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Ulkemizde topografik yapmin 6zendirir olusu nedeniyle erozyon ciddi bir sorun teskil
etmektedir.Yapilan bu ¢alismada, Ankara Cubuk baraj golii ¢cevresinde kalan alanlarda
cografi bilgi sistemi ve uzaktan algilama teknikleri yardimiyla kantitatif modellemeden
yararlanarak, yillar itibariyle erozyonun ¢alisma alaninda meydana getirdigi degisimi
incelemek amaclanmigtir. Caligmada kullanilan materyaller, 1969 ve 1995 yillarina ait
1:21000 ve 1:4000 olgekli hava fotograflari, 1:25000 oSlgekli toprak, topografik ve
jelojik haritalar, nirengi ve kamera kalibrasyon bilgileri ve Landsat 7 goriintiisii’diir.
Hava fotograflarinin fotogrametrik yontemlerle sayisallastirilmasindan elde edilen
sayisal yiikseklik noktalari, 0.5 m grid aralifinda sayisal arazi modellerinden grid
modeli haline getirilmistir. Elde edilen 1969 ve 1995 yillarina ait sayisal arazi
modellerinden {iretilen, sayisal ylikselti siniflar1 haritasina ait veriler birbirinden
cikarilarak, arazi ylizeylerinde meydana gelen degisim degerleri hesaplanmistir.
Degisim degerleri, piksel alanlar1 ve sayisi, toprak Orneklerinden elde edilen hacim
agirligr degerleri kullanilarak t/piksel/26 yil ve t/ha/yil olarak asmim ve birikim
miktarlar1 saptanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, asinim alanlarindan 8 t/ha/yil
topragin uzaklastig1 ve birikim alanlarina degisik yollarla 18.30 t/ha/yil topragin geldigi
belirlenmistir. Caligma alaninda yol insas1 nedeniyle hafriyat miktar1 ¢ikarilarak, sadece
1-25 cm asmim alanlar1 dikkate alinarak ayni hesaplamalar yapilmig ve bu asinim
alanindan 13.08 t/ha/yil toprak kaybi meydana geldigi hesaplanmistir. Asinim ve
birikim alanlari, toprak haritalarinda dikkate alinan, erozyon siniflama kriterlerine gore
simiflandirilmis ve haritalar1 olusturularak sadece asmimin degisik seviyelerine ait
alanlar gosterilmistir. Ust iiste c¢akistirilan sayisal arazi modellerinden degisik
noktalarda enkesitler alinmis, yiizeyde meydana gelen degisimler grafikler halinde
verilmigtir. Buna gore, yamag arazilerde asinim fazla olurken, etek arazilerde birikimin
fazla oldugu goriilmiistiir. 1969 yilina ait nokta verilerinden TIN modeli hazirlanmais,
egim haritas1 yeniden olusturulmustur. Elde edilen egim haritasi, toprak haritasindan
elde edilen, arazi kullanim kabiliyeti siniflari, egim ve derinlik siniflar1 ve bu siniflara
karsilik gelen erozyon degerleri arasinda ayri ayri istatistik analizleri yapilarak,
erozyona o arazi i¢in etki eden faktorler irdelenmistir. Yapilan analizler sonunda, en
fazla erozyonun, arazi kullanim kabiliyetlerine goére, VI. smf arazilerde, egim
smiflarina gore, % 20-30 egim grubunda ve toprak derinligine goére ise, derin
topraklarda oldugu saptanmistir. Landsat 7 goriintlisiinde, ¢alisma alaninin erozyon,



bitki Ortiisi ve birikim alanlari, degisik bant kombinasyonlar1 kullanilarak
belirlenmigtir. Degisim haritasindan belirlenen asinim ve birikim alanlarinin uydu
gorilintlisi lizerinde de ayni alanlara isaret ettigi gorilmiistiir. Kantitatif modelleme
seklinde ifade edilen bu ¢alisma sediment ve 6zellikle oyuntu erozyonu ¢aligmalar: igin
kisa zaman i¢inde ve dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

2000, 90 sayfa

ANAHTAR KELIMELER : Erozyon, oyuntu, modelleme, cografi bilgi sistemleri,
uzaktan algilama, Cubuk baraj1, goriintii analizleri
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

QUANTITATIVE DETERMINATION OF EROSION BY USING REMOTE
SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS IN THE VICINITY OF
ANKARA CUBUK DAM LAKE

Senay OZDEN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Soil Science

Supervisor : Prof.Dr. Nuri MUNSUZ

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 8 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.

Areas become eroded and subjected to accumulation were classified according to
erosion criterion of National Soil Map Legend, then mapped with different levels of
erosion and accumulation. Cross-sections of different points on the overlaid digital
terrain models were created and changes occured on land surface were illustrated in
graphical forms, disclosing more erosion on steep slopes and substantial accumulation
on foot slopes.

A TIN model was composed using point data of 1969, then slope map was recreated. By
statistical analysis done between the slope map being recreated and land use capability,
slope and depth classes of available soil map and erosion classes corresponding to the
above mentioned erosion values, factors influencing land with regard to erosion were
examined. Analysis have disclosed that an outstanding erosional phenomenon occured
on VI. class lands, soils having slope degree of 20-30 % and deep soils.
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With different band combination of Landsat 7 image, erosion, vegetation and
accumulation areas were determined. It has been observed that eroded and sedimented
areas of the variation map are consistent with the same localities displayed on the
Landsat imagery.

In this study, in the sense of expressing quantitative modelling, makes it possible studies

of sediment and, particularly gully erosion to obtain accurate results within very short
time.

2000, 90 pages

Key Words : Erosion, gully, modelling, geographical information systems, remote
sensing, Cubuk dam, image analysis

iv



TESEKKUR

Doktora program siiresince danismanligimu yiiriiten ve her tiirlii destegini esirgemeyen
degerli hocam Prof.Dr. Nuri Munsuz’a, tez izleme komitesinde gdrev yapan ve tez
calismami yonlendirerek degerli katkilarda bulunan, CBS ve UA konusunda temel
bilgileri edinmemi saglayan Prof.Dr. Ural Ding’e, yine tez izleme komitesinde gorev
yapan Do¢.Dr. Mahmut Yiiksel’e, doktora programinin basindan itibaren yakin ilgi ve
destek gosteren, dokiiman konusunda yardimci olan Prof.Dr. Mustafa Canga’ya, CBS
ve UA konusunda kendisine danistigim Prof.Dr. Can Ayday’a, c¢alismamin
degerlendirme asamasinda c¢ok degerli deneyimlerini ve bilgilerini aktararak tezin
istenilen diizeye ulasmasinda katkilarda bulunan Dr. Ilhami Bayramin’e, hava
fotograflar1 ve arazi bilgileri konusunda yardimci olan Dr. Cetin Arcak’a, mesaisinin bir
bolimiinii ayirarak teknik yardimlarda bulunan Sebahattin Keskin’e, fotograflarin

sayisallastirilmasinda emegi gegen Isa Misirli’ya tesekkiir ederim.

Tiim ¢alisma siiresince bilgisayar sistemlerinin ¢alistirilmasi1 konusunda ve tezin basim
asamasinda biiyiik emekleri gecen arkadasim Ali Thsan Koral’a, mesaimin biiyiik
boliimiinii doktora ¢alismama ayirmama izin vererek desteklerini esirgemeyen Enstitii
Miidiirtim Dr. Biilent Sonmez’e ve Enstitii Miidiir Yardimcim Dr. Fikret Eylipoglu’na,
erozyon ve sediment konusunda bilgilerini aktaran arkadasim Naci Seving’e, istatistik
analizler konusunda yardimer olan, degerli arkadasim Dr. Ayla Altun ve Yrd.Dog.Dr.
Ensar Bagpmar’a, KHGM, Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Sube Miidiirliigii ve bu
midiirliik biinyesinde yer alan Toprak ve Su Kaynaklar1 Ulusal Bilgi Merkezi
calisanlarma, Esri grubu programlarda yardimer olan Islem Ltd. ve TNTmips programi
konusunda yardimci olan Hat A.S. calisanlarima ve tez izleme komite toplantilar
sirasindaki hazirlik galigmalarima yardimci olan Dr. Nesime Cebel ve diger mesai

arkadaslarima desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.tesekkiir ederim.

Yogun doktora programimin basindan itibaren gosterdikleri sabir, anlayis ve destekleri
icin, biricik kizim Burcu Simay Ozden’e ve ¢ok degerli esim Dog.Dr. D.Murat Ozden’e

sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Senay OZDEN

Ankara, Subat 2000



ICINDEKILER

OZET oottt i
ABSTRACT .ottt et il
TESEKKUR .....ooviuiiiieeeeeeeeee e v
SEKILLER DIZINT ..ot viii
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xi

Lo GIRIS oo, 1

2. KAYNAK OZETLERI .....cc.coooviiiiinininerreneeee e 6

3. MATERYAL ve YONTEM ......ccccoooomiimiimirnrinrineinnenienes 19

3.1 Materyal ..o 19

3.1.1. Calisma Alaninin Tanimi ........ccceecveeevieniierienieeiieeieeeens 19

3.1.2. Calismada Kullanilan Materyaller ...........c.cccoooeeniieeenee. 19

3.2, YONEEM ..ttt 21

3.2.1. Hava Fotograflarinin Sayisallastirilmast ..........cccceeeeenee 21

32,11, TArama ..coeeeeeieiieeieeceeee e 21

3.2.1.2. Havai Nirengi Olgimii ...........cocoeververeiiieiieereiceeeenans 21

3.2.1.3. Dengeleme ........ccoeeviieeiiieeiiieeieeee e 22

3.2.2. Sayisal Arazi Modelleri ve Erozyon Haritasinin

Hazirlanmast ........cccoecveieiiininininiiecicccccsceeee 24
3.2.3. Toprak Haritasinin Hazirlanmasi ...........cccceevieninenennen. 24
3.2.4 Jeoloji Haritasinin Hazirlanmast ...........cccceveveveiieneencnne. 24
3.2.5 Simdiki Arazi Kullanim Haritasinin Hazirlanmast .......... 24
3.2.6. Istatistik ANANZIET .........ceveveereieeeeeeeeeeceeee e 25
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ................. 26
4.1. Sayisal Arazi Modellert ........cccoecerieniiiiniinieiinicniecicne 26

vi



4.2. Erozyon Hesaplamalart ..........c.cccocvveeviieniininiiieeeeciee e, 28

4.3, ENKESILIET .ooueeiiiieiiieiiee et 49
4.4. GOl AlANIart ......cceevuerieniieiieieeeeeee e 57
4.5. Toprak Haritast ........ccceeeeriieriieiiieieeieeee e 57
4.6. Istatistik Analizlerinden Elde Edilen Bulgular .................... 69
4.7. Calisma Alanina Ait Uydu Goriintiisii Analizleri ................ 79
4.7.1. Landsat 7-TM Goriintiisii ve Ozellikleri .............cc..c........ 79
4.7.2. Kontrolsiiz (Unsupervised) Siniflama ............cccecceeveeennee. 80
S5.SONUQ ..ottt e 82
KAYNAKLAR ..ottt 86

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 3.1. CaliSma ALQNT ......cocouviiiiiiiiii et 20
Sekil 3.2. Modelin Islem AdIMIAIT .........cooueviuiiiieeeeeee e 23
Sekil 4.1. Sayisal Yiikseklik Noktalart (1969) .......cccccveviieiiieniieiieiecieeeeeeee 29
Sekil 4.2. Sayisal Yiikseklik Noktalart (1995) .....cooovveeiiieiiiieeieeeeeee e 30

Sekil 4.3. Sayisal Arazi Modelinden Uretilen Sayisal Yiikseklik Smiflari (1969). 31

Sekil 4.4. Sayisal Arazi Modelinden Uretilen Sayisal Yiikseklik Smiflar1 (1995). 32

Sekil 4.5. Calisma Alan1 Yol, Gol, Sev ve Tarla Sinirlart (1969) .........cccveevenneene. 33
Sekil 4.6. Calisma Alan1 Yol, Gol, Sev ve Tarla Smirlart (1995) .....ccoeeevveennenns 34
Sekil 4.7. Maskelenmis Sayisal Yiikseklik Siniflart (1969)........cccocoveeiienieeennen. 35
Sekil 4.8. Maskelenmis Sayisal Yiikseklik Smiflart (1995) ....cooovveviiiiiiniieienen, 36
Sekil 4.9. Sayisal Yiikseklik Siniflar1 Farkindan Olusturulan Harita ..................... 39
Sekil 4.10. Arazi Yiizeyinde Olusan Degisimi GOsteren Harita ............cc.coeueee.e. 40
Sekil 4.11. Siniflandirilmis Asinim Haritas1 .......cc.eeeeveeevciieeeceeeeiie e 41

Sekil 4.12. Calisma Alaninin Degisik Yerlerinde Ortaya Cikan Asinim

ve Birikim Stntflart .......ooooiiiiiiiii e 46
Sekil 4.13. Calisma Alaninin 1969 ve 1995 Yillarma Ait Ug Boyutlu

Say1sal GOTUNTUST ..c..vevveeririieiieiert et 47
Sekil 4.14. Calisma Alanmin 1969 ve 1995 Yillarina Ait Farkl Bir Agidan Ug

Boyutlu Sayisal Goriintiisii ve Bindirilmis Yiizeyler ..........cccccecuenneee. 48

Sekil 4.15. Enkesitlerin Alindig1i BOlgeler .........c..ooovvveeviieeiiieeiieeieeeeeeee e 50

viii



Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

ENKESTE 1 1ot 51
ENKESIE 2 .o 51
ENKESIt 3 oo e e 52
ENKESIE 4 .ottt 52
ENKESIE S oottt 53
ENKESI 6 .. 54
ENKESIE 7 oottt e aae e 54
ENKESIE 8 ..o 55
ENKESIE O .o 55
ENKESIt 1O .o 56
GOl ALANT ..ot e s 58
Toprak HArItast ......eeeueeeiieiiieiieeie ettt 59
Biiyiik Toprak Gruplart Haritast .........c.cccceeeeveerieecieenieeieenieeieeeee e 60
Arazi Kullanim Kabiliyetleri Haritasi .........cccccocveevcieeiciecniieeiee e, 62
Simdiki Arazi Kullanim Simiflarit Haritast .........ccccoeevveeecieiniieecieeeee. 63

Toprak Ozellikleri Kombinasyonundan Uretilen Derinlik

ve EGIm Haritalar ........ccoooevveiieiiiiiieieeeeeeee e 65
Yeni Siniflamaya Gore Egim Haritast ........cccoeeeveeeciieeniiecciieciee e 66
Jeoloji Siniflart Haritast .....c..eevveeierieninicnieiiciceecccceeeeeeecee 68
AKK ve Erozyon Arasmdaki IisKi ...........cccocoeevvevereriiiieeieeieeeeenns 72
Egim ve Erozyon Arasindaki IlisKi ...........ccooovveveveeiiereeieeceeeeeen 74

X



Sekil 4.36. Derinlik ve Erozyon Arasindaki TliKi ..........c.cocoevevevereiererieecceeeen. 76

Sekil 4.37. Yeni Olusturulan Egim Degetleri ile Erozyon Arasindaki Iliski............ 79
Sekil 4.38. Landsat 7 Gortintiisiiniin 3-2-1 ve 4-3-2 Bant Kombinasyonlart ........... 81
Sekil 4.39. Unsupervised Siniflandirma ............cccceevieeiieniieniieiieeieeeece e 81



CIZELGELER DIZiNi

Cizelge 3.1. 1:21000 Olgekli Fotograflara Ait Dengeleme Verileri ...................... 22
Cizelge 3.2. 1:4000 Olgekli Fotograflara Ait Dengeleme Verileri ........................ 22
Cizelge 4.1. Astnim Alanlari i¢in Piksel Bazinda Yapilan Hesaplamalar ............. 42
Cizelge 4.2. Birikim Alanlar1 i¢in Piksel Bazinda Yapilan Hesaplamalar ............ 44
Cizelge 4.3. Arazi Siniflarinin Dagilimi ..........ccoeviieiiieniiiiiieiecieee e 61
Cizelge 4.4. Toprak Ozellikleri KOmbinasyonu .............cccccevuevreeruevresrerruenenennnns 61
Cizelge 4.5. Toprak Haritasina Gore Derinlik Siniflart .........coocevevieniininnnnne. 64
Cizelge 4.6. Toprak Haritasina Gore Egim Siniflart ..........coccooiiviniininincnnnn. 64
Cizelge 4.7. Sayisal Arazi Modelinden (TIN) Elde Edilen Egim Gruplari ............ 66
Cizelge 4.8. Calisma Alanmin Jeolojik OzelliKIEri ..........cococovevevevererererercrerennan 66
Cizelge 4.9. AKK Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuglari .............. 70
Cizelge 4.10. AKK Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu ............... 71

Cizelge 4.11. Farkli AKK Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalari

Arasindaki Farklarin Duncan’a Gére Onemlilik Kontrolii ................ 71
Cizelge 4.12. Egim Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuglart ............ 72
Cizelge 4.13. Egim Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu ............... 73

Cizelge 4.14. Farkli Egim Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalari
Arasmdaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolii ................ 73

Cizelge 4.15. Derinlik Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuglart........ 74

Cizelge 4.16. Derinlik Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu .......... 75

Cizelge 4.17. Farkli Derinlik Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalari

Arasindaki Farklarin Duncan’a Gére Onemlilik Kontrolii................. 75
Cizelge 4.18. Eslestirilmis Orneklere Ait Baz1 Istatistikler ................cccocoeeveuennnen. 76
Cizelge 4.19. Eslestirilmis Orneklere Ait t TESti .......ooevevevrereeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 77

xi



Cizelge 4.20. Egim-y Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuglar
Cizelge 4.21. Egim-y Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu ..
Cizelge 4.22. Farkli Egim-y Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalari

Arasindaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolii ......

Xii



OZGECMIS

Senay OZDEN, Erzurum’da 1965 yilinda dogdu. ik, orta ve lise 6grenimini
Erzurum’da tamamladi. 1982 yilinda girdigi Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Boliimii’'nden 1986 yilinda Ziraat Miihendisi iinvaniyla mezun oldu. Ekim 1990
— Kasmm 1992 yillar1 arasinda, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Toprak
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimini tamamlayarak Ziraat Yiiksek Miihendisi
oldu. 1988 — 1991 yillar1 arasinda Tarim Bakanlig: Erzurum Il Miidiirliigiinde, 1991 —
1994 yilar1 arasinda Koy Hizmetleri Erzurum Arastirma Enstitiisti Miidiirliigii’'nde
arastirma miihendisi olarak gorev yapti. 1994 yilinda, Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitiisi Miidiirligli, Havza Yonetimi Boliimiinde gorev yapmaya basladi. 1997
yilinda Bolim Baskani olarak gorevlendirildi ve 1998 yilinda, Koy Hizmetleri Havza
Yonetimi Arastirmalart Grubu Bagkan Yardimecisi secildi. Konusu ile ilgili yurt ici ve

disinda ¢esitli toplanti, seminer ve kurslara katildi.

