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OZET

Bitki ortiisti; toprak erozyonunun kontrol altina alinmasi ve su kaynaklarinin
kalitesinin arttirllmasinda en 6nemli koruma onlemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Potansiyel yiizey erozyonunun tahmininde giiniimiizde en yaygin
kullanilan model olan Yenilenmis Evrensel Toprak Kayb1 Esitligi’ndeki
(YETKE/RUSLE) “bitki ortiisii ve idiriin  yonetimi faktoriiniin  (C-faktor)”
hesaplanmasi asamasinda, uzaktan algilama iirinlerinden Normallestirilmis Fark
Vejetasyon Indisi (NDVI) ile daha hassas, pratik ve giivenilir tahminlerde

bulunulabilecegi konusunda sayisiz makale yayinlanmistir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili Tortum ilgesi siirlari igerisinde bulunan Tortum-Kuzey
Mikrohavzasi’na ait C-faktor haritalari, 50 cm ¢oziiniirliiklii WorldView2 uydu
goriintiisiinden elde edilen NDVI yiizeyi yardimiyla ve literatiirdeki ¢esitli C-faktor

esitlikleri kullanilarak CBS ortaminda tiretilmeye ¢aligilmistir.

Calisma sonucunda arazi kullanim tipleri agisindan en iyi tahminleme merada linear,
ziraatte exponential, taslik alanlarda ise Durigon ve arkadaslar:’nin (2014) regresyon
modeliyle yapilmistir. Calisma alanindaki tiim arazi kullanim ve bitki ortiisii tiplerini
bir arada en iyi temsil eden C-faktorii haritas1 ise “linear regresyon model” ile
tretilmistir (R220.798). Calismada kullanilan modellerle iiretilen tiim haritalarin
kendi aralarinda istatistiki olarak anlamli farklar oldugu goriilmistiir. Bu
farkliliklarin yiiksek egimli ve heterojen karakterli arazi yapisi ile farkli yiikseklik
kademelerinde bulunan vejetasyon tiplerinin degisik gelisim trendlerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: YETKE, C-faktorii, NDVI, Uzaktan Algilama, Tortum-Kuzey



SUMMARY

Vegetation cover is regarded as one of the most important protection precautions for
controlling soil erosion and increasing quality of water reserves. Numerous articles
have been published about the fact that more delicate, practical, and reliable
estimations can be made through Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), a
tool of remote sensing, at the stage of calculating “cover and crop management
factor (C-factor)” in Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), the most

widely used model in the world in the estimation of potential surface erosion.

In this study, the C-factor map that belongs to the Tortum-North watershed within
the district of Tortum in the province of Erzurum was attempted to be produced in
GIS with the help of NDVI profile obtained from the WorldView?2 satellite imagery
with a spatial resolution of 50 cm and by using various C-factor equations in the

literature.

At the end of the study, equations with the best estimation in terms of land use types
were produced with the regression models of linear for pasture, exponential for
agriculture and Durigon et al. (2014) for rocky areas. The C-factor map that
represents all land use/land cover types together was produced by “linear regression
model” (R?=0.798). It was observed that all models used displayed statistically
significant differences among themselves. These differences are attributed to steepy
and heterogeneous topography and the different growth trends of the vegetation types

at different elevation levels.

Key Words: RUSLE, C-factor, NDVI, Remote Sensing, Tortum-North
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GPS Global Positioning System (Kiiresel Yer Belirleme Sistemi)
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(Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi)
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™ Thematic Mapper (Tematik Tarayici)
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USLE Universal Soil Loss Equation (Evrensel Toprak Kaybi Denklemi)
WV2 WorldView 2 uydusu



1. GIRIS

Toprak; insanlar, hayvanlar ve bitkiler alemi igin vazge¢ilmez bir hayat kaynagidir.
Toplumlarin gelecekteki refah diizeyi goz onilinde bulunduruldugunda, yeryiizii
toprak ve su kaynaklarindan verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde faydalanmanin
Oonemi giin gectikge artmaktadir. Toprak olusumunu hizlandirmak ya da toprak
varligin1 yapay yontemlerle arttirmak miimkiin olmadigi i¢in, erozyon; toprak ve su
kaynaklarimizi tehlike altina sokan sorunlardan belki de en biiyiigii olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Erozyon sonucunda yalnizca toprak kaybi meydana gelmemekte, ayni
zamanda su kaynaklarinin kalitesi de belirgin sekilde bozulup, baraj ve goletler
ekonomik omiirlerinden 6nce dolarak islevlerini yitirmektedirler. Erozyon
olusumunda etkili olan faktorler baslica; toprak, topografya, iklim, vejetasyon ve
insan olarak siniflandirilmaktadir (Balc1 ve Okten, 1987). Erozyonun giiniimiizde bu
kadar yaygin olarak goriilmesi ise diinyada giderek artan niifus hizi ve amag disi

(yanlig) arazi kullanimina baglanmaktadir (Tagil, 2007; Kiassari ve ark., 2012).

Ulkemizin % 56’s1 daglik arazilerden olusmaktadir (Gércelioglu, 1997). Bu yoniiyle
Tiirkiye’nin topografyast ve iklimsel dinamikleri, erozyon olusumuna oldukga
miisaittir. Erozyonla miicadelede ©onemli bir yer tutan kontrol oOnlemlerinin
alinabilmesi igin erozyonun etkili oldugu alanlarin hizla belirlenmesi gerekmektedir.
Genis arazilerde, geleneksel arazi etiitlerine dayali yontemlerle gergeklestirilen
erozyon caligmalart emek-yogun ve maliyetli oldugu gibi olduk¢a uzun zaman
almaktadir (Pan ve Wen, 2014). Ayrica bu ¢aligmalar sonucunda hesaplanan toprak
kayb1 miktar1 ve iiretilen erozyon risk haritalar1 her zaman hassas ve gilivenilir

olamamaktadir (Yilmaz, 2006).

Gorsel verinin, sozel verilere nazaran insan nezdindeki anlamlilig1 ve akilda kalicilig
diistiniildiiginde, bu verileri saglayan ve onlar1 organize edip analizini
gerceklestirebilen Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemi’nin (CBS) giicii
ortaya c¢ikmaktadir. CBS teknolojisi, farkli kaynaklardan elde edilmis verileri
biitiinlestirebilme ve UA teknikleriyle beraber kullanildiginda, yetersiz veriye sahip

alanlara ait cevresel veri tiretebilme 6zelligi ile erozyon modellemesinde mitkemmel



bir aractir (Ozsoy, 2007). Toprak erozyonu tahmini igin gelistirilen cesitli modeller,
UA teknikleri ve CBS ile entegre edilerek genis alanlarda erozyona sebep olan
faktorlerin siddeti/derecesi, hizli ve giivenilir bir sekilde belirlenebilmekte ve
erozyona duyarli alanlarin konumsal yayilis1 haritalanabilmektedir. Ancak,
Tiirkiye’nin kendine 6zgii arazi kullanim 6zellikleri ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
engebeli topografik yapisi dolayisiyla arazi siniflandirmalari hassas ve pratik bir
sekilde yapilamamaktadir. Ayrica bu bolgedeki arazi kullanim tipleri ¢ok pargali,
daginik veya i¢ ige gecmis vaziyette olup, zaman zaman ayni1 bitki Ortlisii (mescere)
tipi icinde bile kapalilik yoniinden homojen bir yap1 goriilmemektedir (Stimerkan,
1990). Dolayisiyla spesifik bitki Ortiisii, zirai lriin ve arazi kullanim tipi igin
hesaplanan toprak koruma etkisinin (bitki ortiisii ve lirlin yonetimi faktorii), karisik
ve homojen olmayan vejetasyona sahip genis alanlara uyarlanmasi zor olmaktadir.
Farkli tiir ve kapalilikta vejetasyon tipleri i¢in ¢ok sayida ayri Ol¢im ihtiyaci
dogmakta ve bu da olduk¢a fazla zaman, emek, maliyet gerektirmektedir. Yukarida
stralanan durumlarin dogal bir sonucu olarak erozif sahalardaki toprak kaybi miktar
kesin olarak hesaplanamamakta ve erozyon risk haritalar1 saghikli sekilde

uretilememektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak UA’da en 6nemli veri kaynaklarindan olan
uydu gorintilerinin de kalitesi artmaktadir. Giintimiizde ¢ok yiiksek mekansal
¢Oziiniirliige sahip uydu goriintiilerine erismek ve bunlar iizerinde ileri analiz ve
yorumlama islemleri gergeklestirmek eskiden oldugu kadar maliyetli ve zahmetli
degildir. Ornegin 50 cm ¢oziiniirliige sahip 5 bantli (yakin kizildtesi dahil) bir uydu
goriintiisiiniin km?’si, ortorektifiye edilmis olarak 17 Euro’ya temin edilebilmektedir.
Bu ¢oziinirlikteki goriintiler ile piksel hassasiyetinde caligilarak arazi parcalari
tizerindeki ince ayrintilari izlemek ve onlari ¢esitli amaglar i¢in haritalayabilmek

mumkindur.

Bu ¢alisma ile diinyada yaygin olarak kullanilan Yenilenmis Evrensel Toprak Kayb:
Esitligi (RUSLE) modeliyle (Renard ve ark., 1997) yapilan erozyon risk analizi
asamalarindan  “bitki ortisii  ve dirtin  yonetimi  faktoriiniin - (C-faktor)”
hesaplanmasinda farkli UA teknikleri kullanarak arazi kullanim haritasi
gerekmeksizin, giivenilir ve piksel hassasiyetinde C-faktor yiizeyi {iretilmesi

amaclanmistir. Calisma alam olarak; DSI ve EIE’nin sediment istasyonu dl¢iimlerine



gore Tiirkiye’nin en siddetli erozyona maruz kalan havzalarindan Coruh Havzasi
icinde bulunan ve “Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigli” tarafindan
erozyon kontrol projelerine konu edilen (Coruh Projesi, 2012) Erzurum ili Tortum

ilgesi smurlari igerisindeki Tortum-Kuzey Mikrohavzasi se¢ilmistir.

Bes ana boliimden olusan bu calismada genel bilgiler ve ¢aligma amacinin
aciklandigr giris boliimiinden sonra ikinci boliimde giincel makale, kitap, konferans
bildirisi vb. kaynak arastirmalar1 ve konuyla ilgili temel kavramlarin agiklamalari
yapilmaktadir. Ugiincii boliimde ¢alisma alam1 ve kullanilan materyaller tanitilmus,
uygulanan yontemler agiklanmistir. Dordiincii boliimde ¢alisma sonucu elde edilen
bulgulara yer verilmis ve ortaya ¢ikan sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmasi yani
sira konuyla ilgili diger arastirmacilarin ulastigi sonuglarla uyumlulugu tartisilmastir.
Son bolimde ise elde edilen bulgular ve yapilan tartisma 1s1ginda ortaya cikan
onemli sonuglar vurgulanmig, g¢alisma boyunca karsilagilan sorunlar ve ileride

yapilacak arastirmalara rehber olmasi amactyla oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, calisma kapsaminda gegen temel konu basliklar1i hakkinda ayrintili

teknik bilgilere ve konuyla ilgili yapilmis diger ¢calismalara yer verilmistir.

2.1. Toprak Erozyonu

Anakayanin zamanla ayrismasi sonucu olusan toprak tabakasmin ozellikle verimli
ist kismi, yagis, akarsu, riizgar, dalga vb. dis etkenler nedeniyle asinarak
tasinmaktadir. Aslinda bu siire¢ dogal bir siirectir ve Gorcelioglu (2003) tarafindan
jeolojik erozyon veya normal erozyon olarak tanimlanir. Bu siire¢ igerisinde
kaybolan toprak miktar1 belli bir sinira kadar telafi edilebilmekte, ancak bu miktar
yiikseldik¢e taginan toprak, yeni olusan toprakla ikame edilememekte ve bdylece

sorun baglamaktadir. Iste bu soruna toprak erozyonu denir.

Toprak erozyonu olusumunda su etkin rol oynamaktadir. Petermann (1993), suyla
meydana gelen toprak erozyonunu, suyun toprak parcaciklarini sékmesi ve daha
sonra tasimasi biciminde Ozetlemekte ve bu siireci; “Yerlerinden sokiilen
parcaciklar, arazinin egimi yeterli ise, suyun etkisiyle askida sediment bi¢iminde
tasinmaktadir. Genellikle uygulanan su miktari ve yagis siddetinin topragin
infiltrasyon hizindan fazla oldugu alanlarda erozyon meydana gelmektedir” (S. 125)

seklinde agiklamaktadir.

Ekinci (2005), erozyon iizerinde etkili olan faktorleri; topografya, arazi ortisi,
toprak, iklim kosullar1 ve insan olarak siralamakta ve su goriisleri dile getirmektedir;
“...bu heterojen faktirlerin farkl orandaki etkileri sonucu tasinan toprak miktar: da
degismektedir. Bu bakimdan erozyonun etkisi inceleme alamimin tiimiinde ayni
olmamaktadir” (s. 110). Bu nedenle havzay1 ¢esitli amaglar igin planlarken ¢alisma
sahamizin hangi kesimlerinde erozyonun daha siddetli oldugunu, erosif faktorleri

ayr1 ayr1 analiz ederek bilmemiz gerekmektedir.

Erozyon, yeryiizii ve insanoglunun gelecegini tehdit eden en énemli sorunlardandir.

Son yillarda arastirmacilar, erozyon sonucu gerceklesen toprak asinmasini diinyadaki
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hizli niifus artisgindan sonra en biiyiik ikinci ¢evre problemi olarak kabul
etmektedirler (Pimentel, 2006; Pradhan ve ark., 2011; Nikkami, 2012). Erozyonun bu
kadar ciddi bir sorun olarak goriilmesinin nedeni topragin en onemli dogal
kaynaklarimizdan biri olmasindan ileri gelir. Ekosistemin siirdiiriilebilir sekilde
yonetilebilmesi i¢in toprak ve su kaynaklarmin oncelikli olarak korunmasi gerekir.
Nitekim siirdiiriilebilir orman isletmeciliginin temel kriterlerinden biri de budur (BM,

1992).

Erozyonla gerceklesen toprak asinmasi ile su kaynaklar1 arasinda oldukga giiclii bir
iliski vardir. Cilinkii aginim sonucu bulundugu yerden taginan toprak, havza igerisinde
mevcut su rezervleri ve baraj goletlerini doldurarak bu alanlari kullanilamaz hale
getirir. Bir bagka ifadeyle, erozyon sadece toprak kayiplarina neden olmamakta ayni
zamanda baraj ve goéletlerin ekonomik Omriinden 6nce dolmalarina da sebep

olmaktadir (Ozsoy, 2007).

Erozyon tarimsal faaliyetlerle de yakindan ilgilidir. Nitekim verimli st topragin
asinmas1 topraktaki bitki besin maddelerini, kok gelisim derinligini ve su
depolanmasin1 azaltir (Petter, 1992). Erozyonun toprak islemeyi zorlagtirmast,
tarimsal tretimi diisiirmesi gibi sonuglarinin yani sira sulamanin da erozyona
sebebiyet verecek etkileri olabilecegi ve orman/mera alanlarinin erozyona ugrama
riskinin tarimsal alanlara oranla daha az oldugu distiniilmektedir (Bucks ve ark.,
1990; Trout, 2000).

Erozyonu en diisiik diizeyde tutabilmek igin yukarida siralanan etken ve iligkileri iyi
etiit etmek ve havza amenajmanini bilimsel Olgiitlere dayanarak rasyonel bir sekilde

yapmak gerekmektedir.

2.2. Erozyon Tipleri

Erozyon, olusumunda etkili olan 6zneler bakimindan ele alindiginda iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; Dogal (Jeolojik) ve Hizlandirilmis (Anormal) Erozyon’dur
(Gorcelioglu, 2003). Arazi pargalarinin kendilerini yenilemesi ve genglesmesine
sebebiyet veren jeolojik erozyon son derece yavas olusur ve verimli tarim
arazilerinin olugsmasina neden olmasi yoniiyle de olumlu ve arzu edilen bir siirectir

(Sar1, 1997). Siirecin i¢ine insan faktoriiniin girmesiyle olusan hizlandirilmis erozyon



ise toprak kayb1 miktarint asir1 sekilde yiikselterek jeolojik dengeyi bozar ve doganin
kendini yenileme giicinii zorlar. Hizlandirilmig (antropojenik) erozyonun
olusmasindaki temel faktorler; yanlis arazi kullanimi, diizensiz veya asir1 otlatma,
bilingsiz tarimsal faaliyetler gibi daha ¢ok insan kaynaklidir. Asil tehlikeli olan
erozyon sekli de budur ¢linkii toprak derinligi gittikge azalmakta ve topraksiz bir

ortamda dogal otsu bitkiler bile yetisememektedir (Sar1, 1997).

Topragin erozyona ugramasina neden olan gilicler bakimindan ise; su erozyonu,
rliizgar erozyonu, yercekimi erozyonu, buzul erozyonu, dalga erozyonu ve ¢ig
erozyonu gibi erozyon tipleri vardir. Bunlardan en tehlikeli ve en yogun goriileni su
erozyonudur. Su erozyonu, suyun topragi agindirip tasimasi agisindan damla (splash),
tabaka (sheet), oluk (rill), oyuntu/yarint1 (gully) ve kanal (stream bank) erozyonu
olarak 5 alt gruba ayrilmaktadir (Kirtis, 2014).

Bu ¢alismaya konu olan erozyon tiirii; suyla ger¢eklesen toprak erozyonudur.

