Aragtirma Makalesi - Research Article

Tirk Cografya Dergisi 75 (2020) 57-70

Basili ISSN 1302-5856

[enaamn

Tiirk Cografya Dergisi

Turkish Geographical Review
www.tcd.org.tr

Tiirk Cocraru Dereisi

Elektronik ISSN 1308-9773

Bulanik mantik analitik hiyerarsik stire¢ (BAHS) ile Sinop ili erozyon duyarhliginin
mekansal dagiliminin belirlenmesi

Determinetion of multi-criteria decision analysis and gis modeling for spatial distribution of soil
erosion vulnerability in the Sinop Province

inci Demirag Turan™ ® Baris Ozkan® ® Orhan Dengiz¢ ®

@ Samsun Universitesi, Iktisadi, idari ve Sosyal Bilimler Fakiiltesi, Cografya Béliimii, Samsun.

5 Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, Samsun.

¢ Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Samsun.
ORCID: i.DT. 0000-0002-5810-6591; B.0. 0000-0001-7767-4087; O.D. 0000-0002-0458-6016

BiLGi / INFO

6z / ABSTRACT

Gelig/Received: 08.04.2020
Kabul/Accepted: 12.08.2020

Anahtar Kelimeler:
Erozyon riski

Temel bilesenler analizi
minimum veri set

Keywords:

Erosion risk

principal components analysis
minimum data set.

*Sorumlu yazar/Corresponding author:
(i. Demirag Turan )
inci.demirag@samsun.edu.tr

DOI: 10.17211/tcd.716914

Atf/Citation:

Demirag Turan, i., Ozkan, B. ve Dengiz, O.
(2020). Bulanik mantik analitik hiyerarsik
siire¢ (BAHS) ile Sinop ili erozyon duyarli-
liginin mekansal dagiliminin belirlenmesi.
Tiirk Cografya Dergisi (75), 57-70.

DOI: 10.17211/tcd.716914.

Diinya nifusunun artmasiyla arazi tzerindeki baski artmaktadir. Dogal bir siire¢ olan erozyon bu
artan baski ile problem haline gelmistir. Turkiye'de birgok arazi 6zellikle tarim arazileri erozyon
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle erozyon etkisini azaltmak igin bircok yontem ve yakla-
simlar gelistirilmis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Bu ¢alisma ile Bulanik Mantik Analitik Hi-
yerarsik Sureg (BAHS) yaklasimi kullanilarak, 586200 ha alan kaplayan Sinop ili arazilerinin erozyon
duyarhlik siniflarinin belirlemesi ve haritalanmasi amaglanmistir. Sinop ili Karadeniz Bolgesi'nde
yer almaktadir. ilin kuzeyinde Karadeniz, giineydogusunda Samsun, giineyinde Corum, batisinda
Kastamonu illeri bulunmaktadir. Calismada erozyon risk siniflari belirlenirken hem toplam veri seti
(TVS) hem de minimum veri seti (MVS) olusturulmus ve sonuglari karsilastiriimistir. Erozyon sinif-
lari olustururken TVS igin jeoloji, bitki 6rtlist, arazi kullanimi, egim, derinlik, yagis ve erodobilite
parametreleri kullaniimistir. MVS olusturulmasinda ise temel bilesenler analizi sonucunda, bitki
ortusu, derinlik ve erodobilite parametreleri ele alinmigtir. TVS ve MVS igin yapilan sonug harita-
sinda dogrusal kombinasyon yontemi uygulanmis ve bu yontem uygulanirken ArcGIS cografi bilgi
sistemi programindan yararlaniimistir. Elde edilen sonuglara gore, TVS'de ¢alisma alaninin % 33’0
yuksek ve c¢ok yiksek, %36’si ise duslik dizeyde erozyona duyarli oldugu belirlenirken, MVS'ye
gore ise ¢alisma alaninin % 33’0 yiiksek ve ¢ok ylksek ve % 35’i dlsiik erozyona duyarl oldugu
belirlenmistir. Boylece TVS ve MVS ile elde edilen sonuglarin oldukga birbirine yakin degerler gos-
terdigi tespit edilmistir. TVS ve MVS ile yapilmis her iki erozyon duyarhlik haritasi da, ozellikle bitki
ortusunin zayif ve egimin yuksek oldugu alanlar ile islemeli tarimin yapildigi araziler erozyona ¢ok
yuksek duyarl olduklari gorilmektedir.

The pressure on the land increases with the increase in the world population. Erosion, which is a
natural process, has become a problem with this increasing pressure. Most of the farmlands in Tur-
key are particularly affected by erosion. For this reason, many methods and approaches have been
developed to reduce the erosion effect. In this study, it is aimed to determine erosion risk classes
and to generate their map in Sinop that covers 586200 ha, using Fuzzy Logic Analytical Hierarchi-
cal Process (FAHP) approach. Sinop province is located in the Black Sea Region. The province has
Black Sea in the north, Samsun in the southeast, Corum in the south and Kastamonu in the west.
In this study, the total data set (TDS) and the minimum data set (MDS) were composed and the
results from these sets were compared while determining erosion sensitivity classes. Geology, ve-
getation, land use, slope, depth, precipitation, and erodability parameters were used for TDS while
creating erosion classes. In order to generate MDS, the principal component analysis was carried
out. Vegetation, depth, and erodability parameters were discussed in MDS. Vegetation, depth and
erodobility parameters were discussed in MDS. The linear combination method was applied to the
result map for TDS and MDS, and the ArcGIS program which is a geographic information system
software was used during the application of this method. According to the results, 33% of the
study area is defined as high and 36% of the area is sensitive to low-level erosion in TDS whereas
33% of the study area is high/very high and 35% of the area is low to erosion in MDS. Hence, it was
determined that the results obtained by TDS and MDS exhibit very close values. In both erosion
susceptibility maps produced from MDS and TDS, it is ascertained that the high sloping and weak
vegetation areas, as well as agricultural lands, are highly susceptible to erosion.
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Extended Abstract
Introduction

The pressure on land has increased and the significance of
fertile soil has been understood more with the increasing po-
pulation of the World. Across the World, the use of chemical
pesticides and fertilizers becomes prevalent rapidly to increa-
se the productivity of soils destroyed or inefficient by erosion,
which causes people and the ecosystem to face many different
environmental problems. On the purpose of taking precautio-
nary measures for any erosion problem in any location, many
qualitative and quantitative soil erosion susceptibility models
or approaches have been developed or continue to be deve-
loped by researchers to identify areas vulnerable to erosion.

The aim of this study is the determination of the erosion sen-
sitivity classification by using the total and minimum data set
and Fuzzy — AHP (FAHP) approach in the area of Sinop, Turkey
and also the production of erosion susceptibility map of the
same land by utilizing Geographic Information Systems (GIS)
technology.

Material and Method

Parameters affecting erosion are determined in the study and
these parameters are divided into sub-parameters. The FAHP
approach has been used to prioritize the parameters. While
creating erosion susceptibility maps, a total data set consisting
of 7 factors including vegetation cover, land use, precipitation,
slope, depth, soil erodibility and geology is taken into consi-
deration.

The minimum data set was then created. The Minimum data
set selection was determined to reduce dimensionality using
principal component analysis (Doran and Parkin, 1994; Qi et
al., 2009; Nabiollahi et al., 2017). As a result of factor analy-
sis, groups with eigenvalues equal to 1 or greater than 1 were
considered as factors and critical factor load was taken as 0.5
(Wander and Bollero, 1999; Andrews et al., 2002). For each
factor, soil variables with high factor loadings were assumed
to be the indicators that the best represent changes in soil
erosion risk and were defined as having absolute values within
10% of the highest factor loading (Sharma et al., 2005; Gova-
erts et al., 2006).

Each parameter considered in the creation of erosion suscep-
tibility maps for the total and minimum data set is classified
into sub-parameters. Classes belonging to the sub-parameters
considered are given weight values between 1 and 4. The we-
ight values given for these classes take the value 4 if the sen-
sitivity to erosion is the highest, and 1 if the susceptibility of
erosion is the lowest. Values between 1 and 4 vary according
to the sensitivity of the parameters to erosion (Table 3).

