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Özet 
Bu çalışmada, Çankırı ili sınırlarında yer alan Terme Çayı Havzası’nda erozyon riskinin mekânsal 
dağılımı ICONA modeli kullanılarak değerlendirilmiştir. Analizlerde havzanın mevcut arazi örtüsü, 
eğim, jeolojik yapı ve bitki örtüsü kapalılığı parametreleri kullanılmış ve dört farklı ağaçlandırma 
senaryosu (%10, %20, %30 ve %50 artış) oluşturularak erozyon riskindeki olası değişimler 
karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, mevcut durumda havzanın %67.8’inin yüksek ve çok yüksek erozyon riski 
altında olduğunu ortaya koymuştur. Senaryo analizleri, ağaçlandırma oranı arttıkça erozyon riskinde 
belirgin azalmalar olduğunu göstermiş; özellikle %30 oranındaki hedefli ağaçlandırma uygulamasının 
maliyet-yarar dengesi açısından en verimli seçenek olduğu belirlenmiştir. Çalışma, ICONA modelinin 
Türkiye koşullarında uygulanabilirliğini ortaya koymakta ve havza bazlı sürdürülebilir arazi yönetimi ile 
erozyon kontrol stratejilerinin geliştirilmesine bilimsel katkı sunmaktadır. 

Abstract 
This study evaluates the spatial distribution of erosion risk in the Terme Stream Catchment, located 
in Çankırı Province, using the ICONA model. The analysis incorporates parameters such as existing land 
cover, slope, geological structure, and vegetation canopy density. Four afforestation scenarios (10%, 
20%, 30%, and 50% increase) were developed to examine potential changes in erosion risk. Results 
indicate that 67.8% of the catchment is currently under high and very high erosion risk. Scenario 
analyses revealed significant reductions in erosion risk with increasing afforestation rates, with the 
30% targeted afforestation scenario providing the most cost-effective solution. The study 
demonstrates the applicability of the ICONA model under Turkish conditions and contributes 
scientifically to the development of sustainable land management and erosion control strategies at 
the watershed scale. 

 

GİRİŞ 

Toprak bozulması, toprak fonksiyonlarının azalması veya 

kaybı olarak tanımlanmakta ve günümüzde kara 

ekosistemleri için giderek daha ciddi bir tehdit 

oluşturmaktadır (Oldeman 1997, Jie ve ark. 2002). Bu 

bozulmaların başlıca nedenlerinden biri ise toprak 

erozyonudur (Issaka ve Ashraf 2017). Borrelli ve ark. 

(2017) tarafından yapılan küresel ölçekteki bir çalışmada, 

2001–2012 yılları arasında arazi kullanımındaki 

değişikliklerin potansiyel toprak kayıplarını %2.5 oranında 

artırdığı tespit edilmiştir. Türkiye özelinde, her yıl yaklaşık 

642 milyon ton toprak erozyon yoluyla kaybedilmekte ve 

bu da hektar başına yıllık 8.24 tonluk bir kayba karşılık 

gelmektedir (Erpul ve ark. 2020). Bu oran, dünya 

ortalamasının altında olmasına rağmen, Avrupa Birliği 

ortalamasının (2.46 t ha⁻¹ y⁻¹) oldukça üzerindedir 

(Panagos ve ark. 2015). Ayrıca, Türkiye topraklarının 

%86’sı farklı şiddetlerde erozyona maruz kalmakta ve 

%20.6’sı orta ile çok yüksek risk grubunda yer almaktadır 

(Erpul ve ark. 2020). Türkiye’nin topoğrafyası, iklim 

özellikleri ve yanlış arazi kullanımı gibi faktörler erozyon 

sorununu daha da derinleştirmektedir (Kılıç 2022). 

Özellikle havza ölçeğinde toprak kaybı, tarımsal üretimi 

tehdit etmekte, su kalitesini düşürmekte ve hidrolojik 

dengeyi bozmaktadır. Bu bağlamda, Terme Çayı Havzası 

gibi yoğun kullanım altında olan bölgelerde arazi 
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örtüsündeki bozulma ve ormansızlaşma erozyon riskini 

artırmaktadır. Bu gibi alanlarda uygulanacak 

ağaçlandırma faaliyetleri, yüzey akışını azaltarak toprak 

stabilizasyonu sağlamakta ve su rejimini iyileştirmektedir 

(İmal ve ark. 2007, Ediş ve ark. 2023). Toprak 

erozyonunun çevresel, ekonomik ve altyapısal etkileri göz 

önüne alındığında, etkili koruma stratejilerinin 

oluşturulmasında en temel adım, riskli alanların doğru ve 

ayrıntılı biçimde belirlenmesidir. Bu doğrultuda, dünyada 

ve Türkiye'de farklı modelleme teknikleri 

kullanılmaktadır. Evrensel Toprak Kaybı Denklemi (USLE), 

Revize Edilmiş Evrensel Toprak Kaybı Denklemi (RUSLE) ve 

GeoWEPP gibi fiziksel ve ampirik modeller özellikle arazi 

bazlı analizlerde tercih edilmekte; örneğin Manavgat 

Havzası'nda yangın sonrası yapılan analizlerde RUSLE ile 

potansiyel erozyon artışı değerlendirilmiştir (Demir ve 

Dursun 2024). Burdur Gölü Havzası'nda ise hem 

morfometrik analizler hem de GeoWEPP ile entegre 

edilmiş fiziksel uygulamalar kullanılmıştır (Dursun 2025). 

