf - /. Ad
rak kayiplart meydana getiren araziler olusturmaktadir (Sekil 30). :
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Sekil 30. Madra Baraj1 Havzas1 Mpsiac Yontemine Gore Arazi Faktorii Haritas1
(20-0,2*Pc).
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2. 8. Yiizey Erozyon Faktorii

2.8.1. Bilesik Topografik Indeks (Compound topography index)

Bilesik topografik indeks hesaplamasinda ise Madra Baraji Havzasi’nda akig
gosteren akarsularin akis toplami ile egimin yiizdesine oraniin logaritmasinin
alinmasi sonucu hesaplanmistir. Dolayisiyla;

CTI= In(flow accumulation+.001)/(slope/100)+.001 seklinde literatiir-
de formiile edilmistir.

Sabit durumlu bir 1slaklik indeksi olan bilesik topografik indeks topografik 1slak-
lik indeksi olarak da bilinmektedir. Akis yoniine dik, birim genislik basina birim
egim ve yukari ¢1gir akisina katki saglayan bir fonksiyon olan bilesik topografik
indeks, toprak silt ylizdesi; organik madde igerigi ve fosfor gibi toprak 6zellikle-
riyle yiiksek derecede iliskilidir (Moore vd., 1991).

Bilesik topografik indeks hesaplamasi akis giicii indeksinin tam zitt1 denilebilir.
Literatiirde yer alan hesaplamada akaglama havzasinda akis toplaminin egimin
ylizdesine boliinerek logaritmasi alinmasi sonucu hesaplanmaktadir. Gessler vd.
tarafindan bilesik topografik indeks hesaplamast;

CTI = In(As/tanP) seklinde formiiliize edilmektedir burada As= spesifik toplama
alani, akig yoniine dik olan birim genislik bagina m? olarak ifade edilir ve B radi-
an cinsinden ifade edilen egim agisini1 tanimlamaktadir.
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Madra Baraji Havzasi’nda bilesik topografik indeks degerleri (CTI) -6.907
ile 13.087 arasinda hesaplanmistir. Ortalama CTI degeri -113,39 olarak bulun-
mugstur. En diigiik CTI degerlerine Asarlik T. ile Asagicuma yerlesim birim-
leri arasinda kalan Kozak Ovasi’nin giineybati, gliney kesimlerinde hesaplan-
mustir. Bu saha tlizerinde yiizey erozyonunun en diisiik seviyede risk tasimasi
egim degerlerinin en alt seviyeye 0’a kadar ulagsmasiyla iligkilidir. Ayrica ovalik
arazi olmasi hasediyle bu saha birikimin meydana geldigi bir platformdur. CTI
degerlerine en yiiksek yine Kozak Ovasi’na dogru egimli yamaglar {izerinde he-
saplama yapilmistir. CTI degerlerinin yiiksek oldugu diger araziler ise havzanin
kuzeybatisinda yer alan Okgular-Bagyiizii yerlesim birimleri arasinda, merkezi
kesimde Gobeller-Asagicuma-Terzihaliller arasinda kalan yerlesim birimleri sa-
hast, kuzeydoguda Kocaalan T. ve Catalca T. ile Maya T. arasinda ve bati merkezi
kesimde Camoba Platosu’nun giineydogu kesimlerinde siddetli derecede yiizey

erozyonu meydana gelen arazileri olusturmaktadir (Sekil 31).

2.8.2. MPSIAC Yiizey Erozyon Faktorii

Yiizey erozyonu faktoriiniin hesaplanmasinda, bilesik topografik indeks he-
saplamasindan faydalanilmistir. Baraj havzasina ait olusturulan bilesik topogra-
fik indeks haritast MPSIAC Yiizey Erozyonu Faktorii adina 0,25*SSF katsayisi
ile ¢arpilarak sonuca gidilmistir. Olusturulan MPSIAC Yiizey Erozyonu Faktorii
formiilii:

X= 0,25%In(flow accumulation+.001)/(slope/100)+.001] seklinde
hazirlanmigtir. Baraj havzasinda akis gdsteren akarsularin akis toplami ile egimin
ylizdesine oranlanmasi sonucu logaritmasi alinan deger 0,25 sabit katsayisi ile

carptlmistr.
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Sekil 32. Madra Baraji Havzas1 Mpsiac Yiizey Erozyon Faktorii Haritas1 (0,25*SSF).
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2.9. Oyuntu Erozyon Faktorii

2.9.1. Akis Giicii Indeksi (Stream power index)

Akis giici indeks hesaplamasi, Madra Baraji1 Havzasi’nda akis gosteren akar-
sularin akis toplamlarinin egimin yiizdesi ile ¢arpilarak logaritmasi alinmasi
sonucunda hesaplanmistir. Galzki vd. 2015 yilinda yiiriittiikleri calismada akis
giicli indeksini havza alani ile egimin tanjantini ¢arparak elde etmistir; Bognauld
esitliginde ise su yogunlugu, gravitasyonel hizlanma ile kanal egim degerlerinin
birbiri ile garpmas1 sonucu kanal biinyesinde akis gosteren su kiitlesinin birim
uzunluk bagima akis giiciinii hesaplamaktadir.

SPI= In(flow accumulation+.001)*(slope /100)+.001)

= In(DAi*tan(Gi)) (Galzki vd., 2015)

DA= Drenaj alan1

Gi= Egimin tanjanti

= Q= pgQs (Bognauld esitligi)

Q= Akis kanalinin birim uzunluk basina akis giicii (W/m)

p (tho)= Su yogunlugu (1.000 kg/m3)

g= Gravitasyonel hizlanma (9,8 m/s2)

