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ÖZET 
 
Tarım ve yerleşim amaçlı arazi açma, yangın, aşırı otlatma gibi aşırı kullanım odaklı insan faaliyetleri nedeniyle doğal bitki 
örtüsü tahribatları günümüzde hızla artmaktadır. Bu tahribatlar bitki örtüsü kapladığı alanların azalmasına, fotosentez ile 
karbon döngüsü kapsamında sisteme karbon bağlayarak sağlanan verimliliğin düşmesine ve bu alanlarda azalan bitki örtüsü 
nedeniyle erozyon ile taşınan toprağın artmasına neden olmaktadır. Bu kapsamda doğal alanlar için ağaç kapalılığı, ekosistem 
verimliliği ve erozyon miktarı arasındaki ilişkinin tanımlanması bu faktörlerdeki farklılaşmadan kaynaklanacak çevre 
sorunlarının anlaşılması, izlenmesi ve gerektiğinde çözüm önerileri geliştirilmesi sürecinde etkin bir girdi olacaktır. Söz konusu 
bu ilişkilerin, Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yardımıyla araştırılması etkin ve doğru bir şekilde 
sonuçlara ulaşılmasını sağlayacaktır. Bu çalışmada Seyhan Nehri Yukarı Havzası örneğinde bitki örtüsü için; kapalılık, Ağaç 
Kapalılık Yüzdesi (AKY),  verimlilik, Net Birincil Üretim (NBÜ) olarak NASA-CASA yaklaşımı yardımıyla ve erozyon miktarı ise 
RUSLE yöntemi ile CBS ortamında modellenmiştir. Tüm havza için her bir faktöre ait elde edilen sonuçlar arasındaki ilişkiler 
arazi örtü sınıfları temel alınarak karşılaştırılmış ve irdelenmiştir.  
 
Anahtar Sözcükler: ağaç kapalılık yüzdesi, net birincil üretim, erozyon, RUSLE, yukarı seyhan havzası 
 
ABSTRACT 
 
EXAMINING THE INTERACTIONS BETWEEN PERCENT TREE COVER, NET PRIMARY 
PRODUCTION AND EROSION CASE STUDY OF UPPER SEYHAN BASIN 
 
The destruction of vegetation as a result of excessive land use activities such as deforestation for agriculture and settlement or 
over grazing has increased dramatically. This destruction caused a decrease in ecosystem productivity which gains carbon to the 
system through photosynthesis as part of carbon cycle. Change in land cover also caused increase of transportation of soil by 
erosion. Vegetation is one of the most important component of ecosystem and one of the key issue for sustainable life. In this 
respect identifying the interaction between percent tree cover, net primary production and erosion will be an effective input for 
measuring, monitoring and analyzing the status of environment. Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing 
enabled examination of this interactions more effectively. In this study percent tree cover was used to define vegetation cover, 
ecosystem productivity was modelled through Net Primary Production (NPP) and erosion was predicted using RUSLE approach 
in a GIS environment. The interactions between these modeling results were evaluated on basis of each land cover class.  
 
Keywords: percent tree cover, net primary production, erosion, RUSLE, upper seyhan basin 
 
1. GİRİŞ 
 
Doğal kaynaklar üzerine kullanım amaçlı baskıların giderek artmasıyla ekosistemlerin kendini yenileyebilme 
yeteneğinin çok üstüne çıkılmış ve bozulma hızlanmıştır. Ekosistemlerdeki bu bozulma günümüzde yerel, bölgesel 
ve küresel ölçekte birçok süreç dahilinde devam etmektedir (Örnek: su kirliliği, hava kirliliği, erozyon, çölleşme, 
biyoçeşitliliğin azalması, peyzajların bölünmesi, iklim değişimi vb.). 
 