2.3. Toprak Erozyonu Risk Analizleri ve Tahmin Modelleri

Erozyon risk analizlerindeki ana amag; belli bir arazi pargasinin {izerinde meydana
gelen erozyonu niceliksel olarak tahmin etmek ve bu degerin tolere edilebilir olup
olmadigini tespit etmektir. Bunun i¢in ilgili alandaki toprak kaybi miktarinin ton ha
yil™ olarak bilinmesi gerekir. Bu amagla gelistirilen ve CBS programlariyla entegre
edilerek erozyonun siddetini ve konumsal dagilisin1 tahmin etmede kullanilan gesitli
erozyon modelleme yontemleri bulunmaktadir (Wischmeier ve Smith, 1978; Renard
ve ark., 1997). Bu yontemler sayesinde arazi pargalarinin erozyona duyarlilik orani
(erodibilite) ve teras, 6rme c¢it, esyiikselti tarimi1 gibi yapilmasi gereken erozyon
kontrol ¢alismalarinin yerleri belirlenmektedir (Demirci ve Karaburun, 2012; Saygin
ve ark., 2014).

Toprak erozyonu Olgiimii i¢in diinya genelinde bir¢ok yontem uygulanmaktadir
(Bhattarai ve Dutta, 2007). Geleneksel yontemler, deneme parselleri {izerinde yapilan
caligmalar yardimiyla toprak kaybi ve yiizeysel akis1 hesaplamaktadir. Ancak bu
yontemler, ekonomik ve pratik olmadiklar1 gibi yalnizca uygulandiklar1 alana ait
noktasal veri saglamaktadirlar (Harmsen, 1996). Bu yiizden matematiksel modeller,

toprak erozyonu tehlikesini iilkesel, bolgesel ve havza diizeyinde niteliksel veya



niceliksel olarak degerlendirmede daha ¢ok tercih edilmektedirler (Desmet ve
Govers, 1996) (Sekil 2.1). Bu modellerden en yaygin kullanilanlari; WEPP (Nearing
ve ark., 1994), SEDD (Ferro ve Minacapilli, 1995), CORINE (Anonim, 1992), USLE
(Wischmeier ve Smith, 1978) ve RUSLE (Renard ve ark., 1997) dir.
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Sekil 2.1. Avrupa kitas1 erozyon risk haritas1 (Knijff ve ark., 2000)

WEPP modeli (Nearing ve ark., 1994); “Water Erosion Prediction Project (Su
Erozyonu Tahmin Projesi)” kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmekte olup
fiziksel temelli bir modeldir (Ozsoy, 2007). ABD Tarimsal Arastirmalar Kurumu
tarafindan gelistirilmis olan model infiltrasyon, yiizeysel akis, damla etkisi gibi
birgok fiziksel siireci canlandirabilme 6zelligine sahiptir (Flanagan ve ark., 2007). Bu
modelin dezavantaji ise siirekli veri gereksinimi nedeniyle modelin yiiriitiilmesinde

gerekli olan verilerin kisa zamanda elde edilmesinin zor olmasidir (Yazidhi, 2003).

SEDD modeli (Ferro ve Minacapilli, 1995); “Sediment Delivery Distributed
(Dagitilmis Sediment Iletimi)” kelimelerinin bas harflerinden meydana gelir ve
havzay1 morfolojik birimlere bolerek bu birimlerin egim, baki, yama¢ uzunlugu gibi

karakteristiklerinden yola ¢ikip her birim ig¢in sediment iletim orani hesaplama



esasina dayanir. Havzadan toprak kaybi miktarinin hesaplanmasinda sediment iletim

orani dnemli bir kavramdir ve 2.4 numarali béliimde ayrintili olarak agiklanmustir.

CORINE (Anonim, 1992); “Coordination of Information on the Environment (Cevre
Uzerine Bilgi Koordinasyonu)” kelimelerinin bas harflerinden meydana gelen
ampirik bir modeldir. CBS ortaminda bir¢cok tematik haritay1 iist iiste ¢akistirarak
toprak erozyon riskinin konumsal ¢esitliligini vermekte olup daha ¢ok Avrupa ve
Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bayramin ve ark., 2006;
Husnjak ve ark., 2008).

2.3.1. Universal Soil Loss Equation (USLE) Modeli

“Evrensel Toprak Kaybi Esitligi (ETKE)” olarak Tirkgeye g¢evrilen bu model, su
erozyonu ile toprak kaybi potansiyelini, iklim, toprak, topografya, arazi kullanimi ve
oOrtlistintin Ol¢iilebilir ve hesaplanabilir parametrelerinden hareketle niceliksel olarak
(ton ha’ yiI") degerlendirmektedir (Wischmeier ve Smith, 1978). USLE; anlasilir
olmasi, nispeten az/kolay ulasilabilir veri ihtiyact ve CBS ile kullanim uygunlugu
nedenleriyle RUSLE ile birlikte diinyada en yaygin kullanilan erozyon tahmin
modelidir (Zhang ve ark., 2009). Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan ilk kez
1957 yilinda ortaya atilmig, 1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde Dogu
Rocky Daglari’ndaki bir ¢aligma i¢in gelistirilmistir. 1972 yilina kadar yalnizca tarim
alanlar1 i¢in kullanilmakta olan USLE modeli, bu yildan sonra orman ve mera
alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir (Balci, 1996). USLE modeli arazi
profillerinde erozyonun goriildiigii fakat depolanmanin olusmadig1 yerlerdeki yiizey

ve parmak erozyonuyla kaybolan ortalama yillik toprak kaybini degerlendirir.

USLE, ABD’den farkli iklim kosullarina sahip bdlgelere uygulandiginda daha
saglikli sonuglar verebilmesi amaciyla bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde

modifiye edilmis ve yeni modeller olusturulmustur.

2.3.2. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) Modeli

“Yenilenmis Evrensel Toprak Kaybi Esitligi (YETKE)” olarak Tiirk¢eye ¢evrilen bu
model, Renard ve arkadaslar1 (1997) tarafindan USLE’nin (Wischmeier ve Smith,

1978) revize edilmesi ile olusturulmustur. USLE ile ayni faktorlere sahip olmasina



ragmen bu faktorlere ait tiim esitlikler revize edilmistir. Temel diizeltmeler C (bitki
oOrtiisii ve iirlin yonetimi), P (toprak koruma onlemleri) ve LS (yamag¢ uzunlugu ve
egim) faktorlerinde yapilmistir. RUSLE, USLE’ye gore daha fazla deneysel sonug
kullanir, veri bosluklarini doldurur ve daha esnek bir kabiliyete sahiptir (Pan ve Wen,

2014). Bu nedenlerle USLE’ye gore daha kesin erozyon tahminleri saglamaktadir.

RUSLE modeli, oluk (parmak) ve tabaka (parmaklar arasi, yiizey) erozyonuyla
meydana gelen toprak kaybi miktarini tahmin etmektedir. RUSLE modeli ve icerdigi

parametreler Denklem 1’de gosterilmektedir (Renard ve ark., 1997);

A=RxKxLxSxCxP (1)

Denklem 1°de;

A (Yillik Ortalama Toprak Kaybi): 1 ha’lik sahada, 1 yilda meydana gelen ortalama
toprak kaybi miktarinin ton agirlik birimiyle ifadesidir (ton ha™ yil™).

R (Yagmur ve Yiizey Akis) Faktorii: Hesaplama yapilan donem igin yagmur erozivite
indeksidir (E130). Belirli yagislarin eroziv kuvvetleri sonucu olusan kinetik
enerjilerinin bir olglsidiir. Calisma alanina en yakin meteoroloji istasyonundan
temin edilir ve ihtiyag halinde enterpolasyon yontemi yardimiyla tiim alana

yayilabilir.

K (Toprak Erodibilite) Faktorii: Topragin erozyona duyarlilik faktoridiir. 22,1 m
uzunlugunda ve % 9 egimli nadas halindeki arazide, erozyon indeksine karsilik gelen
erozyon oranidir. Hesaplama i¢in 6ncelikle her bir toprak profilindeki toz+ince kum,
kum ve organik madde analiz edilir. Devaminda, 15-20 cm’lik iist topraga ait
Ozelliklere bakilarak toprak striiktiiriiniin tanimi ve ilgili tabloya gore kodlamasi
yapilir. Son olarak, permeabilitenin tanimi ve kodlanmasi yapilarak ilgili tablo ve

nomograflar yardimiyla K faktorii degeri bulunur.

L (Yamag Uzunlugu) Faktorii: Calisma alaninda belli bir uzunluktaki yamagta olusan
toprak kaybi miktarinin, ayni toprak tipi, %9 egim ve 22,1 m uzunluguna sahip

yamagta olusan toprak kayb1 miktarina oranidir.



S (Egim) Faktorii: Calisma alaninda belli bir egim dikligine sahip yamacta olusan
toprak kaybi miktarinin, ayni toprak tipi, %9 egim ve 22,1 m uzunluguna sahip

yamagta olusan toprak kayb1 miktarina oranidir.

C (Bitki Ortiisii ve Uriin Yénetimi) Faktorii: Belirli bir bitki ortiisii ve iiriin
yonetimine sahip araziden olusan toprak kaybi miktarinin, K faktoriiniin saptandigi
kosullardaki nadasa birakilmig (¢iplak) arazide olusan toprak kaybi miktarina

oranidir (bir sonraki boliimde ayrintili olarak agiklanmuastir).

P (Toprak Koruma Onlemleri) Faktérii: Esyiikselti tarimi, serit ekimi veya teraslama
yapilan bir araziden olusan toprak kaybi miktarinin, higbir toprak koruma onlemi
alimmamis ve egim yoniinde siirim yapilan arazide meydana gelen toprak kaybi

miktarina oranidir. Seritler halinde 6lii ortii artiklarina bakilarak bulunabilir.

RUSLE modelinin uygulanmasindaki temel amag; erozyon miktarini tahmin etmenin
yant sira belli bir arazi parcasi iizerinde tolere edilebilir maksimum toprak kaybi
siir1 kabul edildikten sonra C, P, S gibi degistirilebilir faktorleri yoneterek erozyonu
ongoriilen sinirlar iginde tutabilmektir. Nitekim bunlardan C-faktorii; R ile birlikte en
dinamik faktor olup insan etkisiyle ya da mevsimsel olarak siirekli degisebilmektedir.
Dolayisiyla iyi bir havza ve amenajman planlamasi ile C-faktoriini optimal bir
sekilde kontrol altinda tutmak miimkiindir. Bu c¢aligmayr amenajman pratigi
acisindan 6nemli kilan yonii de budur. Bu ylizden bir sonraki boliimde C-faktorii

hakkinda daha genis bilgilere yer verilmistir.

2.3.2.1 Bitki Ortiisii ve Uriin Yénetimi Faktorii (C-faktor)

Bitki ortiisii, yagmur damlalarinin enerjisini topraga ulasmadan énce emerek, toprak
partikiillerinin pargalanip bagka yerlere taginmasini onlemenin yani sira diisen
yagisin bir kismini kendi dal, yaprak, gdvde gibi organlar1 iizerinde tutarak toprak
ylizeyine ulasan yagmur suyu miktarini ve ylizeysel akisi azaltmaktadir. Bu
baglamda, bir arazi pargasi tizerinde bulunan bitki Ortiisii o arazi igin bir nevi gati
islevi gorerek topragi korumakta ve erozyonun siddetini azaltmaktadir (Demirci ve
Karaburun, 2012). Knijff ve arkadaslari (2000)’na gore; “...bitki ortiisii,
topografyadan sonra toprak erozyon riskini kontrol eden ikinci en énemli faktordiir.”

(s.17). Folly ve arkadaslar1 (1996) ise birbiriyle iliskili bitki Ortiisii ve yOnetim
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degiskenlerinin bir kombinasyonu olmasi ve insan etkisiyle kolaylikla degisebilmesi
bakimindan C-faktoriinii model igindeki en O©nemli faktorlerden biri olarak
gormektedirler. Ciinkii C-faktorii; yagmur damlasinin ¢iplak topraga diistiiglinde
gerceklestirdigi erosif faaliyetlere karsi arazi Ortlisiiniin (orman tepe taci, tarim
tirinleri, ¢ayir vb.) koruyucu etkisine vurgu yapmaktadir (Durigon ve ark., 2014). Bir
baska deyisle C-faktorii; arazi iizerindeki bitki Ortiisii ve iriin yOnetimi (tarlayi
esytikselti egrilerine paralel siirme, baltalik isletme, segme ormani vb.) tipinin toprak
erozyonu oranina etkisini yansitmaktadir. Boylece koruma planlarinin ortalama
toprak kaybi miktarini nasil etkileyecegi ongoriilerek uygun vejetasyon tipi, bitki
atiklar1 ve toprak isleme metotlarinin secilmesi suretiyle erozyon sinirlandirilabilir

(Lee, 2004).

Renard ve arkadaslar1 (1997), C-faktoriinii; “belli bir bitkisel tiriine ve amenajmana
tabi olan bir arazi par¢asindan olusan erozyon miktarmin, K faktoriiniin saptandig
kosullardaki (22,1 m uzunlugunda, %9 egime sahip, nadasa birakilmis yamag)
araziden olusan erozyon miktarina orani” seklinde tanimlamaktadirlar. Oyleyse C-
faktorii (ya da toprak kayip orani) Denklem 2’deki gibi formiilize edilebilir (Erpul,
2005; Yilman, 2009);

Ac

C — faktor = - )

Denklem 2’de;

Ac: Herhangi bir bitki ortiisii/arazi kullanimi tipine sahip arazideki toprak kayip

miktart (ton ha* yil™),

An: Ayni kosullarda ancak devamli nadasa birakilmis (¢iplak) arazideki toprak kayip
miktari (ton ha™ y11™) olmaktadir.

C-faktorii; 6nceki arazi kullanimi (PLU), kapalilik (CC), yer ortiisti (SC), piiriizliilik
(SR) ve onceki toprak nemi (SM) olmak iizere 5 alt faktorden olusmaktadir (Toy ve
Foster, 1998). Ornekleme alanlarinda yapilan gesitli etiit ve vejetasyon dlciimleri ile
bulunan 5 alt faktdr degerinin ortalamasinin alinmasi sonucu nihai C-faktoér degeri

Denklem 3°deki gibi ampirik olarak hesaplanmaktadir;
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3} PLU+CC+SC+SR+SM
C — faktor = - (3)

Ornekleme alanlarina girmeyen yerlerin degerleri ise konumsal enterpolasyon yolu
ile tahmin edilir (Wang ve ark., 2002). Hesaplanan C-faktor degerinin degisiminde
bitki Ortiisii tipinin yan1 sira; liriin rotasyonu, toprak isleme sekli, orman isletme tiirii,

otlatma gibi amenajman metotlar1 da etkili olmaktadir.

RUSLE esitligi icindeki en hassas ve belirleyici parametrelerden biri olan C-faktorii,
0 ila 1 arasinda deger almakta ve standart sapma kavramina dayanmaktadir. Siirekli
nadas halindeki ¢iplak arazi parcasinin C-faktor degeri “1” olarak kabul edilirse, ayni
kosullar altinda bulunan ancak c¢esitli bitki ortiisii tlirlerine sahip olan arazi pargasi,
bitki Ortlislinlin koruma etkisi arttikga “1” degerinden uzaklasarak “0” degerine
dogru yaklagmaktadir. “0” degerine sahip bir arazi pargasinin, yagmur damlalarina
kars1 % 100 korunakli oldugu ve onun olumsuz asindirict etkisinden etkilenmedigi
varsayllmaktadir (Erencin, 2000). Diinyada ve 6zellikle ABD’de yapilan genis ¢aplt
calismalar sonucunda farkli arazi kullanimyi/bitki Ortiisii tipleri i¢in ortalama C-faktor
degerleri arastirmacilar tarafindan hesaplanmis (Arnoldus, 1977; Renard ve ark.,
1997; Shi ve ark., 2002) ve en yaygin kullanilan 3 tanesi Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo

3’te verilmistir.

Tablo 1. Farkli arazi kullanimlari igin C-faktor degerleri (Shi ve ark., 2002)

Arazi kullanim tipi Ort. C-faktor degerleri
Orman (>%40 kapalilikta) 0,002
Orman (%10-%40 kapalilikta) 0,006
Cali/fundalik 0,014
Celtik tarlas1 (Ziraat) 0,10
Meyve bahgesi 0,11
Yayla 0,377
Otlak 0,11
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Tablo 2. Farkli arazi kullanimlar1 i¢in C-faktor degerleri (Renard ve ark., 1997)

Arazi kullanim tipi Ort. C-faktor degerleri
Genis yaprakli orman 0,003
Igne yaprakli orman 0,001
Karisik orman 0,002
Sulanmayan ekilebilir alan 0,4
Surekli sulanan alan 0,2
Sulanmayan meyve agaclari 0,296
Mera 0,04

Tablo 3. Farkli kapaliliktaki ormanlar i¢cin C-faktor degerleri (Arnoldus, 1977)

Tepe Olii ortii ile kaph Biiyiime C-faktor degerleri
kapalilig alan (enaz5cm asamasinda
(%) kalinhginda)
100-75 100-90 Otlatma ve yangina 0,001

kars1 korundu

Asiri otlatma ve

100-75 100-90 yangin gérmiis 0,003-0,011
olabilir
70-40 80-75 Otlatma ve yangmma ) 55, 5 o4

kars1 korundu

Asir1 otlatma ve

70-40 80-75 yangin gérmiis 0,01-0,04
olabilir
35-20 70-40 Otlatma ve yangma 533 4 g

kars1 korundu

Asiri otlatma ve

35-20 70-40 yangin gérmiis 0,02-0,09
olabilir
<20 Cayir veya ziraat alani olarak degerlendirildi
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Belli kosullar altinda yetisen {irlinler i¢in Olgiilen C-faktorii degerinin, karigik ve
homojen olmayan vejetasyona sahip genis alanlara uyarlanmasi zor olmaktadir.
Farkli tiir ve kapalilikta vejetasyon tipleri i¢in ¢ok sayida ayri Ol¢iim ihtiyaci
dogmakta ve bu da olduk¢a fazla zaman, emek, maliyet gerektirmektedir. Bu yiizden
birgok arastirmaci C-faktoriinli arazi 6l¢iimlerine ve arazi kullanim haritasina gerek
kalmadan NDVI gibi spektral indisler yoluyla UA verileri {izerinden tahmin etmeyi
saglayan yontemler gelistirmislerdir (De Jong, 1994; Wang ve ark., 2002; Lin ve
ark., 2002). Giiniimiizde hizla gelisip ilerleyen UA teknikleri ile C-faktor
haritalamas1 toprak erozyonunun konumsal olarak modellenmesinde birgok 6nemli
bilgi saglamakta ve oldukca popiiler bir hale gelmektedir (Meusburger ve ark.,
2010). Bunun da otesinde, UA teknikleri CBS ile entegre edilerek arazi
kullanimindaki degisimler ve toprak erozyonu izlenip degerlendirilebilmektedir
(Wang, 2002; Wu ve ark., 2006). Bu yontemlerin ayrintilarina ¢aligmanin ilerideki

boliimlerinde yer verilmistir.

