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Farkh Kaynaklardan Uretilmis Sayisal Yiikseklik Modeli Kullanilarak Oyuntu
Erozyonumun Topografik Karakteristiklerinin Belirlenmesi
(YUKSEK LiSANS TEZI)

Mirwais AZAMI

OZET

Topografya toprak erozyonu siireglerinde temel rol oynar. Topografik
karakteristiklerin elde edilmesinde arazi olglimleri esastir. Fakat bu yontem ¢ok zaman
alici ve maliyetlidir. Halbuki topografik karakteristikler sayisal yiikseklik modellerinden
(SYM) kolayca iiretilebilir. Fakat sayisal yiikseklik modellerinin kalitesi biiyiikk 6nem
tasir. Bu c¢alismada Akdeniz Bolgesi’nde yer alan Topgu deresi Mikro havzasinda,
yiikseklik, egim, baki, bilesik topografik indeks gibi topografik karakteristiklerin tiretilmesi
icin ASTER-GDEM, SRTM ve es yiikseltilerden iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin
kalitesi incelenmistir. Sayisal yiikseklik modellerinin kalitesini belirlemek icin sayisal
yiikseklik modellerinin Yyiikseklik degerleri, GPS ile oOlglilen yer kontrol noktalari ile
karsilastirilmistir. Es yiikseklik egrileri, ASTER-GDEM ve SRTM verilerinden {iretilen
modellerin dogrulugunu test etmede RMSE terimi kullanilmigtir. Adi gegen her bir
modelin RMSE degerleri sirasiyla 3.5, 4.6 ve 14.6 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar es
yiikselti egrilerinden iiretilen SYM’lerin erozyon calismalarinda kullanilacak topografik
karakteristiklerinin elde edilmesinde diger kaynaklara gore daha basarili oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin tamamina ait es yiikselti egrilerinden retilen 10 m
¢ozintrlikli sayisal yiikseklik modelleri erzoyon c¢alismalart i¢in 6nemli bir kaynaktir.
Ancak her iic SYM’nin de oyuntu erozyonu ¢alismalari i¢in yeterli olmadig1 anlasilmstir.
Bu nedenle 6zellikle oyuntu erozyonu calismalarinda daha hassas DEM {iretmek icin
insansiz hava araglar1 gibi araglara gerek vardir.
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Determination of Topographical Characteristics of Gully Erosion by using Digital
Elevation Model Obtained from Different Sources
(M.Sc. THESIS)

Mirwais AZAMI

ABSTRACT

Topography plays basic role in soil erosion processes. field mesurment is important
to undrestand the crictristic of soil topographic but it costs high and consum time, Despite
the topographical characteristics can be derived from digital elevation model easily. In this
research we investigated the quality of DEM 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 villages creek in
Mediterranean region of Turkey.,We compared the elevation values in DEM’s with those
GPS-based ground observation data. we computed the RMSE to test the accuracy of DEM
of counter based, ASTER-GDEM and SRTM .The RMSE values were 3.5 ,4.6 and 14.6
meter for DEM’s of counter based, SRTM and ASTER GDEM respectively. The results
revealated that DEM obtained from contours was more successful than SRTM and
ASTER GDEM ones to produce topographical data in soil erosion studies. Thus, the
DEM by 10 meter derived from contours which covers all Turkey, is important resource
for soil erosion studies, Therefore, But we can not use this data in gully erosion studies.
Therefore we need more sensitive tools such as unmanned aerial vehicle for generate

DEM for gully erosion, especially ephemeral gully erosion.
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1.GIRIS

Topografya, yeryiiziine ait birgok ekoloji, hidroloji, tarim, iklim bilimi, jeoloji,
toprak bilim, jeomorfoloji gibi temel ve uygulamali bilim dallar1 i¢in temel verileri

saglayabilir (Kodge ve ark., 2011).

Topografik haritalama yani ylizeysel gorsellestirme yer yiizlinlin fiziksel ¢evresel
anlasilmasi i¢in ¢ok 6nemli faktorlerden biridir (Huggett ve Cheesman, 2002; NKkeki ve
ark., 2014). Topografya hidroloji, erozyon, su toplama, morfoloji, sedimatasyon
stireglerini etkileyen temel faktorlerden biri olup bu olaylarin anlasilmasin da 6nemli rol

oynar (Mitas ve ark,. 2005; Moore ve ark.,1991).

Ayn1 zamanda toprak olusturan faktorlerden biri olan topografya (Dokuchaev,
1883; Zakharov., 1913; Neustruev, 1927; Jenny, 1941; Huggett, 1975; Fridland, 1976), (1)
Topraklarin nem ve sicaklik rejimlerini (Romanova, 1977; Kondratyev ve ark., 1978;
Raupach ve Finnigan, 1997; Bohner ve Antoni, 2009); (2) Bitki ortiisiiniin alansal dagilimi
(Yaroshenko, 1961; Franklin., 1995) ve yiizey akis ve sedimet tasinimmini (Kirkby ve
Chorley, 1967; Young, 1972; Speight, 1980) kontrol ederek dogrudan ve dolayli olarak

toprak olugsumunu etkiler.

Topografik haritalar 1990’lardan 6nce, sayisal topografi bilgilerinin ana kaynagi
olmustur. Topografik niteliklerin mekansal dagilimi genellikle bu siire¢lerin mekansal
degiskenliginin dolayli Olciisii olarak morfometrik degiskenleri hesaplamak igin
jeomorfometri teknikleri kullanilarak analiz edilmis (6rnegin, egim, baki, drenaj
yogunlugu, yatay egrilik, vb) ve morfometrik haritalar iiretilmistir (Vakhtin, 1930;
Weinberg, 1934a; Chentsov, 1940; Horton, 1945; Volkov, 1950; Strahler, 1957; Clarke,
1966; Pannekoek, 1967; Mark, 1975b; Gardiner ve Park, 1978; Stepanov ve ark., 1984).

Birgok cografi bilgi sistemleri, su kaynagi ve biyolojik problemleri analiz i¢in
birincil veri olarak topografik bilgileri kullanmaktadir. (Moore ve ark.,1991). Topografik
bilgi CBS ve uzaktan algilama uygulamalar1 6zellikle ¢gevre modelleme, daglik bolgelerde
kaynak yonetimi veya arazi kullanim smiflandirmalari, sayisal yiikseklik modelleri
giivenilir ve dogru sonuglar saglamak igin gerekli 6nemli bir rol oynamaktadir (Zomer ve
ark, 2002). Ornegin, daglik bolgelerde spektral yansimalara ve modelleme de topografik
etkisi vardir (Franklin, 1991). Yine toprak smiflandirma siirecinde topografik verilerin

eklenmesi onemli 6l¢iide ayrimi artirabilir (Lencinas, 2001).



Sayisal yiikseklik modelleri (SYM) topografya analizinde kullanilan ana veri
kaynagidir. Sayisal Yiikseklik Modeli kavraminit 1950°li yillarda Prof. Miller’e ortaya
atmistir. Miller’e gore “SYM; topografik bir veri tabanindir.” Ancak bircok SYM tanimi
yapilmustir.

» SYM topografik yilizeyin sayisal gosterimini ifade eder.

» SYM; bir arazi noktasi ile ilgili olarak verilen bir degiskenin durumunu sayisal
anlamda temsil eden matematiksel modeldir (Bayrak, 1996).

» SYM; fiziksel yeryiiziiniin tim yapay ve dogal ayrintilarinin sayisal gosterimidir.
(Saygili, 2004) .

» SYM; bilgisayarla yapilacak islemlere esas olmak iizere yer yiizeyinin sayisal
gosterimidir.

» Bir sayisal yiikseklik modeli (SYM) bir arazi yilizeyinin dijital temsilidir.

» Sayisal yiikseklik modelleri topografik Ozelliklerin iyi temsil edebilecegi bir
kayanaktir.

» Sayisal yiikseklik modelleri bir arazinin yiizeysel oOzelliklerinin mekansal

dagilimini temsil eden bir diizenli model sayilmaktadir (Doyle, 1978).

SYM ile ilgili ilk ¢aligmalar 1950' li yillara dayanmaktadir. (Miller ve Leflamme.,
1958; Doyle., 1978; Burrough, 1986). Sayisal yiikseklik moddelleri, hava fotograflari, es
yiikseklik egrileri, uydu verileri gibi ¢esitli veri kaynaklarindan iretilmektedir. (Sahin,

2007; Arslanbek., 2009).

Sayisal yiikseklik modellerinden secilen uygun bir enterpolasyon fonksiyonu ile
yeryliziiniin fiziksel ve topografik ozellikleri, iretilen yiikseklik, egim, baki, drenaj agi,
akis yonl ve yiizey akis gibi bilgiler; hidrolojik uygulamalarin vazge¢ilmez unsuru
olmakla birlikte toprak, jeoloji arazi kullanimi gibi tematik haritalarin daha etkin
kullanimina yardim etmektedir (Alganci, 2008; Saygili, 2004, Alparslan ve Aydoner, 2004;
Dogruluk, 2013; Aslan ve ark, 2004; Oztiirk ve ark, 2013; Dindaroglu ve ark, 2012; Band,
1986).

