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OZET

Bilgi sistemlerinin alt sistemi olan Cografi Bilgi Sistemi, biiyiik miktardaki mekansal verilerin girisi, iiretilmesi ve saklanmasi,
tiiretilmesi, analizi ve sunulmasi amaciyla gelistivilmistiv. Havza amenajmaninin temel amaclart arasinda erozyon ve tagkinlar
kontrol etmek, kaliteli ve arzu edilen miktarda su iiretmek ve havza icerisinde bulunan arazilerin bu amaglar dogrultusunda
kullanilmasi: bulunmaktadir. Havza amenajmaninda havzann biitiin olarak ele alinmast ve degerlendirilmesi onem teskil etmekte,
havzadaki bircok verinin elde edilmesi, depolanmast ve sorgulanmasinda GIS teknolojisine ihtiva¢ duyulmaktadir. Ozellikle
havzada olusan toprak kayplarmin tahmini ve havza planlamasinda CBS temel program olarak kullanilmakta, ayrica toprak
kaybi tahmininde kullanilan WEPP program CBS' ile entegreli bir sekilde ¢alismaktadir.

Anahtar Sézciikler: Havza amenajmani, cografi bilgi sistemi, erozyon, toprak kayiplari, WEPP

ABSTRACT

USE AND IMPORTANCE GEOGRAPHC INFORMATION SYSTEM IN WATERSHED MANAGEMENT

Geographic Information System (GIS) were developed to goal, are entried, produced, saved, derived, analysised and presented of
great amount information. Principial of watershed management, torrent and flood contol, water produce to be desired quantity
and use this principials direction in lands of watershed. To evaulate and consider of whole watershed is important in watershed
management. GIS is necessity to get, keep and investigate many information in the watershed. Particulary, GIS has been used
basic program in prediction of soil lossess and watershed planning, besides WEPP which use prediction soil loss has been
worked together GIS
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1. GIRIS

Giliniimiizde dogaya yonelik ¢aligmalarla elde edilen sonuglarin haritalara aktarilmasi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Bu noktada ¢ok sayida analitik ¢dzlim yontemleri saglayarak simdiye kadar olanaksiz olan ve doga amenajmaninn
temelini olusturan ormanin konumsal yapisini 6ziinde besledigi konumsal veri tabani ile igletim sistemi olarak
tanimlanan CBS teknolojisi, teknik fonksiyonu itibariyle kararlarin alinmasinda etkili olan konumsal verileri
toplamak, saklamak, analiz etmek ve degerlendirmek igin kullanilan gii¢lii “alet kutusu” kendi bilgilerimizi,
yapacagimizi ve ilgimizi ifade etmede kullanacagimiz bir hibrit sistemidir (Lee, Zhang, 1989).

Gerek su kaynaklarinin gelistirilmesi, gerekse arazi kullanma planlamasinin rasyonel esaslara gore ve sosyo-
ekonomik kosullar ¢ercevesinde gergeklestirlebilmesi i¢in su toplama havzalar1 topografik ve hidrolojik dogal
planlama ve arazi uygulama birimleri olarak se¢ilmektedir. Arazi lizerindeki her nokta veya su kaynaginin mutlaka
bir akarsu havzasi igerisinde yer aldig1 diisiiniildiigiinde hidrolojik ¢aligmalarda bu havzalarin ne kadar vazgegilmez
bir yer isgal ettigi ortaya ¢ikmaktadir (Balc1, Ozyuvaci, Ozhan 1994).

Cografi Bilgi Sistemlerinin havza amenajmaninda kullamimi her gegen giin artmaktadir. Havzadaki erozyonun
tahmin edilmesi, toprak koruma ve planlama ¢aligmalarinda ¢ok genis ve etkili bir yontem olup, CBS teknolojisi
kullanilarak daha etkin ve dogru veriler elde edilmektedir (Laflen, Lane, Foster, 1991).

Havza amenajmani planlama calismalarinda dogru ve giivenilir bilgiye hizli bir sekilde ulasmak elde etmek igin
CBS ¢ok iyi yapilandirilmig bir teknolojidir. Havza amenajmaninda kullanilan grafik ve 6z nitelik bilgilerin elde
edilmesi, kullanilmasi ve giincellestirilmesi klasik yontemlerle ¢cok giic olmaktadir. CBS kullanilarak verilerin elde
edilmesi giivenilir ve hizli bir sekilde olmaktadir (Burrough, 1990).

WEPP erozyon modeli, stirekli bir bilgisayar simiilasyon programi olup, yamacglardan yiizeysel akisla birlikte
meydana gelen toprak kayiplar1 ve sediment birikimini, derelerden meydana gelen toprak kayiplari ve sediment
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taginimini tahmin etmektedir. Bu erozyon bilesenlerine ek olarak, ayni zamanda, iklim verilerini, infiltrasyon
durumunu, giinliik su bitki-toprak ve su arasindaki dengeyi, bitkilerin gelisimini ve 6li 6rtii durumunu ve sulama
islemlerinin de igermektedir. WEPP model bir yagis havzasindan veya bir yamag araziden meydana gelen toprak
kayiplarinin nerelerde ve ne zaman meydana gelecegini ve depolanacagini ortaya koyar ve bdylece uygulama
acisindan nerelerde hangi toprak koruma &nlemlerin alinmasinda ve en uygun yontemlerin secilmesinde etkili
olmaktadir.

