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Mirwais AZAMI 

 

ÖZET 

Topoğrafya toprak erozyonu süreçlerinde temel rol oynar. Topoğrafik 

karakteristiklerin elde edilmesinde arazi ölçümleri esastır.  Fakat bu yöntem çok zaman 

alıcı ve maliyetlidir. Hâlbuki topoğrafik karakteristikler sayısal yükseklik modellerinden 

(SYM) kolayca üretilebilir.  Fakat sayısal yükseklik modellerinin kalitesi büyük önem 

taĢır.  Bu çalıĢmada Akdeniz Bölgesi‘nde yer alan Topçu deresi Mikro havzasında, 

yükseklik, eğim, bakı, bileĢik topoğrafik indeks gibi topoğrafik karakteristiklerin üretilmesi 

için ASTER-GDEM, SRTM ve eĢ yükseltilerden üretilen sayısal yükseklik modellerinin 

kalitesi incelenmiĢtir. Sayısal yükseklik modellerinin kalitesini belirlemek için sayısal 

yükseklik modellerinin yükseklik değerleri, GPS ile ölçülen yer kontrol noktaları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. EĢ yükseklik eğrileri, ASTER-GDEM ve SRTM verilerinden üretilen 

modellerin doğruluğunu test etmede RMSE terimi kullanılmıĢtır. Adı geçen her bir 

modelin RMSE değerleri sırasıyla 3.5, 4.6 ve 14.6 olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlar eĢ 

yükselti eğrilerinden üretilen SYM‘lerin erozyon çalıĢmalarında kullanılacak topoğrafik 

karakteristiklerinin elde edilmesinde diğer kaynaklara göre daha baĢarılı olduğunu 

göstermiĢtir. Dolayısıyla Türkiye‘nin tamamına ait eĢ yükselti eğrilerinden üretilen 10 m 

çözünürlüklü sayısal yükseklik modelleri erzoyon çalıĢmaları için önemli bir kaynaktır. 

Ancak her üç SYM‘nin de oyuntu erozyonu çalıĢmaları için yeterli olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

Bu nedenle özellikle oyuntu erozyonu çalıĢmalarında daha hassas DEM üretmek için 

insansız hava araçları gibi araçlara gerek vardır. 
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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 Topçu 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.  

Key words: Digital elevation modeling, Erosion, Topography 
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1.GĠRĠġ 

Topografya, yeryüzüne ait birçok ekoloji, hidroloji, tarım, iklim bilimi, jeoloji, 

toprak bilim, jeomorfoloji gibi temel ve uygulamalı bilim dalları için temel verileri 

sağlayabilir (Kodge ve ark., 2011). 

 Topografik haritalama yani yüzeysel görselleĢtirme yer yüzünün fiziksel çevresel 

anlaĢılması  için çok önemli faktörlerden biridir (Huggett ve Cheesman, 2002; Nkeki ve 

ark., 2014). Topoğrafya  hidroloji, erozyon, su toplama, morfoloji, sedimatasyon  

süreçlerini etkileyen temel faktörlerden biri olup bu olayların anlaĢılmasın da önemli rol 

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

 Aynı zamanda toprak oluĢturan faktörlerden biri olan topografya (Dokuchaev, 

1883; Zakharov., 1913; Neustruev, 1927; Jenny, 1941; Huggett, 1975; Fridland, 1976), (1) 

Toprakların nem ve sıcaklık rejimlerini (Romanova, 1977; Kondratyev ve ark., 1978; 

Raupach ve Finnigan, 1997; Bohner ve Antoni, 2009); (2) Bitki örtüsünün alansal dağılımı 

(Yaroshenko, 1961; Franklin., 1995) ve yüzey akıĢ ve sedimet taĢınımını (Kirkby ve 

Chorley, 1967; Young, 1972; Speight, 1980) kontrol ederek doğrudan ve dolaylı olarak 

toprak oluĢumunu etkiler. 

 Topoğrafik haritalar 1990‘lardan önce, sayısal topografi bilgilerinin ana kaynağı 

olmuĢtur. Topografik niteliklerin mekansal dağılımı genellikle bu süreçlerin mekansal 

değiĢkenliğinin dolaylı ölçüsü olarak morfometrik değiĢkenleri hesaplamak için 

jeomorfometri teknikleri kullanılarak analiz edilmiĢ (örneğin, eğim, bakı, drenaj 

yoğunluğu, yatay eğrilik, vb) ve morfometrik haritalar üretilmiĢtir (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). 

  

Birçok coğrafi bilgi sistemleri, su kaynağı ve biyolojik problemleri analiz için 

birincil veri olarak topografik bilgileri kullanmaktadır. (Moore ve ark.,1991). Topografik 

bilgi CBS ve uzaktan algılama uygulamaları özellikle çevre modelleme, dağlık bölgelerde 

kaynak yönetimi veya arazi kullanım sınıflandırmaları, sayısal yükseklik modelleri 

güvenilir ve doğru sonuçlar sağlamak için gerekli önemli bir rol oynamaktadır (Zomer ve 

ark, 2002). Örneğin, dağlık bölgelerde spektral yansımalara ve modelleme de topografik 

etkisi vardır (Franklin, 1991). Yine toprak sınıflandırma sürecinde topografik verilerin 

eklenmesi önemli ölçüde ayrımı artırabilir (Lencinas, 2001). 
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 Sayısal yükseklik modelleri (SYM) topografya analizinde kullanılan ana veri 

kaynağıdır. Sayısal Yükseklik Modeli kavramını 1950‘li yıllarda Prof. Miller‘e ortaya 

atmıĢtır. Miller‘e göre ―SYM; topoğrafik bir veri tabanındır.‖ Ancak birçok SYM tanımı 

yapılmıĢtır. 

 SYM topoğrafik yüzeyin sayısal gösterimini ifade eder.   

 SYM; bir arazi noktası ile ilgili olarak verilen bir değiĢkenin durumunu sayısal 

anlamda temsil eden matematiksel modeldir (Bayrak, 1996). 

 SYM; fiziksel yeryüzünün tüm yapay ve doğal ayrıntılarının sayısal gösterimidir. 

(Saygılı, 2004) . 

 SYM; bilgisayarla yapılacak iĢlemlere esas olmak üzere yer yüzeyinin sayısal 

gösterimidir. 

 Bir sayısal yükseklik modeli (SYM) bir arazi yüzeyinin dijital temsilidir. 

 Sayısal yükseklik modelleri topoğrafik özelliklerin iyi temsil edebileçeği bir 

kayanaktır.  

 Sayısal yükseklik modelleri bir arazinin yüzeysel özelliklerinin mekansal 

dağılımını temsil eden bir düzenli model sayılmaktadır (Doyle, 1978).  

SYM ile ilgili ilk çalıĢmalar 1950' li yıllara dayanmaktadır.  (Miller ve Leflamme., 

1958; Doyle., 1978; Burrough, 1986). Sayısal yükseklik moddelleri, hava fotoğrafları, eĢ 

yükseklik eğrileri, uydu verileri gibi çeĢitli veri kaynaklarından üretilmektedir. (ġahin, 

2007; Arslanbek., 2009). 

Sayısal yükseklik modellerinden seçilen uygun bir enterpolasyon fonksiyonu ile 

yeryüzünün fiziksel ve topoğrafik özellikleri, üretilen yükseklik, eğim, bakı, drenaj ağı, 

akıĢ yönü ve yüzey akıĢ gibi bilgiler;  hidrolojik uygulamaların vazgeçilmez unsuru 

olmakla birlikte toprak, jeoloji arazi kullanımı gibi tematik haritaların daha etkin 

kullanımına yardım etmektedir (Algancı, 2008; Saygılı, 2004, Alparslan ve Aydöner, 2004; 

Doğruluk, 2013; Aslan ve ark, 2004; Öztürk ve ark, 2013; Dindaroğlu ve ark, 2012; Band, 

1986). 

Yeryüzünün sürekli bir biçimde değiĢen topografik yüzeyini gösteren Sayısal 

yükseklik modeli, hidroloji, jeomorfoloji, erozyon, toprak haritalama gibi çalıĢmalar için 

önemlidir (Ka, 2002; Zomer, 2002; Baily ve ark, 2003; Su ve Doyuran, 2004; Liu, ve ark, 

2004; Brough, 1986; Dobos ve ark, 2000). Sayısal yükseklik modelleri iki nokta arasındaki 

görünürlük analizinde ve profil çizimi gibi bir çok mekansal analizi için de kullanılan 
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önemli bir kaynaktır (Ganas ve ark., 2001; Michetti ve ark., 2001; Vysotsky ve ark, 2002; 

Jordan ve ark, 2003; Ok, 2005).  

BaĢlangıçta SYM kaynağı olarak hava fotoğrafları ve yer ölçümlerinden 

fotogrametrik veya takeometrik yöntemler yaygın olarak kullanılırken bugün SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission), ASTER, IKONOS, LANDSAT, SPOT ile Stereo 

uydu görüntülerinden RADAR, SAR verileri gibi uydu verileri ile de sayısal yükseklik 

modelleri üretilebilmektedir (Ayhan ve ark, 2007; Yastıklı, ve Jacobsen, 2002; Yastıklı, ve 

Esirtgen, 2011; Ok ve ark., 2005; Gorte ve Koolhoven, 1990).  

