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Erozyon, glniumuizde Ulkemizin maruz kaldigi en o©nemli gevresel risklerden birisidir.
Bulundugumuz cografyadaki topografik cesitlilik, toprak cesitliligi, yagis rejimindeki
degisiklikler, cesitli erozyon risk derecelerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
Ulkemizdeki birkag kapali havzadan birisi olan Van Goli Havzasi igerisinde yer alan Bendimahi
alt havzasindaki erozyon riski, iki farkh risk degerlendirme yontemi kullanilarak belirlenmis ve
yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, erozyon risk
derecelendirilmesinde en g¢ok kullanilan tekniklerden olan Institute for the Conservation of the
Nature (ICONA) ve The Coordination of Information on the Environment (CORINE) risk
degerlendirme sistemleri kullanilmistir. Bu c¢ercevede, kullanilan teknige gore toprak
ozellikleri, yagis, bitki kapalilig, egim, kuraklik ve litojik yapi gibi erozyona dogrudan etki eden
veriler kullanilmistir. Sonuglar saha galismalarindan elde edilen yiiksek diizeyde erozyona
maruz kalmis 18 alanla dogrulanmistir. Buna gore; ICONA ve CORINE risk derecelendirme
tekniklerinin dogruluk oranlari %50 olarak saptanmistir. Ancak ¢apraz dogrulama yapildiginda
bu oran %33 olmustur. Dolayisiyla, her ne kadar iki yontemin dogruluklari ayni olsa da
birbirleriyle uyumlarinin sinirli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica, ICONA modelinin daha az
girdi verisiyle ayni dogrulukta sonug lretebilmesinden dolayi kiigiik havzalar igin daha verimli
bir yontem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel riskler, Ekosistem hizmetleri, Erozyon riski, Modelleme, Van
GOl Havzasi

ABSTRACT

Erosion is one of the most important environmental risks that our country is exposed to
today. Topographic diversity, soil diversity, changes in precipitation regime in our geography
cause various erosion risk levels to occur. In this study, the erosion risk in the Bendimahi sub-
basin located in the Van Lake Basin, which is one of the few closed basins in our country, was
determined by using two different risk assessment methods and it was aimed to compare the
methods with each other. In this context, the Institute for the Conservation of the Nature
(ICONA) and The Coordination of Information on the Environment (CORINE) risk assessment
systems, which are among the most used techniques in erosion risk classification, were used.
In this framework, according to the technique used, data that directly affect erosion such as
soil structure, precipitation, vegetation cover, slope, drought and lithological structure were
used. The results were confirmed with 18 highly eroded areas from field studies. According to
this; The accuracy rates of ICONA and CORINE risk classification techniques were found to be
50%. However, when cross-validated, this rate was 33%. Therefore, although the accuracy of
both methods is the same, it has been determined that their compatibility with each other is
limited. In addition, it has been determined that the ICONA model is a more efficient method
for small basins because it can produce results with the same accuracy with less input data.

Key Words: Ecosystem services, Environmental risks, Erosion risk, Modeling, Van Lake Basin
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Giris

insanlarin temel ihtiyaclarindan olan gida ve
kullandiklarn
kaynaklardan birisi de topraktir. Giln

barinma gereksinimleri igin en
onemli
gectikce artan toprak talepleri nedeniyle; tarim,
orman, mera, sehircilik, maden, turizm gibi arazi
kullanim amaglari igin arazi 6rtisi Gzerinde yogun
bir antropojenik baski olusmaktadir (Everest ve
2017). Bu

ekosistemdeki bozulmalar sonucu ortaya ¢ikan

Ozcan, baskinin neden oldugu
asirt hava olaylari, kuraklik, susuzluk, erozyon,
taskin, sel ve hava kirliligi gibi birgok g¢evresel
sorun, insan yasamini dogrudan
etkileyebilmektedir. Gida ve barinma glvenligi
icin tehdit olusturan en énemli sorunlardan birisi
olan toprak erozyonu; iklim, arazi ve arazi
kullanimi arasindaki dengenin bozulmasinin dogal
bir sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir (Herz, 1973;
Volk ve ark., 2010). Toprak erozyonu ayrica seller
ve toprak kaymalari gibi afetleri etkileyerek,
araziyle ilgili mevcut sorunlari daha da
kotilestirmektedir (Munodawafa, 2007; Arnhold
ve ark., 2014; Rickson, 2014; Zeng ve ark., 2017;
Berberoglu ve ark., 2020).

Toprak erozyonu, insanlarin yasam kalitesini ve
kiiresel captaki sosyo-ekonomik sirdurlebilir
kalkinmayi etkileyerek gevresel ve sosyal bir sorun
teskil etmektedir. Siddetli erozyon beraberinde
da

ekonomik kayiplari getirmektedir. insan yasamina

cesitli  ¢cevre sorunlarini  ve dolayisiyla
dogrudan bir etkisi yok gibi goriinse de erozyon;
su ve gida kalitesinin dismesi, verimli tarim
topraklarinin kaybi, arazi kaybi, ani ve siddetli
baskinlarin  meydana gelmesi, heyelanlarin
olusmasi gibi can ve mal kayiplarina sebebiyet
verecek bircok olumsuz sonu¢ dogurmaktadir
(Artun ve ark., 2017).

Toprak erozyonu cevresel bozulmanin ana
kaynagi olarak buylk arazi bozulmalarina sebep
olmaktadir (Vrieling, 2006). Dogal etkiler sonucu
gerceklesen toprak erozyonu jeolojik bir siirectir.
Fakat bu sirec¢ antropojenik etkilerden dolayi
daha da hizlanabilir. Hizlandirnilmis bu siireg ile
toprak erozyonu ciddi kiiresel bir problem olarak

kabul edilmektedir (de Graaf, 1996). Avrupa
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Komisyonu'nun 2006 vyilinda hazirladigi Toprak
(EU
Strategy) yer alan sekiz buyik toprak tehdidi

Tematik Stratejisi'nde Soils  Thematic
icinde erozyon, onemli bir toprak tehdidi olarak
yer almaktadir (European Commission, 2006; Han
2016; 2020).

Dlinyadaki arazilerin blyldk cogunlugu toprak

ve ark,, Berberoglu ve ark.,
erozyonuna maruz kalmistir.