Yeryliziiniin siirekli bir bicimde degisen topografik yiizeyini gosteren Sayisal
yiikseklik modeli, hidroloji, jeomorfoloji, erozyon, toprak haritalama gibi ¢alismalar i¢in
onemlidir (Ka, 2002; Zomer, 2002; Baily ve ark, 2003; Su ve Doyuran, 2004; Liu, ve ark,
2004; Brough, 1986; Dobos ve ark, 2000). Sayisal yiikseklik modelleri iki nokta arasindaki

goriiniirliik analizinde ve profil ¢izimi gibi bir ¢ok mekansal analizi i¢in de kullanilan



onemli bir kaynaktir (Ganas ve ark., 2001; Michetti ve ark., 2001; Vysotsky ve ark, 2002;
Jordan ve ark, 2003; Ok, 2005).

Baslangicta SYM kaynagi olarak hava fotograflar1 ve yer Olgiimlerinden
fotogrametrik veya takeometrik yontemler yaygin olarak kullanilirken bugiin SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), ASTER, IKONOS, LANDSAT, SPOT ile Stereo
uydu goriintiilerinden RADAR, SAR verileri gibi uydu verileri ile de sayisal yiikseklik
modelleri tiretilebilmektedir (Ayhan ve ark, 2007; Yastikli, ve Jacobsen, 2002; Yastikli, ve
Esirtgen, 2011; Ok ve ark., 2005; Gorte ve Koolhoven, 1990).

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ABD Ulusal Cografi Istihbarat
Kurumu (NGIA), Ulusal Havacilik ve Uzay Ajanst (NASA), Alman ve Italyan Uzay
ajanslar arasindaki ortak bir projedir. SRTM verileri, bir uzay mekigine yerlestirilen radar
algilayicilar ile elde edilmis sayisal yiikseklik verilerinden olusmaktadir (JPL, 2008). Bu
projenin amaci Diinya ylizeyinin % 80’inin (60 derece kuzey ve 50 derece giiney enlemleri
arasindaki biitiin alan) ¢ok genis alanlar igin digiik maliyetli; kolay elde edilebilir Sayisal

Yiikseklik Modelini olusturmaktir.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
GDEM, NASA ve Japonya Ulusal Teknoloji Birimi tarafindan uydular kullanilarak
ticretsiz yiiksek ¢oziiniirlikli SYM ve SAM iiretmek amaciyla 1999 yilinda kurulan
ortakliktir. Daha genis kapsamali ve daha iyi zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige (30 m)
sahip olan bu (ASTER) goriintiisii sayisal ylikseklik modeli olusturulmasinda daha ¢ok
tercih edilmektedir (Eckert, 2004).

Topografik faktorler yilizey akisinin erozif giiclinii etkiledilklerinden oyuntu
erozyonu ile topografya arasindaki ilgkiler bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir.
Zevenbergen (1989) oyuntu erozyonu lizerinde etkili olan faktorleri ylizey akis miktari,
egim, egim sekli, toprak ozellikleri ve bitki Ortiisii olarak ifade etmektedir. Bu faktorlerden

ilk ti¢ faktorii sayisal yiikseklik modellerinden iiretilebilmetedir. (Thorn ve ark.1984)
Bu arastirmada Es yiikselti egrileri, ASTER ve SRTM goriintiilerin Kullanarak

olusturulan SYM’ler ile egim, baki, yiikselti gibi birincil ve CTI gibi ikincil topografik

verilerin iiretilmesi olanaklarinin arastirilmasi amaglanmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Topografik 6zellikler arazi egimi, baki, yiikseklik gibi CBS yardimiyla sayisal
yiikseklik modeli kullanarak olusmaktadir. Cografi bilgi sistemleri etkisinin sayisal
yiikseklik modelleri {izerinden; akarsu, jeoloji, hidroloji, jeomorfoloji, morfolojik gibi

uygulamalara etkisi vardir.( Moore ve ark.,1991).

Sayisal yiikseklik modeli raster bi¢giminde verileri otomatik olarak bir alan drenaj
ag1 bilgisini elde etmek amaci igin kullanilabilir. Veri toplama sistemleri tarafindan
sunulan yapay cukurlar kollar1 ve tek bliylik drenaj yollar1 ayiklar. Performansi yiikseklik
konturlart drenaj desen gorsel yorumlama ile tutarli goriinmektedir (O'callaghan ve ark,

1984; Susan K. Jenson, 1984; Tzu ve ark, 2005).

Sayisal Yiikseklik Modelleri, arazi sayisal gdsterimi ve arazi morfolojisi, liggen
diizensiz aglar veya dijital kontur ile temsil edilmesine ragmen diizenli grid SYM'ler ag
¢ikarilmasi i¢in daha sik kabul edilmistir (Palacios ve ark., 1986; Moore ve ark., 1991;
Peucker ve Douglas, 1975; Mark, 1984; O’Callaghan ve Mark., 1984; Jenson, 1985; Band,
1986; Jenson ve Domingue, 1988; Fairfield ve Leymarie, 1991; David ve ark., 1991; Tribe,
1992).

SYM 'lerin olusturulmasinda ¢esitli kaynaklardan uydu goriintiileriyle , es yiikselti
egrileri gibi kullanarak dogruluk analizlerinin daha da artirmak icin farkli yontemleri
karsilastirmaktadir (Tirker ve ark., 2005). Sayisal Yiikseklik Modelinin dogrulugu
genellikle mekansal ¢oziiniirliigii ve yiiksekligi ile temsil edilir (Takagi, 1998).

SYM’lerin dogrulugunu test etmek amaci ile yer kontrol noktasi yonteminden
kullanildiginda dogruluk ¢o6ziinirliigiiniin - daha basarili  oldugunu bildirmektedir.
(Bhardwaj, 2013; Alkanalka, 2001).

SYM’lerin dogrulugunu test etme amag ile sayisal fotogrametri, uzaktan algilama
yontemi kullanilarak elde edilmis verilere gore analiz ve kalite degerlendirmesi

yapilmaktadir (Yastikli ve Jacobsen, 2002; Yastikli ve Esirtgen, 2011).

Farkli kaynaklardan SYM’lerin hava fotograflar1 ve es yilikseklik egrileri gibi ¢esitli
veri kaynaklar1 elde edilmektedir (Alkanalka, 2001).

Sayisal yiikseklik modelleri yeryiiziinun fiziksel ve yiizeysel analizlerinin dogrulugunun

ve kalitesinin artirilmasi igin uydu goriintiileri ile iretilmektedir (Giles, 1996).



Sayisal yiikseklik modeli (SYM) ile yapilan uygulamalardan fotogrametrik
Olglimlerle veya haritalarin sayisallastirmast yoluyla toplanan verilerin, bilgisayar
ortaminda degerlendirilmesiyle vb. Havza karakteristikleri kolaylikla elde edilmektedir
(Kose., 2006).

Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gibi yeni teknolojileredeki
hizli gelismelerin oldugu ortamlarda topografik 6zelliklerin ya da yiizey analizlerin daha
iyi sekilde yapilmasi i¢in arazi modellemeye ihtiya¢ duyulur. Bilgi depolama, analiz etme
igin yer yiuiziiniin sayisal yiizey modelleme yeni diizenli topolojik modeller ve diizensiz
topolojik modeller olmak iizere ikiye ayirmaktadir (San ve ark., 2005; Mermut ve
Eswaran, 2001; Salehi, 2003).

Cografi bilgi sistemleri toprak, jeoloji, hidroloji, jeomorfoloji gibi uygulamali
bilimlerde 6nemli avantajlara sahip bir ara¢ olmasina ragmen bilgi depolama, analiz etme,
goriintlileme imkanlarmi saglayan bir arag olan CBS, yilizey modellemesi ve hacim
hesaplama imkanlariyla hidroloj ¢alismalarinda 6zellikle oyuntu erozyonu g¢alismalarinda

onemli firsatlar saglamaktadir (Isleker, 2009) .

CBS ortaminda sayisal yiikseklik modeli (SYM) ile arazinin topografik
parametreleri yilikseklik, egim, baki gibi verileri elde edilmekte ve bu veriler yardimi ile
havza simirlar1 ve drenaj aglari, minimum maksimum ve ortalama yiikseklik ve egim gibi

veriler olusturulabilmektedir (Alganct, 2008).

Yeryiiziin ¢ok biiylik bir kismina ait yiiksek kaliteli SYM’lerin SRTM verisi, diisiik
maliyetli ve hizli en iyi 6nemli kaynaklardan biri olmasina ragmen diisiik ¢oztntirligi (3”)

SYM’in kullanimini sinirlamaktadir (Saygili, 2008).

Hirano ve ark., 2003; Toutin ve ark., 2002; Bolstad ve ark., (1994). gore SYM’leri
SPOT’ verilerine gére ASTER uydu goriintiisiiniiden elde etmek daha kaliteli ve hizli olur.
SYM’olusturmasinda ASTER uydu verisi kullanilarak dogrulugu ve yiiksek bir kalite
degerlendirme metodur (Tapia ve ark., 2006; Hirano ve ark., 2003; Eckert ve ark., 2004).

SYM 'lerin olusturulmasinda gesitli kaynaklardan ASTER goriintiisii gibi ¢esitli
veri kaynaklar1 kullanilarak ve elde edilen sonuglara gére SYM’lerin dogruluk analizi

farkli yontemle yapilarak karsilastirilmistir (Liu ve ark., 2004).

