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Ozet

Topografya toprak erozyonu siireglerinde temel rol oynar. Topografik karakteristiklerin elde edilmesinde arazi 6l¢iimleri esastir
fakat bu yontem ¢ok zaman alici ve maliyetlidir. Oysaki topografik karakteristikler sayisal yiikseklik modellerinden kolayca
iretilebilir fakat sayisal yiikseklik modellerinin kalitesi biiylik 6nem tasir. Bu ¢calismada Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Topgu deresi
mikrohavzasinda, yiikseklik, egim, baki, bilesik topografik indeks gibi topografik karakteristiklerin iiretilmesi icin ASTER-GDEM,
SRTM ve es yiikseltilerden iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin kalitesi incelenmistir. Ayrica oyuntu baslangi¢ noktalar1 bu
modeller kullanilarak tahminlenmeye c¢alisilmistir. Sayisal yilikseklik modellerinin kalitesini belirlemek i¢in sayisal yiikseklik
modellerinin yiikseklik degerleri, GPS ile 6l¢iilen yer kontrol noktalari ile karsilastirilmistir. Es yiikseklik egrileri, SRTM ve ASTER-
GDEM verilerinden tretilen modellerin dogrulugunu test etmede RMSE terimi kullanilmistir. Ad1 gecen her bir modelin RMSE
degerleri sirasiyla 3.5, 4.6 ve 14.6 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar es yiikselti egrilerinden tiretilen sayisal yiikseklik
modellerinin erozyon ¢alismalarinda kullanilacak topografik karakteristiklerin elde edilmesinde diger kaynaklara gore daha basarili
oldugunu gostermistir. Uydu goriintileri kullanilarak olusturulan sayisal yiikseklik modellerinden oyuntu baslangi¢ noktalarinin
tespiti miimkiin olmamustir. Bu durum calisilan alanin gérece kiiciik olmasina atfedilmistir. Ozellikle daha hassas sayisal yiikseklik
modellerine gerek duyulan ve genis alanlarda yiiriitiilecek oyuntu erozyonu ¢alismalarinda, SRTM verilerinden sayisal yiikseklik
modellerini liretmek amaciyla yararlanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik topografik indeks, erozyon, sayisal ylikseklik modeli, topografya.

Determination of some topographical characteristics of gully erosion by using digital
elevation models obtained from different sources

Abstract

Topography plays basic role in soil erosion processes. Topographic characteristics can be easily generated from digital models but
quality is very important. In this research we investigated the quality of digital elevation models which obtained from ASTER GDM,
SRTM and contours to produce topographical characteristics such as elevation, slope, aspect, and compound topographical index in
micro catchment of Topgu creek in Mediterranean region of Turkey. In addition, tried to estimate gully risk points by using these
models. To determine quality of digital elevation models, the altitude values of digital models were compared with the ground
control points by GPS. Computed the RMSE to test the accuracy of digital elevation models derived from topographic map, SRTM
and ASTER-GDEM. The RMSE values were 3.5, 4.6 and 14.6 meter for digital elevation models of counter based, SRTM and ASTER-
GDEM, respectively. The results showed that digital elevation model from contours was more successful than SRTM and ASTER-
GDEM ones to produce topographical characteristics for soil erosion studies. On the other hand, estimating of gully risk points by
using digital elevation models generated from satellite data was not possible. Especially in the study of gully erosion studies, which
require more sensitive digital elevation models, and will be carried out in large areas, SRTM data can be used to generate digital
height models.
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Giris

Topografya, yeryiiziine ait bircok ekoloji, hidroloji, tarim, iklim bilimi, jeoloji, toprak bilimi, jeomorfoloji gibi
temel ve uygulamali bilim dallar i¢in temel verileri saglayan bir bilesendir (Kodge ve Hiremath, 2011).
Topografya hidroloji, erozyon, su toplama, morfoloji, sedimatasyon siireclerini etkileyen temel faktérlerden
biri olup bu olaylarin anlasilmasin da 6énemli rol oynar (Mitasova ve ark, 2005). Ayni zamanda toprak
olusturan faktorlerden biri olan topografya topraklarin nem ve sicaklik rejimlerini (Bohner ve Antoni, 2009),

bitki ortiisiiniin alansal dagilimi (Franklin, 1995) ve yiizey akis ve sedimet tasinimini (Speight, 1980;
Morgan, 1996) kontrol ederek dogrudan ve dolayli olarak toprak olusumunu etkiler.

