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UZAKTAN ALGILAMA TEKNIGINDEN YARARLANARAK,
EROZYON ALANLARININ SAPTANMASI
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Kisa Ozet

Toprak erozyonu, insanhgin cok énemli bir sorunu haline gelmistir. Dinya
nifusu suratle artmakta, bu nifusu besleyecek olan verimli topraklar ise devamli
sekilde azalmaktadir. Toprak erozyonunu énleyebilmek icin, her seyden 6nce, ne-
relerde ve hangi oranda erozyon oldugunu hatasiz bir sekilde saptamak gerekmek-
tedir.

Uydulara yerlestirilen algilayici sistemler, arazi pargalarinin birgok 6zellik-
lerini gozler 6ntiine sermektedir. Yakin zamana kadar, tarayici sistemler yardimiy-
le saptanabilen en kiglik boyut 30 m. idi. Fransizlar tarafindan gelistirilen SPOT
yontemiyle bu boyut 10 m.'ye kadar indirildi.

Erozyon yarintilari, genellikle 10 m.'den daha kic¢iik oldugundan, SPOT
yontemiyle gekilen fotograflar Gizerinde de goriilmemektedirler. Son yillarda yapi-
lan arastirmalarin biylk cogunlugunda, uydularin sagladigi olanaklardan yarar-
lanarak, toprak erozyonuna ait bilgilerin toplanmasina ¢alisiimaktadir. Cok bantl
tarayici sistemlerden yararlanilarak yapilan erozyonla ilgili galismalar, ucaktan
cekilen 1/6000 olcekli renkli hava fotograflariyla elde edilen bilgilerden ¢ok daha
ayrintih olmustur.

1979 yilinda, uydudan yararlanma yéntemleri ¢cok gelistirilmis, orta derece-
de erozyona ugrayan alanlarin saptanmasi amaciyla ¢calismalar yapilmis, sonucta
bu amacin % 100 oraninda hatasiz bir sekilde gergeklestirildigi gorilmtstir.

Yakin zamana kadar fotograflar giplak gozle incelenmekteydi, son yillarda
ise Spektral radyometrelerle taranmaya baslanmistir. Boylelikle incelemeler ¢ok
daha duyarh ve suratli sekilde yapiimaya baslanmistir. Genis arazilere ait bilgiler,
sliratle toplanmakta, Gzerlerinde bazi diizeltmeler yapildiktan sonra depolanmak-
ta ve istenildigi zaman kullanilmaktadir.

Erozyonun siiratli ve hatasiz saptanabilmesi igin, yukarda agiklanan kuralla-
ra dayanilarak GfS isimli yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde erozyon sayl-
larla da belirlenebilmektedir. Buna Dijital Yodntem denilmektedir ve oyuntu eroz-

1) 1.0, Orman Faklltesi, Orman insaati, Geodezi ve Fotogrametri Anabilim Dali Ogretim Uyesi.
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yonlan bu yéntemle optimal sekilde belirlenmektedir. GTS yéntemleri ¢ok gesitli
sekillerde uygulanmaktadir, erozyona en uygun olanina USLE denilmektedir. Asa-
gida bu yontem aciklanmaktadir. Oyuntu erozyonunun, diger erozyon
yontemleriyle birlikte ele alinmasi ve USLE ydnteminin hepsine birden uygulan-
masi zorunludur.

Son yillarda saglanan bu gelismeleri agiklamak amacile, Meksika'nin Orta
kisminda yapilan bir calisma 6rnek olarak ele alinmis ve butun agiklamalar bu 6r-
nek Uzerinde durularak yapilmistir.

1970Ti yillarin basindan beri, toprak incelemelerinde, Sayisal Fotograf tekniginden yararlanil-
maktadir. Bu calismalarda, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellilderile goriintiisi arasindaki yalan ilis-
kiden faydalaniimaktadir Yapilan arastirmalarin biyik ¢cogunlugunda, uydu aracihgi ile elde edilen
goruntilerden yararlanarak, toprak erozyonuna ait bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi amacglanmistir. 1973
yilinda, uyduya yerlestirilen cok bantlh tarayici sistemden yararlanilarak, toprak erozyonlarim siniflara
ayirmak ve haritalarim cizmek amacile arastirmalar yapiimis, beklenenin cok tstinde basarili sonug-
lar elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen bilgiler, ucaktan gekilen 1/6000 &lgekli renkli hava fotograf-
larile elde edilen bilgilerden ¢ok daha ayrintili olmustur. 1979 yilinda, uydu goéruntilerinden yararlan-
ma yéntemi biyuk capta gelistirilmis, orta derecede erozyona ugrayan alanlarin saptanmasi amacile
calismalar yapilmis, sonugta bu amacin % 100 oraninda hatasiz bir sekilde gergeklestirildigi saptan-
mistir.

Ayni yil, ayni yontemlerden yararlanilarak, Amerika Birlesik Devletlerindeki asin erozyona
ugrayan alanlarda bulunan bitkilerin cinsleri saptanmis ve erozyona yaptigi etkiler arastirillmistir. Ka-
ba bir siniflamaya gore ¢iplak gorilen, alanlar 5 sinifa aynlmistir, bunlardan bir tanesi, erozyonun en
fazla oldugu siniftir. Her sinifta hangi bitkilerin bulundugu ve 6zelliklerinin neler oldugu saptanmistir.
Erozyonun en fazla oldugu yuksek dag yamaclarinin gorintileri, cok agik tonda, erozyonun az oldugu
alanlarda daha koyu tonlarda gorilmektedir. Erozyon arttik¢a renk agiimakta ve parlaklik artmaktadir.
Bu calismalar ciplak glzle yapiimamis, uydu goérintuleri laboratuar kosullarinda, Spektral Radyomet-
relerle taranarak yapilmistir. Ayrica arazide deneme alanlari alinmis ve gerekli incelemeler yapilmis-
tir. Deneme alanlari, drenajin az oldugu yorelerde, daha sik alinmistir. Ayni erozyon sinifina giren top-
raklarin anataslan birbirinden ¢ok farkli olabilir, cografi bakimdan da gene birbirinden ¢cok ayn olabi-
lir, fakat belirli 6zelliklerinin birbirine benzemesi nedenile, ayni spektral goriuntuyl vermekte ve ayni
sinifa girmektedirler. Topraktaki kil durumu, tanelerin buyuk veya kug¢ik olmasi (tekstir), demir, or-
ganik madde ve nem oranlan, 1sin yansitma oranini genis capta etkilemektedirler. Bu etkenlerin biles-
kesine gdre yansiyan isinlar, arazinin haf&gi erozyon sinifina girecegini belirlemektedirler.