WEPP modelini uygulanmasinda yamaglar1 ayirmak buralarda WEPP’ in giris parametrelerinin, 0Ozellikle
topografik faktorleri ayirmak zor oldugundan, WEPP modeli ArcView 3.2 GIS (Environmental System
Research Institute, ESRI, tarafindan gelistirilen GIS programi) ve TOPAZ (TOpographic PArameteriZation,
USDA- ARS tarafindan gelistirilen) ile entegre edilmis ve GeoWEPP modeli ortaya konulmustur. TOPAZ
havzanin alt havzalara otomatik olarak ayrilmasinda, derelerin yerlerinin belirlenmesinde, havzanin yamagclara
ayrilmasinda ve akim yonlerinin belirlenmesini saglamaktadir.  Havzadan kaybolan toprak miktari,
sedimentasyon durumu modelin giris ve ¢ikis parametreleri ArcView GIS ortaminda grafik halde
goriilebilmektedir (Garbrecht J. Martz LW, 1997).

2. HAVZA VE HAVZA AMENAJMANI KAVRAMLARI

2.1. Havzanin tanimi

Havza, sirtlardan gecen su boliimil ¢izgisinin sinirladigi ve yagislarla iizerinde toplanan yiizeysel sularin tek bir
¢ikis noktasina ulasabildigi, i¢ biikkey topografik yapiya sahip bir arazi pargasidir. Her havzanin sularini bosaltan
bir akarsu veya drenaj sistemi bulunur. Boylece ana derenin yan kollar1 da biiylik havza igerisinde kiigiik
havzalar olustururlar. Cesitli fiziksel, hidrolojik ve ekolojik 6zellikleri bakimindan birer topografik ve hidrolojik
arazi birimi niteliginde olan yagis havzalari, ayn1 zamanda birer planlama ve gelistirme birimleri olarak da
diisiiniilmekte ve kullanilmaktadir (Balc1, Ozyuvaci, 1988).

2.2. Havza amenajmaninin tanimi

Ormancilik terminilojisinde havza amenajmani; erozyonu, dere akimini ve taskinlar1 kontrol altina almak ve su
iretmek amaciyla bir yagis havzasindaki kaynaklarin diizenlenmesi ve idaresidir seklinde tanimlanmaktadir
(Kittredge 1948). Diger bir kaynak olarak da ABD’de Orman Hidrolojisi ve Havza Amenajmani alaninda gorevli
bilim adamlarindan olusan komisyon tarafindan yapilan tanimlamada; havza amenajmani, bir yagis havzasinda
optimum miktarda su liretmek, su verimini kontrol etmek ve toprak stabilitesini en iyi sekilde saglamak amaciyla
arazinin igletilmesi ve kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Yurdumuzda topografik durum ve buna bagli bulunan iklim karakteristikleri, vejetasyon formlarinin olusumunda
ve bunlarin iilke diizeyindeki dagilisinda etkili olmaktadir. Ormanlar ve diger vejetasyon formasyonlariin
Tiirkiye’deki dagilisi ve sahip olduklari gesitli nitelikleri diger {ilkedekilere benzemedigi gibi, yurt i¢inde dahi
bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Tiirkiye diinya {izerinde, siddetli erozyona maruz kalmis genis alanlar1 kapsayan tipik bir 6rnek haline gelmistir.
Yurdun genis bir kisminda ormanlar, ekolojik bakimdan miicadele zonu igerisinde yer almakta, bozuk ve
bakimsiz durumdadirlar. Niifusun %060’1indan fazlasi sehir ve kasabalar disinda yasamakta ve toprakla
ugragmaktadir. Ekonomik zorlamalar bu insanlar1 dogal vejetasyon Ortiisiiniin tahribine yoneltmektedir.

Bu bakimdan kendi kosullart igerisinde gelismis bati iilkelerinden tamamen farkli olan iilkemizde erozyon,
taskin ve su problemi denince, sosyal ve ekonomik faktorleri hesaba katmak kaginilmaz bir zorunluluk haline
gelmektedir. Havza amenajmanini yurdumuz kosullarinda ise; “Bir yagis havzasinda erozyonu ve taskinlar
kontrol altina almak ve arzu edilen miktarda su liretmek amaciyla havzanin 6zelliklerine gore saptanmis temel
amagclara yonelik sosyal ve ekonomik kosullar1 da dikkate alarak, havzadaki dogal kaynaklarin idaresi ve
bunlardan faydalanmanin diizenlenmesidir” seklinde tanimlanmaktadir.

Bu tanima dikkat edildiginde, bir havzadaki toprak ve vejetasyon gibi dogal kaynaklarin kullanilmasini dogrudan
etkileyen sosyal ve ekonomik iligkileri ve sorunlariyla insan, en dnde gelen bir faktér durumuna gelmektedir.
Boylece bir havzadaki arazi kullanma ve su kaynaklartyla ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde tutmak yerine, birbirlerine
bagl ve bir arada degerlendirilmeleri gereken tiim kaynaklar dikkate alinmakla havza amenajmaninda amaca
daha gergekei bir yaklasimla ulasilmaktadir. Nitekim yagis havzalariin boyle bir amaca en iyi bigimde hizmet
edecek topografik ve hidrolojik dogal birer arazi iinitesi olusturmalart da buradan kaynaklanmaktadir. Zira dogal
arazi uniteleri olarak yagis havzalarindan kaynaklanan dere akimlari, iklim, jeolojik yapi, toprak ve vejetasyon
vb. havza faktorlerinin birbirleri tizerindeki karsilikli etkilerinin miisterek bir sonug {iriinii olarak meydana
gelmektedir (Balc1, Ozyuvaci, 1988).
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2.3. Havza amenajmaninin esaslari
Havza amenajmanini olusturan esaslar bes ana baslik altinda toplanabilmektedir.