The Analytical Hierarchy Process (AHP) was established by
Thomas L. Saaty (1980) to solve complex decision-making
problems involving multi-criteria. AHP is a powerful and
easy-to-understand method with rich applications in decision
theory, which allows combining qualitative and quantitative
factors. However, AHP approach does not consider the huma-
nistic way of thinking, even if it takes the knowledge of the

expert. Fuzzy-AHP (FAHP) method has been offered to achieve
this deficiency. In the literature, there are some FAHP met-
hods proposed by many researchers (Laarhoven and Pedrycz,
1983; Buckley, 1985; Chang, 1996; Cheng, 1997; Deng, 1999).
In this study, the geometric mean method proposed by Buck-
ley (1985) was considered to calculate the criterion weights.

The AHP technique is used to determine the criteria and prio-
rities of the sub-criteria, and the linear combination technique
is used to determine the erosion susceptibility classes consis-
ting of 4 classes. The mathematical equation of this technique
is as follows:

S = i(Wi.Xi)

S: Total erosion susceptibility score, W, : weight value of i para-
meter, X. : sub-criterion score for i parameter, n = total number
of parameters considered.

Results and Discussion

Seven parameters are determined for the total data set and 3
parameters of them were selected for the minimum data set.
Paired comparison matrices were created for the total data
set and minimum data set as a result of the decision-makers’
evaluation are listed in Table 6 and Table 7, respectively.

As seen in Table 10, while the land cover and land-use para-
meter have the highest weight with 0.280 weight value, it is
followed by land use and slope criteria. This situation can be
explained by the fact that even if the land is inclined, the pre-
sence of a protective cover layer on the soil can minimize the
possibility of soil erosion.

The principal component analysis was performed to create
a minimum data set. Consequently, groups with eigenvalues
equal to or greater than 1 are accepted as factors. Three fa-
ctors with eigenvalues greater than 1 are determined. Accor-
ding to the results, 76.26% of the total change is explained by
these factors (Table 11). When more than one indicator under
a single factor is at high load, the correlation coefficient is che-
cked for the minimum data set. (Andrews et al., 2002). Vari-
ables with good correlations are considered invalid and one
is considered for the minimum data set. In this current study,
when selecting loads for factors, the correlations between
them are also examined (Table 12). The slope for factor 1 has
high loads after Varimax conversion. Land use and land cover
are the features with the highest load for factor 2 and reada-
bility for factor 3.

Erosion risk distribution map was produced by using the line-
ar combination technique with the parameters obtained from
the minimum data set (Figure 9). Thereafter, it was detected
that there were very small differences between them and the
total data set. There is a very high erosion risk in 12% of the
study area, whereas 35% of the total area has low erosion risk
(Table 13). As a result of this study, it can be said that these
parameters are compatible and maps of TDS and MDS show
significantly close each other.
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1. Girig

Dinya niufusunun artmasiyla birlikte, araziler lzerine olan
baski giderek artmakta ve verimli topragin degeri daha da
anlagiilmaktadir. Dinya genelinde, erozyonla yok olan veya
verimsizlesen topraklarin, verimini arttirmak igin ise kimyasal
ilag ve gubre kullanimi hizh bir sekilde artirmakta, bu da in-
sanlarin ve ekosistemin bircok farkl ¢evre sorunlari ile karsi
karsiya gelmesine neden olmaktadir. Esas olarak, erozyonun
sorununun en aza indirgenmesi igin 6n bir adim olarak da,
topraklarin erozyona karsi duyarlilik durumlarinin belirlenerek
ortaya konmasi gerekmektedir. Fakat topraklarin dolayisiyla da
ekosistemin karmasik ve dinamik bir yapiya sahip olmasi bu
sorunun ¢ozilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, herhangi
bir yerdeki erozyon sorununun énceden tedbir alinmasi ama-
clyla erozyona duyarli alanlarin belirlemesine yonelik olarak,
arastirmacilar tarafindan birgok kalitatif ve kantitatif toprak
erozyon duyarhlik modelleri veya yaklasimlari gelistirilmis veya
gelistiriimeye devam edilmektedir. Bunlar icerisinde, Evrensel
Toprak Kaybi Esitligi (USLE) (Erdogan vd., 2007; Karabulut ve
Kigtkonder, 2008; Vaezi vd., 2008; Kizilelma ve Karabulut,
2014) gibi yaklasimlar yaninda, Revize Edilmis Evrensel Toprak
Kaybi Denklemi (RUSLE), (Tagil, 2007; Tagil, 2009; Terranova
vd., 2009; Ozsahin, 2011; Zhang vd., 2013; Danacioglu ve Tagll,
2017) Toprak Erozyonu Risk degerlendirme Modeli (ICONA)
(Bayramin vd., 2003; Okou vd., 2016) ve Gevresel Bilginin Ko-
ordinasyonu Modeli (CORINE) (Dengiz ve Akgtil, 2005; Bayra-
min vd., 2006; Entarazi vd., 2013;) bu yontemlerden en sik kul-
lanilanlaridir. Bunun yaninda 6zellikle son yillarda Cok Kriterli
Karar Verme Yontemi, erozyon risk haritalarinin tretilmesin-
de de kullaniimaktadir (S6nmez vd., 2013; Giiney ve Turoglu
2018). Demirag Turan ve Dengiz (2017) Ankara Gliveng Havza-
si’'nda yaptiklari galismada erozyon duyarlilik parametrelerinin
onceliklendirmesinde Analitik Hiyerasik Stre¢ (AHS) teknigi,
alt parametrelerde ise Z-Skor yontemini kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuca, gore havzanin yaklasik % 45’inin ¢ok yliksek
diizeyde erozyona duyarli oldugu tespit etmislerdir.

Erozyon risk haritalarinin olusturulmasinda yerel 6lgekte orta-
ya cikan cografi farkliliklari bir arada degerlendirmek igin Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemi son derece uygun olabil-
mektedir. Farkli ¢alisma alanlari igin parametrelerin arttirilip
azaltilabiliyor olmasi bu yontemin en 6nemli avantajlarindan
birini olusturmaktadir. Bu nedenle bu galismada erozyon risk
haritasi olusturulurken CKKV ydntemlerinden Saaty (1980)
tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsik Stire¢ (AHS) yontemi
kullaniimistir. AHS yonteminde, 6ncelik vektériniin hesaplana-
bilmesi igin uzmanlar ikili olarak karsilastirmaya 1-9 6lgeginde
belirli bir sayl vermek zorundadir. Ancak bazen kesin bir sayi
vermek yeterli olmayabilir. Sistem ve kavramlarin degerlendi-
rilmesi, olaylarin tanimlanmasi, tercihlerin bir eyleme donus-
tlrilmesi ve bir sonuca baglanmasi gereken belirsiz durum-
larda bulaniklik kavrami ile karsilasiimaktadir (Atlas ve Bayazit
Bedirhanoglu, 2018). Bulanik mantik, belirsizligin rastgele de-
giskenlerin varligindan ziyade kesin olarak tanimlanamayan
siniflardan oldugu durumlarda sorunlarin Ustesinden gelmeyi
saglar (Zadeh, 1965). Bu nedenle bu ¢alismada BAHS kullanil-
mistir. Haidara vd. (2019) yaptiklari galismada BAHS yontemi
ile erozyon duyarllik haritasi Gretmiglerdir. Erozyon duyarliligi
belirlemek icin yagis, arazi 6rtiist, toprak siniflandirmasi, egim,
drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi kriterlerini kullanmislardir.

Erozyona etki eden bircok parametreler belirlenip toplam bir
veri seti olusturularak ¢alismalar yapilmaktadir. Fakat 6zellikle
genis cografi alanlara ait verilerin kisa siire icerisinde elde edil-
mesi, zaman, maliyet ve is yiki bakimindan toplam veri se-
tinden ayri olarak bazi yaklasimlardan yararlanilarak minimum
veri seti olusturulmaktadir. Minimum veri setini olusturmada
en yaygin kullanilan yaklasimlardan birisi de, temel bilesenler
analizidir. Temel bilesenler analizi farkli alanlarda kriterleri
azaltmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Wander ve Bolle-
ro, 1999; Shukla vd., 2006).

Bu calismanin amaci; Tirkiye'nin Sinop ilinde dagilim goste-
ren arazilerin Bulanik-AHS (BAHS) yaklasimi ile toplam ve mi-
nimum veri seti kullanarak, erozyon duyarlilik siniflamasinin
belirlenmesi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojilerinden
yararlanilarak Sinop iline ait erozyon duyarlilik haritasinin tre-
tilmesidir.