Yanlış, kontrolsüz ve plansız alan kullanımları nedeniyle ekosistemlerdeki bozulma özellikle doğal bitki örtüsünün 
tahribatıyla ortaya çıkmaktadır. Doğal bitki örtüsündeki kayıplar ise beraberinde ekosistemin verimliliğinin 
azalmasına ve erozyonun artmasına neden olmaktadır (Dönmez ve Berberoğlu, 2007). Bu kapsamda doğal bitki 
örtüsü varlığı ile ekosistem verimliliği ve erozyon arasındaki ilişkinin belirlenmesi ekolojik bozulmanın konumsal 
olarak tespitinde yol gösterici olacaktır.. Bu kapsamda uzaktan algılama ve CBS kapsamında gerçekleşen ve 
ekosistem bileşenleri ve süreçlerinin değerlendirilmesini sağlayan yöntemler bütünü, ekolojik modeller olarak 
bilinmektedir (Berberoğlu ve ark., 2001). 
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Doğu Akdeniz bölgesindeki Seyhan Havzası yüksek sıradağlar, geniş ovalar, yarı-kurak alanlar ve verimli topraklar 
ile denizsel ve karasal iklimlerin geçiş alanı olarak kontrastlarla dolu bir özellik gösterir. Arazi yapısındaki yüksek 
değişkenliklere ek olarak tarım ve sanayi gibi yoğun alan kullanım baskısı bölgeyi özellikle doğal bitki örtüsü 
kaybına bağlı olarak verimlilik azalması ve erozyon gibi çevresel değişimlere hassas hale getirmektedir. 
 
Yukarı Seyhan Havzası'ndaki doğal bitki örtüsü varlığı, ekosistem verimliliği ve erozyon arasındaki ilişkinin ortaya 
konulması söz konusu ekolojik bozulmanın önlenmesi ve onarımını hedefleyecek özellikle fiziksel planlama 
çalışmalarına önemli bir karar desteği sağlayacaktır. Bu kapsamda bu çalışma ile UA ve CBS yardımıyla Yukarı 
Seyhan Havzası'ndaki doğal bitki örtüsü varlığı, ekosistem verimliliği ve erozyon konumsal modeller ile tespit 
edilerek arasındaki ilişkiler farklı arazi örtü tipleri kapsamında tespit edilmiştir. Çalışmanın amacı doğrultusunda; (i) 
bitki örtüsü varlığının Ağaç Kapalılık Yüzdesi (AKY) yöntemi ile modellenmesi, (ii) ekosistem verimliliğinin Net 
Birincil Üretim (NBÜ) olarak NASA-CASA yöntemiyle modellenmesi, (iii) erozyonun RUSLE yöntemiyle 
modellenmesi, (i) arazi örtüsünün maksimum olabilirlik yöntemiyle sınıflanması ve (iv) tespit edilen her arazi sınıfı 
dahilinde ilişkilerin tespiti hedeflenmektedir. 
 
1.1 Çalışma Alanı 
 
Çalışma alanı, Doğu Akdeniz Bölgesinde, Adana ilinin Kuzey kesiminde UTM (Universe Transverse Mercator) 
koordinat sistemine göre 36. zonda yer almaktadır. Tür çeşitliliği bakımından oldukça zengin olan Seyhan Havzası, 
Toros Dağlarının yamaçlarından, Akdeniz’e kadar verimli tarım topraklarının bulunduğu alana, Doğuda Ceyhan 
Havzası, Batıda Berdan Nehri, Kuzeyde Develi’ye kadar uzanmaktadır (Şekil 1) (Berberoğlu ve ark., 2010).  

 
Şekil 1. Çalışma Alanının Konumu 

 
Seyhan Havzası, özellikle sahip olduğu uygun iklimsel özellikler, antropojenik etkilerin (tarım, yerleşim vb.) fazla 
olması ve vejetasyon miktarının zamansal değişkenlik göstermesi nedeniyle ekolojik baskı yaratan faktörler ve 
bunların ilişkilerinin tespiti önem taşımaktadır. Havzanın aşağı kesiminde yıllık ortalama sıcaklık yaklaşık 18 
oC’dir. Bununla beraber denize yakın bölümde yıllık ortalama yağış 800 mm olmakla birlikte havza; yaklaşık 20 000 
km2'lik yağış alanına sahiptir (Berberoğlu ve ark., 2007). 
 
1.2 Materyal 
 
Çalışma kapsamında geniş bir veri seti oluşturulmuştur.  
 AKY tahmininde test verisi olarak Mayıs 2002 tarihli 4 m yersel çözünürlü IKONOS verilerinden yararlanılmıştır. 
 AKY ve NBÜ modellemesinde girdi verisi olarak Mart 2003 ve Eylül 2005 tarihleri arasında kaydedilmiş 47 adet, 

15 programlanabilir bandlı, 300 m piksel çözünürlü Envisat MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer; 
Orta Çözünürlük Görüntü Spektrometresi) görüntüsü kullanılmıştır. 