Erozyon nedeniyle Uriin verimliligi, tarimsal
verim ve gelirde o6nemli bir dislis meydana
gelmistir (Begum Nasir Ahmad ve ark., 2020;
Uzuner ve Dengiz, 2020; Wuepper ve ark., 2020;).
Yirminci ylizyillda artan toprak erozyonu, (Angima
2003; Li ve ark., 2017) tipk
degisikliginde oldugu gibi artik bir kriz olarak
kabul edilmektedir (Trimble, 2000; Fernandez ve
2016; 2020).
erozyonunun yogunlugu ve mekansal dagilimi

ve ark., iklim

Vega, Berberoglu, Toprak
biliniyorsa, erozyon kosullarini en aza indiren
etkin  bir

planlanabilir. Ancak uzun bir siire boyunca ¢ok

yonetimsel uygulamalar sekilde
faktorlu, dogal ve/veya antropojenik etkilesimler

tarafindan  belirlenen  karmasik  doga-insan
etkilesimlerinde, toprak erozyonunu net olarak
degerlendirmek de zor olmaktadir (Ananda ve
Herath, 2003; Lu ve ark., 2004; Zhu, 2012).

Kurak ve yari-kurak bolgelerde gorulen ve ciddi
bir cevresel sorun olarak nitelendirilen toprak
bir
boliminin kurak ve/veya vyari-kurak olmasi

erozyonu, Turkiye topraklarinin  buyuk
nedeniyle lilkemiz i¢cin de 6nemli bir tehdit olarak
gorilmektedir (Avci, 2016). Tirkiye'nin cografi
konumu, topografik yapisi ve sahip oldugu iklim
kosullari, Glkemizi kurakhga karsi daha kirilgan bir
hale getirerek erozyon riskini arttirmakta ve
erozyonla miicadeleyi zorlastirmaktadir. Topragin
kaybi ile bitki ortlslinin yok olusu erozyonla
beraber toprak kaymasina, sellere, taskinlara ve
I8
olabilmektedir. Bunun yani sira bitki ortlistindeki

gibi  felaketlerin  olusumuna  sebep
kayiplar kiresel 1sinmayi hizlandirici bir etkiye
sahiptir (Satir, 2016).

ICONA raporuna (1991) goére, Avrupa Birligi
(AB) Ulkelerinin tarim arazilerinin yaklasik %20'si
yiksek veya cok yiksek su erozyonu hassasiyetine

sahiptir. Mevcut toprak erozyonu oranlarina gore,
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%51'inin 2050
yilina kadar ciddi insan kaynakli arazi bozulmasi ve

AB (lkelerinin tarim alanlarinin

artan toprak erozyonu sorunlariyla karsi karsiya
kalacagi tahmin edilmektedir (Bayramin ve ark.,
2003). Ekolojik bozulmalari beraberinde getiren
bu zincirlemeler, biyolojik c¢esitlilikte kayiplara
sebep olmaktadir. Berberoglu ve ark. (2020)’ ye
gore Ulkemizde erozyon sonucu olusan yillik
toprak kaybir %94’e yakin bir dogrulukla, 285.4
milyon ton olarak hesaplanmistir. Ayni ¢alismada
Van Golu Havzasi, Turkiye’deki 26 havza icerisinde
hektar basina 492.7 ton toprak kaybiyla 6. sirada
yer almistir. Erozyon risk haritalama ¢alismalarina
bakildiginda, sonug ciktilarina gére genel olarak 2
temel yaklasim oldugu gorilmektedir. Bunlar;
CORINE ve ICONA gibi kategorik cikti verisi tGreten
yaklasimlar ve RUSLE, PESERA gibi sediment
tasinim miktarini alan basina kitle birimi olarak
ifade eden modelleme yaklasimlaridir. Alana ait
verilerin elde edilmesi ve islenmesinde Uzaktan
Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemlerinden
(CBS) vyararlanilmaktadir. Yontemin islenmesi ve
degerlendirilmesi sonucu erozyona sebep olan
faktorlerin siddet ve derecesi belirlenmektedir.
Karasal ekosistemlerdeki toprak kaybini énlemek
ve bunun sonucunda hidrolojik drenaj aglarina ve
rezervuarlara tortu tasinmasini azaltmak icin
bircok planlama ve yonetim teorisi ve formila
gelistirilmistir (Amore ve ark., 2004; Volk ve ark.,
2010). Erozyon sonucu olusacak bozunumlarin
tahmininde ICONA, CORINE, LEAM, LUCC, RUSLE,
RIVM, GLASOD, INRA ve PESERA gibi bircok model
kullanilmaktadir (Tombus, 2005; Kanar ve Dengiz,
2015). Bir cevresel simiilasyon modeli, 6zellikle
Cografi Sistemleri

Bilgi ve Uzaktan Algilama

yontemleri ile

bltlnlestirilerek,  erozyon

arastirmalarinda etkili bir yol izlenebilir.

The Coordination of Information on the
Environment (CORINE) model (CORINE, 1992) ve
Institute for the Conservation of the Nature
(ICONA) erozyon risk tahmin modelleri, girdi verisi
olarak kategorize edilmis verilerle ¢alismakta ve
deneysel calismalarla  6nceden  belirlenmis
standart kategorizasyon esik degerlerine gore
riskini siniflamaktadir.

erozyon Bu yontemler,

birbirlerine  benzer  alanlarin  gruplanmasi
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prensibine gore calistigl icin, bulyldk verilerin
islenmesi noktasinda avantajlidirlar. Ayrica, basit
cografi analiz teknikleriyle kolay o6grenilip hizli
sonuc veren tekniklerdir. Bu nedenlerden dolayi,
literatirde uygulamalarina sik rastlanilir (Gupta ve
Unial, 2012; Zhu, 2012; Dengiz ve ark., 2014).