2. Calisma Alani ve Genel Ozellikleri

Sinop ili Karadeniz Bolgesi’nde Bati Karadeniz Bélimi’nde yer
alr. Calisma alani 41° 10’ 12” -42° 05’ 19” kuzey paralelleri
ile 34° 15’ 37” -35° 25’ 54” dogu meridyenleri arasinda kalir.
Alani yaklasik 586200 ha’dir. Sinop ilinin kuzeyinde Karadeniz,
glineydogusunda Samsun, glineyinde Corum, batisinda Kasta-
monu illeri bulunmaktadir (Sekil 1). Sinop ilinin merkez ilge,
Erfelek, Ayancik, Turkeli, Gerze ve Dikmen kuzeydeki ilceleri;
Boyabat, Duragan ve Sarayduzii ise giineydeki ilgeleridir.

Calisma alaninin yiikseltisi 0 metre deniz kenarindan baslaya-
rak yaklasik 1860 m’ye ¢ikmaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin
orta kesimindeki Kuzey Anadolu Daglari yer alir. Toplam ilin
yaklasik % 17’si (93406 ha) alani egimi %12'nin altinda olan
alanlari olusturmaktadir (Sekil 2). Yaklasik % 83U ise (468794)
egim % 12’nin Uzerindeki alanlari kapsamaktadir. Calisma ala-
ninin baki durumuna baktigimizda ise yaklasik % 13’G bati, %
11’i dogu, % 37’lik kismi ise kuzey yondedir (Sekil 3).

Calisma alani igindeki 10 yildan daha fazla verisi olan meteo-
roloji istasyonlarindan yararlaniimistir. Sinop merkez meteoro-
loji istasyonu verilerine gore uzun yillik (1936-2018) ortalama
sicakhk 14.2 °C’dir. Uzun yillik toplam yagis miktari ise 686.6
mm’dir (MGM, 2019). Ayancik meteoroloji istasyonu verisine
gore ortalama sicaklik 13.1°C, toplam yagis 918.8 mm; Dikmen
meteoroloji istasyonuna gore ortalama sicaklik 12.9°C, toplam
yagis 573.4 mm ve Boyabat meteoroloji istasyonu verilerine
gore ortalama sicaklik 13.2°C, toplam yagis 360.8 mm’dir. Kiyi
kesiminde yazlar sicak ve kislar ilik bir iklim gérulirken i¢ ke-
simlerde ise soguk ve uzun kiglar gegmektedir.

Sinop ilinin CORINE-2018 arazi kullanim arazi 6rtisi siniflama-
si Tablo 1'de ve Sekil 4’ de verilmistir. Calisma alaninin yakla-
stk %60°In1 orman, %20’sini ise tarim alanlari olusturmaktadir
(Tablo 1). Calisma alaninin giney kesiminde ormanlar genis
alan kaplarken kuzeybati kesiminde ise sulanmayan tarim
alanlari bulunmaktadir (Sekil 4). Calisma alaninin buyik top-
rak grubu dagihmi Sekil 5’de verilmistir. Buna gore ise ¢alisma
alaninin buyuk bir kismini yaklasik % 45’ini kahverengi orman
topraklari kaplamaktadir (Tablo 2).
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Sekil 1. GCalisma alaninin lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Sekil 3. Calisma alaninin baki haritasi.
Figure 3. Aspect map of the study area.
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Figure 4. CORINE-2018 land use land cover map of the study area. Figure 5. Large soil groups map of the study area.
Tablo 1. Sinop ili CORINE-2018 arazi kullanim arazi 6rtuisi siniflamasi.
Table 1. Sinine province CORINE-2018 land use land cover classification.
Arazi kullanimi Ha | % | Arazi kullanimi Ha %
Sehir yapisi 2810 | 0,5 | Karisik tarim alanlari 31236 5,3
Endustriyel ve ticari birimler 891 0,2 | Dogal bitki ortlsu ile birlikte bulunan tarim alanlari | 13673 2,3
Karayollari demir yollari ile ilgili alanlar | 667 0,1 | Ormanla karigik tarim alanlari 101020 | 17,2
Liman 60 0,0 | Genis yaprakl ormanlar 122958 | 21,0
Havaalani 97 0,0 | igne yaprakli ormanlar 95715 16,3
Mineral ¢cikarim sahalari 849 0,1 | Karisik ormanlar 144669 | 24,7
insaat sahalari 572 0,1 | Dogal gayirliklar 9841 1,7
Sulanmayan ekilebilir alanlar 13690 | 2,3 | Bitki degisim alanlari 22696 3,9
Sirekli sulanan alanlar 986 0,2 | Sahiller, kumsallar ve kumluklar 1010 0,2
Piring alanlari 9342 | 1,6 | Seyrek bitki alanlari 9627 1,6
Meyve bahgeleri 938 0,2 | Tuz batakligi 911 0,2
Meralar 1848 | 0,3 | Suyollar 94 0,0

Tablo 2. Calisma alaninda dagilim gosteren buyik toprak gruplarinin alansal

ve oransal dagilimlari.

Table 2. Area and proportional distributions of large soil groups distributed

in the study area.

Buyuk Toprak Grubu Ha %
Allvyal topraklar 55780 9,9
Kahverengi topraklar 45000 8,0
Kestanerengi topraklar 75680 13,5
Gri kahverengi podzolik topraklar 97430 17,3
hidromorfik topraklar 1780 0,3
Koltivyal topraklar 5470 1,0
Kahverengi orman topraklari 274260 45,2
Kiregsiz kahverengi orman topraklari 4780 0,9
Kirmizi sari podzolik topraklar 22020 3,9
Toplam 586200 100,0

3. Materyal ve Yontem

Calisma alaninda kullanilan yontemler Sekil 6’da verilmistir.
Buna gore oncelikle erozyona etki eden parametreler belir-
lenmis ve bu parametreler alt parametreler ayrilmistir. Pa-
rametrelerin dnceliklerinin belirlenmesinde BAHS yaklasimi
kullanilmistir. Erozyon siniflari olustururken TVS icin jeoloji,
bitki ortisd, arazi kullanimi, egim, derinlik, yagis ve erodobi-
lite parametreleri kullanilmistir. Daha sonra MVS olusturul-
mustur. MVS olusturmak i¢in ise temel bilesenler analizinden
faydalanilmistir. MVS icin bitki 6rtlist, derinlik ve erodobilite
parametreleri belirlenmistir. TVS ve MVS icin yapilan sonug
haritasinda dogrusal kombinasyon yontemi uygulanmis ve bu
yontem uygulanirken ArcGIS cografi bilgi sistemi programin-

dan yararlaniimistir.
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Verilerin toplanmasi ve CBS ortamina girilmesi
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Sekil 6. Yontemin akis semasi.
Figure 6. Flow chart of the method.

3.1. Degerlendirme Kriterleri

Erozyon duyarhlik haritalari olusturulurken bitki ortist, kapa-
lilik durumu, arazi kullanimi, yagis, egim, derinlik, erodobilite,
jeoloji olmak lizere toplam 7 faktérden olusan toplam veri seti
ele alinmistir. Elde edilen toplam veri setinden parametreler
icin ayri ayri tematik haritalar olusturulmus, daha sonra dogru-
sal kombinasyon teknigi kullanilarak bindirme islemi ile alana
ait erozyon duyarlilik haritasi tretilmistir. Bu islem sonrasinda
ise temel bilesenler analizi yardimiyla minimum veri seti olus-
turulmustur (Doran ve Parkin, 1994; Qi vd., 2009; Nabiollahi
vd., 2017). Analiz sonucunda 6z degerleri 1’e esit veya 1'den
blylk olan gruplar faktor olarak kabul edilirken, kritik faktor
yika 0.5 olarak alinmistir (Wander ve Bollero, 1999; Andrews
vd., 2002). Her faktor icin, yuksek faktor yiklerine sahip arazi

ve toprak degiskenlerinin en iyi temsil eden gostergeler oldu-
gu ve en yilksek faktor ylkiiniin % 10’'unda mutlak degerlere
sahip oldugu tanimlanmistir (Sharma vd., 2005; Govaerts vd.,
2006).