 Arazi sınıflaması için 30 m çözünürlükteki Landsat ETM görüntülerinden yararlanılmıştır. 
 Alana ait yükseklik, eğim, eğim uzunluğu ve engebelik görüntüleri için ASTER Sayısal Yükselti Modeli (DEM) 

kullanılmıştır.   
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 İhtiyaç duyulan toprak özellikleri 1:25000 ölçekli sayısal toprak haritalarından elde edilmiştir. 
 Çalışmada girdi verilerinin hesaplanmasında kullanılan iklim verileri Devlet Meteoroloji İşleri’nden temin edilmiş 

ve CBS ortamında haritalanmıştır. 
 
1.3 Yöntem 
 
Çalışmada bitki örtüsü varlığı, ekosistem verimliliği ve erozyon arasındaki ilişkinin irdelenmesi amacıyla bu 
olguları ifade eden üç temel veri uygun ekolojik modeller kullanılarak üretilmiştir. Bu kapsamda; i) IKONOS uydu 
verilerinden elde edilen örnek veri seti girdisiyle orman örtüsü ağaç kapalılık yüzdesi olarak regresyon ağacı 
yöntemiyle Envisat MERIS uydu görüntüsü üzerinden tahmin edilmiştir; ii) NASA ve Standford Üniversitesi 
tarafından geliştirilen Carnegie, Ames, Stanford Yaklaşımı (NASA-CASA) yıllık bölgesel NBÜ tahmini için karbon 
döngüsü simülasyonu için tasarlanmış karasal biyokimyasal model kullanılmıştır. Bu model sıcaklık, yağış ve 
güneşlenme süresi etkisi altında ışık kullanım etkinliğini ve uydu verilerini kullanmayı temel almaktadır; ve iii) 
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) toprak kaybını tahmin amacıyla geliştirilmiş ve yeterince test 
edilmiş bir istatistiksel model yaklaşımıdır. 
 
Yöntem bölümünün son aşamasında ise maksimum olabilirlik yöntemi kullanılarak LANDSAT uydu görüntülerinin 
sınıflanması ile elde edilen havzanın arazi örtüsü sınıfları için her bir modelleme sonucu çıkarılarak her arazi örtü 
tipi için karşılaştırılmıştır. 
 
Ağaç Kapalılık Yüzdesinin Tahmini: Ağaç kapalılık yüzdesinin tahmininde regresyon ağacı (RA) yöntemi 
kullanılmıştır (Hansen ve ark., 2003). Regresyon ağacı modeli diğer modeler içerisinde kapalılık yüzdesinin tahmini 
için en doğru sonucu veren model olarak belirlenmiştir (Hansen ve ark.., 2005). RA yöntemi, sürekli değişkenlerin 
tahmini için eğitim verisi kullanarak kural tabanlı tahminler yapabilen bir algoritma kullanır. Bu algoritma, 
kapalılığın tahmini için veri setini homojen gruplara ayırır ve her ayrımda ayrı bir lineer regresyon kullanır (Hansen 
ve ark.., 2003). RA, dört ana aşamadan oluşmaktadır; i) Referans ağaç kapalılık yüzde verisinin oluşturulması, ii) 
MERIS verisinden metriklerin (dönüşümlerin) elde edilmesi, iii) Tahmin edici verilerin seçilmesi, iv) Eğitim seti 
kullanarak doğruluk analizi yapılması ve Ağaç Kapalılık Yüzdesi Haritasının Oluşturulması. 
 
Net Birincil Üretim: Bitkiler, güneş enerjisini kullanarak elde ettikleri fotosentez ürünlerinin bir kısmını 
solunumda, geri kalanını bünyelerinde yeni dokular üretmek için kullanırlar. Bitkilerin bu reaksiyonuna brüt birincil 
üretim; solunumla kullanılan ürün ile brüt birincil üretimin farkına ise net birincil üretim (NBÜ) denir. NBÜ, küresel 
ölçekte karbon bütçesi bakımından büyük önem taşır, aynı zamanda karbon döngüsü için önemli bir bileşen ve 
ekosistem performansı için önemli bir belirleyicidir (Lobell ve ark., 2002; Berberoğlu ve ark., 2007). 
 
