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OZET: Erozyon arazi degradasyonuna neden faktorlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir tarrmsal faaliyet
icin erozyonun dogru bir sekilde tahminlenmesi ve erozyona karsi etkin dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Topraklarin
asiabilirliklerini veya toprak kayip miktarini belirlemek amaciyla bircok model ve yontem gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
toprak erozyonunu tahminlemede bulanik mantik (fuzzy logic) temelli modellerin kullanimi degerlendirilmistir. Bu amagla
oncelikle iki degerli mantik tanimlanmis ve iki degerli klasik mantiktan bulanik mantia gecis siireci irdelenmistir. Son
kisminda ise konuya Ornek olan bir ¢alismaya yer verilmistir. Bahsi gegcen bu ¢aligmanin ve konuyla ilgili diger birgok
calismanin sonuglarma gore, bulanik mantik temelli olusturulan modeller toprak erozyonunu tahminlemede klasik mantik
temelli olusturulan modellerden daha basarilidirlar ve uygulamada daha az degiskene ihtiyac gosterirler.

Anahtar Kelimeler: Erozyon, Bulanik mantik, Modelleme, Toprak

FUZZY LOGIC APPLICATIONS IN SOIL EROSION STUDIES

ABSTRACT: It is known that erosion is a leading factor in land degradation. Therefore, erosion must be correctly estimated
and effective precautions must be taken for a sustainable agricultural activity. Hence, many models and methods have been
developed for estimation of soil erodibility or calculating of quantity of the soil loss. In the present paper, using of fuzzy
logic based models were examined in soil erosion prediction studies. For this goal, binary logic was described and then the
transition from the classical logic to fuzzy logic has been studied. In the last section of the paper, a conducted research
project is presented as an example of this matter. According to results of the said study and similar studies, fuzzy logic based
models are more successful than classical logic based models in estimation of soil erosion; and they require fewer variables

in application.
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1. GiRiS

Tarimsal strdiiriilebilirlik ve cevre korunmasina
etkileri nedeniyle toprak erozyonu, Tiirkiye’ nin birgok
bolgesi igin tehdit olusturmaktadir. Bu sorununun
¢Ooziimii ve etkin toprak koruma Onlemlerinin
alinabilmesi igin giivenilir bilgilere ihtiya¢ vardir
(Haciyakupoglu ve Ertek, 2002). Karmagik bir neden
sonug iliskisinin sekillendirdigi problemin ¢éziimiinde
giniimiiz ~ kosullarinda  etkili  biitlin ~ verilerin
degerlendirilmesi {izerinde durulmaktadir. Fiziksel
kokenli erozyon siireglerinin etkilerini tahmin etmenin
en iyi yolu, mevcut bilgileri temel alan diyagramlarin,
kartlarin, esitliklerin ya da formiillerin
olusturulmasidir. Bu konuda gegerli olan goriis model
coziimler olup bu c¢oziimler giiniimiiz kosullarinda
giderek komplikelesmekte ve bilgisayarlara bagimli
duruma  gelmektedirler. Matematiksel —modelin
basarisi, modelin sanal ortamda tahminledigi erozyon
miktarmin ger¢ek diinyadaki erozyon miktarina yakin
olmasiyla ve kolay uygulanabilirligiyle 6l¢iilmektedir.
Ancak heniiz hi¢gbir model, iizerinde tartismaya yer
vermeyecek bir Olgekte kesinlik kazanmamistir. Bu
konuda disiplinler arasi ve biitiinlesik c¢alisma
gruplarinin  olusturulmasina ve aragtirmalarmm bu
sekilde yiiriitiilmesine ihtiyag vardir (Hacisalihoglu ve
ark., 2002; Ozdemir, 2002). Gelisen teknolojiyle
birlikte, mevcut erozyon modellerinin ¢gogunun aslinda
erozyonu dogru tahminlemekten uzak oldugu daha iyi
anlagilmigtir. Diger taraftan mevcut modellerin
¢ogunun tahminlemeyi kesine yakin yapabilmesi igin

bir¢ok degiskene ihtiya¢ duymasi ve bu degiskenlerin
saglanmasmin  pratik  olmayisi da  sorun
olusturmaktadir. Bu durum, erozyonu tahmin etmede
yeni yaklagimlarin ve modellerin gelistirilmesi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Gelistirilen modellerde
yaygin olarak bulanik mantik (fuzzy logic) yaklasimi
iizerinde  durulmaktadir.  Arastirma  sonuglari
(Lagacherie ve ark., 1997; Baja ve ark.,2002; Tran ve
ark., 2002; Cohen ve ark., 2005; Kohli ve Khara,
2006) ozellikle havza boyutlu alanlardaki erozyon
miktarinin tahminlenmesinde, bulanik mantik temelli
modellerin  kullanimmin klasik mantik (Boolean
mantig1) temelli modellere gore daha kesin sonuglar
verdigini gostermektedir. Ayrica bu yeni modeller
cografi bilgi sistemi (GIS) ile desteklendiginde daha
uygulanabilir olmaktadirlar (Kohli ve Khara, 2006).
Bu ¢alismanin amaci, bulanik mantik yaklagimi ve
bu yaklasimm toprak erozyonunu tahminlemede
kullanilabilirliginin irdelenmesidir.