Topografik haritalar 1990’lardan 6nce, sayisal topografi bilgilerinin ana kaynagi olmustur. Topografik
niteliklerin mekansal dagilimi genellikle bu siireclerin mekansal degiskenliginin dolayli 6lciisii olarak
morfometrik degiskenleri hesaplamak i¢in jeomorfometri teknikleri kullanilarak analiz edilmis (6rnegin,
egim, baki, drenaj yogunlugu, yatay egrilik vb.) ve morfometrik haritalar tretilmistir. Topografik bilgi, CBS
ve uzaktan algilama uygulamalarinin kullanildigi 6zellikle ¢evre modelleme, daglik bolgelerde kaynak
yonetimi veya arazi kullanim siniflandirmalar: gibi sayisal ytlikseklik modellerinin (SYM) giivenilir ve dogru
sonuclarinin gerek duyuldugu sahalar icin 6énemli bir rol oynamaktadir (Zomer ve ark., 2002). Bir¢ok cografi
bilgi sistemleri, su kaynagi ve biyolojik problemleri analiz i¢in birincil veri olarak topografik bilgileri
kullanmaktadir. Yine toprak siniflandirma siirecinde topografik verilerin eklenmesi énemli 6l¢iide ayrimi
artirabilmektedir.

SYM’ler topografya analizinde kullanilan ana veri kaynagidir. SYM kavramini1 1950’li yillarda Profesor Miller
ortaya atmistir. Miller’e goére SYM, topografik bir veri tabanindir (Miller ve Leflamme, 1958). Diger bir
tanima gore ise SYM, “fiziksel yeryliziiniin tiim yapay ve dogal ayrintilarinin sayisal gosterimidir” (Saygily,
2004).

SYM’ler, hava fotograflar, es yiikseklik egrileri, uydu verileri gibi ¢esitli veri kaynaklarindan iiretilmektedir.
(Sahin, 2007; Arslanbek, 2009). Baslangicta SYM kaynag1 olarak hava fotograflar1 ve yer Ol¢limlerinden
fotogrametrik veya takeometrik yontemler yaygin olarak kullaniirken bugiin SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), ASTER, IKONOS, LANDSAT, SPOT ile Stereo uydu gortntiilerinden RADAR, SAR
verileri gibi uydu verileri ile de sayisal yiikseklik modelleri iiretilebilmektedir (Yastikli ve Jacobsen, 2002;
Ayhan ve ark., 2007; Yastikh ve Esirtgen, 2011). SRTM, ABD Ulusal Cografi Istihbarat Kurumu (NGIA), Ulusal
Havacilik ve Uzay Ajansi1 (NASA), Alman ve Italyan Uzay ajanslar1 arasindaki ortak bir projedir. SRTM
verileri, bir uzay mekigine yerlestirilen radar algilayicilari ile elde edilmis sayisal yiikseklik verilerinden
olusmaktadir (JPL, 2008). Bu projenin amaci diinya ytlizeyinin % 80’inin (60° Kuzey ve 50° Gliney enlemleri
arasindaki biitlin alan) ¢ok genis alanlari i¢in diisiik maliyetli, SYM’sini olusturmaktir.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM, NASA ve Japonya
Ulusal Teknoloji Birimi tarafindan uydular kullanilarak iicretsiz ytliksek ¢oziintirliiklii SYM iiretmek amaciyla
1999 yilinda kurulan bir ortakliktir. Daha genis kapsamali ve daha iyi zamansal ve mekansal ¢6ziiniirliige
(30 m) sahip olan ASTER gortntisii SYM olusturulmasinda daha ¢ok tercih edilmektedir (Eckert, 2004).

Topografik faktorler yiizey akisinin erozyon giiciinii etkilediklerinden oyuntu erozyonu ile topografya
arasindaki iliskiler birgok arastirici tarafindan incelenmistir. Zevenbergen (1989) oyuntu erozyonu lizerinde
etkili olan faktorleri; yiizey akis miktari, egim derecesi, egim sekli, toprak o6zellikleri ve bitki orttsii olarak
ifade etmektedir. Bu faktorlerden ilk lg¢liniin SYM’ler araciligi ile iiretilebilecegi bildirilmistir (Thorne ve
Zevenbergen, 1984).

Bu arastirmada es yiikselti egrileri, ASTER-GDEM ve SRTM goriintiileri kullanarak olusturulan SYM'ler ile
egim, baki, yiikselti gibi birincil ve bilesik topografik indeks (CTI) gibi ikincil topografik verilerin tretilmesi
olanaklari arastirilmistir. Ayrica tiretilen SYM'lerin oyuntu baslangi¢ noktalarinin tespitinde kullanilabilirligi
incelenmistir.

