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ÖZET 

Bu çalışmada, nihai amaç Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan algılama Teknolojilerinin rolünü ortaya 
koyabilmek amacıyla bir anahtara çalışma olarak Karadeniz kıyısında ve Marmara Bölgesinin kuzeyinde 
bulunan Durusu havzasında erozyon duyarlılık sahalarının sınıflandırmasını yapmak ve haritalamaktır. 
İnceleme sahasının erozyon duyarlılık sahalarının tespit edilmesinde ise RUSLE 3D Modeli kullanılmıştır. Bu 
metot kapsamında erozyon üzerinde etkili olan faktörler belirlenmiş ve değerleri saptanarak analiz için etkili 
faktör haritaları üretilmiştir. Bu haritalar daha sonra 10x10 metre çözünürlüklü olarak raster formata aktarılmış ve 
duyarlılık sahalarının tespit edilmesi için hesaplama işleminde kullanılmıştır. İşlem ArcInfo ve Erdas programları 
kullanılarak hazırlanmıştır.  İnceleme alanında analiz sonucu olarak erozyon yok, düşük, hafif, orta, yüksek ve çok 
yüksek olmak üzere altı farklı erozyon duyarlılık sınıfı tespit edilmiş ve dağılışı haritalanmıştır. Ayrıca bu duyarlılık 
sınıfları içinde toprak kayıp miktarı hesaplanmış ve yine haritalanmıştır. Sonuç olarak Coğrafi Bilgi Sistemlerinin bu 
sahadaki kullanımı bir örnek ile ortaya konulmuş ve gerekliliği vurgulanmıştır.  
 

Anahtar Sözcükler: Erozyon Haritalama, Coğrafi Bilgi Sistemleri, Uzaktan Algılama, RUSLE 3D, Durusu 
Havzası 
 
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. GİRİŞ 

Bu çalışma, Coğrafi Bilgi Sistemlerinin ve Uzaktan Algılama Teknolojilerinin kullanım alanlarından 
birisi olan erozyon analizlerinde ve haritalanmasında önemini ortaya koymayı amaçlamaktadır. Bir 
sahadaki erozyonunun türünü ve boyutunu pek çok özellik etkilemektedir. Ancak ilk bakışta; anakaya, 
yükselti, eğim ve bakı gibi yerşekillerine ait özellikler, sıcaklık yağış, nem ve rüzgâr gibi iklim 
elemanları, bitki örtüsü ve insan gibi faktörlerin etkisi gibi karmaşık bir olaylar bütününün erozyonu 
şekillendirdiğini söylemek mümkündür. Olayın gerçekleşmesinde çok sayıda etken ve sürecin 
etkisinin bulunması, farklı ortamlarda farklı boyutlarda erozyon yaşanmasına neden olmaktadır 
(Morgan, 1995).  Erozyonun boyutu, genelde taşınan toprak miktarı dikkate alınarak belirlenmektedir. 
Erozyonun miktarının belirlenmesi ve dağılışının ortaya çıkarılması, nerede ve ne türde önlem 
alınması gerekliliğini şekillendirdiğinden dolayı büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla taşınan toprak 
miktarının tahmini veya hesaplanması amacını güden birçok değişik yöntem bulunmaktadır (William 
vd.,1999; Doğan ve Küçükçakar, 1994; Ekinci, 2006). Bu yöntemlerden bazıları aşağıdaki 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)… 
Bunların dışında Sezyum 137 (Cs–137), Kurşun 210 (Pb–210) ve Berilyum 7 (Be–7) gibi bazı 
elementlerin izotopları sayesinde de erozyon tahmini yapılabilmektedir (Bingöl, 1971).  Çalışmamız, 
erozyon bakımından etki eden faktörleri ayrıntılı bir şekilde bilgisayar ortamında değerlendirerek 
nitelik ve nicelik bakımından gerçeğe yakın sonuçlar verebilen ve tüm dünyada kabul gören RUSLE 
tekniğinin kullanılmasıyla duyarlı sahaların tespit edilmesi ve haritalanması üzerine odaklanmıştır 
(Ekinci ve Cürebal, 2006).  

