Artvin Coruh Universitesi

Orman Fakiiltesi Dergisi e\
ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X

Yil: 2025, Cilt: 26, Sayi: 2, Sayfa:520-533

Artvin Coruh University
Journal of Forestry Faculty
% %’ ‘.;’;“ ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
4\’@}2}95/ Year: 2025, Vol: 26, Issue: 2, Pages:520-533
ofd.artvin.edu.tr

“UH U~
T
P B

Adaclandirma Senaryolarinin Erozyon Riski Uzerindeki Etkisinin ICONA Modeli ile Mekénsal
Degerlendirilmesi: Terme Cayi Havzasi Ornegi

Spatial Assessment of the Effects of Afforestation Scenarios on Erosion Risk Using the ICONA Model: A Case Study from

the Terme Stream Watershed

Osman Can YUCESOY*''/, Semih EDIis$?

1Cankir Karatekin Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisiit Orman Miihendisligi Anabilim Dali, Cankiri

2Cankiri Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi B6limii, Havza Yénetimi Anabilim Dali, Cankir

Eser bilgisi/Article info
Arastirma makalesi / Research article
DOI: 10.17474/artvinofd.1752340

*Sorumlu yazar/Corresponding author
Osman Can YUCESOY
e-mail: osmancanyucesoy@gmail.com

Gelis tarihi / Received

28.07.2025

Diizeltme tarihi / Received in revised form
09.09.2025

Kabul tarihi / Accepted

11.09.2025

Elektronik erisim / Online available
15.10.2025

Anahtar kelimeler:
Toprak koruma
Erozyon

Yari-kurak

CBS

Cankiri

Keywords:

Soil conservation
Erosion
Semi-arid

GIS

CGankir

Ozet

Bu calismada, Gankiri ili sinirlarinda yer alan Terme Cayi Havzasi’'nda erozyon riskinin mekansal
dagihmi ICONA modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlerde havzanin mevcut arazi ortisd,
egim, jeolojik yapi ve bitki orttsu kapaliligi parametreleri kullanilmis ve dort farkl agaglandirma
senaryosu (%10, %20, %30 ve %50 artis) olusturularak erozyon riskindeki olasi degisimler
karsilastirilmistir. Sonuglar, mevcut durumda havzanin %67.8’inin ylksek ve ¢ok yliksek erozyon riski
altinda oldugunu ortaya koymustur. Senaryo analizleri, agaglandirma orani arttikga erozyon riskinde
belirgin azalmalar oldugunu gostermis; 6zellikle %30 oranindaki hedefli agaglandirma uygulamasinin
maliyet-yarar dengesi agisindan en verimli secenek oldugu belirlenmistir. Calisma, ICONA modelinin
Turkiye kosullarinda uygulanabilirligini ortaya koymakta ve havza bazli sirdirlebilir arazi yonetimi ile
erozyon kontrol stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel katki sunmaktadir.

Abstract

This study evaluates the spatial distribution of erosion risk in the Terme Stream Catchment, located
in Cankiri 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.

GIRiS

Toprak bozulmasi, toprak fonksiyonlarinin azalmasi veya
kayblr olarak tanimlanmakta ve glniimizde kara
ekosistemleri icin giderek daha
olusturmaktadir (Oldeman 1997, Jie ve ark. 2002). Bu
bozulmalarin baslica nedenlerinden biri ise toprak
erozyonudur (Issaka ve Ashraf 2017). Borrelli ve ark.
(2017) tarafindan yapilan kiresel 6lcekteki bir calismada,

2001-2012 yillart  arasinda

arazi  kullanimindaki

gelmektedir (Erpul ve ark. 2020). Bu oran, dinya
ortalamasinin altinda olmasina ragmen, Avrupa Birligi
ortalamasinin (2.46 t ha™ y™) oldukca Uzerindedir
(Panagos ve ark. 2015). Ayrica, Tirkiye topraklarinin
ciddi bir  tehdit %86’s1 farkl siddetlerde erozyona maruz kalmakta ve
%20.6'sI orta ile ¢ok yilksek risk grubunda yer almaktadir
(Erpul ve ark. 2020). Turkiye'nin topografyasi, iklim
ozellikleri ve yanlis arazi kullanimi gibi faktorler erozyon
sorununu daha da derinlestirmektedir (Kilic 2022).

