Marmara Bolgesi erozyon riski, CBS uygulamasi
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Ozet

Bu ¢alismanmi amaci su ve arazi kullamim olanaklarini arastirmak, topragin su ve kar tutma
kapasitesini belirlemektir. Bu amagla, Marmara Bolgesi’ndel( istasyonda iklim verileri ile yagus,
yiizey akisi, buharlasma, karla ortilii alan, kar kalinlhig, kar-su esdegeri vb. degiskenlerin
zamansal ve yerel degisimleri incelenmistir. Bu bélge i¢in su erozyonu siddetinin yerel ve zamansal
degisimlerinin analizi ile bolgenin erozyon risk siniflart belirlenmistir. Son boliimde, yiizey
ozelliklerinin saptanmast bu faktorlerin su erozyonu siddeti tizerindeki etkilerinin incelenmes,iklim
degisimi ve El Nino etkilerinin yorumlanmasina yer verilmistir. Ulke ekonomisi icin biiyiik bir
oneme sahip kar Ortiistiniin modellenmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde
alansal bilgilerin elde edilmesi, islenmesi ve goriintiilenmesi icin uzaktan algilama ve CBS gibi
tekniklerin kullanimi zaman ve maliyet agisindan zorunlu hale gelmistir. Daglik alanlardaki kar
ortiisii miktarinin belirlenmesinde Uludag-Bursa civart i¢in Landsat TM gériintiileri gozoniine
alinmigtir. Sonug olarak, Marmara Bolgesi icin segilen istasyonlarda iklim verileri ile yagis, yiizey
akusi, buharlagsma, karla ortiilii alan, kar kalinligi, kar-su esdegeri vb. degiskenlerin zamansal ve
yerel ortamda degigimleri belirlenmistir. Su erozyonu siddetinin yerel ve zamansal degisimlerinin
analizi ile bolgenin erozyon risk siniflart saptanmistir. Burada elde edilen bulgularin su kullanimi
politikalar ile ilgili tahmin ve uygulama ¢alismalari, tarim alani ve arazi kullanimi politikalarinin
belirlenmesi, insan ve bitki saghgu ile ilgili calismalara katki saglamasi beklenmektedir.
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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 Nirio 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 Uludag (Bursa) were analyzed by using LANDAST TM data. The results of this

study presents some outputs for land use planning and future strategies.
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Giris

Bu ¢aligmanin genel amaci, su ve arazi kullanim olanaklarini arastirmak, topragin su ve kar tutma
kapasitesini belirlemektir. Bu c¢alismanin spesifik amaclar1 asagidaki gibi siralanabilir: 1) Yagis
miktari, buharlagma ve yiizey akis1 analizlerine dayali olarak hidrolojik biitgenin belirlenmesi, ii)
Karla kapl alan ve kar kalinlig1 analizi ile kar-su esdegerinin hesaplanmasinda yiizey ve uydu
gbzlem verilerinin birlikte kullanilmasi, iii) Marmara Bolgesi i¢in su erozyonu siddetinin yerel ve
zamansal degisiminin analizi, bolgenin erozyon risk smiflarinin  belirlenmesi, iv) Yiizey
ozelliklerinin (toprak tiirli, eski ve yeni kar, bitki ortiisii vb.) belirlenmesi ve erozyon siddeti
iizerindeki etkilerinin incelenmesi, v) Iklim degisimi ve El Nino'nun ilk dért maddede siralanan
calismalar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, verilerin bu degiskenlerle birlikte yeniden analiz ve
yorumu, (Oke¢u vd., 2006), Baumgartner (1995), (Sunar vd., (2000), (Maktav ve Sunar, 1991).

Meteorolojik o6zelliklerin her kis farkliliklar gostermesinden dolayi, kar oOrtiisii ve buna ait
degisimler ile kar ortiistindeki hareketlilik egilimi de her kis degisiklikler gosterir. Olaya etkiyen
faktorler ile bunlarin olusturdugu kombinasyonlarin ¢oklugu kar oOrtiisii analizini zorlastiran en
onemli etkenlerdendir, (Sunar vd., 2000).