 

1. MATERYAL  
Bu amaç doğrultusunda havzanın 1/25000 ölçekli topografya haritaları taranarak bilgisayar ortamına 
aktarılmış ve bu ortamda sayısallaştırılmıştır. Bu işlem sonucunda havzanın üç boyutlu sayısal yükselti 
modeli oluşturulmuştur. Zemin örtüsü özellikleri Landsat 2005 ETM görüntülerinin sınıflandırılması 
sonucunda elde edilmiştir. Toprak özellikleri ise Topraksu Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanan 
envantere göre düzenlenmiştir. İklim verileri ise 1975 ile 2005 yılları arasına ait Kumköy Meteoroloji 
İstasyonuna aittir.   

 
2. YÖNTEM  
İnceleme alanında potansiyel erozyon risk alanlarının belirlenmesi ve bu alanların sınıflandırılması 
için, Evrensel Toprak Kaybı Denklemi (USLE)’ nin (Wischmeier vd., 1958, 1965; 1978)  
geliştirilmesi ile ortaya konmuş “Düzenlenmiş Evrensel Toprak Kaybı Denklemi” (RUSLE) (Renard 
vd., 1991; 1993; 1994; 1997; Sivertun vd., 2003; Knijft vd., 1999; Lufafaa vd., 2003; Millward 
vd.,1999) yöntemi kullanılmıştır. Formül ve içeriği aşağıda belirtilmiştir (Şekil 1). 
 A = R . K . LS . C . P 
 A : Yıllık Ortalama Toprak Kaybı (ton/ha/yıl) 
 R : Yağış Erozyon Faktörü 
 K : Toprak Erozyon Faktörü 
 LS : Yamaç Uzunluk ve Eğim Faktörü  
 C : Zemin Örtüsü Faktörü 
 P : Erozyon Önleyici Diğer Faktörler 
 

 
Şekil 1. İşlem akış şeması 

 
Erozyonu şekillendirici etkileri bulunan eğim, bitki örtüsü ve toprak özellikleri dikkate alınarak 
erozyona etki ettikleri boyut oranında bir duyarlılık sınıflandırması oluşturulmuştur. Bu uygulama 
esnasında kullanılan temel haritalar, 10 m çözünürlüğe sahip hücresel verilere dönüştürülmüş ve grid 
sorgulamaları yapılmıştır. Eşit boyuttaki her bir hücre, konumu dikkate alınarak yamaç; eğim-uzaklık, 
zemin örtüsü ve toprak gibi pek çok faktöre ait değerler barındırmaktadır. Bu değerlerin gösterimi, 
nominal ve sırasal veri tipinde hazırlanmıştır. Bu verilerin her biri hücresel tabanlı mekânsal analize 
tabi tutulmuş, elde edilen sonuçlar ayrıca değerlendirilmiştir.  

 

3. ÖRNEK UYGULAMA 
Uygulama için İstanbul’un Avrupa yakasında bulunan Durusu Baraj Gölü Havzası tercih edilmiştir2.  

                                                      
2 Bu sahaya ait uygulama Ekinci tarafından 2007 yılında yayınlanan “Estimating of Soil Erosion in Lake Durusu Basin Using Revised USLE 
3d with GIS” adlı kitaptan alınmıştır.  
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4.1. Uygulama Sahasının Konumu 
İnceleme sahası Çatalca Kocaeli Platosunun kuzeybatısında, Karadeniz ile Marmara Denizi arasında 
bulunur (Şekil 2). İstanbul merkeze 50 km uzaklıkta bulunmakla birlikte İstanbul İlinin yanı sıra 
Tekirdağ ili sınırlarına da taşmaktadır. Coğrafi Koordinat Sistemine göre 41° 13’ 50” ve 41° 27’ 55” N 
enlemleri ile 28° 6’ 00” ve 28° 43’ 50” doğu boylamları arasında kalmaktadır.  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. İnceleme sahasının konum haritası 
 
