ABSTRACT

QUANTITATIVE DETERMINATION OF EROSION BY USING
REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS IN THE VICINITY OF ANKARA CUBUK DAM LAKE
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Due to stimulating topographic structure, erosion is a crucial problem in Turkey. In this study,
objective was to determine, through quantitative modelling using RS and GIS techniques, changes
resulted from occurance of erosion by years. Materials used in the study include aerial photos of 1969
and 1995 at scales of 1:21000 and 1:4000 respectively, topographic, soil and geological maps of
1:25000 scale, Landsat 7 images, camera and triangulation information of the aerial photos.Digital
elevation points produced by means of photogrammetric digitization of aerial photographs were
transformed into grid model with grid interval of 0.5 meter.

Changes took place on land surface were calculated by extracting DTM (digital terrain model) of 1995
from the DTM of 1969. Erodibility and accumulation quantities were determined as t/pixel/26 years
and t/ha/year by combining variation values, pixel areas and numbers and bulk density of soil
samples.Calculation have revealed that § t/ha/year of soil has been lost including road construction in
eroded areas, whereas 18.30 t/ha/year of soil has been gained in accumulation areas in various forms.
By omiting road construction area's data, 13.08 t/ha/year of soil has been lost in eroded areas that
includes erosion between 1 - 25 cm.
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1. INTRUDUCTION

Toprak erozyonunun modellenmesi i¢in yapilan veri toplama c¢alismalari, erozyonun
onlenmesinde kullanilabilecek metotlar ve metotlarla birlikte en iyi arazi kullaniminin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu bazen erozyon derecesinin tanimlanmasi, bazen de
erozyonu kontrol eden faktérlerin kuramsal olarak toplanip havza iizerinde model
olusturulmas1 bi¢ciminde olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip uzaktan algilama verileri ve
gelismis veri isleme teknolojileri, parcali verilerin toplanip degerlendirilmesine olanak
saglamugtir.

Asian materyalin istenmeyen birikimi, sedimantasyon probleminin ¢ok genel bir
aciklamasidir. Havza arazilerinde sediment kontroliiniin genel durumu ile ilgili problem, su
veya riizgar ile topragin asinmasi seklinde baglar. Havza koruma projelerinde erozyonun
azaltilmasi ile sediment problemlerinin 1slahi, temel amaglar1 olusturmaktadir. Bunun i¢in de
karsilagilan problemlerin siddetini igeren bilgiler elde edilmelidir. Gerekli olan bu veriler
CBS ve UA teknikleri yardimiyla kisa zaman igerisinde elde edilebilmekte, CBS ve UA
teknikleri, erozyon ve sediment tahmin modellerinde ve bu modellerden CBS ortaminda
olusturulan veya calistirilan model c¢aligmalarinda kullanilan verileri saglama agisindan, son
yillarda biiyilkk O6nem kazanmaktadir. Bitki oOrtiisli, eg§im uzunlugu, toprak o&zellikleri,
hidrolojik parametreler, arazi kullanimi gibi veriler; mevcut haritalarin sayisal ortama
aktarilmasi, elde edilen verilerin iglenmesi, depolanmasi ve sorgulamalarla mevcut verilerden
yeni veriler elde edilmesi, maliyetli ve uzun zaman alan yogun arazi ¢alismalari igin bir¢ok
kolayliklar sunmaktadir.

Bu c¢alisma, yukarida ifade edilen gerekcelerle kantitatif =~ modellemeden
yararlanilarak Cubuk Baraj Golii ¢evresinde kalan arazilerde, erozyonun cevre agisindan
olusturdugu degisimi ortaya koymak ve erozyonun bu boélgedeki boyutlarini belirleyebilmek
amaciyla, ele alinmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma Alanimin Tanim

Arastirma alan1 yaklasik olarak 1000 ha olup, Cubuk!l baraj golii ve etrafinda kalan
alandir. Calisma alan1 Ankara’nin kuzeyinde, kuzey giiney yoniinde uzanmaktadir. Ovaya
adin1 veren Cubuk ilgesinin Ankara’ya uzakligi 40 km’dir. Bolge 32° 68’- 32° 88’ bati
boylamlar ile 40°00° - 40° 03’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Cinkaya 1993).