Ozellikle havza 6lgeginde toprak kaybi, tarimsal tretimi

degisikliklerin potansiyel toprak kayiplarini %2.5 oraninda
artirdig1 tespit edilmistir. TUrkiye 6zelinde, her yil yaklasik
642 milyon ton toprak erozyon yoluyla kaybedilmekte ve
bu da hektar basina yillik 8.24 tonluk bir kayba karsilik
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tehdit etmekte, su kalitesini diisirmekte ve hidrolojik
dengeyi bozmaktadir. Bu baglamda, Terme Cay! Havzasi
gibi yogun kullanim altinda olan bodlgelerde arazi
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ortisiindeki bozulma ve ormansizlasma erozyon riskini

artirmaktadir.  Bu  gibi  alanlarda  uygulanacak
agaclandirma faaliyetleri, ylzey akisini azaltarak toprak
stabilizasyonu saglamakta ve su rejimini iyilestirmektedir
(imal ve ark. 2007, Edis ve ark. 2023). Toprak
erozyonunun c¢evresel, ekonomik ve altyapisal etkileri g6z
onine alindiginda, etkili koruma stratejilerinin
olusturulmasinda en temel adim, riskli alanlarin dogru ve
ayrintili bicimde belirlenmesidir. Bu dogrultuda, diinyada
ve Turkiye'de farkli modelleme teknikleri
kullanilmaktadir. Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE),
Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE) ve
GeoWEPP gibi fiziksel ve ampirik modeller 6zellikle arazi
bazli analizlerde tercih edilmekte; 6rnegin Manavgat
Havzasi'nda yangin sonrasi yapilan analizlerde RUSLE ile
potansiyel erozyon artisi degerlendirilmistir (Demir ve
Dursun 2024). Burdur GOli Havzasi'nda ise hem
morfometrik analizler hem de GeoWEPP ile entegre
edilmis fiziksel uygulamalar kullanilmistir (Dursun 2025).
Bununla birlikte, son yillarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve Uzaktan Algilama (RS) teknolojilerinin yayginlasmasi ile
ICONA modeli gibi yari-niteliksel ve mekansal analiz giicii
yiksek modeller 6n plana ¢ikmaktadir. ICONA modeli,
ispanya Doga Koruma Enstitiisii tarafindan gelistirilmis
olup; jeoloji, egim, arazi kullanimi ve arazi 6rtisu kapaliligi
gibi dort temel faktore dayanan c¢ok kriterli karar
matrisine sahiptir (MAPA/ICONA 1983, Bayramin ve ark.
2003). Bu yapi, modeli hem veri kisithhgi olan bolgelerde
hem de karmasik cevresel dinamiklere sahip peyzajlarda
uygulanabilir kilmaktadir (Esmaeili Gholzom ve ark. 2021).
Ozellikle orman ekosistemlerinin erozyon &nleme
islevinin ekonomik analizi, bu tir modellerin politika
yapicilar nezdinde maliyet-fayda dengesini ortaya
koymasi agisindan 6nemlidir (Demirci ve Yildirimer 2024).
Benzer sekilde, havza olceginde sediment dinamigi ve
hidrolojik parametrelerin modellenmesi (Yildirnmer ve
Ozalp 2024), erozyon risk haritalarinin dogrulugunu
artirmak icin ICONA gibi yari-niteliksel modellerle entegre
edilebilecek  fiziksel temelli yaklasimlara isaret
etmektedir. CBS ve UA entegrasyonu, modelin arazi
ortusitndeki degisimlere daha hizli uyum saglamasini ve
erozyon risklerini daha giincel ve mekansal olarak hassas
sekilde degerlendirmesini saglamaktadir (Esmaeili
Gholzom ve ark. 2021, Dursun 2025). Ayni zamanda

ICONA, yerel kosullara uyarlanabilirligi sayesinde farkli
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bitki ortlsu yapilari ve arazi kullanim tiplerine uygun
senaryo analizleri yapilmasina olanak tanir. Ornegin,
Sili'de Alfisol topraklarinda ICONA formdiillerinin, Arnoldus
yaklasimlarina gore daha dogru tahminler sundugu
belirtilmistir (Olivares ve ark. 2011). Tirkiye’de ICONA
modeline dayali erozyon calismalari sinirli olmakla birlikte
Beypazari (Bayramin ve ark. 2003), Malatya (Bilgi¢ ve Er
2025), inebolu (Dengiz ve ark. 2014), Kahramanmaras
(Reis ve ark. 2017), Burdur (Dursun 2025) gibi bolgelerde
basarih  uygulamalar mevcuttur. Ayrica, Turkiye
baglaminda ICONA modelinin toprak koruma, ekolojik risk
degerlendirme ve peyzaj planlama uygulamalarina
entegre edilme potansiyeli yiksektir (Terzi ve ark. 2020,

Uzun ve Giiltekin 2011).