Materyal ve Yontem
Arastirma Alaninin Konumu ile iklim ve Toprak Ozellikleri

Bu calisma Topgu deresi havzasinda yiiriitiilmiistir. Ad1 gecen havza Mersin ili Tarsus ilgesinde yer almakta
olup 40 ha alan1 kapsamaktadir. Havzanin Google Earth goriintiisii Sekil 1'de verilmigstir. Calisma alaninda
Akadeniz iklim tipi hakimdir. Bu ikliminin goriildiigii bolgeler icinde en az yagis alan bolgededir. Havzaya en
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yakin meteoroloji istasyonu Tarsus Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii'nde olup, bu istasyonun
kayitlarina gore uzun yillar (1950-2010) ortalamasi olarak toplam yillik yagis 598.6 mm, ortalama yillik
sicaklik 18 °C, 5 cm derinlikte yillik ortalama toprak sicakligi 20.4 °C'dir. Alan, kuzeyde yiiksek daglarla
cevrili olmasi nedeniyle normalden daha fazla sicakliga sahiptir. Thorntwait’e gore calisma alani1 kurak-az
nemli, 3. dereceden mesotermal, su fazlar1 ¢ok ve kisin alan denizel iklim tipine girmektedir (Topraksu,
1974; Kusvuran, 2011).Topgu deresi, kuzey dogudan gliney batiya dogru akmakta olup Seyhan biiyiik su
havzasinda yer alan Berdan Nehrine ulasmaktadir. Topgu havzasinda Kirmizi Kahverengi Akdeniz ve
Kahverengi orman topraklar1 yer alamaktdir. Kahverengi orman topraklari marn ana materyali iizerinde
olusmuslardir. Orta derin olan bu topraklar siltli kil teksiitiire sahiptirler. Profilde ve ylizeyde taslilik
goziilkmez. Erozyona hassas topraklardir. Kirmizi kahverengi topraklar havzanin giiney kesimlerinde
genellikle kalker yer yer konglomera iizerinde olusmuslardir. Yizeyde ve profilde taslhihik gorilir.
Tekstirleri kumlu killi tindir (Topraksu, 1974).

& - o ot

Sekil 1. Calisma alaninin Google-Earth gorintiisii

Havzanin Jeomorfolojik ve Drenaj Karakteristikleri

Calisma alaninin icinde bulundugu Topgu deresi havzasinin ¢evre uzunlugu 5.25 km, uzunlugu 2.10 km,
genisligi 0.80 km, en yiiksek noktas1 215 m, en diisiik noktas1 65 m, rolyefi 150 m, yoneyi Kuzeydogu'dur.
Havzanin hipsometrik egrisi Sekil 2’de drenaj ag1 goriintiisi ise Sekil 3’de sunulmustur (Kusvuran, 2011).
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Sekil 2. Havza hipsometrik (ytlikselti) egrisi (Kusvuran, 2011) Sekil 3. Topgu deresi havzasi drenaj ag1 (Kusvuran, 2011)
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Sayisal Yiikseklik Modellerinin Uretimi

SYM’lerin tiretilmesi; verilerin elde edilmesi, islenmesi ve haritalarin tiretilmesi olmak tizere {i¢ ana asamada
geceklestirilmistir. SYM liretimi icin izlenilen akis diyagrami Sekil 4 olarak sunulmustur. Verilerin elde
edilmesi asamasinda, topografik yiizeyin yeterli hassasiyette temsil edilebilmesi i¢cin 6rnekleme veya
dayanak noktasi adi verilen yeterli sayida koodinatlar1 bilinen noktalar tespit edilmistir. Bu noktalarin
koordinat bilgileri bir kayit ortaminda saklanmustir. ikinci adimda toplanan bilgilere degisik testler
uygulanarak verilerin kontrolii yapilmistir ve enterpolasyon islemi gerceklestirilmistir. Son adimda ise
olusturulan modelin iiriin halinde sunulmasi gerceklestirilmistir.

Harita Genel Komutanligi'ndan temin edilen topografik haritalardaki 10 m'lik es yiikselti egrilerinden 10 m
cozlinlrlikli SYM’ler {retilmistir. SYM’lerin {retimi ArcGIS 10.3 paket program ortaminda
gerceklestirilmistir (ESRI, 2011).

SYM verileri uygun yazilim destegi ile analitik aletlerden elde edildigi gibi, sayisal goriinti eslestirme
(matching) teknikleri kullanilarak sayisal fotogrametrik ¢alisma istasyonlarinda da elde edilebilmektedir.
Otomatik korelasyon teknigi adi da verilen ve paralaks farklarin1 belirleyerek sayisal arazi yiikseklik
modelini elde etme seklinde kullanilan teknik, gorintii ciftlerinin ¢akistirilmasini gerekli kilmaktadir
(Saygili, 2008). Bu ¢alismada SRTM ve ASTER-GDEM kaynakli sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir.
So6zkosu SYM verileri ilgili uydu kaynaklarinin WEB sitelerinden indirilmistir.

Veri Toplama
r 1
Kartografik

Yizeyin Temsili
e Matematiksel
Model

Jeodezik Uydu

Goruntuleri

Sekil 4. SYM {iretimi i¢in akis diyagrami (Saygili, 2004)

Sayisal Yiikseklik Modellerinin Dogruluklarinin Test Edilmesi ve Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Farkli kaynaklardan iiretilen SYM’leri karsilastirmak amaciyla havzdaki test alaninda hassas jeodezik GPS ile
yaklasik 2 m araliklarla x, y, z koordinatlar1 6lgiilmiistiir (Gillin ve ark., 2015). Olgiimler 695 noktada
gerceklestirilmistir. Olciim noktalar Sekil 5’'de gosterilmistir. SYM’lerin dogruluklarinin test edilmesinde
kareler ortalamasinin hatasi (RMSE) terimi kullanilmistir. Kinematik GPS yardimiyla arazide oOlgiilen
yukseklik-koordinat ciftlerinden 22 tanesi rastgele secilmis ve bu noktalar tlizerinden karsilastirmalar
yapilmistir.