2.3.3. Erozyon Risk Analizlerinde UA Teknikleri ve CBS ile Entegrasyonu

Bilindigi tizere UA; Uzaktan Algilama’nin kisaltmasi olup; yeryiiziiniin ve yer
kaynaklarinin incelenmesinde onlarla fiziksel baglanti kurmadan kaydetme ve
inceleme teknigidir (URL-1). UA teknikleri ile iiretilen veriler CBS uygulamalari
icin cografi konumlar1 ile birlestirilebilir (Mkhonta, 2000). Toprak erozyonu
konumsal bir olaydir, bu nedenle cografi bilgi teknikleri erozyon modellemesinde
onemli bir rol oynamaktadir. UA verileri ve elde mevcut olan haritalar, model

girdileri i¢in bir¢ok veri saglar (Petter, 1992).

Diinyada ve iilkemizde, uydu goriintiileri gibi UA verilerinin CBS ile beraber
kullanilmasiyla gergeklestirilen birgok basarili erozyon risk analizi calismalar
bulunmaktadir (Kinnell, 2000; Erdogan ve ark., 2005; Saygin ve ark., 2014). Toprak
erozyonu konusunda sayisal uydu verileri ¢cogunlukla oyuntu erozyonu gerceklesen
alanlarin tespiti, bitki ortiisii tiirlerinin belirlenmesi ve arazi kullanimindaki zamana
bagli degisimin izlenmesinde altlik olarak kullanilir. CBS ise gegmiste liretilmis veya
uretilecek harita ve raporlarin bilgisayar ortaminda paylasilabilir, yeniden
siiflandirilabilir, sayisal veya basili olarak ciktilar1 alinabilir formatta saklanmasina

izin veren veri tabani ortami olarak kullamlmaktadir (Ozsoy, 2007). UA ve CBS
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teknikleri ile yapilan ¢aligmalarin, Klasik ¢alismalara nazaran dogruluk, hiz, maliyet
ve daha az enstriiman gerektirmesi bakimindan birgok avantajlari vardir (Durigon ve

ark., 2014).

Toprak erozyonuna duyarlilik, belirli biiyiikliikteki bir arazi par¢asinin her yerinde
ayni olmamaktadir (Ekinci, 2005). Diger bir deyisle, erozyon siddeti bolgelere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu baglamda toprak kaybi miktarinin konumsal
dagilisin1 belirlemek 6nem teskil eder. Ayrica, erozyon kontrol faaliyetlerinin (teras,
canli ¢it, agaglandirma vb.) arazinin neresinde gergeklestirilecegini tayin edebilmek
icin erozyonun konumsal dagilisini harita iizerinde gérmek gerekmektedir. Calisma
yapilacak sahanin topografik 6zelliklerini yansitan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
arazi Ortiisii bilgilerini veren mescere haritasi, toprak tiirlerini gdsteren Biiyiik
Toprak Gruplart (BTG) haritas1 gibi katmanlarin iist iste cakistirilmasi ile
olusturulan ve hangi alanlarin erozyona karsi daha duyarli oldugunun yani sira o
arazi parcalarindaki toprak kaybini niceliksel olarak gosteren Kkartografik

materyallere “Erozyon Risk Haritalar:” denir.

USLE/RUSLE modeli, UA/Jeoistatistik ve CBS teknikleri ile birlestirildiginde;
toprak kaybi miktarin1 hesaplamanin yani sira bu miktarin farkli arazi kullanim
siniflart igin izin verilebilir toprak kaybi oranlariyla karsilastirilmasini da saglayarak
planlama ve yonetimin, toprak verimliliginin siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasina

izin verir (Yilman, 2009).

Cagimizdaki hizi bas dondiiren teknolojik gelismeler, bilgisayar ve uydu
sistemlerinin ciddi ilerlemeler kaydetmesine neden olmus ve buna paralel olarak
USLE/RUSLE gibi birgok tahmin modelinin CBS ve UA teknikleri kullanilarak
uygulanmasini miimkiin kilmistir. Bu sayede yorucu, maliyetli ve zaman alic1 arazi
caligmalarina gerek kalmadan ¢ok genis alanlarin potansiyel toprak kayiplari
eskisinden ¢ok daha kolay, hizli ve objektif verilere dayali olarak
cikartilabilmektedir. CBS ve UA teknikleri erozyon modelleri i¢in 6nemli olan
faktorlerin hesaplanmasinda ve belirlenmesinde ¢ok Onemli rol oynamakta ve

giiniimiiziin vazgegilmez araclar1 haline gelmis bulunmaktadir (Ozsoy, 2007).
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2.4. Sediment Iletim Oram (SIO)

Erozyonla asinma sonucu bulundugu yerden hareket eden toprak kiitlesi, egimin
yeterli olmadig1 kisimlarda durarak birikir. Dolayisiyla erozyonla yerinden taginan
toprak miktarmin tamamen derelere ya da mansaba ulagsmasi s6z konusu degildir.
Transfer halindeki toprak miktarinin ne kadarmin havza c¢ikisina ulasabildigini
hesaplayabilmek i¢in havzanin SIO’nin bilinmesi gerekmektedir. Bu noktada SIO’n1;
“havzadaki toplam toprak kaybinin mansaba ulasan miktara orami” seklinde

tanimlayabiliriz.

Oguz ve arkadaslar1 (2002)’na gore; SIO iizerinde etkili olan faktdrler; havza
biiyilikliigii, havza yiiksekligi, topografya, akarsu agi yogunlugu, akarsu ortalama
egimi, iklim, sediment zerrelerinin biiyiikliigiidiir ve iilkemizde SIO ile ilgili
calismalar yaygin olmadigindan yurtdigindaki arastirmalarda degisik havzalar igin

belirlenmis SIO verilerinden yararlanmak bir zorunluluktur.

Denklem 4’de, SIO hesaplanisinda diinya gapinda yaygin olarak kullanilan esitlik
verilmektedir (Boyce, 1975);

SI0 = 0,5656 xA M )

Denklem 4°de;
A: Havzanin km? cinsinden biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

Bu esitlik uyarinca; kiigiik alana sahip havzalarda meydana gelen toprak kaybinin
havza ¢ikis noktasma kadar tasinan miktar: (SIO), bilyiik havzalara gore daha fazla

olmaktadir.

2.5. Normallestirilmis Fark Vejetasyon Indisi (NDVI)

Bilindigi tizere yesil bitkiler yapraklarindaki klorofiller araciligiyla fotosentez
yapmaktadirlar. Fotosentez islemi esnasinda, giinesten gelen elektromanyetik
enerjinin 0,63 um— 0,69 um dalga boylar1 arasinda kalan ve kirmizi 1s13a denk gelen
kismi kullanilmaktadir (Kandemir, 2010). Bu yiizden canli bitki Ortiisiiniin yogun
oldugu alanlarda, kirmizi 151gin yansimasini (reflection) dlgen bir uydu goriintiisii

diisiik sayisal degerlere sahip olmaktadir. Bununla beraber 0,7 pm — 2,5 pm dalga
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boyu araligmma sahip ve yakin kizilotesine (Near-infrared) denk gelen
elektromanyetik enerji, bitkiler tarafindan biinyeye alinmayip geri yansitilmaktadir.
Dolayisiyla Sekil 2.2°de sematize edildigi gibi; bitki oOrtiisiiniin yogun oldugu
alanlarda, kizil6tesi elektromanyetik enerjinin yansimasini 6lgen bir uydu goriintiisti

yiiksek sayisal degerlere sahip olmaktadir (NASA, 2009).

50-0. 4-0,
O008) 72 OA-03 B4
(0.50 + 0.08) (0.4 +0.30)

Sekil 2.2. Yesil vejetasyonun yakin kizildtesi ve goriiniir elektromanyetik enerjiyi
Yy Jy
yansitma oranlar1 (NASA, 2009)

Tiirkceye “Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indisi” olarak gecen NDVI, kirmizi
(Red) ve yakin kizilotesi (NIR) bant goriintiileri kullanilarak Denklem 5 yardimiyla
tiretilmektedir (Rouse, 1973);
NIR—Red
NDVI = ——— ()
NIR+Red
Bunun i¢in her piksele ait yakin kizil6tesi bant sayisal degerinden, ayni piksele ait
kirmiz1 bant sayisal degeri ¢ikartilmaktadir. Bu fark, bitki ortiisii yogun alanlar i¢in
bitki ortiisii seyrek alanlara gore daha fazla olmaktadir. Farklari alinan bu iki sayinin

toplanmast ve farkin toplama bdliinmesi ile -1 ila +1 araliginda bir deger elde
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edilmektedir. Yeni bir 8-bitlik goriintii olusturmak amaciyla, bu araligin 0-255

araligina genisletilmesi islemine ise normalize etme denmektedir (Tucker, 1979).

NDVI sayesinde, belli bir alandaki klorofil ihtiva eden yesil vejetasyonun
yogunlugu, canliligi ve yayilis1 goriilebilmektedir. Bunun yam sira, genis alanlar

tizerindeki orman varligi ve bunun zaman igerisindeki degisimi de izlenebilmektedir

(Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Diinyanin Terra/MODIS uydu gorintiisiinden iretilmis NDVI yiizeyi
(NASA, 2013)

NDVI ylizeyinde, yogun bitki Ortiisiine sahip alanlara ait piksellerin sayisal degeri
yiiksek (+1°e yakin), seyrek bitki ortiisiine sahip veya ¢iplak alanlara ait piksellerin
sayisal degeri diigiik (0’a yakin) ¢ikmaktadir. Alanda bulunan gol, golet, akarsu gibi
su kiitlelerine ait piksellerin Sayisal degeri ise -1’e dogru yaklasmaktadir (Sekil 2.4).
Buradan hareketle s6z konusu alanlari pratik bir sekilde birbirinden ayirmak
miimkiindiir. Ayrica NDVI ile erozyon, toprak nemi, biyokiitle, yaprak alan indisi
(LAI), yetisme ortami, iklim degiskenleri gibi bir¢ok parametre arasinda gesitli
diizeylerde iliskiler saptamistir (Ichii ve ark., 2002; Myneni ve Williams, 1994;
Giinlii, 2009; De Jong, 1994).
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Sekil 2.4. RGB ve NDVI goriintii fark: (Fastie, 2013)

2.6. NDVI ile C-faktorii Tahmini Konusunda Yapilmis Calismalar

De Jong (1994); Yaprak alan indisi (LAI), kapalilik yiizdesi ve USLE C-faktor gibi
vejetasyon Ozelliklerini LANDSAT TM goriintiileri {izerinden tiiretmistir. Bunun
i¢in, Fransa’nin Ardeche bolgesinden alinan 33 deneme noktasinin NDVI degerlerini
kullanmistir. Bu degerlerin regresyon esitliginde dogrusal model olarak
kullanilmasiyla NDVI ve C-faktor arasinda asagidaki esitlik bulunmustur (De Jong
ve ark. tarafindan 1998’de revize edildi);

C=0,431-0,805xNDVI (6)

Denklem 6’da NDVI ile C-faktorii arasindaki iliskinin korelasyon katsayisi -
0,64’diir. Bazi alanlarin diisiik korelasyon gostermesi, vejetasyonun su stresi
yliziinden canliligini yitirip diisik NDVI degeri vermesine baglanmistir. Ancak
erozyon i¢in vejetasyonun canlilik durumundan c¢ok kapalilik derecesinin onemli

oldugu vurgulanmistir (De Jong, 1994).
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Knijff ve arkadaglar1 (1999), De Jong’un esitligini ¢esitli NDVI profillerinde test
etmis ve c¢ikan C-faktor degerlerini oldukca diisiik bulmustur. Ayrica bu esitlik
0,431’in tizerindeki C-faktor degerlerini tahmin edememektedir. Diger taraftan
LANDSAT TM goriintiileri i¢in iiretilen bu esitlik, spektral ve geometrik 6zellikleri
oldukca farkli olan NOAA goriintiileri i¢in pek uygun sonu¢ vermemektedir. Bu tip
problemlerden dolay1 yeni bir esitlik iiretme ihtiyact dogmus ve Knijff ve arkadaslari

(1999) baz1 denemeler sonucunda Denklem 7°yi 6nermislerdir;
C=exp {—1 X —NDV] ]

(f-NDVI)

(7)

Denlem 7°de;

a ve §; NDVI-C egrisinin seklini belirlemektedir. a degeri icin 2 ve 8 degeri icin 1
verilmesi halinde Avrupa Kitasi i¢in oldukga tutarli sonuglar elde edilmistir (Knijff

ve ark., 2000).

NDVI ve C-faktoriin iliskisini gosteren grafik ise agsagidaki gibidir;

0.9 -
0.8
0.7 A
0.6

04
0.3 1
0.2 -
0.1 1

NDVI

Sekil 2.5. NDVI ve C-faktor arasindaki hipotetik iliski (Knijff ve ark., 1999)

Knijff ve arkadaslar1 (1999), Denklem 7’yi kullanarak italya’nin toprak erozyon risk
degerlendirilmesini yaptiklarinda cayir alanlari i¢in bulunan C-faktoér degerlerinin
literatiirdeki degerlerden daha yiiksek ¢iktigin1 gozlemlemislerdir. Orman alanlarinin

C-faktor degerleri ise yaz mevsiminin biiyiikk bir boliimiinde 0’a yakin bulunarak
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olduk¢a gergekci bir sonug elde edilmistir. Ancak Ozellikle kis mevsimindeki
degerler oldukc¢a yiliksek ¢ikmistir. Bunun agiklamasi ise NDVI'in yalnizca saglikli
ve fotosentetik acidan aktif vejetasyona karsi hassas olmasi seklinde yapilmistir
(Knijff ve ark., 1999). Genellikle kalin olii ortii tabakasina sahip olan ormanlar, bu
tabaka sayesinde toprak erozyonuna karst miikkemmel bir koruma saglarlar. Fakat 6li
ortli tabakasi i¢inde klorofil pigmentleri bulunmadigi i¢in bu tabaka NDVI

goriintiilerinde tespit edilememektedir.

Ziraat alanlarmin C-faktor degerlerini tahmin etmek daha zordur. Ciinkii buralardaki
C-faktor degerleri esas olarak iirlin tipi ve yonetim pratiklerine baglidir ve bunlarin
UA teknikleri ile bilinmesi kolay degildir. Yine de Italya’nin ziraat alanlarinda kis
degerlerinin biraz diisilk olmasina ragmen yil genelinde oldukca gerceke¢i degerler
bulunmus ve kis degerlerindeki diisiikliik, piksel genisliginin biyikligi ve
geometrik dogrulugun kabaligt sonucu ortalamanin digsinda ¢ikan asirt NDVI

degerlerine baglanmistir (Knijff ve ark., 1999).

Knijff ve arkadaslar1 (2000), 1999°da italya’da baslattiklar1 toprak erozyonu risk
analizini tiim Avrupa kitasina yaymislardir. Italya’da yapilan ¢alismalarda ozellikle
ormanlik ve ¢ayirlik alanlar i¢in yiiksek ¢ikan C-faktor degerlerinin yeni ¢aligmada
da tekrarlanmamasi i¢in CORINE arazi ortiisii veri setindeki (Tablo 4) ilgili siniflara
maksimum C-faktor degerleri atanmistir. Maksimum degerler; ormanlik alan igin
0,01 ve dogal cayirlik alan igin 0,05°dir. Onun diginda Italya’daki calismada
kullanilan yontem ve esitligin aynisi uygulanmistir. “European Soil Bureau” halen

bu esitligi kullanmaktadir (Knijff ve ark., 2000).

Smith ve arkadaglar1 (2007), California’da yapmis olduklar1 ¢calismada 9 Mayis 2005
tarinli LANDSAT TM uydu goriintiisiinii kullanmiglar ve islenmemis araziler i¢in
nominal maksimum C-faktorii degerine uyum saglamasi agisindan Denklem 6’y1

modifiye ederek asagidaki esitligi onermislerdir;
C=0,45-0,805xNDVI (8)

Calisma alanmin %0,8’ini kaplayan negatif NDVI degerine sahip alanlar Denklem
8’e sokulmadan once 0 olarak ayarlanmistir. Denklem 8’den ¢ikan negatif C-faktor

degerleri ise alanin %0,3’{inii kaplamaktadir ve bu alanlar da 0 olarak ayarlanmistir.
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Sonug olarak tiim havzanin ortalama C-faktor degeri 0,27 olarak bulunmustur (Smith

ve ark., 2007).