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ABD Ulusal Coğrafi Ġstihbarat 

Kurumu (NGIA), Ulusal Havacılık ve Uzay Ajansı (NASA), Alman ve Ġtalyan Uzay 

ajansları arasındaki ortak bir projedir. SRTM verileri, bir uzay mekiğine yerleĢtirilen radar 

algılayıcıları ile elde edilmiĢ sayısal yükseklik verilerinden oluĢmaktadır (JPL, 2008). Bu 

projenin amacı Dünya yüzeyinin % 80‘inin (60 derece kuzey ve 50 derece güney enlemleri 

arasındaki bütün alan) çok geniĢ alanları için düĢük maliyetli;  kolay elde edilebilir Sayısal 

Yükseklik Modelini oluĢturmaktır.  

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 

GDEM, NASA ve Japonya Ulusal Teknoloji Birimi tarafından uydular kullanılarak 

ücretsiz yüksek çözünürlüklü SYM ve SAM üretmek amacıyla 1999 yılında kurulan 

ortaklıktır. Daha geniĢ kapsamalı ve daha iyi zamansal ve mekânsal çözünürlüğe (30 m) 

sahip olan bu (ASTER) görüntüsü sayısal yükseklik modeli oluĢturulmasında daha çok 

tercih edilmektedir (Eckert, 2004).  

Topoğrafik faktörler yüzey akıĢının erozif gücünü etkiledilklerinden oyuntu 

erozyonu ile topoğrafya arasındaki ilĢkiler birçok araĢtırıcı tarafından incelenmiĢtir. 

Zevenbergen (1989) oyuntu erozyonu üzerinde etkili olan faktörleri yüzey akıĢ miktarı, 

eğim, eğim Ģekli, toprak özellikleri ve bitki örtüsü olarak ifade etmektedir. Bu faktörlerden 

ilk üç faktörü sayısal yükseklik modellerinden üretilebilmetedir. (Thorn ve ark.1984) 

Bu araĢtırmada EĢ yükselti eğrileri, ASTER ve SRTM görüntülerin kullanarak 

oluĢturulan SYM‘ler ile eğim, bakı, yükselti gibi birincil ve CTI gibi ikincil topoğrafik 

verilerin üretilmesi olanaklarının araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Topoğrafik özellikler arazi eğimi, bakı, yükseklik gibi CBS yardımıyla sayısal 

yükseklik modeli kullanarak oluĢmaktadır. Coğrafi bilgi sistemleri etkisinin sayısal 

yükseklik modelleri üzerinden; akarsu, jeoloji, hidroloji, jeomorfoloji, morfolojik gibi 

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

Sayısal yükseklik modeli raster biçiminde verileri otomatik olarak bir alan drenaj 

ağı bilgisini elde etmek amacı için kullanılabilir. Veri toplama sistemleri tarafından 

sunulan yapay çukurlar kolları ve tek büyük drenaj yolları ayıklar. Performansı yükseklik 

konturları drenaj desen görsel yorumlama ile tutarlı görünmektedir (O'callaghan ve ark, 

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

Sayısal Yükseklik Modelleri, arazi sayısal gösterimi ve arazı morfolojisi, üçgen 

düzensiz ağlar veya dijital kontur ile temsil edilmesine rağmen düzenli grid SYM'ler ağ 

çıkarılması için daha sık kabul edilmiĢtir (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  oluĢturulmasında çeĢitli kaynaklardan uydu  görüntüleriyle , eĢ yükselti 

eğrileri gibi  kullanarak doğruluk analizlerinin daha da artırmak için farklı yöntemleri 

karĢılaĢtırmaktadır (Türker ve ark., 2005). Sayısal Yükseklik Modelinin doğruluğu 

genellikle mekansal çözünürlüğü ve yüksekliği ile temsil edilir (Takagi, 1998).  

SYM‘lerin doğruluğunu test etmek amacı ile yer kontrol noktası yönteminden 

kullanıldığında doğruluk çözünürlüğünün daha baĢarılı olduğunu bildirmektedir. 

(Bhardwaj, 2013;  Alkanalka, 2001).  

SYM‘lerin doğruluğunu test etme amaç ile sayısal  fotogrametri,  uzaktan  algılama 

yöntemi kullanılarak elde edilmiĢ verilere göre analiz ve kalite değerlendirmesi 

yapılmaktadır (Yastıklı ve Jacobsen, 2002; Yastıklı ve Esirtgen, 2011).  

Farklı kaynaklardan SYM‘lerin hava fotoğrafları ve eĢ yükseklik eğrileri gibi çeĢitli 

veri kaynakları elde edilmektedır (Alkanalka, 2001).  

Sayısal yükseklik modelleri  yeryüzünun fiziksel ve  yüzeysel analizlerinin doğruluğunun 

ve   kalitesinin artırılması için uydu görüntüleri ile  üretilmektedir (Giles, 1996). 
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Sayısal yükseklik modeli (SYM) ile yapılan uygulamalardan fotogrametrik 

ölçümlerle veya haritaların sayısallaĢtırması yoluyla toplanan verilerin, bilgisayar 

ortamında değerlendirilmesiyle vb.  Havza karakteristikleri kolaylıkla elde edilmektedir 

(Köse., 2006). 

Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) gibi yeni teknolojileredeki 

hızlı geliĢmelerin olduğu ortamlarda topografik özelliklerin ya da yüzey analizlerin daha 

iyi Ģekilde yapılması için arazi modellemeye ihtiyaç duyulur. Bilgi depolama, analiz etme 

için yer yüzünün sayısal yüzey modelleme yeni düzenli topolojik modeller ve düzensiz 

topolojik modeller olmak üzere ikiye ayırmaktadır (San ve ark., 2005; Mermut ve 

Eswaran, 2001; Salehi, 2003). 

Coğrafi bilgi sistemleri toprak, jeoloji, hidroloji, jeomorfoloji gibi uygulamalı 

bilimlerde önemli avantajlara sahip bir araç olmasına rağmen bilgi depolama, analiz etme, 

görüntüleme imkanlarını sağlayan bir araç olan CBS, yüzey modellemesi ve hacım  

hesaplama imkanlarıyla hidroloj çalıĢmalarında özellikle oyuntu erozyonu çalıĢmalarında 

önemli fırsatlar sağlamaktadır (ĠĢleker, 2009) . 

CBS ortamında sayısal yükseklik modeli (SYM) ile arazinin topografik 

parametreleri yükseklik, eğim, bakı gibi verileri elde edilmekte ve bu veriler yardımı ile 

havza sınırları ve drenaj ağları, minimum maksimum ve ortalama yükseklik ve eğim gibi 

veriler oluĢturulabilmektedir (Algancı, 2008).  

Yeryüzün çok büyük bir kısmına ait yüksek kaliteli SYM‘lerin SRTM verisi, düĢük 

maliyetli ve hızlı en iyi önemli kaynaklardan biri olmasına rağmen düĢük çözünürlüğü (3‖) 

SYM‘in kullanımını sınırlamaktadır (Saygılı, 2008). 

Hirano ve ark., 2003; Toutin ve ark., 2002; Bolstad ve ark., (1994). göre SYM‘leri 

SPOT‘ verilerine göre ASTER uydu görüntüsünüden elde etmek daha kaliteli ve hızlı olur. 

SYM‘oluĢturmasında ASTER uydu verisi kullanılarak doğruluğu ve yüksek  bir kalite 

değerlendirme metodur (Tapia ve ark., 2006; Hirano ve ark., 2003; Eckert ve ark., 2004).  

SYM 'lerin  oluĢturulmasında çeĢitli kaynaklardan ASTER  görüntüsü gibi  çeĢitli 

veri kaynakları kullanılarak ve elde edilen sonuçlara göre SYM‘lerin doğruluk analizi 

farklı yöntemle yapılarak karĢılaĢtırılmıĢtır (Liu ve ark., 2004). 

Bir çok çalıĢmada otomatik üretilmiĢ SYM‘lerinde SPOT görüntüsü kullanılarak 

hata payının değerlendirmesine yer yüzünün daha da homojen manzara iyi sonuç elde 
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etmektedir (Sasowsky ve ark., 1992; Bolstad ve Stowe 1994; Al-Rousan ve ark., 1997 ve 

Zomer ve ark., 2002). 

CBS ortamında SYM‘lerin oluĢturulması ve arazi modellemesi dünyadaki bir çok 

uygulamalarda, özellikle sivil amaçlı çalıĢmaların mühendislik projeleri, doğal kaynakların 

petrol, gaz, maden arama, proje planlama çalıĢmaları, yer  bilimleri,  askeri  uygulamalar, 

havza ve hidrolojik analizler, toprak etüd haritalama gibi çeĢitli uygulma alanları 

bulunmaktadır. Bu uygulmalarda,  SYM ‗lerden üretilen  eğim, bakı, kabartma, 3D, hacim, 

drenaj ağı, profil  gibi bilgiler kullanılmaktadır (Saygılı, 2004; Arslanoğlu ve Özçelik, 

2005; Köse, 2006; Ok., 2005; Yılmaz ve Uysal, 2015; Yastıklı ve Jacobsen, 2002; Yastıklı 

ve Esirtgen, 2011; Aslan ve ark., 2004; Thompson ve ark., 2012). 