Toprak Verimliligi ve Toprak Muhafaza konularinda yayimlanmis ¢esitli eserleri

bulunmaktadir.

Iyi derecede Ingilizce bilir, evlidir ve bir kiz gocugu vardir.



1. GIRIS

Gelismis iilkeler, kaynaklarin1 en 1yi sekilde kullanmalarina karsin, gelismekte olan
iilkelerin biiyiik ¢cogunlugu heniiz dogal kaynaklarinin nitelik ve niceliklerine iliskin
yeterli bilgilerden yoksundur. Bugiin gelismekte olan {ilkelerin ¢ogunda, temel
kaynaklarin1 yeterli bir sekilde inceleyip izleyememis olmalar1 sonucu; toprak ve su
kaynaklari, baz1 tarim istatistikleri, madenler, orman ve otlaklara iligkin tam ve kesin

veriler bulunmamaktadir.

Diger taraftan, iilkeler gelisme diizeyleri arttikca kendi 6z kaynaklart hakkinda daha
genis bilgileri kapsayan yeni teknolojik girdilere gereksinim duymaktadirlar. Dogal
cevre icerisinde iligkilerin 6nemli bir boliimiiniin dinamik nitelikte olmasi, bunlarin
davranislarii gozleyebilmek icin siirekli olarak yeni bilgiler ve verilerin elde edilmesi
konusuna biiyiik 6nem kazandirmaktadir. Havacilik ve uzay teknolojisindeki gelismeler
bu sorunlarin ¢dziimil i¢in yeni ufuklar agmis “Uzaktan Algilama (Remote Sensing)* ad1
verilen yontemle havadan ve uzaydan elde edilen goriintiilerin yorumlanmasi sonucu

yeni ve siirekli bilgi tiretimi olanak icerisine girmistir.

Uzaktan algilama sozciigii, cisimlerle fiziksel deginimde bulunmaksizin, herhangi bir
uzakliktan yapilan 6lgiimlerle, cisimler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati olarak
tanimlanmaktadir. Bu Ol¢limler, oOzellikle cisimler elektromanyetik spektrum
icerisindeki davraniglarina, konumsal ve yil icinde oOzelliklerindeki degisimlere

dayanmaktadir.

Uzaktan algilamanin ayrilmaz bir pargasi olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), dogal
kaynaklarin dogrulukla etiit edilmesinde, haritalanmasinda ve bu verilerin kullanicilara
ve planlayicilara aktarilmasinda gilinlimiizde en ideal metot olarak karsimiza
cikmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri, aragtirma ve karar vermeye yardimei olma ya da
yonetim siirecleri ile ilgili olabilen, cografi olarak olusturulmus ¢ok farkli ve kapsamli
bilgilerin elde edilmesi, islenmesi ve hizmete sunulmasi i¢in tasarimdir. ilk CBS
uygulamalart  1960’1h yillarda baslamis, veri saglanmasinda, depolanmasinda,
islenmesinde ve yayimlanmasinda sagladigi kolayliklar nedeniyle son 10-15 yil iginde

hizla gelistirilmis ve kullanicilarin hizmetine sunulmustur (Ding 1997).



Cografi bilgi sistemleri kisaca; cografi verilerin, kullanicinin ve bilgisayar sistemlerinin
bir plan icerisinde organize edilip, verilerin etkin bir sekilde algilanmasi, islenmesi,
sentez edilmesi ve veri tabani olusturulmasi olayidir. Tiim bilim dallarinda kullanilmasi
gereken CBS, ozellikle uygulamali bilim dallarinda (ormancilik, basta toprak ilmi
olmak fiizere ziraat, jeoloji, ¢evre kirliligi, ulasim, insaat, sehir planlamasi vs.) yerini

coktan almistir.

Zamanimizda karar alma sorumlulugunda bulunanlar, en dogru kararlar1 almak i¢in
bilgiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Bilgi sitemleri karar verme siirecinin objektif, bilimsel
ve etkin olmasina hizmet etmektedir. CBS sosyal, fiziksel ve cevresel olaylarin
diizenlenmesi, birbiri 1ile etkili olarak birlestirilmesi, grafik olarak etkili bir sekilde
gosterilmesi ve aynit zamanda bu olaylarin dogadaki zamana bagl olarak degisimlerini

degerlendirmek i¢in gelistirilmistir (Oztiirk 1989).

Diinyanin niifusu hizla artarken, gida iiretimi i¢in daha fazla arazi kullanilmakta ve
degerli araziler erozyondan etkilenmektedir. Toprak erozyonu toprak olusumunun ¢ok
yavas olmasi nedeniyle biiylik endiseler olusturmaktadir. 2.5 cm topragin olusmasi i¢in
yaklastk 500 yil (kosullara bagli olarak 200-1000 yil) gereklidir. Yapilan bir
aragtirmaya gore, tarimin baglamasindan itibaren Amerika’da yaklasik 8 cm {ist toprak
kaybedilmistir (Lal ve Pierce 1993). Erozyon orani, farkli iklim, topografya ve tarimsal
uygulamalara gore farklilik gostermektedir. Ornegin, Amerika yilda 18 t/ha toprak
kaybederken Cin’de bu oran 40 t/ha kadardir. Erozyon ve diger faktorlerin etkisi ile
arazilerin bozulmasi sonucu tahmini olarak yillik 6 milyon hektar kadar yerine bir daha
konulamayan kayiplar meydana gelmektedir. Azalan toprak derinligi 6énemli derecede
problem yaratirken, erozyon sonucu meydana gelen topragin su tutma kapasitesindeki
azalma, hizli yiizey akig, organik madde ve bitki besin elementleri kaybi, arazi
topraginin verim kaybina neden olarak daha ciddi sorunlar olusturmakta ve
degredasyonu hizlandirmaktadir (Lal ve Pierce 1993). Erozyon biitiin diinyada ciddi bir
cevresel problem durumundadir. Larson (1993) erozyonun, ¢evre ve insan yasamini
(artan niifusa baglh olarak gida ihtiyacinda olugan artis nedeniyle) tehdit eden bir olay
olmasi yaninda, meydana gelebilecek toprak kaybini azaltabilmek igin erozyonun

boyutlarini belirlemenin ayrica zorluguna isaret etmistir.



Arazinin yogun bir sekilde islenmesi, dogal oOrtiiniin tahrip edilmesine ve toprak
yiizeyinin erozyon olusturan kuvvetlere maruz kalmasima neden olmustur. insanlar baz1
durumlarda bu kuvvetleri kontrol altina alarak tarimin devamli olmasini saglamiglardir.
Ancak, ¢ogu durumda erozyon kontrol edilmemis ve biiyiik arazi tahripleri meydana
gelmistir. Bu tahripler biiylik medeniyetlerin yikilmasina yol agmistir. Diger bir deyisle
insanlar erozyonu siirli 6l¢iilerde kontrol etmis ve yiizyillar boyunca kurmus olduklari

tarim sistemini siirdiirmiislerdir (Canga ve Erpul 1994).

Erozyon insan ekolojisi bakimindan; verimli iist topragi uzaklastirmasi, karayollari,
arazilerde biiyiik oyuntular ve heyelanlara yol agmasi, akarsu kanallar1 ve su depolama
havzalarinda siltlenme, suda oksijen azalmasi ve diger bir c¢ok yolla c¢evresel
degredasyona neden olmasi ile ¢ok 6nemli etkilere sahiptir. Erozyon karmasik bir takim
olaylar1 igermekte olup, mekanigi ve kontrolii hakkinda bilinmeyen pek cok sey
bulunmaktadir. Bu bakimdan, ancak biiyiik bir ¢aba ve maliyetle dnlenebilir (Taysun

vd 1995).

Ulkemizde topografik yap: ve iklim kosullarmin &zendirir olusu nedeni ile erozyon
onemli bir sorundur. Erozyona etki eden bu iki etmen yaninda; toprak ortiisii, toprak
yonetimi ve insan faktorleri, iklimin erozyon yaratma giiciinii ve topragin erozyona
ugrama egilimini artirmaktadir. Bu nedenle topraklarimizin 3/4‘tinden fazlasi asinim
tehlikesi ile kars1 karsiyadir ve bu asinimdan degisik diizeylerde zarar gormektedir

(S6nmez 1991).

Su ve riizgar erozyonunu Tiirkiye icin inceleyecek olursak, orta ve daha yiiksek
derecede etkili su erozyonu alan1 % 82.55’lik bir orana sahiptir. Buna hafif su erozyonu

alan1 da eklenirse bu oran % 89.77’ye ulasir.

Arazi kullanim kabiliyet siniflar1 bakimindan, iilkemizin durumu oldukga ilging ve
problemli bir gériiniim arz etmektedir Islenebilir arazilerin toplam1 % 34.1 kadar iken
islemeye uygun olmayan arazilerin toplam1 % 60 kadardir. Tiirkiye’nin yalnizca VII.
smif arazilerinin % 46.6, V1. ve VIIL. simf toplaminin yaklagik oraninin % 60 olmasi ne
kadar problemli bir durumun oldugunu gdstermektedir. Buna neden olan etken
topografik yapidir. Bu durum mevcut toprak varligimizin korunmasinin énemini ortaya

koymaktadir (Taysun 1985). Tarim alanlarinda erozyon durumu incelendiginde,



problemsiz arazilerin 4776339 ha, esas sorunu su ve riizgar erozyonu olan arazilerin
toprak islemeye uygun alanlarda 11416396 ha, toprak islemeye uygun olmayan
alanlarda ise 5009563 ha alan1 kapladig1 goriilmektedir. Ana sorunu erozyon olmayan
fakat ikinci derecede sorunu erozyon olan tarim arazileri, toprak islemeye uygun
alanlarda 2749471 ha, toprak islemeye uygun olmayan alanlarda ise 1004487 ha
kadardir. Bu durum Tiirkiye topraklarmin en 6nemli sorununun erozyon oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.

Diinyada erozyon belirleme caligmalar1 1930’larda baslamis olup, 1960’1 yillarda
ampirik metotlar erozyon belirleme ¢alismalarinda ¢ok iyi bir sekilde kullanilir hale
gelmistir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile erozyon ¢alismalarinda yeni

teknolojiler kullanilarak yeni metodolojiler olusturulmustur (Elliot et al. 1991).

Toprak erozyonunun modellenmesi i¢in yapilan veri toplama caligsmalari, erozyonun
onlenmesinde kullanilabilecek metotlar ve metotlarla birlikte en iyi arazi kullaniminin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu bazen erozyon derecesinin tanimlanmasi, bazen de
erozyonu kontrol eden faktorlerin kuramsal olarak toplanip havza {izerinde model
olusturulmast bi¢ciminde olmaktadir. Yiiksek ¢Oziiniirlige sahip uzaktan algilama
verileri ve gelismis veri isleme teknolojileri, parcali verilerin toplanip

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Gilinlimiizde bir ¢ok bilim dalinda, bilgisayar ¢aginin geregi olarak model ¢alismalari
deneysel metotlarin yerine tercih edilmektedir. Biitlin diinyay: tehdit eden erozyon
problemine iligkin istatistiksel sonuglar, cevaplanmasi gereken sorulari da beraberinde
getirmektedir. Bu sorulardan en 6nemlileri veri kaynaklari, veri toplama metotlar1 ve
extrapolation (bilinen veriler ile gelecektekini tahmin), verilerin dogrulugu ve
giivenilirligi seklinde siralanabilir. Glivenilmeyen veriler {izerine yapilan arazi kullanim
planlar1, geri doniisiimii olmayabilecek biiyiik yanlislara ve kayiplara neden olabilir. Bu
ylizden acil olarak toprak erozyonuna ait verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmak i¢in standart haline getirilmis metodolojilere ihtiya¢ vardir (Lal 1993).

Asinan 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 amaglari
olusturmaktadir. Bunun i¢in de karsilagilan problemlerin siddetini iceren bilgiler elde
edilmelidir. Gerekli olan bu veriler CBS ve UA teknikleri yardimiyla kisa zaman
icerisinde elde edilebilmekte, CBS ve UA teknikleri, erozyon ve sediment tahmin
modellerinde ve bu modellerden CBS ortaminda olusturulan veya c¢alistirilan model
caligmalarinda kullanilan verileri saglama agisindan, son yillarda biiyilk 6nem
kazanmaktadir. Bitki Ortiisti, egim uzunlugu, toprak ozellikleri, hidrolojik parametreler,
arazi kullanim1 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 i¢in bir¢ok kolayliklar

sunmaktadir.

Bu ¢alisma, yukarida ifade edilen gerekgelerle kantitatif modellemeden yararlanilarak
Cubuk Baraj Goli ¢evresinde kalan arazilerde, erozyonun ¢evre agisindan olusturdugu
degisimi ortaya koymak ve erozyonun bu bolgedeki boyutlari belirleyebilmek

amactyla, ele alinmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Giliniimiizde toprak islemeli tarim arazileri i¢in en uygun olan toprak, bitki ve arazi
yonetimlerinin ~ se¢ciminde, USLE - Universal Toprak Kayp Denklemi’den
yararlanilmaktadir. Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan gelistirilen iiniversal toprak
kayip denklemi, erozyonla kaybolan toprak miktarinin tahmin edilebilmesi amaciyla en

cok kullanilan matematiksel modellerden biridir. Denklem asagida verilmistir;
A=R*K*L*S*C*P
Burada;

A = Toprak kayb1 miktari, (t/ha/y1l),

R = Yillik ortalama yagis erozyon indisi,

K = Topragin erozyona duyarlilik faktorii; 22.1 metre uzunlukta ve % 9 egimli

devamli nadas yapilan bir araziden birim erozyon indeksine karsilik erozyon oranidir,

L = Egim uzunlugu faktorii; herhangi uzunluktaki bir araziden olusan toprak
kaybinin, ayni toprak tipi ve egimde 22.1 m uzunluktaki araziden olusan toprak kaybina

oranidir,

S = Egim derecesi faktorii; herhangi bir e§im dikligine sahip bir araziden olusan
toprak kaybinmn, % 9 egim dikligi ve ayni toprak tipi ile egim uzunluguna sahip bir

araziden olusan toprak kaybina oranidir,

C = Bitki yonetim faktorii; belirli bir {iriin yetistirme ve amenajmana sahip bir
araziden olusan toprak kaybinin, K faktoriiniin degerlendirildigi nadas kosullarindaki

araziden olusan toprak kaybina oranidir,



P = Toprak koruma onlemleri faktorii; diize¢ egrilerine paralel tarim, seritvari
ekim veya teraslama yapilan bir araziden olusan toprak kaybinin, egim asagi siiriim

yapilan arazideki toprak kaybina oranidir.

Denklemin Williams (1975) tarafindan modifiye edilmesi ile MUSLE olusturulmus ve
bu model ile tek bir saganak yagistan meydana gelebilecek toprak kaybi hesaplanmaya

calisilmistir. Denklem asagida verilmistir.
Y=11.8 (Q*qp) ***K*L*S*C* P
Burada:
Y = Bir bireysel yagisin sediment verimi (metrik ton),
Q = Azami yiizey akis pikini veren yiizey akis hacmi,
qp = Azami ylizey akis debisi (m?/s),
K = Toprak erodibilite faktorti,
LS = Egim uzunlugu ve egim derecesi faktorii,
C = Uriin amenajmam1 faktorii,
P = Toprak koruma faktoriidiir.

Denklemin yeniden gbzden gecirilmesi ile olusturulan RUSLE ise, dzel iiriin yetistirme
ve yonetim kosullar1 altinda, arazi egimi boyunca yiizey akis tarafindan tasinan ortalama

yillik toprak kaybini hesaplamak amaci ile gelistirilmistir (Kenneth et al. 1991).

RUSLE’de yer alan L ve S faktorleri i¢in uniform parsel ¢aligmalarina ait veriler (dogal
ve yapay yagmurlama kosullarinda) gozden gegirilerek egim uzunlugu ve egim derecesi
icin yeni ve USLE’den farkl iligkiler ortaya koymustur. Dik egimlerde hesaplanan
toprak kaybinin USLE’ye gore neredeyse yar1 yariya oldugu belirtilmektedir.
RUSLE’de ayrica kompleks egimler i¢in uygulamacilarin daha kolay karar vermesini
saglayacak iic ayr1 egim wuzunlugu iliskisi ortaya konmustur. Egim uzunlugu

Olgtimlerinde % 10’luk bir hata hesaplamalarda % 5’lik bir hataya yol agmaktadir.



Egimdeki % 10’luk bir hata toprak kaybi hesaplarinda % 20’lik bir hataya yol
acmaktadir (Kenneth et al. 1991).

RUSLE’de asinima duyarlilik parametresinin mevsimlere gore degistigi ifade edilmis
ve C faktoriinii hesaplamak icin birgok alt faktor kullanilmistir. Bu alt faktorler; 6nceki
arazi kullanimi iizerine, yonetim tedbirleri ve Onceki {iriiniin etkisi, {lirlin kanopisi
tarafindan toprak ylizeyine saglanan koruma, ylizey piriizliliigii ve yilizey oOrtiisi
nedeniyle erozyondaki azalma ve bazi durumlarda diisiik yagmur yogunlugu nedeniyle

yiizey akis azalmasi lizerine diisiik toprak neminin etkisidir.

Bu parametrelerin nasil degistiginin tam bir 6l¢limiinii saglamak i¢in rotasyon ya da bir
yildan fazla olmak iizere yeteri kadar siklikla hesaplanan degerler, genellikle isleme tipi
iizerine, bir islemden sonra gegen zamana, bitkinin kapladigi alan ve gelisimine ve hasat
tarihi tlizerine dayandirilarak verilmigtir. USLE yaklagiminin rehberliginde yapilan

RUSLE hesaplamalar1 15 giinliik periyotlar iizerine dayandirilmaktadir.

Universal toprak kaybi denklemine iliskin parametre tespit ¢alismalar1 iilkemizde de
degisik aragtirmacilar tarafindan farkli bolgelerde biiylik toprak gruplari lizerinde uzun
yillardan beri devam etmektedir. Bu konuda Dogan (1982, 1987), Tiirkiye’nin yagis
potansiyellerini incelemis ve yapay yagis kosullarinda USLE parametrelerini Ankara

yoresinde tespit etmistir.

Dogal yagis kosullarinda ise, Ankara’da Giiger (1979), Eskisehir’de Ayday (1984),
Tokat’ta Kse ve Akar (1986), Tarsus’ta Mete (1988), Beysehir’de Onmez (1981) ve

Erzurum’da Istanbulluoglu (1989), parametre tespit calismalar1 yapmuslardir.

Bu ¢alismalardan elde edilen deneysel veriler derlenerek, yagmur tarafindan olusturulan
toprak erozyonunu belirlemeye olanak saglamak iizere, TURTEM — “Tiirkiye Toprak
Erozyon Tahmin Modeli” bilgisayar programi gelistirilmistir. Program, yiizey ve oluk
erozyonundan dolay: ortalama yillik toprak kayiplarmi belirlemek i¢in tiniversal toprak
kayip denkleminin prosediiriinii kullanmakta ve toprak kaybini azaltmak amaciyla
yonetim tedbirlerini onermektedir. Program, RUSLE’de yer alan LS (topografik faktor)
esaslari kullanmakta ve bitki yonetim faktorii, C, igerisinde bulunan arazi kullanim,

bitkinin kapladig1 alan, yiizey ortiisli, yiizey piriizlilik alt faktorlerini icermektedir.



