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Öz

Toprak erozyonu doğal kaynakların sürdürebilirliğini, sosyal ve eko-
nomik gelişmeyi ve karasal ile sucul ekosistemleri tehdit eden dünya 
çapında çevresel bir sorundur. Ülkemizde insanların doğal kaynaklar 
üzerine baskısının artmasıyla erozyon miktarı artmış ve yaşamsal 
ekosistem üzerinde olumsuz etkilere neden olmuştur. Meydana gelen 
bu etkileri azaltmaya yönelik önlemler alınabilmesi için bir havzada 
toprak kaybı miktarının belirlenmesi gerekmektedir. Çalışma alanı, 
Türkiye’nin Doğu Karadeniz Bölgesi’nde Trabzon ili sınırları içeri-
sinde yer alan Değirmendere Çatak alt havzası seçilmiştir. Çalışmada 
toprak erozyonu miktarının hesaplanmasında Evrensel Toprak Kaybı 
Denklemi (Revised Universal Soil Loss Equation -RUSLE) ve Coğra-
fi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, ortala-
ma yağış erosivite (R), toprak erodibilite (K), arazi eğimi ve uzunluğu 
(LS) ve bitki örtüsü yönetimi (C) değişken değerleri sırasıyla 324.65 
MJ ha-1 mm saat-1 yıl-1, 0,029 t ha saat ha-1 MJ-1 mm-1, 11,23 ve 0,038 
olarak belirlenmiştir. Bu verilere göre, Çatak alt havzasında yıllık 
ortalama toprak kaybı 3,28 ton/ha/yıl, sediment iletim oranı (SİO) 
0,44 ve sediment verimi 1,46 ton/ha/yıl olarak bulunmuştur. Çalışma 
sonucunda elde edilen veriler erozyon kontrol çalışmalarında toprak 
ve su koruma planlamaları için altlık teşkil edecek ve uygulayıcılara 
yol gösterici niteliktedir. 

Anahtar Kelimeler: Coğrafi bilgi sistemleri, havza amenajmanı, 
RUSLE, toprak erozyonu

Abstract

Soil erosion is a worldwide environmental problem that threatens the 
sustainability of natural resources, social and economic development, 
and terrestrial and aquatic ecosystems. In our country, the amount of 
erosion has increased with the increase of people’s pressure on natu-
ral resources and has caused negative effects on the ecosystem. In or-
der to take measures to reduce this effect, it is necessary to determine 
the amount of soil loss in a watershed. The study area was chosen 
as the Değirmendere Çatak subwatershed, which is located within 
the borders of Trabzon province in the Eastern Black Sea Region of 
Turkey. In the study, Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
and Geographic Information Systems (GIS) were used to calculate 
the amount of soil erosion. As a result of the study, the mean values 
of rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), land slope and length 
(LS), and crop and management (C) were determined as 324.65 MJ 
ha-1 mm hour-1 year-1, 0.029 t ha hour ha-1 MJ-1 mm-1, 11.23 and 0.038, 
respectively. According to these data, the annual mean soil loss in 
the Çatak subwatershed was 3.28 tons/ha/year, the sediment delivery 
ratio (SDR) was 0.44, and the sediment yield was 1.46 tons/ha/year. 
The data obtained as a result of the study will constitute a base for soil 
and water conservation planning in erosion control studies and guide 
the practitioners. 

Keywords: Geographic information systems, watershed management, 
RUSLE, soil erosion
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1. Giriş

Toprak erozyonu dünya çapında su kalitesine, ta-
rımsal üretime ve canlıların devamlılığı için çevre-
ye çok ciddi zararlar veren bir problemdir (Tosic ve 
ark., 2013; Welde ve Gebremariam, 2017; Koralay 
ve ark., 2018). Genel anlamda değerlendirildiğinde 
toprak erozyonu, su, rüzgâr, buzul ve yerçekimi 
gibi erozyon oluşturan etmenlerin etkisiyle top-
rağın parçalanması, taşınması ve başka bir yerde 
birikmesi olayına denilmektedir (Issaka ve Ashraf, 
2017). Erozyonu yüksek eğimli, uzun kurak peri-
yotlardan sonra yüksek miktarda yağışın yağması, 
toprak özellikleri, topoğrafik yapı, iklim değişim-
leri, uygun olmayan arazi kullanımı ve arazi yüzey 
örtüsü gibi etkenlerin kombinasyonu sonucunda 
artmaktadır (Ganasri ve Ramesh, 2015). 

Aslında erozyon doğal şartlar altında toprak parça-
larının taşınmasını sağlayan doğal bir süreçtir ve 
olması gereken bir doğa olayıdır. İnsan faaliyetleri 
olmadan oluşan bu erozyonun oluşumuyla verimli 
delta ovalarımız oluşmaktadır. Fakat tarımsal faa-
liyetler, yanlış arazi kullanımı gibi insan faaliyet-
lerinin neden olduğu etkenlerden dolayı arazide 
olması gereken erozyon miktarından daha fazla 
erozyon meydana gelmektedir (Rehman ve ark., 
2015). Bu erozyonda toprak taşınımı olayı toprak 
oluşumundan fazla olmaktadır. Bu da arazi yüze-
yine geri dönüşü olmayan zararlar vermektedir. 
Toprak erozyonunun toprağın parçalandığı yani 
koptuğu yerde (on-site) ve parçalanan, taşınan top-
rağın biriktiği yerde (off-site) çeşitli çevresel etki-
lere neden olmaktadır. Toprak erozyonunun ver-
diği en önemli zararlardan bir tanesi mevcut arazi 
yapısının bozulmasıdır. Erozyon ile birlikte orga-
nik madde açısından zengin, kırıntı, gözenek ve su 
tutma kapasitesi yüksek olan verimli üst topraklar 
taşınır.  Geriye geçirimsiz, iskelet açısından zen-
gin, su tutma kapasitesi ve besin elementi düşük 
olan alt toprak tabakası ortaya çıkar. Toprak yapı-
sının bozulmasıyla birlikte tarımsal verim azalır, 
üretim maliyeti artar, barajların dolmasına sebep 
olarak ömürlerini kısaltır, bitkisel gelişim azalır, 
su kalitesi düşer ve sucul canlıların yaşam alanları 
kısıtlanır (Laflen ve ark., 1985; Ganasri ve Ramesh, 
2015).  

