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Oz

Bu caligmanda yar1 humid ekolojik kosullara sahip Corum il sinir1 igerisinde yer alan mikro havza
icerisinde dagilim gosteren topraklarin, erozyona karsi duyarliliklarinin USLE-K ve Fuzzy-AHS ile belirlenmesi
ve karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, mikro havzada 33 adet toprak 6rneklemesi yapilmis ve topraklarin
erozyona duyarliliklari iizerinde etkili olan organik madde, kum, silt, kil, hacim agirlig1 ve hidrolik iletkenlik
faktorleri gibi bazi fiziko-kimyasal toprak ozellikleri kullanilmigtir. Bunun yani sira, toprak erozyonunu
yakindan etkilemekte olan USLE-K faktorii belirlenmis ve dagilim haritalari olusturularak her iki yaklagim
karsilagtirilmistir. Elde edilen her iki yaklagima ait konumsal dagilim haritalar1 incelendiginde USLE-K
dagilimina gore 0.030-0.430 ve Fuzzy-AHS dagilimina gore ise 0.178-0.785 araliklarinda olmak {izere, havzanin
bat1 ve kuzey kesimlerinde dagilim gosteren topraklarin daha duyarli olduklar belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Toprak erozyonu, erodibilite, USLE-K, Fuzzy-AHS

Fuzzy-Analitic Hierarchy Process Approach in Soil Erodibility Studies under Semi-
Humid Ecological Conditions
Abstract

The study aims to determine and compare the susceptibility of soils in a micro basin located in the
Corum province with semi-arid ecological conditions to erosion. To achieve this goal, two methods, USLE-K
and Fuzzy-AHP, are used. The study collected 33 soil samples from the micro basin and analyzed various
physico-chemical soil properties that can affect the susceptibility of soils to erosion. These properties include
organic matter, sand, silt, clay, bulk density, and hydraulic conductivity. The USLE-K factor was also
determined to estimate the average annual soil loss caused by rainfall and other erosive factors. The analysis of
the spatial distribution maps created using both the USLE-K and Fuzzy-AHP approaches showed that the soils
distributed in the western and northern parts of the micro basin were more susceptible to soil erosion compared
to other areas.
Keywords: Soil erosion, erodibility, USLE-K, Fuzzy-AHP

Giris

Toprak erozyonu; tarim alanlarinin siirdiirebilir  kalkinmasini etkiledigi gibi; ¢evreyi,
ekonomiyi ve toplumu da o6nemli diizeyde etkileyen, kiiresel bir sorundur. Toprak erozyonu ve
topragin erozyona karsi hassasligin bir kavrami olan toprak erodibilitesi (asinabilirligi) 1920’lerden
beri arastirmacilar tarafindan incelenmekte, kiiresel 1sinma ve insan niifusunun artiginin etkisi ile daha
da artan bir sorun olarak vurgulanmaktadir (Kajembe ve ark., 2005). Toprak erozyonu, topraklarin
iiretkenligini ve verimliligini azalmasinin yani sira, su rezervuar alanlar1 ve su yollarimn ¢okelmesi ve
artan kirlilik gibi gevre lizerinde olumsuz etkilere neden olabildigi gibi, bitki besini bakimindan zengin
olan verimli wst topragin tretkenlik fonksiyonun kaybi olmasma da yol agabilmektedir. Toprak
erozyonu siireci, riizgar veya su kuvvetlerinin etkisi ile toprak tanecikleri arasindaki yapinin bozulup
birbirinden ayrilmasini ve baska bir yere tasinmasini igerir. Bu siire¢ topraklarin organik madde
icerigi, tekstiirii, egim ve yagis gibi cesitli toprak parametresi ve gevresel faktorlere bagli olarak
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meydana gelmektedir (Dede ve ark., 2022). Bu nedenle Nciizah ve Wakindiki (2015) toprak
kaynaklarini yonetmek ve toprak bozulmasimi onlemek igin anlasilmasi ¢ok Onemli olan toprak
erodibilitesi kavramini topragin erozyona ne kadar duyarli oldugunun bir Olciisii olarak tarif
etmektedir.

Topraklarin erozyona duyarliligini degerlendirmek amaci ile gegmisten gliniimiize kadar
bir¢cok nitel ve nicel toprak erozyon hassasiyet modelleri gelistirilmistir (Demirag Turan ve ark.,
2022). Evrensel Toprak Kayb1 Denklemi (USLE) de topragin erodibitesini degerlendirmek amaci ile
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Devatha ve ark., 2015). Denklem, yagis ve yiizey
akiginin neden oldugu kabuk ve akint1 erozyonu nedeniyle yillik ortalama toprak kaybi oranini tahmin
eder. USLE, yagis erozivitesi, toprak agmabilirligi (erodobilite), egim uzunlugu ve dikligi, bitki ortiisii
ve erozyon kontrol uygulamalar1 dahil olmak tizere bir dizi faktorii dikkate alir (Alewell ve ark.,
2019). Son zamanlarda, toprak yonetimi uygulamalarinin toprak erozyonu tizerindeki etkilerini ve
topraklarm duyarliliklarimi daha iyi agiklamak i¢in USLE'min 6zellikle toprak asmabilirlik faktorii
olarak bilinen (USLE-K) giincellenmis farkli versiyonu ve yaklagimlari gelistirilmistir (Sadeghi ve
ark., 2004). Arastirmacilarin yapmis olduklari birgok arastirmalarda USLE-K kullamlarak, toprak
erozyonunun daha dogru anlagilabilecegi ve toprak erozyon riskinin azaltilmasi, topraklarin sagliginin,
kalitesinin ve liretkenliginin korunmasi c¢aligmalarinda bilingli kararlar alinabilecegini belirtilmistir
(Lu ve ark., 2004; Gitas ve ark., 2007; Prasannakumar ve ark., 2012; Wang ve ark., 2016).