QS=Kanal egim degeri

Akas giicii indeksi, akarsuyun asindirma 6zelliginin bir olgiisii olarak kabul edil-
mektedir. Akarsu akaglama alanlarinda toplam akig gésteren akarsularin egimin
yiizdesi ile garpilmasi sonucu elde edilen akaglama alanlarina ait oyuntu erozyon
durumudur. Oyuntu erozyon durumu erozyonun en siddetli sekli olarak bilinmek-
tedir. Egim degerlerinin artig gosterdigi sahalarda akarsularin agindirma giiclerinin
artmasi ve agindirmaya bagl olarak {ist toprak katindan korazyona ugratacagi madde
miktarinin da artmasina olanak saglamaktadir. Oyuntu erozyon sahalarmda oyuntu
araliklariin her biri disli olarak tanimlanmaktadir ve bu disliler egim degerlerinin
artig gosterdigi sahalarda kirlenemeyecek kadar temiz bir goriiniim sunmaktadirlar.
Dolayistyla dislilerin temizligi ile orantili olarak bu sahalar lizerinde meydana gelen
toprak ve bitki besin maddesi kayiplarinin yiiksek oldugu goriilmektedir (EVAAL,
2014). Akis giicii indeksi ile tektonik etkinlik arasinda indeksin yiiksek olmasina
bagli olarak egim degerlerinin artist durumu s6z konusudur (Schumn vd., 2000; Bur-
bank ve Anderson 2001). Baz1 arastirmacilar bu indeksin varyanslarimi kullanarak
gecici gullylerin yerini tespitlendirme ve tahmin etmede kullanmiglardir. 1986 yilin-
da Thorne vd. indeksi varyans hesaplamalarina tabi tutarak plan egriligi ile carpmis
ve gecici gullylerin yerlerinin tespit edilmesi ile bir yil sonraki durumlarinin ne ola-

cag1 konusunda tahminler yiiriitmiislerdir (Evans, 1980).
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Sekil 33. Madra Baraji Havzas1 Akis Giicii indeks Haritasi.
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Madra Baraj1 Havzasi’nda SPI degerleri -94,46 ile 28,44 arasinda degiskenlik
arz etmektedir. Ortalama SPI degeri havza geneli i¢in -0,42 olarak hesaplanmis-
tir. Madra Baraj1 Havzasi’nda kuzeyde Hacihamzalar yerlesim biriminin kuze-
yi ile kuzeydogu kesimleri, kuzeydoguda Madra D.’nin giineybatiya dogru akis
gosteren Cambaz D. ve kollariin olusturdugu vadiler, gliney kesimlerde Madra
Cayr’nin icerisinde akis gosterdigi yatak; Erdel Dere ve Idris D. civari, giiney-
bat1 kesimlerde ise Cam T. ile Madra Baraj1 arasinda akis gosteren akarsularin
vadi yataklar iist ¢igirlar1 SPI degerleri agisindan yiiksek ¢ikan arazilerdir. Do-
layisiyla bu sahalar iizerinde gullylerin iyi derecede gelisme gostermesi durumu
s0z konusudur (Sekil 33). SPI degerlerinin yiiksek oldugu sahalar ile jeolojik
yap1 arasinda yiiksek oranda tutarlilik durumu da s6z konusudur. Fay hatlarina
paralel olarak SPI degerlerinde artis durumu goriilmektedir. Bu durum da tek-
tonik aktivite ile akis giicii indeksi arasindaki iliskiyi ortaya koyan en 6nemli
gostergelerden birisidir.

SPI degerleri agisindan diisiik risk tasiyan ve degerlerin en diisiik oldugu
nokta havzanin giineydogu kesiminde yer alan Kozak yerlesmesinin batisindan
baslayarak Kozak Cayi’nin iist ¢igirlarina dogru kuzeydogu istikametinde ge-
lisme gosteren ovalik arazi iizerinde hesaplanmistir. Bu saha yiizey ve oyuntu
erozyonlarinin tasidiklari materyali bosaltim sahasi olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir. Tektonik etkinlikle birlikte degerlendirildigi takdirde yine bu ovalik arazi fay
hatlar tarafindan smirlandirilmis izole bir alan olarak jeomorfolojik gelisimini
tamamlamigtir. SPI degerlerinin orta derecede etkiye sahip oldugu alanlar ise
600-900 m ytikselti basamagi ve 300-600 m yiikselti kademeleri arasinda gegise
sahip yamag arazilerdir. 300-600 ile 300 m ye kadar platoluk yiizeyler arasin-
da gecis formuna sahip yamaglar ise SPI degerleri yoniinden hafif siddette risk
tasiyan gruba dahil edilebilir. Bu durum ytikselti kademeleri ile egim durumu
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

2.9.2. MPSIAC Kanal Erozyon Faktorii

Akis giicii indeksi hesaplamasi sonucu elde edilen veriler, kanal erozyonu
faktoriinde 1,67*SSF ¢ sabit katsayi ile ¢arpilarak MPSIAC parametresi olustu-
rulmustur. Akis gilicii indeksi, akarsuyun toprak erozyonu iizerinde potansiyel
acidan kinetik enerjisi ile toprak partikiillerini yer degistirmeye zorlamakta ve
egimle birlikte etki etmekte olan bir faktdr olarak tanimlanabilir.

X,= 1,67* [In(flow accumulation+.001)*(slope /100)+.001)] seklinde

9
hesaplamaya tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gore (akis giicli indeksi
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ve 1,67 sabit katsayisinin ¢arpilmasiyla) Madra Baraji Havzasi kanal erozyonu
faktorli ortalama degeri -0,067 olarak hesaplanmistir. Kanal erozyonu faktorii
degerlerinin ise -157,74 ile 47,50 arasinda degiskenlik gosterdigi bulunmustur.
MPSIAC faktoriine gore baraj havzasinda toprak erozyon kriterini olusturan bu
son parametre “akis giicii indeks” hesaplamasinda ortaya ¢ikan sonuglarla para-
lellik arz etmektedir. Bu konuda tekrara diismemek amaciyla bu boliimde MP-
SIAC kanal erozyon faktorii yorumlanma yoluna gidilmemistir.
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3. MPSIAC YONTEMINE GORE
MADRA BARAJI HAVZASI EROZYON DURUMU

Madra Baraj Havzasi’'nda MPSIAC yontemi kullanilarak, havza genelinde
meydana gelen toprak erozyonunun hesaplanmasinda elde edilen bulgulara gore:

1.Havza genelinin toprak erozyonu agisindan orta siddette risk grubu ice-
risinde yer aldig1 hesaplanmistir. Yontem (MPSIAC) verilerinden elde edilen
sonuglar havzanin yillik ortalama 22,5 ton hektar basina toprak kayiplari ortaya
¢ikardigr hesaplanmigtir. Uygulanan RUSLE analizine gore yine baraj havza-
siin orta diizeyde toprak erozyonuna ugradig: belirlenmistir. RUSLE yontemi
ile elde edilen yillik toprak kayiplart hektar bagina 34,05 tondur. Uygulanan iki
yontem arasinda yiiksek oranda farkin ¢ikmasi kullanilan parametre degerine
baglanmaktadir.