Toprağın su tutma kapasitesinin azalması yağış 
suyunun toprak tarafından tutulamayıp yüzeysel 
akışa geçmesine neden olur (Ganasri ve Ramesh, 
2015). Yüzeysel akışa geçen su bünyesinde daha 
fazla toprak parçacıkları taşır derelerde sediment 
miktarını arttırarak hem su kalitesini bozar hem de 
dere yatakların sedimentle doldurarak yatakların 
daralmasını sağlar. Böylece derelerde sel olayların 
meydana gelmesini ve sucul organizmaların yaşam 

alanlarının kısıtlanmasına sebep olur.  Dünya İzle-
me Enstitüsü›nün (Worldwatch Institute) verilerine 
göre her yıl 24 milyar ton verimli üst toprak kay-
bedilmektedir. Türkiye’de yılda erozyonla taşınan 
toprak miktarı 2018 verilerine göre 154 milyon 
tondur (ÇEM, 2021). 

Hızlandırılmış su erozyonu Türkiye’de yaygın bir 
sorundur. Meydana gelen erozyon üzerinde %14,26 
yağış, %3,36 toprak, %47,55 topografya, %34,82 
bitki örtüsü etkili olmaktadır. Özellikle bitki ör-
tüsünün zayıf olduğu ve eğimin yüksek olduğu 
kurak bölgelerde şiddetlidir. Türkiye topraklarının 
%86›sı su erozyonundan az ya da çok etkilenmek-
tedir. Her yıl maksimum 642 milyon ton ve hektar-
da 8,24 ton toprak su erozyonu sonucu yer değiş-
tirmektedir. Ülkemizde erozyonu en çok etkileyen 
etmenler arasında insan faaliyetlerinden dolayı 
bitki örtüsü tahribi ve topoğrafik etkenlerden eğim 
gelmektedir (ÇEM, 2021). 

Erozyonda en etkili faktör bitki örtüsüdür (Kara 
ve ark., 2018; Erdem ve Türkmen, 2020). Toprak 
yüzeyinde yeterli arazi örtüsü oluşturan ağaçlar, 
çalılar gibi bitkiler iklim, topoğrafya ve toprak pa-
rametrelerin toprak erozyonu üzerindeki etkilerini 
değiştirme özelliğine sahiptir. Bitki örtüsü, sıklık, 
kapalılık, yükseklik gibi özellikleri ile yağışın 
önünde mekanik bir bariyer oluşturur (Cüberal ve 
Ekinci, 2006; Ibrahim ve ark., 2012). Bitki örtüsü 
toprağın su depolama kapasitesini ve infiltrasyonu 
artırıcı, terlemesi ile toprak nemini azaltıcı, yüzey-
sel akışı azaltıcı etkisiyle erozyon miktarını düşü-
rür (Karamage ve ark., 2016). 

Ülkemizde erozyonun başka bir nedeni de fiz-
yoğrafik faktörlerden eğim gelmektedir.  Ülkemi-
zin %59’u %12’den fazla eğimli alanlardan oluş-
maktadır. Bu alanların %60,28’sinde çok hafif, 
%19,13’ünde hafif, %7,93’ünde orta, %5,97’sinde 
şiddetli ve %6,7’sinde çok şiddetli olarak erozyon 
görülmektedir (ÇEM, 2021). Arazi kullanımı açı-
sından değerlendirdiğimizde Türkiye’de yer değiş-
tiren toprağın %38,71’i tarım alanlarında, %4,17’si 
orman alanlarında ve %53,66’sı mera alanlarında 
meydana gelmektedir (ÇEM, 2021). Ülkemizde 
erozyonun asıl kaynağı tarım ve mera alanları ola-
rak görülmektedir.

Doğa çeşitli büyüklüklerde birçok yağış havza-
sından oluşmaktadır. Karadaki herhangi bir nokta 
belirli bir havza içerisinde yer almaktadır. Bir hav-
zanın toprak erozyon miktarının ve sediment üre-
timinin belirlenmesi havza yönetimi çalışmaların-
da en önemli konularından bir tanesidir. Yirminci 
yüzyılın başlarından itibaren insanların doğal kay-
naklara baskısının artmasıyla erozyon miktarı art-
mış ve ekosistem üzerinde olumsuz etkilere neden 
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olmuştur (Lu ve ark., 2005). 

Nüfusun hızlı bir şekilde artması ile sanayileşme, 
sosyo-ekonomik yapı, eğitim eksikliği gibi neden-
lerden dolayı arazilerden aşırı kullanımı ve yanlış 
arazi kullanımı gündeme gelmiştir (Ahmadi, 1999; 
Fathizad ve ark., 2014). Yanlış arazi kullanımı top-
rak erozyonunu etkileyen en önemli sebeplerden 
biridir. Toprak erozyonunu ve arazi bozulumunu 
önlemek amacıyla  toprak ve su koruma önlem-
lerinin uygulanabilmesi için erozyona neden olan 
bilgilerin sağlanması gerekmektedir (Fathizad ve 
ark., 2014).

Toprak erozyonu insan etkisinin olmadığı zaman-
larda kendinden oluşan doğal bir süreçtir. Doğal 
kaynaklar üzerindeki insan etkisinin artmasıyla 
birlikte yanlış arazi kullanımı gündeme gelmiş ve 
ülkemizde de erozyon miktarı artmıştır. Ekosiste-
me ciddi zarar veren bir boyuta ulaşmıştır (Balcı, 
1996; Çepel, 1996; Issaka ve Ashraf, 2017). Meyda-
na gelen bu etkiyi azaltmaya yönelik kararlar alına-
bilmesi için bir alanın toprak erozyon miktarının 
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için dünyada 
çok sayıda formül geliştirilmiştir. Bu formüllerden 
dünya da en çok kullanılan yöntem Yenilenmiş Ev-
rensel Toprak Kaybı Denklemi (RUSLE)’dir (Wis-
chmeier ve Smith, 1978; Renard ve ark., 1991). 