2.1.2. Calismada Kullanilan Materyaller

Bu calismada, calisma alanma iliskin olarak Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii’nden ve ASKI
Genel Midiirliigii'nden temin edilen, 1969 yilina ait 1:21000 ve 1995 yilina ait 1:4000 &lgekli
hava fotograflarindan, bu fotograflarin fotogrametrik yontemlerle sayisallastirilmasi ile elde
edilen yiikseklik verilerinden, fotograflara ait nirengi bilgileri ve kamera kalibrasyon
bilgilerinden, uydu goriintiilerinden, jeoloji, topografik ve toprak haritalarindan ve diger
kuruluslarin konu ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalardan yararlanilmistir. Proje, Toprak ve Giibre
Arastirma Enstitlisii’'ndeki CBS ve UA laboratuvarinda ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirligi,
Toprak ve Su Kaynaklari Arastirma Sube Miidiirligi'ne bagli, Toprak ve Su Kaynaklari
Ulusal Bilgi Merkezi’nde bulunan cografi bilgi sistemleri yazilim ve donanimlar1 kullanilarak
yiriitiilmiistiir. Caligmada, TNTmips 6.2, Intergraph MicroStation 95, Arclnfo 7.2.1, Erdas
Imagine 8.1 ve ArcView 3.1 vyazilimlarn kullanilmistir. Hava fotograflarinin
sayisallagtirilmasinda kullanilan altlik materyaller ise;1:25000 olgekli topografik haritalar,
1:21000 oOlgekli 1969 yila ait hava fotograflari, 1:4000 olgekli 1995 yilina ait hava
fotograflari, bu projelere ait yer kontrol noktalarinin koordinatlari, kamera kalibrasyon
bilgileridir.

2.2. Yontem

Caligmada, sayisallagtirilan hava fotograflarindan elde edilen yiikseklik verileri
kullanilarak elde edilen sayisal arazi modelleri, altlik olarak kullanilmistir. Altliklar lizerinde
en-kesit alma, hacim analizi ile erozyon belirleme islemlerinin yapilmasi, calismanin
yontemini olusturmaktadir (Welch et al. 1984, Dymond et al. 1986).

2.2.1. Hava Fotograflarimin Sayisallastirilmasi

MicroStation 95 yazilimi kullanilarak fotogrametrik yontemlerle sayisallagtirilan
verilerin hazirlanmasinda; hava fotograflarinin tarama (scanning) islemi ile sayisal ortama
aktarilmasi, sayisal ortama aktarilan hava fotograflar1 iizerinden Havai Nirengi olgiimii
yapilmasi, havai nirengi dengelemesi, sayisallagtirma ve SAM noktasi toplanmasi seklinde
asamalar izlenmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Sayisal Arazi Modelleri

Calismada, 1969 yilina ait 1:21000 ve 1995 yilma ait 1:4000 Olcekli hava
fotograflarmin fotogrametrik yontemlerle sayisallastirilmasi ile elde edilen sayisal yiikseklik
nokta verileri kullanilarak, 50 cm grid aralifinda sayisal arazi modellerinden grid modeller
olusturulmustur. Grid modeller ArcView 3D modili kullanilarak hazirlanmustir.
Modellemede kullanilan sayisal ylikseklik noktalar1 Sekil 4.1. ve 4.2.°de verilmistir. Bu
sayisal arazi modelinden iiretilen sayisal yiikselti siniflar1 ise Sekil 4.3. ve 4.4. ‘te verilmistir.
Program interpolasyon teknigi olarak IDW yontemini kullandig1 igin gridleme de bu yontem
ile yapilmstir.