Bununla birlikte, son yıllarda Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

ve Uzaktan Algılama (RS) teknolojilerinin yaygınlaşması ile 

ICONA modeli gibi yarı-niteliksel ve mekânsal analiz gücü 

yüksek modeller ön plana çıkmaktadır. ICONA modeli, 

İspanya Doğa Koruma Enstitüsü tarafından geliştirilmiş 

olup; jeoloji, eğim, arazi kullanımı ve arazi örtüsü kapalılığı 

gibi dört temel faktöre dayanan çok kriterli karar 

matrisine sahiptir (MAPA/ICONA 1983, Bayramin ve ark. 

2003). Bu yapı, modeli hem veri kısıtlılığı olan bölgelerde 

hem de karmaşık çevresel dinamiklere sahip peyzajlarda 

uygulanabilir kılmaktadır (Esmaeili Gholzom ve ark. 2021). 

Özellikle orman ekosistemlerinin erozyon önleme 

işlevinin ekonomik analizi, bu tür modellerin politika 

yapıcılar nezdinde maliyet-fayda dengesini ortaya 

koyması açısından önemlidir (Demirci ve Yıldırımer 2024). 

Benzer şekilde, havza ölçeğinde sediment dinamiği ve 

hidrolojik parametrelerin modellenmesi (Yıldırımer ve 

Özalp 2024), erozyon risk haritalarının doğruluğunu 

artırmak için ICONA gibi yarı-niteliksel modellerle entegre 

edilebilecek fiziksel temelli yaklaşımlara işaret 

etmektedir.  CBS ve UA entegrasyonu, modelin arazi 

örtüsündeki değişimlere daha hızlı uyum sağlamasını ve 

erozyon risklerini daha güncel ve mekânsal olarak hassas 

şekilde değerlendirmesini sağlamaktadır (Esmaeili 

Gholzom ve ark. 2021, Dursun 2025). Aynı zamanda 

ICONA, yerel koşullara uyarlanabilirliği sayesinde farklı 

bitki örtüsü yapıları ve arazi kullanım tiplerine uygun 

senaryo analizleri yapılmasına olanak tanır. Örneğin, 

Şili'de Alfisol topraklarında ICONA formüllerinin, Arnoldus 

yaklaşımlarına göre daha doğru tahminler sunduğu 

belirtilmiştir (Olivares ve ark. 2011). Türkiye’de ICONA 

modeline dayalı erozyon çalışmaları sınırlı olmakla birlikte 

Beypazarı (Bayramin ve ark. 2003), Malatya (Bilgiç ve Er 

2025), İnebolu (Dengiz ve ark. 2014), Kahramanmaraş 

(Reis ve ark. 2017), Burdur (Dursun 2025) gibi bölgelerde 

başarılı uygulamalar mevcuttur. Ayrıca, Türkiye 

bağlamında ICONA modelinin toprak koruma, ekolojik risk 

değerlendirme ve peyzaj planlama uygulamalarına 

entegre edilme potansiyeli yüksektir (Terzi ve ark. 2020, 

Uzun ve Gültekin 2011).  

ICONA modeli, düşük veri gereksinimi ve CBS/UA 

entegrasyonu sayesinde Türkiye’de son yıllarda farklı 

coğrafyalarda yaygın olarak uygulanmıştır. Örneğin, 

yangın sonrası senaryolar (Dutal 2022), kırsal havzalarda 

erozyon riski (Everest ve ark. 2025, Bilgiç ve Er 2025), 

kentsel alanlardaki risk dağılımları (Yıldız ve Kahveci 

2024), kapalı havzalar (Özvan ve ark. 2022) ve İç 

Anadolu’daki alt havzalar (Karakoca 2025) ICONA’nın 

farklı ölçek ve koşullarda güvenle kullanılabildiğini 

göstermektedir. Ayrıca, Salda Gölü Havzası’nda yapılan 

araştırma (Dursun 2025), ICONA’nın PCA ve WSA gibi çok 

kriterli karar verme yöntemleri ile entegre edilerek havza 

önceliklendirmede kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 

Uluslararası ölçekte de ICONA, İran’daki doğal ve 

plantasyon ormanlarının karşılaştırılmasında (Esmaeili 

Gholzom ve ark. 2022) ve Kasilian havzası gibi dağlık 

alanlarda (Esmaeili Gholzom ve ark. 2021) başarıyla 

uygulanmıştır. Bununla birlikte, ekosistem hizmetleri 

bağlamında İstanbul’daki ulaşım projeleri nedeniyle artan 

erozyon riskleri (Satır ve ark. 2023) ICONA temelli risk 

değerlendirmelerinin arazi kullanım planlamasında kritik 

rol oynayabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışmada, Çankırı ili sınırlarında yer alan Terme Çayı 

