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OZET

Bu ¢alismada, nihai ama¢ Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan algilama Teknolojilerinin roliinii ortaya
koyabilmek amaciyla bir anahtara calisma olarak Karadeniz kiyisinda ve Marmara Bolgesinin kuzeyinde
bulunan Durusu havzasinda erozyon duyarhiik sahalarimin suiflandirmasini yapmak ve haritalamaktir.
Inceleme sahasinin erozyon duyarhilik sahalarimn tespit edilmesinde ise RUSLE 3D Modeli kullanimistir. Bu
metot kapsaminda erozyon iizerinde etkili olan faktorler belirlenmis ve degerleri saptanarak analiz icin etkili
faktor haritalary diretilmigtiv. Bu haritalar daha sonra 10x10 metre ¢oziiniirliiklii olarak raster formata aktarimis ve
duyarlilik sahalarimin tespit edilmesi icin hesaplama isleminde kullanimustir. Islem Arcinfo ve Erdas programlar:
kullanlarak hazirlanmistir. Inceleme alaminda analiz sonucu olarak erozyon yok, diisiik, hafif, orta, yiiksek ve ¢cok
yiiksek olmak iizere alt farkll evozyon duyarlilik sinifi tespit edilmis ve dagilisi haritalanmistir. Ayrica bu duyarlilik
smiflart iginde toprak kayp miktar: hesaplanmis ve yine haritalanmigtir. Sonug olarak Cografi Bilgi Sistemlerinin bu
sahadaki kullanimi bir ornek ile ortaya konulmus ve gerekliligi vurgulanmistir.

Anahtar Sozciikler: Erozyon Haritalama, Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan Algilama, RUSLE 3D, Durusu
Havzasi

CREATING CONSCIOUSNESS EROSION MAPS USE OF GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS AND REMOTE SENSING TECHNOLOGIES

ABSTRACT

The aim of this study is determined and mapped erosion risk areas and total annual soil loss in Durusu Basin
which is located shores of Black Sea on northern part of Marmara region as a key study. For this purpose that
Durusu Basin to predict annual soil loss and determine potential erosion risk degree GIS based on RUSLE 3d
was used. For the implementation of the model, the profitable typical GIS software ArcInfo with its extensions
which are called the Spatial Analyst and the 3D Analyst extensions and Erdas Image Analysis was used.
According to the first result of this study different risk classes were defined. The result map is only divided into
six risk classes which are low, slight, moderate, high, and severe erosion degree. The second result of this study
is prediction approximately total annual soil loss each year. As a result, with an example of the use of
Geographical Information Systems are being introduced in this field and stressed the necessity.

Keywords: Soil Erosion mapping, Geographic Information Systems, Remote Sensing, RUSLE 3D, Durusu
Basin

1. GIRiS
Bu calisma, Cografi Bilgi Sistemlerinin ve Uzaktan Algilama Teknolojilerinin kullanim alanlarindan
birisi olan erozyon analizlerinde ve haritalanmasinda 6nemini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bir
sahadaki erozyonunun tiiriinii ve boyutunu pek ¢ok 6zellik etkilemektedir. Ancak ilk bakista; anakaya,
yiikselti, egim ve baki gibi yersekillerine ait 6zellikler, sicaklik yagis, nem ve riizgar gibi iklim
elemanlari, bitki Ortiisii ve insan gibi faktdrlerin etkisi gibi karmasik bir olaylar biitliniiniin erozyonu
sekillendirdigini sdylemek miimkiindiir. Olayin ger¢eklesmesinde c¢ok sayida etken ve siirecin
etkisinin bulunmasi, farkli ortamlarda farkli boyutlarda erozyon yasanmasimna neden olmaktadir
(Morgan, 1995). Erozyonun boyutu, genelde taginan toprak miktar1 dikkate alinarak belirlenmektedir.
Erozyonun miktarinin belirlenmesi ve dagilisinin ortaya ¢ikarilmasi, nerede ve ne tiirde 6nlem
alinmas1 gerekliligini sekillendirdiginden dolay1 biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu amagla taginan toprak
miktariin tahmini veya hesaplanmasi amacini giiden birgok degisik yontem bulunmaktadir (William
vd.,1999; Dogan ve Kiigiikgcakar, 1994; Ekinci, 2006). Bu yontemlerden bazilari asagidaki gibidir.