Sunulan çalışmada Trabzon-Değirmendere Çatak 
alt havzasının toprak erozyon miktarının hesap-
lanması için ArcGIS uygulaması ile birlikte RUS-
LE yöntemi kullanılmıştır. Trabzon ilinde bulunan 
Değirmendere Çatak alt havzasında RUSLE yön-
temine göre toprak erozyonu miktarı, sediment 
iletim oranı ve erozyon risk haritası oluşturulması 
amaçlanmıştır. Bir havzaya ait erozyonun şidde-
tinin ve mekânsal dağılımının belirlenmesinde 
RUSLE yöntemi ile Coğrafi Bilgi Sistemlerinin 
birlikte kullanılması bilgiye kolay ulaşılabilirlik ve 
zaman açısından tasarruf sağlanmasından dolayı 
önemlilik arz etmektedir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

2.1.1. Çalışma alanının yeri ve özellikleri

Çalışma alanı olarak Türkiye Doğu Karadeniz 
bölgesinde Trabzon ili sınırları içerisinde yer alan 
Değirmendere Çatak alt havzası seçilmiştir. Havza 
alanımız 18.889,5 ha dır. Değirmendere havzası, 
Trabzon G42-G43 topoğrafik haritalarından oluş-
maktadır. Genel olarak Trabzon ılıman deniz iklim 
tipine sahiptir. Havzada geçmişte yaşanan sel ve 
heyelanlardan dolayı çok sayıda can ve mal kaybı 
yaşandığı için çalışma alanı olarak Çatak alt havza-

sı seçilmiştir (Şekil 1). 

K

Şekil 1. Çalışma alanının konumu
Figure 1. Location of the study area

Alanın yaklaşık %44,99’u orman (ladin (Picea 
orientalis), sarıçam (Pinus sylvestris), kayın (Fa-
gus orientalis), gürgen (Carpinus betulus) alanla-
rından, %46,17’si mera alanlarından, %6,15’i tarım 
alanlarından ve %2,68’i yerleşim yerlerinden oluş-
maktadır. Havzanın ortalama eğimi %45,59’dur 
(Şekil 2). 

Şekil 2. Çalışma alanı arazi kullanım (a), yükselti (b), 
eğim (c) ve bakı (d) haritaları

 Figure 2. Land use (a), elevation (b), slope (c) and 
aspect (d) maps of the study area

Alanın yaklaşık 121,83 ha’ı meyve bahçelerinden, 
2.649,38 ha karışık ormanlardan, 5.271,92 ha iğne 
yapraklı ormanlardan, 414,57 ha geniş yapraklı or-
manlardan, 28,56 ha alan sulanamayan ekilebilir ara-

a b

c d
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zilerden ve geriye kalan 10.403,24 ha’lık kısmı diğer 
arazi kullanımlarından oluşmaktadır (Şekil 2a). Hav-
zanın yükseltileri 370m ile 2600 m arasındadır (Şe-
kil 2b). Trabzon 11. Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’ne 
bağlı Maçka-Örnekalan Meteoroloji İstasyonundan 
alınan verilere göre havzanın yıllık toplam yağış 
miktarı 1.647,95 mm olarak bulunmuştur.

2.2. Yöntem

Yağış havzasında toprak kaybı miktarını ölçmek 
için USLE, MUSLE, RUSLE gibi değişik  yön-
temler kullanılmaktadır (Renard ve ark., 1997). 
Değirmendere Çatak alt havzasında oluşan toprak 

erozyonu miktarını ölçmek için RUSLE yöntemi 
kullanılmıştır (Şekil 3). Formüldeki terimler ve bi-
rimleri aşağıdaki gibidir: 

A = Ortalama yıllık toprak kaybı (t ha-1 y-1),

R = Yağış aşındırma enerjisi (MJ ha-1 y-1 x mm h-1),

K = Toprak erozyon duyarlılığı faktörü (ton ha-1x 
ha MJ-1x h mm-1), 

LS = Yamaç uzunluğu ve eğim dikliği faktörü,

C = Arazi örtüsü ve yönetimi faktörü,

P = Toprak-su koruma önlemleri faktörü

Şekil 3. Değirmendere Çatak alt havzasının erozyon miktarının hesaplanması ve erozyon risk haritasının 
oluşturulması

Figure 3. Calculation of erosion amount of Çatak sub-watershed of Değirmendere Watershed and creation of 
erosion risk map

R HARİTASI
(Raster veri)

K HARİTASI 
(Raster veri)

LS HARİTASI 
(Raster veri)

C HARİTASI 
(Raster veri)

P HARİTASI
(Raster veri)

EROZYON RİSK HARİTASI

RUSLE 
A= R*K*LS*C*P

2.2.1. Yağış erosivite (R) faktörü

R değerini elde etmek için Maçka-Örnekalan me-
teoroloji istasyonundan yıllık ve aylık toplam yağış 
verileri alınmıştır. Bu yağış verilerinden R değerle-
rini hesaplamak için alana 1.500 m aralıklar ile 85 
tane sanal meteoroloji istasyonu atılmıştır (Özde-
mir ve Tatar, 2016). Daha sonra her bir noktada ya-
ğış verilerini belirlemek için Schreiber tarafından 
önerilen yıllık her 100 m de 54 mm yağışın arttığı 
varsayılarak Örnekalan meteoroloji istasyonlar-
daki yağış verileri kullanılarak 85 noktanın yağış 
verileri hesaplanmıştır (Şekil 4) (Erinç, 1984). Bu 
istasyonlarda önce Modifiye edilmiş Fournier İn-
dexs (MFI) formülü (Arnoldus, 1977) kullanılmış 
ve R değeri hesaplamasında Tüfekçioğlu ve Yavuz 
(2016) formülünden faydalanılmıştır. Daha sonra 
arcGIS ortamında IDW yöntemi kullanılarak R 
değerleri alana yayılmıştır (Eşitlik 1 ve Eşitlik 2).

85 RUSLE-R 
değeri

IDW 
Yöntemi

RUSLE-R 
Haritası85 nokta 85 MFI 

değeri

Şekil 4. RUSLE-R parametresi hesaplanması
Figure 4. Calculation of RUSLE-R parameter

  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =∑𝑃𝑃𝑃𝑃2

𝑃𝑃

12

𝑖𝑖=1
 

  
(1)

Bu eşitlikte:
MFI = Modifiye edilmiş Fournier İndeks,                                
Pi = i’nci aydaki yağış (mm),
P= Yıllık yağışı (mm).

R = 4.17 x MFI-152  (2)
Bu eşitlikte:
R= Yağış erosivite faktörü.
MFI=  Modifiye edilmiş Fournier İndeks  (Tüfek-
çioğlu ve Yavuz, 2016).