Havzası’nda ICONA modeli kullanılarak erozyon duyarlılığı 

değerlendirilmiş; farklı ağaçlandırma senaryoları (mevcut 

arazi örtüsü, %10–50 arasında dört farklı senaryoya ait 

bitki örtüsü artışı, yukarı havza odaklı planlama) ile bu 

duyarlılığın mekânsal değişimi analiz edilmiştir. Amaç, 

erozyon riski yüksek alanların belirlenmesi ve bilimsel 
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temellere dayalı müdahale stratejilerinin geliştirilmesidir. 

Böylece hem ICONA modelinin Türkiye’ye özgü doğal ve 

kültürel peyzajlara uyarlanabilirliği test edilmiş, hem de 

havza bazlı ağaçlandırma politikalarına katkı sunulmuştur. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Çalışma alanı olarak, İç Anadolu Bölgesi’nde Kızılırmak 

Havzası’nın alt havzalarından biri olan ve Çankırı ili 

sınırlarında yer alan 129.370 hektarlık Terme Çayı Havzası 

seçilmiştir (Şekil 1). Söz konusu alt havza, Kızılırmak 

Havzası’nın batısında bulunmakta olup Çankırı ve Ankara 

illerinin sınırları içerisinde yer almaktadır. Havzanın çıkış 

noktasında ise tarımsal sulama amacıyla inşa edilmiş 

Koyunbaba Barajı bulunmaktadır. 

 
Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

Jeolojik yapısı, arazi kullanımı ve karasal–yarı kurak iklim 

koşulları nedeniyle yüksek erozyon duyarlılığına sahip 

olan havza, özellikle eğimli arazilerde yüzeysel akışla 

taşınan sediment miktarının artmasına neden olmaktadır 

(Fenta ve ark. 2016). Bu özellikleriyle araştırma havzası, 

erozyon riskinin modellemesi, bitki örtüsü senaryolarının 

karşılaştırılması ve ağaçlandırma planlamalarının 

etkilerinin incelenmesi için uygun bir örnek alan 

niteliğindedir. 

Yöntem 

ICONA Modelinin oluşturulması 

ICONA modeli analiz süreci yedi aşamadan oluşmuştur 

(Şekil 2). İlk olarak Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) 

kullanılarak eğim analizi yapılmış ve sonuçlar ICONA 

sınıflamasına göre %0–3, %3–12, %12–20, %20–35 ve 

>%35 olmak üzere beş gruba ayrılmıştır. İkinci aşamada, 

jeolojik formasyonlar toprak aşınım potansiyellerine göre 

sınıflandırılmıştır (Bayramin ve ark. 2003, Tombuş ve ark. 

2012).  

 
Şekil 2. ICONA modeli akış diyagramı ve çalışmanın aşamaları 

Üçüncü aşamada, eğim ve jeoloji katmanları ICONA karar 

matrisi kullanılarak üst üste bindirilmiş ve toprak aşınım 

potansiyeli haritası oluşturulmuştur. Dördüncü aşamada, 

meşcere haritaları ve CORINE arazi örtüsü verileri 

kullanılarak arazi kullanım tipleri belirlenmiş ve altı sınıfa 

ayrılmıştır. Beşinci aşamada, bitki örtüsü kapalılığı 

meşcere haritalarından elde edilen kapalılık oranları ile 

belirlenmiş ve dört sınıfa dönüştürülmüştür (Carlson ve 

Ripley 1997). Altıncı aşamada, eğim, jeoloji, arazi 

kullanımı ve bitki örtüsü kapalılığı katmanları ICONA’ya 

özgü ağırlıklandırma kriterleriyle puanlanıp eşit ağırlıklı 

olarak birleştirilmiştir. Son aşamada, tüm verilerden beş 

sınıflı erozyon risk haritası üretilmiş ve CBS ortamında 

mevcut durum ile senaryo bazlı karşılaştırmalar 

yapılmıştır. 

