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Ozet: Yeryiizii sekilleri, gegmiste fizyografik ve morfometrik haritalar el yontemleri ile gizilerek
konumsal teknolojilerin gelismesiyle arazi formlarinin otomatik iiretilmesi, veri tabanlarinda depolanmasi
kolaylasarak, jeomorfoloji, toprak, ekoloji, peyzaj mimarlig1 gibi fiziki planlarla ilgilenen pek ¢ok bilim
dah tarafindan daha etkin kullanilmaya baglamistir. Bu ¢alismada Ulubey Kanyonlarinin arazi formlarini
Cografi Bilgi Sistemleri araciligiyla Topografik Pozisyon indeksi (TPI) ile morfolojik analizler yaparak
siniflandirmak amac¢lanmigtir. Usak Ulubey Kanyonu, Amerika Birlesik Devletleri‘nin Arizona eyaletinde
bulunan Biiyiik Kanyon’dan (Grand Canyon) sonra diinyanin en bilyiik ikinci kanyonu unvanina sahiptir.
Usak‘in Ulubey ilgesinde yer alan kanyon, Ulubey ve Banaz ¢aylar1 boyunca devam eden bir ana kanyon
ve buna baglanan onlarca bilyilk yan kanyonlardan olugmaktadir. Morfolojik smiflandirmalarin
olusturulmasinda 30 m ¢oziiniirliikte ASTER Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilmistir. Arazi
morfolojisinin olusturulmasinda SYM verilerinden iiretilen egim, egrisellik, yiikseklik farki, topografik
aciklik vb. morfolojik parametreler kullanilmaktadir. TPI hesaplanmasinda kullanilan Jennes algoritmast,
en kiigiik kareleri kullanarak belirlenen pencere boyutuna ikinci dereceden bir polinom yerlestirerek ¢ok
Olgekli bir yaklasim kullanmaktadir. Arastirmada farkli 6lgekteki SYM verileri igin 300 m ve 2000 m
pencere genisligi kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Olusturulan morfolojk smiflar kanyonlar, sig
vadiler, yaylalar, tabanli vadiler, ovalar, agik yamaglar, dik yamagclar, vadilerde tepeler, orta egimli sirtlar
veya ovalardaki kii¢iik tepeler, zirveler olmak tizere 10 sinifta toplanmaktadir.

Bu calismadan elde edilen bilgiler, farkli 6zelliklere sahip arazi degigkenleri (toprak, bitki Ortiisi,
yiikseklik vb.) i¢in dogal siirlar olarak kabul edilen yiizey morfolojisinin siniflandirilmasi 6zellikle arazi

bozulmasi ve jeomorfolojide belirlenmesinde faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Formu, Ulubey Kanyonu, Topografik Pozisyon indeksi, CBS

Landform Analysis using Topographic Characteristics: An
Example of Usak Ulubey Canyon

Abstract: Earth shapes, physiographic and morphometric maps have been drawn by hand in the past. With
the development of spatial technologies, automatic production of landforms and storage in databases has
become easier and has been used more effectively by many disciplines interested in physical plans such as
geomorphology, soil, ecology and landscape planning. This study aims to classify the landforms of Ulubey
Canyons by morphological analysis with Topographic Positions Index (TPI) using Geographical
Information Systems. Usak Ulubey Canyon is the second largest canyon in the world after the Grand
Canyon in Arizona, USA. The canyon, located in the Ulubey district of Usak, consists of a main canyon
along the Ulubey and Banaz streams and dozens of large side canyons connected to it. ASTER Digital
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Elevation Model (DEM) with 30 m resolution was used to form the morphological classifications.
Morphological parameters such as slope, curvature, height difference, topographic aperture, etc. are used
to generate the land morphology. The Jennes algorithm used in the TPI calculation uses a multi-scale
approach by placing a quadratic polynomial in the specified window size using the least squares. In this
study, 300 m and 2000 m window widths were combined for landform classification. The morphological
classes are classified into 10 class including i) canyons, deeply incised streams ii) mid-slope drainages,
shallow valleys iii) upland drainages, headwaters iv) U-shape valleys v) plains vi) open slopes vii) upper
slopes, mesas viii) local ridges/hills in valleys ix) mid-slope ridges, small hills in plains x) mountain tops,
high ridges. The information obtained from this study, classification of surface morphology considered as
natural boundaries for land variables (soil, vegetation, height, etc.) with different characteristics will be
useful in determining land degradation and geomorphology.