SIMWE (Simulated of Water Erosion),

WEPP (Water Erosion Prediction Project Erosion Model)

CASC2D (Rainfall - Runoff Model),

CORINE (Coordination of Information on the Environment),

DGCONA (General Directorate for the Conservation of the Nature),

USLE (Universal Soil Loss Equation),
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RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)...
Bunlarin disinda Sezyum 137 (Cs—137), Kursun 210 (Pb-210) ve Berilyum 7 (Be—7) gibi bazi
elementlerin izotoplan sayesinde de erozyon tahmini yapilabilmektedir (Bingol, 1971). Calismamiz,
erozyon bakimindan etki eden faktorleri ayrintili bir sekilde bilgisayar ortaminda degerlendirerek
nitelik ve nicelik bakimidan gergege yakin sonuglar verebilen ve tiim diinyada kabul géren RUSLE
tekniginin kullanilmasiyla duyarli sahalarin tespit edilmesi ve haritalanmasi {izerine odaklanmistir
(Ekinci ve Ciirebal, 2006).

1. MATERYAL

Bu amag dogrultusunda havzanin 1/25000 6lgekli topografya haritalar1 taranarak bilgisayar ortamina
aktarilmig ve bu ortamda sayisallagtirilmigtir. Bu islem sonucunda havzanin {i¢ boyutlu sayisal ytikselti
modeli olusturulmustur. Zemin ortiisti 6zellikleri Landsat 2005 ETM goriintiilerinin smiflandirilmast
sonucunda elde edilmistir. Toprak 6zellikleri ise Topraksu Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
envantere gore diizenlenmistir. Iklim verileri ise 1975 ile 2005 yillar1 arasina ait Kumkdy Meteoroloji
Istasyonuna aittir.

2. YONTEM
Inceleme alaninda potansiyel erozyon risk alanlarmin belirlenmesi ve bu alanlarin smiflandiriimasi
icin, Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE)’ nin (Wischmeier vd., 1958, 1965; 1978)
gelistirilmesi ile ortaya konmus “Diizenlenmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi” (RUSLE) (Renard
vd., 1991; 1993; 1994; 1997; Sivertun vd., 2003; Knijft vd., 1999; Lufafaa vd., 2003; Millward
vd.,1999) yontemi kullanilmistir. Formiil ve igerigi asagida belirtilmistir (Sekil 1).

A=R.K.LS.C.P

A : Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/ha/yil)

R : Yagis Ervozyon Faktorii

K  : Toprak Erozyon Faktorii

LS : Yamag¢ Uzunluk ve Egim Faktorii

C  : Zemin Ortiisii Faktorii

P : Erozyon Onleyici Diger Faktorler

Lt el
Sekil 1. Islem akis semast

Erozyonu sekillendirici etkileri bulunan egim, bitki Ortiisii ve toprak oOzellikleri dikkate alinarak
erozyona etki ettikleri boyut oraninda bir duyarlilik siniflandirmast olusturulmustur. Bu uygulama
esnasinda kullanilan temel haritalar, 10 m ¢0ziiniirliige sahip hiicresel verilere doniistiiriilmiis ve grid
sorgulamalar1 yapilmistir. Esit boyuttaki her bir hiicre, konumu dikkate alinarak yamag; egim-uzaklik,
zemin Ortiisii ve toprak gibi pek c¢ok faktore ait degerler barindirmaktadir. Bu degerlerin gosterimi,
nominal ve sirasal veri tipinde hazirlanmistir. Bu verilerin her biri hiicresel tabanli mekansal analize
tabi tutulmus, elde edilen sonuglar ayrica degerlendirilmistir.