Ağaçlandırma Senaryolarının Oluşturulması 

Mevcut erozyon risk haritası temel alınarak, toprak 

koruma stratejilerini değerlendirmek amacıyla dört grup 

ağaçlandırma senaryosu geliştirilmiştir. İlk olarak, %10, 

%20, %30 ve %50 bitki örtüsü artışını temsil eden 
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senaryolar oluşturulmuş (Harliando ve ark. 2023, Al 

Balasmeh ve ark. 2023) ve raster veriler üzerinden 

mekânsal olarak modellenmiştir. İkinci olarak, Prasetyo ve 

ark. (2021) yaklaşımıyla yalnızca yukarı havzaya yönelik 

ağaçlandırma senaryosu tasarlanmış; bu bölgeler eğim 

durumu ve derenin akış yönü dikkate alınarak yukarı 

havzadan aşağı havzaya doğru belirlenmiştir. Üçüncü 

olarak, Chowdary ve ark. (2013) yaklaşımına benzer 

şekilde, eğimi %20’den fazla ve bitki örtüsü kapalılığı 

%30’un altında olan alanlar öncelikli ağaçlandırma 

bölgeleri olarak tanımlanmıştır. Tüm senaryolar ICONA 

modeline entegre edilerek yeniden analiz edilmiş ve her 

müdahalenin erozyon risk sınıflarındaki değişime etkisi 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

ICONA modeli kapsamında çalışma alanına ait erozyon 

duyarlılık haritası hazırlanmıştır. Bu bağlamda, SYM 

kullanılarak MAPA/ICONA (1983) eğim sınıflarına göre 

eğim haritası oluşturulmuştur (Şekil 3a). Havzanın eğim 

sınıflarının dağılımı incelendiğinde, yüksek eğimli kısımlar 

yukarı havzayı oluştururken aşağı havza ve anadere 

çevresi düz ve düze yakın alanları oluşturmaktadır. Terme 

Çayı Havzasında, Triyas'tan Kuvaterner'e kadar çeşitli 

litolojik özelliklere sahip anakaya birimleri bulunmaktadır 

(Şengüler 2007). Litolojik olarak çakıltaşı, kumtaşı, 

çamurtaşı, kireçtaşı, aglomera, tüf, andezit, bazalt ve 

metaolistostrom tipleri görülmektedir. Jeolojik yapı temel 

alınarak, model algoritmasında beş formasyondan dördü 

gruplandırılmış; “a” sınıfı Masif kayaçlar, “d” sınıfı ise 

Gevşek yapılı az dayanıklı kayalar ve yumuşak 

formasyonlar olarak tanımlanmıştır (Şekil 3b). Havzaya ait 

sayısal meşcere haritası ve CORINE 2018 veri katmanı 

kullanılarak (Dilek ve ark. 2008), ICONA modeline göre beş 

farklı arazi kullanım türü tanımlanmış ve detaylı bir şekilde 

haritalandırılmıştır (Şekil 3c). Çalışma alanında arazi 

kullanımı ağırlıklı olarak orman, mera ve kuru tarım 

alanlarından oluşmaktadır. Çalışma alanında büyük 

oranda I. düzey kapalılık (%25–50) hâkim olup, ormanlık 

kesimlerde II, III ve IV düzey kapalılık alanları 

bulunmaktadır. Bu kapalılık düzeyleri, toprak koruma 

kapasitesini ve erozyon hassasiyetini doğrudan 

etkilemektedir (Şekil 3d). Nitekim Ediş ve ark. (2023) bitki 

örtüsü restorasyonu ile mühendislik uygulamalarının 

entegre edilmesinin potansiyel toprak kaybını azalttığını 

belirtmişlerdir. 

Arazinin eğimi ve kayaç yapılarının katmanlarının çarpımı 

ile elde edilen toprak aşınım sınıflarına göre havza 

incelendiğinde havzanın yukarı bölümlerinde gevşek 

yapılı kayaçlar ve yumuşak formasyonlar üzerinde 

aşınmanın daha şiddetli olduğu görülmektedir. Havzadaki 

beş farklı toprak aşınım sınıfının her biri, alansal olarak 

benzer büyüklükte bir dağılıma sahiptir. 

Aşınım riski taşıyan bölgeler genellikle bitki örtüsünden 

yoksun, orta ve yüksek eğime sahip alanlar olarak öne 

çıkmaktadır (Şekil 4a). Havzada bitki örtüsü yoğunluğu ve 

arazi kullanım tipine göre oluşturulan toprak koruma 

tabakası incelendiğinde, bitki örtüsünün yetersiz olması 

ve mevcut orman yapısının bozuk olduğu görülmektedir. 

Bu nedenle yetersiz kapalılık, toprak koruma 

fonksiyonunun da zayıf kalmasına yol açmaktadır (Şekil 

4b). 
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b 

 
c 

 
d 

Şekil 3. Terme Çayı Havzası eğim (%) grupları haritası (a), jeolojik ICONA aşınım kodları (b), arazi kullanım türü (c), vejetasyon örtüsü (d) 
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a 

 
b 

Şekil 4. Terme Çayı Havzası toprak aşınım sınıfları (a), toprak koruma sınıfları (b) 

ICONA Modeli sonuçlarına göre Terme Çayı Havzası’nın 

yalnızca %3.1’i erozyon riski taşımamaktadır. Yüksek 

(%32.2) ve çok yüksek (%35.6) risk gruplarının toplamda 

%67.8’lik alanı kaplaması, bölgenin büyük bölümünde 

toprak kaybı tehdidinin kritik düzeyde olduğunu 

göstermektedir. Orta risk %17.2, düşük risk ise %11.0 

oranında olup, “çok düşük” riskli alanlar (%0.9) son derece 

sınırlıdır (Çizelge 1).  