Tablo 4. CORINE arazi ortiisii tiplerine gore C-faktor degerleri (SOILPRO, 2008)

Uriin Cesidi C-faktér
Tahil (misir) 0,4
Hayvan yemi (misir) ve fasulye 0,5
Hububat (Yaz & Kis) 0,35
Mevsimsel bahge ekinleri 0,5
Meyve agaclar 0,1
Saman ve ¢ayirlik 0,02
Orman (%75-100 kapalilikta) 0,0006
Orman (%45-70 kapalilikta) 0,003
Orman (%20-40 kapalilikta) 0,007
Siirtilmiis tiziim bagi 0,65
Siirtilmiis tiziim bag1 (Kisin dogal ¢im) 0,35
%20 kapalilikta siralar arasi ¢imli tiziim bag1 0,2
%40 kapalilikta siralar arasi ¢imli tiziim bag1 0,1
%60 kapalilikta siralar arasi ¢imli iiziim bagi 0,042
%80 kapalilikta siralar aras1 ¢imli {iziim bag1 0,013
Zeytinlik (Ciplak toprak) 0,1
Zeytinlik (Ortiilii toprak) 0,02
1 yil musir, 1 y1l tahil ve 1 y1l ot ekilmis tarla 0,16
2 yil musir, 4 yil ot ekilmis tarla 0,12

Demirci ve Karaburun (2012), Istanbul Biiyiikgekmece Golii Havzasi’nda yaptiklari
caligmada dogrusal regresyon analizini kullanarak bulduklari esitlik Denklem 9’daki

gibidir;
C=1,02-1,21xNDVI 9)

Bu amagla, 2007 yilinin Nisan, Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda temin edilen
LANDSAT 5 TM uydu goriintiilerinden saglanan NDVI degerlerinin ortalamasi
alinarak havzanin ortalama NDVI degeri bulunmustur. C-faktér ve NDVI
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degerlerinin birbirleriyle korelasyon gosterecegi varsayilarak iki deger arasinda bir
regresyon analizi ger¢eklestirilmistir. Ciplak toprak ve orman arazi tiplerinin
ortalama NDVI degerleri referans olarak kullanilarak, bunlarin C-faktor degerleri
regresyon analizinde 1 ve 0 olarak ayarlanmistir. Denklem 9’un korelasyon katsayisi
R=%99,7°dir (Demirci ve Karaburun, 2012).

Durigon ve arkadaslart (2014), Brezilya’da yapmis olduklar1 ¢alismada Denklem
7’yi tropikal bolgelere uyarlayarak yeniden Ol¢eklendirmislerdir. Boylelikle C-
faktoriin bol yagis alan tropik bolgelerde 0 veya 0’a ¢ok yakin bir deger almasinin
oniline gecilmistir. NDVI ve C-faktorii arasindaki iliski Denklem 10’daki gibi
olmustur (Durigon ve ark., 2014);

: —NDVI + 1
o (222)

i

(10)

Yukarida sunulan ¢aligsmalar disinda, daglik ve yiiksek rakimli bolgelere ait NDVI ile
C-faktorii  tahminiyle ilgili arastirmaya rastlanilmamistir.  Tortum-Kuzey
Mikrohavzas1 ise iklim ve vejetasyon bakimindan yukarida verilen c¢alisma

alanlariyla benzerlik gostermemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bolimiinde; arastirma alanmi tanitilmis ve uydu goriintiisii, bilgisayar
yazilimlar1 gibi ¢alisma esnasinda kullanilan gesitli materyallere yer verilmistir.
Yontem kisminda ise uydu goriintiisii izerindeki 6n iglemler, 6rnekleme metodolojisi

ve gergeklestirilen istatistik analizler anlatilmistir.

3.1. Arastirma Alam

Arastirma alani olarak Tortum-Kuzey Mikrohavzasi segilmistir. Bu mikrohavzanin
arastirma alan1 olarak secilmesinde; ‘Coruh Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi
(2012-2019)° kapsaminda erozyon izleme galigmasi yapilan mikrohavzalardan biri
olmasi, degisik yiikselti kademelerinde mera, orman, ziraat gibi farkl arazi kullanim
tiplerini ig¢inde barindirmasi, havza c¢ikisinda ve yakin g¢evresinde sediment ve
meteoroloji  istasyonlar1 bulunmasi, alana ait yiksek c¢ozinirlikli uydu
gorlintlisiiniin - mevcudiyeti, nispeten kolay ulasilabilirligi ve bolge halkiyla

gelistirilmesi kolay sosyal iligkiler etkili olmustur.

Tortum-Kuzey Mikrohavzasi, Erzurum ilinin 70 km kuzeyindeki Tortum ilgesinin
kuzeyinde yer almakta olup Dogu Karadeniz Bolgesi sinirlart ig¢ine girmektedir.
Artvin’in giiney il siirina bitisik konumda olan mikrohavza; kuzeyinde Yusufeli,
dogusunda Uzundere, giineyinde Tortum ve batisinda Ispir ilgeleri ile komsudur
(Sekil 3.1).

Erzurum kent merkezine 75 km, Artvin kent merkezine ise 115 km uzaklikta bulunan
Tortum-Kuzey Mikrohavzasi; 41°30'52" - 41°46'19" dogu boylamlar1 ve 40°26'46" -
40°46'37" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Yiizolgiimii 38866 ha olan
mikrohavza; siyasi bakimdan Erzurum iline, OGM idari yapilanmasi bakimindan ise
Erzurum Orman Bélge Miidiirliigii, Erzurum Orman Isletme Miidiirliigii, Tortum

Orman Isletme Sefligi’ne baghdir.
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Sekil 3.1. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’nin konumu ve sinirlari
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Erzurum ilinde genel olarak karasal iklim 6zellikleri egemendir. Ancak Tortum gibi
kuzeyde yer alan ilgelerde, yiiksekligi yaklagik 1000 — 1500 m’ye inen vadi igleriyle
cukur sahalardaki iklim, sertligini yitirir (URL-2). 1576 m rakimda bulunan 17688
No’lu Tortum meteoroloji istasyonunun 1970-2011 yillar1 arasinda topladig: verilere
gore; alanin yillik yagis ortalamasi 476 mm olup en az yagis kis evresinde diiser.
Ancak en diisiik yagis degerine sahip ay Eylil’diir (ort. 21,3 mm). Yillik ortalama
sicaklik 6 C° iken (en diisiik -30,1 C°, en yiiksek 30,4 C°), en soguk aylar ortalamasi
-8,6 C°, en sicak aylar ortalamasi ise 19,6 C°’dir (MGM, 2011).

Tortum Orman Isletme Sefligi amenajman planindan alinan verilere gore
mikrohavzanin 7808 ha’t ormanlik, 31058 ha’i ise ormansiz alandir (Tablo 5).
Yaklagik %20’si ormanlik alan olan mikrohavzanin ortalama egimi % 43 olup,
rakimi 1100 ila 3239 m arasinda degismektedir. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi, 33
farkli mescere tipi ve 161 bolmeden olusmakta ve verimli ormanlarinin biiyiik
cogunlugu farkli kapalilik ve c¢aglarda saf sarigam (Pinus sylvestris L.)
mescerelerinden meydana gelmektedir (Sekil 3.2). Bunlarin yani sira dncii agag tiirii
olarak titrek kavak (Populus tremula), baltalik isletmesi olarak mese (Quercus sp.)
ve yiiksek, sarp arazilerde ardig (Juniperus sp.) tiirlerinin bozuk mescerelerine de
rastlanmaktadir. Arazide yapilan gézlemler sonucunda, prodiiktif orman sahalarinin
genellikle 1900 m {izeri yiiksek rakimlarda basladigi ve 2400 m’ye kadar tirmandigi
goriilmiistiir. Ayrica akarsu yataklarina yakin yerlerde dere vejetasyonu olarak

miinferit ve kiimeler halinde agac topluluklar1 bulunmaktadir.

Tablo 5. Caligsma alaninin arazi kullanim tipleri ve alansal dagilimlari

Arazi kullamim tipi Alan (ha) Alan (%)
Verimli Orman 1.509 3,9
Bozuk Orman 3.601 9,3
Agaclandirma S. 218 0,5
oT 2.698 7

Mera 26.145 67,2
Tarim alani 4.357 11,2
Yerlesim 124 0,3
Tashk 213,5 0,5

Su 0,5 0,003

Toplam 38.866 100,0
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Sekil 3.2. Saricam mescerelerinin hakim tepeden goriinlisii (Cekim tarihi:
21.08.2014)

Orman ve tarim alanlart disinda kalan yerlerin biiyiik ¢ogunlugunu dogal meralar
olusturmaktadir (Sekil 3.3). Meralarda dogal bitki Ortiisii, yer yer geven
topluluklariyla verimsiz hale gelse de genis alanlarda hayvanciliga uygun verimli
cayirliklar bulunmaktadir (URL-2). Bu alanlar genellikle bolgedeki orman iist siniri
olan 2300 m’den daha yiikseklerde yer almaktadirlar (Anonim, 1998).
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Sekil 3.3. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’ndaki dogal mera alanindan goriinim
(Cekim tarihi: 21.08.2014)

Calisma alanindaki en 6nemli sorunlar; erozyon, hayvan otlatma, asir1 ot bigme ve
kacak kesimdir (Anonim, 1998). Mikrohavzanin arazi yapist yiiksek egimli ve yer
yer kayalik oldugu i¢in siddetli yagislar esnasinda ormansiz alanlarda toprak asmimi
sonucu derin oyuntular goriilmektedir (Sekil 3.4). Orman Isletmesi yetkilileriyle
yapilan goriismelerde; “Hayvanlarin yaylacilik yapilan alanlar basta olmak iizere
orman ve meralarda diizensiz olarak otlatilmasi nedeniyle genclik sahalarinin
ezilme, koparilma vb. nedenlerle olumsuz etkilendiginin yani sira orman i¢i, mescere
alti ve meralarda koyliiler tarafindan gergeklestirilen ot bi¢me faaliyetleri esnasinda
dogal yolla gelen gencligin Kesilmek suretiyle zarar gordiigii ve ormanin kendini

yenileme kabiliyetinin sekteye ugradig: ” bildirilmistir.
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Sekil 3.4. Yamaglarda oyuntu erozyonu olusumu (Cekim tarihi: 21.08.2014)

Deneme alanlarinda yapilan ¢alismalar sirasinda, mescere haritasinda normal (3)
kapali olarak goziiken bazi sarigam mescereleri i¢inde yer yer kacak kesimlerin

oldugu ve bu nedenle kapaliligin gereginden fazla kirildig1 goriilmiistiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Kagak kesim sonucu alanda kalan dip kiitiikleri (Cekim tarihi: 21.08.2014)

3.2. Materyal

Aragtirma, arazide gozlem/Gl¢iim calismalar1 yapilarak ve bilgisayar ortaminda
veriler degerlendirilerek yiirttilmiistir. Uydu goriintiisii, CBS ve istatistik
yazilimlar, memleket ve mescere haritalar;, Tortum Orman Isletme Sefligi

amenajman plani ve GPS aleti arastirmanin materyalleri olarak kullanilmistir.

3.2.1. Uydu Goriintiisii

Arastirmada, ‘Coruh Nehri Havzast Rehabilitasyon Projesi (2012-2019) nden
bilimsel amachi kullanim ig¢in temin edilen 0,5 m mekansal ¢O6ziiniirlikteki
WorldView2 uydusuna ait mozaik goriintii kullanilmistir. Mozaik goriintiiyi
olusturan 3 ¢ercevenin ¢ekim tarihleri sirasiyla; 29 Haziran, 20 Agustos ve 8 Eyliil

2011 olup, uydu teknik 6zellikleri Tablo 6’da sunulmaktadir.
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Tablo 6. WorldView2 uydusu teknik 6zellikleri (Digital Globe, 2010)

Spesifikasyon Aciklama

Firlatma Bilgileri 8 Ekim 2009, Kaliforniya, ABD

Yoriinge 770 km yiikseklik, giines senkronizasyonlu
Boyut ve Agirlik 4.3 m uzunlukx2.5 m boy, 2800 kg

Yersel Coziiniirliik

Radyometrik Coziiniirlik
Cergeve (Swath) Genisligi
Yeniden Gegis Sikligi
Spektral Bantlar

Pan: 0.46 m GSD (nadir), 0.52 m GSD 20° off-nadir
MS: 1.84 m GSD (nadir), 2.08 m GSD 20° off-nadir
11-bit dinamik aralig1

16.4 km (nadir)

1.1 giin- 1 m GSD, 3.7 giin 20° off-nadir (0.52 m)
Coastal: 400-450 nm, Blue: 450-510 nm,

Green: 510-580 nm, Yellow: 585-625 nm,

Red: 630-690 nm, Red-edge: 705-745 nm,

NIR1: 770-895 nm, NIR2: 860-1040 nm

Pankromatik ve multispektral ¢ekim yapabilen WorldView2 uydusu; kirmizi, yesil,

mavi ve kizilotesi standart banda ilave olarak kirmizi kenar1 (Red-edge), kiyi

(coastal), sar1 ve yakin kizilotesi-2 (NIR2) bantlara da sahiptir. Ancak bu ¢alismada,

daha yiiksek c¢oziiniirliklii siyah-beyaz bandin daha diisiik ¢oziiniirliiklii renkli

bantlarla ¢akistirilarak yiiksek ¢oziintirliiklii renkli goriintii elde etmeyi saglayan 4
bantli (R, G, B, NIR) keskinlestirilmis (PS) goriintii kullanilmistir (Sekil 3.6).

2
Kilometers

Sekil 3.6. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait WorldView2 uydu goriintiisii
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3.2.2. Yazilim ve Diger Materyaller

Arastirma kapsaminda CBS yazilimi olarak ArcGIS 10 (ESRI, 2010) bilesenlerinden
ArcMap ve ArcToolbox modiilleri kullanilmistir. Istatistik degerlendirmeler icin
SPSS 15.0 paket programi (SPSS, 2006), UA ve yorumlamaya yardimci olarak
Google Earth gorintiileri (Google, 2013) ve diger islemler icin Microsoft Office
2007’den yararlanilmustir.

Arazi 6l¢iim, gozlem ve yersel kontrol ¢alismalar1 boyunca 2 adet 20 m’lik serit
metre, kumpas (¢ap Olger), halat, 1 m’lik transekt cubugu, Magellan Explorist GPS
cihazi, iPhone 5S entegre 8 MP ¢oziiniirliikkli fotograf makinesi, dijital pusula ve

navigasyon/harita aplikasyonlar1 kullanilmistir.

Harita Genel Komutanligi web sitesi, Artvin Orman Bolge Midirliigii ve Artvin
Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Amenajman: Anabilim Dali’'ndan
saglanan 1/25000 ol¢ekli G46¢3, G46¢c4, G46d3, H46a2, H4A6bl, H46b2, H47al
pafta numarali memleket haritalar1 ve Tortum OIS Amenajman Plani ise elimizdeki

temel veri kaynaklar1 ile konumsal/zamansal karsilagtirmada rol oynamastir.

3.3. Yontem

Bu alt boliimde; uydu goriintiisii iizerindeki igslemler, 6rnekleme tasarimi, deneme
alanlarinin belirlenmesi, deneme alanlarinda yapilan 6l¢iimler ve gergeklestirilen

istatistik analizlere yer verilmistir.

3.3.1. Uydu Gériintiisii Uzerinde Gergeklestirilen On Islemler ve NDVI
Yiizeyinin Uretilmesi

Uydu goriintlisiiniin  radyometrik/atmosferik diizeltmeleri, ortorektifikasyonu ve
mozaikleme asamasindaki renk farkliliklarinin dengelenmesi ‘Coruh Nehri Havzasi
Rehabilitasyon Projesi’ ekibi tarafindan gerceklestirilmistir. Topografik hatalarin
diizeltilmesinde altlik olarak 5 m hassasiyetinde Sayisal Arazi Modeli (SAM)
kullanilmistir. Renk tonu farkliliklarinin dengelenmesi esnasinda bulut, bulut golgesi
ve karla kapli kesimler altinda kalan bitki Ortiisii i¢in herhangi bir islem
yapilmamistir. Ciinkii bu kesimler, genel ¢alisma sahasi igerisinde nispeten kiigiik bir

alan kaplamaktadirlar.
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Calisma alanina ait 1/25000 6lgekli memleket haritalar: ve ArcGIS Basemap katmani
altlik olarak kullanilarak, uydu goriintiisiiniin geometrik diizeltmesi kontrol edilmis

ve tam ¢akigsma saglandig1 gorilmiistiir.

CBS’de gerceklestirilecek analizleri hizlandirmak ve bellekte daha az yer
kaplamasini saglamak amaciyla uydu goriintiisii mikrohavza sinirlarindan kesilerek
siir disinda kalan alanlar elimine edilmistir. Bu islem i¢in ArcGIS 10 yazilimindaki
ArcToolbox>Data Management Tools>Raster>Raster Processing>Clip araci

kullanilmustir.

Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’nin NDVI ylizeyi, ArcMap 10 yaziliminin ‘Image
Analysis’ modiilii i¢erisindeki NDVI komutu ile iretilmistir. Bu islem esnasinda
“Literatiir Ozeti” béliimiinde aciklanan Denklem 5 kullanilmis ve iiretilen NDVI

yiizeyi “Bulgular ve Tartigma” boliimii altinda sunulmustur.

3.3.2. Deneme Alanlariin Belirlenmesi, Deneme Alanlarina Ait Ortalama
NDVI’1n Hesaplanmasi ve C-faktor Degerlerinin Atanmasi

Deneme alanlarinin belirlenmesi ve arazi kullanim haritasinin istatistiksel olarak
dogruluk analizinin (accuracy assessment) yapilabilmesi i¢in oncelikle g¢alismanin
amacina en uygun ornekleme yontemi tasarlanmis ve olasilik 6rneklemesi kriterlerini
karsilayan “basit rastgele ornekleme” yonteminde karar kilmmistir. Bu amagla,
oncelikle 1x1 km aralik mesafeli bir karelaj sebekesi (grid agi) olusturulmustur.
Karelaj sebekesinin olusturulmasinda ArcGIS 10 yazilimindaki ArcToolbox>Data
Management Tools>Feature Class>Create Fishnet araci kullanilmistir. Aralik
mesafesinin 1x1 km olarak tercih edilmesinin nedeni; olabildigince farkli arazi
kullanim/mescere tiplerinden 6rnekleme yapilmak istenmesi ve bu tiplere ancak 1

km?lik cerceve icinde bir arada rastlanilmasidir.