Aylık NBÜ döngüsü, CASA modelinin dayandığı ışık kullanım etkinliği temel alınarak modellenmiştir. Model 
içindeki girdilerin temel ilişkisi aşağıdaki eşitlik ile verilebilir; 
 

NPP=f(NDVI) x PAR x ε x g(T) x h(W) (1)
 
PAR; fotosentetik yönden aktif radyasyon (her ay için metrekareye megajoule cinsinden miktar), ε; ölçülebilir en 
yüksek ışık kullanım etkinliği, g(T); sıcaklığın etkisi, h(W); suyun etkisi ve NDVI; normalleştirilmiş fark vejetasyon 
indeksi olarak açıklanabilir (Knyazikhin ve ark., 1998). Bu model kullanılarak bölgesel ve küresel ölçekte, karasal 
net birincil üretimdeki değişimler, farklı iklim değerleri ile geleceğe dönük olarak tahmin edilebilir. NBÜ 
oluşturulabilmesi için, ışık kullanım etkinliği, sıcaklık, yağış, solar radyasyon, ağaç kapalılık yüzdesi, bölgenin arazi 
örtüsü ve toprak tekstür haritaları ve NDVI değerleri, girdi verileri olarak kullanılarak yıllık NBÜ haritası 
üretilmiştir. 
 
Erozyon: Erozyonun konumsal olarak miktarı, zamansal değişimi, koşulları ve potansiyel etkilerinin tahmin 
edilmesinde RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) modeli kullanılmıştır. Renard ve ark. (1991) tarafından 
ortaya konan, USLE yönteminin geliştirilmiş bir versiyonu olan RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) 
yöntemi deneysel bir model olup yamaçlardan taşınarak kaybedilen ortalama yıllık toprak miktarını ortaya 
koymaktadır (Üstüntaş, 2000). RUSLE erozyonu t/ha/yıl (ton/hektar/yıl) birimi cinsinden altı temel faktör (Eşitlik 2) 
yardımıyla tahmin etmektedir. (Renard ve ark, 1997). 
 

PCSLKRA   (2)
Burada; 
              A : Erozyon miktarı (t/ha/yıl) 
 R : Yağmur aşındırma faktörü 
 K : Toprak aşınabilirlik faktörü 
 L : Eğim uzunluk faktörü 
 S : Eğim engebelik faktörü 
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 C : Arazi örtüsü ve alan kullanım faktörü 
 P : Erozyon kontrol faktörü 
 
2. BULGULAR 
 
Çalışmayı oluşturan dört aşama: i) AKY'nin tahmini, ii) NBÜ'in modellenmesi, iii) erozyonun tahmin edilmesi ve 
iv) bulguların arazi örtüsü sınıfları doğrultusunda karşılaştırılması. 
 
2.1 Ağaç Kapalılık Yüzdesi 
 
Farklı tarihlere ait Envisat MERIS ile IKONOS verilerinin geometrik düzeltmeleri (rektifikasyon) yapılmış, çalışma 
alanı içine düşen hücrelerin koordinat değerleri birbirlerine kaydedilerek tam olarak çakışmaları sağlanmıştır. 
 
Çalışmanın ilk aşamasında, ağaç oranını gösteren güvenilir bir yersel verinin hazırlanması için, havzanın farklı 
bölümlerinde tür çeşitliliğinin yoğun olarak bulunduğu alanlara ait 3 adet 4 m çözünürlüklü IKONOS verisi siyah 
beyaz pankromatik band ile birleştirilerek 1m çözünürlük sağlanmıştır. Her bir IKONOS verisi, ağaç bulunan ve 
bulunmayan alanları gösterecek biçimde, eğitimli sınıflama tekniğiyle sınıflanmış ve MERIS verileriyle uyumlu 
olması için 300m çözünürlüğe dönüştürülmüştür  (Şekil 2). 
 