Diger bir yandan dogada meydana gelen bu olaylarin hizli ve dogru degerlendirilebilmesi igin
uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) de aktif olarak kullanilmaktadir (Giizin ve
Karaca, 2021; Jafari ve Abedi, 2021). Ancak, UA ve CBS bu dogrultuda kullanilmadan once veri
setleri lzerinde yapilmasi gereken iyilestirme siirecleri bulunmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yaklasimi, UA ve CBS’ de veri seti hazirlama, birlestirme ve c¢alisma alani1 6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir (Akbari ve ark., 2021). CKKV yaklasimlarindan
biri olan Bulanik Analitik Hiyerarsik Siire¢ (Fuzzy-AHS) ise son zamanlarda bu alanda birgok
arastirmaci tarafindan kullanilmaya baglamistir (Mosadeghi ve ark., 2015; Asakereh ve ark., 2017;
Rajasekhar ve ark., 2019; Shao ve ark., 2020; Kilig¢ ve ark., 2022; Dengiz ve ark., 2023). Fuzzy-AHS
yontemi yetmigli yillarda Saaty (1977) tarafindan ortaya atilan Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHS)
yontemindeki yetersizlik ve bulaniklik sebebi ile ilk olarak Van Laarhoven ve Pedrycez (1983)
tarafindan {iggen iiyelik fonksiyonlarini1 tammlanan bulanik oranlarla karsilastirarak ortaya atilmigstir
(Deng, 1999; Pala, 2016). Fuzzy-AHS de kesin degerler kullanmak yerine karar vericiyi de kapsayan
bir deger araligi kullanilmaktadir (Kuswandari, 2004). AHS ve Fuzzy-AHS yontemleri arasinda bir
degerlendirme yapildigi taktirde, Fuzzy-AHS nin klasik AHS ye gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya
konmustur (Triantaphyllou ve Lin 1996; Giinden ve Miran, 2008).

Bu calismada, yar1 kurak ekolojik kosullara sahip Corum il sinir1 igerisinde yer alan mikro
havza igerisinde dagilim gosteren topraklarin, erozyona karst duyarhiliklarmin USLE-K ve Fuzzy-AHS
olmak tizere iki farkli yaklagimla belirlenmesi ve bunlarin dagilim haritalarinin olusturularak
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Cahsma alamnin genel 6zellikleri

Bu arastirma, Tirkiye’nin kuzey kesiminde yer alan ve Karadeniz Bolgesinin orta
kesimlerinde bulunan Corum ilindeki mikro havza igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Bu mikro
havza 645000-663000 Dogu ve 44850000-4510000 Kuzey koordinatlar1 arasinda yer almaktadir
(WGS84, Zone36-N, Universal Transverse Mercator-UTM-m). Calisma alanina ait yiizey alan1 miktari
ise 21001.7 ha olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait lokasyon haritast
Figure 1. Location map of the study area.

Caligma alanina ait en yiiksek ve en disik yiikseklik verileri 746 m ve 1781 m olarak
belirlenmistir. Kuzey bat1 kesimlerinde yer alan bdlgelerde, yiikseklik 1600 metrelere kadar ¢ikarken
egim derecesi ise (>45%) olarak belirlenmistir. Caliyma alaninin giineydogu kesimleri ise (0%-6%)
arasinda egime bagh degisiklik gostermektedir. Caligma alani, genel olarak baki agisindan giineydogu
ve glineybat1 yonlii olarak dagilim gosterirken bazi giiney kesimlerde ki kisimlarin ise kuzey ve
kuzeybati yonlii bakiya sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alanina ait yiikseklik, egim ve baki haritalari
Figure 2. Elevation, slope and aspect maps of the study area

Caligma alanima ait meteoroloji verileri, Corum Meteoroloji Istasyonundan elde edilen uzun
aralikli verilerden (1981-2021) elde edilmistir. Elde edilen verilerin sonucunda yillik ortalama yagisin
443.7 mm ve sicakligin ise 10.7°C oldugu elde edilmistir. Boliik’e (2016) gore, calisma alant Ering’in
Tiirkiye’deki makro iklim bolgelerine gore 25.21 puanlik yagis aktivite indeksi ile yar1 nemli sinifa
girmektedir.