Ornekleme hacminin (deneme alan1 sayisi) belirlenmesinde; toplum biiyiikliigii (N)

bilinen popiilasyonlar i¢in tercih edilen Denklem 11 kullanilmistir (Prodan, 1965);

. N.t%.Cv?
~ (N-1).d*+t2.Cv?

n (11)
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Denklem 11°de;

n; drnek alan sayisi,

N; toplumdaki tiim bireylerin sayisi,

t; giivenlik katsayisi (t tablosunda %5 giiven diizeyi i¢in t=1,96),
Cv; varyasyon katsayisi

d; hata ytizdesidir.

Ormancilikta genellikle %95 giiven diizeyi ile ¢alisildigindan hareketle (t~2)
Denklem 11, ormancilik uygulamalari i¢in sadelestirilerek Denklem 12’deki gibi

sunulmustur (Batu, 1995);

4.N.Cv?

"= N 4

Denklem 12°de;

m; hata ylizdesi (d)’dir.

Calisma alanina 389 adet grid diismesi (1x1 km) ve NDVI yiizeyi istatistiklerinde
standart sapmanin 0,2 olmasi dolayisiyla, toplam deneme alani sayisi (6rnekleme

hacmi) Denklem 12 ile;

389.4.(0,2)?

= =55
"= 389.(0,05) + 4. (0,2)?

olarak hesaplanmistir.

Ornekleme yapilacak 55 noktanm alana rastgele dagitilmasi; ArcToolbox>Data
Management Tools>Feature Class>Create Random Points araci ile yapilmistir.
Noktalarin alanda konumsal olarak dengeli bir dagilim gostermesi i¢in noktalar arasi
mesafe minimum 500 m olacak sekilde ayarlanmistir. Calisma alanma rastgele

dagitilan 6rnek noktalarin konumu Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

34



630000 683000 698000 707000 716000
1 1 1 1 1

4495000

4495000 '

4490000
4490000

4485000

4485000

4480000
4480000

LEJANT

® Deneme alani

4475000
4475000

Karelaj sebekesi

9 12 I:I Calisma alani sinin

4470000 '

4470000

T T T
680000 689000 698000 707000 716000

Sekil 3.7. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait deneme alanlarinin konumu

Sekil 3.7°de konumlar1 goriilen 6rnek noktalar: 20x20=400 m?“lik deneme alanlarina
dontistirmek  i¢in  Oncelikle, ArcGIS 10 yazilimi  ArcToolbox>Analysis
Tools>Proximity>Buffer araciyla bu noktalar merkez olacak sekilde 10 m yarigapa
sahip daireler (tampon bolge) olusturulmustur. Devaminda, olusturulan bu daireler
ArcToolbox>Data Management Tools>Features>Feature Envelope to Polygon
araciyla kareye donistirilmiistiir. Kare seklindeki deneme alanlarmin kenar
uzunlugu 20 m olup, alani 400 m®dir (Sekil 3.8). Bu ebatlarda ve kare seklinde
deneme alanlarinin tercih edilmesinin nedeni ise; arazideki 6rnekleme ¢aligmalarinin

20x20=400 m*de gerceklestiriliyor olmasidir.
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Sekil 3.8. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait 400 m?lik deneme alanlarinin
olusturulmasi

Daha sonra, 400 m?’lik deneme alanlarinin icine giren 1600 pikselin (1 piksel 0,5 m
kenar uzunluguna sahip) ortalama NDVI degerleri bulunmus ve bu degerler o
deneme alaninin NDVI degeri olarak kabul edilmistir. Ortalama NDVI degerlerini
bulmada ArcToolbox>Spatial Analyst Tools>Zonal>Zonal Statistics as Table araci
kullanilmis ve bulunan degerler “Bulgular ve Tartisma” bolimiinde tablo halinde

sunulmustur.

Yersel kontrol ve C alt faktorlerinin Slgimii amaciyla, deneme alanlarinin
koordinatlar1 alinmis ve 20 - 21 Agustos 2014’de 4 kisilik ekip ile ¢alisma alanina
gidilmistir. Calisma alanindaki 55 deneme alam ziyaret edilerek aktiiel arazi
kullanim tipi, 6nceki arazi kullanimi, kapalilik ve 6lii orti kalinligr tespit edilmistir.
Kapaliligin tespitinde; ormanlik alanlarda 20’lik serit metre ile 400 m?’de, mera
alanlarinda ise 1 m’lik transekt ¢ubugu yardimiyla tiirlerin topragi kapladigi oran

yiizde cinsinden belirlenerek olgtimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Deneme alani igerisinde yapilan kapalilik tespiti (Cekim tarihi 21.08.2014)

Simdiki ve oOnceki arazi kullanimlarinin belirlenmesi, arazide detayli gozlem ve
yoredeki vatandaslarla goriisme seklinde gerceklestirilmistir. Olii ortii kalmhg ise

yalnizca verimli orman alanlarinda cetvelle dl¢lilmiistiir.

Deneme alanlarinda 6l¢timii gerceklestirilen tiim C alt faktorlerinin degerleri karneye
not edilerek o alana ait C-faktor katsayis1 Denklem 3 ve Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3

yardimiyla hesaplanmustir.

Orman bitki Ortiisiine sahip Ornek alanlar iginde bulunan ve mescereyi temsil
kabiliyeti yiiksek agag bireylerinin 1,30 m yiikseklikten gaplar dlgiilerek mescerenin
gelisme ¢ag1 ayrica tespit edilmistir (Sekil 3.10). Boylelikle mescere haritasindaki
rumuzlar ile karsilagtirma ve kontrol imkani saglanarak gerekli gilincellemeler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10. 1,30 m yiikseklikten ¢ap Slger ile ¢ap Ol¢iimii (Cekim tarihi: 21.08.2014)
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3.3.3. istatistik Analizler

Bu ¢alismada orneklerimizin normal bir toplumdan gelip gelmedigini test etmek icin
oncelikle One-Sample Kolmogorov-Smirnov testi gerceklestirilmis ve devaminda
sirastyla korelasyon analizi, regresyon analizi, ANOVA (varyans analizi) ve Tukey B
testi yapilmistir. Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskiyi test etmek, eger
herhangi bir iliski mevcut ise bu iliskinin derecesini 6lgmek igin kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Mevcut iliskinin derecesi korelasyon Kkatsayisi ile
hesaplanir ve bu katsay1 (r); -1 ile +1 arasinda deger alir (Kalayci, 2009). “r” degeri
+1’e yaklastiginda; iki degisken arasinda kuvvetli bir pozitif iligki, -1’e yaklastiginda

ise; kuvvetli bir negatif iliski oldugu anlasilmaktadir.

Korelasyon analizi sadece iliskinin giicii ile alakalidir, nedensellik hakkinda bir sey
ifade etmez. Regresyon analizi ise bir bagimli degiskenin bir ya da birden fazla
aciklayic1  degigskene istatistiksel bagimliligini  belirler. Amaci; aciklayicl
degiskenlerin bilinen ya da degismeyen degerlerine dayanarak bagimli degiskenin
ortalama degerini tahmin etmektir (URL-3). Bir baska ifade ile regresyon analizi
sayesinde bagimli degiskenin (C-faktor) degeri, bagimsiz degiskenin (NDVI)

degerine bagli olarak tahmin edilebilmektedir.

Oncelikle uydu gériintiileri {izerinde belirlenen deneme alanlarinin ortalama NDVI
degerleri, 0 deneme alaninin arazide 6l¢iilmiis C-faktor degerleri ile birlikte SPSS
paket programina girilmistir. Girilen verilerle regresyon analizi gergeklestirilmeden
once Analyze>Nonparametric Tests>1-Sample K-S meniisiinden NDVI degerlerinin
normal dagilim gosterip gostermedigi test edilmistir. Verilerin normal dagilim
gosterdigi goriildiikten sonra iki degisken arasinda belli bir iliski olup olmadig: ve
sayet bir iliski var ise bu iliskinin siddeti saptanmistir. Bu amagla,
Analyze>Correlate>Bivariate = Correlations meniisiinden  korelasyon analizi
gerceklestirilmistir. Son olarak regresyon analizini gerceklestirmek iizere,
Analyze>Regression>Curve Estimation meniisinde NDVI degerleri “bagimsiz
degisken”, C-faktor degerleri ise “bagimli degisken” olarak secilerek bu yolla
tiretilen dogrusal, polinomik, tissel vd. egri esitlikleri yani regresyon modeller
saptanmis ve elde edilen tim ¢iktilar “Bulgular ve Tartisma” bolimiinde

sunulmustur.
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Gergeklestirilen regresyon analizi ile NDVI ve C-faktorii arasindaki iligki, deneme
alanlar1 baz alinarak modellenmis ve bu sayede C-faktor degeri bilinmeyen her bir
pikselin NDVI degeri {izerinden C-faktor katsayisi hesaplanarak 0,5 m hassasiyette
haritalar olusturulmustur. Bu haritalar, farkli regresyon denklemlerinin ArcGIS 10
yazilimindaki ArcToolbox>Spatial Analyst Tools>Map Algebra>Raster Calculator
aracina ayri ayri girilerek, NDVI yiizeyini olusturan her bir pikselin C-faktor

degerlerinin yeniden hesaplanmasi suretiyle iiretilmistir.

Son olarak, farkli regresyon modelleriyle tiretilen C-faktor haritalarindaki deneme
alanlar igerisine giren pikseller arasinda anlamli bir fark olup olmadigi, hangi
haritalarin birbirine benzerlik ya da farklilik gosterdikleri varyans analizi (ANOVA)

ve Tukey B testi ile bulunup “Bulgular ve Tartigsma” bolimiinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, arazi ¢alismalarindan elde edilen bulgular ile UA yontemleri yardimiyla
uydu goriintiilerinden saglanan veriler degerlendirilmistir. Arazi kullanim tipi bilinen
deneme alanlari icindeki piksellerin ortalama NDVI degerleri ve literatiirde onerilen
formiillere gore C-faktor katsayilari hesaplanmigstir. Bulunan katsayilarin bolgeye
uygunluklarmi gormek amaciyla her bir formiil esas alinarak cesitli C-faktor
yuizeyleri iiretilmistir. Ayrica klasik yontemle (arazi kullanim haritasi baz alinarak)
ve regresyon analizi sonucu bulunan modellerle iiretilen C-faktor yiizeyleri de bu
bolimde yer almaktadir. Son olarak deneme alanlarina ait pikseller i¢in hesaplanan
C-faktor degerleri karsilastirilmis, aralarindaki farklar tartisilmis ve her bir arazi

kullanim tipi i¢in en iyi temsili saglayan yiizey tespit edilmeye ¢alisilmistir.

4.1. NDVI Yiizeyi ve Deneme Alanlarimin C-faktor Degerleri

Oncelikle uydu goriintiisiiniin kirmizi (Red) ve yakin kizildtesi (NIR) bantlart
tizerinden, Denklem 5 kullanilarak NDVI yiizeyi olusturulmustur. Sekil 4.1°de;
yogun bitki Ortiisiine sahip alanlar yesil, bitki ortiisii seyrek ve ¢iplak alanlar ise sari-
kirmiz1 tonlarla temsil edilmektedir. Calisma alaninin NDVI degerleri -0,9999 ila
0,9999 arasinda degismektedir. Yiizeyi olusturan piksellerin ortalama NDVI degeri
0,3304 iken, standart sapma 0,2007 dir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin NDVI yiizeyi

Daha sonra deneme alanlarinin ait oldugu aktiiel arazi kullanim tipleri yersel kontrol
ve uydu goriintiilerinden yorumlama ile tespit edilmistir. 55 adet deneme alaninin
ortalama NDVI degeri, aktiiel arazi kullanim tipleri ve arazide Olgiilen C-faktor

katsayilar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.

Olusturulan NDVI vyiizeyi ve Tablo 7 incelendiginde, genel olarak farkli arazi
kullanim smiflarinin farkli NDVI degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir. Ancak
bazi alanlarin {izerine bulut denk gelmesi ya da alpin zondaki kii¢iik arazi pargalari
tizerinde kar Ortiisii bulunmasi nedenleriyle, arazi kullanim siniflariyla uyumsuz
NDVI degerleri elde edilmistir. Fakat bu alanlar, genel ¢alisma alaninin ¢ok kii¢iik

bir yiizdesini teskil ettikleri i¢in herhangi bir eleme islemi yapilmamastir.
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Tablo 7. Deneme alanlarinin NDVI degerleri ve arazide 6l¢iilen C-faktor katsayilar

Deneme Arazi Ort. C- Deneme Arazi Ort. C-

Alan1 No Kullanim Tipi NDVI faktor | Alamm No Kullammm Tipi NDVI faktor
1 Verimli Orman 0,525 0,009 28 Iskan -0,188 0,3
2 Bozuk Orman 0,135 0,2 29 Mera 0,513 0,04
3 Iskan 0,174 0,25 30 Mera -0,218 0,36
4 Mera 0,395 0,04 31 Mera 0,211 0,25
5 Mera 0,481 0,005 32 Mera 0,017 0,36
6 Mera 0,108 0,26 33 Verimli Orman 0,482 0,009
7 Mera -0,611 0,53 34 Verimli Orman 0,655 0,001
8 Mera 0,350 0,1 35 Mera 0,065 0,26
9 Mera 0,348 0,1 36 Verimli Orman 0,636 0,005
10 Verimli Orman 0,624 0,003 37 Verimli Orman 0,637 0,003
11 Mera 0,381 0,04 38 Bozuk Orman 0,289 0,15
12 Mera 0,018 0,38 39 Verimli Orman 0,742 0,002
13 Verimli Orman 0,730 0,005 40 Verimli Orman 0,660 0,001
14 Verimli Orman 0,454 0,009 41 Taslik 0,282 0,3
15 Verimli Orman 0,615 0,005 42 Mera 0,107 0,36
16 Mera 0,125 0,36 43 Verimli Orman 0,785 0,005
17 Bozuk Orman 0,563 0,05 44 Verimli Orman 0,673 0,003
18 Ziraat 0,257 0,3 45 Mera -0,145 0,36
19 Ziraat 0,519 0,1 46 Mera 0,080 0,36
20 Ziraat 0,389 0,2 47 Mera 0,170 0,36
21 Ziraat 0,912 0,001 48 Mera -0,151 0,36
22 Mera 0,112 0,36 49 Mera 0,446 0,005
23 Verimli Orman 0,615 0,009 50 Bozuk Orman 0,454 0,15
24 Mera 0,005 0,38 51 Mera 0,345 0,05
25 Bozuk Orman 0,547 0,12 52 Mera 0,290 0,09
26 Bozuk Orman 0,321 0,15 53 Mera 0,178 0,36
27 Ziraat 0,261 0,25 54 Mera 0,467 0,005

55 Ziraat 0,567 0,1
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Tablo 7°de 55 deneme alani igin ayr1 ayri hesaplanan NDVI ve C-faktor degerleri,
daha kolay degerlendirme yapilabilmesi i¢in arazi kullanim tiplerine gore
gruplandirilmistir. Her bir arazi kullanim tipi i¢in hesaplanan ortalama NDVI ve C-

faktor degerleri Tablo 8’de sunulmaktadir.

Tablo 8. Arazi kullanim tiplerine gére NDVI ve C-faktor ortalamalari

Arazi Kullanim Tipi Adet NDVI Ortalamas1 C-faktor Ortalamasi

Verimli Orman 14 0,631 0,005
Bozuk Orman 6 0,385 0,140
Mera 26 0,157 0,235
Ziraat 6 0,484 0,159
Iskan 2 -0,014 0,275
Tashk 1 0,282 0,3

Tablo 8 incelendiginde, literatiir ile uyumlu olarak verimli orman, ziraat ve bozuk
orman alanlari, sirasiyla en yiiksek NDVI deger ortalamasina sahip alanlar olarak
one ¢ikmaktadirlar. Mera alanlarmin nispeten diisik NDVI degeri vermesinin
nedeni; bu kesimlerin 6nemli bir boliimiiniin verimsizleserek ¢iplak kalmasi seklinde

yorumlanabilir.

4.2. Dogruluk Analizi ve Cohen’in Kappa Istatistikleri

Calismada altlik olarak kullandigimiz arazi kullanim haritasinin dogruluk oranim
bulmak amaciyla, deneme alanlarinin simdiki (aktiiel) ve arazi kullanim haritasindaki

arazi kullanim tiplerinin getelesi tutulmustur (EK-1).