ICONA modeli, dusik veri gereksinimi ve CBS/UA
entegrasyonu sayesinde Turkiye’de son vyillarda farkh
cografyalarda yaygin olarak uygulanmistir. Ornegin,
yangin sonrasl senaryolar (Dutal 2022), kirsal havzalarda
erozyon riski (Everest ve ark. 2025, Bilgic ve Er 2025),
kentsel alanlardaki risk dagilimlari (Yildiz ve Kahveci
2024), kapali havzalar (Ozvan ve ark. 2022) ve ig
Anadolu’daki alt havzalar (Karakoca 2025) ICONA’nin
farkh oOlcek ve kosullarda gilivenle kullanilabildigini
gostermektedir. Ayrica, Salda Goli Havzasi’'nda yapilan
aragtirma (Dursun 2025), ICONA’nin PCA ve WSA gibi ¢cok
kriterli karar verme yontemleri ile entegre edilerek havza
onceliklendirmede kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Uluslararasi dlgekte de ICONA, iran’daki dogal ve
plantasyon ormanlarinin karsilastiriimasinda (Esmaeili
Gholzom ve ark. 2022) ve Kasilian havzasi gibi daghk
alanlarda (Esmaeili Gholzom ve ark. 2021) basariyla
uygulanmistir. Bununla birlikte, ekosistem hizmetleri
baglaminda istanbul’daki ulasim projeleri nedeniyle artan
erozyon riskleri (Satir ve ark. 2023) ICONA temelli risk
degerlendirmelerinin arazi kullanim planlamasinda kritik
rol oynayabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, Cankiri ili sinirlarinda yer alan Terme Cayi
Havzasi’nda ICONA modeli kullanilarak erozyon duyarlilig
degerlendirilmis; farkl agac¢landirma senaryolari (mevcut
arazi ortisli, %10-50 arasinda dort farkli senaryoya ait
bitki ortlst artisi, yukari havza odakli planlama) ile bu
duyarliigin mekansal degisimi analiz edilmistir. Amag,
erozyon riski ylUksek alanlarin belirlenmesi ve bilimsel
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temellere dayali miidahale stratejilerinin gelistirilmesidir.
Boylece hem ICONA modelinin Tiirkiye'ye 6zgi dogal ve
kiiltirel peyzajlara uyarlanabilirligi test edilmis, hem de
havza bazli agaglandirma politikalarina katki sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calisma alani olarak, i¢ Anadolu Bélgesi’'nde Kizilirmak
Havzasi’'nin alt havzalarindan biri olan ve Cankiri ili
sinirlarinda yer alan 129.370 hektarlik Terme Cayi Havzasi
secilmistir (Sekil 1). S6z konusu alt havza, Kizihirmak
Havzasi'nin batisinda bulunmakta olup Cankiri ve Ankara
illerinin sinirlari icerisinde yer almaktadir. Havzanin gikis
noktasinda ise tarimsal sulama amaciyla insa edilmis
Koyunbaba Baraji bulunmaktadir.

4500000

T
4450000

s S b
500000 550000

Sekil 1. Calisma alaninin konumu

Jeolojik yapisi, arazi kullanimi ve karasal—yari kurak iklim
kosullari nedeniyle yiiksek erozyon duyarhligina sahip
olan havza, ozellikle egimli arazilerde ylzeysel akisla
tasinan sediment miktarinin artmasina neden olmaktadir
(Fenta ve ark. 2016). Bu ozellikleriyle arastirma havzasi,
erozyon riskinin modellemesi, bitki 6rtlisii senaryolarinin
karsilastirilmasi  ve  agaclandirma  planlamalarinin
etkilerinin incelenmesi icin uygun bir Ornek alan

niteligindedir.
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Yoéntem
ICONA Modelinin olusturulmasi

ICONA modeli analiz siireci yedi asamadan olusmustur
(Sekil 2). ilk olarak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
kullanilarak egim analizi yapilmis ve sonuglar ICONA
siniflamasina gore %0-3, %3-12, %12-20, %20-35 ve
>%35 olmak lizere bes gruba ayrilmistir. ikinci asamada,
jeolojik formasyonlar toprak asinim potansiyellerine gore
siniflandiriimistir (Bayramin ve ark. 2003, Tombus ve ark.
2012).

Toprak Asimimi

Kayag Yapisi

(Jeoloji)

> Erozyon Riski

Arazi Kullanim Tipleri
(CORINE 2018)

Toprak Koruma

Sekil 2. ICONA modeli akis diyagrami ve galismanin agamalari

Vejetasyon Ortlsi
(Mescere Haritasi)

Uglincli asamada, egim ve jeoloji katmanlari ICONA karar
matrisi kullanilarak Ust Uste bindirilmis ve toprak asinim
potansiyeli haritasi olusturulmustur. Dordiincli asamada,
mescere haritalari ve CORINE arazi Ortlisi verileri
kullanilarak arazi kullanim tipleri belirlenmis ve alti sinifa
ayrilmistir.  Besinci asamada, bitki oOrtlisi kapahhgi
mescere haritalarindan elde edilen kapalilik oranlari ile
belirlenmis ve dort sinifa dondstlridlmistir (Carlson ve
Ripley 1997). Altinci asamada, egim, jeoloji, arazi
kullanimi ve bitki ortlisi kapaliligi katmanlari ICONA'ya
0zgli agirhklandirma kriterleriyle puanlanip esit agirhkl
olarak birlestirilmistir. Son asamada, tiim verilerden bes
sinifll erozyon risk haritasi Uretilmis ve CBS ortaminda
mevcut durum ile senaryo bazli karsilastirmalar
yaptmistir.