Keywords: Landform, Ulubey Canyon, Topographic Position Index, GIS

1. Giris

Son yillarda arazi formunun siniflandirilmasi igin
otomatik tekniklerin uygulanmasi ¢ok yaygin hale
gelmistir (De Reu vd. 2013; Grohmann ve
Riccomini 2009; Han vd. 2011; Ilia vd. 2017; llia
I vd. 2013; Mokarram vd. 2015; Mokarram ve
Sathyamoorthy 2018; Rigol-Sanchez vd. 2015;
Seif 2014; Skentos ve Ourania 2017; Tagil ve
Jenness 2008). Arazi formu siniflandirmasi yer
bilimleri ile sinirli olmayip ozellikle arkeoloji,
ekoloji, tarim, ormancilik, kirsal peyzaj planlama,
afet yonetimi gibi bir bilim dali i¢in de 6nemli bir
veri kaynagi oldugu kanitlanmigtir (Ho ve Umitsu
2011; Hoersch vd. 2002; Mac Millan vd. 2003;
Martin-Duque vd. 2003; McNab 2007; Mert vd.
2013; Orug vd. 2017; Ozdemir ve Ozkan 2016;
Verhagen ve Dragut 2012; Sentiirk vd. 2019;
Tekin ve Can, 2019). Morfometri, yer sekillerinin
kantitatif bir tanmm1 saglar ve matematik,
miihendislik ve son yillarda bilgisayar bilimi
kombinasyonunu  kullanarak tiiretilmektedir.
Blaszczynski’ye (1997) gore arazi morfolojisi yer
sekilleri, ovalar, dag silsileleri gibi biiyiik 6lgekli
Ozelliklerden bireysel tepeler ve wvadiler gibi
kiigiik  Olgeklere kadar degisen diinyanin
yiizeyindeki spesifik jeomorfolojik &zellikler
olarak tanimlanmaktadir. Tepe, ova, vadi gibi
topografik 6zellikler egim, derinlik ve engebelilik
hakkinda bilgiler verdigi ig¢in peyzaji etkileyen
fiziksel ve biyolojik islemler igin Onemlidir.
Bitkilerin dogal habitatlari, erozyon potansiyeli ve
giines radyasyonu arazi formu ve konumu ile
dogrudan ilgilidir.

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM) topografyanin
digital olarak temsil edilmektedir ve 1970’lerin
basindan beri her alanda kullanilmaktadir.
SYM’ler ve gim, baki, golgeli yamagclar,
hidrolojik yap1 gibi bu veriden {iretilen veriler
jeomorfolojik ve jeomorfometrik ¢aligmalar igin
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aragtirmacilar tarafindan kullanilmusgtir.
Jeomorfolojik arastirmalarda, arazinin
morfometrik parametrelerinin incelenmesi, arazi
formunun yorumlanmast i¢in biiyilkk O6nem

tagimaktadir. Arazi morfolojisi verisi
multispektral goriintiiler ile birlikte
kullanildiginda jeoloji, litoloji, toprak, arazi

ortiisti/kullanimi, fay hatlar1 gibi birgok yersel
bilgi i¢im hizl1 ve faydali bilgiler saglamaktadir.