Uzaktan Algilama biliminden yararlanilarak, kisa zamanda glvenilir bilgiler elde edilebil-
mektedir. Bu bilgilerin biyik cogunlugu, cografya konularim kapsamakta ve genis alanlara ait bulun-
maktadir. Bilgiler Uzaktan Algilama Sistemi yardimiyla toplanmakta, tizerinde bazi diizeltmeler ya-
pildiktan sonra depolanmakta ve istenildigi zaman da kullaniimaktadir. Bu sisteme "Cografik Bilgi
Sistemi" (Geographic Information System) denilmekte ve GIS harfleriyle gdsterilmektedir. Toplanan
bilgiler manyetik bantlara ve disklere doldurulabilecegi gibi, biyuk dlcekli tematik haritalar yapilarak
da ortaya konulabilir.

GiS SISTEMINDEN YARARLANARAK, TOPRAK EROZYONUNUN
iINCELENMESI

Erozyon zamana ve'yere gore degisen dinamik bir olayda, etlcenlerile birlikte incelenmesi ge-
reklidir. Erozyonun siiratli ve hatasiz bir sekilde saptanabilmesi igin, GIS en uygun (optimal) bir sis-
tem olarak ortaya ¢ikmistir. Uzaktan Algilama tekniginden yararlanarak, erozyon etkisile toprak yiize-
yinde meydana gelen degisildikleri, zamana bagli olarak ve rakamlarla belirleme ydntemi (Dijital
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Y dntem) gelistirilmistir. Ayni yontemden yararlanilarak oyuntu erozyonlari saptanabildigi gibi, to-
pografik yapidaki degisiklikler de ortaya konulabilmektedir.

Erozyon incelemelerinde uygulanan GIS yontemleri igersinde en gok kullanilan "Universal
Toprak Kaybi Denklemi” isimli yontemtir. Kisaca USLE (Universal Soil Loss Equatino) harfleriyle
gosterilmektedir. Asagida bu yeni yontem aciklanmaya ¢alisiimistir. Yontemin uygulanabilmesi igin
arazide X ve Y eksenleri alinmakta ve gesitli noktalarin bu eksenlere gére koordinatlari saptandiktan
sonra ¢alismalara baslanmaktadir. Y drenin veya llkenin standart haritalariyla ilisiri kurabilmek igin
ayni desenlerden yararlanmak, diger bir deyimle; yapilmis olan nirengi agina baglanmak, daha uygun
olmaktadir. Yeni ydntemin uygulanmasi icin gerekli olan kosullar hazirlanir ve uygulamada hatasiz
bir sekilde yapilirsa, cok duyarl sonuclar alinmaktadir, 6rnegin; yeni yontemi, sadece oyuntu erozyo-
nuna uygulama olanagi yoktur. Oyuntu erozyonunun, diger erozyon tirlerile birlikte ele alinmasi ve
yeni yontemin, yani USLE yonteminin hepsine birden uygulanmasi gereklidir.

"Cok Bantl Tarayici Sistemin" saptadigi ayrintili bilgiler "Y tukseklikleri (Kotlar1) Sayisal
Olarak Saptayan Model" ile birlestirilerek yeni yontem olusturulmustur. Yeni yéntemde arazi, yik-
seklik veya egim kademelerine ayrilmaktadir. Boylelikle meyva bahceleriyle dogal vejetasyon arasin-
daki sirnr da belirlenmektedir. Yalniz Landsat uydusunun saptadigi bilgilerden yararlanarak bu sinin
bulmaya olanak yoktur. Yeni USLE yénteminin uygulanmasi sonunda 6 bilinmeyenli bir denklem el-
de edilmektedir. Bu 6 bilinmeyenin 3 tanesi sunlara attir: Yamac uzunlugu, egimi ve bitki ortistiniin
oram.

Cok Bantl Tarayici Sistem'in (MSS), topladigi bilgiler, Klasik Harita (TM) ve Sayisal Y Uk-
seklik Modeli (DEM), yeni yontem USLE'nin girdilerini olusturmaktadir. Boylelikle denklemin kat-
sayilari saptanmaktadir. Bitki értiisiniin oram, Cok Bantli Tarayici Sistemin verdigi bilgilerin sinif-
landiriimasi ve Klasik haritanin incelenmesi sonucunda elde edilmektedir. Yeni Yd&ntem sayesinde
erozyon gesitleri ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal Yikseklik Modeli (DEM) den yararlanilarak, yamaglarin
egimleri bulunabilir ve buradan da erozyon kademeleri saptanabilir. Yalan zamana kadar da bdyle ya-
piliyordu. Fakat; bu sekilde bulunan erozyon kademeleri, arazide yapilan inceleme sonuglarina genel-
likle uymamaktadir.