Yontem

Toprak érneklemesi ve analizler

Bu c¢alismaya yonelik olarak, Corum’da bulunan mikro havza simrlari igerisinde grit
yontemine goére Koordinatlar1 belirlenen noktalardan 0-20 cm derinlikten 33 adet toprak ornegi
alinmistir. Topraklar, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 6n islemlerden (kaba
parcalar ve bitki kalintilar1 uzaklastirilmig, laboratuvar kosullarda hava kuru hale getirilen topraklar
tahta tokmakla doviilerek 2 mm elekten elenmistir) gegirilmis ve analize hazir hale getirilmistir (Sekil
3).
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Sekil 3. Toprak 6rnekleme deseni
Figure 3. Soil sampling pattern

Toprak orneklerine ait parcacik (kil, silt, kum) dagilimi (Bouyoucos, 1962), silindir yontemine
gore hacim agirhigr (Blake, 1986), Walkey Blake yontemine gore organik madde igerigi (Jackson,
1958), hidrolik iletkenlik (Klute ve Dirksen, 1986) 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin en
biiytik, en kiigiik, standart sapma, varyasyon katsayisi, ortalama, carpiklik ve basiklik degerleri
seklindeki tanimlayic1 parametreleri ile Spearman korelasyon analizleri SPSS programi (IBM 2015)
yardimu ile hesaplanmustir.

Toprak asinabilirligi (USLE-K):

Evrensel Toprak Kayip Denklemi (Universal Soil Loss Equation -USLE ), erozyonu etkileyen
baslica faktorlerden yagis, topragin erozyon 6zelligi, egim durumu, bitki ortlisii ve toprak koruma
degerlerinin arasindaki iliskilerin ¢arpilmasi ile elde edilen sonuca dayanmaktadir (Wischmeier ve
Smith, 1978). Toprak erozyon duyarliligit USLE-K faktor ile ilgili esitlik asagida verilmistir (Esitlik 1)

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

K: Toprak erodobilitesi (t ha h ha™* MJ mm™), OM: Toprak organik maddesi, SI: silt igerigi, SA: kum
icerigi, PE: ge¢irgenlik sinifi, ST: striiktiir kodu

Bulanik Kiimeler Kurami:

Gergek hayatta, bircok durum veya olgunun kesin tanimini yapmak miimkiin degildir. Bunun
temel nedeni olarak ise gercek hayattaki yiiksek derecedeki belirsizliklerdir. Bulanik kiimeler kavrami
ilk olarak Zadeh tarafindan 1965 yilinda, matematiksel yontemlerin gercek hayattaki bircok sistemle
ugrasirken yetersiz kalmasindan memnun olmamasi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Bulanik kiimeler
kavrami, belirsiz ve muglak olan sorunlarin ¢éziime kavugmasi i¢in ortaya konulmustur. Zadeh’ten
sonra bulamk mantik ve bulanik kiimeler kurami pek ¢ok alanda uygulanmaya ve gelismeye
baslamistir.

“Muhtemelen Oyledir, pek acik degil, cok iyi, cok muhtemel, vasat” gibi bir¢ok farkli kalibi
giinliik hayatimizda kullanmaktayiz. Bulanik kiimeler kavramina gore, kiime igerisinde bulunan her
elemanin, klasik kiime kavraminda oldugu sekilde “kiimeye ait” ya da “kiimeye ait degil” olarak, bir
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baska ifadeyle 0 veya 1 seklinde degil, bir dereceye kadar iiye olarak goriiliir. X bir evrensel kiime
olmak kaydiyla, A bulamk kiimesini tammlayan iyelik fonksiyonu pi(x):R — [0,1] seklinde
tanimlanir.

Bulanik sayilar, reel sayilarin bir bulanik alt kiimesidir ve “gilivenlik aralig1” fikrinin gelismis
halini ifade ederler. Dubois ve Prade’e gore bulanik sayilar su 6zelliklere sahip olmalidir (Dubois ve
Prade,1983). Uyelik fonksiyonu pa(x):R — [0,1] olan “A” bulanik say1s1 igin;

1. pa(x), Reel sayilar kiimesinden 0,1 kapali araliginda bir siirekli fonksiyondur.

2. ua(x) bir konveks bulanik altkiimedir.

3. ua(xo) = 1 yapan bir Xo sayis1 vardr.

Uyelik fonksiyonu Esitlik (2)’de goriilen A bulanik sayisi, bir iiggensel bulanik sayidir (UBS).
Burada 1 <m < u’dur ve | en kii¢iik olas1 degeri, m en umut verici degeri, U ise en biiyiik olasi degeri
gostermektedir. Bir UBS genellikle (1,m,u) seklinde gosterilir. Sekil 4’de A iiggensel bulanik sayisinin
tiyelik fonksiyonu goriilmektedir.

0/( N x<1
— (x—-1)/(m—1 A<x<m
mA = { (u-x)/(u-m) m<x<u (2)
0 xX>u
BACD
A
R ST S e e
0 / ' N\ e

Sekil 4. Uggen Uyelik Fonksiyonu
Figure 4. Triangle Membership Function

Ozellikle ¢ok olgiitlii bulanik karar verme problemlerinde yaygin bir bigimde kullanilan iicgensel
bulanik sayilarla temel aritmetik islemler su sekilde:

A1 = (I, my, ur) ve A = (I, my, Up) iki tiggen bulanik say1 olsun;

Toplama A1 D Ar=(Ii+ I, m+ my, Ui+ Up) ()
Carpma A1 ® Az= (lix |, mix my, UiX Up) (4)
Bolme Al/Azz (|1/ lo, my/ my, ug/ Uz) (5)
Negatif -A1= (-ly, -my, -uy) (6)
Tersi 1/ A; = (1/uy, 1/my, 1/15) (7)

Bulamk analitik hiyerarsi siireci (Fuzzy-AHS):