2. BULANIK MANTIK ve BULANIK KUME
TEORISI
2.1. Bulanik Mantigin Gelisimi ve Tanim

Bulanik sistemler, orijini antik Yunan felsefesine
dayanan klasik kiime {iyeligi ve mantik diisiincelerine
bir alternatiftirler. Bilinen matematik modeller, genis
alanlardaki basarilarini, Aristoteles ve ondan Once
gelmis disiiniirlere bor¢ludur. Bu diisiiniirler 6z1i bir
mantik teorisi tasarlamislar ve bunu diisiince yasalar
olarak adlandirmiglardir. Bu kanunlara gore bir sey
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1) ya dogru ya da yanlis olmalidir

2) hem dogru hem de yanlis olamaz. (Korner,1967;
Brule, 1985).

Fakat Heraclitus, bir seyin es zamanli olarak, hem
dogru hem de yanlis olabilecegi Onermesini ileri
sirmiigtir. Dogru ve yanlis arasindaki gri alant
gosteren ilk filozof Plato olmus ve o zamana kadarki
diisiince sistemini altiist etmistir. Daha sonraki
filozoflar, ozellikle Hegel, Plato’nun diisiincelerini
tekrarlayarak gelistirmislerdir (McBartney ve Odeh,
1997). Aristoteles’in iki degerli mantigina alternatif
olabilecek ilk sistematik Oneriyi, bu yiizyilin basinda
Lukasiewicz getirmistir. Ug degerli bir mantik
tanimlamasi yapan Lukasiewicz, dogru ile yanlis
arasindaki olabilirlige atfettigi {iclincii dereceye,
sayisal bir deger atamistir. Sonugta, modern
matematikteki biitlin bir notasyon ve aksiyomatik
sistemin temelleri bu sekilde atilmistir (Lejewski,
1967). Zadeh (1965) uzant1 yoluyla bulanik kiimeler
teorisini ve bulanik mantig1 matematikte tanimlayan
“Fuzzy Sets” (Bulanik Kiimeler) isimli bir ¢alisma
yaymlamistir. Gergek sayilarin [0, 1] degeri iizerinden
iiyelik fonksiyonunu belirlemeye olanak taniyan bu
teori, mantiksal hesaplamalar i¢in yeni islemler
gelistirilmesini  gerektirmistir (Akyiirek ve Okalp,
2006). Bu sekilde ortaya c¢ikan bulantk mantik
yaklagimi, dis diinyadan gelen verilerin daha uygun
bir sekilde degerlendirilebilmesini olanakli duruma
getirmistir.

Giliniimiizde bu alternatif mantigin iki tanimi
yapilmaktadir. Ozelde, dar anlamiyla bulanik mantik,
yaklasik akil ytiriitmeyi sekillendirmeyi amaglayan bir
mantiksal sistemdir. Bu anlamda, bulanik mantik ¢ok
degerli mantigin bir uzantis1 olsa da glindemi klasik
cok degerli sistemlerden oldukca farklidir. Genis
anlamda bulanik mantik, bulanik kiime teorisini de
kapsar ve dar anlamiyla bulanik mantigi da igerir.
Giiniimiizde bulanik mantik denildiginde anlasilan
genis anlamda bulanik mantiktir (Baykal ve Beyan,
2004).

2.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiimelerde kullanilan mantiksal isleyis
sekli bulanik mantiktir (Klein, 1999). Bulanik kiime
teorisi, soyut kiime teorisinin bir genellestirmesidir.
Yani bulanik kiime teorisindeki tanimlar, teoremler ve
ispatlar bulanik olmayan kiimeler icin de daima
dogrudur. Bir bulanik kiimede en az bir eleman 1
iiyelik degerine sahipse (ya da yiiksekligi 1 ise) bu
bulanik kiimeye “normal bulanik kiime” denir.
Kiimenin herhangi bir elemaninin alabildigi en biiyiik
iiyelik degeri o kiimenin yiiksekligidir (Ozkan, 2001).

Banai (1993)’e gore Boolean mantig1 ve bulamk

kiimeler arasinda temelde {i¢ 6nemli fark vardir:

1) Bir bulanik kiime, kiimedeki objenin sinirlarini
tanimlamada esneklige izin verirken Boolean
tekniginde ise kesin bir sinir tanimlanir.

2) Boolean tekniginde yalnizca iki miimkiin olay
vardir. Buna gore bir eleman ya kiimenin

icindedir ya da digindadir. Bulanik kiimede ise
ideal noktaya yakiligin derecesi dikkate alinir.

3) Boolean mantigi, bulanik kiimenin tersine, bir
kiimedeki bir elemanin kismi iiyeligini dikkate
almaz.

2.2.1. Bulamk Kiimede Uyelik Fonksiyonlar:

Geleneksel kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki
en temel fark iiyelik fonksiyonlaridir. Geleneksel ve
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin alabilecegi
degerlerin gosterimi Sekil 1’deki gibidir Sekil 1’in
incelenmesinden de anlasilacag: iizere geleneksel bir
kiime  sadece  bir iyelik  fonksiyonu ile
nitelenebilirken, bulanik bir kiime teorik olarak sonsuz
sayida iyelik fonksiyonu ile nitelenebilir (Zadeh,
1984).