iki Amerikali uzman (Wheeler ve Ridd), GIS sistemini, Uzaktan Algilama Tekniginden yarar-
lanarak uygulamaya galistilar. Amaglan; dogal kaynaklan kontrol altma alacak ve dogal tehlikeleri
onleyecek planlar yapmaku. "Toprak Koruma Bélgesi” olarak secilen ydrelerden birinde, bir deneme
alani saptadilar. Saptanan yerin, cografi 6zellikleri Cografya Birligi tarafindan saptanmis, cesitli 61-
ceklerde haritalan yapilmis, arazi kullanma sekilleri belirlenmis, arazide cesitli kontroller de yapilmis-
ti. Deneme alaninda bitki tirleri ve kapladigi bayuklukler saptanmis, duyarli vejetasyon haritalan ya-
pilmisti. Bu haritalar yapilirken uydu aracihi ile elde edilen bilgilerden yararlanilmisti. Aynca Dene-
me Alani yikseklik, egim, yamag uzunlugu ve gériinis bakimlarindan kademelere ayrilmis bulunan
sonugclar, Sayisal Harita seklinde saptanmistir.

Benzeri galismalar daha birgok igimse tarafindan yapilmistir. Bu kimselerin baslic'alan sunlar-
dir:

Olsson, cesitli Uzaktan Algilama yontemleriyle elde bulunan diger bilgileri birlestirerek yeni
bir ydntem gelistirmis, GIS sisteminden de yararlanmis ve gelistirdigi bu yontemle, Sudan'da eroz-
yondan zarar gormis (Degrede) arazileri incelemistir.

Walsh, Uzaktan Algilama ve GIS sistemlerinden yararlanarak, bazi havzalarin yiizeyindeki su
hareketlerini saptamis, hidrolojik haritasini yapmis, kirlenmelerin hangi dogrultularda yayildigim be-
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lirlemistir. Aynca; toprak, bitki ortiisii ve ildimin kirlenmeyi ne sekilde etkilediklerini arastirarak, kir-
lenmenin olmamasi icin, bu etkenlerin hangi dzelliklerde olmasi gerektigini arastirmistir.

Millington, GIS sistemlerini gelistirerek, Sienro Leone, Toprak erozyonunu incelemis ve tehli-
ke sinirlarim saptamaya calismistir. Bélgede yapilan erozyonu 6nleme calismalarinin, hangi oranlarda
yararli oldugunu, objektif sekilde ortaya koymustur. Harita tizerine bir grid yerlestirmis ve grid nokta-
larinda incelemeler yaparak erozyon durumlarini, yamag egimlerini, drenaj yogunluklarini saptamis
ve bunlar arasindaki iliskileri bulmaya galismistir.

Gyampfi-Aidao, Landsat uydusunun kicuk 6lcekli fotograflarindan ve tematic haritalardan
yararlanarak, Gona'nm dogusundaki degrede arazileri incelemistir. Ayni calismanin benzeri Ugan-
da'da yapilmistir. Bu ¢alismalar, ormanlarin yok edilmesile toprak erozyonunun nasil arttigim da orta-
ya koymustur.

Hollanda'da ayni konularda genis ¢apl arastirmalar yapilmis ve yeni yontemler gelistirilmis-
tir. Bu calismalarda 6zellikle erozyon konusu tizerinde durulmustur. Gelistirilen yéntemlerin az paray-
la uygulanabilen yontemler olmasi Uzerinde de dnemle durulmustur. Bu yontemlerin uygulanabilmesi
icin asagidaki olanaklarin saglanmasi gerekli gérulmustir.

-Deneme alani olarak alinacak noktalarin yerleri, grid yéntemiyle saptanmak

-inceleme sonunda elde edilen bilgiler, grafiklere dénustiiriilerek, daha kolay anlasilir duruma
getirilmeli.

-Stereskopik goruntinin incelenmesile elde edilen bilgilerle, evvelce saptanmis ve kitaplara
gecmis bilgiler arasinda iliski kurulmak

-En gugli bilgisayarlardan kolaylikla yararlanma olanagi saglanmali

Gelistirilen yeni yéntemler, klasik bilgilere asla ters dismemekte, matematik istatistik kuralla-
rim kapsamakta ve su amaclarin gerceklesmesini saglamaktadirlar: Tarim ekolojisi, tarim alanlarinda-
ki verim, hidroloji, verimsizlesmis (degrede) araziler ve toprak erozyonu. Bu konularda maddeler
olusturulmakta ve gelisim izlenmektedir.

AMACLAR

GIS sistemlerinde bugtine kadar biyik gelismeler olmustur, fakat daha birgcok gelismelerin
olacag! da beklenmektedir. Bu sistemler, gesitli uzay elementlerini kapsadigi gibi, uzaktan algilama-
n” siniflama sistemlerini de kapsamakta ve bunlardan ¢ok yararlanmaktadir. Bulunan sonuglar, arazi
incelemelerde elde edilen sonuclarla karsilastiriimakta, boylelikle yapilan isin duyarhiginin artmasi
saglanmaktadir. Uzaktim Algilama ile elde edilen bilgilerin ve gérintilerin, renk, desen, ton ve sicak-
ik gibi 6zellikleri bulunmalttadir. Bu 6zelliklerden yararlanilarak modeller olusturulmakta, hesaplar
yapilmakta ve sonunda erozyonla kaybedilen toprak miktan veya sedimantasyonla elde edilen toprak
miktan ortaya cikartilabilmektedir. Erozyon ve sedimentasyon, Uzaktan Algilama ile GIS sistemleri-
nin kombinasyonu sonunda elde edilmesi amaglanan, ¢ok dnemli iki konudur.