2.2.2. Toprak erodibilite (K) faktörü 

Bu çalışmada, Değirmendere Çatak Alt Havzası-
nın K faktörünün belirlenmesi amacıyla, Tarım ve 
Orman Bakanlığı Tarım Reformu Genel Müdürlü-
ğü’nden Çatak havzasına ait büyük toprak grup-
ları haritası alınarak K değerleri hesaplanmıştır 
(TRGM, 2021). Alınan K değerleri Amerikan bi-
rim sisteminde olduğundan her değer daha sonra 
0,1317 ile çarpılarak Uluslararası Birimler Sistemi-
ne (SI) çevrilmiştir (Tablo 1).

2.2.3.Arazi eğimi ve uzunluğu (LS) faktörü

RUSLE-LS parametresini niteleyen arazi eğimi 
ve yamaç uzunluğu faktörünün doğrudan arazide 
hesaplanması zor olduğundan LS haritasının üre-
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tilmesinde ArcGIS yazılımından faydalanılmış-
tır. ArcGIS ortamında Dijital Yükseklik Modeli 
(DEM) kullanılarak 30x30 çözünürlükte LS ha-
ritaları üretilmiştir (Şekil 5). LS haritası üretilir-
ken arazinin eğim haritası ve akış birikimi verileri 
kullanılmıştır. Değirmendere Çatak alt havzasının 
RUSLE-LS faktörünün hesaplanmasında ilgili ha-
ritalar Eşitlik 3’te sunulan formülde yerine koyu-
larak alanın LS haritası bulunmuştur (Moore ve 
Burch 1986) (Şekil 5).

Tablo 1. Büyük toprak grupları K değerleri
Table 1. K values for big soil groups

Büyük toprak grubu K Faktörü
Yüksek dağ çayırı toprakları 0,20
Kestane renkli topraklar 0,22
Kırmızı-sarı podzolik topraklar 0,25
Gri-kahve podzolik topraklar 0,25
Kahverengi orman toprağı 0,20

BOŞLUKLARIN 
DOLDURULMASI(FILL)

AKIŞ YÖNÜ
(FLOW DIRECTION)

AKIŞ TOPLAMI 
(FLOW ACCUMULATION)

EĞİM

LS
 F

A
K

TÖ
RÜ

TIN DEM

Şekil 5. LS faktörü hesaplama
Figure 5. Calculation of LS factor

                 

LS = (Akış toplamı x Hücre büyüklüğü
22,13 )

0,4
(Sin Eğim

0,0896 )
1,3

 
 
(3)

2.2.4. Bitki örtüsü (C) faktörü 

Havzanın toprak kaybını hesaplamak amacıyla 
havzadaki bitkisel örtü ve ürün yönetimini ifade 
eden RUSLE-C faktörünü belirlemede Avrupa’nın 
geneli için geçerli sayılan CORINE arazi örtü-
sünde (CORINE land cover 2012-2018) tanımla-
nan RUSLE-C değerleri kullanılmıştır (CORINE, 
2021) (Tablo 2 ve Şekil 6).

Tablo 2. Değirmendere Çatak alt havzasında kullanılan CORINE kodları (Kılıç ve ark., 2018)
Table 2: CORINE codes used in Değirmendere Çatak sub-watershed (Kılıç et al., 2018)

CORINE kodları Arazi örtüsü C Faktörü
111-112 Yerleşim 0,14

211 Sulanamayan ekilebilir arazi 0,45

222 Meyve bahçeleri 0,1

231 Çayır 0,02

243 Doğal bitki örtüsü tarım alanları tarafından işgal edilen arazi 0,20

311 Geniş yapraklı orman 0,004

312 İğne yapraklı orman 0,004

313 Karışık orman 0,004

321 Doğal meralar 0,05

324 Geçiş ormanlık çalı 0,007

Şekil 6. Değirmendere Çatak alt havzası sanal meteoroloji istasyonları (a) ve CORINE (b) haritaları
Figure 6. Değirmendere Çatak sub-watershed virtual meteorology stations and CORINE maps

a b
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2.2.5. Toprak koruma (P) faktörü

Türkiye’de herhangi bir toprak koruma uygulaması 
ve faaliyeti yapılmamaktadır. Bu nedenle P değe-
ri genellikle 1 alınmaktadır (Renard ve ark., 1991; 
Ganasri ve Ramesh, 2015). Değirmendere Çatak 
Alt Havzasında da herhangi bir toprak koruma fa-
aliyetleri bulunmadığı varsayılarak P faktörü “1” 
olarak alınmıştır.

2.2.6. Sediment iletim oranı

Su toplama havzası toprağın aşınması ve birikme-
si olmak üzere iki bölüme ayrılabilir. Havzadaki 
toprak kaybı miktarını hesaplamak için RUSLE 
yöntemi kullanılmaktadır. Fakat RUSLE yöntemi 
alandaki toprak kaybı miktarını tahmin eder. Hav-
zada oluşan toprak miktarının ne kadarının dereye 
ulaştığı konusunda herhangi bir hesaplama yapa-
mamaktadır. Yağış havzasında toprak erozyonu 
meydana geldiği zaman aşınan toprağın tamamı 
derelere ulaşmaz (Lee ve Kang, 2013; Vatandaşlar 
ve Yavuz, 2017). 

Su akış hızının ve eğimin azalmasından dolayı 
havzanın herhangi bir yerinde birikebilir. Havza 
alanında oluşan toprak erozyonunun ne kadarının 
dereye ulaştığını öğrenmek için sediment iletim 
oranının hesaplanması gerekmektedir. Bunun için 
eşitlik 4’teki formül kullanılarak sediment iletim 
oranı hesaplanmıştır (Eşitlik 4).

𝑆𝑆İ𝑂𝑂 = exp[−𝛽𝛽 𝐿𝐿
√𝑆𝑆𝑆𝑆

] 

 
      

(Yılman, 2009)    (4)

SiO = Her bir hücre için belirlenmiş sediment ile-
tim oranı 
L  = Hücre su yolu uzunluğu(m)
St = Hücre eğimi (%)
β = Akım ve sediment taşınım süreçlerine bağlı 
olarak geliştirilen eşitlik katsayısıdır.