Cetele tutulduktan sonra hata matrisi olusturulmus (Tablo 9) ve haritanin genel

dogruluk orani asagidaki gibi hesaplanmistir;

Genel dogruluk orani (Total accuracy): (6+3+6+26+2+1)/55=%80
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Tablo 9. Arazi kullanim tipleri i¢in hata matrisi

Harita Arazi Satir
Verimli O.  Bozuk O. Ziraat Mera Iskan  Tashk Toplam

Verimli Orman 6 - - - - - 6
Bozuk Orman 5 3 - - - - 8
Ziraat 1 - 6 - - - 7
Mera 2 3 - 26 - - 31
Iskan - - - - 2 - 2
Taslik - - - - - 1 1
Siitun Top. 14 6 6 26 2 1 55

Her bir arazi kullanim tipi i¢in hesaplanan kullanici dogrulugu (User’s accuracy),
tiretici dogrulugu (Producer’s accuracy) ve Cohen’in kappa katsayist (Cohen, 1960)
ise Tablo 10°da gosterilmektedir. Cohen'’in kappa katsayis: (Khat), smiflandirma
dogruluk analizinin degerlendirilmesini saglamakta ve Denklem 13’deki gibi

hesaplanmaktadir (Jensen, 1996);

N x =3 (o, xx, )
=R
N* =" (x, xxy, )
— (13)

Denklem 13°de;

N; matristeki toplam alan sayis,
r; toplam satir sayist,

Xii; satir 1 ve siitun i’deki sayi,
X+i; satir 1’nin toplami,

Xi+; slitun i’nin toplamimi sembolize etmektedir. Hesaplanan Khat katsayisinin

yorumlanmasinda; 0,61 ile 0,81 deger araligi onemli derecede uyusma; 0,81 ile 1
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deger araligi ise miikemmel uyusma olarak genel kabul gérmektedir (Landis ve
Koch, 1977). Tablo 9’daki degerler Denklem 13’de yerlerine konuldugunda;

- [55(6 +3 + 6 + 26 + 2 + 1)] — [(14.6) + (8.6) + (7.6) + (31.26) + (2.2) + (1.1)] _ 0703
B 552 — (84 + 48 + 42 + 806 + 4 + 1) S

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 10. Arazi kullanim haritas1 dogruluk analizi sonuglari

Arazi kullanim tipi  Kullamc1 dogrulugu  Uretici dogrulugu  Cohen’in kappa

(%) (%) Katsayis1 (Khat)
Verimli Orman 6/6=100,0 6/14=42.8 1,000
Bozuk Orman 3/8=37,5 3/6=50,0 0,298
Ziraat 6/7=85,7 6/6=100,0 0,839
Mera 26/31=83,8 26/26=100,0 0,694
Iskan 2/2=100,0 2/2=100,0 1,000
Taglik 1/1=100,0 1/1=100,0 1,000

4.3. NDVI ile C-faktér Arasindaki Iliskinin Regresyon Analizi ile Tahmini

Deneme alani i¢indeki piksellerin ortalama NDVI degerleri ile o deneme alaninin
arazide Ol¢lilmiis C-faktor degerleri arasinda regresyon analizi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda ortaya ¢ikan farkli R? degerlerine sahip egrilerin
esitlikleri ile CBS ortaminda C-faktor haritalari iiretilmis ve ¢alisma sahasini en iyi

temsil eden harita esitligi bulunmaya calisilmistir.

Bu amacla, dncelikle deneme alanlarina ait ortalama NDVI degerlerinin kendi i¢inde
normal dagilim gosterip gostermedigini arastirmak iizere One-Sample Kolmogorov-
Smirnov testi yapilmig ve verilerin %5 6nem ve %95 giiven diizeyinde normal
dagilm gosterdigi goriilmistir (p=0.832>0.05). Test sonuglar1 Tablo 11°de

sunulmaktadir.
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Tablo 11. SPSS ile gergeklestirilen One-Sample Kolmogorov-Smirnov test sonuglari

NDVI
N 55
Normal Parameters(a,b) Mean .33503
Std. Deviation .295305
Positive .053
Negative -.084
Kolmogorov-Smirnov Z .623
Asymp. Sig. (2-tailed) .832

a Test distribution is Normal.
b Calculated from data.

Daha sonra, NDVI ve C-faktor degerleri arasinda bir iliskinin olup olmadigini tespit
etmek ve eger bir iliski var ise bu iligskinin siddetini 6lgmek amaciyla korelasyon
analizi gergeklestirilmistir (Tablo 12). Gergeklestirilen analiz sonucunda Pearson’s
korelasyon katsayisi r = -0.893 olarak bulunmustur. Bu sonugtan, NDVI ve C-faktorii
arasinda kuvvetli bir ters iliski oldugu yani NDVI degeri arttikga, C-faktorii

degerinin anlamli bir sekilde azaldig1 anlasilmaktadir.

Tablo 12. SPSS ile gergeklestirilen korelasyon analizi sonuglari

Correlations

NDVI C_factor
NDVI Pearson Correlation 1 -.893(**)
Sig. (2-tailed) 000
N 55 55
C_factor  Pearson Correlation -.893(*%) 1
Sig. (2-tailed) .000
N 55 55

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Son olarak, NDVI ve C-faktorii arasindaki iliskiyi modellemek amaciyla regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucu ortaya ¢ikan model 6zeti

Tablo 13’de, grafigi ise Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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Tablo 13. SPSS ile gergeklestirilen regresyon analizi sonuglari

Dependent Variable: C_factor

Esitlik Model Ozeti Parametre kestirimleri
R’ F dft | df2 | Sig. Sabit | bl b2 b3
Linear 798 | 208.859 1| 53] .000 315 -.462
Logarithmic(a) ) ) . . . ) )
Inverse 092 | 5391 1| 53| .024 146 .002
Quadratic 799 | 103.174 2| 52| .000 317 -443 | -.041
Cubic .830 | 82.900 3| 51| .000 345 -546 | -.265 | .468
Compound 672 | 108.398 1| 53] .000 .337 .004
Power(a) ) ) . . . ) )
S 052 | 20913 1| 53| .094 -3.080 .017
Growth 672 | 108.398 1| 53] .000 -1.087 -5.537
Exponential 672 | 108.398 1| 53] .000 .337 -5.537
Logistic .780 | 187.969 1| 53] .000 972 | 1661.385

The independent variable is NDVI.
a The independent variable (NDVI) contains non-positive values. The minimum value is -.612. The
Logarithmic and Power models cannot be calculated.
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Sekil 4.2. Regresyon analizi sonucunda olusturulan modellerin grafigi
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Model 6zetinden ¢ikan bulgular degerlendirildiginde; bazi deneme alanlarindaki
NDVI degerleri negatif katsayiya sahip olduklari icin ‘logarithmic’ ve ‘power’ egri
tiplerinin ~ olusturulmadiklar1  goriilmektedir.  Dolayisiyla ~ bu  modeller
hesaplanamamistir. Buradan NDV1 ve C-faktoriiniin ‘logarithmic’ ve ‘power’ tipi bir

iligkilerinin olmadig1 anlagilmaktadir.

Calismanin sonundaki EK-4’de her bir model igin ayrica olusturulan ANOVA
tablolar1 incelendiginde ise ‘Quadratic’, ‘Compound’, ‘S’ ve ‘logistic’ model
katsayilarinin istatistiki olarak anlamli olmadig1 goériilmiistiir (p>0.05). Dolayisiyla
bu modellerle hesaplanan C-faktor katsayilari EK-3’de sunulmus ancak haritalar

olusturulmamastir.

Gergeklestirilen regresyon analizi sonucu en yliksek belirtme katsayisina (R?) sahip
egri tipi olarak “cubic (3. dereceden polinom)” bulunmustur (R?=0,83). Bu egriye ait
esitlik Tablo 14 icinde bulunan Denklem 16°da verilmektedir. Ancak R? degeri en
yiiksek olan esitlik her zaman en tutarli sonucu vermeyebilmektedir. Ciinkii ileriki
boliimlerde sunmus oldugumuz Tablo 16 ve EK-3’de; cubic egriye ait esitlik ile
tiretilen haritanin farkli arazi kullanim tipleri ig¢in hesapladigi C-faktor degerlerinin
literatiirle en ¢ok uyusan degerler olmadigi goriilmiistir. Bu nedenle farkli R?
degerlerine sahip diger anlamli egrilerin esitlikleri de Tablo 14’de gosterilmis ve her

biriyle ayr1 C-faktor haritalari iiretilmistir.

Tablo 14. Farkli egri tiplerine ait regresyon esitlikleri

Model Adi Esitlik R?> Denklem No.
Linear C =0,315-0,462 « NDVI .798 14
Inverse ¢ =0,146 — 0,002/NDV1I .092 15
Cubic C = 0,345 — 0,546 * NDVI — 0,265  NDVIZ + 0,468 x NDVI® 830 16
Growth C = exp[—1,087 — 5,537 * NDVI] 672 17
Exponential C = exp[0,337 — 5,537 * NDVI] 672 18

De Jong (1994), Smith ve arkadaslar1 (2007), Demirci ve Karaburun (2012), Knijff
ve arkadaslar1 (1999) ve Durigon ve arkadaslari (2014)’nin 6nerdigi esitlikler ve
yukarida gercgeklestirilen regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan esitlikler ile her bir

deneme alani igin hesaplanan C-faktor katsayilart EK-2 ve EK-3’de sunulmaktadir.
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4.4, C-faktor Haritalarimin Uretilmesi

Bu bolimde, klasik ve UA yontemleriyle iiretilmis C-faktor haritalarina yer
verilmistir. Oncelikle, klasik ydéntemle arazi kullanim tiplerine gore C-faktdr haritasi
tretilmistir (Sekil 4.3). Bu haritada altlik olarak ¢alisma alaninin mescere ve arazi
kullanim haritas1 kullanilmistir. Renard ve arkadaslar1 (1997) tarafindan tavsiye
edilen her arazi kullanim tipi i¢in belirlenmis C-faktér degerleri, Tortum-Kuzey
Mikrohavzasi’na ait arazi kullanim tiplerine alansal (poligon) bazda atanmis ve 9
farkli sinif altinda gruplandirilmistir. Bu smiflar; su, genis yapraklt orman, igne
yaprakli orman, sulanmayan ekilebilir alan, siirekli sulanan alan, iskan,

taglik/kayalik, sulanmayan meyve agaglar1 ve meradir.

N
- A
-
>
L4
.‘: LEJANT
C-faktori
[]oo0-02
ISR M N S - o

Sekil 4.3. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’nin arazi kullanim haritas1 baz alinarak
tretilen C-faktor haritasi

Daha sonra, ¢alisma alanimizi en dogru sekilde temsil edecek yiizeyi olusturabilmek
amaciyla, kendi irettigimiz ve istatistiksel olarak anlamli regresyon modellerle
(linear, inverse, cubic, growth, exponential) UA yontemiyle C-faktor haritalari
tiretilmistir. Ayrica, konuyla ilgili benzer caligmalar yapmis diger arastirmacilarin
(De Jong, 1994; Smith ve ark., 2007; Demirci ve Karaburun, 2012; Knijff ve ark.,
1999; Durigon ve ark., 2014) esitlikleriyle de haritalar {iretilmis ve ¢ikan sonuglarin
birbirleriyle uyumluluklart bir sonraki boliimde tartisilmistir (Sekil 4.4 - Sekil 4.16).
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Sekil 4.4. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait De Jong (1994) un esitligiyle tiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.5. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait Smith ve ark. (2007)’nin esitligiyle iiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.6. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait Demirci ve Karaburun (2012)’un esitligiyle tiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.7. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait Knijff ve ark. (1999) nin esitligiyle tiretilen C-faktor haritasi
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C=(—NDVI+1)/2
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Sekil 4.8. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait Durigon ve ark. (2014)’nin esitligiyle iiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.9. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait linear (dogrusal) modelle iiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.10. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait inverse (ters) modelle iiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.11. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait cubic (3. dereceden polinom) modelle tiretilen C-faktor haritasi

58




LEJANT

C-faktori

[ Joo-02

C = exp[—1,087 — 5,537. NDVI]

L, 000
-1,000-0,500 0,000 0,500 1,000

,E00

, 500

, 400

L300

, 200

, 1007

O thserved
— Linear

= Irverse

= uadratic

= [ubic

— Componmd
— 3

= roarth

— Expomerntial
— Logistic

Sekil 4.12. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait growth (biiyiime) modeliyle iiretilen C-faktor haritasi
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Sekil 4.13. Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’na ait exponential (iissel) modelle tiretilen C-faktor haritasi
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4.5. C-faktor Haritalarimin Karsilastirilmasi

Renard ve arkadaslari (1997)’nin 6nerdigi C-faktor degerleriyle arazi kullanim
haritas1 baz alinarak (klasik yontem), literatiirde Onerilen regresyon esitlikleriyle ve
kendi trettigimiz linear, inverse, cubic, growth, exponential modellerin regresyon
esitlikleriyle iiretilen C-faktor haritalarinin karsilagtirilabilmesi igin tiim haritalara ait

Ozet istatistik veriler Tablo 15’de sunulmaktadir.

Tablo 15. Farkli yontem ve esitliklerle iiretilen C-faktor haritalarina ait istatistikler

Haritalar C-faktor

Minimum  Maksimum Ortalama Std. Sapma

Renard ve ark. (1997) 0,001 0,360 0,077 0,074
De Jong (1994) 0 1 0,178 0,139
Smith ve ark. (2007) 0 0,450 0,191 0,135
Demirci ve ark. (2012) 0 1 0,614 0,228
Knijff ve ark. (1999) 0 0,999 0,414 0,282
Durigon ve ark. (2014) 0,001 0,999 0,334 0,100
Linear 0,001 0,776 0,164 0,088
Inverse 0,001 0,999 0,140 0,040
Cubic 0,001 0,494 0,144 0,091
Growth 0,001 0,999 0,097 0,130
Exponential 0,005 0,999 0,334 0,290

Tablo 15 incelendiginde; C-faktor ortalamalarinin 0,077 ile 0,614 arasinda degistigi
goriilmektedir. En diisiik ortalamaya sahip harita; Renard ve arkadaslari (1997) nin

onerdigi C-faktorii degerlerinin arazi kullanim haritasindaki tiplere direkt atanmasi
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(klasik yontem) yoluyla iiretilen harita olmaktadir. Bunun nedeni; arazi kullanim
haritasinda ¢alisma alanmin biiyiikk bir kismmin (%68) kabaca mera olarak
siniflandirilmas1  sonucunda 6nemli Olgiide verimsizlesmis hatta dik dogal
yamagclarda ¢iplak kalmis kesimlerin de verimli mera olarak degerlendirilerek, bu
alanlara blok halde 0,04 gibi oldukga diisiik bir C-faktor degerinin verilmesidir. Bu
yontemle yapilan nihai toprak kaybi haritalarinin da aktiiel durumdan daha diisiik
toprak kaybi miktarlar1 hesaplayacagi aciktir. Dolayisiyla klasik yontemle yapilan
erozyon risk analizlerinin, mevcut erozyon riskini oldugundan daha diisiik gosterdigi

degerlendirilmektedir.

En yiiksek ortalamaya sahip haritanin ise Demirci ve Karaburun (2012)’un 6nerdigi
esitlik ve UA yontemiyle iiretilen harita oldugu goriilmektedir. Bu haritanin ortalama
C-faktor degeri 0,614 gibi oldukga yiiksek bir degerdir. S6z konusu esitlik, 0,6 ila 0,8
NDVI deger araliginda tutarli sonuglar vermektedir. Ancak Tortum-Kuzey
Mikrohavzasi, olumsuz topografya ve iklim karakteristigi geregi genellikle
vejetasyon Ortlisiinden mahrum, ¢iplak arazi pargalarindan olustugu i¢in yukarida
bahsedilen NDVTI araliginin oldukga altinda bir ortalamaya sahiptir. Bu yiizden diisiik
NDVI degerine sahip piksellerin C-faktor degerleri oldukga yliksek ve hatta yer yer
I’in tizerinde ¢ikmaktadir. Bu pikseller daha sonra arastirmacinin caligmasinda
belirttigi sekilde diizeltildiyse de (adjusting), ortalama C-faktér degeri yine de
yiiksek olmaktadir. Bu durum, ¢aligma alanimizdaki toprak kaybi miktarinin bolge
ortalamasinin ¢ok iizerinde hesaplanmasina neden olacaktir. Demirci ve Karaburun
(2012)’un calismas1 Biiyiikcekmece Golii Havzasi’nda yapildigi i¢in, bu esitligin su
noksanlig1 olmayan, nispeten yiliksek NDVI degerlerine sahip, kiicliik alanlara

uygulanmasinin daha rasyonel sonuglar verecegi degerlendirilmektedir.

De Jong (1994) ve Smith ve arkadaslari (2007)’nin Onerdikleri esitliklerle tiretilen
haritalarin ortalama degerleri, regresyon analizi sonucu ¢ikan modellerle iiretilen
haritalarin ortalama degerleri ile genel olarak uyumludur. Bu iki esitligin, Tortum-
Kuzey Mikrohavzasi’na uygulandiginda asiriya kagmayan ilimli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, Coruh Havzasi igerisinde bulunan ve olumsuz topografik
kosullar dolayisiyla vejetasyon ortiisii seyrek diger mikrohavzalara uygulandiginda

da tutarli sonuglar verebilecegi diisiintilmektedir.
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Farkli modellere ait C-faktor haritalarinda her bir arazi kullanim tipi i¢in hesaplanmis

olan ortalama C-faktor degerleri ise Tablo 16°da sunulmaktadir.

Tablo 16. Farkli arazi kullanim tipleri i¢in hesaplanan ortalama C-faktor degerleri

Haritalar Ortalama C-faktor
= c X o — iy,
] ] © ] = =
EE R 5 & 3 %
SO o) = N = ~

Renard ve ark. (1997) 0,003 0,090 0,040 0200 0,250 0,360
De Jong (1994) 0044 0150 0,200 0,080 0,197 0,184
Smith ve ark. (2007) 0050 0162 0,213 0090 0,89 0,198
Demirci ve ark. (2012) 0,334 0549 0,660 0425 0594 0,625
Knijff ve ark. (1999) 0128 0355 0460 0211 0419 0,428

Durigon ve ark. (2014) 0,217 0,306 0,354 0,253 0,340 0,338

Linear 0,060 0,141 0,181 0,096 0,169 0,168
Inverse 0,142 0,141 0,140 0,142 0,143 0,140
Cubic 0,051 0,138 0,179 0,087 0,167 0,166
Growth 0,028 0,081 0,110 0,044 0,160 0,095
Exponential 0,107 0,289 0,373 0,159 0,372 0,343

Tablo 16 incelendiginde; Uzaktan Algilama yontemiyle iiretilen tiim haritalarda
“mera” ve “taghk” tipleri i¢in birbirine yakin C-faktdr degerleri hesaplandigi
goriilmistiir. Bu durum; mikrohavzada oldukca biiyiik bir alan kaplayan meralarin
(%68) yaridan fazlasinin verimsiz veya tamamen ¢iplak olmasindan ileri
gelmektedir. Bir baska ifadeyle; arazi kullanim haritasinda “mera” olarak
simiflandirilmig alanlarin neredeyse yarisi taslik-kayalik araziler ve ¢iplak kalmis

yamaglardan ibarettir. Bu yoniiyle yorumlandiginda hesaplanan C-faktor degerleri
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mikrohavzadaki realiteyi yansitmaktadir. Nitekim; Renard ve arkadaslar1 (1997)’nin
C-faktor degerleri kullanilarak klasik yontemle iiretilen haritada, “mera” ve “taslik”

icin hesaplanan C-faktor degerleri arasinda 9 kat fark vardir.