4.2. Uygulamada Kullanılan Faktörler 
4.2.1.Yağış Erozif Özelliği: 
İklim özellikleri özellikle de onun yağış unsuru erozyon üzerinde önemli etkilere sahiptir. Yağmur 
suları partiküllerin taşınmasına sebep olan yüzey akışını meydana getirirler. Yüzeyde biriken sular 
eğime uyarak kanalize olurlar. Damla çarpması sonucu çözülen partiküller, suyun taşıma gücü ile eğim 
doğrultusunda hareket ederler. Bu etkileri belirlemek için ise bir çok araştırıcı tarafından farklı amprik 
formül önerilmiştir (Moore, 1979; 1986a; 1986b; Rijks vd., 1998; Wischmeier ve Smith, 1978; 
Cooley, 1980, Lorito vd., 2005). RUSLE eşitliğinde yağışların toplam kinetik enerjileri ile 30 
dakikalık maksimum yoğunlukları çarpımı ile elde edilen değer (E.I= Erozyon İndeksi) toprak 
kaybının hesaplanmasında belirleyici bir rol oynamaktadır (Wischmeier ve Smith, 1978). Orijinal 
RUSLE formülünde Yağış erozif faktörü, 30 dakika içerisindeki maksimum yoğunluğunda olan 
yağışların  (I30)  toplamının yıllık yağış toplamına oranı olarak ele alınır. Bununla beraber farklı birçok 
eşitlik ve indeks değerleri de mevcuttur. Çalışmamızda bu önermelerden biri olan ve yağışın yıllık ve 
aylık ortalamalarının hesaba katıldığı  “Modified Fournier Index (MFI)” (Arnoldous, 1977; 1980; 
Williams ve Sheridan, 1991; Bayramin vd., 2006, Diodato, 2004) esas alınmıştır. MFI=Σ pi² / Pj 
şeklinde olan bu eşitliğe göre; pi aylık yağışları (mm), Pj ise yıllık yağışların ortalamasını (mm) ifade 
eder. Burada  “Yağış Erozif Faktörü ise = (4.17 MFI) – 152” eşitliğinden ortaya konulabilmektedir.  
Bu hesaplamada 30 metre yükselti seviyesinde olan Kumköy Meteoroloji İstasyonuna ait 26 yıllık 
veriler kullanılmıştır. Ayrıca inceleme alanının deniz seviyesinden 390 m ye varan yükseltisi 
nedeniyle yağışın dağılışı da her yerde aynı değildir. Bu nedenle Schreiber tarafından önerilen her 100 
metre’de 54 mm yağışın artması ilkesi üzerine temellendirilmiş olan Ph=Po+4,5xh (Ardel vd., 1969) 
formülü kullanılmıştır. Formülde,  “Ph” ortalama aylık yağış miktarı (mm) ve “Po” verileri bilinen 
noktanın ortalama aylık yağış miktarı’ (mm) nı ifade etmektedir. 
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 130, 01 - 230 metre; ∑
=

++
=

12

1i 887
..... ²4,75 106²MFI ⇒ 06,86=MFI  

 230, 01 - 330 metre; ∑
=

++
=

12

1i 941
..... ²9,79 110,5²MFI ⇒ 86,89=MFI  

 >330, 01 metre; ∑
=

++
=

12

1i 995
..... ²4,84 115²MFI ⇒ 74,93=MFI  

 
Bu değerlere gore 330 metreden aşağı seviyeler (MFI=82, 34; 86, 06; 89, 86) düşük riskli fakat 330 
metreden yüksel seviyeler (MFI=93, 74) orate değerdedir (Tablo 1).  
 

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

MFI Tanımlama 

< 60 Çok düşük 

60-90 Düşük 

90-120 Orta 

120-160 Yüksek 

>160 Çok yüksek 
 
İkinci aşama yağış erozif faktörünü R= (4.17 MFI) – 152 formülü 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/yıl (Şekil 3). 
 