3. Bulgular

3.1. Yağışın erozyon oluşturma gücü 
(RUSLE-R)

Havza alanına ait R değerleri 145 – 200 MJ ha-1 yıl-1 
× mm h-1 arasında değişim göstermektedir. Ortala-
ma R değeri 324,65 MJ ha-1 yıl-1 × mm h-1 olarak 
bulunmuştur (Şekil 9 ve Tablo 1). Değirmendere 
Çatak alt yağış havzası R parametresinin oransal 
dağılımı ve havza için ağırlıklı ortalama R değeri 
Tablo 1’ de verilmiştir. 

Değirmendere Çatak alt havzasında ağırlıklı olan 
R sınıfı 200-300 ve 300-400 arasıdır. Bunun alan-
sal dağılımı ise sırasıyla %18,2 ve %67,4’tür. Top-
lam havza alanının %85,6’sını oluşturmaktadır. 
Diğer R sınıflarının dağılımı ise havza alanının 
%14,4’lük kısmını oluşturmaktadır. R- sınıf de-
ğerlerine alansal dağılımları Tablo 3 ve Şekil 7’ de 
verilmiştir.

Tablo 3. RUSLE-R parametresinin Değirmendere Çatak alt havzasında oransal değişimi
Table 3. Proportional change of RUSLE-R parameter in Değirmendere Çatak sub-watershed

R Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (ha) %ha Sınıf orta değeri x alan (ha)
145 – 200 173 1.300,38 6,9 224.965,70
200 – 300 250 3.433,99 18,2 858.497,50
300 – 400 350 12.736,10 67,4 4.457.635,00
400 - 434 417 1.418,48 7,5 591.506,16

Toplam 18.889,80 100 6.132.604,36
Ağırlıklı ortalama 6.132.604,36/18.889,8= 324,65 MJ ha-1 mm saat-1 yıl-1
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Şekil 7. R Değerlerinin alan dağılımı
Figure 7. Areal change of R values 

3.2. Toprak erozyon duyarlılığı (RUSLE-K)

Değirmendere Çatak alt yağış havzası yağışın top-
rağı parçalayıcı gücüne karşı direncini gösteren 
toprak erodibilite faktörü (RUSLE-K) değerlerini 
hesaplarken alana ait büyük toprak grupları harita-
sı K değerlerine göre ArcGIS ortamında raster veri 
formatına dönüştürülmüştür. Böylece K değerleri-
nin alana yayılması sağlanmış ve sahanın K faktö-
rü haritası elde edilmiştir (Şekil 9). RUSLE-K ha-
ritası toprakların erozyona yatkınlık derecelerine 
göre oluşturulmuştur (Tablo 3). RUSLE-K faktörü 
sınıflarının alansal ve oransal dağılımları Tablo 4 
ve şekil 8’de verilmiştir.
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Şekil 8. K değerlerinin alan dağılımı
Figure 8. Areal change of K values 

Toprağın erozyona yatkınlığını gösteren RUSLE-K 
değerleri SI birim sistemine göre 0,013-0,059 ara-
sında ve Amerikan sistemine göre 0,10-0,45 ara-
sında değişim göstermektedir (Tablo 5; Foster ve 
ark., 1981). Bu nedenle bulduğumuz değerler ulus-
lararası birim sistemine çevrilmiştir.

Çatak alt havza alanındaki toprakların RUSLE-K 
değerleri 0,0224 ile 0,033 arasında değişim gös-
termektedir. K faktörünün alansal olarak ağırlıklı 
ortalaması 0,03 olarak hesaplanmıştır. K değerleri 
havza alanına yayıldığında 0,026-0,033 sınıfının 
alansal oranı %86’dır (Tablo 3).  Havza alanında 

Tablo 4. RUSLE-K Parametresinin Değirmendere Çatak alt havzasında oransal değişimi
Table 4. Proportional change of RUSLE-K Parameter in Değirmendere Çatak sub-watershed

K Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (Ha) %ha Sınıf orta değeri x alan (Ha)
0,0224 – 0,026 0,0242 2.645,1299 14 64,012
0,026 – 0,033 0,0295 16.244,6700 86 479,218

Toplam 18.889,800 100 5.432,298
Ağırlıklı ortalama 543,2298/18.889,8= 0,03 t ha saat ha-1 MJ-1 mm-1

Tablo 5. Toprak erozyon duyarlılık sınıfları ve sayısal değerleri
Table 5. Soil erosion sensitivity classes and numerical values

Erodibilite faktörü (K) 

Amerikan sistemi Uluslarası sistem (SI) Anlamı ve derecesi
(t ac saat 100ac-1 foot tonf inç-1) (t ha saat ha-1 MJ-1 mm-1)  

0 – 0,05 x 0,1317 0 – 0,007 Çok az aşınabilir
0,05 -0,10 0,007 – 0,013 Az aşınabilir
0,10 – 0,20 0,013 – 0,026 Orta derecede aşınabilir
0,20 – 0,40 0,026 – 0,052 Kolaylıkla aşınabilir
0,40 – 0,60 0,052 – 0,079 Çok kolaylıkla aşınabilir

> 0,60 > 0,079 Aşırı derecede kolay aşınabilir

Şekil 9. Değirmendere Çatak alt havzası RUSLE-R (a) ve RUSLE-K (b) 
Figure 9. RUSLE-R and RUSLE-K maps of Değirmendere Çatak sub-watershed

a b
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belirlenen K değerleri toprak erodobilite sınıfları-
na göre orta ve kolay aşınabilir sınıfta topraklardan 
oluştuğu görülmektedir (Tablo 4). Toprak aşınım 
faktörü (K) değerleri, 0,020 t ha ha-1 MJ-1 h mm-1 ve 
daha düşük topraklardaki aşınabilirlik ihmal edile-
bilir seviyede olduğu kabul edilmektedir (Wisch-
meier ve Smith, 1978). Buna göre Çatak alt hav-
zasının toprakların erozyona yatkınlığı %14’lük 
kısmı düşük seviyede ve havzanın %86’lık kısmı 
ise yüksek seviyede olduğu görülmektedir. Havza-
nın topraklarının yaklaşık 2/3’lük kısmı kolaylıkla 

erozyona uğrayabilecek toprak yapısına sahiptir.

3.3. Yamaç Uzunluğu ve Dikliği Değişkeni 
(RUSLE-LS)

LS değerleri, arcGIS ortamında alana ait “Sayısal 
Yükseklik Modeli” (SYM) ve “Hidrolojik Akım 
birikimi” hesaplama aracı kullanılarak hesaplan-
mıştır. Havza alanına ait LS değerlerinin alansal 
dağılımı Tablo 6’da verilmiştir. Havza alanında 
ağırlıklı ortalama LS değeri 11,23 olarak bulun-
muştur (Şekil 10).