1- Havzanin tamim ve fizyografik ézellikleri: Havzanin cografik konumu, sinirlari, alani, topografik
durumu, iklim karaktersitikleri, havza sekli, havzanin ortalama yiiksekligi, yiikseklik-alan iligkileri,
havzanin ortalama egimi, genel bakisi, dere siklig1, drenaj yogunlugu gibi 6zellikler ortaya konulmaktadir.

2- Havzadaki dogal kaynaklarin envanteri: Havzanin jeolojik yapisi, toprak ozellikleri, havzadaki
arazi kullanma sekli ve durumu, mineral kaynaklar, havzanin yaban hayati (yaban hayvanlari, balik
potansiyeli gibi), havzanin su kaynaklar1 ve su potansiyelinin saglanmasi konularin1 kapsamaktadir.

3- Havzadaki hidrometeorolojik iliskiler: Havzaya diisen ortalama yagisin belirlenmesi, yagisin
siddeti, yagisin frekans analizi, havzada meydana gelen su kayiplari, havzadaki derelerin 6zellikleri, akim
miktar1 ve hidrografi, yagis-akim iligkileri incelenmektedir.

4- Havzanin sosyo-ekonomik yapisi: Havzada yasayan insanlarin havza tlizerindeki etkileri (niifus
durumu, dagilis1 ve yogunlugu), hayvancilik faaliyetleri, (hayvansal {irlin elde etme potansiyeli), sulama ve
drenaj sistemleri, turizm faaliyetleri, halkin egitim seviyesi, ticari faaliyetleri, ulasim ve haberlesme
faaliyetleri gibi konular irdelenmektedir.

5- Havzadaki diger sorunlar: Yagis havzasindaki erozyon ve taskin sorunlari, hidrolojik sorunlar,
havzanin mevecut arazi kullanma durumu ve potansiyeli konusunda karsilagilan sorunlar olarak
tanimlanabilir (Balci, Ozyuvaci, 1987).

2.4. Cografi bilgi sistemlerinin havza amenajmaninda kullanim alanlar

Cografi bilgi sistemleri, havza amenajmaninin esaslarini olusturan bes baslik altinda bulunan biitiin elemanlarin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Cografi bilgi sistemi (CBS) grafik ve grafik olmayan bilgilerin biitiinlesik
olarak yer aldig1 ve ¢esitli sorgulamalara cevap verebilecek sekilde yapilandirilmis bir sistemdir. Cografi bilgi
sistemi (CBS), biiyiik miktardadaki mekansal verilerin girisi, iiretilmesi ve saklanmasi, tiiretilmesi, analizi ve
sunulmast amaciyla gelistirilmis bir programdir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS), araziye dayali uzaysal, alansal ve
niteliksel bilgilerin, depolanmasi, bu bilgilere ulasilmasi, analizi yapilmasi, degerlendirilmesi, degistirilmesi ve
kontroliiniin saglanmasi otomasyonu olarak tanimlayabilece§imiz bu sistem, aslinda bir bilgisayar yazilim ve
donanmminin insan bilgisiyle birlikte mantikli konfigiirasyon teknolojisidir (Kose, S., Baskent, E.Z.) Ozellikle son
yillarda havza planlarinin yapiminda, havzann fiziksel karakteristiklerinin ve toprak kayiplarmin belirlenmesinde
CBS’nin kullanimryla hem verilerin daha giivenilir bir bigimde elde edilmesi, hem de daha hizli bir sekilde elde
edilerek zamandan kayda deger bir kazang saglanmustir.

2.4.1. Havzamn fizyografik faktorlerinin belirlenmesi

Bir havzanin fiziksel karakteristikleri igerisinde topografya, jeoloji, toprak, arazi kullanimi, iklim ve havza
hidrolojisi bulunmaktadir. Havza amenajmaninda 6zellikle havzanin topografik 6zelliklerinin belirlenmesi biiyiik
onem arzetmektedir (Balci, Ozyuvaci, 1988). CBS kullanimi ile havzaya ait bu &zellikler hem daha giivenilir hem de
daha hizli bir bi¢imde belirlenmektedir.