Toplam ve minimum veri seti icin erozyon duyarlilik harita-
larinin olusturulmasinda ele alinan her bir parametre, alt
parametrelere ayrilarak siniflandirilmistir. Ele alinan alt para-
metrelere ait siniflar 1 ile 4 arasinda agirhik degerleri verilir.
Bu siniflara yonelik olarak verilen agirlik degerleri, erozyona
duyarhhk dizeyleri yiksek ise 4, erozyonun duyarlilik durumu
az ise 1 degerini alir. 1 ile 4 arasinda kalan degerler ise para-
metrelerin erozyonun karsi duyarlilik derecesine gore degis-
mektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Erozyon duyarlilik siniflarini olusturulmasina yonelik ele alinan alt parametreler ve onlara ait agirlik puanlari.

Table 3. Sub-parameters addressed in forming erosion sensitivity classes and their weight scores.

Erodobilite (K) Egim (%) Yagis Derinlik (cm)
Sinif Agirlik Puani | Sinif Agirlik Puani Sinif Agirlik Puani | Agirlik Puani Agirlik Puani
K1:0,00-0,05 | 1 0-2 1 <60 1 Derin: 90+ 1
K2:0,05-0,10 | 2 2,16 |2 60-90 2 Orta Derin: 50-90 | 2
K3:0,10-0,20 | 3 6,1-12 | 3 90-120 3 Sig: 20-50 3
K4: 0,20+ 4 12,1+ | 4 >120 4 Cok Sig: 0-20 4
Arazi Kullanimi Bitki Ortiisii Kaplama Orani Ana Materyal / Jeoloji
Sinif Agirlik Puani | Sinif Agirlik Puani Sinif Agirlik Puani
Orman 1 <25 4 Cok sert kayalar 1
Mera 3 25-50 |3 iyi ayrismis kalkerli kayalar 2
Tarim 4 50-75 |2 Kompakt silisli kayalar 3
Tarim disi 2 >75 1 Gevsek yapida, az dayanikli kayalar ve yu- | 4
musak formasyonlar
Killer, siltler, kumlar ve dérdiincti zamana | 4
ait depozitler
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Erodobilite parametresi i¢in galisma alani sinirlari icerisinde
tarim alanlarindan ¢ogunlukla 2.5 x 2.5 km araliklara sahip grit
sistemine gore toplam 432 ylzey (0-20 cm) toprak érnekleri
alinmistir (Sekil 7). Alinan toprak 6rneklerinden K parametresi
hesaplanmistir.
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Sekil 7. Calisma alani toprak 6rnekleri haritasi.
Figure 7. The study of soil samples map.

K faktord, her bir noktasal toprak 6rnegi icin yapilan labora-
tuvar analizine dayali olarak asagidaki esitlikten yararlanilarak
belirlenmektedir (Wischmeier ve Smith, 1978):

K= 1/100 {2.1 x 10 x (12-OM) x [SI X (SA+SI)]*1 + 2.5 x (PE-3)
+3.25 x (ST-2)}

K: ta h ha* MJ mm™, OM: Organik Madde, Sl: Silt icerigi, SA:
Kum igerigi, PE: Gegirgenlik, ST: Struktir.

Toprak derinlik haritasi olusturulabilmesi amaciyla Sinop il ara-
zi envanter raporundan (KHGM, 1984) yararlanilmistir. Ayrica
araziden alinan toprak noktalarinin derinlikleri belirlenmistir.
Noktasal 6zelliklere sahip olan K faktor ve toprak derinligine
ait konumsal dagilim haritalari yapmak icin enterpolasyon
yontemlerinden IDW, RBF (Spline) deterministik yontemler ile
stokastik yontemlerden de (temelde Kriging olarak da bilin-
mektedir) dogal (ordinary), evrensel (universal), basit (simple)
kriging yontemleri kullanilmistir. En dagihm haritalarin olustu-
rulmasina yonelik olarak secilecek en uygun semivariogram
modelin belirlenmesine yonelik olarak ise yaygin kullanilan
yontemler; karekok ortalama hata (RMSE), ortalama mutlak
hata (MAE), yontemlerdir. Bu calisma i¢in RMSE secilerek,
enterpolasyonda kullanilan on bes yontem karsilastiriimistir.
En dusik karekok ortalama hata degerini veren yontem, en
uygun yontem olarak degerlendirilecektir. Karekdk ortalama
hatanin hesaplanmasinda ise su yontem kullanilmaktadir:

Z<Zf —zl.)z

n

RMSE =

Z;: tahmin edilen deger, Z, dlgiilen deger ve n drnek sayisini
ifade etmektedir.

Yagis faktoriiniin belirlenmesinde Fournier Indeksi kulla-
nilmistir (Arnoldus, 1977). Calismada yagis parametresinin
belirlenmesinde 1960-2019 vyillarina ait Sinop Meteoroloji
istasyonu’nun verileri kullanilmistir (MGM, 2019). indeksin
hesaplanmasinda asagidaki forml kullanilmaktadir.

12 p;2
FI=» —
2

Burada; Fl: Fournier indeksi, Pi: Ay icerisindeki toplam yagis
(mm), P: Yillik ortalama yagis miktari.

1/25 000 olgekli topografya haritalarindan uretilen sayisal
yukseklik modelinden egim haritasi yapilmis ve modelin de-
gerine gore siniflandinlmistir. ilin CORINE-2018 arazi kullanim
arazi 6rtsa siniflamasi yapilmistir.

3.2. Bulanik-AHS yaklasimi

Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS), Thomas L. Saaty (1977) tara-
findan cok kriterleri iceren karmasik karar verme sorunlarini
¢ozmek icin gelistirilmistir. AHS, karar teorisinde, nitel ve ni-
cel faktorleri birlestirmeyi saglayan zengin uygulamalara sahip
glcli ve anlasiimasi kolay bir ydontemdir. Bununla birlikte, AHS
yontemi, uzmanin bilgisini alsa bile, insancil distinme bigimini
tam olarak yansitamamaktadir. Bu eksikligin tstesinden gel-
mek icin Bulanik AHS (BAHS) yontemi dnerilmistir.

BAHS yontemi, ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan tanitilan bu-
lanik kiime teorisine dayanmaktadir. Klasik kiime teorisinde,
bir eleman ya kimenin 6gesidir ya da degildir. Bir eleman kis-
men bir kimeye ait olamaz. Bulanik kiime teorisi, dislk, sik,
orta, dusuk, yiiksek vb. bircok dilsel degiskeni kullanarak dere-
celendirilmis veri modellemesi gerceklestirir. Bulanik kiimeler
uyelik iglevleri tarafindan tanimlanir. (x) ile temsil edilen
bulanik A kiimesinin Gyelik fonksiyonu [0, 1] araliginda deger
alr. Eger ,uj(x)=l ise x sayisi kesinlikle kiimenin elemani,
eger u;(x)=0 ise x sayisi kesinlikle kimenin elemani degildir.
Bulanik sayilar, given araligi fikrinin genislemesini temsil eden
gercek sayilarin bulanik bir alt kiimesidir (Hsieh vd., 2004).
Konuya gore kullanilan cesitli bulanik sayilar olmakla birlikte,
CKKV calismalarinda siklikla Giggensel veya yamuk bulanik sayi-
lar kullanilmaktadir. Bu calismada Ucgensel Bulanik Sayi (UBS )
kullaniimaktadir. UBS, bulanik sayilarin 6zel bir sinifidir. (/,m,u)

ile tanimlanan A {icgen bulanik sayisinda, I, u ve m ifadeleri
siras! ile alt sinir, Uist sinir ve olasi degeri ifade eder. UBS’nin
tyelik fonksiyonu Esitlik (3)’de verilmistir (Laarhoven and Ped-
rycz, 1983).

(x—l)/(m—l), [<x<m,
,u/-l(x)= (u—x)/(u—m), m<x<u, 3)
0, otherwise
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Bilginin bulanik sayilar ile temsil edildigi durumlarda yapila-
cak aritmetik islemlerin bulanik mantik aritmetigi kullanilarak

yapilmasi gerekmektedir. ]l;l1 =(l1, ml, uj) ve M2= (12, m, uZ)
seklinde verilen iki UBS icin temel aritmetik islemler asagida

tanimlanmistir.