Bu c¢alismada da SYM verilerine gelismis
konumsal istatistik ve  gOriinti  isleme
algoritmalart  uygulayarak  Usak  Ulubey
Kanyonunda arazi formlarini topografik poziyon
indeksi (TPI) yardimiyla arazi formlarmni yari
otomatik olarak tanimlamak ve siniflandirmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Calisma alani, Ege Denizi'ne akan Biiyiik
Menderes Nehri’nin baglica kollarindan olan
Banaz ¢ay1 ve Ulubey Deresi’nin gegtigi alani
kapsayan Ulubey kanyonlari 500-1000 m
geniglige, 135-170 m derinlige ve 40-45 km
uzunluga sahip olup Banaz-Ulubey akarsular
boyunca  uzanmaktadir. Dikey  tektonik
hareketlerden etkilenerek Biiylkk Menderes
Grabeninin ¢6kmesiyle Horst-Graben sistemi
seklini alarak karstik bir olusum meydana
getirmistir. 27 Haziran 2013 tarihinde tabiat parki
olarak ilan edilen Ulubey Kanyonu ve cevresi
jeolojik, jeomorfolojik, bilimsel ve kiiltiirel agidan
ender ozelliklere sahiptir. Ege ve I¢ Anadolu
bolgeleri arasinda bir ge¢is alani {izerinde
bulunmasi sebebiyle her iki bdlgenin iklim
ozelliklerini bir arada gosterir. Ege kiyilarina gore
yazlar1 sicak ve kurak gecen, kislari ise Ic¢
Anadolu Bolgesi’ne gore daha iliman gegen bir
gecis iklimine sahiptir. Ege Denizi {izerinden
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gelen hava kiitlelerinin getirdigi yagislar bolgenin
iklimini nemli hale getirir. Yillik ortalama yagis

miktart 551.0 mm’dir ve aylara-mevsimlere gore
diizensiz bir dagilis gostermektedir.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve yiikseklik haritasi

2.2. Metod
2.2.1. Topografik Pozisyon indeksi (TPI)

Andrew Weiss TPI kavramimi ve nasil
hesaplanacagini  ESRI  Uluslararas1  Kullanici
Konferansinda bir poster sunum ile ortaya
cikarmigtir (Guisan vd. 1999; Jones vd. 2000;
Weiss 2001). TPI'yi farkli 6lgeklerde ve egim
verisini kullanarak bir alant hem egim durumuna
(sirt, vadi tabani, orta egim vb.) hem de arazi
formuna gore (dik dar kanyonlar, genis vadiler,
ovalar, a¢ik yamaclar vb.) siniflamaktadir.
Gelistirilen algoritma sisteminin basit¢e temeli bir
pikselin yiikseklik degeri ile o hiicrenin

etrafindaki komsu piksellerin ortalama degeri
dikkat alir. Cikan deger pozitif ise o pikselin diger
piksellerden yiiksek oldugu, negatif ise de diisiik
oldugu anlamima gelmektedir. Ayrica pikselin
egim derecesi de baz1 simiflarda dikkate
alinmaktadir. Eger bir hiicre komsu hiicrelerinden
onemli oranda yiiksek ise o bdlgeler tepe veya sirt
olarak smiflandirilmaktadir. Komsu hiicrelere
gore Onemli derecede diisik degerler ise o
hiicrenin vadi tabani veya tabana yakin oldugunu
gostermektedir. Sifira yakin degerler ise diiz
alanlart veya orta egimli alanlar olarak
smiflandirilir. Bu durumda egim derecesi de
hesaba dahil edilerek diiz alanlar ile orta egimli
alanlar ayirt edilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. TPI degerlerinin arazi formunun belirlenmesindeki durumu (Jenness 2006)

TPI hesaplamast dogal olarak biiyiik oranda
Olcege baglidir. Bir sira daglardaki tepe noktasi
bir otoyol insaat ekibine acilan sirt veya bir fareye
ise diiz bir alan olarak algilanabilir (Jenness
2006). Boylece iiretilen siniflandirmalar tamamen
peyzaj analizinde kullandiginiz 6lgege baghidir.