Çizelge 1. Araştırma havzasının mevcut erozyon risk durumunun 
alansal dağılımı 

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%) 

Erozyon Yok 3981.9 3.1 
Çok Düşük 1167.2 0.9 
Düşük 14247.8 11.0 
Orta 22282.7 17.2 
Yüksek 41697.9 32.2 
Çok Yüksek 45992.5 35.6 

 

Bu durum, özellikle yüksek riskli bölgelerde acil erozyon 

kontrolü, ağaçlandırma ve sürdürülebilir arazi yönetimi 

uygulamalarının öncelikli gerekliliğine işaret etmektedir 

(Şekil 5). 

 
Şekil 5. Terme Çayı Havzasının ICONA modeline göre  

erozyon risklerinin haritası 
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Şekil 6. Ağaçlandırma çalışmaları için oluşturulan senaryolar (a:%10, b:%20, c:%30, d:%50) 
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Modelde, erozyon riskini azaltmak amacıyla orman 

toprağı sınıfında yer alan ve ağaçlandırmaya uygun 

alanlar, eğim ve bitki örtüsü açıklıkları dikkate alınarak 

belirlenmiştir. Yukarı havzadan başlayarak %10, %20, %30 

ve %50 ağaçlandırma oranlarını içeren senaryolar 

oluşturulmuş ve müdahale, su kaynakları ve erozyona en 

duyarlı memba bölgelerine odaklanmıştır. Her senaryoda, 

ağaçlandırma sonrası erozyon riski yeniden 

değerlendirilerek ağaçlandırmanın etkinliği analiz 

edilmiştir.  

Terme Çayı Havzası’nda geliştirilen ağaçlandırma 

senaryoları, toprak erozyonunun azaltılmasını 

hedeflemiştir. %10 ağaçlandırma senaryosunda 

müdahale, su havzalarının korunması açısından kritik 

öneme sahip üst havza bölgelerine yönlendirilmiştir. 

Ağaçlandırma oranının %20, %30 ve %50’ye çıkarıldığı 

senaryolarda ise uygulama alanı genişletilmiş, yüksek 

erozyon riskine sahip bölgeler önceliklendirilmiştir. 

Ağaçlandırma oranlardaki artışa paralel olarak erozyon 

riskinde kademeli azalma öngörülmektedir. Benzer 

şekilde, Zhao ve ark. (2020), bitki örtüsü restorasyonunun 

erozyona uğramış alan oranını %41.8’den %26.7’ye 

düşürdüğünü ve artan kapalılığın toprak koruma işlevini 

güçlendirdiğini ortaya koymuştur. Senaryo sonuçları, 

özellikle yüksek erozyon riski taşıyan yukarı havzalarda 

riskin azaldığını ve toprak koruma işlevinin güçlendiğini 

ortaya koymaktadır. Bu bulgular, bölgenin doğal 

dengesinin korunması ve sürdürülebilir arazi yönetimi 

hedeflerine ulaşılması açısından önemli katkılar 

sağlamaktadır (Şekil 6). 

Ağaçlandırma uygulamalarının etkisiyle, bu bölgelerde 

bitki örtüsü yoğunluğunun artması, toprak erozyonunu 

önleyici mekanizmaların güçlenmesine katkıda 

bulunmuştur. Böylece, yukarı havzalardaki toprak koruma 

fonksiyonunun etkinliğinde önemli bir iyileşme 

sağlanmıştır (Şekil 7a, b, c, d). 

ICONA modeli analizleri, potansiyel sahaların %10’unun 

ağaçlandırılması senaryosunda “Erozyon Yok” ve “Çok 

Düşük” kategorilerinin toplam oranının yalnızca %7.2 

olduğunu ortaya koymuştur (Çizelge 2). Buna karşılık, 

“Çok Yüksek” risk kategorisinin %82.2 gibi baskın bir 

oranda devam etmesi, mevcut ağaçlandırma düzeyinin 

toprak koruma kapasitesini artırmada ve erozyon riskini 

azaltmada yetersiz kaldığını göstermektedir (Şekil 8). 

Ricci ve ark. (2020), İtalya’daki Carapelle Havzası’nda 

farklı koruma stratejilerini modelleyerek, yeniden 

ormanlaştırmanın erozyon riskini azalttığını, ancak düşük 

yoğunluklu uygulamaların sınırlı fayda sağladığını 

bildirmiştir. Benzer şekilde, Ishaq ve ark. (2025) 

Portekiz’in yarı kurak bölgelerinde, özellikle Leptosol gibi 

hassas topraklarda, %10’luk ağaçlandırma uygulamasının 

kayda değer bir iyileşme sağlamadığını ortaya koymuştur. 