Analitik hiyerarsi siireci (AHS) 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bir¢ok
olciitlii bir yontemdir. AHS ¢ok kriterli karar vermede, gruplarin veya bireylerin dnceliklerini dikkate
alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendirmeye imkan sunan bir yontemdir (Dagdeviren ve
ark., 2004). AHS yonteminin en biiyiik handikab1 ise belirsizlik ve karar verme durumlar1 ile basa
cikamamasidir (Deng,1999). AHS, yontemi ger¢ek hayatta birgok karar verme probleminin
¢cOzlimiinde etkin bir bigimde kullamlmasina ragmen, ikili karsilagtirmalar yaparken kesin sayilar
kullanmasindan dolay1 elestirilmektedir (Dagdeviren, 2007). Bu nedenle, bulanik analitik hiyerarsi
siirecine yonelik ilk ¢aligma iicgen bulanik sayilar kullanilarak, bulanik oranlari karsilagtiran Van
Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan gerc¢eklestirilmistir. Chang, (1996) tarafindan yapilan ¢aligma
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ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinin (B-AHS) ikili karsilagtirma 6lgegi i¢in liggen bulanik sayilari
ve ikili kargilastirmalarin yapay mertebe degerleri igin mertebe analizi yontemini kullanarak B-
AHS’nin ele alinmasinda yeni bir yaklagim ortaya konmustur. Bulanik kiime teorisinin ¢ok 0lgiitli
analizlere uygulandigi ilk girisim olarak Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan yapilan c¢aligma one
cikmaktadir.

Cesitli problem tiplerini ¢6zmek i¢in birgok B-AHS metodu kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Chang’in Bulanik AHS Yontemi (Chang, 1996)

2. Liou ve Wang’in Yontemi (Liou & Wang, 1992)

3. Abdel-Kader’in Yéntemi (Abdel-Kader & Dugdale, 2001)

Bu c¢alismada Chang (1996) tarafindan gelistirilmis olan B-AHS metodu kullanilmustir.
Nedeni ise bu metodun diger B-AHS metotlarina gore adimlari daha basit olmakla birlikte zaman
tasarrufu saglamasi1 ve az miktarda hesaplama gerektirmesidir. Chang’in yaklagimina gore ikili
karsilagtirmalar tiggensel bulanik sayilarla temsil edilmektedir. Bulanik sayilarin tercih edilmesi ile
birlikte tahmine bagli dezavantajlar giderilmek istenmistir. Chang’in yontemine gore, her bir Olgiit
alinir ve her bir hedef i¢cin mertebe analizi uygulanir. Bdylece her bir dl¢iit igin m tane mertebe analiz
degerleri elde edilir. Bu degerler su sekilde gosterilir.

Chang tarafindan ileri siiriilen genisletilmis analize dayali B-AHS yontemine gore izlenen
yontem asagidaki sekilde aciklanabilir.

X = {x1, x2, xn} bir nesneler kiimesi ve U = {u, uy, ...... Un} bir amaglar kiimesi olsun.
Genigletilmis analiz yontemine goére, her bir nesne bir amaci gerceklestirmek tizere ele alinir.
Genisletilmis ifadesi ile bu nesnenin amaci ne kadar gergeklestirdigi ifade edilmektedir. Boylece, m
tane genllélleu}\r/lms anaIIZ deﬁ[erl elde edilmis olup su sekllde 1gosterlllr

gi gt gi gi
Buradaki tiim M (=1,2,...,m) degerleri tiggensel bulanik sayilardir (Cizelge 2). Chang’in B-AHS
adimlar1 asagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

1. Adim: | nesne icin bulanik buyukluk degeri su sekilde tanimlanur:
S;=xm Q[Zr Zm Mi]? (8)
] i gl =1 J=1 gi
Burada S;, i. amacin sentez degerini M’ her bir amaca yonelik genisletilmis degeri ifade etmektedir.

g i . . .
Z;n legldegerini elde etmek i¢in m adet genisletilmis analiz degeri bulanik toplama islemi

i¢in asagidaki gjbi blr matrls ile uygulanir:

g}: w = X LS WY ) (©)
Daha Sonra [Zn Zm ]4‘ elde etmek i¢in MJ (J 1,2,...,m) degerlerinin bulanik toplam iglemi su

=1 j=

sekilde uygulanir:

X Mél-(Z" Ly X ma X w) (10)
Daha sonra ise vektorun tersi hesaplanllr 1

X ¥m Mi]*=( ) (11)

=1 J=1 gi Yiciw YL Xl

2. Adim: Mz = (I3, my, u2) > My = (1, my, u1) olaymin olabilirlik derecesi

V (M2> M) = supyx [min (um, (X), pm,(y))] seklinde tanimlanir ve asagidaki ifade ile
aciklanir.

V(Mz > M1) = yﬁkseklik (M1 N Mz) = Um, (d) =

1 , M2 = My
{ 0 i =u (12)
li—up .
) —(mil) diger durumlarda

Burada d, pm, ve pwm, arasindakien yiiksek D kesisim noktasinin ordinatidir. M1 ve My’yi

karsilastirmak igin
V (M1 > My) ve V (M2 > M;) degerlerinin her ikisine de ihtiyag¢ duyulur.
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3. Adim: Konveks bir bulanik saymin k adet bulanik sayidan, M; (i=1,2,...,k), daha biiyiik
olabilirlik derecesi soyle tanimlanir:

V (M > My, My,....Mi) = V(M > M) ve (M > M) ve...ve (M > My)]

=minVM>M),i=1,23....k
(13)

Bu durumda Sj’ler i¢in su su varsayimlar yapilmistir:

k=1,2,...,n;k#jigin d” (A;j) = min V (Si > Sy).
Daha sonra agirlik vektorii, Ai(i= 1, 2, 3,...,n)’nin n elemandan olustugu su sekilde ifade edilir:

W’(d’(A1), d’(A2),..., d’(An))

4. Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis W’nin bulanik bir say1 olmadigi
W = (d(Az), d(A2), ceveneiieeainen , d(An)" ifadesi ile gosterilmektedir.