Toplama islemi: M, ® M, = (I, +1,,m, +my,u, +u,)
Carpma islemi: M, ® M, = (I, xL,,m, xm,,u, xu,)
Bolme islemi: A7, /M, = (I, /u,,m, Imy,u, /1)
Cikarma islemi: M, - M, = (I, —u,, m, —m,, u, —1,)

Tersiglem: M, =(1/u,1/m,1/1)

4, Bulgular ve Tartisma

Ele alinan erodobilite parametresi icin hesaplanan K degeri ve
toprak derinligine ait konumsal dagilim haritalarini olustur-
mak amaciyla 15 adet enterpolasyon modeli uygulanmis ve
bu modellere ait RMSE degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tab-
lo 4’e gore, en diusik RMSE degeri K faktori icin RBF'ye ait
Completely Regularized Spline modeli; derinlik parametresi
icin ise Ordinary Kriging’e ait Exponential modeli uygun olarak
belirlenmis ve faktorlere ait dagilim haritalari olusturulmustur
(Sekil 8). Buna gore alanin galisma alani topraklarinin % 86'si
(506723 ha) erodobilite bakimindan orta seviyede, % 51'i ise
derinlik bakimindan 2. sinifa girerek 50-90 cm arasinda degi-
sen orta derinlikte oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Erodobilite ve derinlik parametresine ait uygulanan enterpolasyon modelleri ve RMSE degerleri.

Table 4. Interpolation models and RMSE values of erodobility and depth parameters.

Inverse Distance Weighing-IDW Radial Basis Function (RBF)
Thin Plate
1 2 3 Spline Completely Regularized Spline Spline With Tension

Erodobilite 0.036 0.036 0.037 0.041 0.036 0.036

Toprak derinligi 0.814 0.821 0.841 0.965 0.806 0.806
Kriging
Ordinary Simple Universal
Gaussian | Exponential | Spherical | Gaussian | Exponential | Spherical Gaussian Exponential | Spherical

Erodobilite 0.037 0.036 0.036 0.036 0.035 0.036 0.037 0.036 0.036

Toprak derinligi 0.817 0.804 0.805 0.813 0.808 0.805 0.817 0.804 0.805

Inverse Distance Weighing: Ters mesafe agirliklandirma, Radial Basis Function: Radyal Tabanl Fonksiyon, Ordinary: Dogal, Simple: Basit, Universal: Evrensel,

Exponential: Ussel, Spherical: Kiiresel

Literatlirde birgok yazar tarafindan énerilen gesitli BAHS yakla-
simlari bulunmaktadir (Laarhoven ve Pedrycz, 1983; Buckley,
1985; Chang, 1996; Cheng, 1997; Deng, 1999). Bu galismada,
parametre agirliklarini hesaplamak igin Buckley (1985) tarafin-
dan onerilen geometrik ortalama ydontemini temel alan, Sun
(2010) tarafindan 6nerilen bes adimli yéntem kullaniimistir.
Yontemin adimlari, uygulama boélimiinde ayrintili olarak agik-
lanmakla birlikte asagida 6zet olarak verilmistir:

1. Karar vericilerin goruslerine gore ikili karsilastirma matrisi
A elde edilir.

2. A matrisindeki dilsel ifadeler UBS’ye dénistirilir.

3. ﬂ/l ile ifade edilen bulanik agirliklari hesaplamak igin 6n-
celikle her satirin geometrik ortalamasi 7; degerleri he-
saplanir.

4. Satirlarin geometrik ortalamasi hesaplandiktan sonra, ﬂ/i
bulanik agirhklari hesaplanir.

5. Son olarak, UBS’lerden olusan agirliklar durulastirilir.

Kriterlerin ve alt kriterlere ait onceliklerin belirlenmesinde
AHS teknigi kullanilmis, 4 siniftan olusan erozyon duyarlilik
siniflarinin belirlenmesinde ise dogrusal kombinasyon tekni-
ginden yararlaniimistir. Bu teknige ait matematiksel esitlik su
sekildedir:

S = i(Wi.Xi)

Burada; S: Toplam erozyon duyarhlik puani, Wi: i parametrenin
agirhk degeri, Xi: i parametresine ait alt kriter puani, n = ele
alinan parametrelerin toplam sayisidir.

Erozyona etki eden alt parametrelerin mekansal ve oransal da-
gilimlari Sekil 8 ve Tablo 5’de verilmistir. Buna gore arazi kulla-
nimi agisindan degerlendirildiginde, ¢alisma alaninin yaklasik
% 76's1 (444602 ha) ormanlik alanlara denk gelmektedir. Eroz-
yonu tetikleyici en 6nemli faktorlerden olan egim bakimindan
¢alisma alani degerlendirildiginde ise alaninin yaklasik 555680
ha’lik alanin (% 95) genel olarak yiiksek egim yiizdesine sahip
olup, erozyon olma ihtimali yuksek olan 4. sinif igerisindedir.
Jeolojik ozellikler bakimindan ¢alisma alaninin % 9’u dusuk,
yaklasik % 60”1 yiksek ve ¢ok yiksek erozyon olma ihtimali
olan jeolojik sinif igerisindedir (Tablo 5). Calisma alani Karade-
niz Bolgesi’'nde olmasi dolaysiyla yagisin etkisi nedeniyle veje-
tasyona yonelik olan kapalilik parametresi igin yaklasik % 60’k
bir alan dlsik ve orta seviyede erozyon olma ihtimalini gos-
termektedir. Yagis faktori icin Sinop merkez meteoroloji verisi
esas alinarak hesaplama yapilmistir. Diger ilgelerdeki verilerin
uzun yillk veri olmamasi ve var olan verilerinde enterpolasyon
yapmaya yeterli olmamasindan dolayi bir istasyon verileri kul-
laniimigtir. Buna gore FI degeri 64.92 ile 2. Sinif igerisine dahil
edilmektedir (Tablo 3).

Ayri ayri elde edilen butin parametreler ¢ok kriterli karar
verme analizi yaklasimi ile degerlendirilerek erozyon duyar-
hlik haritasi Gretilmistir. Ayrica, erozyon duyarlilik alanlarinin
belirlenmesinde toplam ve minimum veri seti i¢in kullanilan
parametrelerin goreceli agirliklarinin belirlemesinde ise BAHS
yaklasimi kullaniimistir. Toplam veri seti i¢in 7 ve minimum
veri seti icin 3 parametre belirlenmistir. Karar vericilerin de-
gerlendirmesi sonucu toplam veri seti ve minimum veri seti
icin olusturulan ikili karsilagtirma matrisleri sirasi ile Tablo 6 ve
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Sekil 8. Erozyona etki eden parametrelerin dagilim haritalar.
Figure 8. Distribution maps of parameters affecting erosion.

Tablo 5. Calisma alaninda erozyona etki eden kriterlerin indeks siniflarinin alansal ve oransal dagihmi.
Table 5. Area and proportional distribution of index classes of the criteria that affect erosion in the study area.

Alan Alan i Alan
d?r?rrlfigi ha % Erodobilite ha % kuﬁgizllml ha %
1 84000 14 1 5355 1 1 444602 76
2 296800 51 2 506723 86 2 6800
3 205400 35 3 74122 13 3 32948 6
4 101850 17
Total 586200 100 586200 100
Alan Alan Bitki ortisi Alan
2l ha % -l ha % kapalilik ha %
1 5812 1 1 50620 9 1 290279 50
2 10138 2 2 184190 31 2 58379 10
3 14570 2 3 306420 52 3 92068 16
4 555680 95 4 44970 8 4 145475 25
Total 586200 100 586200 100 586200 100
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Tablo 6. Toplam veri seti parametreleri igin ikili karsilastirma matrisi.
Table 6. Pairwise comparison matrix for total data set parameters.

Erodobility | Egim Arazi kullanimi Bitki Ortlisu Jeoloji Derinlik Yagis
Erodobility 1 1/3 1/5 1/5 2 1/3 1/2
Egim 3 1 1/2 1/3 3 3 3
Arazi kullanimi 5 2 1 1/2 3
Bitki Ortiisui 5 3 2 1 2
Jeoloji 1/2 1/3 1/3 1/2 1 1/3 1/3
Derinlik 3 1/3 1/3 1/3 3 1 1/3
Yagis 2 1/3 1/3 1/3 3 3 1

Tablo 7’de yer almaktadir. BAHS y&nteminin islem adimlari oldukga
uzun olmasi nedeniyle, uygulama asamalari minimum veri seti igin
olusturulan ikili karsilagtirmalar Gzerinden verilmistir.

Tablo 7. Minimum veri seti parametreleri igin ikili karsilastirma matrisi.
Table 7. Pairwise comparison matrix for minimum data set parameters.