3.2. Erozyon Hesaplamalari



Iki farkli tarihe ait sayisal esyiikselti siniflari, ArcInfo programina aktarilarak farklart
alimmustir. Elde edilen yeni harita (Sekil 4.9.), erozyondan dolayr meydana gelen yillar
arasindaki degisimi ifade etmektedir. Olusturulan bu haritada elde edilen piksellerin pozitif ve
negatif degerlerine ve ayrica degigsmeyen alanlarina gore siniflama yapilmis ve sonuglar Sekil
4.10. ‘da verilmistir. Piksellerdeki pozitif degerler aginimi ifade ederken negatif degerler
birikimi ifade etmektedir. Bu haritada aginimin 1 cm ile 60 cm arasinda degistigi, birikimin
ise, 1 cm ile 99 cm arasinda oldugu belirlenmistir. Pozitif degerler daha ¢ok egimin fazla
oldugu noktalarda, sevlerde, kuru dere yataklarinda ve oyuntularda elde edilmistir. Bu
alanlarda yer yer birikim noktalarinin da oldugu, 6zellikle arazinin yukar1 kesimlerinde ve
agaclandirma yapilan boélgelerde birikimin asimimdan daha fazla oldugu tesbit edilmistir.
Caligma alanmin yukar1 kesimlerinde bulunan tarim arazilerinde genel anlamda degisimin
olmadig gézlenmistir.

Calismada bir pikselin boyutu 50 x 50 cm olacak sekilde diizenlenmis olup, piksel
alam 0.25 m* ‘dir. Her bir piksel sayisina karsilik gelen yiikseklik farki c¢cm olarak
hesaplanmig olup bu degerler bir tek piksel alani olan 0.25 m? ile ¢arpilmustir. Boylece elde
edilen degerler m’ ‘e cevrilmistir. Caligma alanindan alinan toprak Orneklerinde yapilan
hacim agirlik degerlerinin ortalamasini ifade eden 1.33 g/cm? degeri ile ¢arpilarak piksellerde
kaybolan toprak miktar1 tona g¢evrilmistir. Yiikseklik farklarina ait piksel sayilar ile ton
degerleri carpilarak 26 yilda olusan kayip miktar1 tesbit edilmistir. Bu degerlerin toplanmasi
ile tim asimmim piksellerinden meydana gelen toprak kaybinin 26 yilda 97326.19 ton oldugu
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin 26 ’ya boliinmesi ile bir yilda meydana gelen toprak
kaybinin 3743.315 ton oldugu bulunmustur. Asman alanlara ait toplam piksel sayis1 8180267
olarak belirlenmistir. Piksel sayisi ile piksel alan1 carpilarak aginima ugrayan alanin 204.52 ha
oldugu, piksellerden yilda kaybolan toprak miktariin alana bdliinmesi ile de, asinim alaninda
yilda 8.00 t/ha/yil erozyon meydana geldigi bulunmustur. Caligma alaninda yer alan biiyiik
toprak grubu % 94 oraninda kahverengi toprak grubudur. Elde edilen agimim degeri,
kahverengi toprak grubu i¢in {iniform parsel ¢aligmalarindan deneysel olarak elde edilen
toprak kayb1 olan 10 t/ha/yil degeri ile kiyaslandiginda uyumlu oldugu gériilmektedir. (Dogan
ve Kiigiikcakar 1996). Asinim alanlar i¢in piksel bazinda yapilan tiim hesaplamalar Cizelge
4.1. ‘de verilmistir. Asinim haritasindan goriilecegi gibi yol yapimindan kaynaklanan ve
dogal olmayan asinim alani, toplam erozyon degerlerinden ¢ikarilmis ve sadece dogal
erozyon alanlarina ait toprak kayip miktarlar1 hesaplanmistir. Bunun igin 1 ile 25 cm arasinda
erozyona ugrayan alanlarin piksel sayilari toplanmis ve toplam 7967843 adet piksel
bulunmustur. Bu rakam ile piksel alani olan 0.25 m? garpilarak 1-25 c¢m arasinda erozyona
ugrayan alan 199.19 ha olarak hesaplanmistir. Bu piksellerden 26 yilda toplam 67752.11 ton
topragin kayboldugu ve bir yilda ise 13.08 t/ha/yil topragin uzaklastigi saptanmustir.