2.4.1.1. Havzanin arazi kullanim sekli

Yagis havzalarinda dere akimlarinin, erozyonun, taskin ve sellerin kontroliinii saglamak i¢in havzadaki giincel arazi
kullanim sekillerinin dogru olarak belirlenmesi ve arazi kabiliyet smiflarina gore araziden yararlanilmasi
gerekmektedir. Bir havzanin arazi kullanim sekilleri CBS ortaminda topografik harita ve amenajman planlariin
bilgisayar ortaminda sayisallagtirilmasiyla belirlenmektedir (Hizal A. 1984). Havzadaki arazi kullanim sekillerinin
sinirlar1 grafik veriler seklinde CBS ortaminda aktarilmakta ve daha sora yine CBS ortaminda olusturulan
katmanlarin veri tablosuna arazilerin 6zellikleri hakkinda bilgiler girilmektedir.
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Yagis havzasinda meydana gelen toprak kayiplarinin baslica etkenleri arasinda havzadaki arazilerin kullanim
sekilleri yer almaktadir. Arazi kulanim sekillerindeki farkliliklar hem yagisin erosiv etkisini degistirmekte hem
de yeryiiziine ulastiktan sonra yiizeysel akisi etkileyen en 6nemli faktor olmasindan dolay1 erozyonla meydana
gelen toprak kayiplarina neden olmaktadir. Sekil 1°de bir havzanin CBS ortaminda belirlenmis olan arazi
kullanim sekilleri haritas1 goriilmektedir. Elde edilen arazi kullamim sekilleri haritasinda orman amenajman
haritalar1 CBS ortaminda sayisallastirilmis ve daha sonr abu alanlarin nitelik bilgileri &znitelik tablolarina
girilmistir. Boylelikle havza igerisinde hangi arazi kullanimlarinin hangi kisimlarda oldugu ve alanlar1 gibi
birgok bilgiye sahip olunmustur. Ayrica CBS’nin sorgulama &zelligi kullanilarak dzellikle orman alanlarinin
farkli niteliklere gore (kapalilik, mescere tipi vs) siniflandirilmasi yapilabilmektedir.

2.4.1.2. Havzanin alam

Bir havzanmn alani, topografik haritalar iizerinden havzay: sinirlayan su ayrim ¢izgisinden gecen hat {izerinde
cizilerek havzanin sinirladigi alandan meydana gelmektedir (Hizal A. 1984).
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Sekil 2. Havzanin topografik yapisi ve dere siniflari haritast

Topografik haritalar iizerindeki esyiikselti egrilerinin CBS ortaminda sayisallastirilmas:t ve topolojilerinin
kurulmasiyla havzanin sayisal arazi modeli haritas1 (SAM) olusturulmaktadir. Yine CBS ortaminda topografik
haritalar tizerinden su ayrim ¢izgilerinin belirlenmesi ve bilgisayar ortamin aktarilmasiyla havzaninn sinirladigi
alan belirlenmektedir.

2.4.1. 3. Havzanin sekli

Yagis havzalarinin sekileri ¢ok cesitli faktorleri dikkate alan degisik yontemlerle saptanmaktadir. Bunlar
icerisinde en pratik ve uygulamaya yarayisl olanlar form faktorii, dairesellik orani, uzunlagma orani ve havzanin
drenaj durumudur. Bu faktorler temel havza icersinde 6nemli bir etmen olan yagisin davranisi ve havzanin yagis
sularim1 bosaltma kapasitesini etkilemektedirler. Bu faktorlerin belirlenmesinde sinirlart belirlenmis olan
havzanin ¢esitli 6zellikleri yine CBS ortaminda hizli ve giivenilir olarak bulunabilmektedir. Bir havzanin drenaj
durumu ya da drenaj kapasitesi o havzadaki dogal drenaj kanallarini olusturan ana mecra ve ona bagh bulunan
¢ok cesitli ve degisim derecelerdeki yan kollarin veya derelerin havzaya diisen yagis sularini bosaltabilme
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yetenegi veya kapasitesidir (Hizal A. 1984). CBS ortaminda bir havzanin drenaj durumunda en etkili
faktorlerden birisi derelerin toplam sayisidir. Havza alaninda belirlenen derelerin uzunluklar1 ve sayisinin
belirlemesinde Cografi Bilgi Sistemlerinden yararlaniimaktadir.

2.4.1.4. Havzanin ortalama yiiksekligi

Havzanin ortalama yiiksekligi en pratik sekilde CBS ortmaninda su sekilde belirlenmektedir;
Havzanin hipsometrik egrisi ¢ikarilarak asagidaki formiilden bulunabilir.

Ho= Toplam a*h/A Burada;

Ho= Havzanin ortalama yiiksekligi (m)

a= Birbirlerini izleyen tesviye egrileri arasindaki alanlar (ha)

A= Havzanin toplam alani (ha)

h= iki tesviye egrisi arasindaki yiiksekliktir.

2.4.1.5. Havzanin ortalama e8imi

Havzanin ortalama egimi asagidaki formiiliin uygulanmastyla sihhatli bir sekilde saptanabilir:
So= D*L/A Burada;

So= Havzanin ortalama egimi (%)

D= Iki tesviye egrisi arasindaki yiikseklik farki

L= Havzadaki tesviye egrilerinin toplam uzunlugu

A=Havzanin toplam alanidir.
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2.4.1.6. Havzanin baki durumu

Havza topraklariin genel olarak kuzey ya da giiney baki grubunda bulunmasi topraklarin erozyona karsi duyarlilig
iizerinde etkili olmaktadir. Topraklarin gliney baki Grubu (Giiney, Giliney Dogu, Giiney Bati, Dogu) icerisinde yer
almas1 erozyona karst daha duyarli hale gelmesine neden olmaktadir. Havzanin baki haritasi, CBS ortaminda
topografik haritalarin sayisallastirilmasi sonucunda elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli haritas1 kullanilarak elde
edilmekte ve havzada topraklarin erozyona karsi olan duyarliklilar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