 
Şekil 2. a) IKONOS (4m) verisi, b)Pansharpen yapılmış IKONOS'un eğitimli sınıflama yöntemi ile sınıflanmış ağaç 

bulunan/bulunmayan alanları gösteren sınıflaması, c) 300m çözünürlüğe dönüştürülmüş sınıflama haritası 
 
Model doğruluğunun artırılması için MERIS verileri kullanarak 2003-2005 yıllarına ait vejetasyon üzerinden yüzey 
yansımalarına dayanan 5 adet metrik (MTCI; MERIS Terrestrial Chloropyhll Index; MERIS Karasal Klorofil 
İndeksi, fPAR;Fraction of Photosyntethic Active Radiation; Fotosentetik Aktif Radyasyon, NDVI; Normalised 
Difference Vegetation Index; Normalleştirilmiş Vejetasyon Fark İndeksi, LAI; Leaf Area Index; Yaprak Alan 
İndeksi) oluşturulmuştur. Hesaplanan metrikler MERIS standart bantlarının üzerine eklenmiş ve her ay için 20 bant 
elde edilmiştir. Elde edilen 20 bantlı görüntüler, kar örtüsü ve bulut etkisinden dolayı yıl içindeki 4 ayın 
çıkarılmasıyla, sekiz ay için uygulanabilmiş ve modelde kullanılmak için toplam 160 bant (20 bant x 8 ay) 
üretilmiştir.  
 
MERIS standart bantları ve metriklerin birleştirilmesi ile elde edilen 160 bandın içerisinden, regresyon ağacı modeli 
için en uygun bantların seçilmesi için adımsal doğrusal regresyon (stepwise linear regression) yöntemi 
kullanılmıştır. Adımsal yöntemi, tahmin edici değişkenin bir önceki adımda tekrarlı olarak eklenmesi ya da 
çıkarılmasıyla, modeli değiştiren ve bu sayede tahmin edici değişken içinde en yararlı verileri seçen istatistiksel bir 
yaklaşımdır. Bu yöntem kullanılarak 160 bant içerisinden regresyon ağacı modeli için en yararlı değişkenler olarak 
69 bant seçilmiştir.  
 
Ağaç kapalılığının belirlenebilmesi için adımsal regresyonu ile seçilen en yararlı tahmin edici değişkenler, modelin 
yapılandırılmasında kullanılmış ve uygun bir regresyon ağacı ve kural seti hazırlanmıştır. Regresyon ağacı 
algoritması ile sonuç verisini üretmek için bu kural seti içerisinde; bağımsız değişken olarak MERIS verileri, 
bağımlı değişken olarak eğitim setinde hazırlanan referans ağaç örtüsü kullanılmış ve ağaç kapalılık yüzdesi 
haritalanmıştır. (DeFries ve ark., 1997; Prince ve Steininger, 1999). 
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Regresyon ağacı modelinin sonuç verisi olarak Seyhan Havzası için 300m çözünürlükte ağaç kapalılık yüzdesi 
haritası üretilmiştir. Ağaç kapalılık yüzdesi görüntüsü havza geneli ortalama kapalılık değeri ise %40 olarak 
bulunmuştur.  Bu görüntünün doğruluğu, IKONOS verileri kullanarak elde edilmiş eğitim setinin % 20’si 
kullanılarak test edilmiştir. Seyhan Havzası için üretilen ağaç kapalılık yüzdesi haritası için yapılan doğruluk 
analizinde, adımsal doğrusal regresyon yöntemi ile regresyon ağacı modeli için yararlı değişkenler seçildiğinde, 
korelasyon katsayısı 0.76 olmaktadır (Şekil 3).  
 

    
Şekil 3. Yukarı Seyhan Havzası Ağaç Kapalılık yüzdesi görüntüsü ve hata grafiği 

 
2.2 Net Birincil Üretim 
 
Model içinde kullanılan iklim verileri, Seyhan Havzası ve yakın çevresinde bulunan 50 iklim istasyonundan 1994-
2003 yılları arasında ölçülmüş aylık sıcaklık, yağış ve solar radyasyon değerlerini içermektedir. Model içinde 
kullanılmak üzere bu verilere ait iklim değerleri, co-kriging yöntemi kullanılarak aylık olarak haritalanmıştır. 
 