Ormnegin Sekil 3 de verilen ¢izimde TPI ii¢ farkli
Olcek kullanilarak ayni nokta i¢in hesaplanmistir.
Kullanicilar kendi ¢aligmalarinda hangi 6lgegin en
uygun oldugunu dikkatlice diisiinmelidir. Biiytik
habitatlarin 6zellikleri hakkinda bir g¢aligmada
biiyiik ve belirgin bir arazi formu tanimlanabilir.

Ug farkh 6lgekte TPI hesaplamasi

TPI~O0 TPI> O TPI< 0
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Sekil 3. Farkli 6lgeklerde TPI hesaplamasi (Jenness 2006)

Omegin bir dag aslanm1 cevresindeki yiizlerce
metre yiiksekligindeki sirt ¢izgisi kiigiik tepeler ve
engebelilikten daha fazla etkilenecegi
muhtemeldir. Diger bir Ornekte kanyonun
dibindeki kiigiik bir tepenin iistiindeki nokta bir
Olcekte kanyon olarak siniflandirilirken, bagka
6lcekte tepe olarak simiflandirilabilir. Uygulamada
her ikisi de dogru ve gecerli bir siniflandirmadir.
Kullanicilar hangi 6l¢egin ¢alismasinda uygun
oldugunu belirlemesi gerekmektedir. Olgek TPI
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analizinde kullanilan komsu pikseller tarafindan
belirlenmektedir. Az komsu piksellerin dahil
edilmesi ile kiigiik ve yerel tepeler, vadiler; ¢ok
komsu piksellerin dahil edilmesi biiyiik olgekli
ozellikler simiflanir (Sekil 4). Her iki komsuluk
simiflandirmalarinin© ve  egim  durumunun
kullanilmasi ile Weiss (2001) tarafindan yaklagim
gelistirilerek 10 smifli arazi formu smiflari
meydana gelmistir.
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Sekil 4. Farkli komsuluk hesaplamalarinda TPI ve arazi formu simiflandirmasi (Jenness 2006)

3. Bulgular

TPI degerleri iki farkli
kullanilarak hesaplanmistir.

komsguluk mesafesi
300 m yarigaph

dairesel komsulukta 10 piksel yaricapinda
hiicrelerin  degerleri hesaba dahil edilerek
yaptlmaktadir. 2000 m yarigapli  dairesel
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komsulukta ise 67 piksel yaricapinda komsu
hiicrelerin degeri hesaplanmistir. 300 m yaricaplt
veriden kanyonlar ve yan baglantilar1 detayli bir
sekilde ¢ikartilirken, 2000 m yaricap1 veri ile
genel kanyon sistemi (Sekil 5) ortaya
konulmustur.
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Sekil 5. Ulubey kanyonlari

TPI degerleri 300 m komsulukta 141 ile -183
arasinda, 2000 m komsulukta ise 660 ile -487
arasinda bulunmugstur. Sifira yakin alanlar diiz
alanlar1 (egimin sifira yakin oldugu yerler) ve orta
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egimli alanlari, yiiksek degerler zirve ve sirtlari,

eksi  degerler ise
gostermektedir (Sekil 6).

vadi

ve

kanyonlart
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Sekil 6. Farkli komsuluklarda (300m ve 2000m) TPI verisi tiretimi

TPI verileri iiretildikten sonra CBS yazilimlari
kullanilarak arazi formu verisi tretilmistir (Sekil
8). Cizelge 1°de belirtilen TPI deger araliklan
Model Maker kullanilarak otomatik siniflayici
modeli uygulanmigtir. Bu model igerisine ¢alisma
alan1 smir1, TPl 300, TPl 2000 ve SYM verileri
dahil edildiginde otomatik olarak hesaplamalar

yapilacak ve arazi formu sonug haritast 10 sinifta
siniflanacaktir. Boylelikle islemler arasinda
iiretilecek veri (Sekil 7°da yesil renkli veriler)
kalabalig1 ve olas1 yanlis degerler girilme hatasi
onlenecektir. Model istenildigi takdirde ise TPI
deger esikleri degisikligine olanak saglamaktadir.