Gelenelsel kime

— 1

welik derecesi
elik derecesi
=
(3.3

i
Sekil 1. Geleneksel ve bulanik kiimede tanimlanan bir
objenin iiyelik fonksiyonu

_Ij_
=

Uyelik fonksiyonlarnin uygulama ile drtiisen ve
dogru bir sekilde belirlenmesi, bulanik kiime
teorisinin esasini olusturmaktadir. Bu nedenle, tiyelik
fonksiyonlar1 bir kez belirlendikten sonra, bulanik
kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey
kalmadig1 sdylenir. Bir sistemin igleyisi veya bir nesne
icin “ne kadar” veya ‘“hangi noktadan sonra” gibi
sorularin yanitlar1 ile bulanik kiimelerin {yelik
fonksiyonlart olusturulmaya ¢aligilir. Bulanik bir
kiimenin iyelik fonksiyonunu belirleme siireci,
kavramlarin  uygulamadaki anlamma dayanarak
sezgisel olarak da yapilabilir (Ozkan, 2003).

Genelde klasik bir X kiimesinin elemanlar1 X= {x;,
Xy, X3, ...} seklinde gosterilirken, bunun bulanik hali

refr s, | o)

X Xy i X
seklinde gosterilir. Bulanik kiimenin siirekli olmasi

ti(x)

durumunda  ise x={J. }olur. Her iki

b
notasyonda da boliim isareti asla bolmeyi gostermez,
sadece alttaki gergek sayiya yani kiime Ogelerine
iistteki idyelik derecesinin karsilik geldigini belirtir.
Yukaridaki denklemlerin ilkinde toplam isareti de
alisageldigimiz toplami degil, kiime Ogelerinin
toplulugunu ifade etmek icindir. ikinci notasyonda
integral isareti de asla bildigimiz integral anlamina
gelmez, yine toplulugu gosteren bir isaret olarak
algilanmalidir (Sen, 2001).

Olasiliga dayananlar basta olmak iizere kelime
bilgisiyle iligkili ifadelerin bircogu algilama
temellidir. Algilama organlariin yetenegi sinirlidir ve
beyin detaylar1 ¢c6zmede, bilgi toplamada, algilamada
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dogas1 geregi smirli bir kapasiteye sahiptir (Zadeh,
2004). Bulanik bir kiimede, belirli bir niceligi
niteleyen semantik yaklasimlar ya da sozel ifadeler
(disiik, orta, yiiksek... gibi), kiimedeki iyeligin
derecesine bagli olarak (6rnegin erozyonun derecesini
tanimlarken)  kullanilirlar ~ (Metternicht,  1997;
Metternicht ve Gonzalez, 2005). Bulanik mantigin
sozel degiskenlerin kullanimina izin vermesi diger
mantik  sistemlerinden 6nemli bir farkliligidir.
Degisken degeri olarak, bir dildeki kelimeleri alan
degiskene sozel degisken denir. Burada sozii edilen
kelimeler, geleneksel kiime teorisinde sinir kosulunu
net olarak ifade edemeyen kelimelerdir. Bazi
kelimelerin anlami, karmasiklik, subjektiflik veya
belirsizlik gosterebildigi igin sozel bir degiskenin
bulanik kiimelere dayanarak tanimlanmasi gerekir.
Soézel degiskenler, net olarak ifade edilemeyen
kavramlarin yaklagik olarak nitelenebilmesini saglar.
Boylece  sozel  degiskenler, sozel ifadeleri
matematiksel olarak ifade edebilmek igin bulanik
kiimelerin kullanimin1 gerektiren bir ara¢ haline
gelirler.  Bulanik  kiimelerde  sozel  ifadeleri
olustururken siklikla kullanilan kurallardan birisi de
EGER-O HALDE kurallaridir (Eger bitki ortiisii zayif
ise o halde erozyon riski yiiksektir... gibi). Bulanik
EGER-O HALDE kurallar1 veya bulanik algoritmalar,
matematiksel olarak bulanik bagmtilara denktir.
Bulanik EGER-O HALDE kuralina dayanarak bulanik
akil yiiritme siireci (bulanik ortamda g¢ikarim yapma)
ise matematiksel olarak bir bileske islemidir (Ozkan,
2003).

3. SISTEM KAVRAMI VE BULANIK SISTEMIN
GENEL YAPISI
3.1. Sistemin Tanim

Genel simirlart ile sistem bir veya daha ¢ok amaca
veya sonuca ulagsmak iizere aralarinda iliskiler olan
fiziksel veya kavramsal birden ¢ok bilesenin
olusturdugu biitiindiir. Bu tanimlamanin igerdigi dort
unsur asagidaki sekilde siralanabilir (Baykal ve
Beyan, 2004).