Table 1. Fuzzy significance scale
Cizelge 1. Bulanik 6nem 6lgegi

Rakamsal Deger Dilsel Ifade Ucgen Bulamk Say1 Degeri  Karsihk Ucgen Bulamik Say1

1 Esit (1,12 (1,1,2)

2 Zayif Ustiinliik (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 lyi (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
7 Cok lIyi (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
8 Mutlak (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
9 Miikemmel (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

Standart skorlama fonksiyonu

Toprak erozyon duyarhilik hesaplamasi yapilirken farkli parametreler bir arada
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada topraklarin erozyon duyarlilik agisindan ele alinan 6 adet fiziksel
ve kimyasal toprak indikatorleri daha onceki yapilmig bircok ¢ollesme ve arazi bozulumu agisindan
toprak kalite ¢alismalar1 kapsaminda dikkate alinan indikatorler se¢ilmistir (Wischmeier ve Smith,
1978; Lal, 1988; Pieri, 1989; Kanar ve Dengiz, 2015; Celilov ve Dengiz, 2019). Parametrelere ait ¢ok
cesitli birimler olmasi nedeniyle birimsizlestirme isleminde standart skorlama fonksiyonu (SSF)
(Karlen et al., 2014; Andrews et al., 2002) kullamlmustir. En ¢ok istenen toprak islevselliginin diisiik
ve yiiksek degerlerle iligkilendirildigi toprak erozyon duyarlilik iligkilerine gore iki tiir parametre
ayrilir (Liebig ve ark., 2001): ilk olarak, “Daha iyidir” islevi (More is better-MB), kil, organik madde
(OM) ve hidrolik iletkenlik (HI). ikincisi, “’Daha az iyidir’> islevi (Less is better-LB), topraklarin
erozyona duyarlilik rolleri nedeniyle kum, silt, hacim agirligi (HA). SSF denklemleri (Andrews ve
ark., 2002) gostergeler igin Cizelge 2'de verilmistir.
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Table 2. Standard scoring functions for soil parameters
Cizelge 2. Toprak parametreleri i¢in standart puanlama fonksiyonlari

Parametreler FT* L U SSF Equation™*
Hacim agirligi LB  6.90 8.56
. 0.1
Silt LB 4.45 70.67 - x <L
FO)={1-09 x =L 101 L<x<vU
U-L
Kum LB 14.67 80.41 1 x=U
Organik madde MB  0.45 6.31 0.1 x <L
Kil MB 563 63.98 fE =Y x ==l LEXSU
Hidrolik iletkenlik MB 20.00 120.00 I x=>U

*FT, fonksiyon tirt; MB, daha fazla daha iyidir; LB, daha az daha iyidir
** SSF standart puanlama fonksiyonu; x, gésterge degeri; f(x) 0,1 ile 1 arasinda degisen gosterge puani; L ve U, sirasiyla alt
Ve st esik degeri.

Toprak erozyon duyarhhgi ve konumsal dagilimmn belirlenmesi

Parametrelerin - 6nem seviyeleri belirlendikten sonra, Toprak erozyon duyarlilik
haritalandirmak i¢in Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (weighted linear combination - WLC) yontemi
kullanilmigtir. WLC, basit toplamli agirliklandirma (simple additive weighting - SAW), agirlikh
toplama, agirlikli dogrusal ortalama ve agirlikli bindirme olarak da bilinmektedir (Malczewski and
Rinner, 2015). WLC yontemi asagidaki esitlige gore toprak erozyon duyarlilik degerleri hesaplanir:

ED; = Zlk=1 Widik (14)

ED;, i noktasindaki toprak erozyon duyarlilik degeri; wg, kK parametrenin goreceli 6nem
seviyesini, aii bolgesinin kK parametre altindaki standart degerini ve 1 toplam parametre sayisini temsil
etmektedir (Elalfy et al., 2010).

Calisma alammnin fuzzy-erozyon duyarhilik dagilim haritasim1 ve ele alinan toprak
parametrelerini dagilim haritalarin1 iretebilmek icin enterpolasyon metotlarindan yararlanilmustir.
Enterpolasyon teknikleri mesafeye bagli degisimleri ve nokta verilerin haritalandirilmas: isleminde
kullanilir (Goovaerts, 1998; Mulla ve McBratney, 2000). Alansal dagilimin ortaya konmasi amaci ile
en fazla kullanilan enterpolasyon metotlarindan Ters mesafe agirliklandirma (IDW), Radyal tabanli
fonksiyon (RBF) (Spline) deterministik metotlar ile stokastik metotlardan da (temelde Kriging olarak
da bilinmektedir) dogal (ordinary), evrensel (universal), basit (simple) kriging metotlar1 bu calismada
kullanilmistir. Metotlarin karsilastirilmalarinda dlgiilen degerler ve tahmin edilen degerler arasindaki
iligkiyi anlamlandirabilmek ve en uygun metodu belirlemek igin literatiirde g¢esitli yontemler
bulunmaktadir (Arslan ve ark., 2012; Tasan ve Demir, 2017; Celik ve Dengiz, 2018). En fazla
kullanilan metotlar ise hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), ortalama mutlak hatadir (MAE). Bu
calisma i¢in hata kareler ortalamasi karekokii secilerek, enterpolasyonda kullanilan on bes metot (Ters
Mesafe Agirliklandirma (IDW); 1, 2, 3 kuvvetleri, Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF); Thin Plate
Spline, Completely Regularized Spline, Spline With Tension, Kriging; Dogal (Ordinary), Basit
(Simple), Evrensel (Universal) karsilastirilmistir. En diisiik hata kareler ortalamasi karekokii degerini
veren yontem, en uygun yontem olarak degerlendirilmistir. Hata kareler ortalamasi karekokii
hesaplanmasinda su islem kullanilmaktadir.