Terme Çayı Havzası’nda Senaryo 1 kapsamında elde 

edilen düşük etkinlik bu bulgularla paralellik 

göstermektedir. Chirino ve ark. (2006), uzun vadeli 

ormanlaştırmanın yüzey akışı ve toprak kaybını önemli 

ölçüde azaltabileceğini; ancak kısa vadeli ve düşük 

kapsamlı uygulamaların sınırlı etkiler sunduğunu 

vurgulamıştır. Liu ve ark. (2020) ise bitki örtüsü oranı 

%60’ın üzerine çıktığında erozyonun anlamlı ölçüde 

azaldığını, düşük yoğunluklu örtünün ise yetersiz koruma 

sağladığını belirtmiştir. Bu sonuçlar, ICONA modelinin 

çıktılarıyla uyumlu olarak, yalnızca sınırlı alanlarda yapılan 

ağaçlandırmanın erozyon riskini azaltmada yetersiz 

olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla, erozyon kontrolü 

için ağaçlandırma faaliyetlerinin daha geniş alanları 

kapsayacak şekilde planlanması ve toprak işlememe, 

kontur tarımı, örtü bitkileri ve teraslama gibi bütünleşik 

arazi yönetimi yöntemleriyle desteklenmesi 

gerekmektedir (İmal ve Öner 2008, Bai ve ark. 2020). 

İkinci senaryoda, %20 ağaçlandırma senaryosunda, 

“Erozyon Yok” ve “Çok Düşük” kategorilerinin toplam 

oranı %7.2’den %9.4’e yükselmiş, bu da erozyon riskinin 

azaltılmasında kısmi bir iyileşme sağlamıştır (Şekil 9). 
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Şekil 7. Ağaçlandırma senaryoları sonrası yeniden oluşturulan toprak koruma haritaları (a:%10, b:%20, c:%30, d:%50) 
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Şekil 8. Senaryo 1’e göre oluşturulan erozyon risk haritası 

Çizelge 2. Potansiyel alanların %10’nun ağaçlandırılması sonrası 
erozyon risk alanlarının dağılımı 

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%) 

Erozyon Yok 2046.1 1.6 
Çok Düşük 7212.6 5.6 
Düşük 2075.9 1.6 
Orta 7152.6 5.5 
Yüksek 4495.7 3.5 
Çok Yüksek 106386.9 82.2 

 

 “Düşük” (%11.8) ve “Orta” (%15.0) risk kategorilerindeki 

artış, ağaçlandırmanın toprak koruma işlevine olumlu 

katkısını göstermektedir (Çizelge 3). Ancak, “Yüksek” 

(%29.8) ve “Çok Yüksek” (%34.1) risk oranlarının devam 

etmesi, erozyonun hâlen bölge için ciddi bir tehdit 

oluşturduğunu ortaya koymaktadır. 

 
Şekil 9. Senaryo 2’ye göre oluşturulan erozyon risk haritası 

Çizelge 3. Potansiyel alanların %20’sinin ağaçlandırılması sonrası 
erozyon risk alanlarının dağılımı 

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%) 

Erozyon Yok 2046.1 1.6 
Çok Düşük 10109.4 7.8 
Düşük 15232.4 11.8 
Orta 19358.4 15.0 
Yüksek 38539.8 29.8 
Çok Yüksek 44083.8 34.1 

Liu ve ark. (2020), yarı kurak bölgelerde %20–25 eğim 

aralığındaki arazilerde %60 bitki örtüsü yoğunluğunun 

toprak erozyonunu etkin biçimde kontrol ettiğini ortaya 

koymuştur. Porto ve ark. (2009) ise orman örtüsünün 

sürekliliği ve yoğunluğunun erozyon kontrolünde 

belirleyici olduğunu, %20 gibi düşük oranlı 

ağaçlandırmanın bu süreklilik sağlanmadığında sınırlı 

başarı göstereceğini belirtmiştir. Terme Çayı Havzası’nda 

Senaryo 2 kapsamında uygulanan %20 ağaçlandırma, 

erozyon riskinde kısmi bir azalma sağlamış olsa da yüksek 

riskli alanların oranı hâlen yüksektir. Literatür, %60’ın 

üzerinde bitki örtüsüyle erozyonun daha etkili kontrol 

altına alınabileceğini göstermekte olup, bu bağlamda 

daha yüksek oranlı ağaçlandırma senaryoları ve orman 

örtüsü sürekliliğini sağlayacak stratejiler önerilmektedir. 
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Üçüncü senaryoda, %30 ağaçlandırma sonrası, “Erozyon 

Yok” ve “Çok Düşük” kategorilerinin toplam oranı %11.5’e 

ulaşarak önceki senaryolara kıyasla belirgin bir iyileşme 

(Şekil 10) sağlamıştır (Senaryo 1: %7.2; Senaryo 2: %9.4).  

