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Özet 
Bu çalışmanı amacı su ve arazi kullanım olanaklarını araştırmak, toprağın su ve kar tutma 
kapasitesini belirlemektir. Bu amaçla, Marmara Bölgesi’nde10 istasyonda iklim verileri ile yağış, 
yüzey akışı, buharlaşma, karla örtülü alan, kar kalınlığı,  kar-su eşdeğeri vb. değişkenlerin 
zamansal ve yerel değişimleri incelenmiştir. Bu bölge için su erozyonu şiddetinin yerel ve zamansal 
değişimlerinin analizi ile bölgenin erozyon risk sınıfları belirlenmiştir. Son bölümde, yüzey 
özelliklerinin saptanması bu faktörlerin su erozyonu şiddeti üzerindeki etkilerinin incelenmes,iklim 
değişimi ve El Nino etkilerinin yorumlanmasına yer verilmiştir. Ülke ekonomisi için büyük bir 
öneme sahip kar örtüsünün modellenmesinde değişik yöntemler kullanılmaktadır. Günümüzde 
alansal bilgilerin elde edilmesi, işlenmesi ve görüntülenmesi için uzaktan algılama ve CBS gibi 
tekniklerin kullanımı zaman ve maliyet açısından zorunlu hale gelmiştir. Dağlık alanlardaki kar 
örtüsü miktarının belirlenmesinde Uludağ-Bursa civarı için Landsat TM görüntüleri gözönüne 
alınmıştır. Sonuç olarak, Marmara Bölgesi için seçilen istasyonlarda iklim verileri ile yağış, yüzey 
akışı, buharlaşma, karla örtülü alan, kar kalınlığı,  kar-su eşdeğeri vb. değişkenlerin zamansal ve 
yerel ortamda değişimleri belirlenmiştir. Su erozyonu şiddetinin yerel ve zamansal değişimlerinin 
analizi ile bölgenin erozyon risk sınıfları saptanmıştır. Burada elde edilen bulguların su kullanımı 
politikaları ile ilgili tahmin ve uygulama çalışmaları, tarım alanı ve arazi kullanımı politikalarının 
belirlenmesi, insan ve bitki sağlığı ile ilgili çalışmalara katkı sağlaması beklenmektedir. 
Anahtar Kelimeler: Kar-su eşdeğeri, Landsat TM, erozyon     
 
Erosion risk in Marmara Region, CBS application 
Abstract  
This main aim of this study is to analyze water potential and snow melt capacity in the Marmara 
Region. Meteorological data observed at ten synoptic stations in this region has been considered. 
Temporal and spatial variations of precipitation, flow, evaporation, snow cover and snow dept 
values have been statistically analyzed. Seasonal and annual variation of water erosion and erosion 
risk classes were defined. Climatological changing and El Niño effects on risk classes were 
interpreted. Remote sensing and geographic information systems present a great advantage for 
temporal and spatial variations of surface characteristics. Snow cover and snow dept variations in 
the near vicinity of Uludağ (Bursa) were analyzed by using LANDAST TM data. The results of this 
study presents some outputs for land use planning and future strategies.  
Keywords: Snow – water equivalent, Landsat TM, erosion 
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Giriş 
Bu çalışmanın genel amacı, su ve arazi kullanım olanaklarını araştırmak, toprağın su ve kar tutma 
kapasitesini belirlemektir.  Bu çalışmanın spesifik amaçları aşağıdaki gibi sıralanabilir: i) Yağış 
miktarı, buharlaşma ve yüzey akışı analizlerine dayalı olarak hidrolojik bütçenin belirlenmesi, ii) 
Karla kaplı alan ve kar kalınlığı analizi ile kar-su eşdeğerinin hesaplanmasında yüzey ve uydu 
gözlem verilerinin birlikte kullanılması, iii) Marmara Bölgesi için su erozyonu şiddetinin yerel ve 
zamansal değişiminin analizi, bölgenin erozyon risk sınıflarının belirlenmesi, iv) Yüzey 
özelliklerinin (toprak türü, eski ve yeni kar, bitki örtüsü vb.) belirlenmesi ve erozyon şiddeti 
üzerindeki etkilerinin incelenmesi, v) İklim değişimi ve El Nino'nun ilk dört maddede sıralanan 
çalışmalar üzerindeki etkilerinin belirlenmesi, verilerin bu değişkenlerle birlikte yeniden analiz ve 
yorumu, (Okçu vd., 2006), Baumgartner (1995), (Sunar vd., (2000), (Maktav ve Sunar, 1991). 
 