Sekil 7. TPI verisinden arazi formu iiretilmesinde ArcGIS yazilimiyla modelin uygulanmasi
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Sekil 8. Ulubey alt havzasi Arazi formu siniflar1 haritasi

TPI degerleri ve egim derecesi dikkate alinarak
¢aligma alani i¢in arazi form siniflar1 Gretilmistir.
Toplamda on farkli siif her hiicredeki iki farkli
komguluktaki TPI degerlerinden esik degerler
kullanilarak smiflandirilmaktadir. Ornegin
kanyon alanlar kiigik ve biiyik komsulukta -1
degerine esit veya kiigiik olmasi gerekmektedir.
Ovalar/diizliik alanlar ise kiigiik ve biiyiik
komsulukta -1 ile 1 arasinda ve egim derecesi de
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5 dereceden disiik olmasi gerekmektedir.
Olusturulan arazi formlarinin alan ve yiizde
dagilimi Cizelge 1°de verilmistir. Ozellikle ovalar
ve agik yamaglarin ¢aligma alaninda baskin
smiflar olarak goriilmektedir. Ancak
kanyonlarinda 6nemli miktarda alan kapladig:
dikkat ¢cekmektedir.
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Cizelge 1. Caligma alan1 arazi formlart siniflari, kapladig: alanlar ve TPI degerleri (Weiss, 2001)

Arazi formu Siiflari Alan Siniflama tanimlari
Ha % Egim Kiiciik Komsuluk Biiyiik Komsuluk

(300 m) (2000 m)

Kanyonlar, Derin Akarsular 4510.17 2.1 - TPI<-1 TPI<-1

\?;;? cgimlidrenajlar, 12| 4155387 | 53| - TPI<-1 1<TPI<1

Yiiksek drenajlar, Ust nehir i ) TPI<-1 TPI> 1

kollar1

U Seklinde vadiler

(Tabanl vadiler) 6677.37 3.1 - -1<TPI<1 TPI<-1

Ovalar, diizliikler 107510.76 493 | <5 -1<TPI<1 -1<TPI<1

Acik yamaglar 60353.19 217 >5 -1<TPI<1 -1<TPI<1

Platolar 8445.06 3.9 - -1<TPI<1 TPI>1

Lokal sirtlar/Vadilerdeki 303.39 01 ) TPI> 1 TPI < -1

tepeler

Orta egimli

sirtlar/Ovalardaki kiigiik 12482.37 5.7 - TPI>1 -1<TPI<1

tepeler

Dag zirveleri/ yiiksek sirtlar 6084.09 2.8 - TPI > 1 TPI> 1

Uretilen verilerde dogruluma verileri, yiiksek
¢Ozinlrliklii goriintiiler, meveut siniflandiriimis
goriintiiler veya CBS veri katmanlarindan elde
edilerek test edilebilir. Siniflandirilmis  bir
haritanin ~ dogrulugunu degerlendirmenin  en
yaygm yolu, yer gergegi verilerinden bir dizi
rastgele nokta olusturmak ve bunu bir hata
matrisindeki siniflandirilmis verilerle
kargilagtirmaktir. Bu amagla iiretilen haritanin
dogruluk degerlendirmesi igin ¢aligma alaninda

alansal biiylikliiklere gore orantili rastgele 147
nokta se¢ilmis ve her bir noktanin yer gergegi
verileri  karsilastirilmigtir.  Hata  matrisleri
olusturularak her bir arazi formu smifi igin
dogruluk degerlendirme sonuglari Cizelge 2’de
verilmistir. Dogruluk analizinde, her bir smif igin

kullanicinin

hesaplanmustir.

85

dogrulugu
dogrulugunun yani sira genel kappa istatistigi

Ve

ureticinin
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Cizelge 2. Arazi formlar1 siniflart dogruluk analizi matrisi (Weiss, 2001)

Orta egimli N
e Lokal Dag
g rtlar/ . .