[Es. 1]

RMSE: Kareler ortalamasinin hatasi
yi: Olciilen deger

(vi)" : Tahminlenen deger

N: Ornek sayisi
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Sekil 5. Calisma alani tizerinde kinematik GPS ile yiikseklik 61¢iimii yapilan noktalar

Sayisal Yiikseklik Modellerinden Topografik Karakteritiklerin Uretilmesi

Bu ¢alismada, uydu verileri ve topografik haritadan {iretilen SYM'ler GPS o6lciimleri ile tiretilen SYM'ler ile
karsilastirilmis iiretilen biitiin SYM’lerden topografik karakteristik (egim dikligi, baki ve bilesik topografik
indeks) haritalarinin tiretilmesi denenmistir. Topografik bir ylizeyin yatayla yaptig1 acinin derece veya ylizde
cinsinden ifadesine o yiizeyin egimi ad1 verilmektedir (Ozdemir, 2002). Bakj, bir arazi yiizeyine teget gecen
diizlemin kuzeyden itibaren yaptig1 aci olup egim yonii olarak olarak diisiiniilebilir. Diiz alanlar egim yonu
olmadigindan degeri -1 olarak verilmistir (ESRI, 2011). Bilesik topografik indeks (CTI) Esitlik 2 yardimiyla
hesaplanmistir. CBS ortaminda CTI haritasi olusturulurken SYM iizerinde sirasiyla “fill” (doldurma), “filter”
(filtreleme), “flow direction” (akis yonii)” ve floaqumulation” (akis birikimi) islemleri gerceklestirilmistir.
(ESRI, 2011). Muhtemel oyuntu noktalarini tahmin etmek icin CTI analizi sonucu elde edilen degerlerde tig
farkli deger icin esik analizi yapilmistir (Parker ve ark., 2010).

CTI = A+ tan(5) [Es. 2]
A= Toplama havzasi
= Egim derecesi
Bulgular ve Tartisma
Farkl Kaynaklardan Uretilen SYM'ler

Calisma alanina ait 1/25000 6l¢ekli topografik harita {izerinde sayisallastirma islemleri gerceklestirilmistir.
Analog topografya haritasi iizerinde sayisallastirilan egyiikselti egrileri kullanilarak TIN modeli
gelistirilmistir. Olusturulan TIN modeline gore calisma alani yiikseklik bakimindan 7 sinifa ayrilmaktadir.
Elde edilen sayisal ylikseklik modelinin piksel biiytikltgi yaklsik 14 x 14 m olup ytikseklikler 60 ile 180 m
arasinda degismektedir. TIN modelinden olusturulan siyah-beyaz renk seviyesindeki SYM Sekil 6a’da
verilmistir. Sayisal ylikseklik modelinde beyaz olan noktalar en yiiksek lokasyonlari, siyah olan noktalar ise
en alcak yerleri temsil etmektedir. Topografik haritalama yani ylizeysel gorsellestirme yerytiziiniin fiziksel
cevresel anlasilmasi icin ¢ok onemli faktorlerden biridir (Arslanbek, 2009). SYM tretimi i¢in kullanilan
yontemlerden birisi basili topografik haritalardan es yiikselti egrilerinin sayisallastirilmasidir. Es yiikselti
egrisi Uretimi zaman alicidir, bununla birlikte topografik haritalar i¢in vazgecilmez bir detaydir (Saygil,
2008).
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Bu ¢alismada kullanilan SRTM verileri 90 m aralikli veriler olup yiikseklik degerleri 66 ile 163 m arasinda
degismektedir. Tope¢u havzasinin SRTM’den tretilen SYM’si Sekil 6b’de verilmistir. CBS yazilimlarinin
kullanimi ve teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, SRTM uydusunun sagladig1 veriler daha diizenli ve
etkin sekilde kullanilabilmektedir. Boylece bu uydunun verileri kullanilarak olusturulan SYM’ler topografik
harita revizyonu ile ilgili sorunlar1 dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Diger taraftan egim, baki ve kabartma
haritalarinin iiretiminde maliyet diismekte ve dogruluk diizeyi yilikselmektedir. Bu sekilde daha iyi bir
goruntiileme platformu gelistirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ASTER-GDEM verileri yaklasik 29 m
¢ozinirlikli olup havzanin yiikseklikleri 39-172 m arasinda degismektedir. ASTER-GDEM verilerinden
tiretilen SYM Sekil 6c’de verilmistir. Daha genis kapsamali ve daha iyi zamansal ve mekansal ¢oziiniirlige
(30 m) sahip olan ASTER-GDEM goriintiisii sayisal ylikseklik modeli olusturulmasinda daha ¢ok tercih
edilmektedir (Eckert, 2004).