Erodobilite Egim Bitki ortiist
Erodobilite 1 1/3 1/3
Egim 3 1 1/2
Bitki ortush 3 2 1

ikili karsilastrmalar yapildiktan sonra dilsel terimler, Giimis
(2009) tarafindan tanimlanan Tablo 8'de verilen 6lgek kullani-
larak UBS’lere déniistiiriilmiistiir (Tablo 8).

Tablo 8. Uggen bulanik déniisiim dlgegi.
Table 8. Triangular fuzzy transformation scale.

Rakamsal Dilsel ifade Uggen bulanik | Karsilik liggen

deger sayl bulanik sayi
1 Esit (1,1,2) (1,1,1)
2 Zayif Gstunlik (1,2,3) (1/3,1/2,1)
3 Fena degil (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
4 Tercih edilir (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
5 iyi (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
6 Oldukga iyi (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
7 Cok iyi (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
8 Mutlak (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
9 Mikemmel (8,9,10) (1/10,1/9,1/8)

Tablo 9. Minimum veri seti icin UBS’ye donustiriilmis icin ikili karsilastirma
matrisi.
Table 9. Pairwise comparison matrix for converted to TFT for minimum data set.

7, =(0.874, 1.145, 1.587),7 =(1.260, 1.817, 2.289)

Daha sonra bulanik agirlikli ortalamanin hesaplanmasinda
W =F®(F®..0F)" formilu kullaniimistr. Ornegin W,
icin:

w, =(0.397,0.481,0.630)®(1)/(0.630+1.587+2.289),
140.481+1.145+1.817),1/0.397+0.874+1.260))
=(0.088,0.140,0.249)

Benzer sekilde diger ﬂ/i degerleri asagidaki sekilde hesaplan-
mistir:

w, =(0.194, 0.333, 0.627), W; = (0.280, 0.528, 0.905).
Hesaplanan parametre agirliklari birer UBSdir. UBS’lerin
gercek sayilara donlstirilmesi icin yapilan matematiksel
hesaplamaya durulastirma denir. Literatiirde farkli durulas-
tirma yontemleri bulunmaktadir (Patel ve Mohan, 2002). Bu
calismada kolay olmasi nedeni ile literatlirde sikhkla tercih
edilen yontemlerden birisi olan Alan Merkezi (Center of Area
- COA) yontemi kullaniimistir. ﬂ/l bulanik sayisinin En lyi Ger-
cek Sayi Degeri (Best Non-fuzzy Performance Value - BNP),
(ww, —Iw, )+ (mw, —Iw,)

3
edilir. Ornegin BNP, igin:

BNP, = Iw, + formili kulanilarak elde

(0.249 - 0.088)+(0.140 - 0.088)
3

=0.159

BNP, =0.088+

Tum parametreler icin BNP degerlerinin hesaplanmasindan
sonra normallestirme gergeklestirilmistir. Tum islem adimlari
toplam veri seti icin de uygulanarak parametre agirliklari he-
saplanmistir. Toplam ve minimum veri setinde kullanilan para-
metrelerin agirliklari Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Toplam ve minimum veri seti igin erozyon duyarllk alanlarinin belir-
lenmesinde kullanilan parametrelerin agirlik degerleri.
Table 10. Weight values of parameters used in determining erosion sensitivity

Erodobilite Egim Bitki ortusu areas for total and minimum data set.
Erodobilite (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) | (1/4,1/3,1/2) TVS igin MVS igin
Eélm (2,3,4) (1,1,1) (1/3'1/2,1) Kriter Ag|rl|k Kriter Aélrllk
Bitki &rtisi (2[3’4) (1[2’3) (1'111) Erodobilite 0.056 Erodobilite 0.143
Egim 0.173 Egim 0.345

Her bir parametrenin bulanik geometrik ortalamasini ve bula- | Arazi Kullanimi 0.237 Bitki &rtiisii 0512
k agirligini h | k i¢in Buckley(1985) tarafind -

nik agir |g|n|. esaplama |<;|nmuc ey( ) tarafindan sunu Bitki Breisi 0.280

lan geometrik ortalama teknigi kullaniimistir. Burada geomet-

rik ortalamanin hesaplanmasinda 7 = (4, ®d, ®..®4, )" | Jeoloji 0.056

formaild kullanilmistir. Ornegin Fl icin: Derinlik 0.087

7= (1x1/4x1/4)" (1x1/3x1/3)"” (1x1/2x1/2)" =(0.397,0.481,0.630) | Yagis 0.112

Benzer sekilde diger }71 degerleri asagidaki sekilde hesaplan-
migtir:

TVS: Toplam veri seti, MVS: Minimum veri seti
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Tablo 10’da goruldigi gibi 0.280 agirhk degeri ile bitki 6rtlisu
kapalilik parametresi en yiksek agirliga sahip iken bunu arazi
kullanimi ve egim kriterleri izlemektedir. Bu durum arazi egimli
olsa dahi, Uzerinde topragi koruyucu bir 6rti katmani olmasi
topragin erozyona ugrama olasiligini en az diizeye indirgeyebil-
mesiyle agiklanabilir. imamoglu ve ark (2014) Corine yéntemi
kullanarak Samsun Engiz Havzasinda erozyon risk degerlendir-
me ¢alismalarinda potansiyel erozyon sonucuna gore havzanin
yarisi (%51) ylksek erozyon risk seviyesinde iken bitki 6rtiisu
faktori ile birlestiriimesi sonucu elde edilen gilincel erozyon
risk durumunda yuksek erozyon diizeyi %5’e inmis oldugunu
belirlemislerdir. En diistik agirlik degeri ise 0.056 ile erodobili-
te ve jeolojik 6zelliklerdir.

Minimum veri seti olusturmak igin temel bilesenler analizi
yapilmistir. Bunun sonucunda 6z degerleri 1’e esit veya 1’den
biiyiik olan gruplar faktdr olarak kabul edilmistir. Ozdegerleri
1’den blyik olan 3 faktor belirlenmistir. Elde edilen sonugla-
ra gore, toplam degisimin % 76.26’s1 bu faktorler tarafindan
aciklanmaktadir (Tablo 11). Tek bir faktor altinda birden fazla
gosterge yiksek yikte oldugunda minimum veri seti igin kore-
lasyon katsayisina bakilir (Andrews vd., 2002). Kendi aralarinda
iyi korelasyon olan degiskenler gereksiz kabul edilir ve mini-
mum veri seti icin bir tanesi ele alinir. Bu ¢alismada da faktorler
icin yukler segcilirken aralarindaki korelasyonlara da bakilmistir
(Tablo 12). Varimax donustliirmesinden sonra 1. faktor igin egim
yuksek yiiklere sahiptir. Bitki orttisu kapalilik, faktor 2 igin, Ero-
dobilite ise faktor 3 igin en ylksek yiike sahip 6zellik olmustur.
Benzer sekilde Guiney ve Turoglu (2018) yapmis olduklari eroz-
yon duyarlilik calismalarinda ¢ok 6l¢tlii kara verme analizinden
olan AHS yontemini kullanmislar ve en yiiksek agirhk degerleri
arasinda asindirici gli¢ ve bitki 6rtlsi oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 12. Parametrelerin korelasyon matrisi.
Table 12. Correlation matrix of parameters.

Tablo 11. Temel bilesenlere ait sonug istatistikleri.

Table 11. Results statistics of the principal component analysis.

Temel Bilesenler 1 2 3
Oz degerler 1.19 1.80 1.65
Yiizde 38.13 17.45 14.54
Kiimiilatif ylizde 29.13 46.59 76.26
0Oz vektorler

Jeoloji 0,654 0,089 -0,127
Bitki -0,141 0,700 0,019
Arazi kullanimi 0,542 -0,560 -0,154
ESim -0,805 0,018 -0,051
Derinlik 0,712 -0,085 0,169
Yagis 0,284 0,648 -0,084
Erodobilite 0,040 0,002 0,974

Kalin faktor yukleri minimum veri seti igin segilmis faktor ytkleridir.