Sel taĢkını gibi doğal afetlerin yönetiminde uydu görüntülerinden elde edilen 

sayısal yükseklik modellerinde hidrolojik analizler yapılabilmektedir (Erdem, 2013). 

Sayısal Yükseklik Modeli topografik özelliklerinin çıkarılması, akıĢ analizi, Ģev stabilite 

analizi ve birçok analizler için vazgeçilmezdir (Takagi, 1998). 

Yersel yöntemlerle yapılan veri derleme iĢlemleri ölçümlerinin arazi üzerinde 

yapılması nedeniyle duyarlılığı en yüksektir. Son yıllarda büyük geliĢme gösteren 

elektronik takeometrelerin (Total Station) ve uydu konum belirleme sistemlerinin (GPS) 

devreye girmesi ile arazi bilgileri yüksek duyarlıklarda ve hızlı bir biçimde elde 

edilebilmektedir. Jeodezik yöntemlerde tek bağlayıcı unsurlar elektronik ölçerin 

duyarlılığı, istasyon noktasının doğruluğu, operatörün nokta seçim ve ölçme deneyimidir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal 

3.1.1. AraĢtırma Alanının Konumu 

Topçu deresi havzası, Mersin ili Tarsus ilçesinde yer almakta olup 40 ha alanı 

kapsamaktadır. Topçu deresi, kuzey doğudan güney batıya doğru akmakta olup Seyhan 

büyük su havzasında yer alan Berdan Nehrine ulaĢmaktadır. Havza içerisinde Topçu köyü 

bulunmaktadır. Seyhan su havzası sistemi içerisinde Topçu Deresi Koca Dere‘ye, Koca 

Dere Küsun Deresi‘ne, o da Berdan Nehri‘ne dökülmektedir (ġekil 1). Havzanın denizden 

yüksekliği 65-215 m arasında değiĢmektedir. 

         

 

ġekil 3.1. ÇalıĢma alanın hava fotoğrafının genel gürünümü 
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3.1.2. Ġklim Özellikleri 

ÇalıĢma alanında yazları sıcak ve kurak, kıĢları ılık ve yağıĢlı olan Akadeniz iklim 

tipi hâkimdir. Akdeniz ikliminin görüldüğü bölgeler içinde en az yağıĢ alan bölgelerdir 

Havzaya en yakın meteoroloji istasyonu Tarsus Toprak ve Su Kaynakları AraĢtırma 

Enstitüsü‘nde olup, iklim değerleri Çizelge 3.1‘ de verilmiĢtir. Thorntwait‘e göre çalıĢma 

alanı kurak-az nemli, 3. dereceden mesotermal, su fazları çok ve kıĢın alan denizel iklim 

tipine girer Bölgede kıĢ yağıĢlarının Batı Akdeniz‘e göre nisbeten azaldığı buna rağmen 

ilkbahar ve sonbahar aylarındeki yağıĢların fazla olduğu görülmektedir. Alan, kuzeyde 

yüksek dağlarla çevrili olması nedeniyle normalden daha fazla sıcaklığa sahiptir 

(Topraksu, 1974). 
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Çizelge 3.1. Toprak ve Su Kaynakları Tarsus AraĢtırma Ensitüsü Müdürlüğü Meteoroloji Ġstasyonu uzun yıllık (1950 -2010) iklim verileri 

(Kuvuran, 2011). 

 

Meteorolojik Elemanlar 

Rasat 

Süresi 

Yıl 

AYLAR 
Yıllık 

X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX 

S
IC

A
K

L
IK

 °
C

 

Hava 

Ortalama 50 20.2 14.6 10.2 8.9 9.7 12.8 16.7 20.8 24.5 26.8 27.0 24.3 18.0 

En yüksek 50 38.0 33.5 26.0 28.4 25.0 30.8 36.8 40.3 40.1 40.0 43.0 41.0 43.0 

En düĢük 50 2.0 -2.7 -5.0 -8.5 -5.7 -5.4 0.8 4.0 12.0 14.0 13.7 8.0 -8.5 

Toprak Üstü Min. Ekst. 43 -0.5 -6.0 -7.8 -10.0 10.8 -10.0 -4.5 0.3 8.3 11.5 9.8 4.4 -10.8 

Toprak 

5 cm′de Ortalama 48 22.0 15.0 10.1 9.0 10.1 13.9 19.1 24.1 28.8 32.1 32.1 28.2 20.4 

10 cm′de Ortalama 50 22.2 15.3 10.6 9.3 10.3 14.0 18.8 23.6    27.9 30.9 31.2 28.0 20.2 

20 cm′de Ortalama 50 22.3 16.0 11.2 9.7 10.3 13.7 18.1 22.6 26.7 29.8 30.2 27.4 19.8 

YağıĢ(mm) 60 34.3 82.6 134.8 112.3 79.8 59.4 38.8 29.2 10.9 3.4 2.2 11.0 598.6 

YağıĢlı Gün Sayısı (gün) 50 4.9 6.9 10.4 10.6 9.7 8.4 7.2 5.6 1.8 0.8 1.6 1.8 69.8 

BuharlaĢma (mm) 50 119.1 69.4 41.9 45.4 55.9 88.5 120.6 169.8 202.0 218.9 198.0 163.0 1492.5 

Ortalama Nisbi Nem (%) 50 64.2 65.0 72.2 71.0 71.5 71.9 72.0 71.1 71.8 75.6 75.6 69.1 70.9 
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3.1.3. Havzanın Toprak özellikleri 

Toppçu havzası topraklarıı Kırmızı Kahverengi Akdeniz ve Kahverengi orman toprakları 

yer alamaktdır (Topraksu, 1974). Kahverengi marn orman toprakları marn ana materyali 

üzerinde oluĢmuĢlardır. Orta derin olan bu topraklar siltli kili teksütüre sahiptirler. Profilde 

ve yüzeyde taĢlılık gözükmez. Erozyona hassa topraklardır.  Kırmızı kahverengi topraklar 

havzanın güney kesimlerinde genellikle marn kalker yer yer konglomera üzerinde 

oluĢmuĢlardır. Yüzeyde ve profilde taĢlılık görülür. Tekstürleri kumlu killi tınlıdır. 

3.1.4. Havzanın Jeomorfolojik ve Drenaj Karakteristikleri 

ÇalıĢma alanının içinde bulunduğu Topçu deresi havzasının bazı jeomorfoloji ve 

drenaj özellikleri aĢağıda verilmiĢtir (Kuvuran, 2011). 

-Havza Alanı (A)                                                         :1.69 km
2
       

-Havza Çevre Uzunluğu (P)                                        :5.25 km 

-Havza Uzunluğu (LH)                                                :2.10 km 

-Havza GeniĢliği (WH)                                               :0.80 km 

-Havza Maksimum Yükseltisi (hmax)                        :215 m  

-Havza Minimum Yükseltisi (hmin)                           :65 m  

-Havza Röliefi (r)                                                        :150  m 

-Havza Nisbi Röliefi (m)                                             :% 2.86 

-Havza Yöneyi                                                             :Kuzeydoğu 

-Havza Alan-Yükselik Dağılımı ve Eğrisi                   :Havza alan yükseklik 

Dağılımı Çizelge 3.2 ′de hipsometrik eğri ise ġekil 3.2 ′de verilmiĢtir. 

3.1.5. Havzanın Alan-Yükseklik Özellikleri 

ÇalıĢma alanının yer aldığı havzanın alan yükseklik dağılımları Çizelge 3.2‘de, 

hipsometrik yükselti eğrisi ġekil 3.2‘de ve havza dikdörtgen eĢdeğerine göre eğim dilimleri 

ġekil 3.3‘de sunulmuĢtur. 

Çizelge 3.2. Havzanın alan-yükseklik dağılımı 

Yükseklik 

Dilimleri (m) 

Alan 

(km) 

Alan 

% Nisbeti 
Eklenik 

% 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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ġekil 3.2. Havza hipsometrik (yükselti) eğrisi (KuĢvuran, 2011) 

-Havza Median Yüksekliği (hm)               : 115.0m 

-Havza Ortalama Yüksekliği (hort1)           : 140.0m 

-Havza Ortalama Yüksekliği (hort2)           : 117.3m 

-Havza Ortalama Eğimi (SH)                     : %16.7 

> Havza ġekil Ġndisleri 

Ana su yoluna bağlı indis (SI1)                  : 2.37 

Havza uzunluğuna bağlı indis (SI2)           : 2.63 

Havza dairesellik oranı (SI3)                     : 0.77 

-Schuman Katsayısı (Re)                           : 0.70 

-ġıkıĢıklık indisi (Kc)                                : 1.13 

-Havza Dikdörtgen EĢdeğeri                     : La = 1.48km 

-Havza Eğim Ġndisi                                   : %12 .00 
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ġekil 3.3. Havza dikdörtgen eĢdeğerine göre eğim dilimleri (KuĢvuran, 2011) 

3.1.6. Su Yolu Ölçümleri 

Yüksekliklerine göre ana su yolu uzunlukları Çizelge 3.3‘de, ana su yolu profili ise 

ġekil 3.4‘te verilmiĢtir. 