 
Şekil 3. Durusu havzasının yağış erozif haritası 
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4.2.2.Yamaç Eğim, Uzunluk ve Yükselti Özelliği: 
Eğim, yükselti, bakı, yarılma derecesi ve yamaç profili gibi özellikler jeomorfolojik faktörler olarak 
değerlendirilmektedir. Bu özelliklerden yamaç eğim- uzunluk – yükselti özelliği erozyonun boyutunu 
belirleyen önemli bir faktördür (Moore ve Burch 1996, Mitasova vd., 1995, 1996, Desmet ve Govers 
1996a; 1996b).Çünkü erozyona neden olan suyun akışı ve hızını eğim şartları yönlendirmektedir. 
Erozyon miktarı ile eğim değerleri arasında doğru bir orantı bulunmaktadır. Aşınma ve birikme 
alanları olmaları bakımından yamaçların konkav ve konveks profillerine ait özelliklerin ortaya 
konulması bakımından da bu faktör belirleyici olmaktadır (Desmet, 1996; Foster vd., 1981; Moore ve 
Wilson, 1992).  İnceleme alanının eğimi özellikle havzanın yukarı kesimlerinde belirgin şekilde artış 
göstermesine rağmen aşağı kesimlerinde düşük değerler göstermektedir. Bu yüksek eğimli araziler 
genelde akarsuyun orta çığırında oluşmuş dar ve derin vadilerdeki yamaçlarda izlenmektedir. 
FlowAccumulation(FlowDirection((elevation))) eşitliği dikkate alınarak belirlenen akış yönü (yamaç 
uzunluk ve yükselti sınıfları) özellikleri vadi ağları ile paralel özellikler göstermektedir (Şekil 4). Bu 
vadi sistemlerine ait sahalar aşınmanın fazla olduğu kısımlara karşılık gelmektedir. Bu ağ sisteminin 
dışında kalan yerler ise daha az duyarlı sahalar olarak dikkat çeker. Her iki özellik birlikte dikkate 
alınarak yamaç eğim ve yükselti sınıfları tespit edilmiştir. Yamacın hem eğim hem de uzunluğuna 
bağlı olan bu faktör, Moore ve Burch (1986a; 1986b; Mitasova,1996; 1998) tarafından önerilen, 
Pow((flowacc) * resolution / 22,1, 0,6) * Pow(Sin((slope) * 0,01745) / 0,09, 1,3))  şeklindeki formüle 
göre belirlenmiştir (Şekil 5). 
 

  
Şekil 4. Flow accumulation formulü ve hesaplanması Şekil 5. LS faktör formulü ve hesaplanması 

 
Akış haritası (Şekil 6) ve yamaç eğim, uzunluk ve yükselti haritalarına göre (Şekil 7) havzanın ağırlık 
merkezine karşılık gelen bir sahada duyarlı değerlerin yoğunluk kazandığı görülmektedir. Bu kısımlar 
konkav bir yamaç profiline sahip, nispeten eğim değerlerinin çevresine göre fazla olduğu ve aynı 
zamanda vadi yoğunluğunun büyük değerler gösterdiği bir ortama sahip bulunmaktadır.   

  
Şekil 6. Durusu havzasının akış yönü haritası 
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Şekil 7. Durusu havzasının yamaç eğim, uzunluk ve yükselti haritası 

 
4.2.3. Toprak Direnç Özelliği 
Toprak, hem erozyon olayının gerçekleşmesi için gerekli materyali sağlaması hem de erozyona neden 
olan önemli faktörlerin başında gelen yağış sularını absorbe etmesi ve yağış vb erozif güçlere karşı 
direnç gösterme derecesi bakımından önem taşımaktadır. Gerek anakayanın üstünde gerekse de 
taşınarak buraya gelen, fiziksel ve kimyasal yollardan değişikliğe uğrayarak oluşan bu gevşek örtünün 
erozyona karşı direncinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu direnci belirleyen faktörlerin başında, örtüyü 
oluşturan tanelerin büyüklüğü gibi yapısal özellikleri, su tutma kabiliyeti, kapasitesi ve toprak profili 
gelmektedir (Wischmeier, vd., 1971).  Durusu Havzasında yukarıda belirtilen faktörleri etkileyen 
belirgin beş tip toprak özelliği ayırt edilmiştir. Bunlar Kumlu killi balçık, Siltli killi balçık, Kumlu 
balçık ve Siltli toprak gruplarıdır (Şekil 8; Şekil 9).  
 

 
Şekil 8. Durusu havzasının toprak sınıfları haritası 
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Şekil 9. Durusu havzasının toprak direnç haritası 

 
4.2.4. Zemin Örtüsü Özelliği 
Yağış, sızma ve akım arasındaki ilişkiyi şekillendiren ayrıca yağmur esnasında düşen su damlalarının 
zemine yaptığı darbe etkisini belirleyen faktörlerin başında zemin örtü özelliği bu örtünün zemini 
kaplama derecesi gelmektedir. Durusu Havzası, zemin örtüsü unsurlarından biri olan bitki örtüsü 
bakımından zengin ve zemini kaplama derecesi bakımından yoğun bir sahadır. Havza içinde zemini 
yağmur ve etkilerinden koruma özelliği zayıf alanlar ise çok az yer tutmaktadır. Sürekli yeşil iğne 
yapraklılar, geniş yapraklılar, çalılık, çim, tarım, bataklık, açık sahalar, yerleşemler, ıslak sahalari su 
yapıları ve ulaşım ağları başlıca sınıflardır (Şekil 10, Şekil 11). 
 