Modeli oluşturmak için kullanılan diğer bir girdi verisi ise arazi örtüsü haritasıdır. Ağustos 2003 tarihli Landsat 
ETM görüntüsünün eğitimli sınıflamasıyla arazi örtüsü haritalanmıştır. Landsat ETM görüntüsünün geometrik 
düzeltmesi, 1:25000 ölçekli topoğrafik haritalar kullanılarak yapılmış ve UTM (Universe Transverse Mercator) 
koordinat sistemine kaydedilmiştir. Görüntü sınıflaması, maksimum olabilirlik (maximum likelihood) algoritması 
kullanılarak yapılmıştır. Sonuç haritası 17 arazi sınıfı içermektedir fakat bu sınıflar CASA model için belirlenen 
ölçüte göre 7 ana sınıfa indirilmiştir ve 300 m çözünürlüklü sonuç arazi haritası oluşturulmuştur. 

Toprak Tekstür Haritası, FAO’nun 7 toprak tekstür sınıflamasını temel alarak üretilmiştir. Bunun için 1:25000 
ölçekli bölgesel toprak haritaları kullanılmıştır (Potter ve ark., 1998). 
 
Aylık NDVI verileri Mart 2003 ile Eylül 2005 yılları arasında kaydedilmiş 47 adet Envisat MERIS verisinden elde 
edilmiştir. NDVI değerleri CASA model içinde kullanılmak üzere 0 ile 1 arasında, 10 ve 6’ıncı bandlar kullanılarak 
hesaplanmış ve aylık kompozitler halinde üretilmiştir. 
 
Hazırlana girdi verileri yardımıyla Yukarı Seyhan havzası için yıllık toplam net birincil üretim görüntüsü elde 
edilmiştir (Şekil 4). Havzadaki arazi sınıfları temel alındığında yıllık tahmini NBÜ ortalaması yaklaşık 388.79 gC 
m-2 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4. Yukarı Seyhan Havzası tahmini yıllık toplam NBÜ görüntüsü 

 
2.3 Erozyon 
 
Erozyon üzerine etkin faktörler olarak hesaplanan her bir bileşenin çarpımı şeklinde hesaplanan RUSLE yöntemi 
için Yukarı Seyhan Havzası dahilinde söz konusu faktörler hesaplanarak görüntülere çevrilmiştir. 
 
Yağışın akışa dönüşmesiyle oluşturduğu toprağı taşıma etkisini ifade eden yağmur aşındırma (R) faktörü, aylık 
ortalama ve yıllık ortalama yağış interpolasyon yüzey görüntüleri kullanılarak Eşitlik 4'te verilen denklem 
yardımıyla hesaplanmıştır. 
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Burada: pi : Aylık ortalama yağış 
 P : Yıllık ortalama yağış 

 
Toprağın yağmura karşı gösterdiği parçalanma, taşınma ve aşınma direncini temsil toprak aşınabilirlik (K) faktörü, 
Wischmeier ve Smith (1978) tarafından geliştirilen toprağın silt,  kum, organik madde yüzdeleri, strüktür ve 
geçirgenlik parametresini dikkate alan aşağıdaki denklemler grubu ile hesaplanmıştır. 
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Burada: Dg : Kil, silt ve kum sınıfları için parça çaplarının geometrik ortalaması 
 di : her sınıf için maksimum çap 
 di-1 : her sınıf için minimum çap 
 fi : her sınıf için yüzde parça boyutu 

 
Eğimin değişmeden sabit bir aralıkta kaldığı bölgelerin eğim yönünde sahip olduğu maksimum mesafeyi ifade eden 
eğim uzunluğu (L) (Wishmeier ve Smith, 1978) ve eğimin erozyon üzerindeki etkisini veren eğim engebelik (S) 
faktörü (Lu ve ark., 2004) için gerek duyulan görüntünün oluşturulmasında literatürde yaygın olarak kullanılan 
aşağıdaki denklemler kullanılmıştır. 
 