-Ana Su Yolu Uzunluğu (Ls)                   : 200 km 

-Toplam Su Yolları Uzunluğu (Lu)          : 6.065 km 

-Ana Su Yolu Profil Eğimi (Se)                : %2.4 

Çizelge 3.3. Yüksekliklerine göre ana su yolu uzunlukları 

Yükselti(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 

 



 

13 

 

 

ġekil 3.4. Ana su yolu profili eğimi (KuĢvuran, 2011) 

3.1.7. Drenaj Karakteristikleri 

Havzanın drenaj karakteristiklerine ait bilgiler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

-Akarsuyun mertebelenmesi: U1=14 adet U2=4 adet U3= 2 adet U4=1 adet 

-Akarsuyun dalgalanma oranı (Bb): 2.50 

-Drenaj yoğunluğu (Dd): 3579.9 m km
-2

 

-Su yolları frekansı (Fr): 12.4 

-Ana su yolu: 4. dereceden bir koldur 

-Havza ağırlık merkezinin ana su yolu izdüĢümü-çıkıĢı mesafesi (Lc): 1.2 km 

3.1.8. Su Yollarının Mertebelendirilmesi 

Su yollarının mertebelendirilmesinde Horton′un önerdiği metot kullanılmıĢtır 

(Horton, 1945). Mertebelere göre havza drenaj ağı ġekil 3.5‘de mertebe dereceleri ise 

Çizelge 3.4‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. Topçu deresi havzası drenaj ağı (KuĢvuran, 2011) 

Çizelge 3.4. Su yolu mertebeleri 

Mertebe (U) Su Yolu Sayısı (Nu) 

1 14 

2 4 

3 2 

4 1 

Toplam 21 
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3.2. Metod 

3.2.1 Sayısal Yükseklik Modellerinin Üretimi 

Sayısal Yükseklik Modelleri (SYM) oluĢturulmasında üç ana aĢama söz konusudur. 

Bunlar sırasıyla:  

 Verilerin elde edilmesi 

 Verilerin iĢlenmesi 

 Haritaların üretilmesi 

Verilerin elde edilmesi aĢamasında, topoğrafik yüzeyin yeterli hassasiyette temsil 

edilebilmesi için yeterli sayıda koodinatları bilinen noktalara ihtiyaç vardır. Bu nokatalara 

örnekleme veya dayanak noktası adı verilir. Bu noktaların koordinat bilgileri herhangi bir 

Ģekilde elde edilerek bir kayıt ortamında saklanır. Ġkinci adımda toplanan bilgilere değiĢik 

testler uygulanarak verilerin kontrolü yapılır. Gerek duyulması halinde enterpolasyon 

iĢlemine baĢvurulur. Son adımda ise oluĢturulan modelin kullanıcı isteğine bağlı olarak 

ürün halinde sunulması gerçekleĢtirilir. 

Bu Yüksek Lisans tezi çalıĢmasında SYM‘ler farklı kaynaklardan üretilmiĢtir. Bu 

SYM‘ler oluĢturulurken izlenen metodoloji aĢağıda alt baĢlıklar halinde anlatılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.6. Sayısal Yükseklik Modelleri Üretimi / OluĢturmak için AkıĢ Diyagramı (Saygılı, 

2004). 
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3.2.1.1. Kartoğrafik Yöntemlerle (EĢ yükselti eğrileri)  SYM’lerin Üretimi  

Harita Genel Komutanlığı‘ndan temin edilen topoğrafik haritalardaki 10 m‘lik eĢ 

yükselti eğrilerinden 10 m çözünürlüklü SYM‘ler üretilmiĢtir. SYM‘lerin üretimi ArcGIS 

10.3 paket program ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir (Esri, 2011). 

3.2.1.2 Uydu Görüntülerinden SYM’lerin Üretimi  

SYM verileri uygun yazılım desteği ile analitik aletlerden elde edildiği gibi, sayısal 

görüntü eĢleĢtirme (matching) teknikleri kullanılarak sayısal fotoğrametrik çalıĢma 

istasyonlarında da elde edilebilmektedir. Otomatik korelasyon tekniği adı da verilen ve 

paralaks farklarını belirleyerek sayısal arazi yükseklik modelini elde etme Ģeklinde 

kullanılan teknik, görüntü çiftlerinin çakıĢtırılmasını gerekli kılmaktadır (Saygılı, 2008). 

Bu çalıĢmada SRTM ve ASTER-GDEM kaynaklı sayısal yükseklik modeli kullanılmıĢtır. 

Sözkosu SYM verileri ilgili uydu kaynaklarının WEB sitelerinden indirilmiĢtir.   

3.2.1.3 Yersel Ölçümlerle (Jeodezik) SYM’lerin Üretimi 

SYM‘ler esas olarak arazide GPS ile ölçülen noktalar yardımıyla elde edilir ve yer 

yüksekliğini esas alır (Panin ve Gelman, 1997; Schmidt ve ark., 2003; Nico ve ark., 2005b; 

Ghilani ve Wolf., 2008;). GPS büyük ölçekli bir arazide bir araca monte edilebilir veya bir 

operatör tarafından taĢınabilir. Bu çalıĢmada hassas jeodezik GPS ile yaklaĢık 2 m 

aralıklarla x, y, z koordinatları ölçülmüĢtür (Gillin, 2015). ÇalıĢma alanındaki 695 ölçüm 

noktası ġekil 3.7‘de gösterilmiĢtir. 

3.2.2. Sayısal Yükseklik Modellerinin Doğruluklarının KarĢılaĢtırılması 

SYM‘lerin doğruluklarının test edilmesinde kareler ortalamasının hatası (RMSE) 

terimi kullanılmıĢtır. Kinematik GPS yardımıyla arazide ölçülen yükseklik-koordinat 

çiftlerinden 22 tanesi rastgele seçilmiĢ ve bu noktalar üzerinden karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır.   

2

1

N

i i

i

y y

RMSE
N



 
 

 



 

RMSE: Kareler ortalamasının hatası 

yi: Ölçülen değer  

  ̂ : Tahminlenen değer 

N: Örnek sayısı 
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3.2.3. Sayısal Yükseklik Modellerinden Topoğrafik Karakteritiklerin Üretilmesi 

Topoğrafik endeksler ya da özellikler, yer ölçümleri, fotoğrametrik yöntemler ve 

uydu görüntülerinden elde edilen sayısal yükseklik modellerinden  üretilmiĢtir (Moore ve 

ark, 1991; Speight, 1980; Zevenbergen ve Thorne, 1987). Bu topoğrafik elemanlar bileĢik 

topoğrafik indeks (CTI), eğim ve bakıdır (Moore, 1991, 1993;  Wilson ve Gallant, 1997). 

Bu çalıĢmada, uydu verileri ve topoğrafik haritadan üretilen SYM‘ler GPS ölçümleri ile 

üretilen SYM‘ler ile karĢılaĢtırılmıĢ üretilen bütün SYM‘lerden topoğrafik karakteristik 

haritaları üretilmesi denenmiĢtir.  

Eğim analizi: Topoğrafik bir yüzeyin yatayla yaptığı açının derece veya yüzde cinsinden 

ifadesine o yüzeyin eğimi adı verilmektedir (Özdemir., 2002). Örneğin ġekil 3.8‘de verilen 

modelde:  

h= 50m, b= 200 m ise, 

Eğim A = tan α  = h/b 

Eğim A = (50/200) x100 

Eğim A = % 25 bulunur. 

 

  ġekil 3.7. Eğimin gösterimi 

Bakı: Bir arazi yüzeyine teğet geçen düzlemin kuzeyden itibaren yaptığı açı olup  eğim 

yönü olarak olarak düĢünülebilir. AğaĢıdaki formulden hesaplanmaktadır. 

Bakı= arctan(H/G) 

H:= X yönündeki 1. türev 

G= Y yönündeki 1. türev 

Arazi bakısı kuzeyden saat yönüden sapma derecesi olarak verilir (ġekil 3.8). Düz alanlar 

eğim yönü olmadığından değeri -1 olarak verilmiĢtir (ESRI, 2011)  
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ġekil 3.8. Bakı yönleri ve kuzeyden sapma açısı 

BirleĢik Topoğrafik Ġndeks (CTI) 

Moor ve ark. (1991) birleĢik topğragrafik indeksi  aĢağıdaki formulden 

hesaplamakrtadır; 

CTI= A * tan(β)      

Ad=Toplama havzası 

Β= Eğim derecesi 

CBS içerisinde  CTI  sayısal yükseklik modelinden bir kaç aĢamada  elde 

edilmektedir: Bunlar; Dolgu (fill), filtreleme (filter),  akıĢ yönü (flow direction) ve 

yığıĢımlı akıĢ (Flow accumulation) (ESRI, 2011 ) 

Muhtemel oyuntu noktalarını tahmin etmek için   CTI analizi sonucu elde edilen 

değerlerde eĢik analizi yapılmıĢtır (Parker ve ark., 2010) 

 



19 

 

 4. BULGULAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada uydu görüntüleri (ASTER, SRTM), topoğrafik harita, hava fotoğrafları 

ve kinematik GPS ile toplanan veriler kullanarak SYM‘ler üretilmiĢtir. Elde edilen 

SYM‘ler ile arazinin topoğrafik karakteristikleri tanımlanmıĢ ve bu topoğrafik özellliklerin 

erozyon ve özellikle oyuntu erozyonu üzerine etkileri tartıĢılmıĢtır.. 