 
Şekil 10. Durusu havzasının zemin örtü sınıfları haritası 
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Şekil 11. Durusu havzasının zemin örtü sınıfları faktör haritası 

 
4.2.5. Erozyon Önleyici Diğer Özellikler 
Erozyon önleyici diğer özellikler diğer bir deyişle erozyon kontrol teknikleri aşınmaya ve taşınmaya 
imkân hazırlayan suyu absorbe veya kanalize ederek etkisini en aza indirmeyi amaçlar. Bitki örtüsünü 
yoğunlaştırma, teraslama, suni kanallar ile mevcut suyu kanalize etme (Roose 1977; 1989) bu 
kapsamda değerlendirilebilecek hususlardır. Bu faktörler ile toprak kayıp miktarı arasında bir ters 
orantı söz konusudur (Wischmeier ve Smith 1958; Roose 1977).  Biyolojik varlıklar (Orman, çayır vb) 
toprak korunmasında mekanik koruma faktörlerine (teraslama, sırt oluşturma gibi ) göre daha ucuz ve 
etkilidirler (Roose, 1977). İnceleme alanında hâlihazırda mekanik olarak erozyonu önleyici bir tedbir 
mevcut değildir (Şekil 12). Dolayısıyla yalnızca zemin örtüsünün bu bakımdan etkisi 
değerlendirilmiştir.  
 

 
Şekil 12. Durusu havzasının erozyon önleyici faktörler haritası 
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4.3. Erozyon Hesaplama  
Durusu Havzası’nda RUSLE 3d yöntemi kullanılarak erozyon üzerinde etkisi bulunan başlıca 
faktörlerin ortaklaşa değerlendirilmesi (Şekil 13) ile iki farklı sonuç elde edilmiştir (Tablo 2). 
Bunlardan ilki erozyon risk derecelerinin tespit edilmesi (Şekil 14), diğeri ise yıllık toprak kayıp 
miktarının (Şekil 15) belirlenmesidir. Bunlardan birincisi bakımından altı ayrı erozyon risk sınıfı 
belirlenmiştir. Araştırmanın ikinci sonucuna göre ise havzanın 1/2 sinden fazlasında yıllık toprak 
kaybı miktarının 5 Ton/Ha/Yıl değerinden daha az olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
 

 
Şekil 13. Etkili faktörlerin birlikte değerlendirilmesi işlemi 

 

Tablo 2. RUSLE 3d modeli sonucuna göre erozyonun alan, risk ve kayıp miktarı bakımından dağılışı 

     Alan Erozyon Risk Sınıfları  Erozyon Miktarı 
(ton/ha/yıl) Km² (%) 

Erozyon yok 0 46,56 6,28 
Düşük 0,01- 5 347,25 46,83 
Hafif 5,01-10 92,89 12,53 
Orta 10,01-25 120,57 16,26 
Yüksek 25,01-50 69,35 9,35 
Çok yüksek > 50,01 64,90 8,75 

 

 
Şekil 14. Durusu havzasının erozyon risk sınıfları haritası 
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Şekil 15. Durusu havzasının toprak kayıp miktarı haritası 
 

5. SONUÇ 
 
Elde edilen bu sonuçların güvenilir olup olmadığı arazi çalışmaları ile de doğrulanmıştır. Sonuç 
haritasında yüksek ve çok yüksek oranda toprak kaybının gerçekleştiği lokasyonların, zemin örtüsünün 
olmadığı açık araziler, vadi yoğunluğu ile eğim değerlerinin fazla olduğu kısımlar, ince taneli kolayca 
taşınabilen toprakların bulunduğu sahalara karşılık geldiği dolayısıyla da taşınan toprak miktarının da 
yüksek olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak RUSLE yönteminin doğru sonuçlar verdiği ve bu sahalar 
için doğru haritalamanın yapılabildiği sonucuna varılmıştır. 
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