Adaclandirma Senaryolarinin Olusturulmasi

Mevcut erozyon risk haritasi temel alinarak, toprak
koruma stratejilerini degerlendirmek amaciyla dort grup
agaclandirma senaryosu gelistirilmistir. ilk olarak, %10,
%20, %30 ve %50 bitki ortlsid artisini temsil eden



Adaclandirma Senaryolarinin Erozyon Riski Uzerindeki Etkisinin ICONA Modeli ile Mekénsal Dederlendirilmesi: Terme Cayi Havzasi Ornedi

senaryolar olusturulmus (Harliando ve ark. 2023, Al
Balasmeh ve ark. 2023) ve raster veriler Uzerinden
mekansal olarak modellenmistir. ikinci olarak, Prasetyo ve
ark. (2021) yaklasimiyla yalnizca yukari havzaya yonelik
agaclandirma senaryosu tasarlanmis; bu bolgeler egim
durumu ve derenin akis yoni dikkate alinarak yukari
havzadan asagi havzaya dogru belirlenmistir. Uciinci
olarak, Chowdary ve ark. (2013) yaklasimina benzer
sekilde, egimi %20’den fazla ve bitki ortlisi kapalhg
%30’un altinda olan alanlar &ncelikli agacglandirma
bolgeleri olarak tanimlanmistir. TUm senaryolar ICONA
modeline entegre edilerek yeniden analiz edilmis ve her
miidahalenin erozyon risk siniflarindaki degisime etkisi
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

ICONA modeli kapsaminda calisma alanina ait erozyon
duyarliik haritasi hazirlanmistir. Bu baglamda, SYM
kullanilarak MAPA/ICONA (1983) egim siniflarina gore
egim haritasi olusturulmustur (Sekil 3a). Havzanin egim
siniflarinin dagilimi incelendiginde, yiksek egimli kisimlar
yukari havzayl olustururken asagl havza ve anadere
cevresi diiz ve diize yakin alanlari olusturmaktadir. Terme
Cayl Havzasinda, Triyas'tan Kuvaterner'e kadar cesitli
litolojik 6zelliklere sahip anakaya birimleri bulunmaktadir
(Sengiiler 2007). Litolojik olarak cakiltasi, kumtasi,
¢amurtasi, kirectasi, aglomera, tuf, andezit, bazalt ve
metaolistostrom tipleri gérilmektedir. Jeolojik yapi temel
alinarak, model algoritmasinda bes formasyondan dordi
gruplandiriimis; “a” sinifi Masif kayaclar, “d” sinifi ise
Gevsek vyapih az dayanikh kayalar ve yumusak
formasyonlar olarak tanimlanmistir (Sekil 3b). Havzaya ait
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sayisal mescere haritasi ve CORINE 2018 veri katmani
kullanilarak (Dilek ve ark. 2008), ICONA modeline gore bes
farkh arazi kullanim tird tanimlanmis ve detayli bir sekilde
haritalandinlmistir (Sekil 3c). Calisma alaninda arazi
kullanimi agirlikh olarak orman, mera ve kuru tarim
alanlarindan olusmaktadir. Calisma alaninda buiyidk
oranda I. dlizey kapalilik (%25-50) hakim olup, ormanlik
kesimlerde 1l, Il ve IV dizey kapahlik alanlari
bulunmaktadir. Bu kapalilik dizeyleri, toprak koruma
kapasitesini ve erozyon hassasiyetini dogrudan
etkilemektedir (Sekil 3d). Nitekim Edis ve ark. (2023) bitki
ortlisii restorasyonu ile muihendislik uygulamalarinin
entegre edilmesinin potansiyel toprak kaybini azalttigini
belirtmislerdir.

Arazinin egimi ve kayac yapilarinin katmanlarinin carpimi
ile elde edilen toprak asinim siniflarina goére havza
incelendiginde havzanin yukari bolimlerinde gevsek
yapih kayaglar ve yumusak formasyonlar (zerinde
asinmanin daha siddetli oldugu gorilmektedir. Havzadaki
bes farkh toprak asinim sinifinin her biri, alansal olarak
benzer buyiklikte bir dagihma sahiptir.