Sayisal yiikselti verilerine verilen abartma ile olusturulan, araziye ait {i¢ boyutlu
goriintiiler degisik acilarla gosterilmis (Sekil 4.13.) ve ayrica lst iiste ¢akistirilarak olusan
renk farklari ile pozitif ve negatif degisimlerin, yiizeyler iizerinden de goériinmesi saglanmstir
(Sekil 4.14.).

3.3. Enkesitler

Erdas Imagine programina aktarilan iki farkl tarihe ait bu modeller, katman birlestirme (layer
stack) analizi ile stiiste cakistirllmigtir. Elde edilen yeni katman {izerinde degisik noktalardan
enkesitler alimmustir. Enkesit noktalari Sekil.4.15.teki TIF formatindaki goriintii {izerinde
gosterilmistir. Enkesitlere ait rapor dosyalar1 Excel programina aktarilarak, arazide
erozyondan dolayr meydana gelen yiikseklik farklarinin grafikleri ¢izilmis ve dlceksiz olarak
cizilen bu grafikler Sekil.4.16. - 4.25. *te sunulmustur.

Kesitlerin incelenmesinden de goriilecegi gibi erozyondan dolayr 26 yil igerisinde
arazi yiizeyinde topografyanin 6zelligine bagl olarak degisimler gergeklesmistir. En kesit
alanlarindan biri olarak secgilen kuru dere yatagi, asagida verilen sekilden de (Sekil 4.16.)
goriilecegi gibi erozyona en fazla ugrayan alanlardan biridir. Asinimin ¢ok fazla olmasina
ragmen, topragin asinimini azaltan yilizeydeki miinferit bitki Ortiisii veya yiizey akis ile



harekete gecmesi zor olan tas veya kaba materyalin varligi gibi nedenlerle ¢ok az noktada da
olsa degisim olmadig1 gibi birikim noktalar1 da mevcuttur. Calisma alaninin su ayirim ¢izgisi
ile sinirlandirilan bir havza olmayis1 nedeniyle havzanin yukari ve asagi kisimlarinda erozyon
anlamina gelecek degisimleri izleyebilmek her ne kadar miimkiin olmasa da, arazinin yiiksek
kesimlerinden egimin daha c¢ok arttig1 asagi kesimlerine dogru erozyon agisindan olusan
farklilig1 irdeleyebilmek amaciyla asagidaki enkesitler alinmistir. Ayni alanin yiiksek kisim,
orta kisim ve daha asagi kisim olarak tanimlanabilecek noktalarindan kesitler alinarak bir
yamag¢ boyunca egime bagl olarak degisimin farki Sekil 4.17., 4.18. ve 4.19. 'da verilen en
kesit orneklerinde sunulmustur.Yukaridaki en kesitlerin alindig1 alanlarda, asinimdan ziyade
birikim miktar1 daha fazla olmustur. Bunun nedeni o alandaki agaglandirma, teraslama ve
yukar1 havzadan gelen topragm birikim noktalarindan biri niteliginde olmasidir. En asag
kisimdan alinan kesit 6 ‘da aginimin birikime oranla fazla oldugu, 6zellikle yamaclardaki
egim dikliginin arttig1 yerlerde bitki Ortiisii varli§ina ragmen asimim bulundugu tesbit
edilmistir. Caligma alaninda, gol yiizeyinden krete dogru dik olarak alinan en kesit
orneklerinde, goliin yukar1 kisimlarinda sediment nedeniyle gol alanimin daha dar, krete
dogru ise gol yiizeyinin daha genis oldugu, 6zellikle 5 ve 6 numarali en kesit 6rneklerinde,
1969 yilindan sonra erozyonla gelen topragin goliin yukar1 kisminda ve sinir alaninda biriktigi
goriilmektedir. GOl alanina paralel olarak alinan enkesit 6rneklerinde degisim ¢ok az gibi
goriinse de tepelik kesimlerde birikim ve tepeler arasindaki oyuntularda asinim oldugu
goriilmektedir. Enkesitler &zellikle oyuntularin tabanlarinda olusan degisimi c¢ok iyi
yansitmaktadir. ki enkesit arasinda kalan alan ve arazide yapilacak derinlik dlciimleri ile o
noktadan hareket eden topragin hacmi kolayca hesaplanacagi gibi, belirli zaman araliklarinda
GPS ile noktalarin alinmast ve bu veri ile birlikte kullanilmasi ile oyuntu gelisimi arazi
caligmalarina kiyasla daha az zamanda hesaplanabilecektir.