Bir ¢ok calismada otomatik iiretilmis SYM’lerinde SPOT goriintiisii kullanilarak

hata paymin degerlendirmesine yer yiiziiniin daha da homojen manzara iyi sonug elde



etmektedir (Sasowsky ve ark., 1992; Bolstad ve Stowe 1994; Al-Rousan ve ark., 1997 ve
Zomer ve ark., 2002).

CBS ortaminda SYM’lerin olusturulmasi ve arazi modellemesi diinyadaki bir ¢ok
uygulamalarda, 6zellikle sivil amagli ¢alismalarin mithendislik projeleri, dogal kaynaklarin
petrol, gaz, maden arama, proje planlama calismalari, yer bilimleri, askeri uygulamalar,
havza ve hidrolojik analizler, toprak etlid haritalama gibi c¢esitli uygulma alanlar
bulunmaktadir. Bu uygulmalarda, SYM ‘lerden iiretilen egim, baki, kabartma, 3D, hacim,
drenaj ag1, profil gibi bilgiler kullanilmaktadir (Saygili, 2004; Arslanoglu ve Ozgelik,
2005; Kose, 2006; Ok., 2005; Yilmaz ve Uysal, 2015; Yastikli ve Jacobsen, 2002; Yastikli
ve Esirtgen, 2011; Aslan ve ark., 2004; Thompson ve ark., 2012).

Sel tagkini gibi dogal afetlerin yonetiminde uydu goriintiilerinden elde edilen
sayisal ylikseklik modellerinde hidrolojik analizler yapilabilmektedir (Erdem, 2013).
Sayisal Yiikseklik Modeli topografik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi, akis analizi, sev stabilite

analizi ve bir¢ok analizler i¢in vazgegilmezdir (Takagi, 1998).

Yersel yontemlerle yapilan veri derleme islemleri Olgiimlerinin arazi {izerinde
yapilmas1 nedeniyle duyarliligt en yiiksektir. Son yillarda biiyiik gelisme gosteren
elektronik takeometrelerin (Total Station) ve uydu konum belirleme sistemlerinin (GPS)
devreye girmesi ile arazi bilgileri yiliksek duyarliklarda ve hizli bir bigimde elde
edilebilmektedir. Jeodezik yontemlerde tek baglayici unsurlar elektronik 6lgerin

duyarlilig1, istasyon noktasinin dogrulugu, operatoriin nokta se¢im ve dlgme deneyimidir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alamimin Konumu

Topgu deresi havzasi, Mersin ili Tarsus ilgesinde yer almakta olup 40 ha alani
kapsamaktadir. Topgu deresi, kuzey dogudan giiney batiya dogru akmakta olup Seyhan
biiylik su havzasinda yer alan Berdan Nehrine ulagsmaktadir. Havza icerisinde Topgu koyii
bulunmaktadir. Seyhan su havzasi sistemi icerisinde Topgu Deresi Koca Dere’ye, Koca
Dere Kiisun Deresi’ne, o da Berdan Nehri’ne dokiilmektedir (Sekil 1). Havzanin denizden

yiiksekligi 65-215 m arasinda degismektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alanin hava fotografinin genel giirliniimii



3.1.2. iklim Ozellikleri

Calisma alaninda yazlan sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagish olan Akadeniz iklim
tipi hakimdir. Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgeler iginde en az yagis alan bolgelerdir
Havzaya en yakin meteoroloji istasyonu Tarsus Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma
Enstitiisii’'nde olup, iklim degerleri Cizelge 3.1’ de verilmistir. Thorntwait’e gore calisma
alan1 kurak-az nemli, 3. dereceden mesotermal, su fazlar1 ¢ok ve kisin alan denizel iklim
tipine girer Bolgede kis yagislarinin Bati Akdeniz’e gére nisbeten azaldigr buna ragmen
ilkbahar ve sonbahar aylarindeki yagislarin fazla oldugu goriilmektedir. Alan, kuzeyde
yilksek daglarla cevrili olmasi nedeniyle normalden daha fazla sicakliga sahiptir

(Topraksu, 1974).



Cizelge 3.1. Toprak ve Su Kaynaklari Tarsus Arastirma Ensitiisii Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonu uzun yillik (1950 -2010) iklim verileri
(Kuvuran, 2011).

Rasat AYLAR
Meteorolojik Elemanlar Stiresi Yillik
i X Xl Xl I I Il v \Y Vi Vi VIl IX
Ortalama 50 20.2 | 146 | 10.2 8.9 9.7 12.8 16.7 20.8 24.5 26.8 27.0 24.3 18.0
En yiiksek 50 |[38.0] 335 ]| 260 | 284 | 250 30.8 36.8 | 40.3 | 40.1 | 40.0 | 43.0 | 41.0 43.0
%M) rave En diisiik 50 20 | -2.7 | -5.0 -8.5 -5.7 -5.4 0.8 4.0 12.0 14.0 13.7 8.0 -8.5
a Toprak Ustii Min. Ekst. 43 -05| -60 | -78 | -10.0 | 10.8 -10.0 -4.5 0.3 8.3 115 9.8 4.4 -10.8
§) 5 cm’de Ortalama 48 220 | 15.0 | 101 9.0 10.1 13.9 19.1 24.1 28.8 32.1 32.1 28.2 20.4
” Toprak |10 cm'de Ortalama 50 222 | 153 | 10.6 9.3 10.3 14.0 18.8 23.6 279 | 30.9 31.2 28.0 20.2
20 cm'de Ortalama 50 223 | 16.0 | 11.2 9.7 10.3 13.7 18.1 22.6 26.7 29.8 30.2 27.4 19.8
Yagis(mm) 60 343 | 82.6 | 1348 | 1123 | 79.8 59.4 38.8 29.2 10.9 3.4 2.2 11.0 598.6
Yagisli Giin Sayisi1 (glin) 50 49 | 6.9 10.4 | 10.6 9.7 8.4 7.2 5.6 1.8 0.8 1.6 1.8 69.8
Buharlagma (mm) 50 (119.1| 69.4 | 419 | 454 55.9 88.5 120.6 | 169.8 | 202.0 | 218.9 | 198.0 | 163.0 | 14925
Ortalama Nisbi Nem (%) 50 64.2 | 65.0 | 722 | 71.0 71.5 71.9 72.0 71.1 71.8 75.6 75.6 69.1 70.9




3.1.3. Havzanin Toprak ozellikleri

Toppgu havzasi topraklaru Kirmizi Kahverengi Akdeniz ve Kahverengi orman topraklari
yer alamaktdir (Topraksu, 1974). Kahverengi marn orman topraklar1t marn ana materyali
tizerinde olugsmuslardir. Orta derin olan bu topraklar siltli kili teksiitiire sahiptirler. Profilde
ve yiizeyde taslilik goziilkmez. Erozyona hassa topraklardir. Kirmizi kahverengi topraklar
havzanin giiney kesimlerinde genellikle marn kalker yer yer konglomera {izerinde
olusmuslardir. Yiizeyde ve profilde taglilik goriliir. Tekstiirleri kumlu killi tinlidir.

3.1.4. Havzanin Jeomorfolojik ve Drenaj Karakteristikleri

Calisma alaninin i¢cinde bulundugu Topcu deresi havzasinin bazi jeomorfoloji ve

drenaj 6zellikleri asagida verilmistir (Kuvuran, 2011).

-Havza Alani (A) :1.69 km?

-Havza Cevre Uzunlugu (P) :5.25 km

-Havza Uzunlugu (LH) :2.10 km

-Havza Genisligi (WH) :0.80 km

-Havza Maksimum Yiikseltisi (hmax) 2215 m

-Havza Minimum Yiikseltisi (hmin) :65m

-Havza Roliefi (1) 150 m

-Havza Nisbi Roliefi (m) % 2.86

-Havza Yoneyi :Kuzeydogu

-Havza Alan-Yiikselik Dagilim1 ve Egrisi :Havza alan yiikseklik

Dagilim1 Cizelge 3.2 'de hipsometrik egri ise Sekil 3.2 'de verilmistir.
3.1.5. Havzanin Alan-Yiikseklik Ozellikleri
Calisma alanmin yer aldigi havzanin alan yiikseklik dagilimlar1 Cizelge 3.2°de,
hipsometrik yiikselti egrisi Sekil 3.2°de ve havza dikdortgen esdegerine gore egim dilimleri

Sekil 3.3°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Havzanin alan-yiikseklik dagilim1

Yiikseklik Alan Alan Eklenik
Dilimleri (m) (km) % Nisbeti % Alan Nisbeti
65-100 0.540 32.0 32.2
100-150 0.958 56.7 88.7
150-200 0.183 10.8 99.5
200-215 0.009 0.5 100.0
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Sekil 3.2. Havza hipsometrik (yiikselti) egrisi (Kusvuran, 2011)

-Havza Median Yiiksekligi (hm) : 115.0m
-Havza Ortalama Yiiksekligi (hort1) : 140.0m
-Havza Ortalama Yiiksekligi (hory) :117.3m
-Havza Ortalama Egimi (Sy) . %16.7
> Havza Sekil Indisleri

Ana su yoluna bagl indis (Sly) :2.37
Havza uzunluguna bagli indis (SIy) . 2.63
Havza dairesellik orani (SIs) :0.77
-Schuman Katsayisi (Re) :0.70
-Sikisiklik indisi (K¢) :1.13
-Havza Dikdortgen Esdegeri . La = 1.48km
-Havza Egim Indisi 1 %12 .00
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Sekil 3.3. Havza dikdortgen esdegerine gore egim dilimleri (Kusvuran, 2011)

3.1.6. Su Yolu Olgiimleri

Yiiksekliklerine gore ana Su yolu uzunluklar1 Cizelge 3.3°de, ana su yolu profili ise

Sekil 3.4’te verilmistir.