Model, R faktorii digsindaki gerekli tiim faktor hesaplamalarini bir arazinin topografya,
toprak tipi, arazi kullanom ve bitki yOnetim bilgileri 1s181inda yapabilmektedir.
TURTEM, toprak kayip tolerans smirlari ile belirlenen yillik toprak kaybini
karsilastirarak arazi ve bitki yonetim tedbirlerini 6nermektedir. Windows altinda ¢alisan

program Visual Basic dilinde yazilmistir (Ozden ve Ozden 1997, 1998).

Universal denklem parametrelerinin arazi denemeleri ile tespiti, hem zaman alict hem
de pahalidir. Giiniimiizde bir ¢ok bilim dalinda bilgisayar ¢caginin geregi olarak, model
caligmalar1 deneysel metotlarin yerine tercih edilmektedir. Bu nedenlerden dolay: toprak
muhafaza konularinda da 6zellikle 1980 yilindan sonra simiilasyon ¢aligmalarina agirlik
verilmeye baslanmistir. Son yillarda erozyonun matematiksel modellemesi gilincel ve
onemli bir arastirma konusu olmustur. Bilgisayarlarin artan kapasitesi ile ¢ogu
arastiricilar sediment verimi ve erozyon ic¢inde yer alan kompleks sistemleri ¢aligmaya
baslamislardir. Bir ¢ok arastirict genel ve 6zel havza ve arazi kosullari i¢in erozyon
modelleri gelistirmislerdir (Foster ve Highfill 1983). Bu calismalarin temelinde yine
USLE, MUSLE, RUSLE yontemleri esas alinmistir. Modeller gelistirildikleri iilkelerin
iklim, toprak, topografya kosullar1 dikkate alinarak yazilmaktadir. EPIC, PI, CREAMS,
SOILOSS, PERFECT, WEPP, RUSLE, SWRRB, AGNPS, ANSWERS, EUROSEM bu

modellerden bazilaridir.

Modeller gelistirildikleri iilkelerde yapilan koruma planlamalarinda 6nemli bir role
sahip olup; arazi kullanimlar1 ve formlari, farkli topraklar ve farkli cografik bolgeler

arasinda oransal toprak kaybini belirlemede kullanilmaktadir (Rosewell 1993).

Yukarida verilen modellere ek olarak, son yillarda, CBS ve UA teknikleri kullanan yeni
metodolojiler gelistirilmistir. Calismanin amacina uygun olarak, bu metodolojilerden

ornek teskil edenler incelenmeye ¢aligilmigtir.

“Akdeniz Cevresindeki Alanlar i¢in Toprak Erozyon Modeli — SEMMED” Jong ve
Riezsbos (1997) tarafindan Fransa’da Ardeche nehir havzasmnin bazi boliimleri i¢in
kullanilmigtir. Yillik toprak kaybini tahmin etmede kullanilan Morgan, Morgan-Finney
metodu, SEMMED’in fiziksel temellerini olusturmaktadir. Model iki faza
ayrilmaktadir. Bunlardan birisi su fazi, digeri ise sediment fazidir. Model yagmur

damlasinin ¢arpma etkisiyle, toprak zerrelerinin par¢alanmasindan kaynaklanan toprak



erozyonunu g6z Oniinde bulundurmaktadir. Su fazinda, ¢arpma ile kopma ve akis
miktar1 i¢in gerekli olan enerjiler tahmin edilmektedir. Carpma ile kopma ve akis
miktar1 i¢in gerekli enerjilerin hesaplanmasinda toplam yillik yagis ve siddetli yagislarin
enerjisini hesaplamada Wischmeier ve Smith (1978)’in gelistirdigi denklemi
kullannugtir. iklim verileri, meteoroloji istasyonlarindan, toprak verileri, toprak
haritalarindan, topragin fiziksel verileri, sinirlhi sayidaki arazi gézlemleri ve 6l¢iimlerini
gosteren bu haritalarin tanimlanmasindan elde edilmistir. Sayisal yiikselti modeli
topografik haritadan elde edilmistir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinin ¢ok bantli
Landsat-TM gorintiileri yagis etkisini engelleme faktorii ve {riin faktoriiniin
belirlenmesinde kullanilmistir. SEMMED, toprak zerre hareketi olarak erozyon
isleminin bir kismi, {ist topraktaki nem depolanmasi ve yiizey akisla toprak zerrelerinin
tasinmast  gibi  olaylar1  icermektedir. SEMMED, vejetasyon  0Ozelliklerini
degerlendirmede, CBS ig¢inde sayisal bir arazi modelinin uygunlugunu gostermistir.
Landsat-TM spektral sayisal indisleri vejetasyon oOzelliklerinin piksel tahminine izin
vermekte olup, ¢ok bantli yaklasim, yetisme doneminde vejetatif Ortiiniin degisiminin

tahminine olanak saglamistir (Ding 1997).

CORINE yontemi genelde dort 6nemli indisin bileseni olarak olusturulmus bir erozyon
risk degerlendirmesidir. Bu indisler erodibilite, erosivite, meyil ve bitki Ortiisiidiir.
CORINE gercek ve potansiyel erozyon riskini ayri ayri ele almaktadir. Potansiyel
toprak erozyon indisi i¢in toprak erodibilite indisi, erosivite indisi ve meyil indisi
degerlerinin carpimi ile belirlenir. Gergek (aktiiel) toprak erozyon riskinin
belirlenmesinde; arazi kullanim verileri ile potansiyel erozyon riski degerlerinden

yararlanilmaktadir (Commission of the European Communities 1992).

Ayday vd (1998), Bilecik, Kiigiik Elmali havzasinda erozyon risk haritasini hazirlamak
amaciyla yurtttiikleri ¢alismada CORINE metodunu ve geleneksel erozyon haritalama
metodunu karsilagtirmiglardir. CORINE yontemine gore ¢alisma alaninin % 70’1 hafif
derecede erozyondan etkilenirken, % 17’si orta derecede ve % 3’ii yiiksek derecede
erozyondan etkilenmekte ve % 10’u ise hi¢ etkilenmemektedir. Elde edilen bu
sonuclarin geleneksel erozyon haritalama yontemi ile benzer sonuglar verdigini bu tiir
metotlarin, bagka havzalara veya alanlara da uygulanarak karsilagtirilmasi gerektigini ve

bunlarin yaninda diger metodolojilerin de calisilmasint ve UA ve CBS yardimiyla
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yapilan erozyon c¢alismalarinda standart bir yonteme gidilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.

Dalaman havzasinda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi tekniklerini CORINE,
ICONA, USLE gibi erozyon belirleme metodolojilerinde kullanarak, bdlgenin erozyon
haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla ylriitilen projede, havzanin CORINE potansiyel
erozyon risk haritasina gore topraklarin yalnizca % 16°sinda erozyon riski diisiik olarak
tespit edilmistir (Dogan vd 1999). Orta diizeyde erozyon riski goriilen alan % 45 ,
yiiksek potansiyel risk alani igeren alan % 35°dir. Erozyonu etkileyen faktdrlerden biri
olan bitki oOrtiisii dikkate alindiginda; Dalaman havzasinin yalnizca % 21’inin bitki
ortiisii ile erozyona kars1 korundugu ortaya ¢ikmakta, geri kalan alanlarda mevcut bitki
ortiisli erozyonu dnlemede yetersiz kalmaktadir. Bu yontem sonuglarina gére havzanin
% 80’inde orta ve yiiksek erozyon riski goriilmektedir. I[CONA yoOnteminin toprak
koruma diizeyleri ve asinabilirlik diizeyleri katmanlariin sentezlenmesi ile belirlenen
erozyon durumu sonu¢ katmanina gére Dalaman havzasinin % 17°si ¢ok hafif ve hafif,
% 23’1 orta ve % 60’1 siddetli ve ¢ok siddetli derecelerde erozyona maruz durumdadir.
USLE yontemine gore belirlenen yillik ortalama muhtemel toprak kayiplari havzanin %
62’sinde 25 t/ha/y1l ’a kadar ulagmaktadir. Havzanin % 12’sinde bu rakam 200 t/ha/y1l
olarak tahmin edilirken, geri kalan % 26’sinda olas1 toprak kaybi 25-200 t/ha/yil

arasinda dagilim gostermektedir.

Gemalmaz vd (1993) CBS ve UA gibi yeni tekniklerin erozyon riski tasiyan alanlarin
belirlenmesinde uygulanabilirliginin ortaya konulmasimi amaglayarak yaptiklari bir
calismada, CORINE yontemini ele almislaridir. Konya - Karapinar bolgesi 6rnek alan
olarak secilmis ve hesaplamalar i¢in gerekli veriler, toprak ve topografik haritalarindan
ArcInfo yazilim kullanilarak sayisal ortama aktarilmistir. Inceleme alaninin Nisan-
1993 Landsat-TM goriintiisii, Erdas goriintii isleme yazilimi ile iglenmistir. Goriintii ve
cografi verilerin entegrasyonu ile gerekli analizler yapilarak, inceleme alaninda erozyon
riski tasiyan alanlar tespit edilmistir. Bitki Ortiisiiniin bulunmadig: yiiksek egime sahip
alanlarda, erozyon riskinin yiiksek, buna karsilik egimin sifira yakin oldugu alanlarda
erozyon riskinin diisiik oldugu diger taraftan yiiksek egime sahip fakat iizerinde kalici

bitki ortiisii bulunan alanlarda erozyon riskinin diistiigii belirlenmistir. Inceleme
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alaninda tarim amach kullanilan alanlarin ise orta derecede risk tasiyan gruba dahil

oldugu goriilmiistiir.

CBS ortaminda olusturulan modellerinden bir digeri ICONA metodolojisi olup; temel
olarak kalitatif bir karaktere sahiptir. Haritalama sistematiginde 0&zellikle hava
fotograflarindan, uydu goriintiilerinden, arazi etiitlerinden ve haritalardan (topografik,
jeolojik vb.) gidilerek bilgilere ulasilmaktadir. ICONA yaklasiminda Erozyon Durum
Haritasi, sekiz asamada gerceklestirilmektedir. Bunlar; rolyef 6zellikleri, arazi kullanim
haritasi, bitki Ortilisii yogunlugu haritasi, toprak koruma diizeyleri haritasi, meyil
haritasi, Lithopedolojik harita, erodibilite haritas1 ve erozyon durum haritasidir.
Erozyon durum haritasi, toprak koruma diizeyleri haritasi ile erodibilite haritalarinin

birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Dogan vd 1999).

Diger bir calismada ise, CORINE ve ICONA metodolojileri birlestirilerek CBS
teknolojisi yardimiyla yeni bir metodoloji olusturulmustur (Cullu 1993).

Filipinler’de Pinatubo dagmin piroklastik akis depozitlerinde, erozyonun kartografik
modellemesi CBS kullanilarak ¢alisilmistir. Pinatubo dagi volkanik bir dag olup, 1991
yilindaki patlamadan sonra meydana gelen depozitler sekiz havzayr etkilemistir. Bu
havzalardan biri olan Sacobia havzasinda patlamadan sonraki depozitlerin etkisi ile
jeomorfolojik olarak degisimler meydana gelmistir. Bu piroklastik materyalin ve yillik
erozyonun belirlenmesi amaci ile CBS kullanilarak bes sayisal arazi modeli hazirlanarak
yiikseklik siniflar1 elde edilmis ve bunlarin farklar1 alinarak, depozitlerin kraterden 15
km asagiya kadar ulastigi ve 24 km? alanin depozitlerle kaplandifi ve erozyon

miktarinin 136 ile 219 milyon m*/yil oldugu belirlenmistir (Daag ve Westen 1996).

Erozyon, ¢cogunlukla yiiksek arazilerdeki yiizey akisa gegen sularla olugsmaktadir. Genel
bir kural olarak bir havzada erozyonla sedimantasyon arasinda iligki bulunmaktadir.
Erozyon onemli derecede egim uzunlugu, ana kaya, bitki oOrtiisii, yagis vb. gibi
etmenlere baglidir. Bu etmenlerin bir bélgede ne denli etken olduklar1 daha dogrusu su
erozyonunun siddeti, derecesi ve tipi, hava fotograflarinin yorumlanmasi sonucu
saptanabilmektedir. Ciinkii erozyona ugrayan arazilerle cevresi arasinda gri tonda
belirgin zitliklar bulunmaktadir. Yiizey erozyonu ile ana materyale kadar ulasan toprak

profilinin agindirilmas1 yer yer agik gri - beyaz renk desenlerinden, parmak seklindeki
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dogal su yollart kendilerine 6zgii birbirine paralel hatlarla fotolarda goriintiilenir.
Erozyonun siddet derecesini belirleyen dogal su yollar1 (drenaj sistemi) ise gri tondaki
degismelerin farkli olmasi sonucu siniflandirilabilir. Bir havzada yilizey akis sularini
tastyan dogal su yollarinin bir araya gelmesi sonucu olusan dogal drenaj sistemleri,
cesitli yer sekillerini ortaya koymaktadir. Drenaj sistemleri ile ana kaya ve dolayisi ile

toprak kosullar1 arasinda yakin bir iligki vardir (Ding ve Senol 1994).

Su toplama havzasinda meydana gelen erozyonla olusan sedimentin bir bdliimii, havza
icinde tutulur. Havza diizeyinde meydana gelen toplam erozyon yiizey, parmak, oyuntu,
akarsu yatagi ve yol kenarlarindan olusan erozyon ile tagkin sularinin siiriikledigi toprak
miktarmin toplamina esittir (Oztiirk ve Okman 1987). USLE, RUSLE gibi esitlikler
yiizey ve parmak erozyon hesaplanmasinda kullanilmakta iken, oyuntular (Gully),

degisik esitlikler ile veya hava fotograflarinin karsilastirilmasi ile belirlenmektedir.

Dymond ve Hicks (1986) daglik havzalarda erozyon miktarin1 belirlemek amaciyla
olusturduklar1 metot ¢alismasinda; tarihsel hava fotograflarin1 kullanarak havzadaki
birikim ve potansiyel erozyon alanlar1 {izerindeki yiikseklik degisimlerini
aragtirmiglardir. Metot icin ¢alisma alami olarak Yeni Zelanda’da Waipawa irmak
havzasindaki Ruahine otlak alan1  belirlenmigtir. Bu ¢alismada toplam erozyon
miktarini ve erozyon sonucu sediment iletim oranmi hesaplamiglardir. Ortalama
sediment verimini 72000 m*/km?/yil olarak belirlemislerdir. Bunun i¢in 1950 yilina ait
1:17500 ve 1981 yilina ait 1:12000 oOlcekli hava fotograflarin1 kullanmiglardir. Bu
fotograflardan elde edilen sayisal arazi modelleri kullanilarak, birikim ve potansiyel
erozyon alanlariin degisimi toplanarak hacimsel degisimler belirlenmistir. En kesitler

alarak, asinim alanlarindaki yiikseklik degisimlerini grafik halinde ifade etmislerdir.

Spomer ve Mahurin (1984) aralarinda zaman farki olan hava fotograflar1 yardimiyla
biliyiik oyuntular1 (4.95 - 6.6 m arasinda) haritalamiglardir. Oyuntu alanlarinin kontur
haritalar1 basarili1 bir sekilde st {iste getirilerek, oyuntu erozyonu, oyuntu baslar1 ve
vadi tabanlar i¢indeki degisimler incelenmistir. 1969, 1974 ve 1978 yilina ait hava
fotograflar1 ve bunlar iizerine aktarilan (siiperimpose teknigi ile) 15 - 21 m yiikseklikten
cekilen hava fotograflarindan elde edilen 120 nokta kullanilmistir. Grid araligr 0.15 m
araliginda alimmustir. Herbir kesit noktasinin ¢izimi, ¢iplak toprak yiizeyi {izerindeki

etlitler i¢in istenilen +0.0165 m dogrulukla basarilmistir. Yiizey ve parmak erozyonu
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ayn1 zamanda ayn1 dogrulukla elde edilmistir. Net olarak 1969 ve 1978 yillar1 arasinda 9
yillik erozyon miktar1 291 t/ha ve yillik olarak 32 t/ha erozyon miktar1 hesaplanmistir.
35.6 ha havzanin ortalama yillik sediment verimi 14.4 t/ha kullanilarak ortalama
sediment iletim oranmin % 53U belirlenmistir. USLE hesaplamalar ise, yillik toprak
kaybin1 83 t/ha/yil olarak belirlemistir. Bu sediment iletim oranmin % 21’ini
olusturmaktadir. Fotogrametrik calismalardan elde edilen sediment iletim oraninin %
53’1 ile USLE’nin verdigi sediment iletim oranlar1 karsilastirilarak USLE’nin tahmin
miktarinin gerceginden fazla oldugunu ve sediment iletim oranina iligkin ¢alismalarin

artirtlmasi geregini ortaya koymuslardir.

Stephens et al. (1982) Yeni Zelanda’da New Brunswitcht ’te yaptiklar1 ¢alismalar ile,
belirli zaman araliklarina ait hava fotograflarinin yorumlanmasi ile iiriin yetistirilen
arazilerdeki erozyon {lizerine toprak yonetim pratiklerindeki degisimin etkilerini
izlemiglerdir. 1944, 1945 ve 1980 yilina ait hava fotograflarinin incelenmesiyle elde
edilen kronolojik arazi verileri USLE ile birlikte ele alinmis, toprak yonetimindeki
degisimlerin etkisine gore diizenlenmeyen toprak koruma sistemlerinin, 1944-1945
yillarinda olusan yillik erozyon oranma gore 5.3 kat daha fazla erozyon olusturdugu
saptanmustir. Toprak koruma Onlemlerinin alindig1 yerlerde ise, erozyon oraninda 1.2
kat azalis olmustur. Fotograflar, toprak yonetimindeki degisimlerin yaklasik tarihleri ve
dogasina ek olarak degisimin gercek yerini de gostermektedir. Bu sekilde her parsel i¢in
iirlin verimi ve erozyon orani arasinda bir iliski kurulmast miimkiin olmustur. Y6netim
pratikleri calismanin yapildig1 yillarda ayni, ancak ge¢miste farkli olan parsellerde

yapilan dl¢iimlerde patates veriminde % 16 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Cyr et al. (1991) topragit koruyucu ortii degisimleri ve erosivitenin, fenolojik periyot
stiresince USLE gibi erozyon tahmin modellerinde 6nemli rol oynadigini1 belirlemek
amaciyla NDVI - Normalize Fark Vejetasyon Indeksini kullanmislardir. 1990 yilinda
Mayis ve Ekim aylar1 arasinda 4 m yiikseklikten radyometrik Ol¢timler ve hava
fotograflarinin ¢ekimi yapilmistir. Bu Ol¢limler; yonca, muisir, arpa, soya ve yulaf
bitkilerinde yapilmistir. Erosivite degerleri kullanilarak NDVI ve ortii orani arasindaki
iligkiler incelenmistir. Misir bitkisi i¢in ortii oran1 0.1 ’den 0.7 ’ye degistigi, 160. ve

210. giinler arasinda erosivitenin en diislik riske sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu

calismanin ortli durumu ve erosivite arasindaki iligkileri tanimlamaya 11k tuttugunu,
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NDVI gibi vejetason indekslerinin, verilen bir {iriiniin baslangi¢ asamalarini spektral
olarak gormeye izin verdigini ifade etmislerdir. Sonuglar, farkli iiriin davraniglariin

daha ytiksek erozyon riskleri ile uyustugunu gostermistir.