2.Havzanin kuzeyinde yer alan Yaylacikdede Dagi iizerinde olusturulan 5 nu-
maral1 6l¢iim istasyonu; kuzeydoguda yer alan 8 numarali Kokarotlu Dere’nin
kaynaklarini aldig1 Madra Dag1 metavolkanit araziler; 28-29 numarali 6l¢tim is-
tasyonlarinin yer aldigi Glivem Dagi gevresi ve son olarak giliney kesimde bulu-
nan 35-36-37 numarali 6l¢lim istasyonlari {izerinden yillik hektar bagina 43,6 ton
toprak kayiplarinin meydana geldigi en yiiksek toprak erozyon risk sahalarini
olusturan araziler toplam arazi varliginin %4,16 (1.698 ha) olusturdugu sonucu-
na ulasilmistir.

3.Uygulanan toprak erozyonu yontemine gore erozyon sahalarinin saptanma-
sinda negatif indis degerlerinin elde edildigi sahalar toprak erozyonu tarafindan
taginan sediment madde birikiminin gerceklestigi arazilere karsilik gelmektedir.
Havza genelinde bu araziler Madra Baraji’nin kuzeyinde yer alan Besiktepe yer-
lesim birimi civari ile Besiktepe Platosu igerisinde bulunan depresyon sahast;
Kozak Ovast’nin kuzeydogusunda Camavlu yerlesim biriminin giineybatisi ile
ovanin giineybatisinda Hisarkdy yerlesmesinin dogu kesimleri 213 ha’lik biri-
kim sahasi1 olarak hesaplanmistir.

4. Hesaplamalar sonucunda havzanin orta siddetli toprak erozyonu grubunda

18-43 ton toprak kayiplar1 arasinda dagilima sahip oldugu tespit edilmistir. Orta
139



Madra Baraji Havzasinda Erozyon Analizi

siddette toprak erozyonlarinin gelisme gosterdigi araziler daha ¢ok havza igeri-
sinde yer alan platoluk arazilere aittir.

5.Baraj havzasini olusturan 300-600 m yiikselti basamak araliginda yer alan
alcak kademe platoluk araziler toprak erozyonu agisindan orta siddette risk fak-
torii tagtyan genel erozyon varliginin en hafif diizeyde 0-18 ton toprak kayiplari
meydana getiren arazileri teskil etmektedir. Bu durum arazinin en diisiik yagis
erozif faktoril tasidigi arazilerden ve kapalilik agisindan ¢am fistig1 kapl alanlar-
dan miitesekkil olmasiyla daha diisiik diizeyde egim degerlerine sahip olmasiyla
aciklanabilir.

6.Elde edilen veriler dogrultusunda Madra Baraj Gdleti’nin taginan sediment
ortalamas1 (MPSIAC yo6ntemine gore) ile 80 yil maksimum diizeyde tamamen
baraj dmriinii tamamlayacagi sonucuna ulasilmistir. Bu durum baraj biinyesi-
nin batimetrik 6l¢timleri ile olusturulan voliime analizi ve yillik toplam erozyon
miktariin ne kadar gergeklestigi ile bagdastirilarak hesaplanmustir.

7.Baraj biinyesine ait batimetrik 6l¢iimler 2006 yilina ait olup ileriki ¢alig-
malarda batimetrik 6l¢iimiin tekrar edilmesi ile arada baraj hacminin tekrarlanan
donem arasinda ne kadar sediment biriktirdigi daha dogru sonuglar iiretebilecegi
icin toprak erozyonunun ne kadar gerceklestigine iliskin daha dogru sonuglar
retilebilir.

8.MPSIAC ve RUSLE (3D) yontemleri kullanilarak yapilan hesaplamalar ve
karsilastirmalar sonucunda baraj havzasinda siddetli erozyon sahalari ile birikim
sahalarmin kesismesi durumu s6z konusudur (Sekil 35-36).

Tablo 33. Madra Baraj1 Havzasi Toprak Erozyonu Alansal Dagilimi.

Risk Sinifi Erozyon Durumu Alan (ha) Oran (%)

1 Cok yiiksek 1.698 4,16

2 Yiiksek 7.120 17,44

3 Orta diizeyde 19.784 48,45

4 Hafif 11.040 27,04
5 Cok hafif 705 1,73
6 Birikim sahasi 213 0,52
Baraj Goleti 272 0,67
TOPLAM 40.832 100

Madra Baraji Havzasi’nda toprak erozyon durumu ile toprak erozyonunu or-
taya ¢ikaran parametreler arasinda nasil bir iliski oldugunu anlayabilmek mak-
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sadiyla ArcGIS {izerinde iiretilen raster formatindaki haritalar vektor veri forma-
tina gevrilerek daha sonra herbiri ile kesisim (intersect analyses) analizine tabi
tutulmustur. Elde edilen kesisime ait sayisal veriler Excel ortamina aktarilarak
alansal verisi hazirlanmistir. Buna gore iiretilen sayisal tablolar 34 ve 35. tablo-
larda agiklanmaya calisilmistur.

Tablo 34. Baraj Havzasinda Anakaya-Yagis-Toprak Parametrelerinin
Toprak Erozyonu ile iliskisi.