-Ana Su Yolu Uzunlugu (Ls) : 200 km
-Toplam Su Yollar1 Uzunlugu (Lu) :6.065 km
-Ana Su Yolu Profil Egimi (Se) 1 %2.4

Cizelge 3.3. Yiiksekliklerine gore ana su yolu uzunluklari

Yiikselti(m) Mesafe(km) Eklenik Mesafe (km)
60-80 0.5 0.5
80-100 0.5 1.0
100-120 0.7 1.7
120-150 0.3 2.0
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Sekil 3.4. Ana su yolu profili egimi (Kusvuran, 2011)

3.1.7. Drenaj Karakteristikleri
Havzanin drenaj karakteristiklerine ait bilgiler agagida siralanmustir.
-Akarsuyun mertebelenmesi: U;=14 adet U,=4 adet U3= 2 adet U,=1 adet
-Akarsuyun dalgalanma orani1 (Bp): 2.50
-Drenaj yogunlugu (Dg): 3579.9 m km
-Su yollar1 frekansi (Fr): 12.4
-Ana su yolu: 4. dereceden bir koldur
-Havza agirlik merkezinin ana su yolu izdiisiimii-¢ikis1 mesafesi (L¢): 1.2 km

3.1.8. Su Yollarinin Mertebelendirilmesi

Su yollarinin mertebelendirilmesinde Horton'un 6nerdigi metot kullanilmistir
(Horton, 1945). Mertebelere gore havza drenaj ag1 Sekil 3.5’de mertebe dereceleri ise
Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Topgu deresi havzasi drenaj agi1 (Kusvuran, 2011)

Cizelge 3.4. Su yolu mertebeleri

Mertebe (U) Su Yolu Sayist (Nu)
1 14
2 4
3 2
4 1
Toplam 21
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3.2. Metod
3.2.1 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Uretimi

Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) olusturulmasinda {i¢ ana asama s6z konusudur.
Bunlar sirasiyla:

» Verilerin elde edilmesi

» Verilerin islenmesi

> Haritalarin uiretilmesi

Verilerin elde edilmesi asamasinda, topografik yiizeyin yeterli hassasiyette temsil
edilebilmesi i¢in yeterli sayida koodinatlar1 bilinen noktalara ihtiya¢ vardir. Bu nokatalara
ornekleme veya dayanak noktasi ad1 verilir. Bu noktalarin koordinat bilgileri herhangi bir
sekilde elde edilerek bir kayit ortaminda saklanir. ikinci adimda toplanan bilgilere degisik
testler uygulanarak verilerin kontrolii yapilir. Gerek duyulmasi halinde enterpolasyon
islemine basvurulur. Son adimda ise olusturulan modelin kullanici istegine bagli olarak
tiriin halinde sunulmasi gerceklestirilir.

Bu Yiiksek Lisans tezi calismasinda SYM’ler farkli kaynaklardan iiretilmistir. Bu

SYM’ler olusturulurken izlenen metodoloji asagida alt basliklar halinde anlatilmistir.

Veri Toplama
r I 1
> Uydu

YizeyinTemsili
e Matem atiksel
Model

Sekil 3.6. Sayisal Yiikseklik Modelleri Uretimi / Olusturmak icin Akis Diyagrami (Saygils,
2004).
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3.2.1.1. Kartografik Yontemlerle (Es yiikselti egrileri) SYM’lerin Uretimi

Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen topografik haritalardaki 10 m’lik es
yiikselti egrilerinden 10 m ¢oziintirliklii SYM’ler iiretilmistir. SYM’lerin iretimi ArcGIS
10.3 paket program ortaminda gergeklestirilmistir (Esri, 2011).

3.2.1.2 Uydu Gériintiilerinden SYM’lerin Uretimi

SYM verileri uygun yazilim destegi ile analitik aletlerden elde edildigi gibi, sayisal
gorintii  eslestirme (matching) teknikleri kullanilarak sayisal fotogrametrik calisma
istasyonlarinda da elde edilebilmektedir. Otomatik korelasyon teknigi adi da verilen ve
paralaks farklarini belirleyerek sayisal arazi yiikseklik modelini elde etme seklinde
kullanilan teknik, goriintii ¢iftlerinin gakistirilmasini gerekli kilmaktadir (Saygili, 2008).
Bu c¢alismada SRTM ve ASTER-GDEM kaynakli sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir.

S6zkosu SYM verileri ilgili uydu kaynaklarinin WEB sitelerinden indirilmistir.

3.2.1.3 Yersel Ol¢iimlerle (Jeodezik) SYM’lerin Uretimi

SYM’ler esas olarak arazide GPS ile dlgiilen noktalar yardimiyla elde edilir ve yer
yiiksekligini esas alir (Panin ve Gelman, 1997; Schmidt ve ark., 2003; Nico ve ark., 2005b;
Ghilani ve Wolf., 2008;). GPS biiyiik 6l¢ekli bir arazide bir araca monte edilebilir veya bir
operator tarafindan tasinabilir. Bu c¢alismada hassas jeodezik GPS ile yaklagik 2 m
araliklarla x, y, z koordinatlar1 6l¢tilmiistiir (Gillin, 2015). Calisma alanindaki 695 6lgiim
noktas1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

3.2.2. Sayisal Yiikseklik Modellerinin Dogruluklarimin Karsilastirilmasi
SYM’lerin dogruluklarinin test edilmesinde kareler ortalamasinin hatasi (RMSE)
terimi  kullanilmistir. Kinematik GPS yardimiyla arazide o6lgiilen yiikseklik-koordinat

ciftlerinden 22 tanesi rastgele segilmis ve bu noktalar tizerinden karsilagtirmalar

yapilmistir.

RMSE =

RMSE: Kareler ortalamasinin hatasi
yi: Olgiilen deger
¥, . Tahminlenen deger

N: Ornek sayist
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3.2.3. Sayisal Yiikseklik Modellerinden Topografik Karakteritiklerin Uretilmesi
Topografik endeksler ya da ozellikler, yer dlglimleri, fotogrametrik yontemler ve

uydu gorintilerinden elde edilen sayisal yiikseklik modellerinden iiretilmistir (Moore ve

ark, 1991; Speight, 1980; Zevenbergen ve Thorne, 1987). Bu topografik elemanlar bilesik

topografik indeks (CTI), egim ve bakidir (Moore, 1991, 1993; Wilson ve Gallant, 1997).

Bu ¢alismada, uydu verileri ve topografik haritadan iiretilen SYM’ler GPS o6l¢iimleri ile

tiretilen SYM’ler ile karsilastirilmig tretilen biitin SYM’lerden topografik karakteristik

haritalari liretilmesi denenmistir.

Egim analizi: Topografik bir yilizeyin yatayla yaptig1 a¢inin derece veya yilizde cinsinden

ifadesine o yiizeyin egimi ad1 verilmektedir (Ozdemir., 2002). Ornegin Sekil 3.8’de verilen

modelde:

h=50m, b= 200 m ise,

Egim A =tan o =h/b

Egim A = (50/200) x100

Egim A = % 25 bulunur.

b

Sekil 3.7. Egimin gosterimi

Baku: Bir arazi yiizeyine teget gegen diizlemin kuzeyden itibaren yaptigi aci olup egim
yonii olarak olarak diisiiniilebilir. Agasidaki formulden hesaplanmaktadir.

Baki= arctan(H/G)

H:= X yoniindeki 1. tiirev

G=Y yoniindeki 1. tiirev

Arazi bakis1 kuzeyden saat yoniiden sapma derecesi olarak verilir (Sekil 3.8). Diiz alanlar

egim yonii olmadigindan degeri -1 olarak verilmistir (ESRI, 2011)
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Sekil 3.8. Baki yonleri ve kuzeyden sapma agis1

Birlesik Topografik indeks (CTI)

Moor ve ark. (1991) birlesik topgragrafik indeksi asagidaki formulden
hesaplamakrtadir;

CTI= A * tan(B)

Ad=Toplama havzasi

B= Egim derecesi

CBS igerisinde CTI sayisal yiikseklik modelinden bir kag asamada elde
edilmektedir: Bunlar; Dolgu (fill), filtreleme (filter), akis yonii (flow direction) ve
yigisimli akis (Flow accumulation) (ESRI, 2011 )

Muhtemel oyuntu noktalarini tahmin etmek i¢cin CTI analizi sonucu elde edilen

degerlerde esik analizi yapilmistir (Parker ve ark., 2010)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada uydu goriintiileri (ASTER, SRTM), topografik harita, hava fotograflar
ve kinematik GPS ile toplanan veriler kullanarak SYM'’ler iiretilmistir. Elde edilen
SYM’ler ile arazinin topografik karakteristikleri tanimlanmis ve bu topografik 6zellliklerin
erozyon ve Ozellikle oyuntu erozyonu iizerine etkileri tartigilmistir..