4.1. Farklı kaynaklardan Elde edilen SYM’lerin Özellikleri 

4.1.1. EĢ yükseklik Eğrilerinden Üretilen SYM  

Topoğrafik haritalama yani yüzeysel görselleĢtirme yeryüzünün fiziksel çevresel 

anlaĢılması için çok önemli faktörlerden biridir (Arslanbek, 2009). SYM üretimi için 

kullanılan yöntemlerden birisi basılı topoğrafik haritalardan eĢ yükselti eğrilerinin 

sayısallaĢtırılmasıdır. EĢ yükselti eğrisi üretimi zaman alıcıdır, bununla birlikte topoğrafik 

haritalar için vazgeçilmez bir detaydır (Saygılı, 2008). 

ÇalıĢma alanına ait topoğrafik harita ġekil 4.1‘de verilmiĢtir. Bu topoğrafya haritası 

1/25000 ölçekli olup kalın kırmızı renkteki eĢ yükseltilerin arasındaki mesafe 50 m daha 

ince olan kırmızı renkteki çizgiler ise 10 m aralıktadır. Mavi renkte olan çizgiler ise dereyi 

temsil etmektedir. Havzada yer alan en düĢük eĢ yükselti eğrisi 60 m den en yüksek eĢ 

yükselti eğrisi 180 mden geçmektedir. 

Analog topoğrafya haritasi üzerinde sayısallaĢtırılan eĢyükselti eğrileri ġekil 4.2‘de 

verilmiĢtir. ġekil 4.3‘de ise eĢyükselti eğrileri kullanılarak oluĢturulan TIN modelini 

göstermektedir.  OluĢturulan TIN modeline göre çalıĢma alanı yükseklik bakımından 7 

sınıfa ayrılmaktadır. Yükseltiler renk seviyesinde metre olarak sınıflandırmıĢtır. Alandaki 

en yüksek nokta 180 m, en alçak nokta ise 60 m‘dir. 

Elde edilen sayısal yükseklik modelinin piksel büyüklüğü yaklĢık 14x14 m olup 

yükseklikler 60 ile 180 m arasında değiĢmektedir. TIN modelinden oluĢturulan siyah-

beyaz renk seviyesindeki SYM ġekil 4.4‘de verilmiĢtir. Sayısal yükseklik modelinde beyaz 

olan noktalar en yüksek lokasyonları, siyah olan noktalar ise en alçak yerleri temsil 

etmektedir. 
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ġekil 4.1. AraĢtırma alnın yer aldığı N34d4 raster topoğrafik haritası 
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ġekil 4.2. Analog topoğrafya haritasi üzerinde sayısallaĢtırılan eĢyükselti eğrileri 
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ġekil 4.3. 1/25000 ölçekli eĢ yükseklik eğrilerinden oluĢturulan TIN modeli 
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ġekil 4.4. EĢ yükselti eğrilerinden oluĢturulan SYM 
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4.1.2. SRTM’den Üretilen SYM 

SRTM uydusu, ABD Ulusal Coğrafi Ġstihbarat Kurumu (NGIA), Ulusal Havacılık 

ve Uzay Ajansı (NASA), Alman ve Ġtalyan Uzay ajansları arasındaki ortak bir projedir. Bu 

projenin amacı, Dünya yüzeyinin % 80‘inin (60 derece kuzey ve 50 derece güney 

enlemleri arasındaki bütün alan) düĢük maliyetli, kolay elde edilebilir SYM‘sini 

oluĢturmaktır. SRTM verileri, bir uzay mekiğine yerleĢtirilen radar algılayıcıları ile elde 

edilmiĢ sayısal yükseklik verilerinden oluĢmaktadır (JPL, 2008). 

CBS yazılımlarının kullanımı ve teknolojilerindeki geliĢmeler sayesinde, SRTM 

uydusunun sağladığı veriler daha düzenli ve etkin Ģekilde kullanılabilmektedir. Böylece bu 

uydunun verileri kullanılarak oluĢturulan SYM‘ler topoğrafik harita revizyonu ile ilgili 

sorunları önemli ölçüde azaltmaktadır. Diğer taraftan eğim, bakı ve kabartma haritalarının 

üretiminde maliyet düĢmekte ve doğruluk düzeyi yükselmektedir. Bu Ģekilde daha iyi bir 

görüntüleme platformu geliĢtirilmektedir. 

 Bu çalıĢmada kullanılan SRTM  verileri 90 m aralıklı verileri olup yükseklik 

değerleri 66 ile 163 m arasında değiĢmektedir.  Topçu havzasının SRTM den üretilen 

SYM‘si  ġekil 4.5‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. SRTM verilerinden üretilen SYM 
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4.1.3. ASTER-GDEM’den Üretilen SYM 

GDEM, NASA ve Japonya Ulusal Teknoloji Birimi tarafından uydular kullanılarak 

ücretsiz yüksek çözünürlüklü SYM ve SAM üretmek amacıyla 1999 yılında kurulan 

ortaklıktır. Daha geniĢ kapsamalı ve daha iyi zamansal ve mekânsal çözünürlüğe (30 m) 

sahip olan ASTER görüntüsü sayısal yükseklik modeli oluĢturulmasında daha çok tercih 

edilmektedir (Eckert, 2004). Bu uydu ile oluĢturulan model ġekil 4.6‘da verilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada kullanılan ASTER verileri yaklaĢık 29 m olup havzanın yükseklikleri 39 ile 172 

m arasında değiĢmektedir.  ASTERGDEM verilerinden üretilen SYM ġekil 4.6‘de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. ASTER verilerinden üretilen SYM 
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4.1.4. GPS Ölçümleri Kullanılarak Üretilen SYM                            

Diğer kaynaklardan üretilen SY ‗leri karĢılaĢtırmak amacıyla havzdaki test alanında 

695 noktada yaklaĢık 2 m aralıkla GPS ile yükseklik ölçümleri yapılmıĢtır (ġekil  4.7).  

Gillin ve ark. (2015) Lidar verilerini test etmek için Total station 3 m aralıklarla yaptıkları 

arazi ölçümlerinde 1 m çözünürlüklü SYM üretmiĢlerdir.  Bu yükseklik ve koordinat 

bilgileri kullanılarak ArcMap 10.3 programında üretilen TIN modeli ġekil 4.8‘de 

verilmiĢtir. OluĢturulan bu TIN modeline göre çalıĢma alanı yükseklik bakımından 8 sınıfa 

ayrılmıĢtır. Her bir renk bir yükseklik grubunu temsil etmektedir  

 

ġekil 4.7. ÇalıĢma alanı üzerinde kinematik GPS ile yükseklik ölçümü yapılan noktalar 
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       ġekil 4.8. GPS ölçümleri kullanılarak CBS ortamında üretilen TIN modeli 
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Daha sonra bu TIN modelinden yaklaĢık 1 m  (1.3x1.3 m) çözünürlüklü SYM 

üretilmiĢtir. Elde edilen bu SYM  ġekil 4.9‘de verilmiĢtir.. ġekil 4.9‘ deki SYM ye göre 

test alanındaki en yüksek nokta 151 m ve en düĢük nokta ise 100 m‘dir.  

 

     ġekil 4.9. GPS ölçümleri kullanılarak üretilen SYM 

4.2. SYM’lerin Doğruluğunun Belirlenmesi 

Havzanın sayısal yükseklik modellerinin doğruluğunu değerlendirmek  amcıyla 22 

noktada yükseklikler karĢılaĢtırılmıĢtırdaki  Bu noktolar Ģekil YeĢil renkte olan üçgenler 

ise 22 adet olup gerçek yükseklik ölçümleri ile oluĢturulan SYM‘lerin verisi yükseklik 

değerlerinin karĢılaĢtırmasının yapıldığı noktaları göstermektedir. 
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ġekil.4.10. ÇalıĢma alanın1/25000 ölceklik topoğrafik haritasinin genel gürünümü 

Farklı kaynaklardan üretilen SYM‘ler ile gerçek arazi ölçümleri kullanılarak üretilen 

SYM‘lerin karĢılaĢtırılması Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. Adı geçen çizelgeye göre gerek 

topoğrafik haritadan gerekse SRTM uydusundan elde edilen SYM‘lerin verdiği yükseklik 

değerleri, arazide gerçek ölçümlerle oluĢturulan SYM‘nin verdiği yükseklik değerleriyle 

hemen hemen örtüĢmektedir (GPS-TOPO için RMSE= 3.49 m, GPS-SRTM için RMSE= 

4.61 m). Diğer taraftan ASTER-GDEM uydusunun verileri kullanılarak oluĢturulan SYM 

ile gerçek ölçümlerden oluĢturulan SYM karĢılaĢtırıldığında hassasiyetin daha düĢük 
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olduğu görülmüĢtür (GPS-ASTER için RMSE= 14.59 m). Bu sonuca göre oyuntu 

erozyonuna etki eden topoğrafik karakteristiklerin belirlenmesinde yani bu 

karakteristiklere ait haritaların üretilmesinde SRTM uydusu verileri kullanılarak 

oluĢturulan SYM ile topoğrafik harita aracılığıyla oluĢturulan SYM baĢarıyla kullanılabilir. 