Faktorlere ait tim katmanlar birlestirilirken BAHS yontemi
sonucunda elde edilen kriter agirhklari kullanilmistir. Dogru-
sal kombinasyon yontemi uygulanirken ArcGIS yaziliminda yer
alan Spatial Analyst araci kullanilmistir. Erozyon duyarhlik sinif-
lari belirlenmis alansal ve oransal dagilimlari Sekil 9 ve Tablo
13’de verilmistir. Buna gére Sinop llinin arazi varligi icerisin-
de erozyona karsi duyarlilik bakimindan % 33’0 yiiksek ve ¢ok
yuksek iken %36’s1 dusik seviyede belirlenmistir. Calisma ala-
ninda 6zellikle bitki ortlisii bakimindan zayif, 6zellikle tarimsal
uygulamalarin yapildigi ve egim degerlerinin yiiksek oldugu
alanlar erozyon bakimindan duyarh alanlar olarak tespit edil-
mistir. Ayrica, minimum veri setine gore elde edilen paramet-
relerle dogrusal kombinasyon teknigi yapilarak erozyon risk

Jeoloji Bitki Arazi kullanimi K Egim Derinlik Yagis
jeoloji 1.000
Bitki -0,014 1.000
Arazi kullanimi 0,202** -0,280** 1.000
Erodobilite 0,031 0,000 -0,049 1.000
Egim -0,339** 0,020 -0,379** -0,034 1.000
Derinlik ,233%* -,039 0,290** 0,081 -0,373** | 1.000
Yagis 0,100* 0,078 -0,086 0,014 -0,081 0,036 1.000

*: p<0.05 diizeyinde 6nemlilik, **: p<0.01 duizeyinde onemlilik

Tablo 13. Toplam ve minimum veri setine gore erozyon riski igin alansal ve oransal dagilimlari.
Table 13. Area and proportional distributions for erosion risk by total and minimum data set

Toplam Veri Seti Minimum Veri Seti
Sinif Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
Dustk 208436 36 205713 35
Orta 181409 31 191474 33
Yiiksek 131816 22 120501 21
Cok yuksek 64539 11 68512 12
Toplam 586200 100 586200 100
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Sekil 9. Toplam ve minimum veri seti ile hazirlanmis erozyon duyarlilik haritalari.

Figure 9. Erosion susceptibility maps prepared with total and minimum data sets.

dagilim haritasi Uretilmistir (Sekil 9). Buna gore toplam veri
seti ile aralarinda ¢ok kiguk degisiklikler mevcuttur. Calisma
alaninin % 12’si ¢ok yiiksek, % 35’inde dislik erozyon riski go-
ralmektedir (Tablo 13).

Erozyon risk haritasi olustuturken TVS igin jeoloji, bitki orti-
s, arazi kullanimi, erodobilite, egim derinlik ve yagis verile-
ri kullanilmis. Bu parametrelerden saha lzerinde en ¢ok etki
eden parametre arazi kullanimi, egim ve bitki ortlsi olarak
bulunmustur. MVS olusturuldugunda da buradaki etki degeri
ylksek olan ergim ve bitki 6rttsii parametresi ve erodobilite
parametresi tespit edilmistir. Birbirleri ile uyumlu olan bu pa-
rametreler sonucunda TVS ve MVS haritalarin arasinda ben-
zerlik gtkmaktadir.

5. Sonug

Bu ¢alisma ile Sinop iline ait dagilim gosteren arazilerin eroz-
yona duyarliliginin belirlenmesine yonelik etki eden paramet-
relerin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme yéntem-
lerinden biri olan BAHS ve Dogrusal Kombinasyon tekniginden
yararlanilmistir. Cok kriterli karar verme teknigi, karmasik al-
ternatif se¢cim problemlerini ¢ozmek icin glicli bir aractir. Ayri-
ca, ginimzun ileri teknolojilerinden biri olarak kabul edilen
CBS tekniklerini kullanmak, 6zellikle genis alanlara ait blyik
miktarda veri ve bilgiyi kisa sirede depolamak ve farkli hari-

talar Gretmek igin olanak saglamakta oldugu bu c¢alismayla da
ortaya konulmustur. Bununla birlikte bir ¢cok erozyon duyarlilik
calismalarinda kullanilan ¢ok sayida veri elde edilmesinde kar-
stlasilan zorluklar nedeniyle etkili verilerin neler olabilecegine
dair yaklagimlarin gelistirilmesi glinimuzde gilincel konular
icerisinde yer aldigi goriilmektedir. Yapilan bu galisma ile de
Sinop ili arazilerinin glincel erozyon duyarlilik haritasinin olus-
turulmasinda oncelikli olarak toplam veri seti elde edilmesinin
yani sira temel etkili parametrelerin hangileri oldugunu ortaya
koyabilmek icin temel bilesenler analizine basvurulmus ve mi-
ninmum veri seti belirlenmistir. Toplam veri setinden ve mi-
nimum veri seinden ayri ayri erozyon risk haritalari yapilarak
karsilastirilmasi yapilmis ve elde edilen degerler birbirlerine
oldukca yakin degerler elde edildigi belirlenmistir. Ozellikle
bitki 6rtistiniin zayif oldugu ve egimin yiksek oldugu alanlar,
tarim alanlarinin ve zayif mera alanlarinda erozyona karsi cok
yuksek oldugu tespit edilmistir.

ha %
Hi¢ yok veya az 24012 41
Orta 345416 58,9
Siddetli 214122 36,5
Cok siddetli 2650 0,5
Toplam 586200 100,0
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Sekil 10. Calisma alaninin 1984 yili arazi envanter raporuna gére erozyon ha-
ritasl.

Figure 10. Erosion map of the study area according to the 1984 land inventory
report.

Calisma alaninin elde edilen sonuglari 1984 yilinda yayinlanmis
Sinop il arazi envanter raporu ile karsilastiriimistir (Sekil 10).
Sinop ili arazi envanter raporuna goére ¢alisma alaninin % 0,5’i
(2650 ha) ¢ok yiiksek erozyon sinifi icerisindedir. % 58,40 ise
orta sinif erozyon riskindedir. Guincel verilerle hazirlanan ¢a-
lismadaki erozyon risk durumu ile karsilastirdigimizda g¢ok sid-
detli erozyon sinifinin alan ve oraninin artigl gézlemlenmistir.
Ayni zamanda 1984 yilindaki envanter raporuna gore calisma
alaninin % 66,9’u orman alani iken bu alanlar CORINE 2018’e
gore % 62°dir. Ayrica tarim alanlari 1984 yili verilerine gore %
9,6’s1 tarim alani iken bu oran % 11,9’a ¢cikmistir (KHGM,1984).
Orman alanlarinin tarim alanlarina agilmasi araziye uygun kul-
lanilmamasi erozyon riskinin arttiran diger bir sebeptir. Burada
da insan etkisi ile arazideki degisim ve bozulmanin erozyonu
ne kadar siddetlendirdigini séylemek mimkindir. 1984 yili
verileri sadece arazi kullanimi ve topografya ele alinarak ya-
piimistir. Ancak g¢alismada elde edilen haritalar hem giincel
toprak hem de glincel arazi, topografya verileri 1s1ginda elde
edilmesi verilerin dogrulugunu daha da arttirmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglarla Sinop ili glincel erozyon
duyarlhhk haritasi Gizerinde duyarllik siniflarin mekansal dagil-
minda patter gbz 6niine alinarak, karar vericilere, yerel uygu-
layicilara ¢alisma alaninda kapsamli yénetim ve siurdirilebilir
arazi kullanimi igin bir temel saglayabilecegi dusiinilmektedir.

Kaynakga

Andrews, S.S., Karlen, D.L., Mitchell, J.P. (2002). A comparison of
soil quality indices methods for vegetable production system in
northern California. Agricultural Ecosystems Environmental, 90,
25-45.

Arnoldus, H.M.J. (1977). Methodology used to determine the maxi-
mum potential average annual soil loss due to sheet and rill ero-
sion in Morocco. FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) Soils Bulletin, 34, 39-44.

Atlas, M., Bedirhanoglu Bayazit, S. (2018). Bulanik Kiime Yaklagim-
larinin Siniflandiriimasi, 19. Uluslararasi Eyi Sempozyumu Tam
Metin Bildiri Kitabi.

Bayramin, i., Dengiz, O., Baskan, O., Parlak, M. (2003). Soil Erosion
Risk Assessment With ICONA Model; Case Study: Beypazari
Area. Turkish Journal of Agriculture And Forestry, 27, 105-116.

Bayramin, i, Erpul, G., Erdogan, H. E. (2006). Use of CORINE Met-
hodology To Assess Soil Erosion Risk In The Semi-Arid Area of
Beypazari. Ankara, Turkish Journal Of Agriculture And Forestry
30, 81-100.

Buckley, J J. (1985). Fuzzy hierarchical analysis. Fuzzy Sets And Sys-
tems, 17(3):233-247.