Paramet- Yillik Toprak Kaybi (t/ha) Top-

re Agtilama = 1 0001-18 | 18-21 | 21-24 | 24-27 | 27+ | lam
0,001

Andezit, tiif, lahar 0 242 345 1362 | 703 29 | 3.181
Aglomera 0 0 4 29 3 0 36
Metamorfiksist 0 51 637 | 2091 | 674 | 218 | 3.671

S | Metavolkanit 0 0 19 212 843 | 295 | 1.369

= Granodiyorit 0 142 6.800 | 15.775 | 4.858 | 1.156 | 28.731
< | Bazalt 0 0 1 9 1 0 1

?;E‘t’)yon (granodi- | )5 269 2712 33 0 0 | 3227
Kristalize kiregtast 0 1 22 273 38 0 334

Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 | 40.560

<32 0 58 662 824 71 1 1.616

z  |32-38 0 646 10.084 | 7.680 | 1.009 | 29 | 19.448

E; 38- 44 213 1 290 | 9322 | 2293 | 268 | 12.387

= 44- 50 0 0 4 1933 | 2235 | 322 | 4.494

50 + 0 0 0 25 1512 | 1.078 | 2.615

Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 | 40.560
Tashik/ Kayalik 0 3 4 44 201 214 466

g I;iif’QSiZ kahveren- 0 273 1206 | 1.773 | 1.780 | 446 | 5.478
§ Kahverengi orman t. 0 1 27 286 41 1 356

& | Alivyon 200 279 2.725 23 0 0 | 3227

I;i;ecSiZ kahverengi | 5 149 7.078 | 17.658 | 5.098 | 1.037 | 31.033

Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 | 40.560

Anakayas1 granodiyorit araziler {izerinde toprak erozyonu siddeti yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiiksek orana sahip arazi yiizeylerini meydana ge-

tirmektedir. Bu arazi yiizeylerinde toprak erozyonunun en fazla gerceklestigi
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sahalar ise 15.775 ha arazi yiizeylerinden meydana gelen orta siddetli erozyonu
biinyesinde barmdirmaktadir. Aragtirma sahasinin merkezi dogu-kuzeydogu ke-
simlerinde anakayasi granodiyoritten miitesekkil arazi yiizeyleri 213 ha alan ile
birikim sahalarinin tamamini olusturmaktadir. Kozak Ovasi’ni meydana getiren
granodiyorit anakayasi {izerinde toprak erozyon miktarinin siddetine paralel 61-
clide diigiis goriilmektedir. Bu durumun aksine metavolkanit arazi yiizeyleri iize-
rinde toprak erozyonu siddeti, siddet durumuna gore alansal olarak artislar ser-
gilemektedir. Nitekim metavolkanit arazi yiizeylerinin ylikseltiyle birlikte yagis,
termik gradyan kosullaria bagli olarak giinlenmeye maruz kalmasi bu durumun
temel nedenleri arasinda gosterilebilir.

Yagis erozivite faktori ile toprak erozyonu arasindaki iliskide yillik toprak
kayiplarinin daha ¢ok EI,, . ton yagis etkinligi olusturdugu orta diizeyde meyda-
na gelmektedir. EI yagis erozif faktoriiniin en yiiksek goriildiigi arazi yiizeyleri
1.512 ha ile siddetli erozyon sahalarina karsilik gelmektedir. Yagis erozivitesi

adina toprak birikiminin yasandigi sahalar EI, , deger araliginda yer edinmistir.

38-44

Toprak eroadibilite faktorii agisindan birikim gdsteren arazi yiizeylerinin ne-
redeyse tamami (200 ha) aliivyon toprak grubu icerisindedir. Birikimin gercek-
lestigi diger toprak grubunu kire¢siz kahverengi orman topraklart meydana ge-
tirmektedir. Arastirma sahasinda en yiiksek oranda yer tutan kiregsiz kahverengi
orman topraklarinin toprak erozyonu acisindan ortalama degeri 21-24 t/ha/y olan
ve alansal agidan arastirma sahasinin 17.658 ha kaplayan topraklardan meydana
gelmektedir.
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Foto 23. Granodivorit anakayvasi fizerinde gelisen
oyuniu crozyonu (Yukancuma- Camavlu arast).

Foto 24. Granit anakayasmin bivokimyasal ve
mekanik alterasyonu sonucu olusmus arena.

Foto 25. Aragtirma sahasimin kuzeydogusunda

yer alan 10-13 pumaral istasyonlar arasinda
metamorfiksistleri  pargalavan  Karabacak
Dere oyuntu eroeyonunun ¢n yiksck oranda

tesekkil ettigi araziyi olusturmaktadir.

Foto 26. 10 numaral istasyon dezennde sallik
hektar bagina 43 tondan fazla wprak crozyonu
kayiplan meydana gelmektedir,
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Tablo 35. Baraj Havzasinda arazi ortiisii-kapalilik ve drenaj yogunlugu ile toprak
erozyonu iligkisi.

Paramet- Aciklama Yillik Toprak Kaybi (t/ha) Toplam
re <0,001 |0,001-18 | 18-21 | 21-24 | 24-27 | 27+
Fundalik 0 1 sa4 | 2873 | 493 | 48 3.959
Mera 0 18 1225 | 1579 | 1.632 | 446 4.900
C |Kulam 0 23 48 1226 | 1.002 | 329 2.628
E lcg?gegen"" 0 0 2 85 97 12 196
% Kuru tarim 0 614 259 8 1 2 884
é ;Zillik/ Ka- 0 5 105 120 | 159 | 70 459
i Karagam 0 2 0 4 20 549 575
Z | Zeytiniik 0 0 4 152 | 197 3 356
Yerlesim alani 0 0 57 174 5 0 236
Fistikgami 213 42 8796 | 13.563 | 3.514 | 239 | 26.367
Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 | 40.560
_ <10 0 675 537 133 | 160 | 66 1.571
§ 11- 40 0 18 1207 | 1.563 | 1.616 | 448 4.852
2 |41-70 213 9 8.745 | 13.788 | 3.550 | 239 | 26544
§~ 71- 100 0 1 520 | 2859 | 479 | 48 3.907
< 100 + 0 2 31 1441 | 1315 | 897 3.686
Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 |  40.560
<10 0 158 2546 | 2.685 | 233 | 60 5.682
| 10-20 213 383 5124 | 5884 | 1.859 | 513 | 13.976
é 20- 30 0 87 2015 | 5268 | 2276 | 644 | 10.290
nn
$ 30- 40 0 2 510 | 3.158 | 1.809 | 424 5.923
g 40- 50 0 36 492 | 2135 | 734 | %2 3.449
a 50- 60 0 17 225 494 | 185 5 926
60 + 0 2 128 160 24 0 314
Toplam 213 705 11.040 | 19.784 | 7.120 | 1.698 | 40.560