1) birden ¢ok bilesenin gerekliligi,

2) bilesenler arasi iligkiler,

3) bilesenlerin olusturdugu bir biitiin,

4) biitliniin amact

Sistemi olusturan alt boliimlere ise alt sistemler
denir. Sistemin tanimmin gorsel ifadesi Sekil 2°de
verilmistir. Sekil 2’nin incelenmesinden sonra,

a)aralarinda  iliskiler ~ bulunmayan

kiimesinin sistem olmadigi,

b)birkag elemani arasinda iliski bulunan bir
kiimenin sistem tanimlamasina uymadigi,

c) sistemin, elemanlar1 arasinda pek ¢ok iligki olan
ve smirlar, girdi ve ¢iktilar1 olan bir yap:
oldugu ve

d)bir sistemin birden fazla alt sistemlerinin (S1,
S2, S3 gibi) olabilecegi

sOylenebilir.
Ele alinan sistemlerin tamamen disinda kalan her
sey sistemin cevresini olusturur. Cevre ile karsilikli

eleman

T. Yakupoglu, N. Gzdemir, i. Ekberli

etkilesme sistemin davranigini  etkiler. Sistemin
disinda meydana gelen, onu etkileyen ve sistemin
disinda onlardan dogrudan etkilenmeyen etkilere
sistemin girdileri denir. Dis etki veya girdilerin etkisi
ile sistemin durumunda meydana gelen degisikliklere
veya sistemi tanimlayan parametrelerdeki degismeler
ise sistemin ¢iktilar seklinde isimlendirilir.

; suur
girdi ~

Sekil 2. Sistemin tanimi

3.2. Bulanik Sistemin Genel Yapisi

Bulanik  sistemin genel yapisi 3’de

Sekil
gosterildigi gibidir. Bu sekilde goriilen her bir iinitenin
kendine 6zgii gorevi vardir. Bulandirma arayiiziiniin

gorevi kesin girdi degerlerini isleyerek bulanik
degerlere ¢evirmektir. Bu amagla sistem girdi
degerlerini alir, girdi degisken araliginin uygun
evrensel kiimeye doniistiiriilmesini saglar ve girdi
verilerini uygun sozel degerlere (bulanik kiimeler)
doniistiiriir. Cikarim motoru (karar verme mantigi)
bulanik kavramlara dayali insan karar verme islemini
taklit eder. Ayrica semantik kurallar1 kullanan bulanik
denetim etkinliklerini uygular. Cikarim motoru akil
yiiriitme islemini uygulamaktadir. Bu uygulamay1
bulanik ¢iktilar1 elde etmek iizere yapmaktadir. Bilgi
taban1 uygulama alam1 hedeflerinin bilgisini igerir,
kural ve iiyelik fonksiyonlarini tanimlar. Bilgi tabani
bir veri taban1 ve sozel kural tabanindan olusur. Veri
taban1 denetim kurallar1 ve veri islemede kullanilan
gerekli tanimlari igerir. S6zel kural taban, stratejiyi ve
kurallar1 sozel ifadeler araciligi ile tanimlamaktadir.
Kural tabani, sozel olarak ilgili sistemin modellenmis
hali olarak goriilebilir. Durulama arayiiziiniin gorevi
ise bulanik ¢iktt degerlerini kesin degerlere
cevirmektir (Tayfur ve ark., 2003).

Bulanik kiimeler ya da bulanik mantig1 ve buna
karsilik gelen matematiksel g¢atiyr kullanan statik ya
da dinamik sistemler “bulanik sistemler” olarak
tanimlanir. Bu sistemler, bulanik mantikla ¢ikarim ve
karar vermeye dayali ¢aligma ilkeleri olan mekanik,
elektriksel ve benzeri sistemlerdir. Bulanik bir sistem
tasarlamak, dijital bir platformda ve esnek yontemlerle
bulanitk mantik c¢ikarim ve karar verme siireci
saglayacak  bir  sistem  gelistirmeye  karsilik
gelmektedir. Bulanik sistemler EGER-O HALDE
seklinde kurallarla tanimlaniyorsa kural tabanli
bulanik sistemler olarak adlandirilirlar.
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Bilgi Taban

kesin
girdi

Bulandirma
Araytizii

kesin
¢kt

Sekil 3. Bulanik sistemin genel yapist

4. MODEL KAVRAMI
Sistemler tam anlamiyla kavrayabilecegimiz ya da

ulagabilecegimiz ~ smirlarimizin = ¢ok  Otesinde
karmagikliga sahiptir. Bundan dolayr modeller
kullanarak  ger¢ek  sistemler incelenebilir ve

anlasilabilir hale getirilmis olur. Ornegin Qualitative
Approach erozyon modeli (van Zuidam,1986) bir
havzada meydana gelen toprak kayiplarina hangi
faktoriin ne 6l¢iide etki ettigini anlamamiza yardimci
olabilir.

Model kavrami, bilimsel anlayistaki Onemli
unsurlardan biridir. Model, sistem biitiinii olarak
goriilen dogada gergeklesen olaylarin belirli bir
yoniiniin ¢esitli yontemlerle ve cesitli diizeylerde
minyatiirlestirilmesi veya karikatiirlestirilmesi olarak
da ifade edilebilir. Siire¢ ve olgularin manipiile
edilebilmesi ve uygulamaya sokulmasinda model
yaklagimlart kritik 6nem tagimaktadir. Bir sistem
bilgisayarlarda modellenirken, sistemin model ve
Ozelliklerini  tanimlayan fonksiyonlara, veri
madenciligi ile elde edilen deneysel verilere ya da
uzman personelin sdzel ve nitel terimlerle ifade ettigi
bilgilere dayandirilabilir. Buna gore asagidaki gibi ii¢
tip model paradigmasindan bahsedilebilir:

1) integral-diferansiyel paradigmasi

2) veri paradigmasi

3) nitel paradigma

Integral-diferansiyel paradigmasi denilen model
yaklagiminda, sistemin siire¢ ve Ozelliklerine iliskin
temel (fiziksel, kimyasal vb) bilgiler, diferansiyel ya
da integral esitlikler olarak modellenmektedir. Veri
paradigmasi, yapay sinir aglari yaklagiminda gibi,
bilgi ve bicimsel baglantilar elde etmek igin veri
madenciligi ile deneysel verinin islenmesine dayanir.
Nitel paradigma ise sozel ve nitel olarak ifade edilen
uzman bilgisine dayanarak yapilan modellemedir. Bu
modeller bulanik sistemler olarak kabul edilirler
(Baykal ve Beyan, 2004).