3. ORNEK UYGULAMA
Uygulama i¢in Istanbul’un Avrupa yakasinda bulunan Durusu Baraj Golii Havzasi tercih edilmisgtir®.

2 Bu sahaya ait uygulama Ekinci tarafindan 2007 yilinda yayinlanan “Estimating of Soil Erosion in Lake Durusu Basin Using Revised USLE
3d with GIS” adli kitaptan alinmustir.
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4.1. Uygulama Sahasiin Konumu

Inceleme sahas1 Catalca Kocaeli Platosunun kuzeybatisinda, Karadeniz ile Marmara Denizi arasinda
bulunur (Sekil 2). Istanbul merkeze 50 km uzaklikta bulunmakla birlikte Istanbul Ilinin yam sira
Tekirdag ili sinirlarina da tagsmaktadir. Cografi Koordinat Sistemine gore 41° 13° 50” ve 41° 27’ 55” N
enlemleri ile 28° 6° 00” ve 28° 43” 50” dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir.

27°00°E 28°00°E 29°00°E
[} I ]

a0 a1 Fa001 Fac aa! * z
AN oo oo ma | ma | ma  ma | mal! me
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Sekil 2. Inceleme sahasinin konum haritasi

4.2. Uygulamada Kullanilan Faktorler
4.2.1.Yags Erozif Ozelligi:
Iklim 6zellikleri 6zellikle de onun yagis unsuru erozyon iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Yagmur
sular1 partikiillerin taginmasina sebep olan yiizey akisini meydana getirirler. Yiizeyde biriken sular
egime uyarak kanalize olurlar. Damla ¢arpmasi sonucu ¢oziilen partikiiller, suyun tasima giicii ile egim
dogrultusunda hareket ederler. Bu etkileri belirlemek i¢in ise bir ¢ok arastirici tarafindan farkli amprik
formiil Onerilmistir (Moore, 1979; 1986a; 1986b; Rijks vd., 1998; Wischmeier ve Smith, 1978;
Cooley, 1980, Lorito vd., 2005). RUSLE esitliginde yagislarin toplam kinetik enerjileri ile 30
dakikalik maksimum yogunluklar1 carpimi ile elde edilen deger (E.J= Erozyon Indeksi) toprak
kaybmin hesaplanmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir (Wischmeier ve Smith, 1978). Orijinal
RUSLE formiiliinde Yagis erozif faktorii, 30 dakika icerisindeki maksimum yogunlugunda olan
yagislarin (I3p) toplaminin yillik yagis toplamina orani olarak ele alinir. Bununla beraber farkli birgok
esitlik ve indeks degerleri de mevcuttur. Calismamizda bu 6nermelerden biri olan ve yagisin yillik ve
aylik ortalamalarinin hesaba katildigi “Modified Fournier Index (MFI)” (Arnoldous, 1977; 1980;
Williams ve Sheridan, 1991; Bayramin vd., 2006, Diodato, 2004) esas alimmigtir. MFI=X pi® / Pj
seklinde olan bu esitlige gore; pi aylik yagislar1 (mm), P; ise yillik yagislarin ortalamasini (mm) ifade
eder. Burada “Yagis Erozif Faktorii ise = (4.17 MFI) — 152” esitliginden ortaya konulabilmektedir.
Bu hesaplamada 30 metre yiikselti seviyesinde olan Kumkdy Meteoroloji Istasyonuna ait 26 yillik
veriler kullanilmistir. Ayrica inceleme alaninin deniz seviyesinden 390 m ye varan yiikseltisi
nedeniyle yagisin dagilist da her yerde ayni degildir. Bu nedenle Schreiber tarafindan 6nerilen her 100
metre’de 54 mm yagisin artmasi ilkesi iizerine temellendirilmis olan Ph=Po+4,5xh (Ardel vd., 1969)
formiili kullanilmistir. Formiilde, “Ph” ortalama aylik yagis miktar1 (mm) ve “Po” verileri bilinen
noktanin ortalama aylik yagis miktar’ (mm) n1 ifade etmektedir.
12 p12 )
MF1_§ -

2.101,5>+ 70,92 +.....
<130 metre; MFI =y — +833’ N 82,34
i=1
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21062+ 754 +.....