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(Renard ve ark., 1997) modeli ve Pan-European
Soil Erosion Assessment (PESERA) (Kirkby ve ark.,
2004) modelleri de deneysel calismalarla elde
edilen verilerin yani sira islem tabanh dongusel bir
sistemde calisarak grid bazinda toplam toprak
kaybini, “ton ha yr” gibi yillik birim alana diisen
toplam kitle degeri olarak verirler. Bu modeller
bir dizi algoritmanin bir araya gelmesiyle sekillenir
ve erozyona neden olan etkenleri igceren veriler
girdi verisi olarak kullanilir. RUSLE modeli PESERA
modeline gore c¢ok daha az bir girdi verisi
gerektirir. RUSLE modelinin, PESERA modeline
gore yaptig
PESERA’da
Olcimlerle daha uyumlu ve dogrudur (Fernandez
ve Vega, 2016).

Bu calismada, Van GoOli Havzasi’'nin topografik

asirt  tahmin bazi yayinlarda

gozlemlenmistir. ise  tahminler,

cesitliligi yuksek en biylk alt havzalarindan birisi

olan Bendimahi alt havzasinin erozyon riski

acisindan degerlendirilmesi ve kolay
uygulanabilen, kategorik cikti veren ICONA ve
CORINE erozyon

uygulama

risk haritalama tekniklerinin
olanaklarinin karsilastiriimasi

amaclanmistir.

Materyal ve Metot

Calismada girdi olarak kullanilan toprak
verileri, topragin asinabilirlik durumunun ortaya
koyulmasi amaciyla; derinlik, tasliik ve tekstir
ozelliklerine gore siniflandirilarak CORINE yontemi

uygulamasinda; litolojik siniflandirma ise ICONA

yontemi uygulamasinda kullanilmistir. Her iki
yontemde de k-faktor dikkate alinarak toprak
asinabilirlik  duzeyi belirlenmistir. ICONA

yonteminde arazi ortusl/arazi kullaniminin tespiti
icin Landsat 8 OLI/TIRS uydu goruntileri, bitki
kapaliik durumunu ortaya koyan “Normalized
Difference Vegetation Index” (NDVI) analizlerde
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kullanilmistir. Ayni zamanda alana ait ASTER
GDEM verisi ¢alisma alaninin egim ve yukseklik
gruplarinin belirlenmesinde kullaniimistir. CORINE
yonteminin uygulanmasinda ise calisma alani

icinde ve vyakin c¢cevresindeki meteoroloji

istasyonlarindan elde edilen verilerle Bagnouls-

Tabanli
Fonksiyon (Radial Basis Function) enterpolasyon

verilerin  haritalanmasinda  Radyal

yontemi kullanilmistir. Galismanin son
asamasinda, araziden alinan gercekte erozyona
ugradigi bilinen yiiksek erozyona ugramis 18 adet

alan belirlenmis ve ¢alismanin son asamasi olan

Gaussen kuraklik indeksi ve Fournier yagis indeksi dogrulama analizinde kontrol verisi olarak
hesaplanmistir.  iklim istasyonlarindan alinan kullanilmistir.
Cizelge 1. Calismada kullanilan sayisal materyaller
Table 1. Numerical materials used in the study
Veri Seti Ozellik Kullanim Amaci Kaynak
Dataset Characteristic Purpose of usage Source
Toprak verisi 1/25000 6lgekli sayisal harita  Toprak derinligi, tasliligi ve KHGM, 1996

Soil data 1/25000 scale digital map

Landsat Veri Seti (Landsat 8
OLI/TIRS)
Landsat dataset

30 m Mekansal Coziinlrlik
30 m spatial resolution

ASTER Kuresel Sayisal
Yiikseklik Modeli
ASTER Global Digital
Elevation Model

30 m Karasal Cozunarlik
30 m terrestrial resolution

Ortalama yagis ve ortalama

Meteorolojik veriler sicaklik
Meteorogical data Avg. precipitation and avg.
temperature

Toprak Asinim Faktori (k
Faktor)
Soil erodibility factor

250 m Karasal Cozlinarlik
250 m terrestrial resolution

18 adet vektor veri
18 vector data

Erozyona ugramis alan verisi
Eroded land data

tekstiir verilerinin tretimi

ICONA Erozyon Modeli igin

NDVI analizi https://glovis.usgs.gov/app

Egim ve yuUkseklik verilerinin
Uretimi (ICONA ve CORINE
modelinde)

https://search.earthdata.nas
a.gov/search

Toprak asinim verisi Gretimi

(CORINE) MGM, 2020

Erozyon analizinde (ICONA

model) Cilek, 2013

ICONA ve CORINE verilerinin
dogrulanmasinda

Arazi galismalarindan elde
edilmistir.

Calisma alani
Van Goli'nin kuzeydogu ucunda, Muradiye
ilcesi, Caldiran ilcesi, Kaz Géli Bolgesi, Tendiirek
Dagr’'nin bir kismi ve Bendimahi Deltas’'ni da
kapsayan 176181 ha alanin tamami Bendimahi alt
havzasi olarak tanimlanmaktadir (Baylan ve ark.,
2016). Alanin en algak bolgesi 1641 m en yulksek
bolgesi ise 3495 m’dir (Sekil 1). Calisma alani
Kuzey, Kuzeybati ve Gliney bakil yiksek tepelerle
cevrili durumdadir.
Muradiye Selalesi'nin Muradiye ilcesinden
sonra yayillim olusturmasiyla baslayan Bendimahi
deltasi, genis bir sazlik alan olusturarak Van
dokaliar.  Van  GolU’'ni

Goli'ne besleyen

Bendimahi deltasi, blyuk tatli su kaynaklarindan

biridir. Van ili sinirlari dahilinde farkli boyutlarda
akarsular yer almaktadir. Bu akarsulardan Van’in

glineyinde vyer alanlar Basra Korfezi'ne,

dogusundan gegenler ise iran sinirlar igine

akmaktadir. Bendimahi Cayi, Karasu Cayi, Hosap
Cayi, Deli Cay,
Memedik Cayi Van ili igerisinde yer alan dnemli

Kotur Cayi, Zilan Deresi ve
akarsulardandir. Bendimahi Deltasinin genis bir
etrafinda bataklik,
cayirlik alanlarin olusmasi ile biyolojik cesitliligi

alan kaplamasi, sazlik ve
olumlu yonde desteklemektedir. Van Goli havzasi
onemli su kusu tirlerine Greme alani olmasinin
yani sira inci kefali ve Bendimahi kertenkelesi gibi
endemik tilrler icin de habitat olusturmaktadir
(ODA, 2006).
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Black Sea

i, o

Sekil 1. Calisma alaninin haritadaki konumu
Figure 1. Location of the study area on the map

Uydu verileri

Calismada 2021 yilina ait Landsat 8 OLI/TIRS
goruntuleri ile ASTER GDEM sayisal yukseklik
modeli kullanilmistir.