Uzaktan algilama ile GIS sistemleri arasindaki iliski ve karsilikli etkilesim, olmasi gerekene
kiyasla ¢cok disiktir. Uzaktan Algilama, GIS sistemlerinin uygulanmasinda, disinildigi kadar bi-
ylk roller oynamam alttadir. Asagida agiklanan calismada, toprak erozyonunun incelenmesinde,
Uzalttan Algilama Tekniginden ve arazide yapilan inceleme sonuglarindan nasil yararlanildigini gos-
teren bir érnek verilmistir. Yapilan agiklamalarin genel amaci; erozyon olan alanla olmayan alanin,
"Otomatik Gorintl Siniflama Teknigi" yardimile birbirinden nasil ayrildigini ve GIS yénlemile, yapi-
lan ayrimin nasil kontrol edildigini anlatmaktir.
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Ayni agiklamalarin ézel amaclan da sunlardir:

-'Otomatik Gorunti Siniflama Teknigi"ni Landsat uydusundan ve SPOT yonteminden yarar-
lanarak daha fazla gelistirmek, boylelikle erozyon alanlarim siniflandirmak

-SPOT yontemiyle elde edilen streskopik gdruntuleri inceleyerek, araziyi sekil veya topogra-
filc yap1 bakimindan siniflara ayirmak.

-Uzaktan Algilama ve GITS sistemlerini, erozyon alanma ayn ayn uygulamak, sonra bunlan
birlestirmek, ortaya ¢ikan farklarin sebeplerini arastirmak

Uygulama alani olarak, Meksika'nin orta kisminda 500 km2 biyikluginde bir yer segilmistir.
Bu alan Meksika'nin volkanik seridi izerinde bulunmaktadir, volkanik orijinlidir. Meksika niufusunun
yandan fazlasi bu alan icinde yasamaktadir. Y 6rede bllyuk ¢capta erozyon olmakta ve erozyonun etki-
leri hemen her alanda gérinmekte ve yasami etkilemektedir.

YONTEM

Calisma alaninin incelenmesinde, asagidaki kaynaklardan yararlaniimis ve belirtilen islemler
yapimistir.

-Landsat uydusunun Mart 1984'te topladid bilgiler otomatik tarayici sistemlerden gegirilerek
degerlendirilmistir.

-Yagis mevsiminin son gunlerine isabet eden Ekim 1987'de ¢ekilen ¢esitli fotograflarin mo-
noskopik ve streskopik analizleri yapilmistir.

-1970 yilinda ¢ekilmis 1/25.000 ve 1/50.000 6lgekli siyah-beyaz pankromatik fotograflar ile
1983'te ¢ekilmis ayni 6zellikteki fotograflardan yararlaniimistir.

-1/50.000 olgekli topografik, jeolojik haritalar ile toprak 6zelliklerini ve arazi kullanma sekil-
lerini gdsteren haritalar.

Standart haritalarin (TM) yapiminda kullanilan normal renkli ve yaniltici renkli (False colour)
fotograflarin her ikisinde de yararlaniimistir.

Uzun zamandan beri harita yapiminda kullanilan siyah-beyaz fotograflar ile normal renkli fo-
tograflar ve yaniltici renkli (False colour) fotograflar, klasiklesmis araclar haline gelmistir, son yillar-
da yerlerini SPOT yo6ntemiyle ¢ekilen fotograflara birakmaya baslamislardir. Buradaki calismada,
klasik ve SPOT ydntemleri ile gekilen fotograflarin hepsinden yararlaniimistir. Cok banth siniflama ve
GIS islemleri fotograflarin tamamina uygulanmistir.

Calisma alani igersinde 6 tane deneme alani alinmistir. Deneme alanlarinin her birinin
100x100 pikselin kapsadigi alan biyikliginde olmasi saglanmistir. Bu alanlarin her biri, galisma ala-
ninin tamaminin 6zelliklerini tasimaktaydi. Kanallardaki, bantlardaki Atmosfer Pencerelerinin her bi-
rinde, normal demet yontemi uygulanmistir. Boylelikle; deneme alanlarinin her birinde, Spektral Si-
niflar belirlenmistir.

Her deneme alaninda 20-24 Spot'tan ve klasik fotograflardan (TM) yararlaniimistir. Yapilan
bu siniflamadan yararlanilarak, her pencerede, "En biyik Benzerlik Ydntemi" uygulanmis ve benzer
bireylerden olusan demetler elde edilmistir. Bulunan sonuclar, ¢iplak gozle ve klasik yontemlerle
kontrol edilmistir, kaba hatalarla yiklu olanlar gikartiimistir. Geride kalan siniflarin yorumlan yapil-
mistir. Bu sekilde elde edilen siniflara Spektral sinif (Speetral Class) denilmistir.
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Birbirine yakin olan spektral siniflan birlestirerek daha biiyiik siniflar olusturma olanagi bu-
lunmaktadir. Birbirine yalan Spektral Siniflarin birlestirilmesile elde edilen biyiile siniflara Bilgi Sini-
fi (Information Class) denilmistir. Ornegin su birikintileri 8 tane Spektral Siruf olusturmasina karsilik,
bir tane Bilgi Sinifina girmektedir.

Saptama sekli 6zet olarak yukarda agiklanan siniflar (Spektral Siniflar), elde edilmek istenen
bilgilerin, en iyi sekilde saptanmasini saglamaktadirlar. Dogal olarak kullanilan fotograflarin netligi
ve ayrintilari belirtme giict (Kapasitesi), bu ¢alismada etkili olmaktadir. Yapilan ¢alismada, erozyon
yarintilarinin ve oyuntularinin, saptanmasi amaglanmistir.