Wildman (1984) hava fotograflarindan riizgar erozyonunu belirleme c¢aligmalarinda,
cekimlerin, toprak islemelerinin bitirilmesinden sonra yapilmasi gerektigini bildirmistir.
Bu fotograflarda, agik renkler kum hareketlerini ifade ederken, daha koyu renklerin ise
kumlarin toprak yiizeyinde siiriiklenmesini ifade ettigi agiklanmistir. Toprak islemenin
bu farki yok edecegi diislincesi ile, fotograf cekiminin isleme zamanindan sonra

yapilmasi onerilmektedir.

Ritchie et al (1994) kanal ve oyuntu morfolojisini belirlemek amaciyla saniyede 4000
Ol¢iim yapan laser yiikseklik 6lcer kullanmiglardir. Lasermetre komsu arazi sekilleri ile
iliskili oyuntular1 ve oyuntularin morfolojilerini, kesit verilerini ¢abuk ve dogru bir
sekilde belirledigini agiklamiglardir. Bu tiir oOl¢iimlerin yer c¢alismalar1 ile de
yapilmasina ragmen bir u¢aga monte edilen laser altimetre kullaniminin daha biiyiik

yogunluk ve detayda daha ¢abuk veri toplanmasina izin verdigini ifade etmislerdir.

Ritchie et al (1992) Kuzey Teksas’ ta yaptiklar1 bir ¢aligmada ise hidroloji ve erozyonla
ilgili ylizey parametrelerini laser profili ile 6lgerek; topografya, kanopi yiiksekligi, dogal
vejatasyon dagilimini  belirlemistir. Maryland Bestwille Tarimsal Arastirma
Merkezi’nde yaptiklar1 ¢alismada; nadas bir tarladaki kiiciik gali erozyon Slgiimler i¢in
ucaga monte edilen lasermetre ile 200-100 m yiikseklikten veri alarak galilerin 50-80

cm genigliginde ve 20-390 cm derinliginde oldugunu 6l¢miislerdir

Williams ve Morgan (1976) hava fotograflarinin, toprak erozyon =zararlarmi
degerlendirmede ve haritalamasinda 6nemli bir yer teskil ettigini, yer calismalarina
kiyasla etiit maliyetlerini azalttig1 gibi haritalama calisma zamanimi da azalttigini
bildirmis ancak, biitiin bunlara ragmen erozyon haritalama c¢aligsmalarinda bir standart

yontemin bulunmadigina isaret etmislerdir.

Morgan ve Nalepa (1982) Teksas - Johnson bolgesinde Quil Miller deresi havzasinda
erozyon alanlarinda problemleri tanimlamak amaciyla arazi bilgi sistemleri ve USLE

denklemi ile birlikte renkli infrared hava fotograflarinin yorumunu kullanmislardir.
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Calisma yontemi; arazi kullanimi, foto yorumu, USLE faktorlerini belirleme ve
bilgisayarda olusturulan haritalarda bilgilerin gosterilmesinden olusturulmus ve veri
toplamay1 organize etmek igin 0.0625 km?* grid araliklar1 olusturulmustur. 1980 yilina
ait 1:40000 olcekli renkli infrared hava fotografi alinmig, C ve P faktorleri bu
goriintiiden elde edilmistir. Genis alanlarda erozyon ¢alismalarinda renkli infrared hava

fotograflarinin daha dogru sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Welch et al. (1984) gali ve kanal erozyonunun belirlenmesinin gelismis ol¢iim
prosediirlerini gerektirdigini, yaptiklari bir ¢aligma ile, nispeten diisiik maliyetli 35 mm
veya 70 mm kameralar kullanan yakin aralikli fotogrametri teknikleri, kolay
sayisallastirma ekipmanlar1 ve analitik bilgisayar metotlarinin, arazinin X, Y, Z
koordinatlarini birka¢ cm’lik alan i¢inde dogru olarak belirleyebilme imkani verdigini
belirlemiglerdir. Ayrica, sayisal arazi modelleri ile erozyonun belirlenebilecegini ve bu
metodun teras yapiminda, kiigiik ciftlik goletlerinin degerlendirmesinde ve erozyon
tahmin modelleri i¢in  gerekli  verilerin saglanmasinda  kullanilabilecegini
aciklamislardir. Yaptiklar1 bu c¢alismada, Georgia’da Watkinsville’ye yakin o6l¢im
istasyonu bulunan akim kanalinda, 9.5 m yiikseklikten sagnak yagistan dnce ve sonra
olmak {iizere iki fotograf cekmislerdir. Bu fotograflardan elde edilen yiikseklik
noktalarin1 (1.5 mm dogrulukta) Harvard’in SYMVU programi ve Calcomp’un 3-D
programinda kullanarak 0.25 cm grid araligi bulunan sayisal arazi modellerini
olusturmuslardir. Bu arazi modellerinin farkindan 8 Agustos 1980 ve 23 Eylil 1980

tarihleri arasindaki yiizey degisimlerini belirlemislerdir.

De Rose et al. (1997) Yeni Zelenda‘da Waipaoa nehri havzasinda, yaklasik 4 km?* alan
icinde kalan 11 gali tarafindan 19.5 ve 33.2 yil boyunca iiretilen sedimentin miktarini
belirlemek amaciyla, sayisal arazi modelleri kullanmiglardir. Calisma alani i¢inde kalan
tim galilerden sediment tretimi 1939-1958 yillar1 arasinda 2480 t/ha/yil olarak
belirlenmis olup, 1960 yillarinda baglayan aga¢landirma g¢alismalar1 ile daha kiiclik
galilerin stabil hale geldigini, galilerden sediment iiretiminin, 1958 ve 1992 yillar
arasinda 1550 t/ha/yil oldugunu hesaplamiglardir. Sayisal arazi modelleri i¢in 1:12000,
1:18000 ve 1:15000 6l¢ekli hava fotograflar: kullanilmisgtir.

Palacio ve Blanco (1994) toprak erozyonunu izlemede uzaktan algilama tekniklerine

alternatif olarak, video goriintiileri kullanilmak suretiyle Meksika’da erozyona ugramis
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alanlardan temsili bir alan segerek oyuntu biiylime siirecini incelemisledir. Bunun i¢in
bir video kamera 3 m® kapasiteli helyum ile dolu bir balon igine yerlestirilmis olan bir
platform kullanmislardir. Agustos 1991 ve Aralik 1992 tarihleri arasinda 5 set goriintii
alimmustir. Kontrol noktalar1 daha onceki ¢alismalardan elde edilmistir. Goriintiiler 200
m yiikseklikten 6500 m? ‘lik bir alan i¢in alinmugtir. Calisma alam i¢inde iki oyuntu
belirlenmis ve G1 ve G2 olarak izlemeler yapilmistir. G1 alaninda 18 ay boyunca

erozyonla kaybolan alanin 1 m* ve G2 alaninda ise yaklagik 4 m* oldugu belirlenmistir.

Cezayir’de Oued havzasinda sedimentin kaynaklarini belirlemek amaciyla, Marl’larin
erozyona hassasiyetini tesbit etmek i¢in yapilan bir ¢calismada, erozyon parsellerinden
deneysel Olgiimlerin galiler arasinda diisilk sediment miktarina isaret ettigi ifade
edilmistir. Sedimentin ana kaynaginin galiler oldugunu ve kii¢iik havzalar dikkate
alindiginda, coklu degisim analizi ile gali gelisimi tizerine belirleyici rolii olan; marl
tipi, egim, yoney, arazi kullanimi ve galilerin yan duvarlarinin morfolojisini ortaya
koymustur. Gali gelisimine etki eden faktorleri belirlemek i¢in egim, arazi kullanimi ve
marl tipini gosteren 1:5000°lik haritalar kullanilmigtir. Yarintinin yonii ve gali
yatagindaki bitki ortilisii i¢in de arazi gozlemleri yapmislardir. CBS ve UA teknikleri
yardimiyla yiiriittiikleri bu ¢aligmada 5 tip gali belirlemiglerdir ( Kouri et al 1998).

Yunanistan’in merkezinde Thessaly ovasinin dogusunda, Pinios irmak havzasinin
kiigiik bir boliimiinde gozlemler ve arazi Olgiimleri ile erozyonu belirlemek; yogun
erozyon alanlarmi haritalamak, esas bitki ortiisiinii siniflandirmak amaciyla yapilan bir
calismada; 1992 yilina ait pankromatik hava fotograflari, Landsat 5-TM verileri ve
1986 yilina ait Landsat 5-TM (1, 2, 3, 4, 5, 6) bantlar1 kullanilmigtir. Bu ¢alismada esas
erozyon faktorleri olarak arazi kullanimi ve tarimsal pratikler, arazi egimi, sel gibi
sagnak yagislar ve sulama metotlar1 alinmigtir. Histogram uzatma ydnteminin, erozyon
alanlarmi belirlemede iyi sonuglar verdigini, arazi gézlemleri ile 75 t/ha/yil erozyon
tahmin edilirken, denemeler ve dlgiimler sonucu miktarin 166.33 t/ha/yil oldugu ortaya
konmustur. Maximum benzerlik siniflama teknigi ile arazinin bitki Ortiisli, egim ve
erozyon alanlart % 83.94 oraninda oldukc¢a basarili sonuglar vermistir (Floras ve

Sgouras 1999).

Avusturalya’da Queensland Universitesi tarafindan yapilan bir calismada; Avusturalya

icin modifiye edilen RUSLE programi (SOILOSS) kullanilarak yiizey ve parmak
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erozyon indeksi ve bunlarin toprak fosforu ile kombine edilmesi ile olusturulan, fosfor
hareketi indeksi ArcInfo ve Erin yazilimlari ile elde edilmistir. Yiizey ve parmak
erozyonu indeksi ve bir veri tabakasi elde etmek amaciyla calisilan alan, 1zgaralara
boliinerek, her bir 1zgara icinde RUSLE yaklasimi kullanilmistir. Her 1zgara icinde
yilizey ve parmak erozyonu, indeks degeri diisiik (<1 t/ha/yil), orta (1-10 t/ha/yil) ve
yiiksek (>10 t/ha/yil) olarak smiflandirilarak erozyon durumu haritalanmistir (Rosewell

1997).

Giineybat1 Cin’de Guizhou Karst platosu civarinda 81 km? ¢alisma alani i¢inde, RUSLE
modeli CBS icinde kullanilarak, potansiyel ve gercek erozyon risk alanlari t/birim
alan/y1l olarak haritalanmistir. Gergek ve potansiyel erozyon risk haritalari
karsilagtirilarak uygulanan erozyon oOnlemlerinin ne kadar etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Teras insaatlar1 ve agaglandirma ¢alismalari ile, toprak kaybinda énemli

miktarda azalma tespit etmislerdir (Camp ve De Wulf 1998).

18



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alanimin Tanimi

Arastirma alan1 yaklagik olarak 1000 ha olup, Cubukl baraj golii ve etrafinda kalan
alandir. Caligma alan1 Ankara’nin kuzeyinde, kuzey giiney yoOniinde uzanmaktadir.
Ovaya adim1 veren Cubuk ilgesinin Ankara’ya uzakligit 40 km’dir. Bolge kuzeyden
Aydos, giineyden Asar ve Meselik, Kuscu ve Etlik daglar ile ¢evrili olup; 32°68°- 32°
88’ bat1 boylamlari ile 40° 00’ - 40° 03’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Ovay1
kuzeyden giineye kat eden Cubuk cay1 70 km uzunlukta olup, Aydos daglarindan iki kol
halinde ¢ikmaktadir. Sirasiyla Kuyunézii (Siinlii), Azman, Karapmar, Kizilhisar,
Bellihisar dereleri ile Cubukl barajin1 olusturduktan sonra, Kecioren (Hacikadin)
deresini alarak Akkoprii mevkisinde Incesu deresi ve Hatip cay1 ile birlesir. Bu ii¢

akarsu Akkoprii’de birlestikten sonra Ankara Cay1 adini alir (Cinkaya 1993).
3.1.2. Cahismada Kullanilan Materyaller

Bu calismada, ¢alisma alanina iliskin olarak Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii’nden ve
ASKI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen, 1969 yilina ait 1:21000 ve 1995
yilma ait 1:4000 6l¢ekli hava fotograflarindan, bu fotograflarin fotogrametrik
yontemlerle sayisallagtirllmas1 ile elde edilen yiikseklik verilerinden,
fotograflara ait nirengi bilgileri ve kamera kalibrasyon bilgilerinden, uydu
gorlintiilerinden, jeoloji, topografik ve toprak haritalarindan ve diger
kuruluslarin konu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalardan yararlanilmistir. Proje,
Toprak ve Giibre Arastirma Enstitlisii'ndeki CBS ve UA laboratuvarinda ve
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii, Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Sube
Midirligi’ne bagl, Toprak ve Su Kaynaklar1 Ulusal Bilgi Merkezi’nde
bulunan cografi bilgi sistemleri yazilim ve donanimlar1 kullanilarak
yiirtitiilmiistiir. Calismada, TNTmips 6.2, Intergraph MicroStation 95, Arclnfo

7.2.1, Erdas Imagine 8.1 ve ArcView 3.1 yazilimlar1 kullanilmistir.

Hava fotograflarinin sayisallastirilmasinda kullanilan altlik materyaller ise asagida

verilmistir:

19



e 1:25000 6l¢ekli topografik haritalar

e 1:21000 dlgekli 1969 yilina ait hava fotograflari

e 1:4000 o6lcekli 1995 yilina ait hava fotograflar

e Bu projelere ait yer kontrol noktalarinin koordinatlari

e Kamera kalibrasyon bilgileri

/

L /

Sekil 3.1. Calisma alam
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3.2. Yontem

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

Yonteme iliskin ¢alismanin islem adimlar1 Sekil 3.2. ‘de verilmistir.
3.2.1. Hava Fotograflarinin Sayisallastiriimasi

MicroStation 95 yazilimi kullanilarak fotogrametrik yontemlerle sayisallastirilan veriler
nokta, ¢izgi, cokgen seklinde olup; araziyi temsil eden yiikseklik (elevation) verileri
yaninda gol ve tarla sinirlari, yollar, koprii, menfez, orman siniri, sevler, kuru dere
yataklar1 gibi veriler de sayisal olarak hazirlanmistir. Sayisallagtirma isleminde

asagidaki asamalar izlenmistir;
e Hava fotograflarinin tarama (scanning) islemi ile sayisal ortama aktarilmasi,

e Sayisal ortama aktarilan hava fotograflar1 {izerinden Havai Nirengi Ol¢iimii

yapilmasi,
e Havai nirengi dengelemesi,
e Sayisallastirma ve SAM noktasi toplanmasi.
3.2.1.1. Tarama

Fotogrametrik blok olusumuna gore segilen diapozitifler, tarama islemi ile sayisal
ortama aktarilmistir. 1:21000 6lgekli hava fotograflar1 14 mikron, 1:4000 6lgekli hava
fotograflar1 ise 21 mikron olarak taranmis ve Intergraph JPEG formatinda saklanmustir.
14 mikron 18x18 cm’lik fotograf, min 58, max 69 MB, 21 mikron 23x23 cm’lik
fotograf, min 64, max 86 MB yer kaplamaktadir.

3.2.1.2. Havai Nirengi Olciimii

Havai nirengi Ol¢limii, ekranda 6 fotograf (bindirmeli iki kolon halinde) ile ve her

fotografin ortasina en az 5 nokta gelecek sekilde yapilmistir (fotografa en az 16 ve
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modele en az 11 nokta diismiistiir). Alt1 adet fotografin bir arada Slglimii ve nokta

sayisinin ¢oklugu, elde edilecek hassasiyeti olumlu yonde artirmistir.
3.2.1.3. Dengeleme

Nirengi noktalarina goére sayisal yiikseklik noktalarinin dengeleme istatistikleri ve

sonuglar1 asagidaki gibidir.

1:21000 o6l¢ekli hava fotograflarinin sayisi 14 adet, 1:4000 Olgekli hava fotograflarinin
sayist 130 adettir.

Cizelge 3.1. 1:21000 Olgekli Fotograflara Ait Dengeleme Verileri

Parametreler X Y Z
Hata Sinir 0.200 0.200 0.300
Ortalama Standart Sapma 0.136 0.147 0.222

Cizelge 3.2. 1:4000 Olgekli Fotograflara Ait Dengeleme Verileri

Parametreler X Y Z
Hata Siniri 0.075 0.075 0.100
Ortalama Standart Sapma 0.020 0.023 0.091

MEVCUT VERILERIN TOPLANMASI
Jeolojik harita ~ 1:25000 (sayisal olarak)
Toprak haritas1t  1:25000
Topografik harita 1:25000
Hava fotograflar1 (1:21000 - 1:4000)

Uydu goriintiileri Landsat - 7 TM
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Toprak haritasinin
sayisallagtirilmasi ve toprak
veri tabaninin hazirlanmasi

Hava fotograflarinin
sayisallastirilmasi ve yiikseklik
noktalarinin elde edilmesi

Toprak haritas1t mevcut fazlara
ayrilarak 0.5 m araliklarla
gridlerin olusturulmasi

Sayisal Arazi Modellerinin
olusturulmasi (SAM)ve sayisal
yiikseklik siniflarinin (SYS) elde
edilmesi

Jeoloji verilerinin 0.5 m
araliklarla gridlerinin
olusturulmasi

Calisma alanina ve gol alanina
gore SY S’larinin maskelenmesi

Uydu goriintiisiiniin
unsupervised siiflamasi ile
simdiki arazi kullaniminin
cikarilmasi

SAM’nin layer stack ile
birlestirilmesi ve bu dosyadan
en kesitlerin alinmasi

Derinlik, egim, SAM’nde
tiretilen egim, arazi kullanim
ve erozyon haritalarinin
cakistirilmasi, alana ait veri
dosyasinin olusturulmasi ve
istatistik analizlerinin
yapilmasi

SYS’ nin birbirinden ¢ikarilarak
erozyon haritasinin
olusturulmasi ve bu haritanin

siniflamasi

SAM’inden e8im haritasinin
olusturulmasi

> SONUCLARIN IRDELENMESI b

Sekil 3.2. Modelin islem Adimlar

3.2.2. Sayisal Arazi Modellerinin ve Erozyon Haritasimin Hazirlanmasi

Sayisal arazi modelleri, ArcView 3D modiilii kullanilarak IDW yontemi ile 0.5 m grid
araliinda hazirlanmigtir. Sayisal arazi modelinden olusturulan sayisal yiikseklik
smiflar1 ArcInfo programina aktarilmis ve 1969 yilina ait veri setinden 1995 yili verileri

cikarilarak erozyondan dolay1 arazi yilizeyinde meydana gelen degisimi gosteren harita

Sonuglarin irdelenmesi



elde edilmistir. Bu haritada yer alan yiikseklik degisim degerleri, grid alan1 ve hacim
agirhigr ile carpilmak suretiyle aginim alanlarindan kaybolan ve birikim alanlarina
taginan toprak miktarlar t/ha olarak bulunmustur. Bu harita lizerinde ¢esitli siniflamalar

yapilarak aginim ve birikim alanlar1 irdelenmistir.