Calisma alam

Bu aragtirmada, Marmara Bolgesi inceleme bolgesi olarak seg¢ilmis olup, Balikesir, Bandirma,
Bilecik, Bursa, Edirne, Adapazari, Canakkale, Tekirdag, Kocaeli ve Goztepe DMI istasyonlarina
ait, ylizey gozlem verileri goézoniine alinmistir. Aralik 1987 ile Nisan 1996 tarihli Landsat TM
goriintiileri kullanilarak pilot bolge olarak segilen Bursa (Uludag) civari ig¢in kar alanlarinin
belirlenmesi yapilmis ve kar-su esdegeri hesaplanmistir. Ayrica NOAA-AVHRR ve LANDSAT
verilerine dayali olarak, pilot bélge i¢in arazi kullanim siniflamasi yapilmistir, (Sekil 1).

Erozyon, dogal dengenin O6nemli bir elemani olan topragi koruyan bitki Ortiisiiniin, bozulmasi
sonucunda meydana gelen aginma ve taginim olayidir. Bu ¢aligma da Marmara Bolgesi’nde yer alan
klimatoloji istasyonlarinda 1995-1999 yillar1 arasinda kaydedilen aylik ve yillik toplam yagis
verilerinin analizi ile yiiksek erozyon risk sinifina giren bolgeler saptanmaistir.
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Sekil 1. Inceleme bélgesi
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Veriler
-Meteorolojik yiizey verileri: Secilen istasyonlara ait meteorolojik parametreler, kapsadiklari

donemler ve istasyon bilgileri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Istasyon bilgileri, meteorolojik parametreler ve periyotlar

Istasyon DMi Istasyon Meteorolojik Meteorolojik

No Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik  Parametreler Parametreler
Kodu (N) (E) (m) (Donem I) (Donem II')

1 17069 Adapazari 40°47  30°25 30
2 17152 Balikesir 39°39"  27°52 146 Giinliik Aylik
3 17114 Bandirma 40°21'  27°58%' 58 -Toplam yagis -Ort. Maks. Sc.
4 17122 Bilecik 40°09"  29°58' 526 -Ortalama sicaklik  -Ort. Min. Sc.
5 17116 Bursa 40° 11" 29°04' 100 -Ort.riizgar siddeti  -Ort. Sicak.lik
6 17112 Canakkale 40°08'"  26°24' 6 -Toplam buharlas.
7 17050 Edirne 41°40'  26°34' 51 -Karli giin sayis1 ( -1990)
8 17062 Goztepe/ist 40°55'"  29°05' 33
9 17066 Kocaeli 40°46'  26°56' 76 (1995-1999)
10 17056 Tekirdag 40°59'"  27°33' 3

-Uydu verileri: Pilot bolge olarak secilen Bursa-Uludag civari i¢in kar alanlarinin ve arazi
siiflarinin  belirlenmesine yonelik calismada 2 adet Landsat uydu goriintiisii kullanilmistir.
Bunlardan biri USGS (United States Geological Survey) arsivlerinden bu proje kapsaminda digeri
ise ITU Ingaat Fakiiltesi Uzaktan Algilama ve Fotogrametri ana bilimdali goriintii arsivinden temin
edilmisgtir.

Calisma alan1 olarak, Marmara Boélgesi’'nde Uludag-Bursa ve ¢evresi se¢ilmistir. Uludag, Bursa il
siirlari (40° 047, 29° 07" — 40° 007, 29° 22') iginde yer alan en yiiksek (2543 m) dagdir, (Sekil 2).
Bu bolgede, her kis ortalama 64 giin kar yagisli gegcmekte ve yagan kar ortalama 171 giin yerde
kalmaktadir. Ortalama kar kalinlig1r 375 cm olup, kar yagisi sinir1 deniz seviyesinden 800-900 m
yiiksekliktedir.