Arazi 6lglimleri sonucu elde edilen ytikseklik ve koordinat bilgileri kullanilarak ArcMap 10.3 programinda
tiretilen TIN modeli lizerinden yaklasik 1.3 x 1.3 m ¢oziiniirliiklii SYM iretilmistir ve olusturulan model
harita Sekil 6d’de verilmistir. Sekil 6d’deki SYM ye gore test alanindaki en yliksek nokta 151 m ve en diisiik
nokta ise 100 m’dir. Gillin ve ark. (2015) Lidar verilerini test etmek i¢in Total station 3 m araliklarla
yaptiklari arazi 6l¢glimlerinde 1 m ¢6zlniirlikli SYM tiretmislerdir.

LEJANT N
topeu_demm A LEJANT
Yﬁks,ex,'.ikm Yiikseklik (m)
s 05 - High : 163
i - Low : 66 0 0125 025

Kiometers

LEJANT N
Havza Siniri
LEJANT Yiikseklik(m)
High : 151,702
Yiikseklik
High : 172 - Low: 100,319 Q0275 085

-Low:39

Sekil 6. Farkli kaynaklardan tiretilen SYM'ler (a: Es yiikselti egrilerinden iiretilen SYM, b: SRTM verilerinden iiretilen
SYM; c: ASTER-GDEM verilerinden tiretilen SYM, d: Yer 6l¢timleri kullanilarak liretilen SYM)

Havzanin sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla yer o6l¢iimlerinin
gerceklestirildigi noktalardan 22 tanesi rastgele secilmis ve yiikseklikler Kkarsilastirilmistir. Farkli
kaynaklardan tretilen SYM'ler ile gercek arazi ol¢limleri kullanilarak tretilen SYM’lerin karsilastirilmasi
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo1’e gore gerek topografik haritadan gerekse SRTM uydusundan elde edilen SYM'lerin verdigi yiikseklik
degerleri, arazide gercek Ol¢limlerle olusturulan SYM’nin verdigi ylkseklik degerleriyle hemen hemen
ortismektedir (GPS-TOPO i¢cin RMSE= 3.49 m, GPS-SRTM i¢cin RMSE= 4.61 m). Diger taraftan ASTER-GDEM
uydusunun verileri kullanilarak olusturulan SYM ile gercek 6lciimlerden olusturulan SYM karsilastirildiginda
hassasiyetin daha diisiik oldugu gorilmiistiir (GPS-ASTER-GDEM icin RMSE= 14.59 m). Bu sonuca gore
oyuntu erozyonuna etki eden topografik karakteristiklerin belirlenmesinde yani bu karakteristiklere ait
haritalarin {lretilmesinde topografik harita aracilifiyla olusturulan SYM basariyla kullanilabilirken
uydulardan ise SRTM'nin verileri ASTER-GDEM’e gore daha kullanishi bulunmustur.

Sayisal ylikseklik modelleri esas olarak arazide 6lciilen noktalar yardimiyla elde edilir ve yer yiiksekligini
esas alir. Bu modeller topografik 6zellik ¢ikarimi, akis analizi, egim stabilitesi tespiti gibi bir¢ok islem i¢in
vazgecilmezdir (Takagi, 1998). Bu calismada elde edilen bulgular ile SRTM verileri ve topografik harita
kullanilarak elde edilen SYM'lerin arazide kinematik GPS ile yapilan ol¢limler kullanilarak iiretilen SYM’ler
kadar iyi modeller olduguna karar verilmistir.

Egim Dikliginin Dagilimh
Topcu havzasinin kinematik GPS o6lciimleri aracilifiyla olusturulan SYM’den elde edilen egim gruplari
dagilim haritas1 Sekil 7a'da verilmistir. Buna gore test alanin egimi % 0.7-99.5 arasinda degismekte olup

ortalama egimi % 24.7 dir. Cok dik (% 20-30) ve sarp (>30) egimler vadinin dogu ve bati yamaclarinda yer
almakta olup 6zellikle sarp egimler dogu yamaglarda daha fazla alan kaplamaktadir.
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Sekil 7. Test alani i¢in farkl kaynaklardan tiretilen egim siniflar1 (a: GPS, b: Topografik harita, c: SRTM d: ASTER-GDEM)
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Topcu havzasi topografik haritasindan olusturulan SYM'den elde edilen egim gruplari dagilim haritas: Sekil
7b’de verilmistir. Egim gruplar1 dagilim haritasinda egim 6 sinifa ayrilarak her bir egim grubu birer renkle
temsil edilmistir. Buna gore havzanin egimi % 0-95 arasinda degismektedir. Topcu havzasinin kuzey
kesimleri giiney kesimlerinden daha diktir. Cok dik (% 30) egimler 6zellikle kuzey dogu kesimlerde
yogunlasmaktadir. Topografik haritalardan egim simiflarinin tretilmesi yaygin uygulamalardan biri olup
jeoloji, toprak ve hidroloji ¢calismalarinda sik sik kullanilmaktadir (Giindogan ve Akay, 2007). Sekil 7a’da
goriildiigl gibi havzan yaklasik yarisi hafif ve orta egime, diger yarisi dik ve ¢ok dik egime sahiptir.