Elde edilen sayisal arazi modelleri, Erdas Imagine 8.1 yazilimima aktarilarak, iist iiste
cakistirilmistir. Arazinin degisik boliimlerinden en kesit alma teknigi ile kesitler alinmig
ve bu kesitlere ait veriler MS Excel yazilimi kullanilarak arazi yiizeyindeki degisimler

grafik olarak elde edilmistir.
3.2.3. Toprak Haritasinin Hazirlanmasi

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’ne ait 1:25000 6lcekli toprak haritasi sayisallagtirma
masast kullanarak sayisallagtirllmigtir. Sayisallastirilan toprak haritasi, calisma alanina
gore maskelenmis ve elde edilen yeni haritadan veri tabaninda yer alan 6z nitelik
bilgilerine gore tematik haritalar tretilmistir. Elde edilen tematik haritalar, ArcView

yazilimi ve IDW yontemi kullanilarak 0.5 m aralikla gridlere ayrilmistir.
3.2.4. Jeoloji Haritasinin Hazirlanmasi

MTA Genel Miidiirliigi’nden sayisal olarak alinan jeoloji haritasi, ArcView yazilimi ve

IDW yontemi kullanilarak 0.5 m aralikla gridlere ayrilmistir.
3.2.5. Simdiki Arazi Kullamim Haritasinin Hazirlanmasi

(Caligma alanina ait Landsat 7 - TM uydu goriintiisti kullanilarak TNTmips 6.2 yazilimi

icinde unsupervised siniflama yapilmistir.

3.2.6. istatistik Analizleri

Erozyona etki eden parametreleri belirlemek amaciyla asinim degerleri ile toprak
haritasindan elde edilen katmanlardan AKK, derinlik, egim ve TIN modelinden {iretilen
egim katmani arasinda istatistik analizleri yapilmistir. Arcinfo ortaminda sadece asinim

alanlarina ait bu katman degerleri 6rneklenerek istatistik veri dosyasi olusturulmustur.
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Erozyon degerleri ile yukarida belirtilen her bir katmanin ayr1 ayr1 analizi yapilmistir.
Yapilan bu analizler ortalama, standart sapma ve varyans analizleri (Yurtsever, 1984)

gibi istatistik analizler olup, bu analizler SPSS 8.0 yazilimi kullanilarak yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Sayisal Arazi Modelleri

Sayisal arazi modelleri, bilgisayar ortaminda yer yiizii yiikseklik degerlerini igeren
islenebilir veri dosyalar1 olup, uzaktan algilama caligmalarinda en az uydu goriintiileri
ve hava fotograflar1 kadar dnem tagimaktadir. Ozellikle topografik veri ihtiyact duyulan
yerbilimlerine yonelik uygulamalarda ayr1 bir yere sahiptir. Sayisal arazi modelleri,
uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 iizerinden goriintii isleme teknikleri kullanilarak
olusturulabildikleri gibi, genellikle esyiikselti egrilerinin sayisallastirilmasi ile
iiretilirler. Yerbilimlerinin farkli disiplerinde yiiriitiilen birbirinden farkli ¢aligmalarda
kullanilan sayisal arazi modellerinin iiretim Ol¢ekleri ve ¢oziimlemeleri de birbirinden

farklidir (Kose vd 1997).

Yiizeyler, cografi bilgi sistemi icinde 6nemli tematik katman 6zelligine sahiptirler.
Kullanim alanlar1 ¢ok fazla olan yiizey modelleri hacim hesaplarinda, es yiikselti
egrilerinin hazirlanmasinda, arazilerin kabartma haritalarinin hazirlanmasinda, arazi
yiizeylerinin {i¢ boyutlu goriintiilenmesinde kullanilmaktadir. Gergek arazi ylizeyleri
cok fazla degisken goriiniimlerde oldugu icin, onlar1 tanimlamada biitiin lokasyonlarini
kaydedebilmek miimkiin degildir. Bu yiizden miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida
noktadan alman oOrneklerin degerleri, matematiksel yaklagimlar ve interpolasyon

yontemleri kullanilarak tahmin edilmektedir.

Sayisal arazi modelleri iki tip modelden olusmaktadir. GRID ve TIN olarak adlandirilan
bu modellerden grid modeller, 1zgara ag1 seklinde yiizeyi temsil ederler. Bilinen iki
nokta arasindaki diger noktalar ne kadar kiiciik mesafeye gore gridlenirse o kadar fazla
detay1 yansitma Ozelligine sahiptir. Diizensiz liggenler ag1 olarak tanimlanan TIN —
“Triangulated Irregular Networks” modeli, mevcut verileri kullanarak yiizeyi temsil
etmektedir. Herhangi bir yerdeki ylizey degeri, komsu tiggenlerden en yakin olanlara
oncelik verilerek nodlarimin ortalamasi alinmak suretiyle belirlenebilmektedir. TIN
coOziiniirligl, basit yiizeylerde az detayli ve kompleks yiizeylerde daha fazla detayli
olabilir. Kaynak verinin koordinatlar1 islem sirasinda korunmakta olup, ileri adimlarda
yapilacak analizlerde, herhangi bir bilgi kaybi1 olmadan kaynak verinin kullanilmasina

olanak saglanmaktadir. TIN kullanmanin avantajli yonleri oldugu gibi, kaliteli kaynak
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verisine ihtiya¢ duyulmasi, veri islemenin maliyetli olmasi gibi olumsuz yonleri de

bulunmaktadir.

Bu caligmada, 1969 yilina ait 1:21000 ve 1995 yilina ait 1:4000 o6lcekli hava
fotograflarinin fotogrametrik yontemlerle sayisallastirilmasi ile elde edilen sayisal
yiikseklik nokta verileri kullanilarak, 50 cm grid araliginda sayisal arazi modellerinden
grid modeller olusturulmustur. Grid modeller ArcView 3D modiilii kullanilarak
hazirlanmistir. Modellemede kullanilan sayisal yiikseklik 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
icin gridleme de bu yontem ile yapilmistir. Yiikseklik noktalarina ek olarak, calisma
alanina ait 1969 ve 1995 yillar1 i¢in yol, g6l alani, koprii ve menfez, orman sinirlari,
dere yataklar1 ve sevleri gdsteren veriler de sayisallastirilmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 4.5. ve 4.6. ‘da verilmistir.

Dymond ve Hicks (1986), 1:17500 ve 1:21000 6lgekli hava fotograflarin1 kullanarak
erozyonu hacimsel olarak tesbit etmislerdir. Caligsmalarinda grid araligmi 4 m’ye

ayarlamiglardir.

Kouri et al.(1998), 1:5000 6l¢ekli hava fotograflarindan elde edilen veriler ile erozyonu

kantitatif olarak tesbit etmislerdir.

Spomer ve Mahurin (1984), 0.15 m kontur araligina sahip es yiikselti verileri ile

modelleme yaparak asinim ve birikim noktalarini 6lgmiislerdir.

Thomas et al. (1986), erozyon hacmini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢calismada, 1:240
ve 1:360 Olgekli hava fotograflarimi (bir yil icinde ii¢ ayr1 donemde cekilen)
kullanmislar ve arazi yiizeyinin tam olarak temsil edilmesi i¢in grid araliginin 0.3 ile 1

m arasinda olmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Welch et al. (1984), laboratuvar kosullarinda yaptiklar1 ¢calismada 0.25 m grid araligi

degerini kullanmiglardir.

IDW — “Inverse Distance Weighted” interpolasyon yontemi, her bir girdi noktasinin

yerel etkiye sahip oldugunu ve bu etkinin mesafe ile azaldigini esas alan bir yontemdir.
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Noktalari, islem yapilan ve daha uzaktakine gore daha biiyiilk degere sahip en yakin
noktaya gore degerlendirmektedir. Her lokasyon igin, belirli sayidaki nokta veya belirli
bir alan icinde kalan biitlin noktalar, c¢ikti degerini belirlemede kullanilmaktadir.
Yontem, haritalanan degiskenin etkisinin, mesafe ile azaldigini kabul etmektedir.
Interpolasyon tekniklerinde daha fazla girdi noktasi, daha giivenilir sonuglar
sunmaktadir. Diger interpolasyon tekniklerinden bazilar1 Spline, Kriging ve

Polinominal Trend yontemleridir.

Yukarida belirtilen yiikseklik nokta verileri tam olarak bir dortgen alanmi temsil
etmemektedir. Model olusmunda program, veriler icin interpolasyon yaparken, belirli
sayidaki matrise tamamlama 6zelligine sahiptir. Bu yiizden, nokta verilerinin digina
tagan ve gercek nokta verilerinin kapladigi alandan daha fazla alan, program tarafindan
olusturulmustur. Iki farkli tarih icin alanlar, aym1 olmak iizere yeniden ¢alisma alani
sinirlart belirlenmis ve bu alan dikkate alinarak her iki sayisal arazi modeli ve bunlardan
iretilen esylikseklik smiflarina ait haritalar maskelenmistir. Gol alaninda sediment
birikiminden dolay1 meydana gelen degisimin farkli bir arastirma konusunu icermesi
nedeniyle ve sadece 1969 yilina ait gol smirt  dikkate alinarak, gol verisi de
maskelenmistir. Maskelenmis sayisal yilikseklik smniflart Sekil. 4.7. ve 4.8. ’te
verilmistir. 1969 yilina ait olan sayisal yiikseklik degerleri 877 m ile 1117 m arasinda
degismektedir. 1995 yilina ait olan sayisal esyiikselti siniflar1 ise 884 m ve 1120 m

arasinda degismektedir.
4.2. Erozyon Hesaplamalar:

Iki farkl tarihe ait sayisal esyiikselti smiflar;, ArcInfo programina aktarilarak farklari
alimmustir. Elde edilen yeni harita (Sekil 4.9.), erozyondan dolay1r meydana gelen yillar
arasindaki degisimi ifade etmektedir. Olusturulan bu haritada elde edilen piksellerin
pozitif ve negatif degerlerine ve ayrica degismeyen alanlarina gore siniflama yapilmig

ve sonuglar Sekil 4.10. ‘da verilmistir.

Piksellerdeki pozitif degerler asmmimi ifade ederken negatif degerler birikimi ifade

etmektedir. Bu haritada asinimin 1 cm ile 60 cm arasinda degistigi, birikimin ise, 1 cm

ile 99 cm arasinda oldugu belirlenmistir.
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Pozitif degerler daha ¢ok egimin fazla oldugu noktalarda, sevlerde, kuru dere
yataklarinda ve oyuntularda elde edilmistir. Bu alanlarda yer yer birikim noktalarinin
da oldugu, ozellikle arazinin yukar1 kesimlerinde ve agaglandirma yapilan bolgelerde
birikimin asimimdan daha fazla oldugu tesbit edilmistir. Caligma alaninin yukari
kesimlerinde bulunan tarim arazilerinde genel anlamda degisimin olmadigi

gozlenmistir.

a00 0 600 DMeters

1969 Y1l yiikseldik noldalan

Sekil 4.1. Sayisal Yiikseklik Noktalar: (1969)
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: 300 0 300 600 Ivleters
1995 %111 Yikseklik Moktalar ——_

Sekil 4.2. Sayisal Yiikseklik Noktalar1 (1995)
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1969 YILINA AIT YUKSEKLIK SINIFLARI

877 -917 m
= 917-957m 600 0 600 Meters

[]997-1037m
B 1037 - 1077 m
B 1077 - 1117 m

Sekil 4.3. Sayisal Arazi Modelinden Uretilen Sayisal Yiikseklik Siniflar1 (1969)
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1985 YILININ YUESEELIE SINIFLARI

I 5534 -524 m
B 524 - 563 m 600 0 600 Meters

=

[]963-1002m
[]1002-1041m

[ 1041 - 1080m
B 1030- 1120 m

ey —

Sekil 4.4. Sayisal Arazi Modelinden Uretilen Sayisal Yiikseklik Siniflar1 (1995)
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Sekil 4.5. Calisma Alam Yol, Gol, Sev ve Tarla Siirlar1 (1969)
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Sekil 4.6. Calisma Alam Yol, Gol, Sev ve Tarla Simirlari (1995)

1969 YILIMNA AIT YUKSEELIK SINIFLARI
88399 - 922 80m

I 922,81 -961,62m
:] 961,63 -1000,43 m
00 ] 600 Iuleters - 100044 - 102825 m
e - 1039,26 - 107806 m
- 107807 - 111688 m
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Sekil 4.7. Maskelenmis Sayisal Yiikseklik Siniflar: (1969)

e —

1995 YILINA AIT YUKSEKLIK SINIFLAR
B 254,61 -92348 m
B 52349 - 962,35 m
g00 0 600 Meters [ ]962.36 100123 m
e — [ 1001,24 - 1040,10 m
B 1040.11 - 107897 m
B 107593 -1117,85m
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Sekil 4.8. Maskelenmis Sayisal Yiikseklik Siniflar: (1995)

Cubuk havzasinin erozyon potansiyelinin yliksek olmasi, Tiirkiye’nin igme suyu
saglanmasi amaci ile 1933-1935 yillarinda insa edilen ilk barajin kullanimdan ¢ikmasina
neden olmustur. Baraj ingasindan ¢ok sonra yapilan agaclandirma ve erozyon kontrol

calismalar1 sonucu erozyon oraninda belirli diizeyde azalmalar oldugu bilinmektedir.

Degisim haritasindaki asiim alanlari, toprak haritasinda ifade edilen geleneksel
erozyon derecesi tanimlar1 dikkate aliarak yeniden siniflanmistir. Birikim alanlar1 da
ayn1 yontemle siniflanmistir. Buna gore, erozyon alanlar1 3 sinifa indirgenmistir. Bu
siniflara karsilik gelen, smiflanmis asimim haritas1 Sekil 4.11. ’de sunulmustur.
Siniflama 1-25 cm, 26-50 cm ve 51-60 cm arasinda asinan alanlar seklinde yapilmistir.
Asinim siniflamasina gore, 7967843 pikselin, 1-25 cm arasinda, 156236 pikselin, 26-50

cm arasinda, 56188 pikselin ise 51-60 cm arasinda erozyona ugradig1 hesaplanmistir.

Birikim alanlar1 ise, 1-25 ¢m, 26-50 cm, 51-75 cm ve 76-99 cm olmak {lizere dort sinifa
indirgenmistir. Siniflamaya goére; 1-25 cm arasinda 15 piksel, 26-50 cm arasinda 29
piksel, 51-75 cm arasinda 8452 piksel ve 76-99 cm arasinda ise 172185999 piksel
tesbit edilmistir. Birikim sinflamasina gore, birikimin en fazla 76-99 cm arasinda

oldugu goriilmektedir.

Calismada bir pikselin boyutu 50 x 50 cm olacak sekilde diizenlenmis olup, piksel alan1
0.25 m? ‘dir. Her bir piksel sayisina kargilik gelen yiikseklik farki cm olarak
hesaplanmis olup bu degerler bir tek piksel alan1 olan 0.25 m? ile garpilmistir. Daha
sonra elde edilen bu degerler m’ ‘e ¢evrilmistir. Calisma alanindan alinan toprak
orneklerinde yapilan hacim agirhk degerlerinin ortalamasim ifade eden 1.33 g/cm’
degeri ile carpilarak piksellerde kaybolan toprak miktar1 tona ¢evrilmistir. Yiikseklik
farklarina ait piksel sayilari ile ton degerleri garpilarak 26 yilda olusan kayip miktari
tesbit edilmistir. Bu degerlerin toplanmasi ile tiim asinim 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. Asinan alanlara ait toplam piksel sayis1 8180267 olarak belirlenmistir.
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Piksel sayisi ile piksel alani g¢arpilarak asinima ugrayan alanin 204.52 ha oldugu,
piksellerden yilda kaybolan toprak miktarinin alana boliinmesi ile de, asinim alaninda
yilda 8.00 t/ha/yil erozyon meydana geldigi bulunmustur. Calisma alaninda yer alan
bliyiik toprak grubu % 94 oraninda kahverengi toprak grubudur. Elde edilen aginim
degeri, kahverengi toprak grubu i¢in iiniform parsel ¢alismalarindan deneysel olarak
elde edilen toprak kaybi olan 10 t/ha/yil degeri ile kiyaslandiginda uyumlu oldugu
gorlilmektedir. (Dogan ve Kiigiikcakar 1996). Asimmim alanlar1 igin 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 c¢ikarilmis ve sadece dogal erozyon alanlarina ait toprak kayip miktarlari
hesaplanmistir. Bunun i¢in 1 ile 25 cm arasinda erozyona ugrayan alanlarin piksel
sayilar1 toplanmis ve toplam 7967843 adet piksel bulunmustur. Bu rakam ile piksel
alan1 olan 0.25 m? ¢arpilarak 1-25 c¢m arasinda erozyona ugrayan alan 199.19 ha olarak
hesaplanmustir. Bu piksellerden 26 yilda toplam 67752.11 ton topragin kayboldugu ve
bir yilda ise 13.08 t/ha/yil topragin uzaklastigi saptanmustir.

Benzer sekilde birikim alanlarina ait hesaplamalar da yapilmis ve toplam 17226816 adet
pikselden 26 yilda 89628.41 ton topragmn yukari havzalardan ve diger alanlardan
birikim noktalarina ulastigi hesaplanmistir. Bir yil i¢in yapilan hesaplamada ise bu
rakam 34447.25 ton olarak bulunmustur. Birikim alani, 430.67 ha olup bu alana yilda
ulagan toprak miktar1 ise 18.30 t/ha/yil olarak hesaplanmistir. Birikim alanlar1 igin

piksel bazinda yapilan tiim hesaplamalar Cizelge 4.2. *de verilmistir.

Degismeyen alanlara ait piksel sayis1 13330848 adet olup, alan1 333.27 ha olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada g6l alan1 da degismeyen alan olarak kabul edilmistir.
Caligma alaninin degisik yerlerinde ortaya ¢ikan asinim ve birikim siniflar1 cm olarak

Sekil 4.12. ‘de verilmistir.