SPOT fotograflari yardimiyle yapilan siniflandirma, klasik fotograflar yardimile kontrol edil-
mektedir. "En yakin Komsu Demeti" yontemiyle yapilan siniflamada deneme alanlari 30x30 m. bi-
ylkligiunde alinmaktadir. Siniflamada alman orijinal boyutlar 20x20 m. biytkligiunde oldugundan,
hi¢ bir bilgi kaybolmamaktadir. Birinci bant yardimile elde edilen fotograflar maviye, ikinci bantyar-
dimiylaelde edilen fotograflar yesile, Ggtincii bant yardimiyle elde edilenler de kirmiziya boyanmakta,
sonra her ticu birlestirilerek yaniltici renkte fotograflar elde edilmekte ve siniflamada bunlardan da ya-
rarlanilmaktadir. Calisma alaninin bu sekilde elde edilen fotograflari streskopik olarak incelenmis ve
topografik haritalan cizilmistir. Daha sonra ILWIS olanaklarindan yararlanilarak, bu fotograflann
Uzerlerine kare sebekesi yerlestirilmis ve kése noktalan deneme alani kabul edilerek gerekli inceleme-
ler yapilmitir. Son olarak; siniflandirma sonuglarim gdsteren haritalarla, arazi tiplerini gdsteren harita-
lar, birbirleri Gizerine yerlestirilerek kontrol edilmis ve bdylelikle, yapilan siniflandirma, daha kesin ve
daha gelistirilmis bir duruma getirilmistir.

COK BANTLI SINIFLAMA

SPOT ydntemiyle ¢ekilen fotograflann siniflanmasi: Cizelge No: I'de, SPOTydntemiyle
cekilen fotograflara cok bantli siniflama uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler gorilmektedir.
Calisma sonunda 29 Spektral sinifin saptandigi ve her birinin analizinin (yorumunun) yapildigi géril-
mektedir. Baski olanagi bulunmadigindan, kullanilan SPOT fotograflarindan émelder veremiyoruz.
Verebilmeyi ok isterdik. Saptanan spektral siniflardan birbirine yakin alanlar birlestirilerek buyuk si-
niflar, yani Bilgi Siniflari olusturulmustur. Cizelgenin birinci siitununda Spektral siniflara, ikinci st-
tunda da Bilgi Siniflamasinda ise tek bir sinifa girmektedir. Bu nedenle ikinci stitundaki su sozctkleri-
nin basina | yazilmistir. Ayni sekilde yérede bulunan karisik ormanlar Spektral Siniflamada 5 sinifa
ayrilmis ve 13-17 seklinde numaralanmistir. Bilgi siniflamasinda ise tek bir sinifa girmis ve 4 no ile
gosterilmistir. Bu nedenle ikinci stitundaki Karisik Orman soézciiklerinin basina 4 yazilmistir. 1 ve
2'nci sutunun sonundaki rakamlardan anlasildigina gére; Spektral Siniflama yéntemine gore 29 sinif,
Bilgi Siniflamasina gore de 10 sinif saptanmistir. Cizelgenin 3'lnci sutununda Spektral Siniflamaya
gore saptanan alanlarin genel alana oranlan bulunmaktadir. En genis alani 19 nolu sinifa giren, calilik
alanlann kapladigi ve oraninin % 23,02 oldugu gériilmektedir.

Klasik Yéntemle cekilen fotograflarin siniflamasi: Cizelge No: 2'de, klasik yontemle ceki-
len fotograflann yani normal renkli ve yaniltici renkli fotograflarin, "Cok Bandi Siniflama" yontemiy-
le simflandiriimasinin sonuglan gériilmektedir. Basla olanadi bulunmadigindan, kullanilan bu fotog-
raflardan da érnekler veremiyoruz.

Calisma sonunda 37 Spektral Smifm saptandi§i gériilmektedir. Ayni yerde ve ayni ydéntemle
yapilan bagka bir calismada, bu sayinin iki katindan daha fazla sinif saptanmistir. Cizelgedeki 37
Spektral siniftan birbirine yakin olanlar birlestirilerek 11 tane Bilgi Sinifi olusturulmustur. Cizelge
N o:Ide oldugu gibi, Cizelge No: 2'de de birinci siituna Spektral siniflar, ikincisine Bilgi Siniflan,
Ucuncisiine de, her spektral sinifa giren alanin toplam alana oram yazilmistir.
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Cizelge No : 1

SPOT yontemiyle ¢ekilen uydu fotograflarinin siniflanmasindan elde edilen sonuglar.

Spektral Bilgi Spektral sinflara giren al
Siniflar Siniflan genel alana oranlan

1 1sul 0,38

2 1Su?2 0,24

3 1Su3 0,11

4 1Su4 0.0S

5 1Su5 0,06

6 1Su6 0,06

7 1Su7 0,05

8 1Sus8 0.09

9 2 Kasaba 0,96
10 3 Ekin 1 3,65
1 3 Ekin 2 2,34
12 3 Ekin 3 1,09
13 4-Kansik Orman 1 8,35
14 4-Kangik Orman 2 4,04
15 4-Kansik Orman 3 3,73
16 4-Kansik Orman 4 2,53
17 4-Kansik Orman 5 1,74
18 5-Cayir 14,68
19 Calilik 23,02
20 7-Ciplak toprak 1 6,43
21 7-Ciplak toprak 2 3,64
22 7-Ciplak toprak 3 2,18
23 8-Eski Tarim alani 11,58
24 9-Orta derecede erozyon 5,49
25 10-Siddetli erozyon 1,50
26 10-Siddetli erozyon 1,14
27 10-Siddetli erozyon 0,58
28 10-Siddetli erozyon 0,31
29 10-Siddetli erozyon 0,04

100,00
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Cizelge No: 2

Klasik yontemlerle ¢ekilen uydu fotograflarinin siniflanmasindan elde edilen sonuglar.