Topcu havzasinin SRTM goriintiisiinden olusturulan SYM’den elde edilen egim dagilim haritasi Sekil 7c’de
verilmistir. Topcu havzasinin SRTM verilerinden elde edilen egimi (% 0.32-14.4) arasinda degismekte olup
topografik harita ve ASTER-GDEM den elde edlenlere gore daha diisiiktiir. Thompson ve ark. (2001)’e gore
SYM'nin ¢ozinirligi azaldikca dik egimlerde egim daha diisiik hesaplanmaktadir. Aksine ¢oziintirlik
artikca egim daha fazla bulunmaktadir. Havzanin orta ve giiney kesimleri diisiik e§ime sahipken kuzey
kesimleri ile dogu ve bat1 kenarlari orta egime sahiptirler. Haritaya gore calisma alaninda en fazla sahay1 %
2-6 egime sahip bolgeler kaplarken en diisiik alani ise diize yakin egimler % 0-2 olusturulmustur. Coban ve
Eker (2009) ¢ok yiliksek duyarlik isteyen c¢alismalarda SRTM verilerinin kullaniminin sinirli oldugunu
belirtmislerdir.

Topcu havzasi ASTER-GDEM’den olusturulan SYM’den elde edilen eg§im gruplar1 dagilim haritasi Sekil 7d’de
verilmistir. Buna gore havzanin egimi % 0-27.7 arasinda degismektedir. Egim haritasinda goriildiigi gibi
havzanin egimi heterojen olarak dagilmakla birlikte dik egimler (%12-20) havzanin kuzeydogu kesimlerinde
yogunlasmistir. Buna gore havzanin énemli bir kismi (% 42.6) orta egime sahiptir. Diiz ve diize yakin alanlar
(% 0-2 egim) % 5 civarinda iken ¢ok dik egimler % 1.5 civarindadir.

Egimler ile ilgili genel istatistik verileri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore test alanin GPS’ten iiretilen egim
ortalamasi diger kaynaklarla karsilastirildiginda topografik haratitadan iiretilen egim ortalamasi fark: diger
kaynaklardan tretilene gére daha dusiiktiir. Yani test alaninin gercek egim ortlamasina en yakin olan
topografik haritadan iiretilendir. Uydu kaynakli olarak iiretilenlerin egim fark: birbirine esit ¢ikmistir. Sekil
7 biitiiniiyle incelendiginde, topografik haritadan {iretilen egim haritasinin GPS’ten tretilen egim haritasina
fazlaca benzedigi goriilmektedir. Ancak test alanin kuzeydogusunda yer alan alanlar GPS’ten elde edilen
egim haritasina gore daha diisiik egimde bulunmustur. ASTER-GDEM ve SRTM verilerinden tiretilen egimler
ise hemen hemen test alanini temsil etmemektedir. Dolayisiyla kii¢iik alaanlarda ASTER-GDEM ve SRTM
verilerinin egim siniflamasinda basarisi oldukga diisiiktiir. Bir ¢ok arastiric yliksek ¢oziiniirliiklii SYM lerin
egim hesaplamalarinda diisiik SYM lere gore daha basarili oldugunu belirtmektedir (Wu ve ark. 2008;
Zhang ark., 2009; Yao ve ark., 2010).

Tablo 2. Test alani i¢in farkli kaynaklardan elde edilen egim degerlerine ait istatstikler

Veri Kaynagi Egim, %

En diisiik En yliksek Ortalama Std Ortalamadan fark
GPS 0.72 995 24.6 45.12 0
Topografik harita 0 64.1 16.3 14.6 8.3
SRTM 1.3 9.5 6.5 1.96 18.1
ASTER-GDEM 0.75 19.45 6.5 3.86 18.1

Egimin Yoéneyi

Bir bolgenin giines acgisina gore hangi tarafa baktifini anlatan ifadeye veya yer yiizeyinin konumsal
yoneliminin ac1 cinsinden ifadesine baki ya da yoney adi1 verilmektedir. Top¢u havzasinin kinematic GPS ile
alinan yer 6l¢timleri, topografik harita, SRTM ve ASTER-GDEM'’den iiretilen SYM’lerden elde edilen baki
haritalkar:1 Sekil 8’de verilmistir. Test alaninin arazi 6l¢iimleri ile elde edilmis baki haritasina gére Topgu
havzasinin genel egimi kuzey giiney yoniinde olup havzada yer alan akarsu ag1 genel olarak kuzedogu giiney
bati istikametinde akmaktadirlar. Bu nedenle de havzanin bakisi giiney yonlerinde baskindir. Diger
kaynaklardan elde edilen haritalar incelendiginde topografik haritadan elde edilen baki haritasinda da
benzer durum sdzkonusudur. Ancak SRTM ve ASTER-GDEM den elde edilen baki haritasinin test alanini
temsil etmedigi anlasilmaktadir. Bakidaki degisklik toprak sicakligl, toprak nemi, buharlasma, bitki 6rtiisii ve
arazi kullanimini etkilediginden erozyon iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Cerda, 1998). Fang ve Guo
(2015) glines alan giiney bakilarin (G, GD, GB) oyuntu erozyonu siddetinin kuzey bakilardan (K, KD, KB)
daha fazla oldugunu belirtmektedirler.
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Sekil 8. Test alaninin farkli kaynaklardan elde edilen baki haritalar: (a: GPS, b: Topografik harita, c: SRTM, d: ASTER-
GDEM)