Bulanik  modelleme yeni bir modelleme
paradigmasidir. Sayisal veriyi kullanabilen klasik kara
kutu modelleme tekniklerine goére bulanik model
yaklagiminin daha basarili olmast, nicel ve nitel bilgiyi

eszamanli olarak kullanabilme yetenegine
olmasimdan kaynaklanmaktadir (Mendel, 1995).

sahip

5. EROZYON TAHMIN MODELI

Bulanik mantik algoritmasi, toprak erozyonu
calismalarinda geleneksel erozyon tahmin modellerini
gelistirmek ya da erozyon smiflarint olusturmak i¢in
kullanilabilir (Tayfur ve ark., 2003). Erozyon
tahminine iliskin geleneksel ¢alismalarda ¢ogunlukla
havza bazli Universal Toprak Kayip Denklemi
(USLE) esas alinmaktadir. Mitra ve arkadaslarmin
(1998) “Biiyiik bir havzadaki erozyonun tahmininde
bulanik mantik uygulamalar1” baslikli ¢alismalar1 bu
konuya iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

S6z konusu caligmada, genis bir havzadaki toprak
erozyonunu tahminlemek igin bulanik kural tabanli
sistemi esas alan iki farkli model (Iki Degiskenli
Model, IDM ve Ug Degiskenli Model, UDM)
olusturulmasi tizerinde durulmaktadir. Olusturulan
modellerle elde edilen sonu¢lar USLE’den elde edilen
sonuglarla karsilagtirarak yorumlanmustir. Verilerin
formati1 ve kaynagi Cizelge 1’de verilmistir.

IDM igin bulanik kural tabani, egim acis1 ve arazi
kullanim oranimdan meydana gelmektedir. Arazi
kullanim orani ormanlik alanlarin mera alanlarina
oranlanmas1 olarak tanimlanmistir (O/M). UDM igin
bulanik kural tabani, egim acis1 (FLS), arazi Ortiisii
(FLC) ve toprak erodibilite faktori (FK)’nden
olusmaktadir. 30 m ¢6ziiniirligii olan bu ii¢ degisken,
yeniden smiflandirma stratejileri kullanilarak dijital
ortamda bulandirilmistir.

5.1. Bulanik Kural Tabaninin Olusturulmasi
Modellerin  gelistirilmesi i¢in her bir girdi
degiskenin kodlanmasi, bulandirilmasi ve daha sonra
karar verme mekanizmasi i¢in bulanik sonu¢ ¢ikarma
miihendisligi icerisinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Mitra ve c¢aligma arkadaslart (1998)
bulanik mantik temelli sistem i¢in kural yapisini
Wang ve ark. (1990) ve Burrough (1993)’den
benimsenip modifiye edilmesini 6nermiglerdir.
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Tablo 1. Ornek ¢alismada kullamilan verilerin kaynagmin tanimlanmasi

Degiskenler Olgek/ Format Kaynak Yorumlamalar
Coziintirlik
LC 1:24000 Mylar TVA Oran hesaplandi/grid
LC 1:250000 Mylar USGS Oran hesaplandi/grid
C faktorii kategorileri 30m Dijital Uof A 15 kategoride smiflandirildi
K faktorii kategorileri 30m Dijital Uof A 8 kategoride siniflandirildi
LULC 30m Dijital Uof A 12 kategoride smiflandirildi
LS faktorii 30m Dijital UofA 15 kategoride siniflandirildi
Egim (°) haritalar 1:24000 ve Paper USGS Topografik haritadan hesapland:
1:250000
Egim (°) kategoriler 30m Dijital Uof A 15 kategoride siniflandirildi

TVA: Tennessee Valley Authority; USGS: US Geological Survey; U of A: University of Arkansas at Fayetteville

Modelde egim ve toprak erozyonu arasindaki iligkiler — yazilim performansinin saglanmasi amaciyla yamuk
kurulmusg ve Bosworth ve Foster (1972)’den uyarlanan  sekilli iiyelik fonksiyonlar1 segilmistir (Sekil 4 ve
kural tabani igerisinde degerlendirilmistir. En iyi  Sekil 5).

cD D o] e CY
0
1 2 3 3 5 6 7 g 9 0 11 12 13 14 15
EGIM DERECESI: CD: Cok diisiik; D: Diisiik; O: Orta; Y: Yiiksek; CY: Cok yiiksek

Driagtik Tiikselk
1
-
"= 3 7 5 6 78 9 10 111z 5 1 is
ARAZI KULLANIM VE ARAZI KULLANIM ORAMI
A OR4& OR OF F
1
i
¢ 12 3 1 5 € 7 LI o 11 12 3 17 13