2.4.2. Havza Planlamalarinda Kullanim

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) giiniimiizde bir havzanin planlanmasi asamasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Havzada oncelikle etiid yapilarak havza alani igerisinde erozyon sorunu olan alanlar, agaclandirma
yapilmas1 gereken alanlar ve fazla materyal tagimasi sebebiyle dnlem alinmasi gereken sel dereciklerinin tespit
edilmektedir. Havzadan toprak 6rnekleri alinarak ve etiid sirasinda yapilan goézlemler neticesinde ¢aligsma yapilmasi
diisliniilen alanlarda toprak derinligi, toprak tiirii ve yetisme sartlari ile ilgili bilgiler elde edilmekedir. Elde edilen
arazi verileri ve etlidler neticesinde biiro galigmalart sirasinda tiim veriler CBS ortamina aktarilmaktadir. CBS
ortaminda havzaya ait elde edilen verilerin birlestirilmesiyle birlikte erozyon agisindan problemli ve
agaclandirilmas: diisiiniilen alanlar belirlenebilmektedir. Orman Genel Miidiirligi’niin “Uygulama Projelerinin
Diizenlenmesi, Esaslar1 ve Dispozisyonlar1” 4125 Sayili tamimi dikkate alinarak bir havzanin planlanmasi temel
olarak 5 kisimdan olusmaktadir. Bunlar, CBS ortaminda olusturulan bugiinkii arazi kullanim, toprak, erozyon
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durumu, yapilacak isler ve dikim haritalaridir (OGM, 1987). Havzada bulunan arazilerin planlanmasi, 6zellikle
toprak haritasinin olusturulmasinda CBS teknolojisinden iist diizeyde faydalanilmaktadir.

2.4.2.1. Bugiinkii arazi kullanim haritasinin olusturulmasi

Bugiinkii arazi kulanim haritasi, havzanin fiili durumunu gosteren bir haritadir. 1/25 000 6l¢ekli amenajman plani
mescere haritasinin CBS ortaminda sayisallastirilmasi suretiyle elde edilmektedir. Ayrica havzanin tam saha etiidii
ile amenajman planlarinda meydana gelen degisiklikler de yine CBS ortaminda bu haritaya eklenmektedir.

Sekil 4. Havzanin bugiikii arazi kullanim, toprak ve erozyon haritalari
2.4.2.2. Toprak haritasinin olusturulmasi

Bir havzada yapilacak olan faaliyetlerin tespit edilmesi ve gerek alinan tedbirler ve gerekse agaclandirma
caligmalarinin  basartya ulasabilmesi igin Oncelikle toprak etiidleri yapilmaktadir. Toprak haritasinin
olusturulmasinda havzada agilan toprak profillerinin 6zellikleri ve arazide etiid sirasinda yapilan gozlemler
dikkate alinmaktadir. Toprak haritasinin olusturulmasi i¢in ikinci asamada proje sahasinin egim durumlari
belirlenmektedir. Egim siniflar1 haritasinin olusturlmasinda, CBS ortaminda topografik harita iizerinden
esyiikselti haritasi ve akabinde sayisal arazi modeli olusturulmaktadir. CBS ortaminda belirlenen havzanin egim
yiizdeleri CBS’nin sorgulama fonksiyonu kullanilarak 4 gruba ayrilmaktadir. Yapilacak arazi ¢aligmalarinda
makineli veya insan giicii ile yapilacak galismalarda egim durumu &nemli bir kriterdir. Ozellikle % 40’n
iizerinde egime sahip alanlarda makine ile ¢aligma miimkiin olmamakta, bu alanlarda insan giicii ile ¢alisma
yapilmasi1 gerekmektedir. Havzada caligma yapilacak olan alanlarin egim durumlari yine CBS ortaminda
kolaylikla belirlenebilmektedir. Havza icin elde edilen toprak derinlikleri, egim siniflari, taslilik durumu,
topragin tekstiirii ve toprak tipleri verileri CBS ortaminda kombine edilerek agaglandirma calismalarinda
kullanilacak toprak haritas1 olusturulmaktadir (Sekil 4).

2.4.2.3. Erozyon durumu haritasinin olusturulmasi

Bir havzada yapilan etiid caligmalari neticesinde alanin erozyon durumu belirlenmektedir. Havzada arazi
calismalar1 sirasinda belirlenen ylizey, ¢izgi ve oyuntu erozyonu bulunan sahalar bilgisayar ortamina aktarilarak
CBS’nin kullanimi ile havzanin erozyon durumu haritasi ortaya ¢ikarilmaktadir (Sekil 4).

2.4.2.4. Yapilacak isler haritasinin olusturulmasi

Yapilacak isler haritasinda bugilinkii arazi kullanim haritasinda aga¢landirma yapilmas: diisiiniilen sahalar ile
toprak haritasinin CBS ortaminda kombine edilmesi suretiyle proje sahasinda ekolojik yonden galigmaya uygun
sahalarda yapilacak c¢aligmalar tespit edilmektedir.. Agaglandirma g¢aligmasi yapilacak sahalarda hangi tiir
calismalarin yapilacagi, koruma alani olarak ayrilan yerler ve otlandirma yapilmasi gerekli sahalar bu kisimda
belirlenmektedir (Sekil 5).