Meteorolojik özelliklerin her kış farklılıklar göstermesinden dolayı, kar örtüsü ve buna ait 
değişimler ile kar örtüsündeki hareketlilik eğilimi de her kış değişiklikler gösterir. Olaya etkiyen 
faktörler ile bunların oluşturduğu kombinasyonların çokluğu kar örtüsü analizini zorlaştıran en 
önemli etkenlerdendir, (Sunar vd., 2000). 
 
Çalışma alanı 
Bu araştırmada, Marmara Bölgesi inceleme bölgesi olarak seçilmiş olup, Balıkesir, Bandırma, 
Bilecik, Bursa, Edirne, Adapazarı, Çanakkale, Tekirdağ, Kocaeli ve Göztepe DMİ istasyonlarına 
ait, yüzey gözlem verileri gözönüne alınmıştır. Aralık 1987 ile Nisan 1996 tarihli Landsat TM 
görüntüleri kullanılarak pilot bölge olarak seçilen Bursa (Uludağ) civarı için kar alanlarının 
belirlenmesi yapılmış ve kar-su eşdeğeri hesaplanmıştır. Ayrıca NOAA-AVHRR ve LANDSAT 
verilerine dayalı olarak, pilot bölge için arazi kullanım sınıflaması yapılmıştır, (Şekil 1). 
 
Erozyon, doğal dengenin önemli bir elemanı olan toprağı koruyan bitki örtüsünün, bozulması 
sonucunda meydana gelen aşınma ve taşınım olayıdır. Bu çalışma da Marmara Bölgesi’nde yer alan 
klimatoloji istasyonlarında 1995-1999 yılları arasında kaydedilen aylık ve yıllık toplam yağış 
verilerinin analizi ile yüksek erozyon risk sınıfına giren bölgeler saptanmıştır.  
 
 

 
 
 

Şekil 1. İnceleme bölgesi 
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Veriler 
-Meteorolojik yüzey verileri: Seçilen istasyonlara ait meteorolojik parametreler, kapsadıkları 
dönemler ve istasyon bilgileri Tablo1’de verilmiştir. 
                            

Tablo 1. İstasyon bilgileri, meteorolojik parametreler ve periyotları 
 
İstasyon 

 No 
DMİ 

İstasyon 
Kodu 

İstasyon 
Adı Enlem 

(N) 
Boylam 

(E) 
Yükseklik

(m) 

Meteorolojik 
Parametreler 
( Dönem I ) 

Meteorolojik 
Parametreler
( Dönem II ) 

1 17069 Adapazarı 40º 47' 30º 25' 30   
2 17152 Balıkesir 39º 39' 27º 52' 146     Günlük Aylık  
3 17114 Bandırma 40º 21' 27º 58' 58 -Toplam yağış -Ort. Maks. Sc. 
4 17122 Bilecik 40º 09' 29º 58' 526 -Ortalama sıcaklık   -Ort. Min. Sc. 
5 17116 Bursa 40º 11' 29º 04' 100 -Ort.rüzgar şiddeti -Ort. Sıcak.lık 
6 17112 Çanakkale 40º 08' 26º 24' 6 -Toplam buharlaş.  
7 17050 Edirne 41º 40' 26º 34' 51 -Karlı gün sayısı    (    - 1990 ) 
8 17062 Göztepe/İst 40º 55' 29º 05' 33   
9 17066 Kocaeli 40º 46' 26º 56' 76 ( 1995 - 1999 )  

10 17056 Tekirdağ 40º 59' 27º 33' 3   

 
-Uydu verileri: Pilot bölge olarak seçilen Bursa-Uludağ civarı için kar alanlarının ve arazi 
sınıflarının belirlenmesine yönelik çalışmada 2 adet Landsat uydu görüntüsü kullanılmıştır. 
Bunlardan biri USGS (United States Geological Survey) arşivlerinden bu proje kapsamında diğeri 
ise İTÜ İnşaat Fakültesi Uzaktan Algılama ve Fotogrametri ana bilimdalı görüntü arşivinden temin 
edilmiştir. 
 