EROZYON POTANSIVELI: A: Az; ORA: Orta az; OR: Orta; OF: Orta fazla; F: Fazla

Sekil 4. Erozyon miktarinin tahmininde kullanilan IDM igin bulanik kategorilerin agiklanmasinda kullanilan bulanik kiimeler
diyagram (iif: Uyelik fonksiyonu 0-1 arasinda degerler almaktadir)
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Dragiik Oirta Tiiksek
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1 2 3 4 5 6 7
K FAKTORI
Oipman e iy tera Zayif mera ve giplak alan
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0
P 4 B 10 12 14 16
ORTI FAKTORU

Diagtik

Tiikselk

LS FAKTORIT

Oitta
|
4]
3 4 5 6 7 B 9

10 11 14

in] (] n] L] o k'
1
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2 3 4 5 [+] 7 B 9 10 11 12 13 14

EROZYON TAHMIMI: D: Diigiik; OD: Orta diigiil; O: Orta; OY: Orta yiiksek; ¥: Viikselk

Sekil 5. Erozyon miktarmin tahmininde kullanilan UDM igin bulamk kategorilerin agiklanmasinda kullamlan bulanik
kiimeler diyagramu (iif: Uyelik fonksiyonu 0-1 arasinda degerler almaktadir)

5.1.1. iki Degiskenli Model (IDM)

iki degiskenli modelde girdiler egim ve arazi
kullanim oramidir. Parselde (30 m’lik gridle)
hesaplanan egim degiskenine ait degerler 0-87
arasinda degismektedir. Egimler dijital ortamda
GRASS 4.0 (Westervelt ve ark., 1989) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Cizelge 2).

Arazi kullanimina iliskin veriler sayisal olmadigi
icin degisken olarak bulandirilmalart zordur. Bu
nedenle havza icerisinde arazi kullanimindaki
degisimin siirekliligini temsil etmek iizere sayisal bir
indeks gelistirilmistir. Havzada, orman, mera ve
bitkisel iiretim yapilan alanlar ana arazi kullanim
kategorileri olarak tanimlanmaktadir. O/M degerleri,
bulanik sonu¢ ¢ikarma sisteminde, her bir grid
igerisine, iki ana arazi kullanim 6rnegi yerlestirilerek
tanimlanir. Tanimlama sonuglar1 O/M’nin sifir ile
sonsuz arasinda degerler alabilecegini gostermektedir.
, ancak bu sayisal aralik, IDRISI 4.1 (Eastman, 1993)
ve raster tabanli GIS’ tipi programlarda kabul
edilemezdir. Tipik c¢aligmalarda bu araligin 1-16
arasinda tutuldugu dikkate alinmalidir.

Cizelge 2. IDM igin yeniden siiflandirilan egim ve arazi
Ortiisiiniin tanimlanan kategorileri.

E;La;(;l:i aEgisrln(O) Arazi ortiisti
1 1-5 Yaprak doken orman
2 6-10 Karigik orman
3 11-15 Yaprak dokmeyen orman
4 16-20 fyi mera
5 21-25 Orta mera
6 26-30 Zayif mera
7 31-35 Agacli mera
8 36-41 Asir1 otlatilmig mera
9 42-47 Cift sira {iriin
10 48-54 Sira {irlin
11 55-61
12 62-68
13 69-75
14 76-81 Ciplak toprak
15 82-87
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5.1.2. Ug Degiskenli Model (UDM)

Ug degiskenli modellerlerde girdi icin veri
kiimeleri igerisindeki bulanikligin olusturulmasinda
veriler birka¢ kategoride yeniden smiflandirilmigtir.
Bu girdiler FK, FLS ve FC’yi igerir. Smiflandirmada
K faktori 8, LS faktori 15 ve orti faktord 11
kategoriye ayrilmaktadir (Cizelge 3). K faktor,
iligkili ~ toprak haritalama {nitelerinin  yeniden
siiflandirilmasi yoluyla elde edilmektedir. Her bir
hiicredeki (30 m’lik ) C faktorii, toprak haritalama
iinitesindeki alansal ortiiye gore agirlikli olarak
belirlenmektedir. LS degerleri 1-10488 arasinda
kategorilere  ayrilmigtir. Bu  veriler ~minimum
bulanikliktadir ve esit olmayan araliklardaki 15
kategoride yeniden siniflandirilabilir.