Yapilacak ¢alismalarin belirlenmesinde 6zellikle egim ve toprak derinligi dikkate alinmaktadir. Egimin %40°1
astig1 yerlerde ig¢iglicii ile teras yapimi tercih edilmekte, egimin miisait oldugu yerlerde ise makine ile ¢alisma
tercih edilmektedir. Burda belirleyeci bir faktdr olan egimin havza igerisinde belirlenmesinde CBS kullanimi
giivenirlilik ve pratiklik saglamaktadir.
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Sekil 5. Havzanin yapilacak isler ve dikim haritalar1
2.4.2.5. Dikim haritasinin olusturulmasi

Bir havzada ¢aligma yapilacak alanlar icin ydrenin yetisme kosullarina uygun agag tiirleri tercih edilmektedir. Agac

tirlerinin yetisebilecekleri toprak derinlikleri ve yiikseltileri dikkate alinmaktadir. K&y ve yerlesim alanlarinin
yakinlarinda ise ekolojik sartlarin olanak verdigi Ol¢iide yorede yasayan insanlara ekonomik gelir saglamasi
amaciyla ekonomik degeri olan agag¢ tiirleri tercih edilmektedir. Agac tiirlerinin yetigebilecegi yiikseltilerin
belirlenmesi ve yerlesim yerlerine uzakliklarinin tespiti CBS ortaminda giivenilir bir sekilde yapilmaktadir (Sekil
5)..

2.4.3. Havzada Meydana Gelen Toprak Kayiplarinin Tahmininde Kullanim

WEPP Erozyon modeli Amerika da, Ormancilik, Tarimsal Arastirma ve Toprak Koruma Servisleri, Amerika
Jeoloji Arastirma kurumlarinin bilim adamlar1 tarafindan 1985-1995 yillar1 arasinda yapilan ortak bir ¢alismanin
cabasi sonucu ortaya konulmustur 1995 yilinda tarim, orman, mera ve diger araziler i¢in farkli uygulamalar ile
program basarili bir sekilde uygulanmaya baslanmistir (Elliot, W.J. and D. Hall, 1997). Erozyon modelleri igerisinde
son yillarda en ¢ok kullanilan programlardan biri olan WEPP, genel olarak GIS ile entegre edildiginden
uygulayicilar arasinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica toprak kayip denkleminin (RUSLE) yerini alan bu
modelde bazi parametreler degistirilmis ve zenginlestirilmistir.

GIRiS HARITALARI TOPAZ
-DEM
-Toprak —> GIS
-Bitki Amenajmani WEPP
-iklim
\ 4
>

WEPP Ciktisi

-Text Dosyalar1

-GIS Haritalar

Sekil 6. GIS-WEPP model entegrasyonu

WEPP modeli iklim verilerini, ylizey ve yiizey alt1 hidrolojisini, sulamaya, bitki biiyiime seyrini, nadas zamanini,
hasat zamanini, topragin depolanmasi ve sedimentasyonun nerde depolandigii ve tasindigini igermektedir. Veri
giris dosyalarimin olusturulmasinda basit DOS ara yiizeyi kullanilarak iklim, Toprak ve Bitki dosyalart
olusturulabilmektedir. Ancak bilgisayar teknolojisinin hizl1 bir sekilde yayginlagmasi ile Windows TM ortaminda bu
dosyalarin olugturulmast miimkiin olup modelin ¢ikis dosyalarini da yine grafik ortamda Windows {izerinde goérmek
olanakli hale gelmistir.

WEPP in veya diger erozyon modellerinin GIS ile entegre edilmesi ile yeni teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin
olmustur. Savabi ve arkadaslart 1995 yilinda, WEPP in Purdue Universitesinin. Hayvan Otlatilan Aragtirma
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alaninda uygulanmasinda bazi fiziksel verilerin elde edilmesinde GIS teknoljisini kullanmiglardir. Bununla
birlikte Sayisal Arazi Modeli verileri bu ¢alismada kullanilmamistir (Garbrecht J, Martz LW, 1997). WEPP’e
verilerin girilmesinde topografik yapidan CBS kullanimiyla hillslope (yamag) ve kanallar (dereler)
ayrilmaktadir. Topografya genellikle GIS ortaminda DEM (Digital Elevation Model) veya TIN (Triangular
Irregular Network) olarak gosterilmektedir. DEM” lerin ¢ogu grid olup her bir yiikseklik noktas1 biiyiikliigii ve
¢Oziiniirliigii belli olan bir piksel (size) tarafindan temsil edilmektedir. Her bir pixeldeki akimin yonii, yanindaki
pixelllerin yiiksekligine ve yoniine gore degismektedir.

WEPP’in GIS ile entegre edilmesi ile GeoWEPP programi gelistirilmigtir (Rnschler). GeoWEPP programi CBS,
WEPP ve TOPAZ programlarin entegre eden ve 6zellikle biiylik yagis havzalar i¢in uygulama imkanlari sunan
en son WEPP teknolojisidir.

WEPP modeli, ¢ ayr1 sekilde uygulanabilen model gruplarindan olugsmaktadir;

Yamag Arazi Uygulamasi1 (Hillslope Version): Temel model bir yamag olup, herhangi bir uzunluktaki bir
yamagtan meydana gelen toprak erozyonunun tahmin edilmesidir. Hillslope model uygulamalari USLE
(Universial Soil Loss Equation)’ nin yerine direkt olarak gegmistir. Bu toprak kayip denklemine ek olarak, aym
olmayan egim gruplarinda, farkli toprak tiplerinde, iiriin ¢esitlerinde ve amenajmaninda Hillslope versiyonu
kullanilabilmekte ve bununla birlikte hem toprak kayiplarim1 hem de efim boyunca tagman bu topragin
depolanmasini tahmin edip gostermektedir.