LS Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (ha) %ha Sınıf orta değeri x alan (ha)
0-5 2,5 5.449,3301 28,8 13.623,33
5-10 7,5 3.201,0000 17 24.007,50
10-15 12,5 3.255,2600 17,2 40.690,75
15-20 17,5 2.333,5000 12,4 40.836,25
20< 20 4.650,7100 24,6 9.3014,20

Toplam 18.889,8000 100 212.171,83
Ağırlıklı ortalama 212.171,83/18.889,8=11,23

Tablo 6. RUSLE-LS Parametresinin Değirmendere Çatak alt havzasında oransal değişimi
Table 6. Proportional change of RUSLE-LS parameter in Değirmendere Çatak sub-watershed

Şekil 12(a)’dan elde edilen LS değişkeninin, Ça-
tak alt havzasındaki oransal dağılımı ve havza için 
ağırlıklı ortalama RUSLE-LS değeri Tablo 6’da 
verilmiştir. Çatak havzasında baskın olan LS sınıf-
ları, 0-5, 10-15 ve 20< sınıflarıdır. Bunların alansal 
oranları sırasıyla %28,8; %17,2 ve %24,6’dır. Top-
lamları ise yaklaşık olarak %72’dir. 

LS sınıflarının % alansal dağılımları Şekil 10’ da 
verilmiştir. LS sınıflarına alansal olarak bakıldı-
ğında havzanın %53,4’lük kısmının yüksek LS 
değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Havza LS 
değerleri açısından toprak erozyonuna yatkın bu-
lunmaktadır.

3.4. Bitkisel Örtü ve Ürün Yönetimi 
(RUSLE-C)

Havzaya ait havzadaki bitkisel örtü ve ürün yöneti-
mini tanımlamak için kullanılan RUSLE-C değer-
lerinin hesaplarken CORINE arazi örtüsünde (CO-
RINE land cover 2012-2018) tanımlanan RUSLE-C 
değerleri kullanılmıştır (EEA, 2000) (Şekil 14). Şe-
kil 14’den elde edilen C faktörünün Değirmendere 
Çatak Alt havzasının oransal dağılımı Tablo 7’de 
verilmiştir. Çatak havzasında baskın olan C sınıf-
ları, genellikle ormanlık alanların oluştuğu 0,004 
- 0,01 sınıfı ve doğal mera alanlarından oluşan 0,04 
-0,14 sınıflarıdır. Bunların alansal oranları sırasıy-
la %46,6 ve %32,84’tür. Toplamları ise yaklaşık 
olarak %79,44’tür. RUSLE-C sınıflarının alansal 

dağılımları Şekil 11’de verilmiştir.
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Şekil 10. LS değerlerinin alan dağılımı
Figure 10. Areal change of LS values 

C sınıflarına alansal olarak bakıldığında havzanın 
yarısına yakının düşük C değerlerine sahip olduğu 
görülmektedir. Bu da havza topraklarının yarısına 
yakın kısmının ormanlık alanlar tarafından korun-
duğunu göstermektedir. Diğer kısmı ise doğal mera 
alanlarından oluşmakta ve bu alanlardaki topraklar 
erozyona daha yatkın bulunmaktadır.

3.5. Toprak Koruma Yöntemleri (RUSLE-P)

Havza alanında hiçbir toprak ve su koruma uygu-
lamaları yapılmadığından bu değer 1 olarak kabul 
edilmiştir.
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3.6. Değirmendere Çatak Alt Havzası Toprak 
Kaybı (RUSLE-RKLSC)

Değirmendere Çatak Alt Havzasının toprak kaybı 
risk haritası RUSLE-R, RUSLE-K, RUSLE-LS ve 
RUSLE-C parametrelerinin ArcGIS ortamından 
“raster calculater” aracı kullanılarak çarpılmasıyla 
elde edilmiştir. Değirmendere Çatak Alt Havza-
sının toprak kaybının oransal dağılımı Tablo 8’de 
verilmiştir.  Alana ait erozyon risk haritası Şekil 
15’te verilmiştir.

Çatak Havzasının alansal olarak %65,9’lık kısmında 
0-2 ton/ha ve %14,3’ünde 2,1-5 ton/ha toprak kaybı 

meydana gelmektedir. 5 ton/ha’ın üzerinde yer alan 
diğer sınıfların alansal olarak toplamı ise %19,8’dir. 

Değirmendere Çatak Alt Havzasının birim alanda 
meydana gelen ortalama toprak kaybı miktarı 3,28 
ton/ha olarak bulunmuştur. Çatak alt havzasında 
meydana gelen toplam toprak kaybı ise 61.958,54 
ton/yıl olarak bulunmuştur. Toprak kaybı sınıfla-
rının % alansal dağılımları Şekil 13’te verilmiştir

3.7. Sediment iletim oranı (SİO)

Değirmendere Çatak Alt Havzasının ait tahmin 
edilen hesaplanan sediment iletim oranının alansal 

Tablo 7. RUSLE-LS Parametresinin Değirmendere Çatak Alt Yağış Havzasında Oransal Değişimi
Table 7. Proportional change of RUSLE-LS Parameter in Değirmendere Çatak sub-watershed

C Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (ha) %ha Sınıf orta değeri x alan (ha)
0,004 – 0,01 0,007 8.797,1396 46,6 61,580
0,01 – 0,04 0,025 3.848,6599 20,4 96,217
0, 04 – 0,14 0,09 6.213,0698 32,84 559,180
0,14 – 0,46 0,3 309,2760 0,16 9,280

Toplam 18.889,8000 100 726,260
Ağırlıklı ortalama 726,26/18.889,8=0,04

Şekil 11. C değerlerinin alan dağılımı 
Figure 11. Areal change of C values
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dağılımı Tablo 9 ve Şekil 15’te gösterilmiştir. Hav-
zanın sediment iletim oranı 0,44; sediment verimi 
1,46 ton/ha/yıl ve hesaplanan sediment miktarı ise 
27261,76 ton/yıl olarak hesaplanmıştır.
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Şekil 13. A değerlerinin alan dağılımı 
Figure 13. Areal change of A values 
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Şekil 14. SİO değerlerinin alan dağılımı 
Figure 14. Areal change of SİO values