130, 01 - 230 metre; MFI = ZT = MFI = 86,06
i=1
2.110,52+79,9*+.....
230, 01 - 330 metre; MFI =) — 941’ = MFI =89.,86
i=1
2115248442 +.....
>330, 01 metre; MFI = 29—9’5 = MFI =93,74
i=1

Bu degerlere gore 330 metreden asag1 seviyeler (MFI=82, 34; 86, 06; 89, 86) diisiik riskli fakat 330
metreden yiiksel seviyeler (MFI=93, 74) orate degerdedir (Tablo 1).

Tablo 1. Modified Fournier Index degerleri (Gabriels, 1993; Aslan vd., 2004)

MFI Tanimlama
<60 Cok diistik
60-90 Diistik
90-120 Orta
120-160 Yiiksek
>160 Cok yiiksek

Ikinci asama yag1s erozif faktoriinii R= (4.17 MFI) — 152 formiilii ile hesap etmektir. (Fournier, 1960;
Arnoldous, 1977; 1980; Odura ve Afriye, 1996; Gabriels, 1993; Renard ve Freimund, 1994; Bayramin
vd., 2006; Diyotato, 2004).

<130 metre;R= (4.17 x 82, 34) - 152=>R= 191, 39
130, 01 - 230 metre;R= (4.17 x 86, 06) - 152 = R= 206, 87
230, 01 - 330 metre;R= (4.17 x 89, 86) - 152 =R=222, 73
> 330, 01 metre; R= (4.17 x 93, 74) - 152 =>R=238, 90 MJ./ha/y1l (Sekil 3).
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Sekil 3. Durusu havzasinin yagis erozif haritasi
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4.2.2.Yamag¢ Egim, Uzunluk ve Yiikselti Ozelligi:

Egim, yiikselti, baki, yarilma derecesi ve yamag profili gibi 6zellikler jeomorfolojik faktorler olarak
degerlendirilmektedir. Bu 6zelliklerden yamag egim- uzunluk — yiikselti 6zelligi erozyonun boyutunu
belirleyen 6nemli bir faktdrdiir (Moore ve Burch 1996, Mitasova vd., 1995, 1996, Desmet ve Govers
1996a; 1996b).Ciinkii erozyona neden olan suyun akigi ve hizin1 egim sartlar1 yonlendirmektedir.
Erozyon miktar1 ile egim degerleri arasinda dogru bir oranti bulunmaktadir. Asinma ve birikme
alanlar1 olmalar1 bakimindan yamaclarin konkav ve konveks profillerine ait 6zelliklerin ortaya
konulmasi bakimindan da bu faktor belirleyici olmaktadir (Desmet, 1996; Foster vd., 1981; Moore ve
Wilson, 1992). Inceleme alanmin egimi 6zellikle havzanin yukar1 kesimlerinde belirgin sekilde artis
gostermesine ragmen asagi kesimlerinde diisiilk degerler gostermektedir. Bu yiiksek egimli araziler
genelde akarsuyun orta ¢igirinda olusmus dar ve derin vadilerdeki yamaglarda izlenmektedir.
FlowAccumulation(FlowDirection((elevation))) esitligi dikkate alinarak belirlenen akis yonii (yamag
uzunluk ve yiikselti siniflar1) 6zellikleri vadi aglar ile paralel 6zellikler gostermektedir (Sekil 4). Bu
vadi sistemlerine ait sahalar aginmanin fazla oldugu kisimlara karsilik gelmektedir. Bu ag sisteminin
disinda kalan yerler ise daha az duyarli sahalar olarak dikkat ¢eker. Her iki 6zellik birlikte dikkate
alinarak yamag¢ egim ve yiikselti siniflar1 tespit edilmistir. Yamacm hem egim hem de uzunluguna
baglh olan bu faktdr, Moore ve Burch (1986a; 1986b; Mitasova,1996; 1998) tarafindan Onerilen,
Pow((flowacc) * resolution / 22,1, 0,6) * Pow(Sin((slope) * 0,01745) / 0,09, 1,3)) seklindeki formiile
gore belirlenmistir (Sekil 5).