Sayısal yükseklik modelleri esas olarak arazide ölçülen noktalar yardımıyla elde 

edilir ve yer yüksekliğini esas alır. Bu modeller topoğrafik özellik çıkarımı, akıĢ analizi, 

eğim stabilitesi tespiti gibi birçok iĢlem için vazgeçilmezdir (Takagi,1998). Bu çalıĢmada 

elde edilen bulgular ile SRTM verileri ve topoğrafik harita kullanılarak elde edilen 

SYM‘lerin arazide kinematik GPS ile yapılan ölçümler kullanılarak üretilen SYM‘ler 

kadar iyi modeller olduğuna karar verilmiĢtir.    

 Sayısal yükseklik modelleri bir topoğrafik yüzeye iliĢkin eğim, bakı, eĢ yükselti 

gibi değiĢkenlerin dijital temsilleri olarak tanımlanabilir (Doyle, 1978; Burrough, 1986; 

Felicisimo, 1994a; Shary, 1995). Sayısal yükseklik modelleri arazinin eğimi, bakı ve 

seçilen noktalar arasındaki arazi profillerini göstirken üç boyutlu olarak kullanılabilir. 
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Çizelge 4.1. Farklı kaynaklardan üretilen SYM‘lerin arazi ölçümünden üretilen SYM ile karĢılaĢtırılması  

No Yükseklik (m) 

  

Yükseklik (m)   Yükseklik (m)   

 

GPS TOPO_SYM Fark Farkın karesi SRTM_SYM Fark Farkın karesi ASTER_SYM Fark Farkın 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 

7 115 113.4 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 

Toplamı 

   

292.8997   511.9361   5110.6961 

Kareler 

ortalaması 

   

12.20415417   21.33067083   212.9456708 

RMSE 

   

3.493444456   4.61851392   14.59265811 
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4.3. Sayısal Yükseklik Modellerinden Topoğrafik Karakteristiklerin Belirlenmesi 

Bu çalıĢmada SRTM, ASTER-GDEM uyduları ve topoğrafik harita kullanılarak 

oluĢturulan SYM‘ler ile gerçek ölçümler kullanılarak oluĢturulan SYM‘lerden Eğim, bakı 

ve CTI bilgileri üretilmiĢtir. Bu topoğrafik bilgiler erozyon çalıĢmaları için kullanılan 

temel topoğrafik verilerdir (Weaver, 1991; Parker e ark. 2010). 

 Bu amaçla öncelikle tüm Topçu havzası için her üç bilgi üretilirken daha Topçu 

havzası içerisindeki test alanı kesilerek bu veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.3.1. Eğim Özellikleri 

Topçu havzası topoğrafik haritasından ouluĢturulan SYM‘ den elde edilen eğim 

grupları dağılım haritası ġekil 4.11‘da verilmiĢtir. Buna göre havzanın eğimi  (%0-95) 

arasında değiĢmektedir. Topçu havzasının kuzey kesimleri güney kesimlerinden daha 

diktir. Çok dik  (%30) eğimler özellikle kuzey doğu kesimlerde yoğunlaĢmaktadır. 

Çizelge 4.2‘de ise eğim gruplarının kapladığı alanlar oransal olarak verilmiĢtir.  

Eğim grupları dağılım haritasında eğim 6 sınıfa ayrılarak her bir eğim grubu birer renkle 

temsil edilmiĢtir.  

Topoğrafik haritalardan eğim sınıflarının üretilmesi yaygın uygulamalardan biri olup 

jeoloji, toprak ve hidroloji çalıĢmalarında sık sık kullanılmaktadır (Gündoğan ve Akay, 

2007).  Çizelge 4.2‘de görüldüğü gibi havzanı yaklaĢık yarısı hafif ve orta eğime diğer 

yarısı dik ve çok dik eğime sahiptir. göre çalıĢma alanında en fazla alanı (%20.1) dik (% 

12-20) eğime sahiptir.. Hafif eğimli alanlar (% 2-6) en düĢük orana  (%11.6) sahiptir.  
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ġekil 4.11. Topçu havzası Topoğrafik haritadan elde edilen eğim haritası 
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Çizelge 4.2. Topçu havzası topoğrafik haritadan elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% 
Alan (da) Oran(%) 

 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 

 

Topçu havzasının SRTM‘ den ouluĢturulan SYM‘ den elde edilen eğim ve 

grupları dağılım haritası ġekil 4.12‘da verilmiĢtir. Topçu havzasının SRTM 

verilerinden elde edilen eğimi (% 0.32-14.4) arasında değiĢmekte olup topoğrafik 

harita ve ASTERGDEM den elde edlenlere göre daha düĢüktür. Thompson ve ark 

(2001) SYM çözünürlüğü azaldıkça dik eğimlerde eğim daha düĢük 

hesaplanmaktadır. Aksineçözünürlük artıkça eğim daha fazla bulunmaktadır.  

Havzanın orta ve güney kesimleri düĢük eğime sahipken kuzey kesimleri ile doğu ve 

baı kenarları orta eğime sahiptirler.  

SRTM verisinden üretilen eğim grupları dağılım haritasında eğim 4 sınıfa ayrılarak 

her bir eğim grubu birer renkle temsil edilmiĢtir. Aynı zamanda haritaya ve Çizelge 4.3‘e 

göre çalıĢma alanında en fazla alanı (% 2-6) eğime sahip bölgeler kaplarken en düĢük alanı 

ise düze yakın eğimler (% 0-2) oluĢturulmuĢtur. Çoban ve Eker, 2009 çok yüksek duyarlık 

isteyen çalıĢmalarda SRTM verilerinin kullanımının sınırlı olduğunu belirtmiĢlerdir..  

Çizelge 4.3 Topçu havzası SRTM‘  den elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% Alan (da) Oran(%) 

 0-2 53,9 3,1 

 2-6 755,1 44,1 

 6-12 692 40,4 

 >12 211 12,3 

 Toplam 1712                                                     
100.0 
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.  

ġekil 4.12. Topçu havzası SRTM‘‘den elde edilen eğim haritası 
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Topçu havzası ASTERGDEM‘den ouluĢturulan SYM‘ den elde edilen eğim ve 

grupları dağılım haritası ġekil 4.13‘da verilmiĢtir. Buna göre havzanın eğimi %0-27.7 

arasında değiĢmektedir. Eğim haritasında görüldüğü gibi havzanın eğimi heterojen olarak 

dağılmakla birlikte dik eğimler (%12-20) havzanın kuzey doğu kesimlerinde 

yoğunlaĢmıĢtır.  

Topçu havzasının eğim grupları Çizelge 4.4‘de verilmiĢtir. Buna göre havza eğim 

grupları 5 sınıfa ayrılarak her bir eğim grubu birer renkle temsil edilmiĢtir. Buna göre 

havzanın önemli bir kısmı orta eğime (%42.6) sahiptir. Düz ve düze yakın alanlar (%0-2) 

% 5 civarında iken çok dik (>% 20) eğimler %1.5 civarındadır. 

Çizelge 4.4. Topçu havzası ASTERGDEM‘den elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% 
Alan (da) Oran(%) 

 0-2 93 5,1 

 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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ġekil 4.13. Topçu havzası ATERGDEM‘den elde edilen eğim haritası 

Topçu havzasının eğim sınıflarını karĢılaĢtırıldığı test alanın Kinematik GPS 

ölçümleri aracılığıyla oluĢturulan SYM‘den elde edilen eğim grupları dağılım haritası ġekil 

4.14‘da verilmiĢtir. Buna göre test alanın eğimi % 0.7-995 arasında değiĢmekte olup 

ortalama eğimi %24.7 dir. Çok dik (%20-30) ve sarp (>30) eğimler  vadinin daoğu ve batı 
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yamaçlarında yer almakta olup özellikle sarp eğimler doğu yamaçlarda daha fazla alan 

kaplamaktadır..  

Çizelge 4.5‘de ise eğim gruplarının kapladığı alanlar oransal olarak sunulmuĢtur. 

Buna göre test alanın Eğim grupları dağılım haritasında eğim 6 sınıfa ayrılarak her bir 

eğim grubu birer renkle temsil edilmiĢtir. Söz konusu haritaya ve Çizelge 4.5‘e göre 

çalıĢma alanın çok büyük bir kısmı % 20-30 eğime sahip bölgeler kaplarken en düĢük alanı 

ise düze yakın eğimler çok az bir alan (% 0-2) kaplamaktadırlar.  

Çizelge 4.5.Test alanının GPS ‗ten elde edilen eğim sınflarının oransal dağılımı 

Eğim% Alan (da) Oran(%) 

 0-2 
0,15 

0,3 

 2-6 
1,47 

3,4 

 6-12 
5,91 

13,6 

 12-20 
10,57 

24,3 

 20-30 
18,38 

42,3 

 >30 
6,99 

16,1 

Toplam 
43.48 

 100.0 

 

Sayısal yükseklik modelleri oluĢturulmasında temel kaynak arazi ölçümleri olup bu 

verilerden üretilen SYM‘ler doğru olarak kabul edilmektedir Saygılı (2008).  Bu nedenle 

diğer kaynaklardan (Topoğrafik harita, SRTM ve ASTERGDEM) üretilen eğim haritaları 

GPS verilerinden üretilen eğim sınıflarıo ile kıyaslanmıĢtır.  