Chang, D. Y. (1996). Applications of the extent analysis method
on fuzzy AHP. European Journal Of Operational Research,
95(3):649-655.

Cheng, C. H. (1997). Evaluating naval tactical missile systems by fuzzy
AHP based on the grade value of membership function. Europe-
an Journal of Operational Research, 96(2), 343—-350.

Danacioglu, S., Tagil, S. (2017). Bakirgay Havzasi’'nda Rusle Modeli
Kullanarak Erozyon Riskinin Degerlendirmesi. Balikesir Universi-
tesi Sosyal Bilimler Enstitlisii Dergisi, Cilt: 20 - Sayi: 37.

Demirag Turan, I., Dengiz, O. (2017). Cok Kriterli Degerlendirme ile
Ankara Guveng Havzasi’nda Erozyon Risk Tahminlenmesi. Tarim
Bilimleri Dergisi, 23(3), 285-297.

Deng, H. (1999). Multicriteria analysis with fuzzy pairwise compari-
son, In Fuzzy Systems Conference Proceedings. IEEE Internatio-
nal 2:726-731.

Dengiz, O., Akgdil, S. (2005). Soil Erosion Risk Assessment of the Gol-
basi Environmental Protection Area and lIts Vicinity Using the
CORINE Model. Turkish Journal of Agriculture And Forestry 29,
439-448.

Doran, JW.& Parkin, B.T. (1994). Defining and assessing soil quality.
In Doran, JW, Coleman, DC, Bezdicek, DF and Stewart, BA (Eds)
‘Defining Soil Quality for a Sustainable Environment’. Soil Scien-
ce Society of America Special Publication No 35, Madison, WI.,
pp. 3-21.

Entezari, M., Honarmandnezhad, S., Shahzeidi, S. S., Nematolahi, F.
(2013). Use of Modified CORINE Methodology for Comparison,
Potential Soil Erosion and Actual Soil Erosion in the Basin Water-
shed- Jahrom, Fars, Iran. Journal of Basic and Applied Scientific
Research, 3(3)183-188.

Erdogan, E. H., Erpul G., Bayramin, i. (2007). Use of USLE/GIS Met-
hodology for Predicting Soil Loss in a Semiarid Agricultural Wa-
tershed. Environmental Monitoring Assessment, 131:153-161.

Govaerts, B., Sayre, K.D., Deckers, J. (2006). A minimum data set for
soil quality assessment of wheat and maize cropping in the high-
lands of Mexico. Soil & Tillage Research, 87: 163-174.

GUmds, A. T. (2009). Evaluation of hazardous waste transportation
firms by using a two step fuzzy-AHP and TOPSIS methodology.
Expert systems with applications, 36(2), 4067-4074.

Giiney, Y., Turoglu, H. (2018). Cok Olgiitlii Karar Analizi ile Erozyon
Duyarlilik Galismalarinda Erozyon Yizeyleri Envanter Verisinin
Kullanimi: Selendi Cayi Havzasi Ornegi. Cografi Bilimler Dergisi,
16 (1), 105-119.

Haidara, ., Tahri, M., Maanan, M., Hakdaoui, M. (2019). Efficiency of
Fuzzy Analytic Hierarchy Process to detect soil erosion vulnera-
bility. Geoderma 354, 113853.



70 Turan vd. / Tiirk Cografya Dergisi 75 (2020) 57-70

imamoglu, A., Turan Demirag, i., Dengiz, O., Saygin, F. (2014). Soil
Erosion Risk Evaluation: Application of Corine Methodology at
Engiz Watershed, Samsun. Current Advances in Environmental
Science, 2 (1); 15-21.

Karabulut, M., Ktigikdnder, M. (2008). Kahramanmarag Ovasi ve Cev-
resinde CBS Kullanilarak Erozyon Alanlarinin Tespiti. KSU Fen ve
Miihendislik Dergisi, 11(2), 14-22.

Kizilelma, Y., Karabulut, M. (2014). Mut Havzasinda Erozyona Duyarh
Alanlarin Belirlenmesi. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi,
Cilt: 7 Sayi: 31.

KHGM, 1984. Sinop ili Arazi Varlig. T.C. Basbakanlik Ky Hizmetleri
Genel MudurlGgi Yayinlari, Ankara.

Laarhoven, P.J.M., Pedrycz, W. (1983).A fuzzy extension of Saaty’s
priority theory. Fuzzy Sets and Systems 11 (3): 229-241.

Meteoroloji Genel Mudurlagu (MGM). 2019. Sinop ili meteoroloji
bilteni.

Nabiollahi, K., Taghizadeh-Mehrjardi R., Kerry, R., Moradian, S.
(2017). Assessment of soil quality indices for salt-affected agri-
cultural land in Kurdistan Province, Iran. Ecological Indicators,
83, 482-494.

Okou, AY.F., Tente, B., Bachmann, Y., Sinsin, B. (2016). Regional ero-
sion risk mapping for decision support: A case study from West
Africa. Land use Policy 56, 27-37.

Ozsahin, E. (2014). Tekirdag ilinde CBS Tabanli RUSLE Modeli kulla-
narak Erozyon Risk Degerlendirmesi. Tekirdag Ziraat Fakdiltesi
Dergisi, 11 (3).

Patel, A. V., Mohan, B. M. (2002). Some numerical aspects of center
of area defuzzification method, Fuzzy sets and systems, 132(3),
401-409.

Qi, Y., Darilek, J.L., Huang, B., Zhao, Y., Sun, W., Gu, Z. (2009). Evalu-
ating soil quality indices in an agricultural region of Jiangsu Pro-
vince, China. Geoderma, 149, 325-334.

Saaty, T. L. (1977). A scaling method for priorities in hierarchical stru-
ctures. Journal of mathematical psychology, 15(3), 234-281.
Sharma, K.L., Mandal, U.K., Srnivas, K., Vittal, K.P.R., Mandal, B., Gra-
ce, J.K., Ramesh, V. (2005). Long-term soil management effects
on crop yields and soil quality in a dryland Alfisol. Soil & Tillage

Research, 83, 246-259.

Shukla, M.K., Lal, R., Ebinger, M. (2006). Determining soil quality in-
dicators by factor analysis. Soil & Tillage Research, 87, 194-204.

Sun, C. C. (2010). A performance evaluation model by integrating
fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS methods. Expert Systems with App-
lications, 37(12), 7745-7754.

Sénmez, M.E., Celik, M.A. ve Seven, M. (2013). Cografi Bilgi Sistemle-
ri ve Uzaktan Algilama Yardimiyla Kilis Merkez ilgesinin Erozyon
Risk Alanlarinin Belirlenmesi, KSU Sosyal Bilimler Dergisi, 10 (1).

Tagil, S. (2007). Tuzla Gayl Havzasinda (Biga Yarimadasi) CBS-Tabanl
RUSLE Modeli Kullanarak Arazi Degradasyonu Risk Degerlendir-
mesi. Ekoloji, 17, 65, 11-20.

Tagil, S. (2009). Cakirdere ve Yahu Dere Havzalarinda (Balikesir) Top-
rak Kaybinin Mekansal Dagilisi Ve Etkileyen Faktorler. Balikesir
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt 12 Sayi 22,
Ss.23-39.

Terranova, O., Antronico, L., Coscarelli, R., Laquinta, P. (2009). Soil
Erosion risk scenarios in the Mediterranean environment using
RUSLE and GIS: An application model for Calabria (Southern
Italy). Geomorphology 112, 228-245.

Wander, M.M., Bollero, G.A. (1999). Soil quality assessment of tillage
impacts in llli-nois Soil Science Society of America Journal, 63,
961-971.

Wischmeier, W. H. ve Smith, D. D. (1978). Predicting rainfall erosion
losses USDA. Agricultural Handbook, 537, Washington D.C.
Vaezi, A.R., Sadeghi, S.H.R., Bahrami, H.A., Mahdian, M.H. (2008).
Modeling the USLE K-factor calcareous soils in Northwestern

Iran. Geomorphology, 97, 414-423.

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets, Information and control, 8(3), 338-
353.

Zhang, H., Yang, Q., Li, R., Liu, Q., Moore, D., He, P., Ritsema, J.C,,
Geissen, V. (2013). Extension of a GIS procedure for calculating
the RUSLE equation LS factor. Computers & Geosciences 52, 177-
188.