4.ONERILER

Erozyonu belirleme metodolojileri i¢inde son yillarda tizerinde biiylik 6nem arzeden
ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak biiyiik ilerlemeler kaydeden kantitatif
modelleme gittikce dnem kazanmaktadir. Ulkemizde bu giine kadar erozyon konusunda
yapilan ¢aligmalardan yontem yaklasimi itibariyle farklilik arzeden bu arastirma bu yoniiyle
bir ilki olusturmaktadir.

Temel altliklarin1 hava fotograflarinin olusturdugu bu modelleme c¢alismasinda,
uygun alan ve uygun fotograf 6l¢egi konusunda karsilagilan bir ¢ok zorluklar, iilkemizde
hava fotograflarinin ¢ekiminden sorumlu olan kuruluglarin ¢aligma konularinin farkliliklari ve
bu konulara bagli olarak fotograf Ol¢egi ve ayrica belirli zaman araliklarinda fotograf
cekiminin olmayist gelmektedir. Bu sorunlara bagli olarak temin edilebilen hava
fotograflarinin 6lcekleri farkli olmakla birlikte daha eski zamanlara ait uygun fotograf temini
miimkiin olmamustir.

Yukarida ifade edilen zorluklara karsin, fotogrametri konusunda iilkemizde son
teknolojik gelismelerin takip edilip basari ile uygulaniyor olmasi, ¢aligma agisindan olumlu
katkilar saglamigtir. Calisma hassasiyetine uygun olarak yapilan sayisallagtirma ile Glgek
detaylar1 arasindaki fakliliklar en aza indirilmistir.

Fotograf teminine bagl olarak secilen alan aginim ve birikim noktalarini agiklamada
tiim parametrelerin irdelenmesini giiglestirmektedir. Asinim ve birikim sonuglarinin daha iyi
irdelenmesi agisindan bu tiir ¢aligmalarin su ayrim ¢izgisi ile sinirlandirilan havzalar bazinda
ele alinmasi gerekmektedir. Boylece gelen topragin kaynagi daha net olarak aciklanabilecegi
gibi, birikimi ve bunun  yaninda asmimi etkileyen faktorlerin de  daha saglikli
yorumlanmasini saglayacaktir.

Calisma sonuglarimin test edilebilmesi amaciyla ileriki yillarda, daha ¢ok arazi
gozlem degerlerini igeren alanlarda, benzer arastirmalarin yiiriitiilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu ifadeye dayanarak, iilkemizde veri tabani olugturma konusunda, iilke bazinda yiiriitiilecek



caligmalara hiz verilmesi; uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri gibi daha ¢ok veri
tabanina dayali ¢calismalarin hizlanmasini ve ¢alisma sayilarinin artmasini saglayacaktir.

Oyuntu erozyonu gibi daha fazla arazi ¢alismasi1 gerektiren konularda, kisa
zaman igerisinde saglikli sonuglar verebilen bu metodoloji, belirli zaman araliklarinda
meydana gelen degisimleri izleme imkan1 vermektedir.
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