Baraj havzasinda en yiiksek oranda arazi kullanim1 adina fistikcami sahala-
riin yer kapladigi goriilmektedir (%65) dolayisiyla fistikcami arazileri toprak
erozyonu agisindan her tiirlii siddete maruz kaldigi belirlenmistir. Havza gene-
linde fistikcami sahalarinin en yiiksek oranda toprak erozyonuna ugradigi ba-
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samak grubu 21-24 t/ha/y olarak orta diizeyde kesisim gostermektedir. Ayrica
sadece bu araziler lizerinde tasinan malzemenin birikim gosterdigi saptanmigtir.
Arazi kullanimlarinda ikinci diizeyde toprak erozyonuyla iligkili araziler meralik
ve fundalik arazilerden meydana gelmektedir. Bu araziler toprak erozyonu risk
gruplarinin hafif diizeyinden siddetli toprak kayiplarinin meydana geldigi saha-
lara kadar alan isgal etmektedir. Kuru tarim arazileri ise yillik hektar bagina 18
tona kadar toprak erozyonuna ugramakta olan arazileri meydana getirmektedir.

Kapalilik oran1 adina ise toprak kayiplarinin arazi ortiisti ve kullanim fakto-
riiyle paralel bir durum arz ettigi tespit edilmistir. Dolayisiyla kapalilik oraninda
41-70 kapaliliga sahip araziler arastirma sahasinin %70’ini olusturdugu ve eroz-
yon riski agisindan orta diizeyde bir seyir izledigi hesaplanmustir.

Drenaj yogunlugunun ha basina 10-30 m arasinda oldugu arazi yiizeyleri
caligma sahasinin yarisini meydana getirmektedir. Toprak erozyonu sonucu bi-
riktirilen sediment malzemenin tamami bu sinif icerisinde yer alirken, toprak
erozyonu risk gruplariinda bu sinif igerisinde dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Dolayisiyla toprak erozyonu drenaj yogunlugu arasindaki iliskiye gore orta ve
siddetli toprak erozyonlarinin dagilimi ha bagina 10-30 m oldugu basamakta yer
almaktadir.
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Sekil 36. Madra Baraji Havzas1t RUSLE Toprak Erozyonu Haritasi.

Sekil 35. Madra Baraji Havzast MPSIAC Toprak Erozyonu Haritasi.
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Foto 27. Asagicuma ve Gobeller yerlesim Foto 28. Anakayasi granodiyorit
birimlerinin yaklagik 300 m dogusunda Kozak {izerinde yaklasik 2 m kalinlikta
Cay1 tarafindan olusturulan birikim platformunun allivyal toprakla kapatilmis
kalinlig1 yaklasik 2 m civarindadir. fistikcamlar1 yer almaktadir.

Foto 29. Madra Cay1 kollari tarafindan tasinan sediment madde ¢ay igerisinde irmak

adalar1 olusturmaktadir.
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SONUC VE BULGULAR

Uygulamali jeomorfolojik problemlerden birisi olan toprak erozyonu giinii-
miizde yanlis arazi kullanimlar1 ve iklimde meydana gelen dogal ve beseri prob-
lemler nedeniyle ayr1 bir 6nem teskil etmektedir. Toprak erozyonunun ortaya
¢ikarilmasi ve tahmini konusunda 1800’11 yillardan giiniimiize gelene kadar bir-
cok esitlik ve denklem olusturulmus, toprak kayiplarinin en aza indirilmesi te-
mel alimustir. Bu baglamda “Madra Baraji Havzasinda (Balikesir-izmir) Eroz-
yon Analizi” adli ¢caligmayla iilkemizde uygulanan esitliklere birisi daha olan
MPSIAC (Modified Pasific Southwest Inter Agency Committee) yontemi diger
kurak-yarikurak ve yarinemli bolgelerde literatiire kazandirilmaya caligilmistr.
MPISIAC yonteminde toprak erozyonunu ortaya ¢ikaran dokuz parametre birbi-
rinden bagimsiz olarak incelenmis ve toplanarak yillik hektar bazinda arastirma
sahasinin uygulanan yonteme gore ne kadar sediment verimi iirettigi hesaplan-
migtir.

Arastirmanin temel amaci binlerce yilda gelisen ve canli bir katman olarak
kabul edilen topragin fiziki ve beseri unsurlara dayal olarak bizden sonraki ne-
sillere de miras olarak kalmasini saglamaktir. Ayrica Madra Cay: iizerinde 1996
yilinda su tutmaya baglayan Madra Baraji’nin ne kadar siirede dolabilecegini
tahmin etmek amac¢lanmistir. Toprak erozyonunu belirlenmesi kapsaminda aras-
tirma sahasi tizerinde;

1. Litolojik acidan farkl kayag¢ gruplarindan tesekkiil etmis baraj havzasi
tizerinde anakayag gruplarn kapladiklar1 alana oranlanarak karelajlama
teknigi ile kayag sertliklerinin dlgiilmesi ve yil i¢erisinde farkli minerolo-
jik yapilar1 itibariyle giinlenme durumlari tespit edilmistir,

2. Aragtirma sahasinin havza 6zelligine bagli olarak batida kurulu Madra
Baraji’ndan kuzeydoguda yer alan Madra Dagi’na dogru muntazam bir
artig sergilemesi, yagis etkinligi ve termik gradyanda degigsmelere neden
olarak mekanik ¢oziilmenin artmasina olanak tanimaktadir,

3. Havzanin farkli litolojiledeki kayag gruplar iizerine kurulu akarsu sebe-
kesinin minerolojik yapisina bagli olarak yarilma derecelerinde 6nem tes-
kil ettigi belirlenmistir,

4. Baraj havzasinin sahip oldugu i¢ biikey-dis biikkey ve kompleks yapidaki
arazileri egim degerlerine baglh olarak toprak erozyon siddetinin artigi-
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na ya da erozyonla tagian sediment maddenin birikim meydana getirdigi
ovalik arazinin olugmasi ve gelismesini saglamaktadir,