Çalışma alanı olarak, Marmara Bölgesi’nde Uludağ-Bursa ve çevresi seçilmiştir. Uludağ, Bursa il 
sınırları (400 04′, 290 07′ – 400 00′, 290 22′) içinde yer alan  en yüksek (2543 m) dağdır, (Şekil 2). 
Bu bölgede, her kış ortalama 64 gün kar yağışlı geçmekte ve yağan kar ortalama 171 gün yerde 
kalmaktadır. Ortalama kar kalınlığı 375 cm olup, kar yağışı sınırı deniz seviyesinden 800-900 m 
yüksekliktedir.  
 

          

BURSA 
ULUDAĞ 

BURSA 
ULUDAĞ 

(a)                                                                     (b) 
 

Şekil 2.  Bursa-Uludağ bölgesinin LANDSAT -TM uydu görüntüsü, (a) 1987 - Doğal  görüntü, Bant 
3/2/1. (b) 1996 - Doğal  görüntü, Bant 3/2/1. 
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Yöntem 
-İstatistik yöntemler: Çalışmada kullanılan yer gözlem istasyonlarına ait rüzgar şiddeti, yağış 
miktarı, hava sıcaklığı, toplam buharlaşma miktarı ve karlı gün sayısı değerlerinin değişimleri 
excel, spss, metlab ve surfer paket programları yardımı ile istatistiksel olarak incelenmiştir. 
-Erosivite faktörünün hesaplanması: Herhangi bir bölgede gözlenen erozyon olayı, yağışın 
erozivitesine, toprağın aşınma oranına, arazinin özelliklerine ve kullanım amacına bağlı olarak 
değişim gösterir. Aşağıda sunulan eşitlik, Toprak Kaybı Eşitliği (USLE: Universal Soil Loss 
Equation) olarak bilinmektedir, (Wild, 1993):  
 
A = R.K.L.S.C.B                                                           (1) 
 
R: Yağış erozyon faktörü, A: Birim alandaki teorik toprak kaybı, K: Toprak aşınma faktörü, L: Eğim 
(uzunluk) faktörü, S: Eğim (diklik) faktörü, C: Bitki örtüsü faktörü, B: Arazi özelliğine bağlı faktör 
 
Yağış erozyon faktörü, R (ha/100yıl), 
 
R= A/ (K.L.S.C.B)                                                        (2) 
 
bağıntısına dayalı olarak belirlenir. Yağış erozyonu risk sınıfları, Fournier İndeksi ile 
hesaplanmaktadır:  
 
      12 
Cp= Σ  Pi

2  / P                                    (3) 
      i=1 
 
P: Yıllık yağış miktarı (mm), Cp: Fournier İndeksi (mm), Pi: Aylık yağış miktarı (mm) 
 
Yağış erozyon risk sınıfı değerleri, yağış erozivite indeksine dayalı olarak belirlenir. Tablo 2, 
Fournier İndeksi (Cp, mm) ve karşı gelen erozivite risk sınıflarını göstermektedir, (Oduro-Afriye, 
1996 ; Aslan, 1997). 
 