Sekil 2. Bursa-Uludag bélgesinin LANDSAT -TM uydu goriintiisii, (@) 1987 - Dogal goriintii, Bant
3/2/1. (b) 1996 - Dogal gériintii, Bant 3/2/1.
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Yontem

-Istatistik yontemler: Calismada kullanilan yer gdzlem istasyonlarna ait riizgar siddeti, yagis
miktari, hava sicakligi, toplam buharlasma miktar1 ve karli giin sayis1 degerlerinin degisimleri
excel, spss, metlab ve surfer paket programlar1 yardimu ile istatistiksel olarak incelenmistir.
-Erosivite faktoriiniin hesaplanmasi: Herhangi bir bolgede goézlenen erozyon olayi, yagisin
erozivitesine, topragin aginma oranina, arazinin Ozelliklerine ve kullanim amacina bagli olarak
degisim gosterir. Asagida sunulan esitlik, Toprak Kayb1 Esitligi (USLE: Universal Soil Loss
Equation) olarak bilinmektedir, (Wild, 1993):

A=RKLS.CB (1)

R: Yagis erozyon faktorii, A: Birim alandaki teorik toprak kaybi, K: Toprak asinma faktori, L: Egim
(uzunluk) faktori, S: Egim (diklik) faktori, C: Bitki ortiisii faktorii, B: Arazi 6zelligine bagh faktor

Yagis erozyon faktorii, R (ha/100y1l),
R=A/(K.L.S.C.B) (2)

bagintisina dayali olarak belirlenir. Yagis erozyonu risk siniflar1, Fournier Indeksi ile
hesaplanmaktadir:

12
C,=2 P’ /P (3)
i=1

P: Yillik yagis miktart (mm), C,: Fournier Indeksi (mm), P;: Aylik yagis miktari (mm)
Yagis erozyon risk smifi degerleri, yagis erozivite indeksine dayali olarak belirlenir. Tablo 2,
Fournier Indeksi (C,, mm) ve kars1 gelen erozivite risk smiflarii gostermektedir, (Oduro-Afriye,

1996 ; Aslan, 1997).

Tablo 2. Fournier Indeksine dayali erozyon risk sinifi degerleri

Smif No Fournier  Erozyon Risk Siifi
Indeksi (Cp)
1 <40 Zayif
2 41-60 Orta
3 61-80 Siddetli
4 81-100 Cok Siddetli
5 >100 Asin

-Kar-su esdegeri hesaplama yéntemi: Atmosferik kosullar donma noktasi altinda yagisa neden
oluyorsa bu yagis kar seklinde olur. Yagan kar miktarina ve mevsimsel sartlara bagl olarak erime,
bahar aylar1 boyunca devam eder. Bir havzada bulunan karin su olarak miktarinin bilinmesi yazin
sulama ve enerji amacli su tiikketiminin dogru planlanmasini saglar. Buna gore depolanmasi gereken
ve su yapilarindan birakilmasi gereken su miktar1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunur. Havzada
depolanan karin enerji liretiminde ve sulama sahalarinda daha verimli kullanilabilmesi igin kar
su esdegerinin bilinmesi gerekmektedir. Su temini i¢in yapilan hesaplar ve 6n tahminlerde kar su
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esdegerinin tespiti amaci ile kar Olgiimlerinin yapilmast gerekmektedir. Kar olgiimlerinde en
onemli parametler, kar derinligi ve su esdegeridir. Kar yogunlugu ise derinlik (kalinlig1) ve su
esdegerine bagl olarak hesaplanmaktadir, (Kiiciik, Ozkaya ve Angi, 2004). Kar-su esdegeri kg/m”
veya metre olarak eriyen karin sivi su yiiksekligidir. Kar-su esdegeri, kar kalinligi ve yogunluga
bagli olarak asagida verilmistir.

KSE (kar-su esdegeri) = kar kalinlig1* yogunluk 4)
veya
KSE=kar kalinlig1 * yogunluk /suyun yogunlugu (%)

-Uydu verilerine dayali olarak kar alanlarini belirleme ve arazi siniflama yontemleri: Bu
calismada, Uludag-Bursa’daki kar ortiisiiniin farkli dalga boylarindaki yansitimlar1 ve spektral
egrisi incelenmigtir. Sekil 3’de goriildiigii gibi, kar Ortlislinlin goriiniir ve yakin kizilotesi
bolgelerindeki yansitimlart yiiksek, orta kizilotesinde ise oldukca disiiktir. Isil kizilotesinde ise,
etrafindaki diger yer ortii tiplerine nazaran daha diisiik bir 1s1 yayilimina sahiptir. Elde edilen bu
farklilik, kar oOrtiistiniin, uydu verileriyle saptanip analiz edilmesine ve siniflandirilmis goriintiilerin
daha dogruluklu yorumlanmasina olanak vermektedir.