5. Bitki ortiisiiniin kapalilik derecesi toprak erozyonunda buharlasma, yii-
zeye diisen yagisin infiltrasyonu ve yagis etkinliginin azaltilmasina katk1
saglamakta olup, erozyon siddetinin azaltilmasi ya da arttirilmasina etkide
bulunmaktadir,

6. Arazi kullanimlarmin bitki ortiisii ile iligskisinin dogrudan baglantili oldu-
gu ve en ideal arazi kullanimlarinin planlamalar seklinde gergeklestirilme-
si gerektigi ayr1 bir dnem arz etmektedir,

7. Madra Cayi iizerinde kurulan barajin, ¢ayim getirdigi sediment maddenin
denizde birikim yapamamasi sonucunda dokiildiigii noktada kiyinin ge-
rilemesi durumu s6z konnusudur. Bu durum ayrica habitat boliinmesine
de neden olarak goriilmektedir, dolayistyla kiyida olusum gosteren sulak
alanlarin daralmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak baraj havzasinda uygulanan iki farkli toprak erozyon esitliginde
de erozyon siddetinin orta dlcekte yer aldigi belirlenmistir. Her iki yonteme gore
de iilkemizde hektar bagma 7 ton civarinda toprak kayiplarinin meydana geldi-
gi tespit edilmistir. Bu durum tilkemizde uygulanan toprak erozyonu esitliginde
farkli bir teknigin kullanilmasina dayanmaktadir. Nitekim uygulanan ydntem ve
tekniklerin arastirma sahalarini karakterize etmesi temel amag olarak hedeflen-
melidir. Ayrica uygulanan yontemin gereksinimlerine gore Ol¢lim istasyonlari
ve labaratuvar analizleri yapilarak teknige uygulanmalidir. Bu durum toprak
erozyonunun tahminine yonelik daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmemizi
saglayacak temel alinmalidir.

Elde edien bulgulara bagh olarak agaglandirma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi,
gerekli yerlerde teraslama faaliyetlerinde bulunulmasi ve arazinin dogru kulla-
mimlarina gore gelecek nesillere miras olarak birakabilecegimiz bir varlik bira-
kabiliriz, topragi.
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SOZLUKk

Aglomera: Lapilli ve volkan bombasi gibi ¢akil ya da blok boyutunda iri volkanik
unsurlarin volkanik bir ¢imentoyla birlestirilmeleri sonucu olusan
kayacg.

Agregat: Kiigiik toprak parcaciklarmin birbirine yapisarak olusturduklar1 daha
biiyiik parcalar.

Akaclama: Bir sahanin sularinin akarsular tarafindan toplanip akitilmasi veya
bosaltilmasi.

Albit: Sodyumlu bir plajioklaz minerali (Na,0AlL0,6Si0,). Beyaz, gri veya
mavimsi renklidir.

Allokton: Bulundugu yerde meydana gelmemis, bagka bir yerden taginip
getirilmis olan nesne ya da unsur.

Alterasyon: Yerkabugunu teskil eden (kayaclar1) formasyonlari olusturan
minerallerin fiziksel ve kimyasal etkilerle kompozisyonlariin
degismesi Yerkabugunu teskil eden (kayaglari) formasyonlar
olusturan  minerallerin  fiziksel ve  kimyasal etkilerle
kompozisyonlarinin degismesi.

Anhidrit: Siilfatlar grubunda yer alan ve su igermeyen mineral (CaSO,). Cam
veya sedef gibi pariltili ya da yar1 saydam, sertlik degeri 3-3,5
arasinda degisen 0zgiil agirlig1 2,9 olan mineral.

Apatit: Dogada bulunan, i¢inde flor veya klor olan dogal kalsiyum fosfat.
Arena: Granit ana kayasinin ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan kum.

Biyokimyasal: Bitki, hayvan ve mikroorganizma bi¢imindeki biitiin canlilarin
yapisinda yer alan kimyasal maddelerle kimyasal siireglerini
kapsayan olaylar biitiinii.

Biyotit: Siyah mika.

Bozunum: Bir 6gecik ¢ekirdeginin kendiliginden ya da carpisma ile edindigi
1s1metkinlik sonucu, bir ya da birden fazla parcacik ya da 1silcik
salarak parcalanmasi.
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Catallanma: Bir akarsuyun cesitli dereceden kollara ayrilmasi veya cesitli
derecede kollardan meydana gelmesi.

Degredasyon: Akarsu, buzul ve riizgar gibi asindirma etmenlerinin yapmis
olduklar1 agindirmalar sonucu yeryiiziiniin giderek algaltilmasi.

Detritik: Yerkabugunu meydana getiren kayaglarin, ¢oziilme veya akarsu, buzul,
dalga, riizgar gibi disg dinamiklerin etkisiyle agindirilip, pargalanma
gibi olaylar sonucu olusan kirintili pargaciklar.

Diskordant: Genel anlamda; aralarinda uyumsuzluk olusturan yapilar.

Diyabaz: Feldspatlardan bir plajiyoklaz ile ojitten olusmus yesil renkli bir kayag
tiird.

Dokanak: jeolojide, iki olusum arasindaki baglantiya verilen ad.

Dogrusal regresyon: Diger bir olayin belirli bir biiyiikliigiine karsilik bulan bir
olayin yaklagik biiyiikliigiinii bulma amacini giiden islem.

Enterpolasyon: Bilinmeyen bir fonksiyonun bilinen degisken deger setlerini
kullanarak bilinen bir fonksiyon elde etme yontemi.

Epidot: Kayag yapict mineral [Ca,(Al, Fe, Mn,)(OH/SiO,)]. Sertlik degeri 6-7
arasinda 6zgiil agirligr 3,3-3,5 arasinda degisen monoklinal yapiya
sahip kayag¢ yapici mineral.

Eroadibilite: Topragin erozyona kars1 gosterdigi direng durumu.

Evaporasyon: Bir maddenin kimyasal bir degisme olmaksizin sivi halden buhar
haline gegmesi.

Fauna: Yeryiiziinde ekolojik olarak sinirlanabilir bir yasam alaninda bulunan
hayvan tiirlerinin tamamudir.

Fenokristal: Porfirik dokuya sahip katilasim kayaclarinda ince taneli ve camsi
bir hamur igerisinde bulunan iri kristal yap.