Tablo 16°da “verimli orman” arazi kullanim tipi i¢in hesaplanan ortalama C-faktor
degerlerine bakildiginda ise; ampirik degerlerden daha yiiksek rakamlarla
karsilasilmaktadir. Bunun nedeni; literatiirde Olglime dayali olarak hesaplanan C-
faktor degerlerinin genellikle %75-%100 kapaliliktaki ormanlar i¢in verilmesidir.
Ulkemizde ise verimli ormanlarin kapalilik derecesi; %10 ila %100 arasinda genis
bir skalada degismektedir. Dolayisiyla gevsek kapali (%10-%40) bir orman ile
normal kapali (%70-%100) ormanin NDVI deger farkliligi sebebiyle C-faktor
degerleri de farkli hesaplanmaktadir. Bu durum esasen; UA yOntemiyle iretilen

haritalarin hassasiyet ve giivenilirligine isaret etmektedir.

Deneme alanlarina ait 11 adet modelle iretilen C-faktor haritalarindaki piksel
degerleri SPSS’e girilerek 6 arazi kullanim tipi (verimli orman, bozuk orman, mera,
taslik, iskan ve ziraat) altinda gruplandirilmis ve One-Way ANOVA testi ile
karsilastirilmistir (EK-5). Kullanilan tim modellerin birbirleriyle istatistiki olarak
anlamli farkliliklar gosterdikleri goriilmistiir (p=0.00<0.05). Farkliliklarin hangi
arazi kullanim tipinde hangi gruptan kaynaklandigini1 anlamak ve modellerin kontrol
olarak kullanilan, deneme alanlarinda Sl¢iilmiis C-faktor degerlerine yakinliklarini
saptamak i¢in Tukey B post hoc testi uygulanmistir. EK-5’deki tablolar
incelendiginde; en iyi tahminlemenin mera alanlarinda “linear”, ziraat alanlarinda
“exponential”’, taslik alanlarda “Durigon ve ark. (2014) min modeliyle yapildigi
goriilmiistiir. Verimli orman, bozuk orman ve iskan alanlarinda ise tiim modellerin
kontrol modelinden (Renard ve ark., 1997) istatistiksel olarak farklilik gosterdikleri

goriilmiistiir.

Calisma alaninin tiimiinii haritalamak i¢in “cubic (3. dereceden polinom)” modelle
tretilen C-faktor haritasi en yliksek belirtme katsayisina sahip olmasina ragmen
(R?=0.83) tercih edilmemistir. Ciinkii cubic egri -0,5 NDVI degerinin altina indikge
daha yiiksek C-faktor degeri vermesi gerekirken 0’a yaklagsmaktadir (Sekil 4.2). Bu
durum NDVI ve C-faktor arasindaki negatif korelasyon ile geliskilidir. Ayrica cubic

model, hi¢bir arazi kullanim tipi acgisindan en iyi tahminlemeyi yapamamistir. Bu
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sebeplerden dolay1 calisma alaniin C-faktor haritasinin bu modelle iiretilmesi uygun

goriilmemektedir.

Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’ni en iyi temsil eden C-faktor haritasinin “linear”
modelle iretilen harita oldugu degerlendirilmistir. Bunun nedeni; cubic modelden
sonra belirtme katsayis1 en yiiksek model olmasi (R?*=0.798) yani sira, ¢alisma
alanimin %68’ini kapsayan meralarda en iyi tahminlemeyi yapan C-faktor haritasinin

bu modelle tiretilmesidir.

Yukarida siralanan nedenlerden dolayr nihai toprak kaybi haritasi ve erozyon risk
smiflart haritasinin tiretilmesinde altlik olarak “linear” modelle iretilen C-faktor

haritasinin kullanilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Ancak unutulmamalidir ki; nihai toprak kaybi haritasi iiretilirken C-faktori tek etken
degildir. Dolayisiyla bu haritanin sonuclarinin bdlgede yapilan diger ol¢iim ve
tahminlerle uyumlulugu ya da uyumsuzlugunun sebepleri arasinda R (yagmur), K
(toprak) ve LS (yama¢ uzunlugu ve egim) faktorleri de vardir. Bu agidan
degerlendirildiginde, ¢alismanin asli konusu olan C-faktoriiniin nihai harita
sonuglarin1 hangi oranda etkiledigini belirlemek kolay olmamakta, planlamaciya

yalnizca bir 6n yaklasim sunmaktadir.

65



5. SONUC VE ONERILER

“Normallestirilmis Fark Vejetasyon Indisi” ile “bitki ortiisii ve iiriin yonetimi
faktorii” arasmnda kuvvetli negatif bir iliski oldugu gorilmiistir (r=-.893). Bu
iliskiden yararlanarak, regresyon modellerle ¢esitli C-faktor yilizeyleri iiretilmistir.
Bu yiizeyler arasinda ¢aligma alanini bir biitiin olarak en iyi temsil eden yiizeyin;

“linear regresyon model (R*=0.798) " ile iiretildigi gosterilmistir.

UA yontemiyle C-faktor haritasi {iretilirken, OGM’nin  mescere haritasi
kullanilmamigtir. Bu sayede arazi kullanim/mescere haritasindaki olasi yanlis
siniflandirmalardan bagimsiz ve farkli verimlilik/kapaliliktaki bitki ortiistintin farkli
toprak koruma derecelerini dikkate alan bir C-faktor haritasi tiretmek miimkiin
olmustur. Ayrica iretilen bu harita piksel (50 cm) hassasiyetinde olup, Klasik

yontemle iiretilen C-faktor haritalarindan daha ayrintilidir.

Tortum-Kuzey Mikrohavzasi’nin arazi kullanim ve amenajman mescere haritalar
dogruluk analizine (accuracy assessment) tabi tutuldugunda genel dogruluk
oranlarinin ¢ok yiiksek olmadigi ve Dogu Karadeniz’in daglik bolgelerindeki
haritalarin sahaya aplikasyonu saglandiginda sinir uyusmazliklart yasandig
gorilmiistiir. Bu durum, erozyon risk analizlerinde arazi kullanim haritalarina bagh

kalmanin bir diger sakincasidir.

Arazi kullanim tipleri bakimindan en iyi tahminleme; mera igin “linear”, ziraat igin
“exponential”’, tashk i¢in “Durigon ve ark. (2014)”nin modelleriyle
gerceklestirilmigtir. Verimli orman, bozuk orman ve iskan alanlarinda ise tiim
modeller arazi dl¢limlerine dayanan kontrol modeliyle istatistiki olarak anlamli

farkliliklar gostermektedir.

Arazi kullanim haritasindaki farkli siniflara (mera, orman, ziraat vb.), o smifa ait
literatiirde onerilen (Renard ve ark., 1997) C-faktor degerlerinin alansal olarak direkt
atanmasi suretiyle (klasik yontem) iiretilen C-faktor haritasi, UA yontemiyle iiretilen
haritalarin hepsinden daha diisiik ortalama C-faktor degerine sahiptir. Bu durum;

arazi kullanim haritasinda tek bir arazi kullanim simifi olarak tanimlanan genis
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alanlarin farkli NDVI degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmakta ve c¢alisma
alanindaki potansiyel toprak kaybinin oldugundan daha diisiik hesaplanmasina sebep

olmaktadr.

Tortum-Kuzey Mikrohavzasi arazi kullanim haritasinda ¢alisma alaninin biiyiik bir
kismi1 (%68) kabaca “Mera” olarak smiflandirilmistir. Ancak arazide yapilan
gbzlemler ve uydu goriintiisi/NDVI ylizeyi incelemeleri sonucunda “Mera” adi
altinda smiflandirilan alanlarin 6nemli bir kisminin bitki Ortiisiinden yoksun,
verimsiz ya da ¢iplak yamaglar ile siddetli erozyon sonucu olusan derin oyuntulardan
ibaret oldugu goriilmiistiir. Bu alanlarin, yogun otsu bitki Ortiisiine sahip verimli
meralarmis gibi degerlendirilerek C-faktor yiizeyi iiretilmesi toprak kaybi1 miktarinin
oldugundan az hesaplanmasina yol agmaktadir. Bu sakincali durumu engellemek icin
arazi kullanim/mescere haritalarindaki “Mera” alanlari, verimli ve verimsiz olarak

alt siniflara ayrilabilir. Boylelikle bu siniflara ayn1 C-faktor degeri atanmayacaktir.

Farkli iklim kusaklarinda bulunmalar1 nedeniyle farkli dinamiklere sahip arastirma
alanlarinda UA yOntemiyle yapilan g¢alismalardan elde edilen esitlikler yalnizca
kendine yakin 6zellik gosteren bolgelerde iyi sonu¢ vermekte dolayisiyla yoresel
kalmaktadirlar. Ayni sekilde baska havzalara uygulanmalart tutarli sonuglar
vermemekte bu yiizden her havza/bolge i¢in revize edilmeleri ya da bu ¢alismadaki

gibi yeni modellerin olusturulmas: gerekmektedir.

Uydu goriintiisiinde kar Ortiisii ve bulutla kapli arazi pargalari, UA yontemiyle
tiretilen haritalarda yiiksek C-faktor degerleri hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu
yaniltict durumu engellemek igin kullanilacak uydu goriintiisiiniin tarihi 6zenle
secilmeli ya da bu tip alanlarim degerlendirmesinde mescere haritalarindan

yararlanilmalidir.

Ekili ziraat bahgeleri ve meyve agaclarii yalnizca NDVI degeri yardimiyla verimli
orman ve mera alanlarindan ayirmak giigtiir. Dolayisiyla bu alanlarin erozyona karsi
benzer toprak koruma islevi gordiigiinii varsaymak, UA yonteminin bir diger
dezavantajidir. Bunun igin ayrimi kolaylastiran ek spektral indislere ihtiyag

duyulmaktadir.
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Orman alt1 6li Ortli tabakasi, ¢ayir ve bazi ziraat alanlarinda ot bigme/iiriin hasadi
sonrasinda yerde kalan kuru ot ve ekin artiklari, malg tabakasi gibi yagmur
damlalariin asindirici etkisini (Splash erosion) dindiren, yiizeysel akisi azaltan ve bu
yonleriyle Onemli toprak koruma islevi goren cansiz katmanlar klorofil ihtiva
etmedikleri i¢in NDVI yiizeyinde yiiksek piksel degerleriyle yansitilmamaktadirlar.
Bu yiizden ¢aligma alaninda bdyle alanlar séz konusu ise bu kesimlere C-faktor
degeri atanirken daha dikkatli olunmali, gerektigi takdirde yersel kontrollere dayali

ekstra bir degerlendirmeye gidilmelidir.

Ozellikle ziraat alanlarinin UA veri ve ydntemleriyle izlenmesinde uydu
goriintiistiniin ¢ekim tarihi ile smirli kalinmaktadir. Bu durum, NDVI ylizeyinin
olusturuldugu donem disinda kalan zaman dilimleri hakkinda bilgi eksikligi
yaratmaktadir. Bu olumsuzlugun Oniine gecebilmek icin yil igerisinde farkl
donemlerde ¢ekilmis uydu goriintiilerine ihtiyag vardir (6rnegin her ay bir adet olmak
tizere toplam 12 uydu goriintiisii). Bu goriintiilerden elde edilen NDVI yiizeylerinin
ortalamasi alinarak, ziraat alanlarinin ekili ve ¢iplak kaldigi dénemlerde oldukca

degisken olan spektral yapisi hakkinda daha bilimsel yorumlarda bulunulabilir.

Ortaya ¢ikan sonuglar, gecmiste Ol¢iime dayali olarak yapilmis olan c¢aligsmalarin
sonuglariyla genel olarak uyumludur. Bu sayede “/inear regresyon model” ile
tretilen C-faktor yiizeyinin diger faktorlerle beraber RUSLE modeli igine
sokulmasiyla, Tortum Mikrohavzasi’nda erozyon ile taginan sediment yiikiiniin
miktar1 ve bunun konumsal/alansal dagilis1 belirlenebilir. Ayrica alanin erozyon risk

haritas1 50 cm hassasiyette, glivenilir ve pratik bir sekilde olusturulabilir.

Son yillarda {lkemizde de yayginlasan “Ekosistem Tabanli Cok Amagh
(Fonksiyonel) Planlama” yaklasimiyla yenilenen amenajman planlarinda “7oprak
Koruma” fonksiyonu goérecek alanlar belirlenirken UA yontemiyle iiretilen toprak
kayb1 ve erozyon risk haritalarindan yararlanilmasinin, planlamacilara daha objektif

ve bilimsel kriterlere dayali karar verme imkani saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1. Arazi kullanim haritas1 hata matrisi

DENEME | HARITADAKI .. . o L RT NCEKI -
ALANI ARAZ AKTUEL ARAZL || AGAC | KAPALILIK (I)(Al:I(N)LIGlIJ ?QR(.:AZi faktér
NO KULLANIM TiPi KULLANIMTIPT | TURU (%) (cm) KULLANIMI
1 Verimli Orman | VerimliOrman | libreli 30 5 Orman 0.009
2 Bozuk Orman Bozuk Orman ibreli - - Orman 0.200
3 iskan iskan - - - iskan 0.250
4 Mera Mera - 70 - Mera 0.040
5 Mera Mera - 80 - Mera 0.005
6 Mera Mera - 30 - Mera 0.260
7 Mera Mera - 0 - Mera 0.530
8 Mera Mera - 60 - Mera 0.100
9 Mera Mera - 50 - Mera 0.100
10 Verimli Orman | VerimliOrman | libreli 90 10 Orman 0.003
11 Mera Mera - 40 - Mera 0.040
12 Mera Mera - 0 - Mera 0.380
13 Bozuk Orman | VerimliOrman | Yaprakh 60 5 Orman | 0.005
14 Bozuk Orman | VerimliOrman |Yaprakl 30 2 Orman 0.009
15 Mera Verimli Orman ibreli 60 5 Mera 0.005
16 Mera Mera - 0 - Mera 0.360
17 Mera Bozuk Orman | Yaprakl - - Mera 0.050
18 Ziraat Ziraat - - - Orman 0.300
19 Ziraat Ziraat - - - Ziraat 0.100
20 Ziraat Ziraat - - - Ziraat 0.200
21 Ziraat Ziraat - - - Ziraat 0.001
22 Mera Mera - 0 - Mera 0.360
23 Bozuk Orman | VerimliOrman | ibreli 30 2 Orman 0.009
24 Mera Mera - 0 - Mera 0.380
25 Bozuk Orman Bozuk Orman ibreli - - Orman 0.120
26 Bozuk Orman Bozuk Orman ibreli - - Orman 0.150
27 Ziraat Ziraat - - - Ziraat 0.250
28 iskan iskan - - - iskan 0.300
29 Mera Mera - 80 - Mera 0.040
30 Mera Mera - 20 - Mera 0.360
31 Mera Mera - 80 - Mera 0.250
32 Mera Mera - 10 - Mera 0.360
33 Mera Verimli Orman | ibreli 30 2 Mera 0.009
34 Verimli Orman | Verimli Orman | ibreli 90 10 Orman 0.001
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EK-1 (Devam). Arazi kullanim haritas1 hata matrisi