Meteoroloji verileri

Calisma alaninin icinde ve c¢evresinde vyer
alarak calisma alanini belli bir diizeyde etkileme
potansiyeli olan 11 meteorolojik istasyona ait, son
on yillik veriler, Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
yontemi kullanilarak haritalanmistir ve CORINE
yagis kuraklik

hesaplanmasinda kullaniimistir.

yontemi igin - indislerinin

Toprak verileri
Arazi karakteristikleri toprak tekstird, toprak
derinligi ve toprak

tashligi seklinde

siniflandirilarak model ciktilarinin elde

edilmesinde kullanilmistir.

Toprak derinligi
Toprak derinliginin azalmasi, erozyon kaynakl
sorunlari arttirmakta ve topragin su tutma
akislarinin
CORINE

asinabilirlik  durumunu

kapasitesini duslirerek yilizey su

siddetlenmesine neden olmaktadir.

yonteminde topragin
ortaya koyan bir bilesen olan toprak derinligi; 25
cm’den daha sig topraklar ile 75 cm’den derin
topraklar icerecek sekilde l¢ sinifa ayrilmistir

(Sekil 8).

Toprak tashligi
Toprak taslihgr icin CORINE yonteminde esik

Lejant
-

® e Meen
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degeri %10 olarak belirlenmistir (Sekil 8). Bu esik
degeri yontem igin standart bir degerdir. Tashhgi
%10’dan biylk alanlar tam korunmus topraklar
olarak belirlenmis ve tashligi %10’dan kiglk
alanlar ise tam korunmamis topraklar olarak
belirlenerek iki sinifa ayrilmistir (Sekil 7).

Toprak tekstiirdi

Toprak tekstirt (blinyesi), rizgar
erozyonunun en belirleyici unsurlarindan biri
CORINE

parcaciklarin

su ve
olarak  gorilmektedir. yonteminde;

topragi  olusturan blyuklagu,
kohezyon direnci ve agregat olusumu bakimindan
0-3
arasinda toplam doért sinif olusturulmustur (Sekil

8).

toprak bilesenleri siniflandirilarak, sinif

Toprak asinabilirlik faktérii (k-faktér)
“k-faktord”,

duyarliigini hem de yizeysel akis oranini temsil

hem topragin erozyona karsi
eden toprak agsinabilirlik faktoraduar. Kil igerigi

yuksek topraklar, pargalanmaya karsi direncli
olduklarindan, yaklasik 0,05 ila 0,15 arasinda dustik

k degerlerine sahip olmaktadirlar (Cilek, 2013).

Yiiksek erozyona ugramis alanlar

Arazi calismalari ve ylksek ¢ozinUrlikli uydu
birlikte
sonucunda 18 farkh bolgede vyiksek erozyona

gorintilerinin degerlendirilmesi
ugramis alanlar tespit edilmistir. Bu alanlar daha

cok vyol gilizergahlarina yakin ve profili net

goriinen bolgelerde yer almaktadir.
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Yontem

Calismanin  yontemi farkli

olusmaktadir (Sekil 2):

ug asamadan

1. Verilerin geometrik dizeltmesi
2. Erozyon modellerinin uygulanmasi
3. Dogruluk analizleri

E Met lojik
. rozyona Toprak verileri Uydu verileri © eo.ro ol Jeoloji
ugramig alanlar veriler
ik, Tas M Landsat 8 ASTER N
perinl® Bk |k faktor anOIs_Ia ] | GDEM Kuraklik | | Yagis |
. Egim ve Bagnouls-Gaussen kuraklik . .
‘ Toprak Aginim Indeksi | ‘ NDVI ‘ likseklik indeksi ve Fournier yagis indeksi | thO‘O]\ ‘

| Radyal tabanli fonksiyon| ‘

|

| ICONA ve CORINE Uygulamasi }

J

I Dogrulama analizi ‘

Sekil 2. Calismanin yontem akis semasi
Figure 2. Method flow chart of the study

Geometrik diizeltme

Galismada kullanilan veriler farkli kaynaklardan
elde edildigi ve veri tipi farkhlik gosterdigi igin
cografi veriler on islemlerden gegirilmistir. Bunun
icin verilerin projeksiyon sistemleri tanimlanmis
ve birbirleriyle uyumlu hale getirilerek geometrik
UTM WGS 84 Zone 38 harita
projeksiyonuna goére yapilmistir.

dizeltmeleri

Modellerin uygulanmasi

Erozyon modelleri gerekli olan girdi verilerinin
hazirlanmasi ve diger hazir verilerle birlikte model
uygulamasinin yapilmasi asamasidir. Bu kapsamda
meteoroloji verilerinin haritalanmasi, NDVI analizi
icin verilerin olusturulmasi ve bu verilerin diger
harita verileri ile ICONA ve CORINE modelleri
baglaminda iliskilendirilmesi yoluyla modellerin
uygulanmasi gerceklestirilmistir.

Radyal Tabanl Fonksiyon yéntemi
Tabanli (RTF),
degerlerden bilinmeyen alan degerlerini uzamsal

Radyal Fonksiyon bilinen
olarak tahmin etmek icin bir dizi matematiksel
fonksiyon iceren bir jeoistatistiksel modeldir
(Barton ve ark., 1999). Esasen, RTF dogrusal bir
sistemde Oklid mesafesi ile ifade edilir. Ancak

tahmin cizgisi, Gaussian, Kuadratik veya Kibik gibi

tahmin fonksiyon tipine gore tanimlanabilir. Bu
calismada Gauss tipi
¢linkli bu fonksiyon girdi veri degerlerinin yakin

fonksiyon kullaniimistir,
tahminleriyle sonuglanmistir.

Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) analizi
Goruntulerin alindigl uydunun yakin kizilotesi
bandi (N) ile kirmizi bandin (R) birlikte formile
edilmesi sonucu Rouse ve ark. (1973) e gore
hesaplanmistir (Esitlik 1):
N-R

NDVI = —
N+R

(1)

Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi, toprak ve
bitki ortusiini birbirinden ayirabilmektedir. En
cok kullanilan bitki indeksi ise Normalize Edilmis
Fark Bitki indeksi’dir. bitki
yogunlugu (kapaliligi) -1 ile +1 arasinda bir deger

Ortiisi Burada
alir. Ornek vermek gerekirse, elde edilen deger
0,1 veya daha dusukse ciplak alanlara; 0,2 ile 0,3
arasinda ise ¢ayir ve meralara; 0,6 ile 0,8 arasinda

ise tropikal yagmur ormanlarina karsilik
gelmektedir (Akkartal ve ark., 2005).
ICONA modeli

Cesitli katmanlarin CBS ortaminda
cakigtiriimasiyla alana iliskin erozyon
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modellemeleri yapilabilmektedir. ICONA (Institut
National pour la Conservation de la Nature)
erozyon risk  belirlemesinde en  6nemli
yontemlerden birisidir. ICONA, erozyon riskinin
havza veya bolge Olgeginde kategorik olarak
haritalanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, topografya (egim) ve litoloji (jeoloji)
ozellikleri topragin

diizeyi, arazi 6rtusu- alan kullanimi ve bitki ortiisu

degerlendirilerek asinim

(NDVI) ozelliklerinden

koruma duzeyleri belirlenir. Olusturulan toprak

yogunlugu de toprak

asinim ve toprak koruma harita verilerinin
cakistirilmasi sonucuyla “Erozyon Risk Durum
Haritasi" olusturulur (ICONA, 1991; Tombus ve
ark., 2012; Gundizoglu, 2019). Calsmada
kullanilan ICONA modelinin temel akisi Sekil 3’te
detayh olarak verilmisgtir.

‘ Egim % (DEM/SYM) ’ |:> ‘ Kayag Yapisi (Jeoloji)

TOPRAK ASINIMI

™

|

EROZYON RiSKi

1

o J

‘ Arazi Kullanim Tipi

= |

Bitki Ortiisii (NDVI-
Landsat 8 OLI TIRS
Goriintiisii)

TOPRAK KORUMA

©

Sekil 3. ICONA Erozyon Risk Modeli ydnteminin asamalari
Figure 3. Stages of the ICONA Erosion Risk Model method

CORINE modeli

Toprak erozyonunu mekansal olarak 6nceden
tahmin edebilen Cevre Bilgilerinin Koordinasyonu
(CORINE, 1992) modeli, ampirik bir modeldir.
CORINE,
tasarlanmasini ve Ust Uste bindirilmesini iceren

birkac katmanli tematik haritalarin

yarl nitel kategorik bir yontemdir ve CBS
ortaminda toprak erozyonu riskinin mekansal
dagihiminin belirlenmesinde  etkin olarak

kullanilmaktadir. Gobin ve ark. (2003) e gore
CORINE modeli, Akdeniz'in en yiliksek erozyon
bir
tanimlamistir. Daha sonra ise yine toprak erozyon

riskine sahip alanlarini  dogru sekilde

risk degerlendirmesi icin Avrupa ve Akdeniz
ulkeleri tarafindan da yaygin olarak kullanilmistir
(Bayramin ve ark., 2006; Parlak ve ark., 2007;
Husnjak ve ark., 2008; Yuksel ve ark., 2008; Aydin
ve Tecimen, 2010; Zhu, 2012).

CORINE (Coordination of Information on the
Environment) yontemiyle erozyon risk durum
degerlendirmesinde, topragin asinabilirligi, toprak
icin asindirict glic ve topografya fonksiyonlari
hesaplanarak potansiyel toprak erozyon riski
belirlenir. Alanin mevcut kullanim durumu ve bitki

ortiustinin de potansiyel erozyon tehlikesi ile
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birlikte

“Gercek Toprak Erozyon Riski Haritas1” olusturulur

(Tombus ve ark., 2012, Glindizoglu, 2019).
Galismada

incelenmesi ve degerlendirilmesi ile

(DEM)
aractligiyla egim siniflarinin olusturulmasi icin 30m

sayisal yukseklik modeli
yersel ¢ozlnurlikteki ASTER GDEM verisi ve arazi
ortislinin belirlenmesi igin 2018 yilina ait CORINE
arazi  ortust  siniflandirmasi  kullanilmistir.
Meteorolojik veriler, topografik veriler ve arazi
Ortlisli parametreleri prensiplerine dayanan
CORINE erozyon tahmini yonteminde, topraga

iliskin tekstlir, derinlik ve taslihk gibi degiskenler

icin literatlrdeki diger calismalardan
faydalaniimistir (Everest, 2015; Everest ve Ozcan,
2017).

Topraga iliskin tekstir, derinlik, taslilik, egim
sinifi ve arazi Ortlsl Olgltleri, CORINE erozyon
modeli yonteminin 6ngordigli sekilde yeniden
Tekstdir,

derinlik ve tasliik parametrelerinin birbirleri ile

siniflandirilarak  sayisallastiriimistir.
olusturduklari ¢arpan etkisi sonucunda potansiyel
ve gercek erozyon tehlikesi Everest (2015)deki
islemler batinG takip edilerek haritalanmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. CORINE Erozyon risk modeli yontem akis semasi

Figure 4. Flow chart of CORINE erosion risk model

indislerin hesaplanmasi
Asindirici gliciin belirlenmesinde Fournier yagis

indeksi (Fl) (Esitlik 2) ve Bagnouls-Gaussen
kuraklik indeks degerleri (BGI) (Esitlik 3)
kullantimistir.
2 pp
FI :Z. .
(2)

Esitlik 2’de Pi, i ayina ait toplam yagisi; P ise

yillik toplam yagisi ifade etmektedir.

BGI = Z (24i — Pi ) ki (3)

i=1

Esitlik 3’te ti, i ayl icin ortalama sicakhk
degerini; Pi, i ayina ait toplam yagisi; ki: 2ti-Pi>0
oldugu aylari ifade etmektedir (Everest ve Ozcan,

Bu indisler 11 meteoroloji istasyonu

hesaplanmis ve RTF ile

haritalanmistir.