Tablo 2.  Fournier İndeksine dayalı erozyon risk sınıfı değerleri 
 

Sınıf No Fournier 
İndeksi (Cp) 

Erozyon Risk Sınıfı 

1 <40 Zayıf 
2 41-60 Orta 
3 61-80 Şiddetli 
4 81-100 Çok Şiddetli 
5 >100 Aşırı 

 
-Kar-su eşdeğeri hesaplama yöntemi: Atmosferik koşullar donma noktası altında yağışa neden 
oluyorsa bu yağış kar şeklinde olur. Yağan kar miktarına ve mevsimsel şartlara bağlı olarak erime, 
bahar ayları  boyunca  devam eder. Bir havzada bulunan karın su olarak miktarının bilinmesi yazın 
sulama ve enerji amaçlı su tüketiminin doğru planlanmasını sağlar. Buna göre depolanması gereken 
ve su yapılarından bırakılması gereken su miktarı hakkında önceden bilgi sahibi olunur. Havzada 
depolanan karın  enerji üretiminde ve sulama  sahalarında   daha verimli kullanılabilmesi  için kar 
su eşdeğerinin bilinmesi  gerekmektedir. Su  temini için yapılan  hesaplar ve  ön tahminlerde  kar su 
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eşdeğerinin tespiti amacı ile  kar ölçümlerinin  yapılması gerekmektedir. Kar ölçümlerinde en 
önemli parametler, kar derinliği ve su eşdeğeridir. Kar yoğunluğu ise derinlik (kalınlığı) ve su 
eşdeğerine bağlı olarak hesaplanmaktadır, (Küçük, Özkaya ve Angı, 2004). Kar-su eşdeğeri kg/m2 
veya metre olarak eriyen karın sıvı su yüksekliğidir. Kar-su eşdeğeri, kar kalınlığı ve yoğunluğa 
bağlı olarak aşağıda verilmiştir. 
 
KSE (kar-su eşdeğeri) = kar kalınlığı* yoğunluk                                (4) 
 
veya 
 
KSE=kar kalınlığı * yoğunluk /suyun yoğunluğu         (5) 
 
-Uydu verilerine dayalı olarak kar alanlarını belirleme ve arazi sınıflama yöntemleri: Bu 
çalışmada, Uludağ-Bursa’daki kar örtüsünün farklı dalga boylarındaki yansıtımları ve spektral 
eğrisi incelenmiştir. Şekil 3’de görüldüğü gibi, kar örtüsünün görünür ve yakın kızılötesi 
bölgelerindeki yansıtımları yüksek, orta kızılötesinde ise oldukça düşüktür. Isıl kızılötesinde ise, 
etrafındaki diğer yer örtü tiplerine nazaran daha düşük bir ısı yayılımına sahiptir. Elde edilen bu 
farklılık, kar örtüsünün, uydu verileriyle saptanıp analiz edilmesine ve sınıflandırılmış görüntülerin 
daha doğruluklu yorumlanmasına olanak vermektedir. 
 
 

  
 

 
Şekil 3.  6.12.1987 ve 26.04.1996 tarihli LANDSAT-TM uydu görüntülerinde karın  

farklı spektral bölgelerdeki yansıtımları ve spektral yansıtım eğrisi. 
 
-Oran görüntüsü ve gri-renk tonu dilimlemesi: Kar örtüsünün, görünür ve orta kızılötesi 
bölgelerinde farklı yansıtımlara sahip olması nedeniyle,  Bant 1 (mavi) ile Bant 5 (orta kızılötesi) 
verileri oranlanmış ve 1987 görüntüsünde var olan bulut etkisi giderilmiştir. Elde edilen renkli 
sonuç görüntüsüne gri-renk tonu dilimlemesi yapılarak kar örtüsünün farklı spektral yansıtımı 
sınıflandırılmış ve görsel olarak analiz edilmiştir (Şekil 4 a ve b).  Buna göre topoğrafyaya bağlı 
olarak farklı yüksekliklerde bulunan kar örtüsü farklı renklerde gösterilerek görsel açıdan 
irdelenmiştir.  
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(a) 

   
(b) 

Şekil 4. (a)  6.12.1987  Landsat TM Bant 1/5 oran görüntüsü ve gri-renk tonu dilimlemesi. 
             (b) 26.04.1996  Landsat TM Bant 1/5 oran görüntüsü ve gri-renk tonu dilimlemesi. 