Sekil 3. 6.12.1987 ve 26.04.1996 tarihli LANDSAT-TM uydu goriintiilerinde karin
farkli spektral bolgelerdeki yansitimlar1 ve spektral yansitim egrisi.

-Oran goriintiisii ve gri-renk tonu dilimlemesi: Kar Ortiisiiniin, goriiniir ve orta kizilotesi
bolgelerinde farkli yansitimlara sahip olmasi nedeniyle, Bant 1 (mavi) ile Bant 5 (orta kizilotesi)
verileri oranlanmis ve 1987 goriintiisiinde var olan bulut etkisi giderilmistir. Elde edilen renkli
sonug¢ goriintiisiine gri-renk tonu dilimlemesi yapilarak kar oOrtiistiniin farkli spektral yansitimi
siiflandirilmis ve gorsel olarak analiz edilmistir (Sekil 4 a ve b). Buna gore topografyaya baglh
olarak farkli yiiksekliklerde bulunan kar Ortiisii farkli renklerde gosterilerek gorsel agidan
irdelenmistir.
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(b)

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

-Siniflandirma ve diiseye ¢evirme: Dijital gorlintii isleme adimi olan siiflandirma isleminde amag,
goriintiideki her pikseli (goriintii elemanini) spektral 6zelliklerine gore farkli gruplara otomatik
olarak kategorize etmek, pikselleri, yansitim degerlerine gore yeryliziinde karsilik geldigi kiimeye
atamaktir. Bu calismada farkli spektral gruplar1 temsil eden kontrol bdlgeleri kullanilarak spektral
ayirt edebilirligin incelendigi Maksimum Benzerlik (Maximum Likelihood) kontrollii siniflandirma
yontemi kullanilmistir, Sunar (1991).

Analiz

-Yiizey verilerinin analizi: Incelenen istasyonlarin normal degerlerine gore yillik ortalama sicaklig
en yuksek olan il Canakkale olup, sirasiyla, Balikesir, Kocaeli, Bandirma, Bursa, Adapazari,
Goztepe, Tekirdag, Edirne ve Bilecik tir.

-Marmara Bdélgesi i¢in Fournier indeksi ve erozyon risk sinifi degerlerinin analizi: Yagis veya
rlizgar ile olusan erozyonla, dogal su rezervuari olan topraklarin kaybi ile bolgenin su bilangosu da
olumsuz etkilenmektedir. Balikesir, Bursa ve Adapazari’'nda Fournier Indeksi (C,) degerlerinin
analizlerine gore risk sinifi degerlerinin son yillarda zayif risk sinifindan orta ve yiiksek risk sinifina
degistigi saptanmistir. Canakkale’de 1995 ve 1997 yillarinda diger yillara nazaran erozyon risk
siifinin, ¢ok siddetli risk sinifina yiikseldigi belirlenmistir. Tekirdag, Kocaeli ve Goztepe’de 1997
yilinda bu degerlerin zayiftan orta ve siddetli risk sinifi degerine degisim gosterdigi saptanmugtir.
Genel olarak en siddetli yagis erozyonu riskinin Canakkale ve civarinda, en zay1f riskin ise Bilecik,
Edirne ve Bandirma’da bulundugu belirlenmistir. 1996 yili tiim istasyonlarda genel olarak en diisiik
yagis erozyonu riskinin gozlendigi bir y1l olmustur.

-Uydu verileri analizi: Landsat TM uydu goriintiileriyle yapilan siniflandirmada, bulut (sadece 1987
verisi i¢in), kar Ortiisii alani, yerlesim alani, ormanlik alan, daglik alan ve tarim alanlarina ait olmak
lizere 1987 goriintiisii icin 14 sinif, 1996 goriintiisii icin 18 sinif segilerek, Maksimum Benzerlik
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kontrollii siniflandirma algoritmas1 uygulanmistir (Sekil 5 a ve b). Kar ortiisii simiflandirmasi
sonucunda olusturulan siniflara ait alansal miktarin hesaplanmasi ve amaciyla, gerek orijinal, gerekse
dijital islenmis uydu verileri ulusal Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyon sistemine
doniistiiriilmiistiir. Bu amagla 1987 ve 1996 Landsat TM goriintiilerinde sirasiyla 12 ve 10 yer kontrol
noktast (GCP) secilmistir. Doniisiimlerde 1. derece transformasyon ve kiibik katlama ydntemi
uygulanmis ve hata siiri,, RMS, £ 0,75 piksel olarak alinmistir. Siniflandirma sonucunda Uludag
icin toplam kar ortiisii alan1 6 Aralik1987 tarihi i¢in 1303,6 km? ve 26 Nisan 1996 yilt i¢in 161,8
km? olarak hesaplanmustir (Sekil 6).
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Sonuclar