Dymond ve Hicks (1986), Yeni Zelanda'da Waipawa irmak havzasinin Ruahine
boliimiinde 31 yilda olusan 72000 m® sediment miktarini kantitatif olarak
hesaplamiglardir. Thomas et al. (1986), ¢alistiklart alanda, 23 Mart ve 6 Temmuz aylari
arasinda oyuntulardan 13000 kg topragin uzaklastigini 6 temmuz ile 31 Ekim aylari
arasinda ise 46000 kg toprak uzaklastigini belirlemislerdir. De Rose et al. (1997), 1939
ve 1958 yillar1 arasinda calistiklar1 araziden 2480 t/ha/yil topragin uzaklastigini,
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erozyon koruma tedbirlerinin alinmasindan sonra, 1958 ve 1992 yillar1 arasinda 1550
t/ha/y1l topragin uzaklastigini, boylece erozyon koruma onlemleri ile toprak hareketinin

azalmis oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 4.9. Sayisal Yiikseklik Siniflar1 Farkindan Olusturulan Harita
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Sekil 4.10. Arazi Yiizeyinde Olusan Degisimi Gosteren Harita
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Sekil 4.11. Siniflandirilmis Asinim Haritasi

Cizelge 4.1. Asimim Alanlar Icin Piksel Bazinda Yapilan Hesaplamalar
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piksel [em | cm’ m’ t/tek piksel /26 yil t/ha/yil
5471716 | 1 | 2500 [ 0.0025 0.0033 18193.4557 | 5.1154
224298 | 2 | 5000 | 0.0050 0.0067 1491.5817 | 10.2308
920284 | 3 | 7500 | 0.0075 0.0100 9179.8329 | 15.3462
421553 | 4 | 10000 | 0.0100 0.0133 5606.6549 | 20.4615
207237 | 5 | 12500 | 0.0125 0.0166 34453151 | 25.5769
118080 | 6 | 15000 | 0.0150 0.0200 2355.6960 | 30.6923
79688 | 7 | 17500 | 0.0175 0.0233 1854.7382 | 35.8077
62733 | 8 | 20000 | 0.0200 0.0266 1668.6978 | 40.9231
48176 | 9 | 22500 [ 0.0225 0.0299 1441.6668 | 46.0385
41020 | 10 [ 25000 [ 0.0250 0.0333 1363.9150 | 51.1538
40151 | 11 | 27500 | 0.0275 0.0366 1468.5228 | 56.2692
34499 | 12 | 30000 | 0.0300 0.0399 1376.5101 | 61.3846
25000 | 13 | 32500 | 0.0325 0.0432 1080.6250 | 66.5000
26509 | 14 | 35000 | 0.0350 0.0466 1233.9940 | 71.6154
30464 | 15| 37500 | 0.0375 0.0499 1519.3920 | 76.7308
27552 | 16 | 40000 | 0.0400 0.0532 1465.7664 | 81.8462
25704 | 17 | 42500 | 0.0425 0.0565 1452.9186 | 86.9615
23441 | 18 | 45000 | 0.0450 0.0599 1402.9439 | 92.0769
20685 | 19 | 47500 | 0.0475 0.0632 1306.7749 | 97.1923
19554 [ 20 | 50000 | 0.0500 0.0665 1300.3410 | 102.3077
23388 | 21 | 52500 | 0.0525 0.0698 1633.0671 | 107.4231
23387 |22 | 55000 | 0.0550 0.0732 1710.7591 | 112.5385
19152 | 23 | 57500 | 0.0575 0.0765 1464.6492 | 117.6538
16958 | 24 | 60000 | 0.0600 0.0798 1353.2484 | 122.7692
16614 | 25 | 62500 | 0.0625 0.0831 1381.0388 | 127.8846
9015 | 26 | 65000 | 0.0650 0.0865 779.3468 | 133.0000
10245 |27 | 67500 | 0.0675 0.0898 919.7449 | 138.1154
8953 [ 28 | 70000 | 0.0700 0.0931 833.5243 | 143.2308
8144 |29 | 72500 | 0.0725 0.0964 785.2852 | 148.3462
7243 |30 | 75000 | 0.0750 0.0998 722.4893 | 153.4615
7359 | 31| 77500 | 0.0775 0.1031 758.5289 | 158.5769
4872 | 32| 80000 | 0.0800 0.1064 518.3808 | 163.6923
5257 |33 ] 82500 | 0.0825 0.1097 576.8243 | 168.8077
4955 | 34 | 85000 | 0.0850 0.1131 560.1628 | 173.9231
4613 | 35| 87500 | 0.0875 0.1164 536.8379 | 179.0385
Cizelge 4.1. (devam)
| 4754 | 36| 90000 | 0.0900 |  0.1197 569.0538 | 184.1538
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4429 | 37 | 92500 | 0.0925 0.1230 5448777 | 189.2692
4492 | 38 | 95000 | 0.0950 0.1264 567.5642 | 194.3846
4534 | 39 | 97500 | 0.0975 0.1297 587.9465 | 199.5000
4243 | 40 | 100000 | 0.1000 0.1330 564.3190 | 204.6154
4386 | 41 | 102500 | 0.1025 0.1363 597.9215 | 209.7308
5217 | 42 | 105000 | 0.1050 0.1397 728.5541 | 214.8462
5212 | 43 | 107500 | 0.1075 0.1430 745.1857 | 219.9615
6666 | 44 | 110000 | 0.1100 0.1463 975.2358 | 225.0769
6286 | 45 | 112500 | 0.1125 0.1496 940.5428 | 230.1923
5552 | 46 | 115000 | 0.1150 0.1530 849.1784 | 235.3077
6429 | 47 | 117500 | 0.1175 0.1563 1004.6920 | 240.4231
7709 | 48 | 120000 | 0.1200 0.1596 1230.3564 | 245.5385
7186 | 49 | 122500 | 0.1225 0.1629 1170.7791 | 250.6538
8485 | 50 | 125000 | 0.1250 0.1663 1410.6313 | 255.7692
8816 | 51 | 127500 | 0.1275 0.1696 1494.9732 | 260.8846
8433 | 52 | 130000 | 0.1300 0.1729 1458.0657 | 266.0000
8549 | 53 | 132500 | 0.1325 0.1762 1506.5475 | 271.1154
7876 | 54 | 135000 | 0.1350 0.1796 1414.1358 | 276.2308
6715 | 55 | 137500 | 0.1375 0.1829 1228.0056 | 281.3462
6600 | 56 | 140000 | 0.1400 0.1862 1228.9200 | 286.4615
4332 | 57 | 142500 | 0.1425 0.1895 821.0223 | 291.5769
3273 | 58 | 145000 | 0.1450 0.1929 631.1981 | 296.6923
1426 | 59 | 147500 | 0.1475 0.1962 279.7456 | 301.8077

168 60 | 150000 | 0.1500 0.1995 33.5160 306.9231

Cizelge 4.2. Birikim Alanlar I¢in Piksel Bazinda Yapilan Hesaplamalar
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piksel |ecm| cm?® m® | t/tek piksel | /26 y1l t/ha/yil
1 -99[-247500[-0.2475] -0.3292 03292 [ 506.4231
2 -97[-242500[-0.2425] -0.3225 -0.6451 | 496.1923
1 -95[-237500[-0.2375] -0.3159 03159 |485.9615
3 -88[-220000[-0.2200] -0.2926 -0.8778 | 450.1538
2 -87(-217500[-0.2175| -0.2893 -0.5786 | 445.0385
1 -86 [-215000[-0.2150| -0.2860 -0.2860 | 439.9231
1 -841-210000[-0.2100] -0.2793 -0.2793 | 429.6923
1 -83[-207500[-0.2075] -0.2760 0.2760 | 424.5769
2 -78[-195000[-0.1950] -0.2594 -0.5187 | 399.0000
1 -76 [-190000[-0.1900] -0.2527 -0.2527 |388.7692
4 -70-175000[-0.1750| -0.2328 -0.9310 | 358.0769
3 -69[-172500(-0.1725| -0.2294 -0.6883 |352.9615
1 -68[-170000[-0.1700] -0.2261 -0.2261 | 347.8462
2 -67[-167500[-0.1675] -0.2228 -0.4456 | 342.7308
3 -63|-157500(-0.1575| -0.2095 -0.6284 [322.2692
1 -62[-155000[-0.1550] -0.2062 -0.2062 |[317.1538
7 -61[-152500[-0.1525| -0.2028 -1.4198 | 312.0385
2 -541-135000(-0.1350| -0.1796 -0.3591 | 276.2308
2 -53[-132500[-0.1325] -0.1762 03525 [271.1154
1 -52[-130000[-0.1300] -0.1729 -0.1729 | 266.0000
1 -51[-127500[-0.1275] -0.1696 0.1696 | 260.8846
2 -50[-125000[-0.1250] -0.1663 -0.3325 [ 255.7692
3 -49-122500(-0.1225| -0.1629 -0.4888 | 250.6538
1 -47]-117500[-0.1175| -0.1563 -0.1563 | 240.4231
2 -46[-115000[-0.1150] -0.1530 03059 | 235.3077
2 -441-110000[-0.1100] -0.1463 0.2926 |225.0769
3 -431-107500[-0.1075] -0.1430 -0.4289 [219.9615
3 -421-105000[-0.1050] -0.1397 -0.4190 | 214.8462
4 -41]-102500(-0.1025| -0.1363 -0.5453 | 209.7308
3 -39 -97500 [-0.0975| -0.1297 -0.3890 | 199.5000
9 38 -95000 [-0.0950| -0.1264 -1.1372 [ 194.3846
3 -37]-92500 [-0.0925| -0.1230 103691 | 189.2692
52 -36 ] -90000 [-0.0900] -0.1197 -6.2244 | 184.1538
71 -35[-87500 [-0.0875] -0.1164 -8.2626 | 179.0385
93 34| -85000 [-0.0850| -0.1131 -10.5137 | 173.9231
Cizelge 4.2. (devam)

| 130 [-33|-82500[-0.0825| -0.1097 | -14.2643 |168.8077
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597 -32| -80000 |{-0.0800| -0.1064 -63.5208 | 163.6923
694 -311| -77500 |-0.0775| -0.1031 -71.5341 | 158.5769
690 -30| -75000 |{-0.0750| -0.0998 -68.8275 | 153.4615
908 -29 -72500 |-0.0725| -0.0964 -87.5539 | 148.3462
1211 -281 -70000 {-0.0700| -0.0931 -112.7441 | 143.2308
1264 | -27|-67500 [-0.0675| -0.0898 -113.4756 | 138.1154
1365 |-26|-65000 [-0.0650| -0.0865 -118.0043 | 133.0000
1344 |-25|-62500 [-0.0625| -0.0831 -111.7200 | 127.8846
1539 |-24|-60000 [-0.0600| -0.0798 -122.8122 | 122.7692
1571 -231-57500 |-0.0575| -0.0765 -120.1422 | 117.6538
2134 | -22|-55000 [-0.0550| -0.0732 -156.1021 | 112.5385
2541 -211-52500 |{-0.0525| -0.0698 -177.4253 | 107.4231
2657 |-20| -50000 [-0.0500|{ -0.0665 -176.6905 | 102.3077
3506 [-19|-47500 [-0.0475| -0.0632 -221.4916 | 97.1923
3831 -18| -45000 |{-0.0450| -0.0599 -229.2854 | 92.0769
5889 | -17|-42500 |-0.0425| -0.0565 -332.8757 | 86.9615
5770 | -16| -40000 |-0.0400| -0.0532 -306.9640 | 81.8462
6437 | -15|-37500 [-0.0375| -0.0499 -321.0454 | 76.7308
7518 |-14|-35000 [-0.0350| -0.0466 -349.9629 | 71.6154
8572 | -13]-32500 [-0.0325| -0.0432 -370.5247 | 66.5000
12587 |-12]-30000 [-0.0300( -0.0399 -502.2213 | 61.3846
13897 |-11|-27500 |-0.0275| -0.0366 -508.2828 | 56.2692
14830 |-10|-25000 |-0.0250| -0.0333 -493.0975 | 51.1538
19605 | -9 | -22500 |-0.0225| -0.0299 -586.6796 | 46.0385
24224 | -8 | -20000 [-0.0200( -0.0266 -644.3584 | 40.9231
34815 | -7 | -17500 |-0.0175| -0.0233 -810.3191 | 35.8077
57425 | -6 | -15000 |-0.0150| -0.0200 | -1145.6288 | 30.6923
121329 | -5 | -12500 |-0.0125| -0.0166 | -2017.0946 | 25.5769
325226 | -4 | -10000 {-0.0100| -0.0133 | -4325.5058 | 20.4615
1087203 | -3 | -7500 [-0.0075| -0.0100 |-10844.8499| 15.3462
3812029 | -2 | -5000 [-0.0050| -0.0067 |-25349.9929| 10.2308
11643185 | -1 | -2500 (-0.0025| -0.0033 |-38713.5901| 5.1154
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Spomer ve Mahurin (1984), lowa'da Treynor havzasinda, 1969, 1974 ve 1978 yillarina
ait hava fotograflarin1 kullanarak 1969 ve 1978 yillar1 arasindaki 9 yilda 35.6 ha
alandan 291 ton topragin erozyonla uzaklastigini ve yilda bu degerin 32 ton oldugunu

sayisal ile hesaplamiglardir. Hacim agirligi olarak 1.36 gr/cm® degerini kullanmuglardir.

Daag ve Westen (1996), 1991, 1992 ve 1993 yillarina ait hava fotograflarini birlikte
kullanarak volkan patlamasi sonucu cevreye yayilan materyalin miktarini, araziden
uzaklagan ve yagmurlar sonucu diger alanlar1 etkisi altina alan materyal miktarini
belirlemislerdir. Ik patlamadan sonra olusan materyal miktarinin 219 milyon m?®
oldugunu ve ikinci patlamadan sonra 1039 milyon m*® materyalin ¢alisilan havzalari

kapladigini, sayisal yiikselti siniflar1 ile ortaya koymuslardir.

Sayisal yiikselti verilerine verilen abartma ile olusturulan, araziye ait ii¢ boyutlu
gorilintiiler degisik acilarla gosterilmis (Sekil 4.13.) ve ayrica iist iiste gakistirilarak
olusan renk farklari ile pozitif ve negatif degisimlerin, yiizeyler {izerinden de goriinmesi

saglanmustir (Sekil 4.14.).
4.3. Enkesitler

Erdas Imagine programina aktarilan iki farkl tarihe ait bu modeller, katman birlestirme
(layer stack) analizi ile ustiiste ¢akistirilmistir. Elde edilen yeni katman tizerinde degisik
noktalardan enkesitler alinmistir. Enkesit noktalar1 Sekil.4.15.’teki TIF formatindaki
gorlintli lizerinde gosterilmistir. Enkesitlere ait rapor dosyalar1 Excel programina
aktarilarak, arazide erozyondan dolayr meydana gelen yiikseklik farklarinin grafikleri

cizilmis ve Olceksiz olarak ¢izilen bu grafikler Sekil.4.16. - 4.25. ’te sunulmustur.

Kesitlerin incelenmesinden de goriilecegi gibi erozyondan dolay1 26 yil icerisinde arazi

yiizeyinde topografyanin 6zelligine bagh olarak degisimler gerceklesmistir.

En kesit alanlarindan biri olarak segilen kuru dere yatagi, asagida verilen sekilden de
(Sekil 4.16.) goriilecegi gibi erozyona en fazla ugrayan alanlardan biridir. Asinimin ¢ok
fazla olmasina ragmen, topragin asiimini azaltan yiizeydeki miinferit bitki Ortiisii veya
yiizey akis ile harekete ge¢mesi zor olan tas veya kaba materyalin varli§i gibi

nedenlerle ¢ok az noktada da olsa degisim olmadig1 gibi birikim noktalar1 da mevcuttur.
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Calisma alaninin su ayirim ¢izgisi ile sinirlandirilan bir havza olmayist nedeniyle
havzanin yukar1 ve asag kisimlarinda erozyon anlamina gelecek degisimleri
izleyebilmek her ne kadar miimkiin olmasa da, arazinin yliksek kesimlerinden egimin
daha ¢ok arttigt asagi kesimlerine dogru erozyon acgisindan olusan farklilig
irdeleyebilmek amaciyla agagidaki 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 6rneklerinde sunulmustur.

3 0 3 & Meters

Sekil 4.15. Enkesitlerin Alindig1 Bolgeler
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Yukaridaki en kesitlerin alindig1 alanlarda, asinimdan ziyade birikim miktar1 daha fazla
olmustur. Bunun nedeni o alandaki agaclandirma, teraslama ve yukar1 havzadan gelen
topragin birikim noktalarindan biri niteliginde olmasidir. En asag1 kisimdan alinan kesit
6 ‘da asinimin birikime oranla fazla oldugu, 6zellikle yamaglardaki egim dikliginin

arttig1 yerlerde bitki ortiisii varligina ragmen asinim bulundugu tesbit edilmistir.

Calisma alaninda, gol yiizeyinden krete dogru dik olarak alinan en kesit 6rneklerinde,
goliin yukar1 kisimlarinda sediment nedeniyle gol alaninin daha dar, krete dogru ise
g0l ylizeyinin daha genis oldugu, 6zellikle 5 ve 6 numarali en kesit 6rneklerinde, 1969
yilindan sonra erozyonla gelen topragin goliin yukari kisminda ve sinir alaninda

biriktigi goriilmektedir.

Gol alanina paralel olarak alinan enkesit drneklerinde degisim ¢ok az gibi goriinse de
tepelik kesimlerde birikim ve tepeler arasindaki oyuntularda asinim oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 4.25. Enkesit 10

Enkesitler 6zellikle oyuntularin tabanlarinda olusan degisimi ¢ok iyi yansitmaktadir. Iki
enkesit arasinda kalan alan ve arazide yapilacak derinlik Ol¢iimleri ile o noktadan
hareket eden topragin hacmi kolayca hesaplanacagi gibi, belirli zaman araliklarinda
GPS ile noktalarin alinmasi ve bu veri ile birlikte kullanilmasi ile oyuntu gelisimi arazi

caligmalarina kiyasla daha az zamanda hesaplanabilecektir.

Daag ve Westen (1996), volkanik patlamalardan kaynaklanan volkan materyallerinin
cevredeki havzalara olan etkisini ortaya koymak i¢in yaptiklari caligmalarda sayisal
arazi modellerinden kesitler alarak materyalin havzada birikim noktalarini
gostermisglerdir. Dymond ve Hicks (1986), erozyon nedeniyle olusan asinim alanlarini
belirleme ¢alismasinda enkesitler almiglardir. Aldiklar1 enkesitler sonucu bir oyuntu

yataginda bozulmanin yaklasik 40 m oldugunu ifade etmislerdir.
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4.4. Gol Alanlar

Calisma alaninda bulunan baraj goliiniin alani, 1969 yilinda 110.94 ha iken, 1995
yilinda 80.45 ha olarak hesaplanmistir. Gegen siire i¢inde yaklasik 30.49 ha gdl alani
sediment ile dolmustur. G6l alanindaki degisimi gosteren harita, Sekil 4.26. ‘da

verilmigtir.
4.5. Toprak Haritas1

Toprak verileri, TOPRAKSU Genel Midiirliigii tarafindan 1960-1970 yillar1 arasinda
yapilan toprak etiitleri sonucunda hazirlanmis 1:25000 6lgekli toprak haritasinin (h29¢3
paftasi) sayisallastirilmas: ile toprak veri tabanma aktarilmistir (Sekil 4.27.).
Sayisallastirilan toprak haritasindan, biiyiik toprak gruplari - BTG, toprak 6zellikleri
kombinasyonu - TOK, arazi kullanma kabiliyet siifit - AKK, simdiki arazi kullanim
durumu - SAK gibi 6zellikler dikkate alinarak yeni katmanlar olusturulmustur. Bu
katmanlarin her birinin gridleri, ArcView 3D modiilii kullanilarak 0.50 m araliklarla
yeniden olusturulmus ve elde edilen yeni katmanlar Arcinfo programina aktarilarak,
1969 yilina ait gol sinirlarina gére maskelenmistir. Toprak haritasindan olusturulan

Biiyiik Toprak Gruplar1 Haritas1 - BTG, Sekil 4.28. 'de verilmistir.