Dogruluk analizleri

Calismada iki tip dogruluk analizi kullanilmistir.
ilki hata matrisi tabanl genel dogrulama analizidir
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(Foody, 2002). Digeri ise, sonuglarin birbiri ile
uyumuna bakilan capraz dogrulamadir. Araziden
toplanan veriler yardimiyla hata matrisi analizi
yapilmistir. iki erozyon modeli sonucu birbiriyle
¢apraz dogrulamaya tabi tutulmus ve sonuglarin
birbiri ile uyumuna bakilmistir.

Bulgular ve Tartisma

ICONA modelinin uygulanmasi

Dort ana katmanin bir araya getirilmesi ile
erozyon riskinin belirlendigi ICONA, topografya,
jeoloji, bitki ortlisi ve arazi Ortisi ve alan
kullanim etmenlerine bagli olarak elde edilen
verileri dikkate alarak olusturulan bir modeldir.

Egim siniflari

Potansiyel erozyon riskinin belirlenebilmesi i¢in
yikseklik verilerinden Uretilen egim siniflar
Cizelge 2'de gosterilmistir. Calisma alaninin
yaklasik %47’lik kisminda %3-12’lik orta egimli
bolgeler bulunmaktadir. Alanin yaklasik %33’ diz
veya hafif egimli olarak belirlenmis ve %1’den
daha kiguk bir kismi ise sarp (>%35) bolgeler

olarak belirlenmistir (Sekil 5).
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Cizelge 2. ICONA yo6ntemine ait egim siniflari ve bitki 6rtisii yogunlugu
Table 2. Slope classes and vegetation density of the ICONA method

Egim Alan (ha) Bitki Ortiisti Alan (ha)
Slope Area (ha) Vegetation Area (ha)
Diuz-Gok Az Egim (%0-3) 57287.62 <%50 68022
Flat

Orta Egim (%3-12) 82019.45 %50-75 76045
Undulating

Dik (%12-20) 26428.72 >%75 32108
Hilly

Cok Dik (%20-35) 10212.21

Steep

Sarp (>%35) 227

Very steep

Arazi kullanim siniflari

Toprak koruma dizeyinin belirlenmesi igin
arazi kullanimina ait siniflar ICONA yontemine
gore bes gruba ayrilmis ve Sekil 5'te gosterilmistir.
ICONA
modeli icin Satir ve ark. (2017)’den dizenlenerek

Arazi ortlsi ve alan kullanim siniflari
kullaniimistir. Alanin  blytk bir bolimi cayir-
meralardan olusmaktadir. Kuzeyde ¢iplak kayalik
bir bolim yer almakta ve alanin glneybatisi ile
yogunlasan tarim alanlari

dogusunda goze

carpmaktadir.

Bitki ortiisdi siniflar

Dogada bulunan bitkilerin yansima degerleri
kullanilarak NDVI
Ortiisti indeksi) analizi yapilmistir. NDVI yardimi
bitki

(Normallestirilmis Fark Bitki

ile  dogada bulunan yansimalarinin

degerlendirilmesi mumkin olmaktadir. Bitkiler,
kizilétesi (NIR) bantta yiksek; gorinir kirmizi
bantta (R)
gostermektedirler. ICONA yonteminde, alandaki

disuk yansima degeri
bitki ortist yogunlugunu/kapaliligini belirlemek
NDVI

ortusu

indekslerinden
bitki
yogunlugu icin, 2020 yil mayis ayina ait uydu

icin vejetasyon

kullanilmaktadir. Calisma alani
gorintaleri  kullanilarak Normallestirilmis Fark
Bitki Ortiisti indeksi (NDVI) yardimiyla alanin bitki
yogunlugu (Sekil 5).

bitki ICONA
yontemine gore Ug¢ sinifa ayrilarak Cizelge 2’'de

ortusi haritalanmistir

Havzanin ortlsi  yogunlugu
verilmigtir. Alanin yaklasik %82’si disik ve orta
bitki Sulak

alanlar ve cevreleri gorece yiksek bitki ortisi

ortist  kapalhhgr gostermektedir.

yogunluguna sahiptir.

B Az vogun (% 0-25)
[ orta yogun (% 25-50)
I vogun (% 50-75)

I ok yogun (% 75-100)

Lejant Lejant
Egim e e Jeoloji
I oz ve nafif egimii (%0-3) y [ Gok sertkayalar
- Orta egim (%3-12) - I:I lyi kaynasmis kalker kayalar
| Dik (%12- 20) -y I Kompak silisii kayalar
° Gevgek yapida yumugak

l:l Cok dik (%20-35) - formasyonlar
I sap (% 35) X Killer, siltler ve kumlar
Lejant Lejant

-. Arazi Kullamm
Bitki Ortlis(

- Su yizeyleri

’—| Agik alan-Ciplak kayalar
I:l Sulak alanlar

- Cayir - mera

- Tanm alanlari

*
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Sekil 5. ICONA yontemine gore olusturulan girdi verileri
Figure 5. Generated input data according to the ICONA method
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ICONA erozyon modelleme sonuglari

ilgili girdi verilerinin bitiinlestirilmesiyle toprak
koruma ve toprak asinim verileri olusturulmus ve
her iki verinin cakistirlmasi sonucunda, ICONA
erozyon risk dereceleri elde edilmistir (Sekil 6).
Calisma alaninin potansiyel erozyon tehlikesinin

cok yiksek (%0,03) ve yiiksek (%44,8) oldugu
%45’ini
potansiyel erozyon riskinin ¢cok disiik (%0,08) ve

alanlar alanin yaklagik olustururken;
disik (%12,24) oldugu alanlar ise calisma alaninin

yaklasik %12’sini olusturmaktadir (Cizelge 3).

410000 420000 430050 w0000

Lejant

Erozyon Risk

I Cok Dusik

I Dusok g

L_|Orta

B Yoksek
I Gok Yuksek

Sekil 6. ICONA Erozyon risk kategorileri
Figure 6. ICONA Erosion risk categories

Cizelge 3. ICONA erozyon risk siniflari
Table 3. ICONA erosion risk classes

Sinif Tanim Alan (ha) Yizde (%)
Class Definition Area (ha) Percentage (%)
1 Cok Dusuk 146 0.08
Very low
2 Distk 21565 12.24
Low
3 Orta 75480 42.85
Moderate
4 Yiksek 78918 44.8
High
5 Cok Yiiksek 66 0.03
Very high

CORINE modelinin uygulanmasi

CORINE modeli, toprak asinabilirlik durumu,
topraga uygulanan asindirici gli¢, topografya ve
bitki
uygulanmasi

ortisi olmak Uzere dort ana etkeni
ile olusturulan erozyon tahmin
modellemesidir.