Spektral Bilgi Spektral sinflara giren alanlarin
Siniflar Siniflan genel alana oranlan %

1 1Sul 0,44
2 1Su?2 0,26
3 1Su3 0,04
4 1Su4 0,03
5 1Su5 0,01

6 1Su6 0,06

7 2 Kent 1 1,63

8 2 Kent 2 0,45

9 3 Ekin 1 2,15
10 3 Ekin 2 0,44
1 3 Ekin 3 0,40
12 3 Ekin 4 0,08
13 4 Sik kansilc orman 1 6,09
14 4 Sik Karisik orman 3 5,09
15 4 Sik kansilc orman 4 2,14
16 4 Sik karigik orman 5 1,79
17 4 Sik kansilc orman 6 0,93
18 4 Sik kansilc orman 7 0,75
19 4 Sik kansilc orman 7 0,63
20 4 Sik karigik orman 8 0,17
21 5 Orta siklikta kansilc orman 1 3,87
22 5 Orta siklikta kargiik onman 2 3,49
23 6 cayir 1 5,20
24 6 Cayir 2 1,80
25 6 cayir 3 0,91
26 7 Eski tannm alani 1 7,82
27 7 Eski tanm alani 2 7,07
28 7 Eski tanm alani 3 1,66
29 8 Cok eski tarim alani 1 14,04
30 8 Cok eski tanm alani 2 1,45
31 9 Ciplak toprak 1 4,49
32 9 Ciplak toprak 1 0,42
33 9 Ciplak toprak 2 0,03
34 10 Orta derecede Erozyon 10,55
35 11 Siddetli Erozyon 8,39
36 11 Siddetli Erozyon 4,18
37 11 Siddetli Erozyon 1,10

100,0



EROZYON ALANLARININ SAPTANMASI 37

SPOT FOTOGRAFLARININ STRESKOPIK INCELENMESI

Spot fotograflarinin élgekleri yaklasik olarak 1/200.000,1/100.000 ve 50.000 idi ve hepsi ste-
reoskopik olarak incelenmistir (Interpretasyonu yapilmistir). Bu incelemede, topografik ve jeolojik
yapilan farkh olan arazi pargalanmn ve siddetli erozyona ugrayan yerlerin 1/200.000 6lcekli fotograf-
larda dahi birbirinden kesin olarak aynlabildigi saptanmistir. 1/100.000 6lgekli fotograflarda dahi bir-
birinden kesin olarak aynlabildigi saptanmistir. 1/100.000 6lgekli fotograflarda bu ayrim ¢ok daha ko-
layhikla ve kesin olarak yapilabilmistir. Baski olanagi bulunmadigindan, stereoskopik ciftlere ait ér-
nekler de veremiyoruz. 1/100.000 dlcekli fotograflar, topografik ve jeolojik yapilarina gére kademele-
re aynlmis arazi pargalarim daha alt kademelere ayirma olanagini vermektedir. Ayni sekilde, erozyona
ugradigi belirlenen yerleri; az, orta ve siddetli erozyon kademelerine ayirma olanag! vermektedir.
Erozyon kademeleri saptandiktan sonra, 1/50.000 &lcekli fotograflardan yararlanilarak kontroller ya-
pilmis ve bazen de daha kiicik parcalarinin topografik ve jeolojik yapilarina gére hangi kademelere
(Siniflara) ayrildigi ve nasi kodlandigr goriilmektedir. 1/50.000 6lcekli fotograflar yardimiyle yapilan
bu calismanin sonuglan, arazide kontrol edilmis ve araziye cok uygun oldugu kanisina varilmistir. Fo-
tograf cesitleri stereoskopik olarak incelenirken, arazi modellerine diisey olarak bakildigindan, allv-
yal arazilerin olusturdugu yelpaze sekilleri net olarak goriilmektedir. Spot fotograflan 10 m.'den daha
biyuk objeleri gosterebildiginden bitiin arazi sekilleri gorilebilmektedir. Aynca kizildtesi 1sinlarla
cekilen fotograflar, bitki 6rtistiniin durumunu belirtmektedir. Siyah-beyaz pankromatik filmlerle ge-
kilen fotograflar da arazi sekillerini gostermektedir, ideal inceleme (interpretasyon) sekli; siyah-beyaz
pankromatik film kullanarak spot fotograflan cekmek, sonra bunlara stereoskopik olarak incelemek-
tir. Boyle yapildigi takdirde, gorilebilen en kiiglik boyut 10 m. olmakta, 6 bantin ¢ektigi fotograflarin
tamamindan yararlanilarak, ¢cok fazla aynntili bilgiler elde edilebilmektedir.

GORUNTUNUN ACINIMI (PROCASST) VE GIS YONTEMI

Matematik istatistik kurallarindan yararlanilarak yapilan ¢cok banth siniflamada ¢ok karsilasi-
lan énemli problemlerden biri, yanhs siniflamadir. Farkli siniflara girmesi gereken araziler, bazen ayni
veya benzer gorintu verirler, bu nedenle de ayni smifa sokulurlar. Bu benzerlik, bazen kanallarin bir
kisminda, bazen de hepsinde oimaldadir. Hepsinde olunca, problemin ¢6ziimii zorlasmaktadir. Dene-
yimli igimseler bazi bilgi siniflarini giplak gozle ayirt edebilmektedirler. Cografik bilgi sistemi ile, go-
rintl proses sistemlerinin birlestirilmesi (entegre edilmesi) sayesinde, bilgi siniflarinin saptanmasi ve
isimlendirilmesi islemleri kolaylasmistir. ILWIS sisteminin analiz ve model olusturma kapasitesi,
cografik bilgileri gérintinin verdigi ayrintilarla birlesmis olarak, belirlemeye yeterlidir. Stereosko-
pik gorintiye ait hesaplan yapmak amaciyle planlanmis 6zel bilgisayar (MCALC), iki dimensiyonlu
cizelgeler yapmaktadir. Bu dimensiyonlar; matematik, mantiga uygun herhangi bir diizen ve benzerle-
ri.olabilir. Cizelge No: 4 bu sekilde yapilmistir. Dimensiyonlardan biri klasik yéntemle cekilen fotog-
raflardan, digeri de Spot yéntemi ile elde edilen fotograflardan toplanan bilgilere ve yapilan siniflama-
lara aittir. Cizelge No: 4’lin birinci stitunundaki isimler, Cizelge No: 2'nin ikinci stitunundaki isimlerin
aynidir ve 37 tanedir. En yukarda yazili olan situn isimleri de Cizelge No: I'in ikinci siitunundaki isim-
lerin aynidir ve 29 tanedir. Cizelgenin icinde yazil olan sayilarin anlamlan 2 tane 2,5 tane 5 ve 21 tane
1 yazili oldugu gorilmektedir. Bunlarin anlami sudur:

Klasikydnteme gore tarim alani 1 simfmda gérilen 29 yerin 3 tanesi sulanmayan tanm alani
(2) sinifindaymis. Spot fotograflan ile yaptan siniflamada bu 3 yer sirasiyle tanm alani 1, tanm alani 2
ve tarim alani 3 siniflarina sokulmus.

Cizelge No: 4'tin birinci satirinda bulunan 5 tane 5, yani klasik ydnteme gore tarim alani 1 sini-
finda gorilen 5 yer, Spot fotograflan ile yapilan siniflamada sirasiyle Orman 1, Orman 2, Orman 3, Or-
man 4, Orman 5 siniflarina sokulmustur. Ayni satirda bulunan 2 tane 1, yani klasik yonteme gore tarim
alani 1 sinifindan goriilen 21 yer, spot fotograflan ile yapilan siniflamada ayn siniflara dagilmigslardir.
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Cizelge No: 3

Arazi birimlerinin isimleri, kodlari, calisma alanindaki biydklikleri ve genel alana oranlari

Birim KOD Birimin Adi Alan Genel ortalama
No Km?2 orani %
1 F Saf Aliivyal Birimler
n FP Saf Allvyal ovalar 6,95 141
2 FL Karigik Aliivyal Birimler
21 FLP Kansik Aluvyal Ovalar 25,96 35,96 5,27
3 DM Ciplak, Metorfik Birimler
31 DM Tepelik ve engebeli yerler 57,70 11,71
4 D Yaradiligindan beri ¢iplak birimler
41 DFL Volkanik olmayan az e§imli yamaglar 18,30 3,72
5 VD Volkanik Birimler/Yaradilisindan beri
ciplak
51 VDFL Volkanik az egimli yamaglar 81,88 16,62
52 VDPH Volkanik olaylarla olusmus tepeler 17,31 3,51
53 VDVS Yamaglan Lav materyalleriyle olusmus 3,81 0,77
vadiler
6 \Y Orijinal Volkanik olanbirimler
61 VP Poliganatik Volkanlar
bil VPSV Tabakali VVolkanlar 73,80 14,99
612 VPCA Derin ve bilyuk gukurlar 311 0,63
613 VPCX Kangilc Volkanlar 22,95 4,66
62 VM Monagenetik Volkanlar
621 VMSG Curuf Konterv 5,37 1,09
622 VMLC Cilah Koniler 8,88 1,80
63 VF Volkanik Akintilar (Lavlar)
631 VFAO Andezit Lavlan ve daha yaslilar 54,51 11,07
632 VFIG Lav Dereleri 11,32 2,30
633 VFAY Andezit Lavlan ve daha gencler 10,98 2,23
634 VFBA Bazalt Lavlan 37,40 7,59
635 VFBF Bazalt Alanlan 46,78 9,50
7 WTR Barajlar 5,58 113
Toplam....492,49 100,00

Bu siniflar, Cizelge No: I'de gorilen siniflardan 21 tanesidir.

Cizelge No: 4'ln 5-13'Uinci satirlarinda ormanlar bulunmaktadir. SPOT fotograflarina gore
bunlar 29 sinifa ayrilmislar 5-137inci satirlarin hepsine 3 rakaminin yazili odugu gorilmektedir.
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1- Sulanan tanm alanian 10- Eski Tanm Alani (Calilik)
2- Sulanmayan tarim alanlari 11- Ciplak Toprak 1

3- Orman 1 12- Ciplak Toprak 2

4- Orman 2 13- Orta derecede erozyon 1
5- Seyrek Orman 14- Orta derecede erozyon 2
6- Cayirl 15- Siddetli erozyon 1

7- Cayir2 16- Siddetli erozyon 2

8- Eski Tanm Alani (Seyrek) 17- Cok siddetli erozyon

9- Eski Tanm Alani (Ciplak) 18- Su

19- Yerlesim alani

(Cizelge igindeki rakamlarin belirttigi siniflar, cizelgenin altinda yazilidir. Yani hepsi gizelge-
nin altinda belirlendigi izere Orman 1 sinifina girmektedirler.)

Cizelge 4'deki bitin rakamlarin, yukardaki agiklamalara gore degerlendirilmesi gereklidir.

Cizelge No: 4'deki degerler goz dntiinde bulundurularak, klasik yontemle cekilen fotograflar
ve SPOT yontemiyle ¢ekilen fotograflar, cok bantli siniflama yontemiyle yeniden siniflandiriimis ve
Cizelge No: 5'de goriilen sonuglar elde edilmistir. Bu gizelgede bulunan degerler, en son ve gercege uy-
gun olan degerlerdir veya siniflardir.