4.1. Farkh kaynaklardan Elde edilen SYM’lerin Ozellikleri

4.1.1. Es yiikseklik Egrilerinden Uretilen SYM

Topografik haritalama yani yiizeysel gorsellestirme yeryiiziiniin fiziksel c¢evresel
anlasilmasi i¢in ¢ok Onemli faktorlerden biridir (Arslanbek, 2009). SYM fiiretimi igin
kullanilan yontemlerden birisi basili topografik haritalardan es yiikselti egrilerinin
sayisallastirilmasidir. Es yiikselti egrisi iiretimi zaman alicidir, bununla birlikte topografik
haritalar igin vazge¢ilmez bir detaydir (Saygili, 2008).

Calisma alanina ait topografik harita Sekil 4.1°de verilmistir. Bu topografya haritasi
1/25000 6lgekli olup kalin kirmizi renkteki es yiikseltilerin arasindaki mesafe 50 m daha
ince olan kirmiz1 renkteki ¢izgiler ise 10 m araliktadir. Mavi renkte olan ¢izgiler ise dereyi
temsil etmektedir. Havzada yer alan en diisiik es yiikselti egrisi 60 m den en yiiksek es
yiikselti egrisi 180 mden gegmektedir.

Analog topografya haritasi iizerinde sayisallastirilan esyiikselti egrileri Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.3’de ise esyiikselti egrileri kullanilarak olusturulan TIN modelini
gostermektedir. Olusturulan TIN modeline gore caligma alami yilikseklik bakimindan 7
sinifa ayrilmaktadir. Yiikseltiler renk seviyesinde metre olarak siiflandirmistir. Alandaki
en yiiksek nokta 180 m, en al¢ak nokta ise 60 m’dir.

Elde edilen sayisal yiikseklik modelinin piksel biiyiikliigi yaklsik 14x14 m olup
yiikseklikler 60 ile 180 m arasinda degismektedir. TIN modelinden olusturulan siyah-
beyaz renk seviyesindeki SYM Sekil 4.4’de verilmistir. Sayisal yiikseklik modelinde beyaz
olan noktalar en yiiksek lokasyonlari, siyah olan noktalar ise en alg¢ak yerleri temsil

etmektedir.
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Sekil 4.1. Arastirma alnin yer aldigi N34d4 raster topografik haritasi
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Sekil 4.2. Analog topografya haritasi iizerinde sayisallastirilan esytikselti egrileri
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Sekil 4.3. 1/25000 6lgekli es yiikseklik egrilerinden olusturulan TIN modeli
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- Kilometers
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Sekil 4.4. Es yiikselti egrilerinden olusturulan SYM
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4.1.2. SRTM’den Uretilen SYM

SRTM uydusu, ABD Ulusal Cografi istihbarat Kurumu (NGIA), Ulusal Havacilik
ve Uzay Ajans1 (NASA), Alman ve Italyan Uzay ajanslar1 arasindaki ortak bir projedir. Bu
projenin amaci, Diinya ylizeyinin % 80’inin (60 derece kuzey ve 50 derece giliney
enlemleri arasindaki biitiin alan) diisik maliyetli, kolay elde edilebilir SYM’sini
olusturmaktir. SRTM verileri, bir uzay mekigine yerlestirilen radar algilayicilart ile elde
edilmis sayisal yiikseklik verilerinden olusmaktadir (JPL, 2008).

CBS yazilimlarinin kullanimi ve teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, SRTM
uydusunun sagladigi veriler daha diizenli ve etkin sekilde kullanilabilmektedir. Boylece bu
uydunun verileri kullanilarak olusturulan SYM’ler topografik harita revizyonu ile ilgili
sorunlar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Diger taraftan egim, baki ve kabartma haritalarinin
tiretiminde maliyet diismekte ve dogruluk diizeyi yiikselmektedir. Bu sekilde daha iyi bir
goriintiileme platformu gelistirilmektedir.

Bu calismada kullanilan SRTM verileri 90 m aralikli verileri olup yiikseklik
degerleri 66 ile 163 m arasinda degismektedir. Topgu havzasinin SRTM den iiretilen
SYM’si Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. SRTM verilerinden tiretilen SYM
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4.1.3. ASTER-GDEM’den Uretilen SYM

GDEM, NASA ve Japonya Ulusal Teknoloji Birimi tarafindan uydular kullanilarak
ticretsiz yliksek c¢oziintirlikli SYM ve SAM iiretmek amaciyla 1999 yilinda kurulan
ortakliktir. Daha genis kapsamali ve daha iyi zamansal ve mekansal ¢6ziiniirlige (30 m)
sahip olan ASTER goriintiisii sayisal yiikseklik modeli olusturulmasinda daha ¢ok tercih
edilmektedir (Eckert, 2004). Bu uydu ile olusturulan model Sekil 4.6’da verilmistir. Bu
calismada kullanilan ASTER verileri yaklasik 29 m olup havzanin yiikseklikleri 39 ile 172
m arasinda degismektedir. ASTERGDEM verilerinden iiretilen SYM Sekil 4.6’de

verilmigtir.
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Sekil 4.6. ASTER verilerinden {iretilen SYM
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4.1.4. GPS Ol¢iimleri Kullanilarak Uretilen SYM

Diger kaynaklardan iiretilen SY ‘leri karsilastirmak amaciyla havzdaki test alaninda
695 noktada yaklasik 2 m aralikla GPS ile yiikseklik 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 4.7).
Gillin ve ark. (2015) Lidar verilerini test etmek icin Total station 3 m araliklarla yaptiklar
arazi Ol¢limlerinde 1 m ¢ozinirliklii SYM {iretmislerdir. Bu yiikseklik ve koordinat
bilgileri kullanilarak ArcMap 10.3 programinda iretilen TIN modeli Sekil 4.8°de
verilmistir. Olusturulan bu TIN modeline gore ¢alisma alan1 yiikseklik bakimindan 8 sinifa

ayrilmistir. Her bir renk bir ylikseklik grubunu temsil etmektedir
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Sekil 4.7. Calisma alani iizerinde kinematik GPS ile yiikseklik 6l¢iimii yapilan noktalar
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Legend
tin
Elevation

196,004 - 208,642
P 103,626 - 196,064
I 171,166 - 103,626
I 6071 171,168
I 146,262 - 168,71
B 133,704 - 146,262
I 121,936 - 130,704
108,876 - 121,336
96,42 - 106,678

0 0,0325 0,065 013 Kilomotors
| | | L | | | | | 8

Sekil 4.8. GPS olgiimleri kullanilarak CBS ortaminda tiretilen TIN modeli
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Daha sonra bu TIN modelinden yaklastk 1 m (1.3x1.3 m) ¢oziiniirliklii SYM
tiretilmistir. Elde edilen bu SYM Sekil 4.9°de verilmistir.. Sekil 4.9’ deki SYM ye gore

test alanindaki en yiiksek nokta 151 m ve en diisiik nokta ise 100 m’dir.

LEJANT N
E Havza Siniri
Yiikseklik(m)
- High : 151,702
- Low: 100,319 00,0275 0,055 0,11
I
Kilometers

Sekil 4.9. GPS olgtimleri kullanilarak tiretilen SYM

4.2. SYM’lerin Dogrulugunun Belirlenmesi

Havzanin sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugunu degerlendirmek amciyla 22
noktada ylikseklikler karsilagtirilmistirdaki Bu noktolar sekil Yesil renkte olan tiggenler
ise 22 adet olup gercek ylikseklik Ol¢timleri ile olusturulan SYM’lerin verisi yiikseklik

degerlerinin karsilastirmasinin yapildig1 noktalar1 gostermektedir.
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Sekil.4.10. Calisma alanin1/25000 6lceklik topografik haritasinin genel giirtiniimii

Farkli kaynaklardan tiretilen SYM’ler ile gercek arazi dl¢timleri kullanilarak iiretilen
SYM’lerin karsilagtirilmas1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Adi gecen gizelgeye gore gerek
topografik haritadan gerekse SRTM uydusundan elde edilen SYM’lerin verdigi yiikseklik
degerleri, arazide gercek Ol¢iimlerle olusturulan SYM’nin verdigi yiikseklik degerleriyle
hemen hemen ortiismektedir (GPS-TOPO i¢in RMSE= 3.49 m, GPS-SRTM i¢in RMSE=
4.61 m). Diger taraftan ASTER-GDEM uydusunun verileri kullanilarak olusturulan SYM
ile gercek Olglimlerden olusturulan SYM karsilagtirildiginda hassasiyetin daha diisiik
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oldugu goriilmiistiir (GPS-ASTER i¢cin RMSE= 14.59 m). Bu sonuca gdre oyuntu
erozyonuna etki eden topografik karakteristiklerin  belirlenmesinde yani bu
karakteristiklere ait haritalarin iretilmesinde SRTM uydusu verileri kullanilarak

olusturulan SYM ile topografik harita araciligiyla olusturulan SYM basariyla kullanilabilir.

Sayisal yiikseklik modelleri esas olarak arazide olgiilen noktalar yardimiyla elde
edilir ve yer yiiksekligini esas alir. Bu modeller topografik 6zellik ¢ikarimi, akis analizi,
egim stabilitesi tespiti gibi birgok islem i¢in vazgegilmezdir (Takagi,1998). Bu calismada
elde edilen bulgular ile SRTM verileri ve topografik harita kullanilarak elde edilen
SYM’lerin arazide kinematik GPS ile yapilan olgiimler kullanilarak iiretilen SYM’ler

kadar iyi modeller olduguna karar verilmistir.