Egim siniflari ve arazi 6rtiisii

Calisma sahasi toplam 176181 ha’lik bir

alandan olusmaktadir. Bu alandaki egim CORINE
yontemine gore dort sinifa ayrilmistir. Hafif ve
orta egimli alanlar ¢alisma alaninin yaklagik
%87’sini olusturmaktadir. Cok dik egimli alanlar
ise havzanin yalnizca %0,65’ini olusturmaktadir
(Cizelge 4). Ayrica CORINE yontemi temel alinarak
korumali (kisitlayici veya erozyon riski olamayacak
alanlar) ve korumasiz (erozyon riski hesaplanabilir
alanlar) arazi ortliisi ve alan kullanimlari temel

alinarak olusturulmustur (Sekil 7).
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Cizelge 4. CORINE yontemine gore egim ve arazi ortisu siniflar

Table 4. Slope and land cover classes according to the CORINE method

derinligi, toprak tekstiri ve toprak tashlig
seklinde siniflandiriimistir. Sekil 8’de goéruldigu
gibi c¢alisma alaninda en fazla “Killi Tin” (CL)
tekstlirlii (%85,93) topraklar; en az ise “Tinli Kum”
(LS) tekstirli (%2.23) topraklar bulunmaktadir
(Cizelge 5). Calisma alani topraklarinin %25,17’si
derin; %35,8'i ise sig topraklardan olugmaktadir.
Derinlige ait bilgiler Sekil 8'de ve Cizelge 4’te
verilmigstir. Yizey tashligina bakildiginda ise, Sekil
8’de gosterilen calisma alaninin %73,33’linlin
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Egim Siniflari Tanim Alan(ha) Arazi Ortiisii Siniflar Alan (ha)
Slope classes Definition Area (ha) Land cover classes Area (ha)
<%5 Diize yakin 79920 Tamamen korumal 700
Gentle to flat Completely protected
%5-15 Hafif egim 72762 Tamamen korumasiz 175.47
Gentle Completely unprotected
%15-30 Dik 22348
Steep
> %30 Cok dik 1145
Very steep
Lejant AR Lejant
Egim ) ’ Arazi Ortiisii
- Diiz ve hafif edim (< % 5) 4 S . ] - Tamamen korumali
- Orta edim (% 5-15) [ - ; e Tamamen korumasiz
[ ] oik (% 15-30) o =
B s (> %30 v
W‘ a h *
Sekil 7. CORINE yonteminde Uretilen egim ve arazi 6rtiisi haritalari
Figure 7. Produced slope and land cover maps in the CORINE method
Toprak siniflari yuzey  taghliginin  %10’dan  fazla  oldugu
Toprak siniflari CORINE yontemine gore; toprak  gortlmektedir  (Cizelge 5). Arazi  ortlsu

siniflandirmasinda orman, ¢alilik, maki-funda gibi

arazi kullanimlari tamamen korumali alanlar
olarak belirlenirken Bendimahi Alt Havzasi'nda
orman, maki-funda bitki ortlileri tamamen tahrip
step-bozkir bitki

sulak

edildiginden vyerini ortisline

birakmistir. Yalnizca alanlar  ve
cevrelerindeki alanlar tamamen korumal olarak;
bu alanlarin disinda kalan alanlar ise tamamen

korumasiz olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 8. CORINE y6ntemine gore liretilen toprak haritalari
Figure 8. Produced soil maps according to the CORINE method

Cizelge 5. CORINE yontemine gore toprak siniflari
Table 5. Soil classes according to the CORINE method

Tekstiir Alan(ha) Tasghlik Siniflari Alan(ha) Derinlik Siniflan Alan(ha)

Siniflan Stoniness classes Depth classes

Texture Area (ha) Area (ha) Area (ha)

classes

LS 3916 > %10 129187.59 >75cm 44350.82

C 20860 <%10 46987.43 25-75 cm 68744.18

CL 151399 <25 cm 63080
%88,48’inin dlsuk; geriye kalan %11,52’sinin ise

Meteoroloji verilerinin siniflandiriimasi orta derecede potansiyel erozyon  riski

Asindirict gliciin  hesaplanmasi icin Fournier
yagis indeksi (Fl) ve Bagnouls-Gaussen kuraklik
indeks (BGI) degerleri
alaninda 2010-2020 yillarina ait meteorolojik

kullanilmistir.  Calisma

verilere gore Bendimahi alt havzasinin Fournier
yagis indeksi, tiim istasyonlarda 60 birimden

kiicik hesaplanmistir. Bu nedenle CORINE
sistemine gore 1. sinif (diisiik yagis) kategorisine
dahil edilmistir. Bagnouls-Gaussen  kuraklik

indeksi ise tiim istasyonlarda 130 birimden biiyiik
cikmistir. Bu nedenle 4. sinif (kurak kategoride)
oldugu belirlenmistir.

CORINE erozyon modelleme sonuclari
alt
potansiyel ve gercek erozyon riskleri CORINE

Bendimahi havzasina ait topraklarin

erozyon risk  tahmin yontemine gore
belirlenmistir. Calisma alanindaki topraklarin
erozyona karsi duyarhliklarini ortaya koyan
CORINE uygulamasi sonucunda, alanin

bulunmaktadir. Korumali ve korumasiz olmak
ortust siniflart ile
birlikte
%0,03’lUk

cok kiguk bir kisminin dusuk; %88,18’inin orta;

Uzere ikiye ayrilan arazi

potansiyel erozyon tehlikesinin

degerlendirilmesi sonucunda, alanin
%11,79’unun ise yiksek derecede gergek erozyon
riski tasidigi belirlenmistir (Cizelge 6 ve Sekil 9).