Bilesik Topografik indeks (CTI) ve Oyuntu Baslangi¢ Noktalar1

Farkli kaynaklardan iiretilen SYM’lerden CTI haritalar1 olusturulmustur. Uretilen CTI haritalar1 Sekil 9'da
sunulmustur. Buna gore en yiiksek ve en diisiik CTI degerleri topografik haritadan iiretilen verilerden elde
edilmistir. CTI degerleri artikga oyuntu erozyonu riski artmaktadir. Uydu verileri kullanilarak tretilen
haritalarda en yiiksek ve en diistik CTI araliginin en dar oldugu sonucuna ulasilmistir. Topografik haritadan
elde edilen CTI degerleri GPS ten elde edilenlerden daha yiiksektir. Buna karsilik SRTM ve ASTER-GDEM
degerleri ise daha diisiik bulunmustur (Sekil 9b,c,d).

Farkli kaynaklardan tiretilen SYM’lerin sagladig1 CTI haritalar1 anlamli sonuglar vermedigi icin bu ¢alismada
oyuntu risk alanlarinin tahmin edilmesi amaciyla GPS ile yer d¢limleri yapilarak yiiksek ¢oziiniirlikli (1.3
x1.3 m) iretilen SYM’'den yararlanilmistir. Bu SYM’ber den CTI degerleri hesaplanmistir. Buna gore test
alaninin CTI degerleri - 823.76 ile 801 arasinda degismektedir (Sekil 9a). CTI sonugclarina goére -1 den daha
kiigiik degerler oyuntu risk alanlarina isaret etmektedir. Oyuntu baslangi¢c noktalarinin tahminlenebilmesi
amaciyla farkl degerleri i¢in (20, 30 ve 50) esik analizleri gergeklestirilmistir. Bu amacla arazideki oyuntu
baslangi¢ noktalar1 yliksek ¢6ziiniirliiklii ortofoto haritalar {izerine isaretlenmistir. Daha sonra bu noktlara
esik analiz sonuglari ile karsilastirildiginda CTI degeri 30 olan esik analiz sonuglarinin daha dogru oldugu
belirlenmistir. Parker ve ark (2010) SYM ¢oziiniirliglintiin oyuntu erozyonu tahmininde énemli oldugunu;
10 m den daha diisiik ¢6ziiniirliiklerin oyuntu erzoyonu tahminini azalttigini belirtmistir.
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Sekil 9. Test alaninin farkli kaynaklardan elde edilen CTI haritalari (a: GPS, b: Topografik harita, c: SRTM, d: ASTER-
GDEM)
Test alanindaki arazi gozlemleri sonucu belirlenen oyuntu risk alanlar ile esik analizi (30) sonucunda
belirlenen oyuntu risk alanlarinin ortfoto iizerindeki goriiniimleri Sekil 10’da verilmistir. Ad1 gecen sekle
gore iretilen SYM'lerden gelistirilen CTI haritasindaki esik analizi (CTI= 30 i¢in) ile oyuntu baslangi¢
noktalar1 dogruya yakin sekilde tahminlenmistir.

Oyuntu (gully), su erozyonu tiplerinden biri olup o6zellikle saganak yagislarin gorildigi yar1 kurak
bolgelerde toprak kayiplarinin ¢ok biiyiik bir kismina neden olmaktadir. Oyuntu kanalinin biiyiikligi cesitli
faktorlere bagli olup 6zellikle arazi kullaniminin degismesiyle hizla bliyiimektedir. Oyuntu kanalar1 fazla
miktarda su tasidiklarindan oyuntu kanallar1 arasindaki kisimlrar kisa zamanda ortadan kalkarak dramatik
sonuclara neden olmaktadir (Poesen ve ark., 2003; Valentin ve ark., 2005). Oyuntu erozyonu lizerine arazi
kullanimi1 ve toprak ozelliklerinin yanisira ylizey akis miktar1 ve siiresi, akis yukii ve egim sekli rol
oynamaktadir. Parker ve ark. (2010) bu ti¢ faktoriin miisterek sonucu olan akis giiciinii temsil etmek tizere
bilesik topografik indeks (CTI) degerini hesaplamislardir. CTI degerleri ayni zamanda bir arazide oyuntu
erozyonu olusabilecek yerlerin tespit edilmesine yardim etmektedir (Morgan, 1996). Bu calismada da farkl
kaynaklardan tretilen SYM'ler kullanilarak CTI haritasi olusturulmus ve Topg¢u havzasindaki oyuntu risk
alanlar tespit edilmistir.