Havza Uygulamas1 (Watershed Version): Havza Model uygulamalarinda kiigiik havzalara dayanmaktadir.
Oyuntulardan meydan gelen sediment ayrilmasi, taginmasi ve depolanmasit hesaplanabilmekte ve buna ek olarak
havza igerisindeki yamaglardan yiizeysel erozyon ve parmak erozyonu ile meydana gelen erozyon miktar1 da
hesaplanabilmektedir.

Grid veya GIS Uygulamasi (GRID or GIS Version): Biiyiik yagis havzalarinda meydana gelen toprak
erozyonunu ve sediment durumunun tahmininde kullanilmaktadir. Bunun igin GIS programimimn GRID modiilii
kullanilarak havza belli biiyiikliikteki piksellere ayrilmakta ve her bir grid pikselinden meydana gelen toprak
kayiplar1 ve erozyon hesaplanabilmekte ve bdylece tiim yagis havzasinda meydana gelecek olana erozyon
miktar1 tahmin edilmektedir (Eliot, W.J, 1997).

2.4.3.1. WEPP programinin bir havzada uygulanmasi

WEPP, orman, tarim ve mera alanlarindan meydana gelen erozyonunda ve kaybolan toprak miktarinin
belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bunun bir¢cok uygulamalari ¢esitli bilim adamlar
tarafindan yapilmis ve sonuglari ortaya konulmustur. Genelde bozulmamis ve tahrip edilmemis ormanlik
alanlarinda erozyon s6z konusu degildir. Ancak yollar, kesim isleri, yangmlar vb ormancilik faaliyetleri
erozyona neden olmaktadir. Diger yandan, 6zellikle {ilkemizde, insan faaliyetleri sonucu ormanlarin asir1 tahrip
edilmesinden dolay1 da erozyon siddeti artmaktadir. Bu alanlarda meydan gelen erozyon WEPP ile tahmin
edilebilmektedir. Diger yandan, biiyiik bir yagis havzasindan yiizeysel akisla birlikte tagman toprak miktar1 ve
sediment durumu da tahmin edilebilmektedir. Boylece uygulayicilar agisindan istenilen verilere ¢ok kisa bir
sirede ulasmak miimkiin olabilmektedir. Son yillarda GIS in kullaniminin artmasiyla birlikte, bir yagis
havzasinin erozyon durumu daha etkini giivenilir ve kisa bir siirede tahmin edilmektedir (Eliot, W.J., Foltz, R.B,
1995).

2.4.3.1.1. WEPP bilgisayar model girisleri

WEPP Erozyon modelinde giris parametreleri olarak genelde toprak, egim ve bitki amenajmani dosyalari
kullanilmaktadir. Yamag veya havzanin topografik durumunu gosteren dosya olarak tanimlananan egim dosyasi,
GIS kullanimi ile DEM olusturularak bir yagis havzasimin egim durumu ortaya konulmaktadir. Toprak dosyas,
arazide ve laboratuvar analizleri sonucu ortaya konulan toprak &zelliklerine gore toprak tekstiirii (kum, kil ve toz
oranlar1), organik madde igerigi, katyon degisim kapasitesi, hacim agirlig1 degerlerine gore olusturulmaktadir.
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Sekil 7. Havzanin DEM ve sayisal yiikseklik haritalari

Bir havzada bulunan arazi kullanim sekilleri CBS ortaminda belirlenmekte ve daha sonra Geowepp kullanilarak
WEPP programinda isleme konulmaktadir. GeoWepp programinda her bir arazi kullanim sekli i¢in ayr1 ayr1 dosya
hazirlanmaktadir. Arazi kullanim sekilleri haritalar1 CBS ortaminda ve GeoWEPP ortaminda bu arazi kullanim
sekilleri ilgili hillslopelerde kullanilmaktadir. Bunun i¢in dncelikle havzanin DEM’i olusturulmakta ve TOPAZ ile
entegre edildikten sonra her bir arazi kullanim sekli ilgili alanda yerine konulmaktadir.

Bir havzada farkli arazi kullanim sekillerinde meydana gelen tahmini toprak kaybi ve sediment verimleri tespit
edilmesi ig¢in GIS ortaminda yagis havzasina ait DEM i olusturulmaktadir. Geowepp programu igin gerekli olan
esytikselti ve arazi kullanimi haritalar1 yine CBS ortaminda hazirlanarak WEPP programina aktarilmaktadir.

Elde edilen esylikselti haritasi ile yagis havzasinin TIN ortaminda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
olusturulmaktadir. Geowepp programinda TIN ortaminda olusturulan havzanin GRID ortaminda GRID dosyasina
dontigiimil saglanmaktadir.
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Sekil 8. Havzanin WEPP-TOPAZ entegre sonug haritas: ve GeoWEPP’te a;azi kullanim sekillerinin goriintimii

Elde edilen grid haritasi geowepp programinda kullanilarak yagis havzasina ait Hllshade’ler olusturulmaktadir.
Geowepp programinda Drenaj Network olusturulmakta ve yagis havzasi alt havzalara boliinmektedir. Bu asamada
gerekli olan iklim, bitki ve toprak dosyasina ait degerler bilgisayara aktarilmakta ve Geowepp ortaminda program

calistirilmaktadir.