ST - Ezli);anlm' z‘;aﬁ;ﬂh U Seklinde |Ovalar, Acik Platol. sirtlar/ f)uvaalgr daki zirveleri/  [Kullamer

razi Formu Siniflar s - . atolar adilordel i s

] r r : Vadilerdeki |, . . iksek
Akarsular [t vadi vadiler diizlikler |yamaglar ) adil 6? ki | citk yi Sff Dogrulugu
epeler ) sirtlar
tepeler

Kanyonlar. Derin . 1 0 0 o 0 0 0 DR
Akarsular E :
Orta egimli drenajlar, s1g
vadi 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0.90
U Seklinde vadiler 1 1 8 0 0 0 0 0 0 0.80
Ovalar, dizlikler 0 0 0 46 1 2 0 0 0 0.94
Agctk yamaglar 0 0 0 0 25 1 1 0 0.89
Platolar 0 0 0 1 1 8 0 0 0 0.80
Lokal sirtlar/Vadilerdeki 0 0 0 0 0 0 T . 0 D
tepeler
Orta egimli
sirtlar/Ovalardaki kictik 0 0 0 0 0 0 1 9 0.90
tepeler
Dag zirveleri/ yiiksek 0 0 0 0 0 0 0 . B
sirtlar 9
Uretici Dogrulugu 0.80 0.82 0.89 0.98 0.93 0.80 0.82 0.75 1.00 0.89

Hata matrisi simiflamanin % 89 dogrulugunu ve
genel kappa istatistik degerini 0.87 olarak
hesaplamaktadir. Foody (2002)’ye gore % 85’in
tizerinde dogruluk olan siniflandirmalarin kabul
edilebilir degerde oldugunu ifade etmektedir.

4. Tartisma ve Sonugclar

Jeomorfolojik analizlere dayanan CBS ve uzaktan
algilama teknikleri ile birlikte peyzaj analizi ve
haritalama teknikleri dogal kaynaklarin yonetimi
icin faydali araglardir. Bu calismada yar1 otomatik
bir arazi formu smiflarin1 tretmek igin TPI
indeksi kullamilmigtir. Weiss (2001) tarafindan
geligtirilen yontem kullanilarak ekoloji, toprak,
jeoloji, planlama gibi konularda ¢aligan
aragtirmacilar i¢in 6nemli olabilecek ve ¢ok ¢esitli
peyzaj morfolojik 6zellikleri saglayacak yaklagim
Biiyiik Menderes Havzasi Ulubey kanyonlarinda
TPI'nin topografik o6zellikleri tanimlamak igin
giiclii bir arag¢ oldugu ortaya konulmustur.

Sonug olarak, kanyonlarin hem jeolojik ortamin
hem de topografyanin jeomorfolojik gelisimine

Kappa Istatistigi 0.87

katkida bulunan faktorler oldugu goriilmektedir.
Alanin biiylik bir boliimiinii ova/diizliik alanlar
olustururken, nehir aglart etrafinda ¢ok sayida
kanyonlar meydana geldigi goriillmektedir. Arazi
formunun olusturulmas: ile boylesi farkli arazi
tiplerinin  tespit edilmesi One ¢itkmaktadir.
Otomatik olarak arazi formu smiflandirmasinin
morfoloji ile ilgilenen bilim dallart i¢in gii¢lii bir
cografi islem teknigi oldugunu gostermektedir.
Arazi formu smiflarinin jeolojik birimler ile
iligkilendirilmesi ise jeomorfolojik yapt ve
jeolojik yapmin olusumu hakkinda anlamli
bilgiler i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica bu
verilere ek olarak SYM’lerden iiretilmis arazi
rolyefi, egrisellik, topografik aciklik, egim, vadi
derinligi, yiizey piriizliligi gibi verilerle daha
detayli morfometrik analizler yapilabilir.
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