SONUGC

Yapilan calismadan su 6nemli sonug ¢ikmaktadir: Uydu fotograflari 3 yonteme gére ayn ayn
siniflandirilir, sonra yukarki gizelgelerde oldugu gibi ikiser ikiser karsilastirilacak olursa, erozyona
ugramis olan alanlar siratli ve ayrintili sekilde belirlenmektedir. Radyasyon parametrelerinden yarar-
lanmaya gerek yoktur. Sadece klasik yéntemle gekilen fotograflardan yararlanmakla veya sadece
SPOT ydntemiyle cekilen fotograflardan yararlanmakla, erozyonu belirleme olanagi bulunmamalda-
dir. Her ikisinden de yararlanmak vee yukarda oldugu gibi gizelgeler diizenlemek gereklidir.

Bu calismada, erozyona ugrayan arazilerin siniflandirilmasi konusu tizerinde 6nemle durul-
mus ve yararli olabilecek bir yontem gelistiriimeye calisiimistir. Cesitli uzaktan algilama ydntemleri-
nin verdigi sonuclar arasindaki farklarin saptanmasina galisiimistir.

Erozyona ugrayan yerlerin, zayif, orta ve siddetli erozyon seklinde 3 sinifa ayrilmasi arazi iize-
rindeki bitki értiistiniin de siniflanmasi anlamina gelmez. Erozyon siniflarindan herhangi birinin tize-
rinde, orman, tarim Uriini veya baska herhangi bir bitki 6rtiisi bulunabilir. Sadece klasik yontemden
veya sadece SPOT ydénteminden yararlanarak bitki ortilerini de siniflandirma olanagi bulunamamis-
tir. Her ilcisinden birden yararlanma zorunlugu bulunmaktadir. Her iki sistemden birden yararlanildig
takdirde, ayni fotograflarda cok daha fazla bilgi elde edilebilmektedir.

SPOT ydnteminden yararlanilarak siniflama yapildigi takdirde, klasik yontemden yararlan-
maya kiyasla daha ayrintili bilgiler elde edilebilmektedir. Fakat bu selcilde yapilan bir calisma sonun-
da, bitki ortustine ait gesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda; su ve biyiilc sedimantasyon
kutlelerine ait hatali siniflamalarla da karsilagiimaktadir.
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Cizelge No: 5

Klasik ve Spotyontemiyle elde edilen sonugclar ile Spot fotograflarinin streskopik incelenmesi
sonucunda bulunan sonuglara ait ilci dimensiyonlu gizelge. Gergege uygun siniflan gdsteren gizelge.

(Cizelgedeki rakamlarin belirttigi siniflar, ¢izelgenin altina yazilmistir).

Araziparcalarinin topografik ve jeolojik yapilarina gore sinif
Cok bantli siniflama lara ayrilmasi, SPOT Fotograflari Stereoskopik incelenerek ya
piimistir.
sonuglari

Klasik ve SPOT

% O >0
Yontemleri o s @’ o E § 3 % E é é E ss2 § § (Z D
aQitt >>>>2>>>>2>2>>>>>

Sulanan Tanm Alanlan 2 2 112 22 2 2 2 4433324201
Sulanmayan Tanm Alanlan 2 2 112 2 2 2 2 2 4 43 3 32421
Orman 1 2 22 12 22 2 2 22 42222421
Orman 2 2 2 112 22 2 2 2 2 42222421
Seyrek Orman 3 32 133 333 33333323421
Cayir 1 7T 7 4 4 7 7 37 7 7 4 47 77 4 4 41
Cayir 2 7T 7 4 4 7 7 37 7 7 4 47 77 44 41
Eski Tanm alani (giplak) 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 1
Ciplak Toprak (eski tanm alani) 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1
Eski tanm alani (calilik) T 71T 77 77777 77 77 7777 71
Giplak toprak 1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1
Ciplak toprak 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1
Orta derecede erozyon 1 9 9 99 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1
Orta derecede erozyon 2 9 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1
Siddetli erozyon 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11
Siddetli erozyon 2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11
Siddetli erozyon 3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11
Su n 111111111 1111111111111 11

Yerlesim alani 9 128 8 129 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1
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1- Tanm alani 7- Eski tarim alani (galilik)
2- Orman 8- Hafiferozyon

3- Seyrek Orman 9- Orta derecede erozyon
4- Cayir 10- Siddetli erozyon

5- Eski tanm alani 11- Su

6- Ciplak toprak (eski tanm alani) 12- Yerlesim alani

Sadece Klasik yéntemden yararlanilarak siniflandirma yapildig: takdirde, tanm alanlan, ¢ip-
lak araziler ve ormanlar, oldukga iyi bir sekilde saptanabilmektedir. Fakat; erozyonaugrayanlar hak-
kinda tam olarak dogru bilgiler elde edilememektedir. Clinki, blyiik ¢capta tahminlere yer verilmekte-
dir. SPOT yonteminde, boyutlari daha kii¢iik olan objeleri saptama olanagi bulundugundan, oyuntu
erozyonu bulunan alanlar, daha duyarl bir sekilde saptanabilmekte ve simflandinimalctadir. Bitki &r-
tusu hakkinda duyarli bilgiler verebilen klasik yontemde, bu olanak bulunmamaktadir.

SPOT ve Klasik yontemle yapilan siniflandirma sonuclan birbiriyle karsilastinlir, SPOT fo-
tograflannin streskopik incelenmesi (interpretasyonu) sonucunda elde edilen bilgiler de bunlara ilave
edilecek olursa, oyuntu erozyonuna ugrayan alanlar, hem ayrintili bir seldlde belirlenmekte hem de ha-
tasiz sekilde simflandinlmalctadir. ILWIS yéntemlerinden yararlanilarak gelistirilmis olan bu yeni
yontem, erozyon alanlanna uygulanabildigi gibi baska alanlara da uygulanabilmektedir. Cahsmada
GIS sistemlerinden ve ILWIS ydntemlerinden yararlaniimaktadir.
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