Tablo 8. RUSLE-A Parametresinin Değirmendere Çatak alt havzasında oransal değişimi
Table 8. Proportional change of RUSLE-A parameter in Değirmendere Çatak sub-watershed

A Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (ha) % ha Sınıf orta değeri x alan (ha)
0-2 1 12.444,32 65,9 12.444,3200
2-5 2,5 2.691,48 14,3 6.728,7060
5-10 7,5 2.102,38 11,1 15.767,8500

10-20 15 1.188,131 6,2 17.821,9700
>20 20 463,49 2,5 9.269,800

Toplam 18.889,8 100 62.032,6463
Ağırlıklı ortalama 62.032,6463/18.889,8=3,29 ton/ha

Tablo 9. Değirmendere Çatak alt havzasında SİO oransal değişimi
Table 9. Proportional change of SDR in Değirmendere Çatak sub-watershed

SİO Sınıf değerleri Sınıf orta değerleri Alan (ha) %ha Sınıf orta değeri x alan (ha)
0-0,2 0,1 6674,071 35,3 667,41

0,2-0,4 0,3 2.778,8899 14,7 833,67
0,4-0,6 0,5 2.623,1,599 13,9 1.311,58
0,6-0,8 0,7 2.805,79 14,9 1.964,05
0,8-1 0,9 4.007,8899 21,2 3.607,1

Toplam 18.889,8000 100 8.383,81
Ağırlıklı ortalama 8.383,81/18.889,8=0,44

4. Tartışma ve sonuç

Değirmendere Çatak Alt Havzasının toprak eroz-
yonu miktarının hesaplanmasında dünyada yay-
gın olarak kullanılan Yenilenmiş Evrensel Toprak 
Kaybı Denklemi (RUSLE) ve Coğrafi Bilgi Sis-
temleri (CBS) kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, 
ortalama R, K, LS ve C değişken değerleri sırasıyla 
324,65 MJ ha-1 mm saat-1 yıl-1; 0,029 t ha saat ha-1 
MJ-1 mm-1; 11,23 ve 0,038 olarak belirlenmiştir. 
Doğan (1982), 1967-1978 yılları arasında yaptığı 
çalışmada R faktörünü 28,32; K faktörünü 0,214; 
L faktörünü 22 m için 1,18; 44 m için 0,52; 66 m 

için 0,79; 88 m için 0,90 S faktörünü %8 eğim için 
0,6 ve C faktörünü buğday-nadas için 0,26 olarak 
bulmuştur. Nijimbere ve Lizana (2019) yaptıkları 
çalışmada R değeri için 20 yıllık yağış verilerini 
kullanmışlar ve Burundi için R değerinin 938,35 
ile 435,65 MJ ha/mm/h

 
arasında değiştiğini gös-

termişlerdir. Çalışma alanında elde edilen K de-
ğerleri 0 ile 0,00158 arasında değişmektedir.  LS 
Faktörü, L değeri 0,9-49,6, S değeri 0,03-14,3 ara-
sında değişmektedir. Arazi kullanımı/örtüsü için C 
faktörünü 0 ile 0,5 aralığında bulmuşlardır. Ulu-
sal toprakların %64’ünden fazlasının çok şiddetli 
erozyona maruz kaldığını vurgulamışlardır.  
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Çatak alt havzasında birim alanda yıllık ortalama 
toprak kaybı 3,28 ton/ha/yıl, sediment iletim oranı 
0,44 ve sediment verimi 1,46 ton/ha/yıl olarak bu-
lunmuştur. Havza alanında meydana gelen toprak 
erozyon miktarı 61.958,54 ton/yıl ve dereye ula-
şan sediment miktarı ise 27.261,76 ton/yıl olarak 
bulunmuştur. Kara ve ark.,(2018) Trabzon Foldere 
Yağış Havzasında toprak erozyonu miktarının he-
saplanmasında RUSLE ile birlikte CBS uygula-
masını kullanarak yıllık ortalama toprak kaybını 
3,76 ton/ha bulmuşlardır. Çalışma sonucunda, sı-
rasıyla ortalama R, K, LS ve C değerlerini 422,0 
MJha/mm/saat/yıl, 0,0182 t ha saat/ha/MJ/mm, 
10.7 ve 0,026 olarak belirlenmiştir. Tüfekçioğlu 
ve ark. (2018) tarafından Çoruh Nehri Veliköy Alt 
Havzasında RUSLE denklemi kullanılarak yüzey 
toprak kaybını ortalama yaklaşık 3,9 t/ha/yıl ola-
rak bulunmuştur. Çalışma alanının %8,2’sinin po-
tansiyel yüzey toprak erozyonu açısından yüksek 
ve çok yüksek riskli alanlar  olduğu tahmin edil-
miştir. Benzer şekilde Kara ve ark., 2018 yılında 
Foldere havzasında yaptıkları çalışmada sediment 
iletim oranını Vanoni (1975)’ye göre 17.189,9 ton/
yıl,  Boyce (1975)’ye göre 7507,4 ton/yıl

 
ve USDA 

(1972)’ya göre 22.311,8 ton/yıl olarak bulmuşlardır. 
Sediment verimi ise Vanoni (1975)’ye göre 0,245, 
Boyce (1975)’ye göre 0,107 ve USDA (1972)’ya 
göre 0,318 bulunmuştur. Chougule ve ark., (2021) 
tarafından Hindistan’da yapılan bir çalışmada hav-
za için RUSLE yöntemi ile tahmini ortalama yıllık 
toprak kaybını 18.81 t/ha/yıl

 
olarak bulmuşlardır. 

Sediment İletim Oranı (SDR) 0,01-0,627 arasında 
değişim gösterdiğini belirtmişlerdir. Çalışmamız, 
Değirmendere- Çatak alt havzasının yer aldığı 
Doğu Karadeniz Yöresinde yapılan araştırmalar 
ile uyumludur.

Türkiye’de ortalama yıllık toprak kaybı 6,5 ton/ha/

yıl olarak alınmaktadır (Kara ve ark., 2018). Çatak 
havzasında tahmin edilen toprak kaybı miktarının 
Türkiye ortalamasının altında olduğu görülmek-
tedir. Havzada 2 ton/ha/yıl’ın altında toprak kaybı 
olan yerlerin oranı %65,9 civarındadır (Tablo 8). 5 
tonun altında toprak kaybı olan yerler ise havza ala-
nının yaklaşık %80,2’lik kısmını oluşturmaktadır. 