DENEME | HARITADAKI | )\ rjEL ARAZI AGAG | KAPALILIK OLU ORTU | ONCEKI C-

ALANI ARAZI 1 wuLtanimTiei | TORD | perecesi | KALINLIGH ARAZL | ey tor
NO KULLANIM TIPI (cm) KULLANIMI
35 Mera Mera - 50 - Mera 0.260
36 Bozuk Orman | Verimli Orman |Yaprakl 50 5 Orman 0.005
37 Ziraat Verimli Orman ibreli 90 5 Ziraat 0.003
38 Mera Bozuk Orman | Yaprakl - - Orman | 0.150
39 Verimli Orman | VerimliOrman | libreli 60 5 Orman 0.002
40 Verimli Orman | VerimliOrman | libreli 60 5 Orman 0.001
41 Tashk Taslk - - - Tashk 0.300
42 Mera Mera - 30 - Mera 0.360
43 Bozuk Orman | VerimliOrman |Yaprakl 50 3 Orman 0.005
44 Verimli Orman | VerimliOrman | libreli 60 5 Orman 0.003
45 Mera Mera - 0 - Mera 0.360
46 Mera Mera - 20 - Mera 0.360
47 Mera Mera - 40 - Mera 0.360
48 Mera Mera - 10 - Mera 0.360
49 Mera Mera - 90 - Mera 0.005
50 Mera Bozuk Orman | Yaprakl - - Mera 0.150
51 Mera Mera - 80 - Mera 0.050
52 Mera Mera - 70 - Mera 0.090
53 Mera Mera - 10 - Mera 0.360
54 Mera Mera - 90 - Mera 0.005
55 Ziraat Ziraat - - - Mera 0.100
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EK-2. Deneme alanlarmin literatiirde onerilen esitliklerle hesaplanan C-faktor

katsayilari
o = - C-faktor
Z : 5
c = —
< E = 3252 38 g58 I~
- = S 4w © 5 Z & =z=|] & T
= Z & T8 88 -4 2 Ts
@ < @ o T & © N I 8 s a|"
g T £ 5§39 £c5 £ 7 E T 3=
< a YN 0 5 N &
o o o
1 fbreli Orman 0.525 0.046 0.057 0.384 0.142 0.237
2 Bozuk Orman 0.135 0.322 0.340 0.854 0.732 0.432
3 Iskan 0.174 0.298 0.263 0.726 0.585 0.413
4 Mera 0.395 0.113 0.132 0.542 0.271 0.302
5 Mera 0.481 0.043 0.062 0.437 0.157 0.259
6 Mera (bulut) 0.108 0.344 0.363 0.889 0.785 0.446
7 Mera (gol) -0.611  0.923 0.45 1 0.999 0.806
8 Mera (erozyon) 0.350 0.149 0.168 0.596 0.344 0.325
9 Dogal Yamacg(tas) 0.348 0.151 0.170 0.599 0.345 0.326
10 Yaprakli Orman 0.624 0.001 0.001 0.265 0.040 0.188
11 Mera 0.381 0.124 0.143 0.558 0.295 0.309
12 Mera (kar) 0.018 0.416 0.435 0.991 0.960 0.491
13 Yaprakli Orman 0.730 0.009 0.011 0.149 0.032 0.135
14 Yaprakli Orman 0.454 0.076 0.091 0.470 0.207 0.273
15 Yaprakli Orman 0.615 0.007 0.011 0.275 0.056 0.192
16  Dogal Yamag(tas) 0.125 0.330 0.349 0.868 0.751 0.437
17 Bozuk Orman 0.563 0.012 0.020 0.338 0.088 0.218
18 Ziraat (susuz) 0.257 0.223 0.242 0.708 0.500 0.371
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Ziraat (sulu)

Ziraat (susuz)

Ziraat (sulu)

Mera (alpin)

Yaprakli Orman

Mera (kar)

Bozuk Orman

Bozuk Orman

Iskan

Iskan

Mera (alpin)

Mera (alpin)

Iskan

Mera (alpin)

Ibreli Orman

Ibreli Orman

Mera (bulut)

Yaprakli Orman

Yaprakli Orman

Bozuk Orman

Ibreli Orman

Ibreli Orman

Taslik-kayalik

0.519

0.389

0.912

0.112

0.615

0.005

0.547

0.321

0.261

-0.188

0.513

-0.218

0.211

0.017

0.482

0.655

0.065

0.636

0.637

0.289

0.742

0.660

0.282

0.033

0.117

0.001

0.340

0.047

0.427

0.039

0.175

0.259

0.578

0.023

0.607

0.261

0.417

0.090

0.001

0.378

0.022

0.001

0.204

0.006

0.013

0.204

0.041

0.136

0.001

0.359

0.054

0.443

0.049

0.193

0.249

0.400

0.038

0.450

0.272

0.435

0.101

0.002

0.397

0.027

0.001

0.218

0.007

0.016

0.223

79

0.392

0.549

0.002

0.883

0.284

0.997

0.358

0.631

0.664

0.930

0.398

0.750

0.992

0.436

0.227

0.941

0.255

0.248

0.663

0.135

0.227

0.678

0.135

0.300

0.775

0.126

0.982

0.125

0.403

0.546

0.883

0.124

0.999

0.579

0.963

0.228

0.027

0.870

0.074

0.033

0.467

0.024

0.052

0.466

0.240

0.305

0.044

0.444

0.192

0.497

0.226

0.339

0.369

0.594

0.243

0.609

0.394

0.491

0.259

0.172

0.467

0.182

0.181

0.355

0.129

0.170

0.359



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Taslik-kayalik

Yaprakli Orman

Ibreli Orman

Mera (taslik)

Mera (taslik)

Mera (taglik)

Mera (taglik)

Mera

Bozuk Orman

Mera (alpin)

Mera (alpin)

Dogal Yamag(tas)

Mera

Ziraat (sulu)

0.107

0.785

0.673

-0.145

0.080

0.170

-0.151

0.446

0.454

0.345

0.290

0.178

0.467

0.567

0.344

0.001

0.013

0.548

0.366

0.294

0.553

0.071

0.079

0.153

0.197

0.287

0.055

0.005

0.363

0.001

0.016

0.449

0.383

0.313

0.450

0.090

0.093

0.172

0.216

0.306

0.074

0.008

0.888

0.081

0.206

0.999

0.915

0.814

0.479

0.470

0.601

0.669

0.804

0.455

0.334

0.786

0.005

0.046

0.998

0.834

0.668

0.999

0.199

0.217

0.348

0.444

0.648

0.174

0.076

0.446

0.107

0.163

0.573

0.460

0.415

0.576

0.277

0.273

0.327

0.355

0.411

0.266

0.216
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EK-3. Deneme alanlarinin farkli regresyon modelleriyle hesaplanan C-faktor

katsayilari

o I~ "

pd > C-faktor

c (@)

< Z —

< S [« ..% g = g O
e 5§ § & E g 3 S £ 3
S < c <J>J -% S o (9p] e [ o)
c by = c O e o o
S - = > o @] % —
o ©O 54 O n

1 0.526 0.073 0.142 0.095 0.061 0.018 0.047 0.024 0.098 0.020
2 0.136 0.252 0.135 0.258 0.267 0.159 0.052 0.171 0.682 0.222
3 0.175 0.234 0.145 0.241 0.235 0.129 0.051 0.274 0.552 0.185
4 0.395 0.132 0.141 0.148 0.117 0.038 0.048 0.038 0.158 0.050
5 0.482 0.092 0.142 0.113 0.073 0.024 0.048 0.024 0.097 0.027
6 0.108 0.265 0.127 0.270 0.283 0.186 0.054 0.185 0.770 0.249
7 -0.612 0.598 0.149 0.603 0.469 9.876 0.045 0.999 0.999 0.537
8 0.351 0.153 0.140 0.167 0.142 0.049 0.048 0.051 0.211 0.067
9 0.348 0.154 0.140 0.168 0.143 0.049 0.048 0.049 0.207 0.068
10 0.624 0.028 0.143 0.056 0.017 0.011 0.047 0.011 0.045 0.010
11 0.382 0.139 0.141 0.154 0.125 0.041 0.048 0.041 0.176 0.055
12 0.019 0.306 0.098 0.309 0.335 0.304 0.113 0.304 0.999 0.337
13 0.730 0.017 0.143 0.015 0.014 0.006 0.047 0.009 0.036 0.005
14 0.454 0.105 0.142 0.124 0.090 0.027 0.048 0.031 0.129 0.033
15 0.615 0.036 0.143 0.060 0.025 0.011 0.047 0.013 0.052 0.011
16 0.125 0.257 0.130 0.262 0.273 0.169 0.053 0.169 0.701 0.232
17 0.563 0.055 0.142 0.080 0.040 0.015 0.047 0.017 0.070 0.015
18 0.258 0.196 0.138 0.206 0.195 0.081 0.049 0.081 0.338 0.119
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41

0.519

0.390

0.913

0.113

0.615

0.005

0.547

0.322

0.262

-0.188

0.514

-0.218

0.212

0.018

0.483

0.655

0.065

0.637

0.638

0.290

0.743

0.660

0.282

0.075

0.135

0.001

0.263

0.057

0.313

0.067

0.166

0.204

0.402

0.078

0.416

0.217

0.307

0.097

0.016

0.285

0.040

0.022

0.182

0.013

0.028

0.185

0.142

0.141

0.144

0.128

0.142

0.201

0.142

0.139

0.147

0.152

0.142

0.155

0.139

0.104

0.142

0.143

0.114

0.143

0.143

0.143

0.143

0.143

0.138

0.098

0.151

-0.053

0.267

0.060

0.315

0.087

0.179

0.204

0.402

0.100

0.416

0.225

0.309

0.113

0.044

0.288

0.052

0.051

0.192

0.010

0.042

0.195

0.060

0.120

0.001

0.281

0.051

0.342

0.055

0.160

0.213

0.390

0.058

0.446

0.220

0.335

0.090

0.009

0.308

0.032

0.013

0.181

0.010

0.021

0.182

0.019

0.039

0.002

0.181

0.011

0.327

0.016

0.057

0.079

0.953

0.020

1.123

0.105

0.306

0.023

0.009

0.235

0.010

0.010

0.068

0.006

0.009

0.071

0.047

0.048

0.047

0.053

0.047

1.119

0.047

0.048

0.049

0.042

0.048

0.043

0.050

0.121

0.048

0.047

0.060

0.047

0.047

0.049

0.047

0.047

0.049

0.024

0.039

0.002

0.180

0.025

0.329

0.021

0.065

0.240

0.708

0.020

0.971

0.150

0.307

0.044

0.009

0.235

0.014

0.010

0.110

0.008

0.012

0.082

0.100

0.164

0.009

0.750

0.101

0.999

0.088

0.270

0.513

0.862

0.083

0.999

0.493

0.999

0.176

0.039

0.963

0.060

0.042

0.374

0.031

0.050

0.336

0.021

0.052

0.001

0.244

0.011

0.349

0.017

0.081

0.116

0.478

0.022

0.489

0.153

0.338

0.027

0.008

0.292

0.009

0.009

0.098

0.004

0.008

0.103
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

0.107

0.786

0.674

-0.145

0.081

0.170

-0.152

0.447

0.454

0.346

0.290

0.178

0.467

0.567

0.265

0.003

0.022

0.382

0.278

0.236

0.385

0.109

0.105

0.155

0.181

0.233

0.099

0.053

0.126

0.143

0.143

0.166

0.144

0.131

0.160

0.142

0.142

0.140

0.139

0.135

0.142

0.142

0.270

-0.006

0.037

0.382

0.281

0.243

0.385

0.127

0.124

0.169

0.192

0.239

0.119

0.079

0.283

0.002

0.017

0.415

0.299

0.247

0.420

0.090

0.092

0.144

0.176

0.242

0.080

0.036

0.186

0.004

0.008

0.752

0.216

0.132

0.780

0.029

0.027

0.050

0.068

0.126

0.026

0.015

0.054

0.047

0.047

0.041

0.057

0.051

0.041

0.048

0.048

0.048

0.049

0.051

0.048

0.047

0.199

0.005

0.012

0.738

0.233

0.144

0.790

0.029

0.040

0.050

0.070

0.128

0.026

0.015

0.771

0.020

0.049

0.998

0.843

0.595

0.999

0.119

0.145

0.210

0.294

0.530

0.106

0.061

0.249

0.003

0.007

0.458

0.276

0.189

0.462

0.035

0.033

0.069

0.098

0.182

0.030

0.015
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EK-4. Regresyon modellerine ait ANOVA tablolar

C_factor
Linear
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.893 .798 794 .069

The independent variable is NDVI.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1.007 1 1.007 208.859 .000
Residual .256 53 .005
Total 1.263 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI -.462 .032 -.893 -14.452 .000
(Constant) .315 014 22.157 .000
Inverse
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.304 .092 .075 147
The independent variable is NDVI.
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 117 1 117 5.391 .024
Residual 1.146 53 .022
Total 1.263 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
1/NDVI .002 .001 .304 2.322 .024
(Constant) .146 021 7.068 .000
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Quadratic

Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.894 .799 791 .070

The independent variable is NDVI.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1.009 2 .504 103.174 .000
Residual .254 52 .005
Total 1.263 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI -.443 .049 -.855 -9.099 .000
NDVI ** 2 -.041 .075 -.051 -.538 .593
(Constant) 317 .015 21.724 .000
Cubic
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
911 .830 .820 .065
The independent variable is NDVI.
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 1.048 3 .349 82.900 .000
Residual 215 51 .004
Total 1.263 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI -.546 .056 -1.054 -9.683 .000
NDVI ** 2 -.265 .102 -.330 -2.611 .012
NDVI ** 3 468 153 482 3.053 .004
(Constant) .345 .016 20.994 .000
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Compound

Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.820 672 .665 1.154

The independent variable is NDVI.

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 144.395 1 144.395 108.398 .000
Residual 70.600 53 1.332
Total 214.995 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI .004 .002 441 1.880 .066
(Constant) .337 .080 4.227 .000
The dependent variable is In(C_factor).
S
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.228 .052 .034 1.961
The independent variable is NDVI.
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 11.202 1 11.202 2.913 .094
Residual 203.794 53 3.845
Total 214.995 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
1/NDVI .017 .010 .228 1.707 .094
(Constant) -3.080 276 -11.145 .000

The dependent variable is In(C_factor).

Growth
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.820 672 .665 1.154

The independent variable is NDVI.
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ANOVA

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 144.395 1 144.395 108.398 .000
Residual 70.600 53 1.332
Total 214.995 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI -5.537 532 -.820 -10.411 .000
(Constant) -1.087 237 -4.596 .000
The dependent variable is In(C_factor).
Exponential
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.820 672 .665 1.154
The independent variable is NDVI.
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 144.395 1 144.395 108.398 .000
Residual 70.600 53 1.332
Total 214.995 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI -5.537 532 -.820 -10.411 .000
(Constant) 337 .080 4.227 .000

The dependent variable is In(C_factor).

Logistic
Model Summary
Adjusted R | Std. Error of
R R Square Square the Estimate
.883 .780 776 1.174

The independent variable is NDVI.
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ANOVA

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 258.944 1 258.944 187.969 .000
Residual 73.012 53 1.378
Total 331.956 54
The independent variable is NDVI.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta B Std. Error
NDVI 1661.385 898.591 2.419 1.849 .070
(Constant) 972 234 4.156 .000

The dependent variable is In(1 / C_factor - 1 / .540).
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EK-5. Farkli arazi kullanim tipleri i¢in varyans analizi ve Tukey B testi sonuglari

e Verimli Orman
Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
9732.674 10 246389 .000
ANOVA
C factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1504.541 10 150.454 | 21132.069 .000
Within Groups 1754.217 246389 .007
Total 3258.758 246399
C_factor
Tukey B
grup Subset for alpha = .05
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kontrol 22400 .003000
Growth 22400 .016111
De Jong 22400 .023775
Smith vd. 22400 .028107
Cubic 22400 .032309
Linear 22400 .039856
Exponential 22400 .066134
Knijff vd. 22400 .077680
Inverse 22400 .142565
Durigonvd. | 22400 .184240
Demirci vd. 22400 .260115
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e Bozuk Orman

Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
8724.613 10 105589 .000
ANOVA
C factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1980.091 10 198.009 | 7913.249 .000
Within Groups 2642.099 105589 .025
Total 4622.190 105599
C_factor
Tukey B
Grup Subset for alpha = .05
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Growth 9600 .070128
Kontrol 9600 .090000
Cubic 9600 .132718
Linear 9600 .138214 .138214
De Jong 9600 .139151
Inverse 9600 .140490
Smith vd 9600 .152814
Exponential | 9600 272912
Durigon vd. | 9600 .307613
Knijff vd 9600 .339855
Demircivd. | 9600 .553171

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9600.000.
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e Mera

Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
6.403 10 457589 .000
ANOVA
C_factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 37821.769 10 3782.177 8.654 .000

Within Groups 199976;2:73 457589 437.021

Total 20001%2%2 457599

C_factor
Tukey B
Grup Subset for alpha = .05
N 1 2 3 4

Inverse 41600 -.341542
Kontrol 41600 .040000
Linear 41600 .242210 .242210
Cubic 41600 .246458 .246458
Growth 41600 .248593 .248593
Smith vd. 41600 .287705 .287705
De Jong 41600 304314 304314
Durigon vd. | 41600 421223 421223 421223
Exponential | 41600 579684 .579684
Knijff vd. 41600 627042 627042
Demirci vd. 41600 771789

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
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e Ziraat

Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
4876.644 10 105589 .000
ANOVA
C factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1109.060 10 110.906 | 3939.346 .000
Within Groups 2972.690 105589 .028
Total 4081.750 105599
C_factor
Tukey B
Grup Subset for alpha = .05
N 1 2 3 4 5 6 7
Growth 9600 | .067037
Cubic 9600 .104074
De Jong 9600 .106459 .106459
Linear 9600 110713 110713
Smith vd 9600 .113048
Inverse 9600 .142319
Exponential | 9600 .197872
Kontrol 9600 .200000
Knijff vd. 9600 .256321
Durigon vd. 9600 .257699
Demirci vd. 9600 441410

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 9600.000.

92




e iskan

Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
3914.020 10 35189 .000
ANOVA
C factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1517.996 10 151.800 | 2383.332 .000
Within Groups 2241.265 35189 .064
Total 3759.261 35199
C_factor
Tukey B
Grup Subset for alpha = .05
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Inverse 3200 .148068
Kontrol 3200 .250000
Cubic 3200 312787
Linear 3200 .318228 .318228
Smith vd. 3200 .331457
De Jong 3200 438457
Growth 3200 .490995
Durigon vd 3200 .503443
Exponential | 3200 .706833
Knijff vd 3200 .734086
Demircivd. | 3200 .827854

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3200.000.
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e Tashk

Test of Homogeneity of Variances

C factor
Levene
Statistic dfl df2 Sig.
935.421 10 17589 .000
ANOVA
C factor
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 479.914 10 47.991 | 5595.690 .000

Within Groups 150.852 17589 .009

Total 630.766 17599

C_factor

Tukey B

Grup Subset for alpha = .05

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Growth 1600 | .083197

Inverse 1600 137574

Cubic 1600 .184354

Linear 1600 .186729

De Jong 1600 .207963

Smith vd 1600 226722

Exponential 1600 .342973

Kontrol 1600 .360000

Durigon vd 1600 .361179

Knijff vd. 1600 473456

Demirci vd 1600 .684035

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 1600.000.
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