5.2. Bulanik Sonu¢ Cikarma Motoru
Bulanik sonu¢ g¢ikariminda Numatra (1991)
tarafindan gelistirilen bulanik sonu¢ ¢ikarma motoru
veya bunun modifiye edilmesi ile olusturulan
tekniklerden yararlanilmaktadir. S6z konusu yazilim
teknigi,
1) hafizada depolanan yarayigh veriler icin
biitiin bir kural taban1 agilmasi,
2) verilerin gridlere ayrilmasi,
3) yazimm  bulanik  kiimelerde  iiyelik
fonksiyonlarini ve bulanik kurallar1 atamas,
4) ¢iktt olarak toprak erozyonunun
tahminlenmesi,
5) havzadaki bitiin hiicreler islenene kadar
ikinci adima geri doniilmesi
seklinde caligmaktadir. Buradan elde edilen ¢iktilar
IDRISI programinda gelistirildikten sonra (Cizelge 4
ve Cizelge 5) GIS islemcileri aracilig1 ile erozyonun
uzamsal  dagilimmi  gosteren  haritalar  elde
edilmektedir. Ornegin bulandirma mekanizmasindan
gecen verilerden sonra IDM’nin ¢ikt1 dosyasini
olusturan Cizelge 4’e gore egim agismin ¢ok kiigiik
oldugu arazi flizerinde yayilim gosteren mera
topraginda tahminlenen toprak erozyonu sozel olarak
“diistik” seklinde ifade edilirken egim agisinin ¢ok
bliyik oldugu araziler fiizerinde yer alan mera
topraginda ise tahminlenen toprak erozyonu “yiiksek”
seklinde belirtilebilir. Cizelge 5’de ise UDM
parametrelerine  ait  verilerin  bulanik  ¢ikarim
motorundan ¢ikmasi soncunda elde edilen so6zel
degerlendirme skalast mevcuttur. Cizelge 5’e gore
toprak asmim faktorii (K)’niin yiiksek ve egim
uzunlugunun fazla oldugu orman topraginda toprak
erozyonu “orta yliksek” olarak tahminlenebilir. Ayni
K faktorii ve egim uzunlugu smifinda yer alan mera
topraginda ise tahminlenen toprak erozyonu simifi
“yiiksek” olarak bulunur.

5.3. iDM ve UDM ile Elde Edilen Sonuclarin
USLE’den Elde Edilen Sonuglarla
Karsilastirnlmasi

Tahmin edilen degerlerin gegerlilik kontrolii igin
elde edilen sonuglarin strandart yontemlerle ile
karsilagtirilmas1  gerekir. Bu dogrultuda bulanik

T. Yakupoglu, N. Gzdemir, i. Ekberli

mantik temelli modeller olan IDM ve UDM
kullanilarak havza icerisinde tahminlenen erozyon
alanlar, USLE ile yapilan tahminlemelerle
karsilastirilabilir. Mitra ve c¢alisma arkadaslarinin
(1998) wverileri esas alindiginda ii¢ modelden elde

Cizelge 3. UDM igin LS, K ve LC faktorlerinin tamimlanan

kategorileri.
Bulanik ¢ o FK  FLC
kategori
1 1-97 0.15  Yaprak doken orman
2 111-262 0.17  Karisik orman
3 273-480 0.20 ngrak dokmeyen orman,
iyi mera
4 485-731 0.24 g)rta mera, iyi mera (f, t,
5 733-988 0.24  Ulasim alani, calilik, zay1f
mera; zayif mera (g)
6 999-1338 0.32  Karigik ve imar alani
7 1342-1645  0.37  Agacli mera, orta mera (g)
3 164-1993 0.43 Asirt otlatma (esleme
alani)
9 2010-2385 Cift tiriin

10 2411-2793 Sira {irlin, ¢iftlik islemleri

Degisik alanlar (¢iplak

11 2812-3241 toprak)

12 3254-3769
13 3800-4425
14 4451-5112
15 5114-10,488

Semboller; £ : glibreleme, t: teras yapma, g: oyuntu olusumu

Cizelge 4. Toprak erozyonunun iDM ile tahminlenmesi igin
kural tabanlari

Girdi degiskenleri Cikt1 degiskenleri
Egim agisi Arazi Tahminlenen toprak
kullanimi erozyonu
Cok kiigiik Mera Diistik
Cok kiigiik Orman Diisiik
Kiigiik Mera Orta
Kiiglik Orman Diisiik
Orta Mera Orta yiiksek
Orta Orman Diistik
Biiyiik Mera Orta yiiksek
Biiyiik Orman Orta diisiik
Cok biiyiik Mera Yiiksek
Cok biiytiik Orman Orta yiiksek
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edilen sonuglar Sekil 6’da gosterildigi gibi bes
kategoride (1.diisiikk, 2.orta disiik, 3.orta, 4.orta