3 sk = I (3K )
0o W& [ * [risoms =] & @O R | soxalanays -
[ (1]

“J Baglat = and s, 0 e 3 - p-n.. @ JOJCA 0026

Sekil 4. Flow accumulation formulii ve hesaplanmast Sekil 5. LS faktor formulii ve hesaplanmast

Akas haritas1 (Sekil 6) ve yamag egim, uzunluk ve yiikselti haritalarina gore (Sekil 7) havzanin agirlik
merkezine karsilik gelen bir sahada duyarli degerlerin yogunluk kazandig1 goriilmektedir. Bu kisimlar
konkav bir yamag profiline sahip, nispeten egim degerlerinin c¢evresine gore fazla oldugu ve ayni
zamanda vadi yogunlugunun biiyiik degerler gosterdigi bir ortama sahip bulunmaktadir.

Fadt fala weasase =e12E
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Sekil 6. Durusu havzasinin akis yonii haritasi
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Sekil 7. Durusu havzasiin yamag egim, uzunluk ve yiikselti haritasi

4.2.3. Toprak Diren¢ Ozelligi

Toprak, hem erozyon olayinin gerceklesmesi i¢in gerekli materyali saglamasi hem de erozyona neden
olan 6nemli faktorlerin baginda gelen yagis sularini absorbe etmesi ve yagis vb erozif giiclere karsi
direng gosterme derecesi bakimindan &nem tasimaktadir. Gerek anakayanin iistiinde gerekse de
taginarak buraya gelen, fiziksel ve kimyasal yollardan degisiklige ugrayarak olusan bu gevsek ortiiniin
erozyona karsi direncinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu direnci belirleyen faktorlerin basinda, ortiiyii
olusturan tanelerin biiyiikliigi gibi yapisal ozellikleri, su tutma kabiliyeti, kapasitesi ve toprak profili
gelmektedir (Wischmeier, vd., 1971). Durusu Havzasinda yukarida belirtilen faktorleri etkileyen
belirgin bes tip toprak 6zelligi ayirt edilmistir. Bunlar Kumlu killi balgik, Siltli killi balgik, Kumlu
balgik ve Siltli toprak gruplaridir (Sekil 8; Sekil 9).
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Sekil 8. Durusu havzasinin toprak siniflari haritasi
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Sekil 9. Durusu havzasinin toprak direng haritasi

4.2.4. Zemin Ortiisii Ozelligi

Yagis, sizma ve akim arasindaki iliskiyi sekillendiren ayrica yagmur esnasinda diisen su damlalarimin
zemine yaptigi darbe etkisini belirleyen faktorlerin baginda zemin &rtlii 6zelligi bu ortiiniin zemini
kaplama derecesi gelmektedir. Durusu Havzasi, zemin Ortiisii unsurlarindan biri olan bitki ortiisii
bakimindan zengin ve zemini kaplama derecesi bakimindan yogun bir sahadir. Havza i¢inde zemini
yagmur ve etkilerinden koruma o6zelligi zayif alanlar ise ¢ok az yer tutmaktadir. Siirekli yesil igne
yapraklilar, genis yapraklilar, ¢alilik, ¢im, tarim, bataklik, agik sahalar, yerlesemler, 1slak sahalari su
yapilari ve ulagim aglari baglica sniflardir (Sekil 10, Sekil 11).
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Sekil 10. Durusu havzasinin zemin Ortii siniflar1 haritasi
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Sekil 11. Durusu havzasinin zemin Ortii siniflar1 faktor haritasi