Fillit: Killi sistler ile billurlu sistler arasinda gegis tipi olusturan bir metamorfik
kayacg tiirti.

Fizikokimyasal: Kimyasal olaylarin fiziksel yontemlerle ¢oziilmesi.
Formasyon: Homojen ve benzer bir 6zellikteki tabaka dizisi ya da serisi.
Fraksiyon: Parcacik, boliim, kesim.

Glasyal: Buzul.
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Gnays: Yiksek dereceli bagkalasim sonucu meydana gelen bir baskalasim
kayaci. Asil minerallerini kuvars, feldspat ve mika meydana getirir.

Gradyan: Bir kimse veya nesnenin bir bagkasiyla karistirllmamasini saglayan
ayrilik, benzer seyleri birbirinden ayiran 6zellik, baskalik, ayrim,
nuans.

Granodiorit: Granit ile diorit arasinda gegis tipi olusturan bir katilagim kayaci
tiiri. Faneritik dokuya sahip, kuvars, siyah mika (biyotit) ve
hornblend mineralleri igeren, granite oranla daha koyu renge sahip
katilagim kayaci.

Giinlenme: Yerkabugunu olusturan kayaclarda yiizey ve yiizeye yakin
kesimlerde yer degistirmeye ugramadan, mekanik ve kimyasal
stireclerle meydana gelen nitelik degisimleri olarak tanimlanir.

Hekzagonal: Alti kenarh ¢cokgen, altigen.

Hidrotermal: Sicak yeralt1 sular1 ve bunlarin yeryiiziine ¢gikmalariyla meydana
gelen sicak kaynaklarla ilgili olan etkinlik.

Horizon: Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan toprak katlarindan her biri.

Hornblend: Silikat grubu minerallerinden olan amfibollerin bir tiirii [(Ca, Na),_
,(Mg, Fe, AD5(Si, AD)O,,(OH),]. Koyu yesil veya siyah renkli,
sertlik derecesi 5-6, 6zgiil agirlig1 3-3,4 arasinda degisen ve kristal
yapist hekzagonal yapiya sahip bir mineral tiiri.

Intersect analysis: Kesisim ifadesinden kalan sonucu veren analiz islemi.
Infiltrasyon: Sizma.

illit: Kimyasal formiilii (K,H,0)(Al,Mg,Fe),(S1,AD),O,, [(OH),,(H,0)], 6zgiil
agirhigr 2,79-2,8 ve Mohs sertligi 1-2 olan, monoklinik sistemde
kristallesen, gri-ak, glimiisiimsii ak, yesilimsi gri renklerde, ¢izgi izi
ak, donuk incimsi parlaklikta, ¢ok kiigiik gri kristallerin olugturdugu
agregalar halinde bulunan, yar1 saydam, su ¢ekme 6zelligi yiiksek,
fillosilikatlardan kabarma-sisme oOzelligi gostermeyen kil-mika
grubu bir mineral.

Intriizyon: Magmanin yerkabugunu meydana getiren kayag veya tabakalar icine
dogru girmesi, sokulmasi siireci.

Iyon: Suda atomlarin pargalanmasindan meydana gelen bir ya da daha fazla
elektron yiiklenmis veya elektron kazanmis bir atom veya atom
grubundan olusmus elektrik yiiklii pargacik.
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izoklinal: Eksen diizlemleri ve kanatlar1 birbirine paralel yapilar.
Jeotektonik:

Kalsit: Bir karbonat minerali tiirii (CaCO3). Genellikle beyaz veya renksiz, {i¢
yonlii dilinime sahip, sertlik derecesi 3 ve 6zgiil agirligi 2,7 olan
mineral.

Kaolenit: Bir tiir sulu aliiminyum silikat minerali (Al,0,25i0,2H,0). Sicak-
nemli bir iklim altinda ve asit ortamlarda olusur.

Kaolin: Ozellikle granitlerin icindeki feldspat minerallerinin kimyasal ayrismasi
sonucu meydana gelmis olan kil minerali.

Kil: Tane ¢ap1 0,002 mm’den kii¢iik olan detritik unsurlar, siltlerden daha kii¢iik
olan boyut siifinda yer alir. Silikat grubu minerallerden bir tiir.

Klorit: Yesil tonlari ile yesilimsi siyah renge sahip ve monoklinal kristal yapisina
sahip bir tiir mineral (HMg,Si,0, ).

Kliiz: Kivrimli yaprya sahip bir sahada, komsu iki senklinali aralarindaki
antiklinali enine olarak yarip gecerek birbirine baglanmis olan vadi.

Koliivyal: Yamaclarin etek kisimlarinda biriken ¢esitli boyuttaki detritik
unsurlarin veya birikintilerin meydana getirdigi gevsek depolar.

Kompaktlasma: Gevsek halde bir arada bulunan detritik unsurlarin zamanla
kendi agirliklarinin veya basincin etkisiyle birbirlerine yaklagip
sikismalart siireci.

Kompleks: Hemen kavranamayan, ¢6ziimii, kavranmasi gii¢ olan; karmasik.
Konkav: I¢ biikey.
Konveks: Dis biikey.

Kontaktlama: Yerkabugu i¢ine sokulan magmanin, sahip oldugu yiiksek
sicaklik nedeniyle ¢evre kayaclarda meydana getirdigi baskalasim
stireci.

Korazyon: Asindirma etmenleri tarafindan gesitli boyuttaki kati unsurlarin
yer aldiklar1 zeminde veya kaya¢ yiizeylerinde ¢arpma yoluyla
meydana getirdikleri fiziksel-mekanik asindirma faaliyeti.

Kovaryans: iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin degiskenligini 6lgen bir
kavramdir.

Kriging: Numune noktalar1 arasindaki mesafenin veya yoniin, yiizeydeki
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degisimi aciklamak icin kullanilabilecek uzamsal bir korelasyonu
yansittigini varsayan yontem.

Kristalizasyon: Kati bir maddenin uygun bir ¢0ziicii i¢inde ¢Oziinmesi
sonrasinda ¢oktiirlilmesi yoluyla kat1 ve sivi fazlarinin birbirinden
ayrilmasini saglayan islem.