Bir havzada meydana gelen toprak kaybi ve sediment miktarinin belirlenmesi icin her bir alt havza ve farkli arazi
kullanim sekilleri (tarim, orman ve mera) i¢in ayri ayri degerlendirme yapilmaktadir. Drenaj ag1 olusturulan yagis
havzasi sinirlandirilarak alt havzalara ayrilmakta ve her bir alt havza i¢in programin calistirilmas: ile toprak
kayiplar1 ve sediment durumlari belirlenerek havzanin tamamindan meydana gelen tahmini toprak kayiplar1 ve
sediment durumlar1 ortaya konulmaktadir. Ayrica GeoWEPP ortaminda GIS ile entegre edildiginden dolay1
kaybolan toprak miktar1 ve sediment durumu ArcView ortaminda raster goriintii seklinde goriilebilmektedir (Sekil

13).
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SONUCLAR

Havza amenajmaninda, bir havzadan istenilen kalitede ve miktarda su iiretmek, erozyon ve tagkinlari 6nlemek
amaciyla havzada bulunan dogal kaynaklarin diizenlenmesini amag¢ edindiginden, havzada elde edilebilen tiim
verilerin bir biitlin halinde degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda havzada yasayan halkin sosyo-
ekonomik durumu da gbzoniinde tutulmasi gereken dnemli bir unsurdur. Biitiin bunlar diisiiniildiigiinde cografi bilgi
sistemleri havzadaki verilerin hizli ve dogru bir bi¢cimde elde edilmesi, depolanmasi, yeni bilgiler {iretilmesi ve
¢esitli sorgulamalar1 yapabilmesi bakimimdan havza amenajmaninin ihtiyaglarina biiyiik 6l¢iide cevap verebilen bir
bilgi sistemidir.

Havza amenajmaninda ¢alisma yapilacak olan havzanin &zellikle fizyografik 6zelliklerinin bilinmesi bilyiikk 6nem
arzetmektedir. Belirlenen fizyografik 6zelliklerin dere akimlari {izerinde 6nemli &lgiide etkileri bulunmaktadir.
Havzanin fizyografik oOzelliklerinin CBS yardimiyla belirlenmesi, elde edilen verilerin hem giivenilirligini
arttirmakta hem de zaman agisindan 6nemli bir tasarruf saglamaktadir.

Havza caligmalarinda, havza amenajmaninin esaslarinda belirtilen havzanin fizyografik 6zellikleri, havzadaki
hidrometeorolojik ilskiler, havzanin dogal kaynaklarmin envanteri ve havzadaki sosyo-ekonomik durum konulari
kapsamli ve bir biitiin halinde diisiiniilmek durumundadir. Cografi bilgi sistemleri yardimiyla havzadaki sosyo-
ekonomik durum (yerlesim yerleri, sayisi, konumlar1 vb) ve diger havzaya ait 6zellikler havzada yapilacak olan
¢alismalarda bir biitiin olarak diistiniilmekte ve ¢alismalarda dikkate alinmaktadir.

Cografi bilgi sistemleri 6zellikle havza planlamalarinda son yillarda oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Orman Bakanlig1 da hem 6zel proje ¢alismalarinda CBS kullanimini gerekli bir unsur olarak ihale sartnamelerinde
bulundurmakta hem de teskilat olarak CBS kullanimin1 yayginlastirmaktadirlar. Bakanlhigin yaptig1 agaclandirma,
erozyon ve rehabilitasyon projelerinde araziden elde edilen bir ¢ok verinin haritalara aktarilmasinda ve olusturulan
farkli katmanlari birlestirilerek planlama igin gerekli verilere ulasilmasinda CBS biiyiik kolaylik ve giivenilirlilik
saglamaktadir. Boylelikle yapilan calsmalarda havza igin uygulanacak tedbirlerin dogrulugu ve giivenilirligi
artmaktadir.

Havza amnenajmaninda arazilerin arazi kabiliyet siniflarina uygun olarak kullanilmasinda, CBS ortaminda
belirlenen, egim, baki ve yiikseklik gibi etmenlerle araziden elde edilen toprak derinligi, toprak tipi ve taglihigi gibi
etmenler CBS ortaminda farkli katmanlarda temsil edilebilmektedir. Elde edilen katmanlar CBS ortaminda arazi
kabiliyet siniflamasina uygun kriterler goézoniine alinarak farkli katmanlar birlestirilebilmekte ve sonug olarak
giivenilir ve dogru bir sekilde havzanin arazi kabiliyet durumu ortaya konulabilmektedir. Havzada dzellikle tarima
uygun olmayan ve erozyona maruz alanlarin belirlenmesinde ve yapilacak olan planlama ¢aligmalarinda CBS elde
edilen verilere ulagmakta ve degerlendirilmesinde kolaylik saglamaktadir.

Havzada meydana gelen toprak kayiplarinin belirlenmesinde son yillarda ¢esitli programlar gelistirilmistir. Bu
programlar igerisinde en giivenilir ve gelistirilmis olan WEPP programu 6zellikle CBS ile entegre bir sekilde
caligmaktadir. CBS ile entegre edilerek ortaya konulmus olan GeoWEPP programi, CBS ortaminda belirlenmis olan
havzanin cesitli 6zelliklerini (egim, baki, toprak, arazi kullanimi durumu) WEPP programina aktararak havzada
meydana gelen toprak kayiplarini hesaplayabilmektedir.
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