Sayisal ylikseklik modelleri bir topografik yilizeye iliskin egim, baki, es yiikselti
gibi degiskenlerin dijital temsilleri olarak tanimlanabilir (Doyle, 1978; Burrough, 1986;
Felicisimo, 1994a; Shary, 1995). Sayisal yiikseklik modelleri arazinin egimi, baki ve

secilen noktalar arasindaki arazi profillerini gostirken {i¢ boyutlu olarak kullanilabilir.
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Cizelge 4.1. Farkli kaynaklardan iiretilen SYM’lerin arazi 6l¢timiinden tiretilen SYM ile karsilagtirilmasi

No Yiikseklik (m) Yiikseklik (m) Yiikseklik (m)
GPS TOPO _SYM Fark Farkin karesi SRTM_SYM Fark Farkin karesi ASTER_SYM Fark Farkin karesi
1 115 117 -2 4 109 6 36 93 22 484
2 115 117 -2 4 109 6 36 93 22 484
3 121.9 120 1.9 3.61 116 5.9 34.81 107 14.9 222.01
4 126 130 -4 16 119 7 49 105 21 441
5 129 130 -1 1 123 6 36 110 19 361
6 120.45 120 0.45 0.2025 109 11.45 131.1025 99 21.45 460.1025
7 115 1134 1.6 2.56 109 6 36 101 14 196
8 102.6 104 -1.4 1.96 107 -4.4 19.36 97 5.6 31.36
9 102.6 104 -1.4 1.96 107 -4.4 19.36 97 5.6 31.36
10 102.6 104 -1.4 1.96 107 -4.4 19.36 97 5.6 31.36
11 102.6 107.7 -5.1 26.01 107 -4.4 19.36 100 2.6 6.76
12 102.6 107.7 -5.1 26.01 107 -4.4 19.36 100 2.6 6.76
13 114.9 115 -0.1 0.01 110 4.9 24.01 98 16.9 285.61
14 69.94 70 -0.06 0.0036 71 -1.06 1.1236 59 10.94 119.6836
15 71 70 1 1 73 -2 4 56 15 225
16 95 96.94 -1.94 3.7636 95 0 0 77 18 324
17 111 110 1 1 108 3 9 101 10 100
18 112 113 -1 1 116 -4 16 99 13 169
19 141.4 142 -0.6 0.36 142 -0.6 0.36 127 14.4 207.36
20 79 71 8 64 80 -1 1 60 19 361
21 80.8 70.8 10 100 80 0.8 0.64 63 17.8 316.84
22 76.7 71 5.7 32.49 77 -0.3 0.09 61 15.7 246.49
Kareler
Toplami 292.8997 511.9361 5110.6961
Kareler
ortalamasi 12.20415417 21.33067083 212.9456708
RMSE 3.493444456 4.61851392 14.59265811
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4.3. Sayisal Yiikseklik Modellerinden Topografik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada SRTM, ASTER-GDEM uydular1 ve topografik harita kullanilarak
olusturulan SYM’ler ile gergek olgtimler kullanilarak olusturulan SYM’lerden Egim, baki
ve CTI bilgileri iretilmistir. Bu topografik bilgiler erozyon calismalar1 i¢in kullanilan
temel topografik verilerdir (Weaver, 1991; Parker e ark. 2010).

Bu amagla oncelikle tiim Topgu havzasi i¢in her ii¢ bilgi iretilirken daha Topgu
havzasi igerisindeki test alan1 kesilerek bu veriler karsilagtirilmastir.
4.3.1. Egim Ozellikleri

Topgu havzasi topografik haritasindan oulusturulan SYM’ den elde edilen egim
gruplart dagilim haritas1 Sekil 4.11°da verilmistir. Buna gore havzanin egimi (%0-95)
arasinda degismektedir. Topcu havzasinin kuzey kesimleri giliney kesimlerinden daha

diktir. Cok dik (%30) egimler 6zellikle kuzey dogu kesimlerde yogunlagsmaktadir.

Cizelge 4.2°de ise egim gruplarmin kapladigi alanlar oransal olarak verilmistir.
Egim gruplar1 dagilim haritasinda egim 6 sinifa ayrilarak her bir egim grubu birer renkle

temsil edilmistir.

Topografik haritalardan egim siniflarinin iiretilmesi yaygin uygulamalardan biri olup
jeoloji, toprak ve hidroloji caligmalarinda sik sik kullanilmaktadir (Giindogan ve Akay,
2007). Cizelge 4.2°de gorildigi gibi havzan yaklasik yarist hafif ve orta egime diger
yarist dik ve ¢ok dik egime sahiptir. gore galigma alaninda en fazla alan1 (%20.1) dik (%
12-20) egime sahiptir.. Hafif egimli alanlar (% 2-6) en diisiik orana (%11.6) sahiptir.
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Sekil 4.11. Topgu havzas1 Topografik haritadan elde edilen egim haritasi
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Cizelge 4.2. Topgu havzasi topografik haritadan elde edilen egim siniflar1 dagilimi

0-2 264.2 18,6
2-6 165.0 11,6
6-12 281.2 19,8
12-20 285.6 20,1
20-30 222.0 15,6
>30 204.1 14,4
Toplam 1422.1 100.0

Topeu havzasinin SRTM’ den oulusturulan SYM’ den elde edilen egim ve
gruplart dagilim haritas1  Sekil 4.12’da  verilmistir. Topgu havzasmin  SRTM
verilerinden elde edilen egimi (% 0.32-14.4) arasinda degismekte olup topografik
harita ve ASTERGDEM den elde edlenlere gore daha distiktir. Thompson ve ark
(2001) SYM  ¢oziintirliigli  azaldikca dik  egimlerde egim daha  diisiik
hesaplanmaktadir. Aksine¢oziiniirliik artik¢a egim daha fazla bulunmaktadir.

Havzanin orta ve giiney kesimleri diisiik egime sahipken kuzey kesimleri ile dogu ve
bai kenarlar1 orta egime sahiptirler.

SRTM verisinden iiretilen egim gruplar1 dagilim haritasinda egim 4 sinifa ayrilarak
her bir egim grubu birer renkle temsil edilmistir. Ayn1 zamanda haritaya ve Cizelge 4.3’¢
gore ¢aligma alaninda en fazla alani (% 2-6) egime sahip bolgeler kaplarken en diisiik alani
ise diize yakin egimler (% 0-2) olusturulmustur. Coban ve Eker, 2009 ¢ok yiiksek duyarlik

isteyen ¢aligmalarda SRTM verilerinin kullaniminin sinirl oldugunu belirtmislerdir..

Cizelge 4.3 Topcu havzasi SRTM’ den elde edilen egim siniflar1 dagilim

0-2 53,9 31
2-6 755,1 44,1
6-12 692 40,4
>12 211 12,3
Toplam 1712

100.0
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Sekil 4.12. Topgu havzast SRTM’’den elde edilen egim haritasi
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Topgu havzast ASTERGDEM’den oulusturulan SYM’ den elde edilen egim ve
gruplart dagilim haritas1 Sekil 4.13’da verilmistir. Buna gore havzanin egimi %0-27.7
arasinda degismektedir. Egim haritasinda goriildiigii gibi havzanin egimi heterojen olarak
dagilmakla birlikte dik egimler (%12-20) havzanin kuzey dogu kesimlerinde
yogunlagmustir.

Topcu havzasinin egim gruplar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Buna gore havza egim
gruplart 5 siifa ayrilarak her bir egim grubu birer renkle temsil edilmistir. Buna gore
havzanin 6nemli bir kismi orta egime (%42.6) sahiptir. Diiz ve diize yakin alanlar (%0-2)

% 5 civarinda iken ¢ok dik (>% 20) egimler %]1.5 civarindadir.

Cizelge 4.4. Topcu havzast ASTERGDEM’den elde edilen egim siniflari dagilimi

0-2 93 51
2-6 653 35,5
6-12 784 42,6
12-20 281 15,3
>20 28 1,5
Toplam 1839 100.0
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Sekil 4.13. Topgu havzast ATERGDEM den elde edilen egim haritasi

Topgu havzasinin egim smiflarint kargilagtirildigr test alanin Kinematik GPS

Ol¢timleri araciligtyla olusturulan SYM’den elde edilen egim gruplart dagilim haritast Sekil
4.14’da verilmistir. Buna gore test alanin egimi % 0.7-995 arasinda degismekte olup

ortalama egimi %24.7 dir. Cok dik (%20-30) ve sarp (>30) egimler vadinin daogu ve bati
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yamagclarinda yer almakta olup ozellikle sarp egimler dogu yamaglarda daha fazla alan
kaplamaktadir..

Cizelge 4.5’de ise egim gruplarinin kapladigi alanlar oransal olarak sunulmustur.
Buna gore test alanin Egim gruplar1 dagilim haritasinda egim 6 sinifa ayrilarak her bir
egim grubu birer renkle temsil edilmistir. S6z konusu haritaya ve Cizelge 4.5’¢ gore
caligma alanin ¢ok biiyiik bir kism1 % 20-30 egime sahip bolgeler kaplarken en diisiik alani

ise diize yakin egimler ¢ok az bir alan (% 0-2) kaplamaktadirlar.