4.2.5. Erozyon Onleyici Diger Ozellikler

Erozyon Onleyici diger 6zellikler diger bir deyisle erozyon kontrol teknikleri aginmaya ve taginmaya
imkan hazirlayan suyu absorbe veya kanalize ederek etkisini en aza indirmeyi amaglar. Bitki ortiisiinii
yogunlastirma, teraslama, suni kanallar ile mevcut suyu kanalize etme (Roose 1977; 1989) bu
kapsamda degerlendirilebilecek hususlardir. Bu faktorler ile toprak kayip miktar1 arasinda bir ters
orant1 s6z konusudur (Wischmeier ve Smith 1958; Roose 1977). Biyolojik varliklar (Orman, ¢ayir vb)
toprak korunmasinda mekanik koruma faktorlerine (teraslama, sirt olusturma gibi ) gore daha ucuz ve
etkilidirler (Roose, 1977). Inceleme alaninda halihazirda mekanik olarak erozyonu &nleyici bir tedbir
mevcut degildir (Sekil 12). Dolayisiyla yalnizca zemin Ortlistinin bu bakimdan etkisi
degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Durusu havzasinin erozyon 6nleyici faktorler haritast
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4.3. Erozyon Hesaplama

Durusu Havzasi'nda RUSLE 3d yontemi kullanilarak erozyon iizerinde etkisi bulunan baslica
faktorlerin ortaklagsa degerlendirilmesi (Sekil 13) ile iki farkli sonu¢ elde edilmistir (Tablo 2).
Bunlardan ilki erozyon risk derecelerinin tespit edilmesi (Sekil 14), digeri ise yillik toprak kayip
miktarmin (Sekil 15) belirlenmesidir. Bunlardan birincisi bakimindan altt ayr1 erozyon risk sinifi
belirlenmigtir. Arastirmanin ikinci sonucuna gore ise havzanin 1/2 sinden fazlasinda yillik toprak
kayb1 miktarinin 5 Ton/Ha/Y1l degerinden daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 13. Etkili faktorlerin birlikte degerlendirilmesi iglemi

Tablo 2. RUSLE 3d modeli sonucuna gore erozyonun alan, risk ve kayip miktar1 bakimindan dagilist

Erozyon Risk Siniflar Erozyon Miktar1 Alan
(ton/ha/y1l) Km? (%)
Erozyon yok 0 46,56 6,28
Diisiik 0,01-5 347,25 46,83
Hafif 5,01-10 92,89 12,53
Orta 10,01-25 120,57 16,26
Yiiksek 25,01-50 69,35 9,35
Cok yiiksek > 50,01 64,90 8,75
g g
EUUUUDIUUOUUU . 620000,000000 . 540000‘000000
Legend 28°14'247E 28°25'48"E 28°37'12"E
Low o ) N
— - Tl Sy
== :Lgvzre ® Settlements “W  Lake OL_ Sl — 110 Bl Rl gtk

Sekil 14. Durusu havzasinin erozyon risk smiflar haritasi
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Sekil 15. Durusu havzasinin toprak kayip miktar1 haritasi
5. SONUC

Elde edilen bu sonuglarin giivenilir olup olmadig1 arazi ¢aligmalari ile de dogrulanmistir. Sonug
haritasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek oranda toprak kaybinin gerceklestigi lokasyonlarin, zemin ortiisiiniin
olmadigr agik araziler, vadi yogunlugu ile egim degerlerinin fazla oldugu kisimlar, ince taneli kolayca
tagmabilen topraklarin bulundugu sahalara karsilik geldigi dolayisiyla da tasiman toprak miktarinin da
yiiksek oldugu goézlenmistir. Sonug olarak RUSLE yonteminin dogru sonuglar verdigi ve bu sahalar
icin dogru haritalamanin yapilabildigi sonucuna varilmistir.
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