Toprak haritasininin incelenmesinden goriilecegi gibi hakim olarak iki biyiik toprak
grubu bulunmakta olup bunlar, kahverengi toprak grubu ve aluviyal toprak grubu’dur.
Calisma alaninin % 94 ’ii kahverengi toprak grubu ve % 2 ‘si aluviyal toprak grubundan

olusmaktadir.

Arazi kullanim kabiliyet smiflart haritasina gore, ¢aligma alaninda 1., 3., 4., 6. ve 7.
sinif arazi bulunmaktadir. Arazi sinflarinin % dagilimlart ise, Cizelge 4.3. 'te

sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Arazi Siniflarinin Dagilimi

Arazi Kabiliyet Simiflar: %
1. Sinif 2
3. Smif 10
4. Sinif 10
6. Smif 22
7. Smif 52
Geriye kalan alanlar 4

Cizelge 4.3. incelendiginde, toplam alanin % 84 i 4., 6. ve 7. smif arazilerden
olusmaktadir. 1. ve 3. smif arazi toplami ise % 12 kadardir. Calisma alani, arazi
kullanim kabiliyet smiflarina gore Onlemler alimmadan islemeli tarim yapilmasina

uygun degildir (Sekil 4.29)

Simdiki arazi kullanim haritas1 incelendiginde ¢aligma alaninda kuru tarim, sulu tarim
ve mera kullanimmin mevcut oldugu goriilmektedir. Dagilimlar incelendiginde ise,
arazinin % 20 ‘sinde kuru tarim yapildigi, % 2 ‘sinde ise sulu tarim yapildigi, mera
olarak kullanilan alanin % 78 oldugu ve calisma alaninda en fazla mera kullaniminin

mevcut oldugu goriilmektedir (Sekil 4.30.)

Calisma alani, toprak 6zellikleri kombinasyon haritasina gore incelenmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 4.4. ‘te verilmistir..

Cizelge 4.4. Toprak Ozellikleri Kombinasyonu

Toprak Ozellikleri Kombinasyon durumu % dagilim
1 (% 0 —2 egim ve derin topraklar (90 cm’den fazla)) 2
10 (% 6 — 12 egim, orta derin topraklar (90 - 50 cm)) 10
11 (% 6 — 12 egim, s1g topraklar (50 — 20 cm)) 10
15 (% 12 — 20 egim, s1§ topraklar (50 — 20 cm)) 17
16 (% 12 — 20 egim, ¢ok s1g topraklar (20 - 0 cm)) 5
20 (% 20 — 30 egim, ¢ok s1g topraklar (20 - 0 cm)) 46
24 (% 30’dan fazla egim, s1g topraklar (50 - 20 cm)) 6
Geriye kalan alanlar 4
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ARAZI KULLANIM KABILIVET SINIFLARI
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Sekil 4.29. Arazi Kullanim Kabiliyetleri Haritasi
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Sekil 4.30. Simdiki Arazi Kullanim Siniflar1 Haritasi
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Yukaridaki gizelgeye gore, calisma alaninda derin ve orta derin topraklar % 12 kadar
olup, geri kalan alanlar, s1g ve ¢ok sig alanlar seklindedir. Calisma alaninda, e§im

b

acisindan diiz egim % 2 kadar olup, alanin % 20 ’si, % 6-12 egim grubunda
bulunmakta, % 22 ‘si, % 12-20 egim grubunda ve alanin yaridan fazlasi yani, % 52 ’si

ise % 20 ’den fazla egim grubunda yer almaktadir.

Bu harita, egim ve derinlik olarak yeniden siniflanmistir. Buna gore e§im ve derinlik

haritalar1 olugturulmustur (Sekil 4.31).

Cizelge 4.5. Toprak Haritasina Gore Derinlik Siniflar

Derinlik siniflar: % dagihim
Derin (90 cm'den fazla) 2
Orta derin (90 - 50) 10
S1g (50 — 20) 27
Cok s18 (20 - 0) 57
Diger alanlar 4

Cizelge 4.6. Toprak Haritasina Gore Egim Siniflar

Toprak haritasina gore egim simiflari % dagilim
% 0 —2 egim 2
% 2 - 6 egim 0
% 6 — 12 egim 20
% 12 — 20 eg§im 22
% 20 — 30 egim 46
% 30 ’dan fazla e§im 6
Diger alanlar 4

1969 yilima ait ylikseklik noktalar1 kullanilarak TIN modeli olusturulmustur. TIN
modelinden 1 m aralikla e8im haritas1 ¢ikarilmis ve bu harita yukarida verilen
siniflamaya gore yeniden diizenlenmistir. Bu smiflamaya gore elde edilen degerler

Cizelge 4.7. ‘de, olusturulan egim haritas ise, Sekil 4.32. ‘de verilmistir.
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Sekil 4.32. Yeni Simiflamaya Gore Egim Haritasi
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Cizelge 4.7. Sayisal Arazi Modelinden (TIN) Elde Edilen Egim Gruplan

1969 Yilina Ait Egim Gruplan % Dagilimlar
0-2 7
2-6 15
6—12 23
12 -20 25
20-30 21
30 ’dan fazla 8

Cizelge 4.7. incelendiginde, diiz, diize yakin ve hafif egimli alanlarin % 22 kadar
oldugu anlagilmaktadir. % 6-20 e8im grubunda toplam alanin yaklasik % 48 ‘i
bulunmakta olup, % 20-30 egim grubunda alanin % 21 ‘i ve % 30 ‘dan fazla egim
grubuna ise arazinin % 8 ’i yer almaktadir. Olusturulan bu egim haritasi, toprak
haritasinda yer alan egim gruplari dagilimindan farklilik gostermektedir. Toprak
haritasindan elde edilen egim smiflamasinda % 2-6 egim siifi bulunmamaktadir.
Bunun nedeni ise, toprak haritalariin hazirlanmasinda kullanilan yontem ve materyalin

farkli olmasi ve erozyondan dolay1 mikro topografyada degisim meydana gelmesidir.

Caligma alanina ait jeoloji verileri incelendiginde, ili¢ degisik jeolojik formasyon
bulundugu anlagilmaktadir. Formasyonlar ve dagilim vyiizdeleri Cizelge 4.8. ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Jeolojik sinif birimleri % dagilim
Qa (aluvyon) 5.3
Tor (Orencik volkaniti, ¢akiltasi, kumtas1, kiltasi) 7.5
Tki (Kirazdag volkaniti, Andezit, anglomera) 87.2

Calisma alaninda en fazla % 87.2 ‘lik oranla Tki formasyonu bulunmakta, bunu
strastyla % 7.5. ile Tor ve % 5.3 ile Qa izlemektedir. Erozyon a¢isindan Qa disindaki

siiflar arasinda fark goriillmemistir.
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4.6. Istatistik Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Toprak haritasindan 0.5 m grid araliginda iiretilen Arazi Kullanim Kabiliyet Siniflar
(AKK), Arazi Kullanim Smiflar1 (SAK), Biiyiik Toprak Gruplart (BTG), Toprak
Kombinasyon Haritasindan (TOK) iiretilen egim ve derinlik smiflar1 ve jeloji siniflari,
1969 yilina ait sayisal yiikseklik noktalar1 kullanilarak olusturulan egim haritas1 ve
sayisal yiikselti siniflarinin  birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilen ve sadece erozyon
degerlerini igeren erozyon haritalar1 st iste cakistirilarak piksel degerleri ASCII
koduna cevrilmistir. Dosya biiyiikliigii 2.5 GB ’tan fazla olan bu veri, ArcInfo igerisinde
veya herhangi bir istatistik programinda agilamamustir. Daha sonra harita sayisi
azaltilmig, diger alanlar maskelenmis ve ayn1 zamanda piksel boyutu 2 m ‘ye yeniden
gridlenerek ArcInfo ortaminda 6rnek dosya olusturulmus ve alinan bu dosya ile
istatistiki analizler SPSS programi kullanilarak yapilmistir. Piksel boyutunun 2 m ‘ye
¢ikarilmas: ile tematik katmanlardaki smniflarda degisim olmustur. Ornek olarak,
derinlik katmaninda yer alan dort sinif, ii¢ smifa diismistiir. Piksel boyutu 0.5 m’ye

gore derinlik siniflari;

1 derin,

2 orta derin,
3 s1g,

4 cok s1g

seklinde iken, piksel boyutu 2 m ’ye cikarildiginda orta derin sinifi program tarafindan

diger smiflar i¢ine alinmgtir.

Istatistik analizleri yapilirken bagimli degisken olarak erozyon alinmis ve bagimsiz
degiskenler olarak, arazi kullanim siniflari, toprak 6zellikleri kombinasyon haritasindan
elde edilen egim ve derinlik siniflar1 tamimlanmistir. BTG, SAK ve jeoloji gibi diger
haritalarda smif sayillarinin az olmasit ve erozyon acisindan biiyik farklilik

olusturmamasi nedeniyle istatistiki degerlendirmeye alinmamastir.

Toprak derinligi, egimi ve arazi kullanim kabiliyet siiflarinin erozyona olan bagimsiz

ve birlikte etkilerini belirleyebilmek i¢in faktoriyel analizler yapilmaya ¢alisilmis, fakat
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veri sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle ¢oziime ulasilamamistir. Bunun {izerine faktorler

ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinmistir.

Arazi kullanim kabiliyet smiflarina ait alanlarda meydana gelen ortalama erozyon
miktarlar1 ile bu ortalamalara ait bazi istatistik veriler Cizelge 4.9. ‘da verilmistir.
Cizelgeden en yiiksek erozyonun 6. sinif arazilerde ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu
sinifta belirlenen erozyon miktarlari, 1 cm ile 60 cm arasinda degismektedir. Ortalama
erozyon miktar1 2.5586 cm olup, ortalamanin standart hatas1 0.008216 ve % 95
olasilikla giliven sinirlar1 2.5425 ile 2.5747 arasindadir. Bu sonuca gore, 6. sinif i¢in

populasyon ortalamasinin bu degerler disinda olma olasilig1 % 5 “tir.

Cizelge 4.9. AKK Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuclar

AKK Ortalama | Standart | Standart Giiven Arahg Min | Max
Grup. N Sapma Hata Alt Smr | Ust Simir | Eroz. | Eroz.

1 52265 1.0655 0.3135 |1.371E-03| 1.0628 | 1.0682 | 1.00 | 4.00
3 255971 1.0072 0.1094 |2.163E-04[ 1.0068 | 1.0076 | 1.00 | 5.00
4 250849 | 1.0057 8.906E- | 1.778E-04| 1.0054 | 1.0061 | 1.00 | 5.00
6 557690 | 2.5589 6.1364 |8.217E-03| 2.5428 | 2.5750 | 1.00 | 60.00
7 1320966 1.3790 2.5974 |12.260E-03| 1.3745 | 1.3834 | 1.00 | 60.00
Total 2437741 1.5647 3.5481 |2.273E-03 . . 1.00 | 60.00

Farkli arazi kullanim kabiliyet siniflarinda erozyon miktarlar1 arasinda farklilik olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla tek yonlii varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
4.10. ‘da verilmistir. Varyans analizi sonucu grup ortalamalar1 arasindaki farklarin
onemli oldugu bulunmustur (P<0.01). Bu durumda, arazi kullanim kabiliyet siiflari

arasinda erozyon bakimindan 6nemli farklarin oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.10. AKK Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu.

'Varyasyon Kareler Toplami|Serbestlik| Kareler F
[Kaynaklar: Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 767807.759 4 191951.940 |15638.422
Gruplar I¢i (hata) 29921698.247 | 2437736 12.274

Genel 30689506.006 | 2437740

Her bir smiftaki erozyon ortalamalari, yeni degisim genislikleri kontrol yontemine
(Duncan) gore karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.11. ‘de verilmistir. Cizelge
incelendiginde % 1 onemlilik seviyesinde dort grup olustugu goriilmektedir. En yiiksek
erozyon ortalamast 6 .simif arazilerde meydana gelmis ve bu siift 7. smif ile 1. simf
izlemistir. Her ii¢ smifa ait ortalamalar birbirlerinden % 1 seviyesinde Onemli
farklhiliklar gostermistir. En diisiik erozyon miktar1 ise 3. smif ve 4. simf arazilerde
ortaya c¢ikmis olup, bu iki ortalama arasinda istatistiki anlamda Onemli fark
bulunmamistir (Sekil 4.34.). Ayn1 gruba giren 3. simuf ve 4. simuf, diger siiflardan
farklilik gostermistir.

Cizelge 4.11. Farkh AKK Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalar:

Arasmdaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolu

Duncan Gruplan
AKK N 1 2 3 4
4 250849 1.0057
3 255971 1.0072
1 52265 1.0655
7 1320966 1.3790
6 557690 2.5589
*Harmonik ortalama kullanilmigtir
*a=0,01

Sekil 4.28. incelendiginde yine 6. siif arazilerde erozyonun en yiiksek seviyede oldugu

goriilmektedir.
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Farkli egim gruplarinda meydana gelen erozyon miktarlarina ait bazi istatistik degerler

Cizelge 4.12. ‘de verilmistir. Egim arttik¢a erozyon miktar1 artmig ve % 20-30 egimde

ortalama erozyon miktar1 2.8858 cm olmustur. En diisiik egim derecesinde ise ortalama

erozyon 1.012 cm olarak bulunmustur. Bu alanlarda en ¢ok 5 cm erozyon goriilmesine

ragmen, % 12-20 ve % 20-30 egimde erozyon, 60 cm ’ye kadar ¢ikmustir.

Cizelge 4.12. Egim Gruplarinda Erozyona Ait Istatistik Analiz Sonuglari

Standart Standart Giiven Araligi (%95) Min Max

Egim N Ortalama Sapma Hata Alt Simr | Ust Simir Eroz. | Eroz.

1 [559085| 1.0120 | 0.1361 |1.820E-04| 1.0116 | 1.0123 | 1.00 | 5.00

4 (1734689 1.6332 | 3.6594 [2.778E-03] . . 1.00 [60.00

5 143967| 2.8863 | 6.9826 |[1.840E-02| 2.8503 | 2.9224 1.00 |60.00
Toplam 2437741 1.5647 3.5481 |[2.273E-03 1.00 |60.00
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Egim gruplarina ait varyans analiz sonuclart Cizelge 4.13. ‘te ve Sekil 4.35.

verilmistir. Analiz sonucu, e§im gruplarina ait erozyon ortalamalar1 arasindaki farklarin

onemli oldugu belirlenmistir (P<0.01).

Cizelge 4.13. Egim Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu

'Varyasyon Kareler Toplami| Sebestlik Kareler F
[Kaynaklar: Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 430411.748 2 215205.874 |17337.450
Gruplar Ici (hata) 30259094.258 | 2437738 12.413

Genel 30689506.006 | 2437740

Egim gruplart Duncan metodu ile karsilagtirildiginda, 3 grup ortalamasinin da % 1

onem seviyesinde birbirinden farkli oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.14. Farkh Egim Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalar

Arasindaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolu

Egim Ortalama Erozyon Degerlerine Ait Duncan Gruplarn
Grup. N 1 2 3

1 559085 1.0120

4 1734689 1.6332

5 143967 2.8863

*Harmonik ortalama kullanilmigtir

*a=0,01
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Sekil 4.35. Egim ve Erozyon Arasindaki iliski

5,00

Farkl1 toprak derinliklerinde belirlenen erozyon miktarlarina ait analiz sonuglar1 Cizelge

4.15. ‘te ve Sekil 4.36. ‘da verilmistir. Cizelge incelendiginde, en az erozyonun 3.

derinlik grubunda olustugu ve maksimum erozyonun 5 cm oldugu goriilmektedir. Bu

grupta erozyon ortalamast 1.0072 cm ve bu degere ait % 95 olasilikla alt gliven sinir1

1.0068 cm, iist giiven sinir1 1.0076 cm olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15. Derinlik Gruplarinda Erozyona Ait istatistik Analiz Sonugclar

Derin. Ortalama Standart Standart Giiven Arahigi(%95) [ Min Max
Grup. N Sapma Hata Alt Simr | Ust Simir | Eroz. | Eroz.
1 746263 | 1.8541 4.9469 | 5.726E-03 | 1.8428 | 1.8653 | 1.00 | 60.00

3 255971 1.0072 0.1094 | 2.163E-04 | 1.0068 | 1.0076 | 1.00 | 5.00

4 1435507| 1.5138 2.9246 | 2.440E-03 | 1.5090 | 1.5185 | 1.00 | 60.00
Toplam|2437741| 1.5647 3.5481 | 2.273E-03 1.00 | 60.00
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Farkli toprak derinliklerinin erozyon acisindan farklilik olusturup olusturmadigini
saptamak icin yapilan varyans analiz sonuglar1 Cizege 4.16. ‘da verilmistir. Cizelge

incelendiginde derinlik gruplar arasindaki farkliligin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Derinlik Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu.

'Varyasyon Kareler Toplami| Sebestlik Kareler F
[Kaynaklar: Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 145775.158 2 72887.579 | 5817.579
Gruplar i¢i (hata) 30543730.848 | 2437738 12.530

Genel 30689506.006 | 2437740

Duncan gruplamasi sonucunda, en ¢ok erozyonun meydana geldigi 1. derinlik grubuna
ait erozyon ortalamasinin diger iki derinlik grubuna ait erozyon ortalamalarindan % 1
seviyesinde onemli farklilik gosterdigi belirlenmistir. Cizelge 4.17. ‘den goriilecegi gibi
3. ve 4. derinlik grubuna ait ortalamalar da birbirlerinden farklilik gostermektedir.
Derinlik siniflarinda 6zellikle 1. simif derinlik grubunda erozyonun fazla olmasi, bu

derinlik grubundaki topraklarin asinabilirlik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.17. Farkh Derinlik Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalar

Arasmdaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolu

Derinlik Duncan Gruplari
Gruplan N 1 2 3
3.00 255971 1.0072
4.00 1435507 1.5138
1.00 746263 1.8541
*Harmonik ortalama kullanilmigtir
*a=10,01
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Sekil 4.36. Derinlik ve Erozyon Arasindaki Iliski

Bu calismada iki farkli yontemle belirlenen egimlere ait bazi 6zet istatistiksel veriler
Cizelge 4.18. ‘de verilmistir. Sayisal yiikselti modelinden elde edilen egim derecelerine
gore bulunan ortalama erozyon = 3.6745 + 0.00085 cm, toprak haritasindan olusturulan

egim haritasina goére bulunan ortalama erozyon = 3.3710 + 0.00084 cm ‘dir.