Asinim riski tasiyan bolgeler genellikle bitki 6rtisinden
yoksun, orta ve yiksek egime sahip alanlar olarak 6ne
¢ikmaktadir (Sekil 4a). Havzada bitki 6rttisi yogunlugu ve
arazi kullanim tipine gore olusturulan toprak koruma
tabakas! incelendiginde, bitki 6rtlisiinin yetersiz olmasi
ve mevcut orman yapisinin bozuk oldugu goérilmektedir.
Bu nedenle yetersiz kapalihk, toprak koruma
fonksiyonunun da zayif kalmasina yol agmaktadir (Sekil

4b).
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Sekil 3. Terme Cayi Havzasi egim (%) gruplari haritasi (a), jeolojik ICONA asinim kodlari (b), arazi kullanim tird (c), vejetasyon ortusi (d)
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ICONA Modeli sonuglarina gore Terme Cayl Havzasi’'nin
yalnizca %3.1'i erozyon riski tasimamaktadir. Yiksek
(%32.2) ve gok yliksek (%35.6) risk gruplarinin toplamda
%67.8'lik alani kaplamasi, bdlgenin biyik boliminde
toprak kaybi tehdidinin kritik dizeyde oldugunu
gostermektedir. Orta risk %17.2, disuk risk ise %11.0
oraninda olup, “cok diistiik” riskli alanlar (%0.9) son derece
sinirhdir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Arastirma havzasinin mevcut erozyon risk durumunun
alansal dagilimi

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%)
Erozyon Yok 3981.9 3.1
Cok Dustik 1167.2 0.9
Dustk 14247.8 11.0
Orta 22282.7 17.2
Yiiksek 41697.9 32.2
Cok Yiksek 45992.5 35.6

Bu durum, oOzellikle yiiksek riskli bolgelerde acil erozyon
kontroll, agaclandirma ve sirdirilebilir arazi yonetimi
uygulamalarinin 6ncelikli gerekliligine isaret etmektedir
(Sekil 5).
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Modelde, erozyon riskini azaltmak amaciyla orman
topragl sinifinda yer alan ve agaclandirmaya uygun
alanlar, egim ve bitki ortiisi acgikhklari dikkate alinarak
belirlenmistir. Yukari havzadan baslayarak %10, %20, %30
ve %50 agaclandirma oranlarini iceren senaryolar
olusturulmus ve miidahale, su kaynaklari ve erozyona en
duyarl memba bolgelerine odaklanmistir. Her senaryoda,
erozyon riski  yeniden

agaclandirma sonrasi

degerlendirilerek  agaclandirmanin  etkinligi  analiz

edilmistir.

Terme Cayl Havzasi'nda gelistirilen agaglandirma
senaryolari, toprak azaltilmasini
hedeflemistir. %10

miidahale, su havzalarinin korunmasi agisindan kritik

erozyonunun
agaclandirma  senaryosunda
Oneme sahip Ust havza bolgelerine yonlendirilmistir.
Agaclandirma oraninin %20, %30 ve %50’ye cikarildig
senaryolarda ise uygulama alani genisletilmis, yiksek
erozyon riskine sahip bolgeler oOnceliklendirilmistir.
Agaclandirma oranlardaki artisa paralel olarak erozyon
riskinde kademeli azalma Ongorilmektedir. Benzer
sekilde, Zhao ve ark. (2020), bitki ortlisi restorasyonunun
erozyona ugramis alan oranini %41.8'den %26.7’ye
disirdiagini ve artan kapahligin toprak koruma islevini
glclendirdigini ortaya koymustur. Senaryo sonuglari,
Ozellikle yiiksek erozyon riski tasiyan yukari havzalarda
riskin azaldigini ve toprak koruma islevinin glclendigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, bdlgenin dogal
dengesinin korunmasi ve surdirilebilir arazi yonetimi
katkilar

hedeflerine ulasiimasi onemli

saglamaktadir (Sekil 6).

acisindan

Agaclandirma uygulamalarinin etkisiyle, bu bolgelerde
bitki 6rtlsd yogunlugunun artmasi, toprak erozyonunu
katkida
bulunmustur. Béylece, yukari havzalardaki toprak koruma

Onleyici mekanizmalarin glclenmesine

fonksiyonunun  etkinliginde 6nemli bir iyilesme

saglanmistir (Sekil 7a, b, c, d).
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ICONA modeli analizleri, potansiyel sahalarin %10’unun
agaclandiriimasi senaryosunda “Erozyon Yok” ve “Cok
Dislik” kategorilerinin toplam oraninin yalnizca %7.2
oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 2). Buna karsilik,
“Cok Ylksek” risk kategorisinin %82.2 gibi baskin bir
oranda devam etmesi, mevcut agaclandirma dizeyinin
toprak koruma kapasitesini artirmada ve erozyon riskini
azaltmada yetersiz kaldigini gostermektedir (Sekil 8).