 
Şekil 10. Senaryo 3’e göre oluşturulan erozyon risk haritası 

“Düşük” (%13.8) ve “Orta” (%14.3) risk kategorilerindeki 

oranların azalması, ağaçlandırmanın toprak koruma 

işlevini güçlendirdiğini göstermektedir (Çizelge 4). Ancak, 

“Yüksek” (%28.4) ve “Çok Yüksek” (%31.9) risk oranlarının 

devam etmesi, erozyonun hâlen ciddi bir sorun olduğunu 

ve mevcut stratejilerin bu alanlarda yeterli iyileşme 

sağlamadığını ortaya koymaktadır. 

Çizelge 4. Potansiyel alanların %30’sının ağaçlandırılması sonrası 
erozyon risk alanlarının dağılımı 

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%) 

Erozyon Yok 2046.1 1.6 
Çok Düşük 12834.2 9.9 
Düşük 17881.6 13.8 
Orta 18549.6 14.3 
Yüksek 36741.3 28.4 
Çok Yüksek 41317.1 31.9 

 

ICONA modeli temelli araştırmalar, doğal ve planlı bitki 

örtüsünün yarı kurak bölgelerde erozyon riskini 

azaltmada kritik rol oynadığını ortaya koymaktadır. 

Esmaeili Gholzom ve ark. (2021), doğal ormanların 

%19.3’ünün ve plantasyon ormanlarının %2.73’ünün “çok 

düşük” erozyon riskine sahip olduğunu; özellikle %70–80 

kapalılığa sahip yapraklı türlerin (meşe, gürgen) etkili 

koruma sağladığını bildirmiştir. Kasilian Havzası üzerine 

yapılan başka bir çalışmada (Esmaeili Gholzom ve ark. 

2022), yüksek eğim ve düşük bitki örtüsünün erozyon 

riskini artırdığı, ancak geniş doğal orman örtüsünün bu 

etkiyi dengelediği belirlenmiştir. Bu bulgularla uyumlu 

olarak, Terme Çayı Havzası’nda %30 oranındaki hedefli 

ağaçlandırma (Senaryo 3), özellikle eğimli ve yüksek riskli 

alanlarda doğal tampon görevi görerek toprak stabilitesini 

artırmış, bazı bölgelerde erozyon duyarlılık sınıfını 

düşürmüştür. Böylece Senaryo 3, hem literatürle uyumlu 

sonuçlar üretmiş hem de düşük maliyetli, uygulanabilir bir 

koruma stratejisi olarak öne çıkmıştır.  

Dördüncü senaryo ile %50 ağaçlandırma çalışmalarının 

ardından (Şekil 11), “Erozyon Yok” ve “Çok Düşük” 

kategorilerinin toplam oranı %16,0’a ulaşarak önceki 

senaryolara göre belirgin bir iyileşme sağlamıştır (Senaryo 

1: %7.2; Senaryo 2: %9.4; Senaryo 3: %11.5).  

 
Şekil 11. Senaryo 4’e göre oluşturulan erozyon risk haritası 

“Düşük” (%18.0) ve “Orta” (%13.2) risk kategorilerindeki 

artış, toprak koruma işlevinin güçlendiğini 

göstermektedir. “Yüksek” risk oranı %25.6’ya düşerken, 

“Çok Yüksek” risk oranı %27.2 ile sınırlı bir azalma 
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göstermiştir (Çizelge 5). Bu bulgular, yüksek oranlı 

ağaçlandırmanın erozyon riskini azaltmada etkili 

olduğunu ancak yüksek riskli bölgelerde ek önlemlere 

ihtiyaç duyulduğunu ortaya koymaktadır. 

Çizelge 5. Potansiyel alanların %50’sinin ağaçlandırılması sonrası 
erozyon risk alanlarının dağılımı 

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%) 

Erozyon Yok 2046.1 1.6 
Çok Düşük 18653.8 14.4 
Düşük 23244.7 18.0 
Orta 17125.6 13.2 
Yüksek 33119.1 25.6 
Çok Yüksek 35180.5 27.2 

 

Terme Çayı Havzası’nda %50 ağaçlandırma oranına sahip 

Senaryo 4, çok yüksek risk sınıfındaki birçok alanı “orta” 

veya “düşük” risk kategorisine taşımış ve böylece erozyon 

riskinde belirgin bir azalma sağlamıştır. ICONA modeli 

mekânsal analizleriyle desteklenen bu senaryo, 

literatürde raporlanan bulgularla uyumlu olup, kapsamlı 

arazi yönetimi ve sürdürülebilir çevresel planlama 

açısından uygulanabilir bir strateji olarak öne çıkmaktadır. 