Cizelge 4.5.Test alaninin GPS ‘ten elde edilen egim sinflarinin oransal dagilimi

0-2 015 0,3
2-6 1,47 34
6-12 5 01 13,6
12-20 10,57 24,3
20-30 18,38 42,3
>30 £ 16,1

Toplam 43.48 100.0

Sayisal yiikseklik modelleri olusturulmasinda temel kaynak arazi 6lgtimleri olup bu
verilerden tiretilen SYM’ler dogru olarak kabul edilmektedir Saygili (2008). Bu nedenle
diger kaynaklardan (Topografik harita, SRTM ve ASTERGDEM) iiretilen egim haritalar1
GPS verilerinden tiretilen egim siniflario ile kiyaslanmigtir.

Test alaninin farkli kynaklardan tiretilen egim suflar1 Sekil 4.15. de verilmistir. Buna
gore topografik haritadan iiretilen egim haritas1 GPS’ten iiretilen egim haritasina en falza
benzemektedir. Ancak Sekil 4.15. de goriildiigii gibi test alanin kuzey dogusunda yer alan

alanlar GPS’ten elde edilen egim haritasina gore daha diisiik egimde bulunmustur.

40



LEJANT
Egim (%)

0 002 004 0,08
I E—
Kilometers

Sekil 4.14. GPS o6l¢timleri araciligiyla olusturulan SYM’den elde edilen egim gruplari
dagilim haritasi
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Sekil 4.15. Test alan1 i¢in farkli kaynaklardan {iretilen egim siniflar1 a) GPS, b) Topografik
harita, c()SRTM ve d) ASTER GDEM
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ASTERGDEM ve SRTM verilerinden tiretilen egimler ise hemen hemen test alanini
temsil etmemektedir. Dolayisiyla kiigiik alaanlarda ASTERGDEM ve SRTM verilerinin
egim smiflamasinda basarist oldukga diistiktiir. Bir ¢ok arastirict yiiksek ¢oziintirliikli
SYM lerin egim hesaplamalarinda diisik SYM lere gore daha basarili oldugunu
belirtmektedir (Wu ve ark..,2008; Zhang ark., 2009; Yao ve ark., 2010).

Cizelge 4.7, 4.8, 4.9 de test alaninin Topografik harita, ASTERGDEM ve SRTM’
den elde edilen egimleri ile ilgili genel istatistik verileri cizelge 4.6’da verilmistir. Buna
gore test alanin GPS’ten firetilen egim ortalamasi diger kaynaklarla karsilastirildigind
topografik haratitadan tiretilen egim ortalamsi farki diger kaynaklardan iiretilene gore daha
diistiktiir. Yani Test alaninin gergek egim ortlamasina en yakin olan topografik haritadan
tiretilendir. SRTM den iiretilen ile ASTER GDEM den iiretilenlerin egim farki birbirine
esit citkmustir.

Cizelge 4.6. Test alaninin farkli kaynaklardan elde edilen egim istatstikleri

Veri Kaynagr | Egim (%)
En En Ortalama | Std Ortalamadan
diisiik | yiiksek Fark
GPS 0.72 | 995 24.6 45.12 0
TOPO 0 64.1 16.3 14.6 8.3
SRTM 1.3 9.5 6.5 1.96 18.1
ASTERGDEM | 0.75 | 1945 |65 3.86 18.1
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Cizelge 4.7. Test alan1 igin TOPO’ den elde edilen egim siniflar1 dagilimi

0-2 12.9 29,1
2-6 2.2 5,0
6-12 3.7 8,3
12-20 6.8 15,3
20-30 10.4 24,3
>30 8.0 18,0
Toplam 44,0 100.0

Cizelge 4.8. test alan1 icin SRTM’ den elde edilen egim siniflar1 dagilimi

0-2 2 4,5
2-6 4.2 9.5
3-4 23.4 53,2
4-5 14.4 32,8
Toplam

43.8 100.0

Cizelge 4.9. Test alan1 i¢in ASTER’ den elde edilen egim siniflar1 dagilimi

0-2 1 1,9
2-6 8 15,4
6-12 25 48,1
12-20 12 23,1
20-30 5 9,6
>30 1 1,90
Toplam 52 100.0

4.3.2. Baki Ozellikleri

Bir bolgenin giines agisina gore hangi tarafa baktigini anlatan ifadeye veya yer
yiizeyinin konumsal yoneliminin a¢1 cinsinden ifadesine baki ya da yoney denir. Bakidaki
degisklik toprak sicakligi, toprak nemi buharlasma , bitki Ortiisii ve arazi kullanimini
etkilediginden erozyon iizerinde Onemli rol oynamaktadir (Cerda, 1998). Topgu
havzasinin Topografik harita, SRTM ve ASTER GDEM ‘den iiretilen SYMlerden elde
edilen baki haritalkar1 sekil 4.16 , 4.17,4.18 de verilmistir.
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Topgu havzasinin genel egimi kuzey giiney yoniinde olup havzada yer alan akarsu
ag1 genel olarak kuzedogu giiney bat1 istikametinde akmaktadirlar. Bu nedenle de havzanin
bakisi gliney yonlerinde baskindir (Cizelge 4.10, 4.11, 4.12). (Fang ve Guo (2015) giines
alan giiney bakilarin (G, GD, GB) oyuntu erozyonu siddetinin kuzey bakilardan (K, KD,
KB) daha fazla oldugunu belirtmektedirler

Cizelge 4.10. Topgu havzasinin topografik haritadan eldedilen baki dagilim1

Baki Alan (da) Oran (%)
diiz 293.3 19,3
K 36.9 2,4
KD 20.5 1,3
D 94.8 6,2
GD 203.1 13,3
G 249.5 16,4
GB 208.5 13,7
B 266.7 17,5
KB 148.8 9,8
Toplam 1522.1 100,0
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Cizelge 4.11. Topgu havzasinin SRTM den elde edilen baki dagilimi

Baki Alan (%) Oran
K 35,1 2,3
KD 11,7 0,8
D 29,2 1,9
GD 146,1 9,5
G 426,5 27,8
GB 572,6 37,3
B 274,6 17,9
KB 40,9 2,7
Toplam 1536,7

Cizelge 4.12. Topgu havzasinin ASTERGDEM den elde edilen baki dagilim:

Baki Alan (%) Oran
Diiz 7,5 0,5
K 90,2 6,3
KD 64,6 4,5
D 125,8 8,8
GD 287,3 20,1
G 219,4 15,3
GB 204,5 14,3
B 249,2 17,4
KB 191,3 13,4
Toplam 1432,3
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Sekil 4.16. Topgu havzas1 Topografik haritadan elde edilen baki haritasi
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Sekil 4.17. Topgu havzasinin SRTM’den elde edilen baki haritasi
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Sekil 4.18. Topgu havzasinin ATERGDEM’den elde edilen baki haritasi
Test alaninin arazi Olgiimleri ile elde edilmis baki haritas1 Sekil 4.19 da diger
kynaklardan elde edilmis baki haritalar1 ise sekil 4.19 ve 4.20 de verilmistir. Sekil 4.19 da
goriildiigli gibi test alanimin biiyiilk bir kisminda giiney bakilar baskindir.  Diger
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kaynaklardan elde edilen haritalar incelendiginde topografik haritadan elde edilen baki
haritasinda da benzer durum s6zkonusudur. Ancak SRTM ve ASTERGDEM den elde

edilen baki haritasinin test alanini temsil etmedigi anlasilmaktadir.

- KB 0 10,0275 0,055 0,11
- K Kilometers

Sekil 4.19. Test alaninin GPS 6l¢iimleri aracilifiyla olusturulan SYM’den elde edilen baki
haritasi
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Sekil 4.20. Test alanin farkli kaynaklardan elde edilen baki haritas1 a) GPS, b) topografik
harita, ¢) SRTM ve d) ASTERGDEM
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4.3.3. CTI Ozellikleri

Oyuntu (gully), erozyon tiplerinden biri olup 6zellikle sagnak yagislarin gorildigii
yar1 kurak bolgelerde toprak kayiplarinin ¢ok biiyiik bir kismina neden olmaktadir. Oyuntu
kanalinin byiikligii ¢esitli faktorlere bagh olup 6zellikle arazi kullaniminin degismesiyle
hizla gelisir. Oyuntu kanalar fazla miktarda su tasidiklarindan oyuntu kanallar1 arasindaki
kismilrar kisa zamanda ortadan kalkarak dramatik sonuglara neden olur (Poesen ve ark,
2003; Valentin, 2005).

Oyuntu erozyonu iizerine arazi kullanimi ve toprak 6zelliklerinin yanisira yiizey akis
miktar1 ve siiresi, akis yiikii ve egim sekli rol oynar. Parker ve ark (2010) bu ii¢ faktoriin
misterek sonucu olan akis giicinii temsil etmek lizere CTI degeri hesaplamistir. CTI
degerleri ayn1 zamanda bir arazide oyuntu erozyonu olusabilecek yerlerin tespit edilmesine
yardim etmektedir (Morgan, 1996).

Belirli bir alanin CTI haritasin1 olusturabilmek igin SYM iizerinde sirasiyla
yapilmasi gereken isemler bulunmaktadir. Bunlar “Fill (doldurma)”, “Filter (filtreleme)”,
“Flow direction (akis yonii)” ve “Floaqumulation (akis birikimi)” islemleridir. Verilen bu
islem silsilesi GPS 6l¢timleri ile olusturulan SYM iizerinde uygulanmis ve ¢alisma alaninin
CTI haritas1 olusturulmustur. Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 ‘te 6rnek olarak GPS verilerinden
CTI haritasinin elde edildigi Fill, Flow direction, Flow acumulation islemleri sonuglari
verilmistir. Topcu havzasiin farkli kaynaklardan hesaplanan CTI degerleri ise sekil 4.24
da verilmistir.