 
-Sınıflandırma ve düşeye çevirme: Dijital görüntü işleme adımı olan sınıflandırma işleminde amaç, 
görüntüdeki her pikseli (görüntü elemanını) spektral özelliklerine göre farklı gruplara otomatik 
olarak kategorize etmek, pikselleri, yansıtım değerlerine göre yeryüzünde karşılık geldiği kümeye 
atamaktır. Bu çalışmada farklı spektral grupları temsil eden kontrol bölgeleri kullanılarak spektral 
ayırt edebilirliğin incelendiği Maksimum Benzerlik (Maximum Likelihood) kontrollü sınıflandırma 
yöntemi kullanılmıştır, Sunar  (1991). 
 
Analiz  
-Yüzey verilerinin analizi: İncelenen istasyonların normal değerlerine göre yıllık ortalama sıcaklığı 
en yüksek olan il Çanakkale olup, sırasıyla, Balıkesir, Kocaeli, Bandırma, Bursa, Adapazarı, 
Göztepe, Tekirdağ, Edirne ve Bilecik’tir.  

-Marmara Bölgesi için Fournier indeksi ve erozyon risk sınıfı değerlerinin analizi: Yağış veya 
rüzgar ile oluşan erozyonla, doğal su rezervuarı olan toprakların kaybı ile bölgenin su bilançosu da 
olumsuz etkilenmektedir. Balıkesir, Bursa ve Adapazarı’nda Fournier İndeksi (Cp) değerlerinin 
analizlerine göre risk sınıfı değerlerinin son yıllarda zayıf risk sınıfından orta ve yüksek risk sınıfına 
değiştiği saptanmıştır. Çanakkale’de 1995 ve 1997 yıllarında diğer yıllara nazaran erozyon risk 
sınıfının, çok şiddetli risk sınıfına yükseldiği belirlenmiştir. Tekirdağ, Kocaeli ve Göztepe’de 1997 
yılında bu değerlerin zayıftan orta ve şiddetli risk sınıfı değerine değişim gösterdiği saptanmıştır.  
Genel olarak en şiddetli yağış erozyonu riskinin Çanakkale ve civarında, en zayıf riskin ise Bilecik, 
Edirne ve Bandırma’da bulunduğu belirlenmiştir. 1996 yılı tüm istasyonlarda genel olarak en düşük 
yağış erozyonu riskinin gözlendiği bir yıl olmuştur. 

-Uydu verileri analizi: Landsat TM uydu görüntüleriyle yapılan sınıflandırmada, bulut (sadece 1987 
verisi için), kar örtüsü alanı, yerleşim alanı, ormanlık alan, dağlık alan ve tarım alanlarına ait olmak 
üzere 1987 görüntüsü için 14 sınıf, 1996 görüntüsü için 18 sınıf seçilerek, Maksimum Benzerlik 
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kontrollü sınıflandırma algoritması uygulanmıştır (Şekil 5 a ve b). Kar örtüsü sınıflandırması 
sonucunda oluşturulan sınıflara ait alansal miktarın hesaplanması ve amacıyla, gerek orijinal, gerekse 
dijital işlenmiş uydu verileri ulusal Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyon sistemine 
dönüştürülmüştür. Bu amaçla 1987 ve 1996 Landsat TM görüntülerinde sırasıyla 12 ve 10 yer kontrol 
noktası (GCP) seçilmiştir. Dönüşümlerde 1. derece transformasyon ve kübik katlama yöntemi 
uygulanmış ve hata sınırı, RMS, ± 0,75 piksel olarak alınmıştır.  Sınıflandırma sonucunda Uludağ 
için toplam kar örtüsü alanı 6 Aralık1987 tarihi için 1303,6 km2 ve 26 Nisan 1996 yılı için 161,8 
km2 olarak hesaplanmıştır (Şekil 6). 
 

 
(a) 

 
 

(b)
Şekil 5. Bursa ve Uludağ çevresinin (a) 1987 ve (b) 1996 Landsat TM  

sınıflandırılmış görüntüsü. 
 