Ayrica, erozyon bakimindan olusturulan, yukarida bahsedilen, farkli egimler arasinda
iliski olup olmadig1 arastirilmis ve korelasyon katsayisi r = 0.45 olarak bulunmustur. Bu

iki egim haritasi verilerinin pozitif yonde degisime sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.18. Eslestirilmis Orneklere Ait Bazi Istatistikler

Esler Ortalama N Standart Sapma Standart Hata
Egim 3.3710 2437741 1.3144 8.418E-04
Egim-y 3.6753 2437741 1.3284 8.508E-04
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Iki farkli yontemle belirlenen egimlere ait erozyon degerleri arasinda farklilik olup
olmadig1 eslestirilmig, Orneklere ait t istatistigi ile kontrol edilmis ve fark 6nemli

bulunmustur.

Cizelge 4.19. Eslestirilmis Orneklere Ait t Testi

Standart | Standart | Farklarin Giiven Serbestlik
Arahg1 (% 95)
Esler Ortalamal Sapma Hata Alt Ust t Derecesi
Egim-Egim-y 1 (0.3043]1.3859 [8.877E-04 | 0.3066} 0.3020} 342.787 2437740

Yeni yontemle belirlenen farkli egim gruplarinda meydana gelen erozyon miktarlarina
ait bazi istatistik degerler Cizelge 4.20. ‘de verilmistir. Eski yontemde erozyon 3 egim
grubuna gore degerlendirilmis olmasina ragmen bu yontemde 6 egim grubuna gore
degerlendirilmis ve en yliksek erozyonun 3. grupta oldugu ve bunu 6. grubun izledigi
gorlilmiistiir (Sekil 4.37.). Erozyon, 1 egim derecesi disinda maksimum 60 cm ‘ye kadar

yiikselmistir.

Cizelge 4.20. Egim-y Gruplarinda Erozyona Ait istatistik Analiz Sonuglari

Egim-y Standart | Standart | Giiven Arahg (% 95) | Min | Max

Grup. N Ortalama | Sapma Hata Alt Smir | Ust Siir | Eroz. | Eroz

1 126549 | 1.5863 | 3.0363 |8.535E-03| 1.5695 1.6030 | 1.00 | 58.00
378417 | 1.4677 | 3.4175 |5.556E-03| 1.4568 1.4786 | 1.00 | 60.00
582401 | 1.8041 | 4.3745 [5.732E-03| 1.7929 | 1.8154 | 1.00 | 60.00
621110 | 1.5454 | 3.4186 |4.338E-03| 1.5369 | 1.5539 | 1.00 | 60.00
531174 | 1.3279 | 2.3474 [3.221E-03| 1.3216 | 1.3342 | 1.00 | 60.00

6 198090 | 1.7281 | 4.3221 |9.711E-03| 1.7091 1.7471 | 1.00 |59.00
Total |2437741| 1.5647 | 3.5481 |2.273E-03 . . 1.00 | 60.00

(G20 SN RS R I \O)

Egim gruplarma ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.21. ‘de verilmistir. Analiz
sonucu, yeni yontemle belirlenen egim gruplarina ait erozyon ortalamalar1 arasindaki

farklarin yine 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,01).
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Cizelge 4.21. Egim-y Gruplarinda Erozyona Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Kareler Toplami | Serbestlik Kareler F
Kaynaklan Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 72307.688 5 14461.538 | 1151.425
Gruplar I¢i (hata) 30617198.318 | 2437735 12.560
Genel 30689506.006 | 2437740

Varyans analizi sonucu belirlenen 6nemli farkliligi hangi gruplarin olusturdugunu
saptamak amaciyla yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.22. ‘de verilmistir. Cizelge
incelendiginde, en yiiksek erozyonun belirlendigi, sirasiyla 3., 6. ve 1. egim grup
ortalamalarinin ayn1 gruba girdigi ve istatistiki olarak aralarinda Onemli farkliligin
olmadig1 goriilmektedir. Fakat 3. e§im grubu, 6 ve 1. egim grubu disindaki diger
gruplardan % 1 anlamlilik diizeyinde farklilik géstermektedir.

Cizelge 4.22. Farkh Egim-y Gruplarinda Belirlenen Erozyon Ortalamalar:

Arasidaki Farklarin Duncan’a Gore Onemlilik Kontrolu

Ortalama Erozyon Degerlerine Ait Duncan Gruplarn
Egim-y N 1 2 3 4 5 6

5 531174 1.3279

2 378417 1.4677

4 621110 1.5454

1 126549 1.5863

6 198090 1.7281

3 582401 1.8041
*Harmonik ortalama kullanilmigtir
*a=0,01
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Sekil 4.37. Yeni Olusturulan Egim Degerleri ile Erozyon Arasindaki iligki

4.7. Calisma Alanina Ait Uydu Goriintiisii Analizleri
4.7.1. Landsat 7 — TM Goriintiisii Ve Ozellikleri

Yeryliziiniin dogal ve yapay cisimleri hakkinda degisik sekillerde bilgi toplayip, bunlari
bize ileten uzaktan algilama biliminin temel araglarindan biri olan uydularin sayis1 ve
nitelikleri de teknolojik ilerlemeye bagli olarak degismektedir. Ik uzaktan algilama
uydusu olan ve dnceleri ERTS (Earth Resources Technology Satellite) olarak bilinen
Landsat, 1972 yilinda NASA tarafindan uzaydaki yoriingesine oturtulmus, bunu
Landsat - 1, 2, 3, 4, 5 ve 7 izlemistir. Landsat 7, 1999 yilinda yoriingesine oturulmus ve
Nisan ayindan itibaren veri alinmaya baglanmistir. Uydunun tarama genisligi 185 km

olup, 16 giinde bir ayn1 noktadan ge¢cmektedir.

(Caligmada kullanilan Landsat 7 goriintiisii, diger Landsat goriintiilerinden farkli olarak

birisi pankromatik olmak iizere 8 bant igermektedir. Ilk yedi bantin dalga boyu ve
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coziiniirlikleri sirastyla; 0.45-0.515 mikron - 30 m, 0.525-0.605 mikron - 30 m, 0.63-
0.69 mikron - 30 m, 0.75-0.90 mikron - 30 m, 1.55-1.75 mikron - 30 m, 10.4-12.5
mikron - 60 m ve 2.09-2.35 mikron - 30 m ‘dir. Termal bant, diisiik ve yiiksek olmak
tizere iki sekilde diizenlenmistir. Pankromatik bandin dalga boyu 0.52-0.90 mikron ve

¢cozlinlrligl 15 m “dir.
4.7.2. Kontrolsiiz (Unsupervised) Simiflama

Genel anlamda “image”, nesnelerin sayisal olarak sunumudur. Uzaktan algilamada
kullanilan goriintli terimi yeryiiziinliin sayisal goriintiisiidiir. Siniflandirma ise bu
gorlintiilerin  piksel yansima degerlerinden yararlanarak arazi hakkinda veriler
iiretilmesidir. Ornegin, arazi ortiisii, arazi kullanimi, tarim alanlari, orman alanlar1 gibi.
Uydu goriintiilerinde smiflandirma islemi genel olarak supervised (kontrollii) ve
unsupervised (kontrolsiiz) olmak tiizere iki sekilde yapilir. Supervised siniflamada
siiflar kullanici tarafindan belirlenirken, unspervised siniflamada ise sisteme, gérmek
istenilen siif sayisi1 verilir. Program tarafindan, verilen sinif sayisina gore en yakin
yansima degerlerine sahip pikselleri ayn1 sinifa atanir. Dolayisi ile kullanicinin arazi
hakkindaki bilgisi devre disi1 kalmaktadir. Bu calismada unsupervised siniflandirma
kullanilmis ve uydu goriintiisli olarak yukarida ozellikleri verilen Landsat 7, 29 Eyliil

1999 goriintiisti kullanilmistir.

Landsat 7 goriintiisii lizerinde TNTmips programi ile, Oncelikle degisik bant
kombinasyonlar1  kullanilarak, arazide bulunan ¢esitli unsurlar tanimlanmaya
calistlmistir. Bunlardan 3-2-1 bant kombinasyonunun arazinin dogal renklerini
yansitmasi nedeniyle, yollar, yapilar ve gol alani rahatlikla ayiredilebilmistir. Erozyona
ugramis alanlar net bir sekilde goriilmiistiir. Erozyon haritasindan elde edilen asinim,
birikim ve degismeyen alanlarin, Landsat 7 goriintiisii lizerinde de ayni bdlgelere

diistiigii gorilmektedir.

Bant kombinasyonlarindan 4-3-2, 7-5-1 ve 7-4-1 incelenmis ve bunlar kullanilarak
unsupervised siniflamalar yapilmistir. Araziye ait detaylarin bilinmesi, unsupervised
siniflamanin yorumlanmasinda zorluklara neden olmustur. 4-3-2 bant kombinasyonu
(Sekil 4.38.) kullanilarak yapilan smiflandirma, araziyi daha iyi temsil edebilecek

nitelikte bulunmustur. Bu siniflandirmaya ait goriintii Sekil 4.39. ‘da verilmistir.
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5. SONUC

Yapilan arastirmalar sonucu, bu ¢alismanin niteligine uygun zaman araligina ve belirli
detay olgeklerine sahip 1969 yilina ait 1:21000 ve 1995 yilina ait 1:4000 6l¢ekli hava
fotograflarinin, fotogrametrik yontemlerle sayisallagtirilmasiyla elde edilen sayisal
yiikseklik noktalar1 kullanilarak, caligma alaninda erozyondan dolayr meydana gelen
degisim incelenmistir. Bu amagla, sayisal arazi modelleri altlik olarak kullanilmistir.
Sayisal arazi olusturulmasinda, 0.5 m grid aralig1 verilmis ve bu modellerden iiretilen
sayisal yiikseklik siiflarinin farki alinmak suretiyle, yiiksekliklerde meydana gelen
degisimler saptanmistir. Bu degisimlere iliskin veriler, piksel sayilari, piksel alanlari,
toprak Orneklerinin ortalama hacim agirligi gibi degerler kullanilarak t/piksel/26 yil ve
t/ha/yil olarak, asinim ve birikim miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalara
gore; caligma alani olarak segilen arazinin erozyona ugrayan boliimlerinde 8 t/ha/yil
toprak kaybi meydana geldigi, sediment birikimi olan boliimlerinde ise 18.3 t/ha/yil
topragin degisik yollarla ¢alisma alanina ulastigi hesaplanmistir. Ayrica, calisma
alaninda, 1969 yilindan sonra insa edilen ¢evre yolu yapimindan kaynaklanan hafriyat
miktar1 ¢ikarilmak tizere, bu alanlar hesaplamaya alinmamis ve sadece 1-25 cm arasinda
erozyona ugrayan alanlar i¢cin benzer hesaplamalar yapilmistir. Bu alanlarda 13.08
t/ha/yil toprak kaybi oldugu tespit edilmistir. Olusturulan degisim haritasindan farkl
siiflandirmalar ile, aginim, birikim ve degismeyen alanlar ve kendi i¢inde asinim
alanlari, toprak haritalarinda kullanilan erozyon degerlendirme kriterleri dikkate
alinarak gruplandirma yapilmistir. Bu gruplandirmaya gore en fazla asinim 1-25 cm
arasinda ve birikim miktar1 da 76-99 cm arasinda elde edilmistir. Goriintii analiz
programina aktarilan sayisal arazi modelleri iist iiste cakistirilmis ve elde edilen bu
katman tizerinden enkesitler alinarak, arazinin degisik yerlerindeki degisimler grafikler
halinde gosterilmistir. Bu enkesit orneklerine gore, yamag¢ kisimlarda ve oyuntularda
erozyonun daha c¢ok oldugu, eteklerde ise birikimin fazla oldugu belirlenmistir.
Erozyonu etkileyen toprak derinligi, e§imi ve arazi kullanim kabiliyeti gibi faktorler
dikkate alinarak, bu faktdrlerin erozyona etkileri, bazi istatistik analizleri yoluyla ortaya
konulmustur. Buna gore, arazi kullanim kabiliyetleri agisindan en fazla erozyonun, 6.
sinif arazilerde, en az erozyonun, 3. ve 4. sinif arazilerde ortaya ¢iktii belirlenmistir.
Toprak haritasindan olusturulan egim gruplarina gore, egim arttik¢ca erozyon artmis ve

en fazla erozyon % 20-30 e§im grubunda olmustur. Derinlik gruplari i¢inde en az
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erozyon sig grupta, en fazla erozyon, ¢cok derin grupta meydana gelmistir. 1969 yilina
ait egim gruplarina gore yapilan analizde, en fazla erozyon, % 6-12 egim grubunda

olmustur.

Erozyonu belirleme metodolojileri i¢inde son yillarda iizerinde biiyiilk 6nem arzeden ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak biiyiik ilerlemeler kaydeden
kantitatif modelleme gittikge dnem kazanmaktadir. Ulkemizde bu giine kadar erozyon
konusunda yapilan c¢aligmalardan yontem yaklasimi itibariyle farklilik arzeden bu

arastirma bu yoniiyle bir ilki olusturmaktadir.

Temel altliklarin1 hava fotograflarinin olusturdugu bu modelleme g¢aligmasinda, uygun
alan ve uygun fotograf 6lgegi konusunda karsilasilan bir cok zorluklar, tilkemizde hava
fotograflarinin ¢ekiminden sorumlu olan kuruluslarin ¢alisma konularinin farkliliklar
ve bu konulara bagl olarak fotograf 6lgegi ve ayrica belirli zaman araliklarinda fotograf
cekiminin olmayis1 gelmektedir. Bu sorunlara bagli olarak temin edilebilen hava
fotograflarinin 6lcekleri farkli olmakla birlikte daha eski zamanlara ait uygun fotograf

temini mimkiin olmamustir.

Yukarida ifade edilen zorluklara karsin, fotogrametri konusunda iilkemizde son
teknolojik gelismelerin takip edilip basari ile uygulaniyor olmasi, ¢alisma agisindan
olumlu katkilar saglamistir. Caligma hassasiyetine uygun olarak yapilan sayisallagtirma

ile 6lgek detaylar1 arasindaki fakliliklar en aza indirilmistir.

Caligmada diger bir althigi olusturan toprak haritalar1 gilincel olmayip, erozyonu
etkileyen parametreler agisindan gereken alt birim diizeyinde bilgileri icermemektedir.
Daha sonra vyiiriitiilecek veya gelistirilecek yontem c¢aligmalari i¢in seri bazinda
siniflamas1 yapilan toprak haritalarinin esas alinmasi sonuglarin yorumlanmasinda
onemli kolayliklar saglayacaktir. Ulke bazinda bir an o6nce temel toprak etiit

caligmalarinin baslatilmasi, bu konuda karsilasilan zorluklar1 giderecektir.

Fotograf teminine bagh olarak sec¢ilen alan asinim ve birikim noktalarim1 agiklamada
tiim parametrelerin irdelenmesini giiclestirmektedir. Asinim ve birikim sonuclarinin
daha iyi irdelenmesi agisindan bu tiir ¢aligmalarin su ayrim ¢izgisi ile siirlandirilan

havzalar bazinda ele alinmasi1 gerekmektedir. Boylece gelen topragin kaynagi daha net
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olarak aciklanabilecegi gibi, birikimi ve bunun yaninda asinimi etkileyen faktorlerin de

daha saglikli yorumlanmasini saglayacaktir.

Ele alinan bu calismada sayisal yiikselti model olusumunda kullanilan interpolasyon
metodu, kullanilan programdaki interpolasyon teknigine bagl olarak yapilmistir. Arazi
modellemesi i¢in mevcut olan diger interpolasyon teknikleri de test edilerek ¢alisma
sonuglari etkileyip etkilemediginin bilinmesinde fayda olacagi diisiintilmektedir.
Buna ek olarak, sayisal arazi modellerinden grid yonteminin disinda diizensiz liggenler
metodunun da calisilmas1 ve araziyi en iyi ifade eden modellerin esas alinmasi,
arastirilmasi gereken diger konular1 olusturmaktadir. Sayisal yiikselti modellemesinde
kullanilan iki tip veri bulunmaktadir. Yiikseklik noktalarmin yanisira bu noktalarin
kullanilmasi ile iiretilen egsyiikselti egrileri de modellemede kullanilmaktadir. Bu
calisma icin hazirlanan yilikseklik noktalarindan iiretilen ve 25 cm ‘de bir gegirilen
esytikselti verileri mevcut olmasina ragmen kullanilamamistir. Bunun nedeni ise
verilerin Microstation ortaminda ve DGN formatinda olmasidir. ArcInfo ve ArcView
programlarinin bu veri tipini tam olarak yonetip destekleyememesi nedeniyle kontur
paftalar1 birlestirilememistir. Bu yilizden yiikseklik noktalar1 kullanilmistir. Ek olarak,
araziyi daha iyi temsil edebilmesi i¢in hazirlanan tarla sinirlari, sevler ve kuru dere
yataklarina ait yiikseklik verileri, yine format sorunu ve grid modellemenin ek veri

olarak nokta verisi diginda veri kabul etmemesi nedeniyle analizde kullanilamamustir.

Bir diger sorun ise, projeksiyonu yapilan dosyalarm bir diger programa aktarilirken
mevcut projeksiyonu tanimamasi ya da projeksiyona ait bazi parametreleri degistirmesi
olmustur. Grid araliginin ¢ok diislik olmas1 nedeniyle, veri hacmi asir1 oranda artmis ve
kullanilan bilgisayarlar ¢ok yiiksek kapasiteli (2x500 Mhz Dualprocessor, 2x18 GB
harddisk, 1 GB RAM) olmasina ragmen verilerin islenmesinde zorluklarla
kargilagilmistir. Goriintii isleme, CBS ve sunum o&zelliklerine sahip tek bir programin

kullanilmasinin, bu tiir zorluklarin yasanmasini 6nleyecegi diisiintilmektedir.

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

yiiriitiilecek ¢alismalara hiz verilmesi; uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri gibi
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daha ¢ok veri tabanina dayali ¢alismalarin hizlanmasini ve ¢alisma sayilarinin artmasini

saglayacaktir.

Oyuntu erozyonu gibi daha fazla arazi ¢aligmasi gerektiren konularda, kisa zaman
icerisinde saglikli sonuglar verebilen bu metodoloji, belirli zaman araliklarinda meydana

gelen degisimleri izleme imkani vermektedir.

Toprak ve su kaynaklari konusunda yapilan yatirimlarin yanisira, erozyon onleme
caligmalarinin birlikte ele alinmasi, yatirimlarin kisa siirede elden c¢ikmasini

onleyecektir. Onlemlerin alinmasi yaninda bakimu ve siirekliligi de ayrica saglanmalidir.
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