Test alanının farklı kynaklardan üretilen eğim sııfları ġekil 4.15.  de verilmiĢtir. Buna 

göre topoğrafik haritadan üretilen eğim haritası GPS‘ten üretilen eğim haritasına en falza 

benzemektedir. Ancak ġekil 4.15.  de görüldüğü gibi test alanın kuzey doğusunda yer alan 

alanlar GPS‘ten elde edilen eğim haritasına göre daha düĢük eğimde bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.14. GPS ölçümleri aracılığıyla oluĢturulan SYM‘den elde edilen eğim grupları 

dağılım haritası 

 



 

42 

 

 
a b 

c 
 

d 

ġekil 4.15. Test alanı için farklı kaynaklardan üretilen eğim sınıfları a) GPS, b) Topoğrafik 

harita, c)SRTM ve d) ASTER GDEM 
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ASTERGDEM ve SRTM verilerinden üretilen eğimler ise  hemen hemen test alanını 

temsil etmemektedir. Dolayısıyla küçük alaanlarda ASTERGDEM ve SRTM verilerinin 

eğim sınıflamasında baĢarısı oldukça düĢüktür.  Bir çok araĢtırıcı yüksek çözünürlüklü 

SYM lerin eğim hesaplamalarında düĢük SYM lere göre daha baĢarılı olduğunu 

belirtmektedir (Wu ve ark..,2008;  Zhang ark., 2009; Yao ve ark., 2010).   

Çizelge 4.7, 4.8, 4.9 de  test alanının Topoğrafik harita, ASTERGDEM ve SRTM‘ 

den elde edilen eğimleri ile ilgili genel istatistik verileri çizelge 4.6‘da verilmiĢtir. Buna 

göre test alanın GPS‘ten üretilen eğim ortalaması diğer kaynaklarla karĢılaĢtırıldığınd 

topoğrafik haratitadan üretilen eğim ortalamsı farkı diğer kaynaklardan üretilene göre daha 

düĢüktür. Yani Test alanının gerçek eğim ortlamasına en yakın olan topoğrafik haritadan 

üretilendir. SRTM den üretilen ile ASTER GDEM den üretilenlerin eğim farkı birbirine 

eĢit çıkmıĢtır. 

         Çizelge 4.6. Test alanının farklı kaynaklardan elde edilen eğim istatstikleri 

Veri Kaynağı Eğim (%)   

En 

düĢük 

En 

yüksek 

Ortalama Std Ortalamadan 

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 19.45 6.5 3.86 18.1 
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Çizelge 4.7. Test alanı için TOPO‘ den elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% 
Alan (da) Oran(%) 

 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 

Çizelge 4.8. test alanı için SRTM‘ den elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% Alan (da) Oran(%) 

 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 

Çizelge 4.9. Test alanı için ASTER‘  den elde edilen eğim sınıfları dağılımı 

Eğim% 
Alan (da) Oran(%) 

 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. Bakı Özellikleri 

Bir bölgenin güneĢ açısına göre hangi tarafa baktığını anlatan ifadeye veya yer 

yüzeyinin konumsal yöneliminin açı cinsinden ifadesine bakı ya da yöney denir. Bakıdaki 

değiĢklik toprak sıcaklığı, toprak nemi buharlaĢma , bitki örtüsü ve arazi kullanımını 

etkilediğinden erozyon üzerinde önemli rol oynamaktadır (Cerda, 1998). Topçu 

havzasının  Topoğrafik harita, SRTM ve ASTER GDEM ‗den üretilen SYMlerden elde 

edilen bakı haritalkarı  Ģekil 4.16 , 4.17,4.18 de verilmiĢtir.   
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Topçu havzasının genel eğimi kuzey güney yönünde olup havzada yer alan akarsu 

ağı genel olarak kuzedoğu güney batı istikametinde akmaktadırlar. Bu nedenle de havzanın 

bakısı güney yönlerinde baskındır (Çizelge 4.10, 4.11, 4.12).  (Fang ve Guo (2015) güneĢ 

alan güney bakıların (G, GD, GB) oyuntu erozyonu Ģiddetinin kuzey bakılardan (K, KD, 

KB) daha fazla olduğunu belirtmektedirler  

Çizelge 4.10. Topçu havzasının topoğrafik haritadan eldedilen bakı dağılımı 

Bakı Alan (da) Oran (%) 

düz 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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Çizelge 4.11. Topçu havzasının SRTM den elde edilen bakı dağılımı 

Bakı 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 
  

Çizelge 4.12. Topçu havzasının ASTERGDEM den elde edilen bakı dağılımı 

Bakı Alan (%) Oran 

Düz 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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ġekil 4.16. Topçu havzası Topoğrafik haritadan elde edilen bakı haritası 
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ġekil 4.17. Topçu havzasının SRTM‘den elde edilen bakı haritası 
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ġekil 4.18. Topçu havzasının ATERGDEM‘den elde edilen bakı haritası 

Test alanının arazi ölçümleri ile elde edilmiĢ bakı haritası ġekil 4.19 da diğer 

kynaklardan elde edilmiĢ bakı haritaları ise Ģekil 4.19 ve  4.20 de verilmiĢtir. ġekil 4.19 da 

görüldüğü gibi test alanının büyük bir kısmında güney bakılar baskındır.  Diğer 
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kaynaklardan elde edilen haritalar incelendiğinde topoğrafik haritadan elde edilen bakı 

haritasında da benzer durum sözkonusudur. Ancak SRTM ve ASTERGDEM den elde 

edilen bakı haritasının test alanını temsil etmediği anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 4.19. Test alanının GPS ölçümleri aracılığıyla oluĢturulan SYM‘den elde edilen bakı 

haritası 
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a 

 
b 

c  
d 

ġekil 4.20. Test alanın farklı kaynaklardan elde edilen bakı haritası a) GPS, b) topoğrafik 

harita, c) SRTM ve d) ASTERGDEM 
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4.3.3. CTI Özellikleri 

Oyuntu  (gully), erozyon tiplerinden biri olup özellikle sağnak yağıĢların görüldüğü 

yarı kurak bölgelerde toprak kayıplarının çok büyük bir kısmına neden olmaktadır. Oyuntu 

kanalının byüklüğü çeĢitli faktörlere bağlı olup özellikle arazi kullanımının değiĢmesiyle 

hızla geliĢir. Oyuntu kanalar fazla miktarda su taĢıdıklarından oyuntu kanalları arasındaki 

kısmılrar kısa zamanda ortadan kalkarak dramatik sonuçlara neden olur (Poesen ve ark, 

2003; Valentin, 2005).  

Oyuntu erozyonu üzerine arazi kullanımı ve toprak özelliklerinin yanısıra yüzey akıĢ 

miktarı ve süresi, akıĢ yükü ve eğim Ģekli rol oynar. Parker ve ark (2010) bu üç faktörün 

müĢterek sonucu olan akıĢ gücünü temsil etmek üzere CTI değeri hesaplamıĢtır. CTI 

değerleri aynı zamanda bir arazide oyuntu erozyonu oluĢabilecek yerlerin tespit edilmesine 

yardım etmektedir (Morgan, 1996).  

Belirli bir alanın CTI haritasını oluĢturabilmek için SYM üzerinde sırasıyla 

yapılması gereken iĢemler bulunmaktadır. Bunlar ―Fill (doldurma)‖, ―Filter (filtreleme)‖, 

―Flow direction (akıĢ yönü)‖ ve ―Floaqumulation (akıĢ birikimi)‖ iĢlemleridir. Verilen bu 

iĢlem silsilesi GPS ölçümleri ile oluĢturulan SYM üzerinde uygulanmıĢ ve çalıĢma alanının 

CTI haritası oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.21, 4.22 ve 4.23 ‗te örnek olarak GPS verilerinden 

CTI haritasının elde edildiği Fill, Flow direction, Flow acumulation iĢlemleri sonuçları 

verilmiĢtir.  Topçu havzasının farklı kaynaklardan hesaplanan CTI değerleri ise Ģekil 4.24 

da verilmiĢtir. 

 Topçu havzasının CTI değerleri 9355.8 ile -6907 arasında değiĢmektedir. Buna göre 

en yüksek ve en düĢük CTI değerleri topoğrafik haritadan üretilen verilerden elde 

edilmiĢtir (Çizelge  4.13). CTI değerleri artıkça oyuntu erozyonu riski artmaktadır. 

EndüĢük CTI değerleri SRTM den üretilen verilerden elde edilmiĢtir. Parker ve ark  (2010)  

SYM çözünürlüğünün oyuntu erozyonu tahmininde önemli olduğunu; 10 m den daha 

düĢük çözünürlüklerin uyuntu erzoyonu tahminini azalttığını belirtmektedir. 