Havzamızın %19,8’lik kısmında şiddetli erozyon 
görülmektedir. Toprak erozyon miktarında ara-
zi yapısına göre her alanın kendine özgü toprak 
kaybı toleransı sınır değerleri vardır. Genel olarak 
değerlendirildiğinde toprak derinliği yüksek olan 
alanlarda yıllık ortalama toprak kaybı tolerans sı-
nır değeri 11 t/ha

 
olarak kabul edilmektedir. Fakat 

duyarlı alanlarda eğimin yüksek, bitki örtüsünün 
ve toprağın zayıf veya erodobilitenin yüksek ol-
duğu yerlerde bu değer 2 t/ha dan düşük olmalıdır 
(Hudson, 1981). Toprak kaybı sınır değerleri ara-
zinin yapısına göre belirlenmesi gerekmektedir. 
Çalışmamızda erozyon riskinin çok yüksek olduğu 
alanlar genellikle doğal mera alanların olduğu böl-
geler olduğu görülmüştür. Değirmendere havzası-
nın büyük toprak grupları haritasına bakıldığında 
bu alanlarda aynı zamanda toprak yetersizliği de 
mevcuttur. Bulunan toprak kaybı miktarı bu açı-
dan önemlilik arz etmektedir. Alana ait toprak ve 
su koruma uygulamalarının planlanması yapılarak 
toprak kaybı miktarının önlenmesi gerekmektedir. 
Havzada eğim haritasına bakıldığında eğimin yük-
sek olduğu bölgelerde (genellikle havzanın orta 
kısımları) yeterli bitki örtüsü ile kaplı olduğu için 
erozyon riski bu alanlarda düşük çıkmıştır. Hafif 
eğimli ve LS değerinin düşük olduğu bazı alanlar-
da ise toprak yüzeyi bitki örtüsünden yoksundur ve 
bu alanlarda yağış erozivite (aşındırabilirlik) değe-
ri yüksek olduğundan bu alanlarda erozyon riski 
yüksek bulunmuştur. 

Şekil 15. Değirmendere Çatak alt havzasın SİO (a) ve erozyon risk (b) haritaları 
Figure 15. SDR (a) and erosion risk (b) maps in Değirmendere Çatak sub-watershed

a b



52

Erozyon risk haritasına bakıldığında orman ör-
tüsü gibi yeterli bitki örtüsünün olduğu alanlar-
da toprak erodobilite değerleri yüksek çıkmasına 
rağmen erozyon riski sınır değerleri 0-2 ton/ha/yıl 
arasında bulunmuştur. R ve K değerinin yüksek ol-
duğu alanlarda toprak örtüsü bitki örtüsü ile kaplı 
olduğu için erozyon riski azalmaktadır. Alanda-
ki bitki örtüsü ortamdan uzaklaştırıldığı taktirde 
toprak doğrudan yağışın etkisine maruz kalacak 
ve erozyona uğrayacaktır (Rehman, 2015). Kara-
gül (1999) Trabzon Söğütlü deresi havzasında en 
düşük dispersiyon oranını orman topraklarında, en 
yüksek dispersiyon oranını ise tarım topraklarında 
bulmuştur. Orman alanlarının tarım ve mera alan-
larına dönüştürüldüğünde toprakların erozyona 
uğrama eğilimlerinin artacağını belirtmiştir. Hav-
zanın yağış miktarı yüksek bulunmuştur. Özellik-
le havzanın orta kısmından başlayarak havzanın 
bitki örtüsü bakımından zayıf olduğu alanlarda R 
değerlerin eroziv etkisi çok yüksektir. Bitki örtü-
sünün yetersiz olduğu bu alanlarda erozyon riski 
yüksektir (Erdem ve Türkmen, 2020). Bu sonuç-
lara bakıldığında C değerinin yani bitki örtüsü-
nün erozyon miktarını etkilediği ortaya çıkmıştır. 
RUSLE denkleminde en önemli ve değiştirilebilir 
parametrelerden bir tanesinin C faktörü olduğu be-
lirtilmiştir (Renard ve ark., 1997; Zisu ve Nasui, 
2015). Kara ve ark. (2018) fındık tarımı yapılan 
alanlar için C değeri 0,1 yerine 0,2 olarak alındı-
ğında tüm havzadan meydana gelen yıllık toprak 
kaybı miktarının yaklaşık olarak iki kat artacağını 
belirtmiştir. Toprak kaybında meydana gelen bu 
değişim, RUSLE-C faktöründen kaynaklandığını 
analiz etmiştir. Benzer şekilde Sthiannopkao ve 
ark., (2006) erozyon miktarını ormanlık alanlarda 
düşük ve tarım alanlarında daha yüksek bulduğu-
nu belirtmiştir. Alanda toprak erozyonu miktarının 
artmasıyla derelere ulaşan sediment miktarı da ar-
tış gösterecektir. Toprak parçaları derelere ulaştı-
ğında hem dere yataklarının dolmasını hem de su 
kalitesinin kirlenmesine neden olur (Ding ve ark., 
2015). Bu da sucul canlıları ve ekosistemi olumsuz 
etkileyecektir. Sthiannopkao ve ark. (2007), orman 
alanlarının tarım alanlarına dönüştürüldüğü yer-
lerde toprak erozyonunun artmasıyla barajlara çok 
yüksek miktarda sedimentin taşındığı ve bununda 
sudaki bulanıklığı arttırarak su kalitesini bozduğu-
nu belirtmiştir. 

Çalışma sonucunda Trabzon-Değirrmendere Çatak 
alt havzasının erozyon risk haritası çıkarılmış, yıl-
lık toplam toprak kaybı miktarı bulunmuş ve dere-
ye ne kadar sediment taşındığını gösteren sediment 
iletim oranı belirlenmiştir. Elde edilen veriler eroz-
yon kontrol çalışmalarında toprak ve su koruma 
planlamaları için altlık teşkil edecek ve uygulayı-
cılara yol gösterecektir. Ayrıca çalışma sonucunda 

bir havzaya ait erozyon risk ve sediment iletim ora-
nı haritaları birlikte değerlendirilip havza bazında 
yapılan çalışmalara ışık tutabilir.
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