Ricci ve ark. (2020), italya’daki Carapelle Havzas’nda
farkli koruma stratejilerini  modelleyerek, yeniden
ormanlastirmanin erozyon riskini azalttigini, ancak diisik
yogunluklu uygulamalarin sinirli  fayda sagladigini
bildirmistir. Benzer sekilde, Ishag ve ark. (2025)
Portekiz’in yari kurak bolgelerinde, 6zellikle Leptosol gibi
hassas topraklarda, %10’luk agaglandirma uygulamasinin
kayda deger bir iyilesme saglamadigini ortaya koymustur.
Terme Cayl Havzas’’'nda Senaryo 1 kapsaminda elde
etkinlik  bu
gostermektedir. Chirino ve ark. (2006), uzun vadeli

edilen  distk bulgularla  paralellik
ormanlastirmanin yizey akisi ve toprak kaybini 6nemli
Olcide azaltabilecegini; ancak kisa vadeli ve dusik
kapsamli  uygulamalarin  sinirh  etkiler sundugunu
vurgulamistir. Liu ve ark. (2020) ise bitki ortlisi orani
%60’In lizerine ¢iktiginda erozyonun anlamli Olglide
azaldigini, diisiik yogunluklu 6rtiinlin ise yetersiz koruma
sagladigini belirtmistir. Bu sonugclar, ICONA modelinin
¢iktilariyla uyumlu olarak, yalnizca sinirh alanlarda yapilan
agaclandirmanin erozyon riskini azaltmada yetersiz
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, erozyon kontroli
icin agaclandirma faaliyetlerinin daha genis alanlari
kapsayacak sekilde planlanmasi ve toprak islememe,
kontur tarimi, 6rtl bitkileri ve teraslama gibi bitlinlesik
arazi yonetimi yontemleriyle desteklenmesi
gerekmektedir (imal ve Oner 2008, Bai ve ark. 2020).

ikinci senaryoda, %20 agaclandirma senaryosunda,
“Erozyon Yok” ve “Cok Duslik” kategorilerinin toplam
orani %7.2’den %9.4’e yiikselmis, bu da erozyon riskinin
azaltilmasinda kismi bir iyilesme saglamistir (Sekil 9).
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Sekil 8. Senaryo 1’e gore olusturulan erozyon risk haritasi

Cizelge 2. Potansiyel alanlarin %10’'nun agaglandiriimasi sonrasi
erozyon risk alanlarinin dagilimi

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%)
Erozyon Yok 2046.1 1.6
Cok Distik 7212.6 5.6
Dustik 2075.9 1.6
Orta 7152.6 5.5
Yiiksek 4495.7 3.5
Cok Yuksek 106386.9 82.2

“Dustk” (%11.8) ve “Orta” (%15.0) risk kategorilerindeki
artis, agaglandirmanin toprak koruma islevine olumlu
katkisini gostermektedir (Cizelge 3). Ancak, “Yiksek”
(%29.8) ve “Cok Yiiksek” (%34.1) risk oranlarinin devam
etmesi, erozyonun halen bdlge icin ciddi bir tehdit
olusturdugunu ortaya koymaktadir.

529/ O.C. Yiicesoy, S. Edis / ACU Orman Fak Derg 26(2):520-533 (2025)

510000 520000 $30000 $40000 550000

MU?UW
T
4490000

4481"00
T
4480000

447?000
T
4470000

4460000
T
4460000

o] 0 LA GO | s
%‘ Erozyon Duyarlilik (82) §
Risk Derecesi
0 {Erczyon Yok}
I 1 (gok Desuky
2{Dog0xy
5 s
g_ ; 3(0rta) _g
B 4 cviksex)
3 3
B s ook viksex)
— |
6 25 & 1 15 2 |
510000 520000 530000 540000 550000

Sekil 9. Senaryo 2’ye gore olusturulan erozyon risk haritasi

Cizelge 3. Potansiyel alanlarin %20’sinin agaglandirilmasi sonrasi
erozyon risk alanlarinin dagihimi

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%)
Erozyon Yok 2046.1 1.6
Cok Diistik 10109.4 7.8
Dustik 15232.4 11.8
Orta 19358.4 15.0
Yiiksek 38539.8 29.8
Cok Yiksek 44083.8 34.1

Liu ve ark. (2020), yari kurak bolgelerde %20-25 egim
araligindaki arazilerde %60 bitki ortlisi yogunlugunun
toprak erozyonunu etkin bicimde kontrol ettigini ortaya
koymustur. Porto ve ark. (2009) ise orman o6rtiisiiniin
sirekliligi ve yogunlugunun erozyon kontroliinde
belirleyici  oldugunu, %20 gibi disik oranl
agaclandirmanin bu sdreklilik saglanmadiginda sinirli
basari gosterecegini belirtmistir. Terme Cayl Havzasi’'nda
Senaryo 2 kapsaminda uygulanan %20 agacglandirma,
erozyon riskinde kismi bir azalma saglamis olsa da yiksek
riskli alanlarin orani halen yulksektir. Literatir, %60’in
Uzerinde bitki ortusliyle erozyonun daha etkili kontrol
altina alinabilecegini gostermekte olup, bu baglamda
daha yiliksek oranli agaglandirma senaryolari ve orman
ortlist surekliligini saglayacak stratejiler dnerilmektedir.
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Uglincii senaryoda, %30 agaclandirma sonrasi, “Erozyon
Yok” ve “Cok Dusik” kategorilerinin toplam orani %11.5’e
ulasarak onceki senaryolara kiyasla belirgin bir iyilesme
(Sekil 10) saglamistir (Senaryo 1: %7.2; Senaryo 2: %9.4).
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Sekil 10. Senaryo 3’e gore olusturulan erozyon risk haritasi