03.0sin8.10  S  (Eğim < %9) (7)
50.0sin8.16  S  (Eğim ≥ %9) (8)

 mL 12.22  (9)



M.A. Erdoğan vd.: Ağaç Kapalılık Yüzdesi, Net Birincil Üretim ve Erozyon Arası Etkileşimlerin İrdelenmesi
 

 
IV. Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak 

   1m           56.00.30896.0 8.0   SinSin  (10)
 

Burada: λ : Eğim uzunluğu (m) 
 θ : Eğim (derece) 

 
Arazi örtüsü ve alan kullanım faktörü, olarak formülde yer bulan C faktörü özellikle tarımsal faaliyetlerin ve doğal 
bitki örtüsünün erozyon üzerine etkilerini dikkate almaktadır. Bu faktör ise Eşitlik 11'de verilen denklem dahilinde 
Normalize Edilmiş Vejatasyon İndeksi (NDVI) olarak bilinen ve yeryüzünde örtülülük gösteren bitki örtüsünün 
varlığını niceliksel olarak veren uzaktan algılama verisi kullanılarak hesaplanmıştır (Van der Knijff vd, 2000). 
 

   NDVINDVIeC    (11)
 
Burada: α ve β; NDVI ve C faktörüne ait eğriyi tanımlayan parametreler. Van der Knijff vd (2000) yapmış oldukları 
çeşitli denemeler sonunda  α ve β için en uygun değerleri sırasıyla 2 ve 1 olarak bulmuşlardır. 
 
Erozyon kontrol faktörü (P) çalışma alanı kapsamında erozyon kontrolüne ve önlenmesine yönelik herhangi bir 
çalışmanın olup olmadığıyla ilgilenir. Küçük ölçekli çalışmalarda bu bilgilerin tespit edilebilmesi mümkün 
olabilmektedir. Fakat Seyhan Havzası ölçeğinde bu tür çalışmaların nadir olması ve olanlarında düzenli bir şekilde 
kayıt altında tutulmaması nedeniyle tespit edilmesi çok güçtür. Bu durumun gözlemlendiği benzer çalışmalarda bu 
faktörün etkisini ortadan kaldırmak için bu faktörün değeri tüm alanlar için 1 olarak alınmıştır (Wachal vd, 2007). 
 
RUSLE yöntemi dahilinde ihtiyaç duyulan tüm faktörlerin Yukarı Seyhan Havzası için hazır hale getirilmesiyle 
formülde belirtilen şekilde tüm faktörlere ait görüntüler CBS ortamında çarpılarak A faktörü yani yılda hektar 
başına düşen tahmini erozyon miktarı ton cinsinden (ton/ha*yıl) tespit edilmiştir (Şekil 5). Erozyon modelleme 
bulgularına göre Yukarı Seyhan Havzası kapsamında erozyon 0 ile 2971 ton/ha*yıl arasında bulunmuştur. Bu 
sonuçlara göre tüm alandaki ortalama erozyon 49.2 standart sapma ile 21,8 ton/ha*yıl olarak ve toplam erozyon 
miktarı da yılda 40.971.983 ton olarak tahmin edilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Yukarı Seyhan Havzası RUSLE erozyon tahmin görüntüsü 

 
2.4 Sonuçların Karşılaştırılması 
 
Yukarı Seyhan havzası için meydana getirilen AKY, NBÜ ve erozyon görüntüleri havza için üretilen arazi örtüsü 
sınıfları temel alınarak karşılaştırılmıştır. Bu amaçla ağustos 2003 tarihli alanı kapsayan iki çerçevede LANDSAT 
görüntüleri maksimum olabilirlik yöntemi kullanılarak eğitimli sınıflama ile sınıflanmıştır. Toplamda 17 farklı sınıf 
tespit edilirken yorumlamanın daha etkin olabilmesi için bu sınıflar dokuz sınıfa genellenmiştir (Şekil 5). 
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Şekil 5. Yukarı Seyhan Havzası arazi örtüsü görüntüsü 

 
Elde edilen arazi örtü sınıflaması kapsamında yer alan arazi örtüsü tipleri için AKY, NBÜ ve erozyon değerleri  
Tablo 1'de verilmiştir. Sonuç olarak en düşük AKY boş alanlar ve ot-çalı sınıfında, en yüksek AKY değerleri ise 
alanda az miktarda da olsa bulunan yaprak döken orman ve çam ormanlarına aittir. NBÜ için en düşük değerler 
AKY için en düşük değerler alan sınıflar ile aynı iken bu durum en yüksek NBÜ değerleri birbirlerine çok yakın da 
olsa çam ormanlarında yaprak döken ormanlara oranla daha yüksektir. AKY ve NBÜ için sınıflar bazında ortaya 
çıkan değerler genel olarak erozyon için tam tersi yönde olup erozyon değerlerinin en düşük değerleri çam ve 
yaprak döken ormanlarda tespit edilirken en yüksek erozyon değerleri boş alanlar ve tarım alanlarında görülmüştür. 
 