Topgu havzasinin CTI degerleri 9355.8 ile -6907 arasinda degismektedir. Buna gore
en yiksek ve en diisik CTI degerleri topografik haritadan tretilen verilerden elde
edilmistir (Cizelge 4.13). CTI degerleri artikca oyuntu erozyonu riski artmaktadir.
Endiisiik CTI degerleri SRTM den iiretilen verilerden elde edilmistir. Parker ve ark (2010)
SYM ¢oziiniirliigiiniin oyuntu erozyonu tahmininde 6nemli oldugunu; 10 m den daha

diisiik ¢oziintirliiklerin uyuntu erzoyonu tahminini azalttigini belirtmektedir.

Cizelge 4.13. Topcu havzasinin farkli kaynaklardan elde edile CTI degerleri

Veri Kaynagi | CTI Degerleri

En Yiiksek | En Diisiik
TOPO 9335.83 -6907.76
SRTM 286,26 -1617.49
ASTERGDEM | 342.72 -4907.75
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Sekil 4.21. Calisma alaniin Fill (Doldurma) haritasi
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Sekil 4.22. Calisma alaniin Flow direction (Akis Yonii) haritasi
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Sekil 4.23. Calisma alaninin Flow accumulation( Akis Birikimi) haritasi
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SRTM ve ¢c) ASTER GDEM
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Topgu havzasinda farkli kaynaklarin oyuntu erozyonu tahminini dogrulugunu
belirleyebilmek i¢in Topografik harita, SRTM ve ASTERGDEM verileri test alaninin GPS
verilerinden elde edilen CTI degerleri ile karsilastirilmistir. Bu veri kaynaklarinin CTI
haritalar1 sekil 4.25 te verilmistir.

Test alanin CTI degerleri 801.95 ile -4902.76 arasinda degismektedir. Topografik
haritadan elde edilen CTI degerleri GPS ten elde edilenlerden daha yiiksektir. Buna
karsilik SRTM ve ASTERGDEM degerleri ise daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.14. Test alaninin farkli kaynaklardan elde edilen CTI degerleri

Veri Kaynagir | CTI Degeri

En Yiiksek | En Diisiik
GPS 801.95. -823.75
TOPO 5424.95 -4902.76
SRTM 22.46 -490.51
ASTERGDEM | 31.18 -468.71

Havzada oyuntu erozyonu tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in CTI degerleri esik
analizleri yapilmistir. Bu amacla Topgu havzasi test alaninda ti¢ farkli (20, 30 ve 50) deger
icin esik analiz yapilmistir (Sekil 4.26). Analiz sonucuglarmin arazi gozlemleri ile
karsilagtiritlmas1 sonucunda 30 CTI degerinin en uygun esik deger oldugu anlasilmistir.
Test alanindaki oyuntu risk alanlarin ortfoto iizerinde goriiniimleri sekil 4.27° de

verilmistir.
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Sekil 4.26. Test alaninda esik azanlizi sonucu tahmin edilen oyundu baslangi¢ noktalar1 a) 20, b)30, ¢)50
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Sekil 4.27. a) Arazi gozlemleri belirlenen oyuntu baslangi¢ noktalari ve b) tahmin edilen

oyuntu baslangi¢ noktallarinin karsilastiriimasi
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SONUC

SYM’ler esas olarak arazide Olgiilen noktalar yardimiyla elde edilir ve yer
yiiksekligini esas alir. GPS olgiimleri ile SYM diretilebilir. Bu ¢alismada hassas jeodezik
GPS ile yaklasik 2 m araliklarla x, y, z koordinatlar1 Slgiilmiistiir. Bu islemle iiretilen
SYM’ler diger kaynaklardan iiretilen SYM’ler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada farkli
kaynaklardan tiretilen SYM’lerin dogrulugu test edilmis ve oyuntu erozyonuna etki eden
baki, bilesik topografik indeks (CTI) ve egim elemanlarina ait haritalar tiretilmistir.

Erozyon calismalarinda kullanilacak topografik karakteristiklerinin (egim, baki,
kabartme vb) elde edilmesi i¢in es yiikselti egrilerinden tretilen Sayisal Yiikseklik
Modellerinin, ASTER-GDEM ve SRTM’den daha basarili oldugu goriilmistiir. Topografik
haritadan tretilen SYM (10 m) elde edilen egimler SRTM (90 m) ve ASTERGDEM (29
m) den edilen egimlerden daha yiiksek bulunmustur.

Uydu goriintiilerinden elde edilen SYM’lerin kiigiik alanlarda diisiik ¢6ziiniirliik
verdigi i¢in topogragfik karakteristiklerin belirlenmesinde uygun olmamaktadir. Ancak
alan biiylidikce zaman ve maliyeti diisiirme agisindan uydu goriintileri kullanimi
Onerilebilir.

SRTM yeryiiziiniin ¢ok biiyiik bir kismina ait yiiksek kaliteli SYM’lerin SRTM
verisi diigiik maliyetli hizli en iyi 6nemli kaynaklardan biri sayilir. SRTM verileri bagka
verilerin bulunmadigi alanlar ile genis alanlar i¢in genel topografik analizler igin
kullanilabilir.

ASTER uydu gorintiileri kullanarak elde edilen SYM * ler SRTM verilerinden daha
yiiksek ¢oziintirlige (29 m) sahiptirler. Ancak bu SYM’lerin erozyon calismalarinda
kullanimlar1 sinirhdir

SYM fiiretimi igin kullanilan 6nemli kaynaklarindan biri de basili topografik
haritalardan es yiikselti egrilerinin sayisallagtirllmasidir. Ayni1 zamanda topografik harita,
SYM’lerin iiretimi i¢in ana kaynak olmustur. Ancak zaman agisindan olaya bakildiginda,
CBS ortaminda bu haritalarin iiretimi zaman alict olmaktadir. Buna ragmen topografik
haritalar bu tip ¢aligmalar i¢in temel harita ve detay anlaminda vazgegilmez bir kaynaktir.

SYM’nin iiretiminde dogrulugun artmasi kadar iretim isleminin de hizli ve
ekonomik olmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, biiyiik alanlar ¢aligilirken uydu
gorlntiilerinin SYM {iretiminde kullanimi Onerilebilir. Ancak goreceli olarak kiigiik

alanlarda calisilirken SYM’lerin yer 6l¢iimleri esas alinarak hazirlanmasi yararli olacaktir.
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Konunun daha iyi anlagilmasi yapilacak daha ileri diizeyli genis alan caligmalarina ve
bilimsel ve teknolojik gelismelere bagimlidir.

Topografik haritalar, SRTM ve ASTERGDEM verilerinden {iretilen SYM lerin
oyuntu erozyonu c¢alismalarinda kullanimi irdelendiginde her ii¢ veri kaynagindan iiretilen
bilgilerin; oyuntu erozyonu calismalarinda kullanilmalart miimkiin goriilmemektedir.
Nitekim bu ¢alismada topcu deresi havzasi igerisinde segilen yaklasik 40 da lik alanda
oyuntu baslangi¢ noktalar1 her {i¢ veri kynag ile tahmin edilememistir.

Oyuntu erozyonu baslangi¢c noktalariin (risk alani) tahmin edilmesi gerek erozyon
tahmini gerekse de alinacak menajman tedbirleri bakimindan biiyiik 6nem tasinmaktadir.
Oyuntu erozyon baslangi¢ noktasinin tahmininde kullanilan tmel verilerden biri ise birlesik
topografik endeks (CTI) tir.

Bu calismada oyuntu risk alanlarinin tahmin edilmesi amaciyla GPS ile yer 6¢iimleri
yapilarak yiiksek ¢oziniirlikli (1.3x1.3 m) SYM iretilmistir. Bu SYM’ ler den CTI
degerleri hesaplanmigtir. Buna gore test alaninin CTI degerleri - 823.76 ile 801 arasinda
degismektedir. CTI sonuglarina gére -1 den daha kiigiik degerler oyuntu risk alanlarina
isaret etmektedir.

Ancak oyuntu baslangi¢c noktalrinin tahmin edilmesi i¢in esik analizlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu caligmada farkli esik degerler (20, 30 ve 50) kullanilarak oyuntu
baslangi¢ noktalar1 tahmin edilmistir. Bu amagla arazideki oyuntu baslangi¢c noktalari
yiiksek ¢oziintirliiklii ortofoto haritalar1 {izerine isaretlenmistir. Daha sonra bu noktlara
esik analiz sonuglar ile karsilastirildiginda CTI degeri 30 olan esik analiz sonuglarinin
daha dogru oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak topografik karakteristiklerin liretiminde topografik haritalarin SRTM
ve ASTERGDEM verilerinden olusturulan SYM’lerden daha basarili oldugu anlasiimistir.
Kiigiik alanlarda ve 6zllikle oyuntu erozyonu ¢aligmalarinda yetersiz oldugu bu nedenle de
dogrudan arazi dl¢timleri kullanilarak olusturulan SYM’lerin kullanilmas1 gerekitgi ortaya
cikmistir. Ancak dogrudan arazi Ol¢limleri ¢ok zaman alict ve masrafli oldugundan daha

pratik ve uekonomik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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