Cizelge 6. Calisma alani gercek erozyon risk siniflari
Table 6. Working area real erosion risk classes

Tanim ve Sinif Alan (ha) Yiizde (%)
Definition and class Area (ha) Percentage (%)
1 57 0.03

2 155353 88.18

3 20765 11.79
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Sekil 9. CORINE Erozyon risk haritasi
Figure 9. CORINE Erosion risk map

Dogruluk analizleri

Alan c¢alismasiyla belirlenen ve kesin olarak
erozyona ugramis 18 adet poligon, ICONA ve
CORINE Erozyon Risk yontemi sonuglariyla ayri
ayr eslestirilmis ve her iki yontemde de kesin
olarak erozyona ugradigi bilinen noktalarin
%50’sinin ylksek veya ¢ok yiksek; kalan %50’sinin
ise disuk veya cok disiik derecede erozyon risk
tehlikesi altinda oldugu hesaplanmistir (Cizelge 7).
Literatlirdeki

dogrulama analizi yapiimamistir. Bu yayinin amaci

benzer uygulamalarin ¢ogunda
ayni zamanda her iki yontemi uygulanabilirlik
acisindan karsilastirmak oldugu icin, modellerin

gecerlilikleri de test edilmistir.

Cizelge 7. ICONA ve CORINE hata matrisi ve dogruluk
oranlari
Table 7. ICONA & CORINE error matrix and accuracy rates

Referans ve Sinif Risk var Risk yok Kullanici dogrulugu

Reference and class Risk  No risk User accuracy
Risk var 9 9 0.5
Risk yok 9 9 0.5
Uretici dogrulugu 0.5 0.5 Genel dogruluk: 0.5

Cizelge 8. ICONA ve CORINE yontemlerinin karsilastiriimasi
Table 8. ICONA & CORINE method comparisons

Erozyona ugrayan yer gercegi bolgelerinin,
uygulanan modellerde yiksek ve ¢ok yiiksek riskli
alanlar karsilamasi, modelin riskli alanlara tepki
verdigini dogrulamigtir. Bu gibi modeller kategorik
veri Urettikleri icin dogrulamasi yapilirken, yiiksek
ve cok ylksek kategoriler erozyona ugramis olarak
kabul edilmistir. Her iki model de yer gercegi
karsilastirildiginda %50

erozyon riski kesin olarak gozlenen bdlgelerle

verileriyle oraninda
uyusma saglanmistir. Bu durum her iki modelin de
¢ok iyi derecede erozyon riski olan alanlari tahmin
edemese de genel olarak erozyona duyarli alanlari
tespit gosterge
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

etmek igin niteliginde

Bununla birlikte, her iki modelin birbirleriyle
uyumu ayrica incelenmistir. Kappa analizi ile
yapilan eslesmede, her iki sonucun birbirini
karsilama orani 0,33 olarak tespit edilmistir. Bu
durum, her iki modelin de erozyona duyarh
oldugu alanlarin birbirlerinden farkli oldugunu

gostermektedir.

Yontemlerin islevsel olarak karsilastiriimasi

Her iki yontemin de birbirleriyle
karsilastirilmasi yapilirken 5 kategoride
degerlendirilmistir. Bunlar; Uygulama kolayligl,

islem siiresi, Veri erisimi, Coziinlrlik ve Model

dogrulugu’ dur. Uygulama kolayhgi, modelin

icerdigi alt analizlerin sayisi temel alinarak

degerlendirilmistir. islem siresi, analizler igin
gerekli olan toplam siireyi ifade eder. Veri erisimi,
analiz icin gerekli olan verilerin sayisi ve teminini
icerir. Cozlnurluk, Uretilen sonug¢ verilerinin
Model

dogrulugu, yapilan dogruluk analizlerine gore

detayina  gbére  degerlendirilmistir.

belirlenmistir.

Yontem Uygulama kolaylig islem siiresi Veri erisimi Cozindrlik Model dogrulugu
Method Applicability Process time Data access Resolution Model accuracy

“rREXEET oniyi, “*” en kot performansi ifade etmektedir.
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Sonuglar

Bendimahi alt havzasi Olceginde
uygulanabilirligi test edilen ICONA ve CORINE
kategorik erozyon risk modelleme tekniklerinden
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

e Her iki modelde de ayni oranda dogruluk
saptanmasina karsin, iki modelin birbirleriyle
uyumu cok sinirli ¢ikmigtir. Dolayisiyla, bir
modelin basarisiz oldugu bolgede digeri
basarili sonuglar Gretmistir.

ICONA modeli CORINE modeline gére daha az
girdi
uretebilme yeteneginden dolayi daha verimli

verisiyle ayni  dogrulukta sonug

c¢alismistir. Bu nedenle, kiglk havzalarda

ICONA modelinin uygulanmasi daha hizh
sonuca ulasilmasini saglayacaktir.

Her iki modelde de orta ve yiksek erozyon
riski kategorileri digerlerinden fazla olmustur.
Dolayisiyla Bendimahi alt havzasinda ciddi bir
erozyon riski vardir ve 6zellikle Van Goli’'ne
yakin yerlerdeki verimli topraklarin
korunmasi noktasinda canli ve/veya cansiz
materyallerle tedbirler alinmaya
baslanmalidir.

ICONA modeli c¢ikti verisi olarak daha detayl
bir kategorizasyon icerdiginden dolayi, alt
havza olcegindeki calismalarda alanin daha
acisindan CORINE

yontemine kiyasla daha iyidir. Ancak, global

detayll analiz edilmesi
veya Ulkesel calismalarda CORINE yontemi,
daha
karsilastirma
edilebilir.

standart bir sonug¢ Uretecegi igin

kolayligi  acgisindan  tercih

[}
Cikar Catismasi: aralarinda
herhangi bir cikar catismasi olmadigini beyan

Makale vyazarlari,
ederler.

Yazar Katkisi: Hande OZVAN makale yazimi, risk
yayin
belirlenmesi; Blisra ARIK makale diizeni, verilerin
Onur SATIR dogruluk
analizleri, risk analizleri ve makale yazimi; Pinar

analizlerinin ~ yapilmasi, konusunun

hazirlanip dizenlemesi;

BOSTAN; dil kontroll, veri hazirlama ve yazim
asamalarinda katkida bulunmustur.
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