Son dönemde gerçekleştirilen çalışmalar, GIS tabanlı 

erozyon modelleri (RUSLE, ICONA benzeri yaklaşımlar, 

UA–CBS entegrasyonu) kullanarak ağaçlandırma oranı ve 

kapalılık düzeyinin yarı kurak ve eğimli havzalarda 

erozyon riskine etkisini ortaya koymuştur. Bulgular, %40–

60 kapalılık aralığının yağışın kesilmesi, yüzey akış hızının 

azalması ve toprak yapısının iyileşmesi yoluyla erozyon 

riskinde önemli düşüşler sağladığını göstermektedir 

(Chirino ve ark. 2006, Xin ve ark. 2019). Kokila ve ark. 

(2024), geniş yapraklı türlerin toprak nemini artırarak 

yüzey erozyonunu azalttığını; Soboka ve Mohammed 

(2024) ise Etiyopya’daki ortalama eğimi yüksek 

havzalarda ≥%50 kapalılık düzeyinin risk sınıflarını 1–2 

kademe düşürdüğünü bildirmiştir. Gammoudi ve ark. 

(2025) de Tunus’un güneyinde bitki örtüsü yoğunluğunun, 

yüksek–çok yüksek erozyon tehlikesine sahip alanların 

oranını önemli ölçüde azalttığını ortaya koymuştur. 

Entegre yaklaşımlar, ağaçlandırmanın etkisini artıran 

tamamlayıcı önlemler olarak öne çıkmaktadır (Liu ve ark. 

2020). Huang ve ark. (2024), Çin’in Loess Platosu’nda 

Pinus tabulaeformis Carr. plantasyonlarını zigzag 

teraslama ile birleştirerek toprak kaybını %67.75 oranında 

azaltmıştır. Kuzucu ve Gül (2024) ise geniş yaprak 

yoğunluğu oluşturan ağaç türlerinin kök–toprak bağını 

güçlendirdiğini, yağışın doğrudan toprağa çarpmasını 

engelleyerek erozyonun önüne geçtiğini vurgulamışlardır. 

Bu kapsamda, Senaryo 4’teki %50 ağaçlandırma oranı, 

literatürde önerilen %40–60 kapalılık eşiğine yaklaşmakta 

ve yüksek riskli alanlarda belirgin iyileşme sağlamaktadır. 

Bununla birlikte, kalıcı ve daha etkili bir erozyon kontrolü 

için, ağaçlandırmanın teraslama, kontur tarımı ve örtü 

bitkileri gibi bütünleşik arazi yönetimi teknikleriyle 

desteklenmesi gerekmektedir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, Terme Çayı Havzası özelinde ICONA modeli 

kullanılarak erozyon riski haritalarının oluşturulması ve 

farklı kapalılık oranlarında ağaçlandırma senaryolarının 

bu risk üzerindeki etkilerinin mekânsal olarak 

değerlendirilmesini amaçlamıştır. Analiz sonuçları, 

mevcut durumda havzanın %67.8’inin yüksek ve çok 

yüksek erozyon riski altında olduğunu ortaya koymuştur. 

Bu oran, havzanın doğal yapısı, topoğrafyası ve mevcut 

arazi kullanım biçimlerinin erozyona olan duyarlılığını net 

bir biçimde göstermektedir. Çalışmanın en önemli çıktısı, 

hedefli ve kademeli ağaçlandırma stratejilerinin, özellikle 

yukarı havza gibi eğimli ve bitki örtüsünden yoksun 

alanlarda erozyon riskini anlamlı şekilde azaltabileceğini 

göstermesidir. %30 oranında yapılan ve yüksek riskli 

bölgelere yönlendirilmiş ağaçlandırma (Senaryo 3), “çok 

yüksek” ve “yüksek” erozyon sınıflarında dikkate değer 

azalma sağlamış ve maliyet-yarar dengesi açısından en 

verimli senaryo olarak öne çıkmıştır. Uygulayıcı kurumlar 

açısından ise, mekânsal karar destek sistemleriyle entegre 

bir erozyon yönetim yaklaşımının nasıl geliştirilebileceğini 

göstermesi bakımından önemli bir kılavuz sunmaktadır. 

Arazi kullanım planlaması, ormanlaştırma politikaları ve 

sürdürülebilir havza yönetimi açısından somut senaryo 

temelli veri sağlamaktadır. Bununla birlikte, çalışmanın 

bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. Özellikle bitki türü seçimi, 

kök yapısı gibi biyolojik faktörlerin modelde dikkate 

alınmaması, ağaçlandırmanın uzun vadeli dinamik 

etkilerini gözlemlemeyi kısıtlamaktadır. Ayrıca iklim 

parametrelerinin modelleme sürecine entegre edilmemiş 

olması da çalışmanın önemli bir diğer sınırlılığı olarak öne 

çıkmaktadır. Bu çerçevede gelecekteki araştırmalarda; 

bitki türlerinin morfolojik ve ekolojik özelliklerini içeren 
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parametrik modellemelere yer verilmesi, farklı erozyon 

modelleriyle (USLE, RUSLE, InVEST) karşılaştırmalı 

analizlerin yapılması önerilmektedir.  
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