Tablo 1. Yukarı Seyhan Havzası arazi örtüsü tiplerine göre AKY, NBÜ ve Erozyon değerleri 

 
Alan 
(km2) 

AKY 
(%) 

NBÜ 
(gC/m2*yıl) 

Erozyon 
(ton/ha*yıl) 

Boş alan 1959 22,5 214,6 24,7 
Ot-Çalı 6660 34,8 223,1 22,2 
Tarım 6028 40,4 315,3 23,1 
Ardıç 506 45,5 431,1 21,4 
Yerleşim 12 48,2 408,2 20,1 
Sedir  280 52,4 359,6 19,3 
Karışık 1080 54,5 489,1 18,1 
Çam Ormanı 2288 64,1 600,3 15,7 
Yap. Döken Orman 88 67,1 589,7 15,0 

 
Tablo 1 ile Yukarı Seyhan Havzası AKY, NBÜ ve erozyon durumlarının arazi örtüsü sınıfları bazında almış olduğu 
değerleri yansıtan Tablo 1 kullanılarak oluşturulan sınıflara göre bu olguların değişimini gösteren grafik ise Şekil 
6'da verilmiştir. Buna göre AKY arttıkça sınıfların içerdiği bitki örtüsüne ait kapalılık oranlarına bağlı olarak 
NBÜ'in arttığı, erozyon miktarının ise azaldığı görülmektedir.  
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Şekil 6. Yukarı Seyhan Havzası arazi örtüsü tiplerine göre AKY, NBÜ ve Erozyon değerleri değişim grafiği 

 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Çalışma ile elde edilen bulgular göz önüne alındığında aşağıdaki sonuçlar ortaya konulmuştur. 
 
 Bu çalışmada Seyhan Havzası için yapılan ağaç kapalılık yüzdesi tahmin sonuçları değerlendirildiğinde, Envisat 

MERIS verisinin, sahip olduğu yansıma ve yersel çözünürlük bakımından, bu tip bölgesel ölçekli modellenme 
çalışmaları için uygun olduğu saptanmıştır. 

 Regresyon Ağacı Modelinin bölgesel ölçekte ağaç kapalılık yüzdesinin tahmini için uygun bir model olduğu 
belirlenmiştir. 

 NASA-CASA modeli, daha önce özellikle küresel ölçekte güvenilirliği ispatlanmış doğruluk seviyelerinde 
NBÜ’in tahmin oranını bölgesel ölçekte Yukarı Seyhan Havzası alanında da göstermiştir. 

 Bölgesel ölçekte NBÜ’in tahmini için oluşturulabilecek modellerde, tarama genişliği, yansıma ve yersel 
çözünürlük başta olmak üzere, Envisat MERIS verilerinin uygun özelliklere sahip olduğu ortaya konulmuştur. 

 RUSLE yönteminin, uzaktan algılama ve CBS destekli kullanıldığında daha etkin sonuçlar verdiği görülmüştür. 
 
Bu çalışma ile "bitki örtüsü varlığının niceliği genel olarak ekosistem verimliliği (mesela biyoçeşitlilk vb.) ile doğru, 
erozyon değerleri ile ters orantılıdır" savı niceliksel ve analitik olarak ortaya koymuştur. Aynı zamanda bu savın 
Yukarı Seyhan Havzası için de geçerli olduğu belirlenmiştir. Tüm bunlardan yola çıkarak Yukarı Seyhan Havzası 
gibi bölgesel ölçekte ekolojik verimliliğin ve erozyonun ölçülmesinde ağaç kapalılığı gibi bir verinin olması genel 
olarak alanla ilgili bir fikir verebilmektedir. Böylelikle ilgili konularda bölgesel ölçekte yapılacak ekolojik koruma 
ve onarım çalışmaları için söz konusu verilerden birinin olması durumunda bile hedef olacak öncelikli alanlar ortaya 
konulmuş olacaktır. 
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