“Dustk” (%13.8) ve “Orta” (%14.3) risk kategorilerindeki
oranlarin azalmasi, agaclandirmanin toprak koruma
islevini gliclendirdigini gostermektedir (Cizelge 4). Ancak,
“Yiiksek” (%28.4) ve “Cok Yiiksek” (%31.9) risk oranlarinin
devam etmesi, erozyonun hélen ciddi bir sorun oldugunu
ve mevcut stratejilerin bu alanlarda yeterli iyilesme
saglamadigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4. Potansiyel alanlarin %30’sinin agaglandiriimasi sonrasi
erozyon risk alanlarinin dagihmi

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%)
Erozyon Yok 2046.1 1.6
Cok Dustik 12834.2 9.9
Duistuk 17881.6 13.8
Orta 18549.6 14.3
Yiksek 36741.3 28.4
Cok Yiksek 41317.1 31.9

ICONA modeli temelli arastirmalar, dogal ve planli bitki
ortistnin vyan  kurak bolgelerde erozyon riskini
azaltmada kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Esmaeili Gholzom ve ark. (2021), dogal ormanlarin
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%19.3’(inlin ve plantasyon ormanlarinin %2.73’tniin “gok
dislik” erozyon riskine sahip oldugunu; 6zellikle %70-80
kapaliliga sahip yaprakh tirlerin (mese, giirgen) etkili
koruma sagladigini bildirmistir. Kasilian Havzasi Uzerine
yapilan baska bir calismada (Esmaeili Gholzom ve ark.
2022), yiksek egim ve dusik bitki ortlisinin erozyon
riskini artirdigi, ancak genis dogal orman ortlsiiniin bu
etkiyi dengeledigi belirlenmistir. Bu bulgularla uyumlu
olarak, Terme Cayl Havzasi’'nda %30 oranindaki hedefli
agaclandirma (Senaryo 3), 6zellikle egimli ve yiksek riskli
alanlarda dogal tampon gorevi gorerek toprak stabilitesini
artirmis, bazi bolgelerde erozyon duyarlilk sinifini
diistirmastir. Boylece Senaryo 3, hem literatirle uyumlu
sonuglar tiretmis hem de disiik maliyetli, uygulanabilir bir
koruma stratejisi olarak 6ne ¢ikmistir.

Dordiinci senaryo ile %50 agaglandirma ¢alismalarinin
ardindan (Sekil 11), “Erozyon Yok” ve “Cok Dusuk”
kategorilerinin toplam orani %16,0’a ulasarak Onceki
senaryolara gore belirgin bir iyilesme saglamistir (Senaryo
1: %7.2; Senaryo 2: %9.4; Senaryo 3: %11.5).
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Sekil 11. Senaryo 4’e gore olusturulan erozyon risk haritasi

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

artis, toprak koruma islevinin glclendigini

gostermektedir. “Yiksek” risk orani %25.6’ya diiserken,
“Cok Ylksek” risk orani %27.2 ile sinirh bir azalma
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gostermistir (Cizelge 5). Bu bulgular, yiksek oranh
agaclandirmanin  erozyon riskini azaltmada etkili
oldugunu ancak yiksek riskli bolgelerde ek onlemlere
ihtiyac duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5. Potansiyel alanlarin %50’sinin agaglandirilmasi sonrasi
erozyon risk alanlarinin dagilimi

Erozyon Risk Durumu Alan (ha) Alan (%)
Erozyon Yok 2046.1 1.6
Cok Diistik 18653.8 14.4
Dusuk 23244.7 18.0
Orta 17125.6 13.2
Yiiksek 33119.1 25.6
Cok Yuksek 35180.5 27.2