Sonug¢

Bu calismada hassas jeodezik GPS ile yaklasik 2 m araliklarla x, y, z koordinatlan 6l¢iilmiis ve bu 6lctimlerle
uiretilen SYM, diger kaynaklardan tiretilen SYM’ler ile karsilastirilmistir. Erozyon ¢alismalarinda kullanilacak
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topografik karakteristiklerinin (egim dikligi, baki ve CTI) elde edilmesi i¢in es ytikselti egrilerinden tretilen
sayisal yiikseklik modellerinin, ASTER-GDEM ve SRTM uydularinin sagladigi veri kullanilarak iiretilenlerden
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Topografik haritadan (¢6ziiniirliik: 10 m) {liretilen SYM’lerden elde edilen
egimler SRTM (¢oziintirliik: 90 m) ve ASTER-GDEM (¢ozliniirlik: 29 m)’den elde edilen egimlerden daha
ylksek bulunmustur. Uydu goriintiilerinden elde edilen SYM'lerin kiiciik alanlarda diisiik ¢6ziiniirliik verdigi
icin topogragfik karakteristiklerin belirlenmesinde uygun olmamaktadir. Ancak alan biiylidiikce zaman ve
maliyeti diistirme ag¢isindan uydu goriintiileri kullanimi 6nerilebilir.

Sekil 10. Calisma alaninda gozlemlenen ve tahmin edilen oyuntu baslangi¢ noktalari (a: Arazi gozlemleri ile belirlenen
oyuntu baslangi¢ noktalari, b: CTI= 30 i¢in tahmin edilen oyuntu baslangi¢ noktalari)

SRTM verisi diisiik maliyetli, hizli saglanabilen en 6nemli kaynaklardan biri sayilir. SRTM verileri baska
verilerin bulunmadig1 alanlar ile genis alanlar icin genel topografik analizler icin kullanilabilir. ASTER-GDEM
uydu goriintiileri kullanarak elde edilen SYM’ler SRTM verilerinden daha ytliksek ¢ozunirliige (29 m)
sahiptirler. Ancak bu SYM'lerin erozyon calismalarinda kullanimlari siirhdir. SYM iiretimi icin kullanilan
onemli kaynaklarindan biri de basili topografik haritalardan es ytkselti egrilerinin sayisallastirilmasidir.
Ayni zamanda topografik harita, SYM'lerin iiretimi i¢cin ana kaynak olmustur. Ancak zaman ag¢isindan olaya
bakildiginda, CBS ortaminda bu haritalarin iiretimi zaman alic1 olmaktadir. Buna ragmen topografik haritalar
bu tip ¢alismalar icin temel harita ve detay anlaminda vazgecilmez bir kaynaktir. SYM’nin {iretiminde
dogrulugun artmasi kadar iiretim isleminin de hizli ve ekonomik olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore, bliyiik alanlar calisilirken uydu goriintiilerinin SYM iiretiminde kullanimi onerilebilir.
Ancak goreceli olarak kiigiik alanlarda ¢alisilirken SYM'lerin yer 6l¢ciimleri esas alinarak hazirlanmasi yararh
olacaktir. Konunun daha iyi anlasilmasi yapilacak daha ileri diizeyli genis alan ¢alismalarina ve bilimsel ve
teknolojik gelismelere bagimlidir.

Oyuntu erozyonu baslangi¢ noktalarinin (risk alani) tahmin edilmesi gerek erozyon tahmini gerekse de
alinacak amenajman tedbirleri bakimindan biiyiik 6nem tasinmaktadir. Topografik haritalar, SRTM ve
ASTER-GDEM verilerinden tretilen SYM lerin oyuntu erozyonu calismalarinda kullanimi irdelendiginde, her
¢ veri kaynagindan iiretilen bilgilerin; oyuntu erozyonu g¢alismalarinda kullanilmalari miimkiin
gorilmemektedir. Nitekim bu ¢alismada Topcu deresi havzasi icerisinde secilen yaklasik 40 da’lik alanda
oyuntu baslangi¢ noktalar1 her ii¢ veri kaynagi ile tahmin edilememistir. Oyuntu baslangi¢ noktalar1 ancak
kinematik GPS ile alinan yer 6l¢timleri kullanilarak tiretilen SYM’den gidilerek tahminlenebilmistir.

Sonu¢ olarak topografik karakteristiklerin iiretiminde topografik haritalarin SRTM ve ASTER-GDEM
verilerinden olusturulan SYM’lerden daha basarili oldugu anlasilmistir. Uydu verilerinin kii¢iik alanlarda ve
ozellikle oyuntu erozyonu calismalarinda yetersiz oldugu bu nedenle de dogrudan arazi Ol¢limleri
kullanilarak olusturulan SYM’lerin kullanilmasi gerekitgi ortaya ¢ikmistir. Ancak dogrudan arazi dlglimleri
¢cok zaman alic1 ve masrafli oldugundan daha pratik ve ekonomik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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