Kuvars: Oksit grubu minerallerden biri (SiO,).

Lahar: Piroklastik maddelerden &zellikle volkan kiillerinden meydana gelen
camur akintisi. Volkanik kiillerin suya doygun hale gelmesi ve
yer ¢ekimi etkisiyle volkan konisinin yamaglarindan asagi akmasi
sonucu olusur.

Manyetit: Oksit grubu minerallerden bir demir oksit (Fe,O,) minerali. Siyah
renge sahip ve miknatislanma 6zelligi gosteren yapiya sahiptir.

Marl: Kiregtasi (kalker) bakimindan zengin kiltagi.

Masif: Tabakalagma, yapraklanma ve eklemli yap1 gibi 6zellikler icermeyen ¢ok
kalin bir kaya birimini veya kiitleyi ifade etmek i¢in kullanilan sifat.

Metagrovak: Az cok baskalagmis bir hamur icinde, koseli kuvars, feldspat
taneleri ve kaya¢ parcaciklarindan bilesik, sert, koyu renkli
metamorfizmaya ugramis kayag.

Mezofauna: Artropodlar (eklem bacaklilar) veya nematodlar (yuvarlak
solucanlar) gibi makroskopik toprak omurgasizlaridir.

Montmorillonit: Yiiksek derecede plastik olan bir tiir kil minerali [Al,O,(MgCa)
058i0,5H,0]. Bazik ortamlarda, kurak ve yar1 kurak iklim altinda
olusur.

Morfometrik indis: Detritik tortul depo ve kayaglari meydana getiren g¢akil,
kum gibi detritik unsurlarin belirli sekilsel 6zellikleriyle ilgili
Olgmelere dayanan indislerden herbiri.

Mostra: Yerkabugunu olusturan kayag veya tabakalarin yer ylizeyinde gériinen
kisimlari.

Muskovit: Beyaz mika.

Olivin: Peridotlarin en taninan minerallerinden biri (MgFe),SiO,. Yesil renkli,
saydam ya da yar1 saydam cams1 yapiya sahip bir tiir kayag.
Oolit: 0,25 ile 2 mm arasinda capa sahip, esas olarak kalsiyum karbonat

bilesiminde bulunan balik yumurtas1 seklinde kiireciklerden her
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biri.
Opak: Is181 absorpsiyon 6zelligi kuvvetli olan, saydam olmayan mineraller.

Perkolasyon: Genel anlamda, yer {istii sulariin veya yiizeysel sularin yarik,
catlak ve gdzenekler araciligiyla yeraltina gegmesi veya girmesi
slireci.

Perlit: Camsi1 dokuya sahip riolitik bilesimde bir tiir katilagim kayaci.
Permeabilite: Gegirimlilik.

Piroksen: Gri, yesil renklerden siyaha kadar ¢esitli renklerde olabilen bir silikat
minerali tiirl. Sertligi 5-6, yogunlugu 3,3 civarindaki mineral.

Plajioklaz: Sodyum veya kalsiyum ya da her ikisini de igeren bir feldispat tiirii.

Pluton: Volkanizma esnasinda yerkabugunun i¢cine sokulan magmanin yerkabugu
icinde herhangi bir derinlikte yerlesip katilagmasi sonucu meydana
gelen intriisif katilagim kayaci kiitlesi.

Porozite: Herhangi bir kayacta yer alan gbzeneklerin hacminin kayacin toplam
hacmine orani (gézenek hacmi/kayag hacmi*100).

Regresyon: Gerek Ostatik hareket gerekse izostazi sonucu, genel taban
seviyesinin algalmasi durumu.

Rendzina: Yumusak kire¢ taslari ilizerinde olusan topraklardir. Koyu renkli
olan bu topraklarin alt kesimlerinde kire¢ birikimi fazladir. Kireg
taglarinin parcalanmasindan dolay1 toprak iginde bol miktarda ¢akil
bulunur. Bu topraklar organik madde bakimindan zengindir.

Rezervuar: Dogal veya yapay olarak yapilmis bir yerde herhangi bir maddenin
birikmesi.

Rutil: Formiilii TiO, olan kirmizi kahverengi prizmalar halinde titanyum
minerali.

Sediment: Tortul.

Sellenme: Yagis sirasinda yer yiizeyine diisen sularin, kanalize olmadan, s1g bir
tabaka halinde, biitiin bir yiizeyi ortii seklinde kaplayarak akmasi.

Sfen: Titanit. Formiilii CaTiSiOS5 olan, kayaclarin bilesiminde yer alan, degisen
oranlarda demir, mangan ve tritium igeren, parlak sar1 veya
kahverengi dogal kalsiyum ve titanyum silikat.

Silt: Tane ¢ap1 0,02-0,002 mm’ler arasinda degisen detritik unsur.
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Siltasyon: Erozyonla tasman kil, mil gibi ince boyutlu materyalle barajlarin
dolmasi.

Siispanse yiik: Akarsuda asili halde tasinan kil ve ince millerden olusan yiik.

Tabakalanma: Altinda ve istiinde bulunan kayalardan gozle ya da fiziksel
olarak ayrilabilen kalinligt mm boyutundan yiizlerce metreye varan
farkli birimlerin katlanmasi.

Tekstiir: Doku.

Transgresyon: Ostatik hareket ya da izostazi sonucu genel taban seviyesinin
yiikselmesi durumu.

Transpirasyon: Suyun, govdeden yukariya dogru ¢ikarak iletim basinci
yardimiyla bitki yapraklarindan buharlagmasi.

Varyans: Bir say1 dizisinin aritmetik ortalama etrafindaki dagiliminin derecesini
Olcmeye yarayan istatistik bir 6l¢ii.

Vermikiillit: Biotitten gelismis olan illitin fazla miktarda K* kaybetmesi ve
yaprakgeiklar1 arasinda K* yerine Mg katyonlarinin girmesi ile
geligir.

Zirkon: Dogal durumunda bulunan, renksiz, sar1, yesil, kahverengi tiirleri olan
dogal ve saydam, degerli tag. Erime noktas1 2700 °C’ye yaklasan,
atese ¢ok dayanikli, beyaz renkli, kati, zirkonyum birlesigi (ZrO,).
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