Cizelge 5. Toprak erozyonunun UDM ile tahminlenmesi i¢in
kural tabanlari

yiiksek ve 5.yiiksek) degerlendirilebilir. GRASS isimli Girdi degiskenleri Ciktr degiskenleri
GIS programi kullanilarak e!de; edilen IDM ve UDM kot Brti Egim Tahminlenen
verileri 1l.e. USLE Qenklem1 ile elde .edllen‘ veriler aKtoru o o uzunlugu toprak erozyonu
arasindaki iligski Sekil 6’da goriillmektedir. Sekil 6’dan Diisiik Orman Diisiik Diisiik
da goriilecegi lizere girdi olarak arazi kullanimi ve s st st
egimi kullanan IDM, bes kategorinin hepsinde, Orta Diisiik
havzadaki erozyonu USLE’nin tahminine benzer Yiiksek Orta diisiik
sekilde  tahminlemistir. IDM ve USLE’nin uise ria dusu
sonuglariin ortiismekte, UDM’nin ise orta diisiik ve Mera Diisiik Orta diisiik
orta derecede erozyonda USLE’den ¢ok farkli degerler o o
verdigini  gdstermektedir. IDM ile USLE’nin rta rta
sonuglarmin drtiismesi, her iki modelin de girdi olarak Yiiksek Orta yiiksek
ayni basit degiskenleri kullanmasina ve bu girdilerin L o
dogasindaki bulanikliga atfedilmistir. Genel olarak Orta Orman  Disitk Orta dilsitk
bulanik mantik yontemleri kullanilarak elde edilen Orta Orta
sonuglar USLE modeli kullanilarak elde edilen } )
sonuglar ile alansal bakimindan uyumludur. Bu agidan Yitksek Orta yiiksek
ozellikle IDM ile USLE arasinda kuvvetli derecede Mera Diisiik Orta
korelasyon goriilmektedir. Ozellikle bir alanin etiidi )
(survey) ile ilgili calismalarda IDM  ekonomik Orta Orta yiiksek
kazanglar  saglayabilmektedir. Birka¢ degisken Yiiksek Orta yiiksek
kullanan bu model daima ucuz olmaktadir. Dahasi i . .
IDM igin girdi degiskenleri topografik haritalardan, Yiksek  Orman Diisiik Orta disiik
alansal foto'gyaﬂa'trdan V.e/veya site  verilerinden Orta Orta diisiik
kolaylikla edinilebilmektedir.
Yiiksek Orta yiiksek
Mera Diistik Orta
Orta Orta yiiksek
Yiiksek Yiiksek
70
60 —— —
g 50 +— - —aiDM o —
[
B mUSLE
z 40 - DM [
= 30
g
& 20
10 - . _—
G -v-.-“;rt Hi F!m]]]]m_
Dgule Oita digiike Oita wilezele Fikezek

Erozyon Talunn Kategorilen

Sekil 6. Iki bulanik model ve USLE modelinin ¢alisilan havzada tahminledikleri toprak erozyonu miktarlarmin

karsilastirilmasi
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6. SONUC

Model ¢oziimler irdelendiginde bazi modeller basit
ve nitel 6zellikte iken toprakla iliskili ¢aligmalarda
kullanilan birgok matematiksel model kompleks yapili
ve disiplinler arasi niteliktedir. Kompleks modellerin
sonucunu agiklamak cogunlukla zordur ve gergek
kosullardaki toprakla iligkili iglemleri yansitmayabilir.
Ornegin arazi degerlendirmesine iliskin bir uygulama
calismasi, kimya ve fizige dayali bir karar verme-
gerceklestirme iglemidir, fakat hiikiimlerin sonuglarimni
degerlendirebilmek icin sosyal bilgiler ve kurumlara
ait bilgiler de gerekmektedir. Bu nedenle toprak
bilimindeki bir¢ok model, modelleyicinin tercihler
yapmasini zorlayici nitelikte coklu, cogunlukla gelisen
ve ciktist girdi verisini desteklemeyen 6zelliktedir.

Bulanik mantik yontemlerini kullanmak, az sayida
degiskenle c¢aligilmak istenildigi durumlarda, biiyiik
bir havzadaki toprak erozyonu potansiyelini
belirlemek i¢in nispeten kolay bir yoldur. Saha
caligmalarinin maliyeti surveyin oOlgegine baglidir.
Bolgesel bir 6l¢ekteki caligma igin oransal olarak kaba
veri kiimeleriyle calisilacak olan pilot bir proje,
alansal erozyon problemlerini belirlemeye yardimci
olabilir. Boylece problemli alanlar tanimlanip
dagilimlar1 belirlenebilir. Bulanik mantik modelleri ile
farkli ¢Oziiniirliikteki veri kiimelerine ait serilerinin
kullanimi devamli olarak problemli alanlarin alansal
uzunlugunun daraltilmasina yardim eder. Bdylece
daha iyi veri kiimeleri biitiin bolge i¢in degil spesifik
problemli alanlar i¢in gerekecektir. Daha sonra en iyi
veri kiimeleri ile problemli alanlar belirlenecek ve bu
sekilde biitiin alan c¢aligilmis olacaktir. Bu yaklagim
biitiin  bolgedeki potansiyel problemli alanlarin
tanimlanmasi ve yerinin belirlenmesinde etkin bir
maliyet azalmasi saglayacaktir.

Herhangi bir ¢oziiniirlilkte bulanik mantik temelli
model uygulamasi dijital ortamda sadece ucuz GIS
paketlerini gerektirmesi nedeniyle goreceli olarak
pahali  degildir.  Geleneksel grid yontemleri
kullanilarak  elde edilebilen egim ve arazi
kullanim/arazi Ortiisii veri kiimeleri, bulanik mantik
temelli modeller ile kullanilabilir. Makul bir veri
kiimesi i¢in pahali GIS kurulumlarini satin almaya
gerek yoktur, sade grafik paketler bulantk mantik
temelli ciktilar1  gosterebilir.  Gelismekte olan
iilkelerdeki toprak erozyonu c¢aligmalarinda bulanik
mantik temelli modellerin kullanilmasi, biiyiik 6l¢iide
ekonomik kazang saglamaktadir. Bulanik mantik
temelli modellerin temel avantaji, pahali dijital
verilerden tam anlamiyla yararlanilamayan ucuz ve
basit tekniklerin kullanilma zorunlulugu bulunan
gelismekte olan iilkelerde, o6zellikle toprak erozyon
potansiyelinin survey kesifleri ile yapilmak istendigi
durumlarda basartyla kullanilabilir olmasidir.
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