 
(a) 

 
 
 
 
 

 
 

 
(b) 

Şekil 6. Uludağ’ın (a) 1987 ve (b) 1996 Landsat TM sınıflandırılmış görüntüsü. 
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Sonuçlar  
1995-1996 yılları arasında Bursa (Uludağ) ve civarı için yapılan ayrıntılı analiz çalışmalarında, 
1996 yılının son yarısından itibaren günlük maksimum hava sıcaklığı değerlerinde önemli artış 
kaydedilmiştir. Yine son dönemde günlük sıcaklık genliği (en yüksek ve en düşük sıcaklık farkı) 
1990 öncesi döneme nazaran yaklaşık 1.5-2 kat  artış göstermiştir. Bu değişime göre, göz önüne 
alınan La Nina yıllarında (1988 ve 1996), Bursa-Uludağ ve civarındaki, kar kalınlığı, kar yoğunluğu 
değerlerinin günlük kar-su eşdeğeri değerleri üzerinde, önemli etki gözlendiği söylenemez. 
 
1987 yılı karla kaplı alan uydu verisi (6Aralık 1987, Landsat TM) analizlerine göre karla kaplı alan 
1303.6 km2 olarak hesaplanmıştır. Bu kar sezonu için ortalama Uludağ kar-su eşdeğeri 5029.4 cm 
olarak hesaplanmıştır. 1995-96 dönemi karla kaplı alan (26 Nisan 1996, Landsat TM)  161.8 km2 
olarak saptanmıştır. 6 Aralık 1987 günü kar-su eşdeğeri 110.61 cm, 26 Nisan 1996 günü kar-su 
eşdeğeri 384.31 cm olarak hesaplanmıştır. B u değerler eski ve yeni kar ile ilgili bilgileri 
kapsamaktadır. Karla kaplı alan, 6 Aralık 1987 tarihinde,  26 Nisan 1996 tarihinde gözlenen değerin 
yaklaşık 9 katı kadar fazla olmasına karşın, kar-su eşdeğeri 1/3 oranında daha azdır. Bu da inceleme 
bölgesinde eski kar ile yeni kar kalınlıklarını verecek yeni ölçüm sistemlerinin bulunmasını ve 
yüzey gözlemleri ile özellikle yüzey enerji bütçesi bileşenleri, ısı akıları ve uydu verisi 
gözlemlerinin birlikte incelenmesi zorunluluğunu ortaya koymaktadır.  
   
Öneriler  
Su havzasının önemli bir bölümü eğimli arazide kaldığından, erozyona maruz kalabilmektedir. 
Alınacak önlemler aşağıdaki gibi sıralanabilir: i) Eğimli bölgelerdeki erozyon riski nedeni ile 
erozyona uğrama olasılığı bulunan yamaçlarda tarım yapılmasının önlenmesi, ii) Bu bölgelerde 
orman ve ağaçlandırma çalışmalarının artırılması, iii) Şehir planlama ve rekreasyon alanlarının 
planlanmasında atık su ve rezervuar kirleticilerinden arındırılması,  iv) Su eksikliği sezonlarında 
kıyı bölgelerde daha fazla oranda yeraltı suyu, (deniz suyu) ve içme suyu kullanımı nedeni ile 
tuzlanma riski olasılığı yüksektir. İçme suyu, sulama ve rekreasyon alanlarında su kullanımı, su 
kalitesinin artırılması ile ilgili planlama çalışmalarında, ağaçlandırma genel müdürlüğü, orman, 
tarım ve şehir planlamacıları ve ekonomistlerle işbirliğine gidilmesi gerekmektedir, v) Uydu verisi 
yardımı ile şehirleşme artışının gözlenmesi ve uzaktan algılama tekniklerine dayalı ileri 
yöntemlerle, yerleşim bölgelerindeki hızlı değişimlerin izlenmesi kolaylaşmaktadır, vi) Kar 
kalınlığı-kar-su eşdeğeri modellerinde, gelen güneş radyasyonu, akı bileşenleri, buharlaşma 
değerlerinin hesaplanmasına dayalı bir model geliştirilmesi önerilebilir. 
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