RMSE = \/ﬂ—zi"n‘—ziLz (15)

RMSE: karekok ortalama hata, Zi tahmin edilen deger, Zi* gozlenen deger, ve n drnek sayisi.
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Bulgular ve Tartisma

Topraklarin baz fiziko-kimyasal dzellikleri

Caligma alanindan alinan 33 adet toprak drneginde incelenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
ve bu ozelliklerden hesaplanan USLE-K ve fuzzy-erozyon duyarliligi parametrelerinin tanimlayici
istatistikleri Tablo 3’de verilmistir. Calisma alani topraklariin kum igerikleri %28.42 ile %79.43
arasinda degismekte olup, ortalama %46.91, silt icerikleri %12.62 ile %54.88 arasinda degismekte ve
ortalama %25.92, kil igerigi ise %3.88 ile %54.18 arasinda degisim gdstermekte ve ortalama %27.16
olup, genellikle tekstiir sinift kumlu killi tindir.

Topraklarin erozyona duyarliligi agisindan 6nemli bir parametre olan organik madde igerigi;
alan igerisinde en diisiik deger %0.968, en yiiksek deger %5.310 ve ortalama %2.523 olmakla beraber
caligma alani igerisinde oldukc¢a farkli dagilimlar sergilemektedir. Wilding’in (1985) %15°den az ise
diisiik, %15-35 arasi ise orta ve %35°den fazla ise yiliksek olmak iizere simiflandirdigi degiskenlik
katsayisina (CV) gore, ¢alisma alanmin toprak 6zelliklerinden hacim agirhigi degeri ortalamaya gore
<%15 degiskenlik ile “’diigiik’> varyasyon gostermistir. Silt, kum ve fuzzy-erozyon duyarhilig:
degerleri ise %15-35 degerleri arasinda degiskenlik ile “’orta’’ varyasyon gosterirken; organik madde,
kil, hidrolik iletkenlik ve USLE-K degerleri ise ortalamaya gore %35 daha biiyiik degiskenlik
gostererek yiiksek varyasyon sergilemistir.Calisma alaninda incelenen tiim toprak parametreleri
istatistiksel olarak saga carpik, pozitif bir dagilim gdstermektedir. Sola garpik, negatif bir dagilimda
ozellikler ortalamadan daha yiiksek diizeylerde dagilim sikligina sahipken saga carpik, pozitif olan
durumda bunun tam tersi bir durum ger¢eklesmektedir (Pacci, 2023). Carpiklik katsayisi en yiiksek
normalden en uzak dagilim gosteren &zellik hidrolik iletkenlik olarak belirlenmistir. Hi degerinin saga
carpik ve sola yigilimh bir dagilim sergileme sebebi, topraklarin hidrolik iletkenlik diizeyinin biiyiik
bir kismmin ortalamadan (1.802) daha diisiik seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
incelenen tiim parametreler igerisinde organik madde, silt, hidrolik iletkenlik, USLE-K ve erozyon
duyarliligi parametrelerinin egrileri normal dagilima gore daha dik (+) bir dagilim gosterirken kil, kum
ve hacim agirlig1 degerleri basik (-) bir dagilim sergilemektedir.

Table 3. Descriptive statistics of soil physico-chemical properties, USLE-K values and erosion susceptibility
values

Cizelge 3. Topraklarm fiziko-kimyasal ozellikleri. USLE-K degerleri ve erozyona duyarlilik degerlerine ait
tanimlayic istatistik degerleri

Tammlayicilar Ort. S.S V.K* Varyans E.D.D EY.D Car.** Bas.

%0OM 2.523 1.008 39.952 1.017 0.968 5.310 0.771 0.404
%Kil 27.160 13.399 49.333 179.554 3.887 54.189 0.019 -0.823
%Silt 25,922 8.793 33.920 77.322 12625 54.888  1.682 4.377
%Kum 46.917 14118 30.091 199.335 28425 79431 0.752 -0.204
HA (g/lcm? 1.440 0.062 4.305 0.004 1.34 1.57 0.042  -0.787
Hi 1.802 2214 122.863  4.905 0.051 10.601  2.265 6.725
USLE-K 0.150 0.121 80.666 0.015 0.022 0.454 1.116 0.074
F-ED 0.528 0.153 28.977 0.024 0.152 0.809 0.287 0.261

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart sapma, VK.: Varyasyon katsayisi, EDD: En Diisiik Deger, EYD: En Yiiksek Deger, Car:
Carpiklik, Bas: Basiklik, OM: Organik Madde, HA: Hacim Agirligi, Hi: Hidrolik letkenlik, ED: Erozyon Duyarlilig
*Degiskenlik Katsayist: < 15 = Diisiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik

**Carpikhik:< | 0,5 |= Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter déniisiimii uygulamr. CK > 1,0 — Logaritma
doniigiimii uygulanir.