1995-1996 yillar1 arasinda Bursa (Uludag) ve civari i¢in yapilan ayrintili analiz ¢aligmalarinda,
1996 yilinin son yarisindan itibaren giinlilk maksimum hava sicakligi degerlerinde 6nemli artis
kaydedilmistir. Yine son donemde giinliik sicaklik genligi (en yliksek ve en diisiik sicaklik farki)
1990 o6ncesi doneme nazaran yaklagik 1.5-2 kat artig gostermistir. Bu degisime gore, g6z Oniine
aliman La Nina yillarinda (1988 ve 1996), Bursa-Uludag ve civarindaki, kar kalinlig1, kar yogunlugu
degerlerinin giinliik kar-su esdegeri degerleri lizerinde, 6nemli etki gdzlendigi sdylenemez.

1987 yili karla kapli alan uydu verisi (6Aralik 1987, Landsat TM) analizlerine gore karla kapli alan
1303.6 km? olarak hesaplanmistir. Bu kar sezonu icin ortalama Uludag kar-su esdegeri 5029.4 cm
olarak hesaplanmistir. 1995-96 donemi karla kapli alan (26 Nisan 1996, Landsat TM) 161.8 km®
olarak saptanmustir. 6 Aralik 1987 giinii kar-su esdegeri 110.61 c¢cm, 26 Nisan 1996 giinii kar-su
esdegeri 384.31 cm olarak hesaplanmistir. B u degerler eski ve yeni kar ile ilgili bilgileri
kapsamaktadir. Karla kapli alan, 6 Aralik 1987 tarihinde, 26 Nisan 1996 tarihinde gozlenen degerin
yaklagik 9 kati kadar fazla olmasina karsin, kar-su esdegeri 1/3 oraninda daha azdir. Bu da inceleme
bolgesinde eski kar ile yeni kar kalinliklarin1 verecek yeni 6lgiim sistemlerinin bulunmasini ve
ylizey gozlemleri ile oOzellikle yiizey enerji biitcesi bilesenleri, 1s1 akilar1 ve uydu verisi
gozlemlerinin birlikte incelenmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Oneriler

Su havzasimin 6nemli bir boliimii egimli arazide kaldigindan, erozyona maruz kalabilmektedir.
Almacak Onlemler asagidaki gibi siralanabilir: 1) Egimli bolgelerdeki erozyon riski nedeni ile
erozyona ugrama olasilig1r bulunan yamaglarda tarim yapilmasinin 6nlenmesi, ii) Bu bolgelerde
orman ve agaclandirma g¢aligmalarinin artirilmasi, iii) Sehir planlama ve rekreasyon alanlarinin
planlanmasinda atik su ve rezervuar kirleticilerinden arindirilmasi, iv) Su eksikligi sezonlarinda
kiy1 bolgelerde daha fazla oranda yeralt1 suyu, (deniz suyu) ve igme suyu kullanimi nedeni ile
tuzlanma riski olasilig1 yiiksektir. Igme suyu, sulama ve rekreasyon alanlarinda su kullanimi, su
kalitesinin artirilmasi ile ilgili planlama caligmalarinda, agaglandirma genel miidiirliigii, orman,
tarim ve sehir planlamacilar1 ve ekonomistlerle isbirligine gidilmesi gerekmektedir, v) Uydu verisi
yardimi ile sehirlesme artisinin gozlenmesi ve uzaktan algilama tekniklerine dayali ileri
yontemlerle, yerlesim bdlgelerindeki hizli degisimlerin izlenmesi kolaylagsmaktadir, vi) Kar
kalinligi-kar-su esdegeri modellerinde, gelen giines radyasyonu, aki bilesenleri, buharlasma
degerlerinin hesaplanmasina dayali bir model gelistirilmesi Onerilebilir.
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