Çizelge 4.13. Topçu havzasının farklı kaynaklardan elde edile CTI değerleri  

Veri Kaynağı CTI Değerleri 

En Yüksek En DüĢük 

TOPO 9335.83 -6907.76 

SRTM 286,26 -1617.49 

ASTERGDEM 342.72 -4907.75 
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ġekil 4.21. ÇalıĢma alanının Fill (Doldurma) haritası 
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                  ġekil 4.22. ÇalıĢma alanının Flow direction (AkıĢ Yönü) haritası 
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ġekil 4.23. ÇalıĢma alanının Flow accumulation( AkıĢ Birikimi) haritası 
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a 

 
b 

 
c 

 

ġekil 4.24.  Topçu farklı kaynaklardan elde edilen cti değerleri a) Topoğrafik harita, b) 

SRTM ve c) ASTER GDEM 
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Topçu havzasında farklı kaynakların oyuntu erozyonu tahminini doğruluğunu 

belirleyebilmek için Topoğrafik harita, SRTM ve ASTERGDEM verileri test alanının GPS 

verilerinden elde edilen CTI değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu veri kaynaklarının CTI 

haritaları Ģekil 4.25 te verilmiĢtir.  

Test alanın CTI değerleri 801.95 ile -4902.76 arasında değiĢmektedir. Topoğrafik 

haritadan elde edilen CTI değerleri GPS ten elde edilenlerden daha yüksektir. Buna 

karĢılık SRTM ve ASTERGDEM değerleri ise daha düĢük bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.14. Test alanının  farklı kaynaklardan elde edilen CTI değerleri  

Veri Kaynağı CTI Değeri 

En Yüksek En DüĢük 

GPS 801.95. -823.75 

TOPO 5424.95 -4902.76 

SRTM 22.46 -490.51 

ASTERGDEM 31.18 -468.71 

 

Havzada oyuntu erozyonu tahmininin doğruluğunu artırmak için CTI değerleri eĢik 

analizleri yapılmıĢtır. Bu amaçla Topçu havzası test alanında üç farklı (20, 30 ve 50) değer 

için eĢik analiz yapılmıĢtır (ġekil 4.26).  Analiz sonucuçlarının arazi gözlemleri ile 

karĢılaĢtırılması sonucunda 30 CTI değerinin en uygun eĢik değer olduğu anlaĢılmıĢtır.  

Test alanındaki oyuntu risk alanların ortfoto üzerinde görünümleri Ģekil 4.27‘ de 

verilmiĢtir.   
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ġekil 4.25. Test alanının farklı kaynaklardan elde edilen cti değerleri a) Test alanının CTĠ 

haritası b)Topoğrafik harita, c) SRTM ve d) ASTER GDEM 

 

 

 

 

 
a b 

c 
d 
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a 

a 
 

a 

 

a 

 

  

 
b 

 
c 

 

ġekil 4.26. Test alanında eĢik azanlizi sonucu tahmin edilen oyundu baĢlangıç noktaları a)  20, b)30, c)50 
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a b 

 

ġekil 4.27. a) Arazi gözlemleri belirlenen oyuntu baĢlangıç noktaları ve b) tahmin edilen 

oyuntu baĢlangıç noktallarının karĢılaĢtırılması 
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SONUÇ 

 

SYM‘ler esas olarak arazide ölçülen noktalar yardımıyla elde edilir ve yer 

yüksekliğini esas alır. GPS ölçümleri ile SYM üretilebilir. Bu çalıĢmada hassas jeodezik 

GPS ile yaklaĢık 2 m aralıklarla x, y, z koordinatları ölçülmüĢtür. Bu iĢlemle üretilen 

SYM‘ler diğer kaynaklardan üretilen SYM‘ler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada farklı 

kaynaklardan üretilen SYM‘lerin doğruluğu test edilmiĢ ve oyuntu erozyonuna etki eden 

bakı, bileĢik topoğrafik indeks (CTI) ve eğim elemanlarına ait haritalar üretilmiĢtir.  

Erozyon çalıĢmalarında kullanılacak topoğrafik karakteristiklerinin (eğim, bakı, 

kabartme vb) elde edilmesi için eĢ yükselti eğrilerinden üretilen Sayısal Yükseklik 

Modellerinin, ASTER-GDEM ve SRTM‘den daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. Topoğrafik 

haritadan üretilen SYM (10 m) elde edilen eğimler SRTM (90 m) ve ASTERGDEM (29 

m) den edilen eğimlerden daha yüksek bulunmuĢtur.  

 Uydu görüntülerinden elde edilen SYM‘lerin küçük alanlarda düĢük çözünürlük 

verdiği için topoğragfik karakteristiklerin belirlenmesinde uygun olmamaktadır. Ancak 

alan büyüdükçe zaman ve maliyeti düĢürme açısından uydu görüntüleri kullanımı 

önerilebilir. 

SRTM yeryüzünün çok büyük bir kısmına ait yüksek kaliteli SYM‘lerin SRTM 

verisi düĢük maliyetli hızlı en iyi önemli kaynaklardan biri sayılır. SRTM verileri baĢka 

verilerin bulunmadığı alanlar ile geniĢ alanlar için genel topoğrafik analizler için 

kullanılabilir.  

ASTER uydu görüntüleri kullanarak elde edilen SYM ‗ ler SRTM verilerinden daha 

yüksek çözünürlüğe (29 m)  sahiptirler. Ancak bu SYM‘lerin erozyon çalıĢmalarında 

kullanımları sınırlıdır  

SYM üretimi için kullanılan önemli kaynaklarından biri de basılı topoğrafik 

haritalardan eĢ yükselti eğrilerinin sayısallaĢtırılmasıdır. Aynı zamanda topografik harita, 

SYM‘lerin üretimi için ana kaynak olmuĢtur. Ancak zaman açısından olaya bakıldığında, 

CBS ortamında bu haritaların üretimi zaman alıcı olmaktadır. Buna rağmen topoğrafik 

haritalar bu tip çalıĢmalar için temel harita ve detay anlamında vazgeçilmez bir kaynaktır. 

SYM‘nin üretiminde doğruluğun artması kadar üretim iĢleminin de hızlı ve 

ekonomik olması gerekmektedir. Sonuç olarak, büyük alanlar çalıĢılırken uydu 

görüntülerinin SYM üretiminde kullanımı önerilebilir. Ancak göreceli olarak küçük 

alanlarda çalıĢılırken SYM‘lerin yer ölçümleri esas alınarak hazırlanması yararlı olacaktır. 
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Konunun daha iyi anlaĢılması yapılacak daha ileri düzeyli geniĢ alan çalıĢmalarına ve 

bilimsel ve teknolojik geliĢmelere bağımlıdır.  

Topoğrafik haritalar, SRTM ve ASTERGDEM verilerinden üretilen SYM lerin 

oyuntu erozyonu çalıĢmalarında kullanımı irdelendiğinde her üç veri kaynağından üretilen 

bilgilerin; oyuntu erozyonu çalıĢmalarında kullanılmaları mümkün görülmemektedir. 

Nitekim bu çalıĢmada topcu deresi havzası içerisinde seçilen yaklaĢık 40 da lık alanda 

oyuntu baĢlangıç noktaları her üç veri kynağı ile tahmin edilememiĢtir.  

Oyuntu erozyonu baĢlangıç noktalarının (risk alanı) tahmin edilmesi gerek erozyon 

tahmini gerekse de alınacak menajman tedbirleri bakımından büyük önem taĢınmaktadır. 

Oyuntu erozyon baĢlangıç noktasının tahmininde kullanılan tmel verilerden biri ise birleĢik 

topoğrafik endeks (CTI) tir.  

Bu çalıĢmada oyuntu risk alanlarının tahmin edilmesi amacıyla GPS ile yer öçümleri 

yapılarak yüksek çözünürlüklü (1.3x1.3 m)  SYM üretilmiĢtir. Bu SYM‘ ler den CTI 

değerleri hesaplanmıĢtır. Buna göre test alanının CTI değerleri - 823.76 ile 801 arasında 

değiĢmektedir.  CTI sonuçlarına göre  -1 den daha küçük değerler oyuntu risk alanlarına 

iĢaret etmektedir.  

Ancak oyuntu baĢlangıç noktalrının tahmin edilmesi için eĢik analizlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalıĢmada farklı eĢik değerler (20, 30 ve 50)  kullanılarak oyuntu 

baĢlangıç noktaları tahmin edilmiĢtir. Bu amaçla arazideki oyuntu baĢlangıç noktaları 

yüksek çözünürlüklü ortofoto haritaları üzerine iĢaretlenmiĢtir.  Daha sonra bu noktlara 

eĢik analiz sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında CTI değeri 30 olan eĢik analiz sonuçlarının 

daha doğru olduğu belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak topoğrafik karakteristiklerin üretiminde topoğrafik haritaların SRTM 

ve ASTERGDEM verilerinden oluĢturulan SYM‘lerden daha baĢarılı olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Küçük alanlarda ve özllikle oyuntu erozyonu çalıĢmalarında yetersiz olduğu bu nedenle de 

doğrudan arazi ölçümleri kullanılarak oluĢturulan SYM‘lerin kullanılması gerekitği ortaya 

çıkmıĢtır. Ancak doğrudan arazi ölçümleri çok zaman alıcı ve masraflı olduğundan daha 

pratik ve uekonomik yöntemlerin geliĢtirilmesi gerekmektedir.  
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