Erozyon duyarhlik 6zelligi ile toprak parametreler arasindaki korelasyon analizi

Toprak ozellikleri ile USLE-K ve fuzzy-ED arasinda ikili iliskilerin degerlendirildigi
Spearman korelasyon analizi sonuglar1 Tabla 4’de verilmistir. Buna gore, ¢alisma alan topraklarmda
incelenen parametrelerin birbirleri ile arasinda 11 adet istatistiksel a¢idan anlamli (p<0.05; p<0.01)
iligkiler belirlenmistir. Kum ile hacim agirligi (0.554**) kum ile hidrolik iletkenlik (0.832**) ve
hidrolik iletkenlik ile hacim agirligi arasinda (0.417**) %1 diizeyinde pozitif yonlii iligki oldugu
belirlenmistir. Buna karsin, hacim agirligi ve organik madde (-0.725**), kil ile kum (-0.806**), kil ile
hacim agirligi (-0.463**) ve kil ile hidrolik iletkenlik (-0.969**) arasinda ise %1 diizeyinde negatif
yonli iligki tespit edilmistir. Topraklarm hidrolik iletkenligi o6zelligi; toprak sikismasi, toplam
porozite, tekstiir ve striiktiir gibi toprak ozellikleri hakkinda bilgi vermesi (Oztekin ve ark., 2007),

157



COMU Zir. Fak. Derg. (COMU ]. Agric. Fac.) Arastirma Makalesi
Research Article

erozyona karsi topraklarin yiizey akisa gegmesinin degerlendirilmesinde kullanilan bir faktordiir. Kum
icerigi yliksek olan topraklarda yiiksek hacim agirligi, organik madde icerigi yiiksek olan topraklarda
ise diigiikk hacim agirlig ile topraklarda makro gozeneklilik diizeylerinin artis1 goriilmektedir (Birol Y.,
2010). Bu durum, topraklarin daha iyi drene olmasini, hidrolik iletkenligin artmasini saglamaktadir
(Tirkmen ve Erdem, 2020). Ayrica, organik madde ile erozyon duyarliligi (-0.398*) ve kum ile silt
arasinda (-0.344*) %5 diizeyinde negatif iligki tespit edilmistir. Topraklarin organik madde
iceriklerindeki artis agregatlasmay1 desteklemekte ve bu durum topraklarin erozyona Kkarst
duyarhiliklarmi azaltmaktadir (Dede ve ark., 2022).

Table 4. Correlation between soil physico-chemical properties, USLE-K values and erosion susceptibility values
Cizelge 4. Topraklarin fiziko-kimyasal 6zellikleri, USLE-K degerleri ve erozyona duyarlilik degerleri arasindaki
korelasyon

Fuzzy-ED USLE-K OM Kil Silt Kum HA HI
Fuzzy-ED  1.00
USLE-K 0.200 1.00
oM -0.398" -0.263 1.00
Kil -0.189 0.140 0.027 1.00
Silt 0.027 0.232 -0.061 -0.084 1.00
Kum 0.216 -0.271 -0.049 -0.806™  -0.344" 1.00
HA 0.257 0.003 -0.725™  -0.463™  -0.037 0.554™ 1.00
Hi 0.102 -0.173 0.045 -0.969™  -0.011 0.832™ 0.417™ 1.00

*. Korelasyon 0.05 derecesinde énemlidir.

**_Korelasyon 0.01 derecesinde 6nemlidir.

Fuzzy-ED: Bulanik erozyon duyarliligi, USLE-K: Evrensel Toprak Kaybi Denklemi toprak asmabilirlik faktorii, OM:
Organik madde, HA: Hacim agirligi, Hi: Hidrolik iletkenlik.

Fuzzy- analitik hiyerarsi siirecinin uygulanmasi

F-AHS ile Corum il sinirlar1 igerisinde yer alan mikro havzaya yonelik erozyon duyarliligina
dair calisma gergeklestirilmistir. F-AHS analizlerinde birden ¢ok kriterin birbirleriyle ikili
karsilastirma yapilarak uzmanlarin goriislerinin degerlendirilmesi sonucunda ortak bir sonuca
vartlmistir. Calismada mikro havzaya yonelik erozyon duyarliligi ile ilgili olan 6 adet Kkriter
belirlenmistir (Tablo 5.) Bu kriterler mikro havzaya yonelik olarak erozyon duyarliligini ortaya
koymak amaciyla belirlenmistir.