Terme Cayi Havzasi’'nda %50 agaclandirma oranina sahip
Senaryo 4, cok yiksek risk sinifindaki bircok alani “orta”
veya “dlistk” risk kategorisine tasimis ve boylece erozyon
riskinde belirgin bir azalma saglamistir. ICONA modeli
mekansal analizleriyle desteklenen bu senaryo,
literatlirde raporlanan bulgularla uyumlu olup, kapsamli
arazi yonetimi ve silrdurulebilir cevresel planlama
acisindan uygulanabilir bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Son dénemde gergeklestirilen g¢alismalar, GIS tabanli
erozyon modelleri (RUSLE, ICONA benzeri yaklasimlar,
UA-CBS entegrasyonu) kullanarak agaglandirma orani ve
kapahlik duzeyinin yari kurak ve egimli havzalarda
erozyon riskine etkisini ortaya koymustur. Bulgular, %40—
60 kapalilik araliginin yagisin kesilmesi, ylzey akis hizinin
azalmasi ve toprak yapisinin iyilesmesi yoluyla erozyon
riskinde onemli duslsler sagladigini gostermektedir
(Chirino ve ark. 2006, Xin ve ark. 2019). Kokila ve ark.
(2024), genis yaprakli tirlerin toprak nemini artirarak
ylzey erozyonunu azalttigini; Soboka ve Mohammed
(2024) ise Etiyopya'daki ortalama egimi yiksek
havzalarda 2%50 kapalilik dizeyinin risk siniflarini 1-2
kademe disirdigini bildirmistir. Gammoudi ve ark.
(2025) de Tunus’un glineyinde bitki 6rtist yogunlugunun,
yuksek—cok yilksek erozyon tehlikesine sahip alanlarin
oranini 6nemli o6l¢clide azalttigini ortaya koymustur.
Entegre vyaklasimlar, agaclandirmanin etkisini artiran
tamamlayici 6nlemler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Liu ve ark.
2020). Huang ve ark. (2024), Cin’in Loess Platosu’nda
Pinus tabulaeformis Carr. plantasyonlarini zigzag
teraslamaiile birlestirerek toprak kaybini %67.75 oraninda
azaltmistir. Kuzucu ve Gill (2024) ise genis yaprak

yogunlugu olusturan agac tirlerinin kok—toprak bagini
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glglendirdigini, yagisin dogrudan topraga c¢arpmasini
engelleyerek erozyonun online gegtigini vurgulamislardir.

Bu kapsamda, Senaryo 4’teki %50 agaclandirma orani,
literatlrde 6nerilen %40-60 kapalilik esigine yaklasmakta
ve ylksek riskli alanlarda belirgin iyilesme saglamaktadir.
Bununla birlikte, kalici ve daha etkili bir erozyon kontroli
icin, agaclandirmanin teraslama, kontur tarimi ve orti
bitkileri gibi butlnlesik arazi yonetimi teknikleriyle
desteklenmesi gerekmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Terme Cayl Havzasi 6zelinde ICONA modeli
kullanilarak erozyon riski haritalarinin olusturulmasi ve
farkh kapahlik oranlarinda agaglandirma senaryolarinin
bu risk
degerlendirilmesini amaclamistir.  Analiz  sonuglari,

Uzerindeki etkilerinin  mekansal olarak
mevcut durumda havzanin %67.8’inin yiksek ve ¢ok
ylksek erozyon riski altinda oldugunu ortaya koymustur.
Bu oran, havzanin dogal yapisi, topografyasi ve mevcut
arazi kullanim bigimlerinin erozyona olan duyarliligini net
bir bicimde gostermektedir. Calismanin en 6nemli ¢iktisi,
hedefli ve kademeli agaclandirma stratejilerinin, 6zellikle
yukari havza gibi egimli ve bitki ortlsiinden yoksun
alanlarda erozyon riskini anlamli sekilde azaltabilecegini
gostermesidir. %30 oraninda yapilan ve ylksek riskli
bolgelere yonlendirilmis agaglandirma (Senaryo 3), “cok
yiksek” ve “ylksek” erozyon siniflarinda dikkate deger
azalma saglamis ve maliyet-yarar dengesi acisindan en
verimli senaryo olarak dne ¢ikmistir. Uygulayici kurumlar
acisindan ise, mekansal karar destek sistemleriyle entegre
bir erozyon yonetim yaklasiminin nasil gelistirilebilecegini
gostermesi bakimindan énemli bir kilavuz sunmaktadir.
Arazi kullanim planlamasi, ormanlastirma politikalari ve
surdirdlebilir havza yonetimi agisindan somut senaryo
temelli veri saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin
bazi sinirhliklari bulunmaktadir. Ozellikle bitki tiirii segimi,
kok yapisi gibi biyolojik faktorlerin modelde dikkate
alinmamasi, agacglandirmanin  uzun vadeli dinamik
etkilerini gozlemlemeyi kisitlamaktadir. Ayrica iklim
parametrelerinin modelleme siirecine entegre edilmemis
olmasi da calismanin 6nemli bir diger sinirhhgi olarak 6ne
cikmaktadir. Bu cercevede gelecekteki arastirmalarda;
bitki tirlerinin morfolojik ve ekolojik 6zelliklerini iceren
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parametrik modellemelere yer verilmesi, farkli erozyon
modelleriyle (USLE, RUSLE, InVEST) karsilastirmali
analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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