Table 5. Pairwise comparison matrix
Cizelge 5. Ikili karsilastirma matrisi

C.1 C.z2 C.3 C4 C5 C.6
C1 1 1 2 3 3 2
C.2 1 1 1/2 2 172 3
C.3 1/2 2 1 3 1 2
C4 1/3 1/2 1/3 1 1 1/2
C.5 1/3 2 1 1 1 1/3
C.6 1/2 1/3 1/2 2 3 1

C.1: Organik Madde, C.2: Hacim Agirligi, C.3: Kil, C.4: Kum, C.5: Silt, C.6: Hidrolik Iletkenlik

Erozyon duyarlilhigin belirlenmesi ve ikili karsilastirma matrisinden elde edilen veriler ile
birlikte bulanik ticgensel matris olusturulmustur (Tablo 6). Uggensel matristen elde edilen veriler
Chang’i n gelistirmis oldugu F-AHS sistemine gore verilen esitliklerin yardimiyla hesaplanmustir.
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Table 6. Fuzzy triangular comparison matrix
Cizelge 6. Bulanik tiggensel kargilagtirma matrisi
Cl1 C.2 C.3 CA4 C5 C.6
Cl (1,1,2) (1,1,2) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
C.2 (1,1,2) (1,1, (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1) (2,3,4)
C3 (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1,1,2) (2,3,4) (1,1,1) 1,2,3)
CAa (1/4,1/3,1/12)  (1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2) (1,1, (1,1,1) (1/3,1/2,1)
C5 (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,1,2) (1,1, (1,1,1) (1/4,1/3,1/2)
C.6 1/3,12,1)  (U4131/2)  (1/3,1/2,1) (1,2,3) (2,3,4) (1,1,1)

C.1: Organik Madde, C.2: Hacim Agirligi, C.3: Kil, C.4: Kum, C.5: Silt, C.6: Hidrolik Iletkenlik

Bulanik ii¢gensel karsilagtirma matrisinin elde edilmesinin ardindan erozyon duyarlhilig1 i¢in
gerekli olan normalize agirlik hesaplamasi yapilmistir (Tablo 7). Kriterlerimiz géz oniine alindigi
zaman erozyon duyarliligi agisindan organik maddenin en yiiksek degeri (0.317) almasi ve buna ek
olarak kil parametresinin (0.264) ikinci sirada ki degeri aldigin1 gérmekteyiz. Ikisinin bir araya gelerek
topraklarin erozyona karsi direncini artiran kosullar1 saglamasi ile ilgilidir. En diisiikk degerleri alan
hidrolik iletkenlik (0.033) ve kum miktar1 parametresinin (0.038) ile son siralar1 almasinin sebebi
olarak erozyon duyarligin1 negatif yonli etkilemeleri goz oniine alinarak degerlendirilmistir.

Table 7. Normalized weight values of criteria
Cizelge 7. Kriterlerin normalize agirlik degerleri

Parametreler Normalize Agirhk Vektorii
Organik Madde 0.317
Hacim Agirlig 0.224
Kil 0.264
Kum 0.038
Silt 0.123
Hidrolik fletkenlik 0.033

Toprak parametreleri ve erozyon duyarhhik faktorlerin konumsal dagihmlari

Toprak parametreleri ve erozyon duyarlilik faktorlerin (Fuzzy-ED ve USLE-K) konumsal
dagilimlar1 alanlariin belirlenmesinde kullanilan on bes adet enterpolasyon modellerinden en diisiik
RMSE degerleri dikkate alinarak en uygun olanlar1 belirlenmis ve Tablo 8’te verilmistir. Ayrica
parametrelere ve erozyon duyarlilik faktorlerine ait dagilim haritalar1 ise Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilmigstir. Buna gore, hacim agirligi konumsal dagilim haritalarinda en diisitk RMSE degeri (0.052)
Radial Tabanli Fonksiyona ait SWT semi varyograminda , diger ele alinan tiim parametreler de ise
Kriginge ait Simple kriging modelinin kiiresel, tissel ve Gausian semi varyogram modellerinde
belirlenmistir.
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Table 8. RMSE values of the most appropriate semivariogram models of physico-chemical, erosion sensitivity
factor values of soils.

Cizelge 8. Topraklarin fiziko-kimyasal, erozyon duyarlilik fakt6r degerlerine ait en uygun semi varyogram
modellerin RMSE degerleri

EM RMSE Degerleri
SM oM Kil Silt Kum HA Hi Fuzzy- USLE-
ED K
1 0.9950 13.1363 8.7312 12.6095 0.0589 2.2858 0.1516 0.1265
IDW 2 1.0192 12.8833 8.6440 12.7608 0.0577 2.3030 0.1551 0.1322
3 1.0594 12.8961 8.7413 13.2088 0.0575 2.3448 0.1615 0.1389
CRS 1.0038 12.6024 8.6158 12.5224 0.0522 2.3030 0.1544 0.1368
RBF SWT 0.9957 125981 8.6141 12.3784 0.0520 2.2867 0.1524 0.1336
TPS 1.1760 15.6348 10.3531 16.5641 0.0520 2.8945 0.2017 0.1884
Ordinary
Sph. 0.9635 12.6412 8.4030 12.2136 0.0557 2.3130 0.1502 0.1220
Exp. 0.9667 12.6713 8.4643 12.4470 0.0555 2.3532 0.1504 0.1217
Gau. 0.9557 12,5168 8.5266 12.0560 0.0557 2.3068 0.1500 0.1217
Simple
Sph. 0.9455 12.2519 8.2650 11.9673 0.0561 2.2382 0.1478 0.1202
Kriging Exp. 0.9590 12.4816 8.3199 12.4757 0.0562 2.2965 0.1488 0.1198
Gau. 0.9388 12.2585 8.2560 11.7684 0.0560 2.2493 0.1473 0.1200
Universal
Sph. 0.9635 12.6412 8.4030 12.2136 0.0557 2.2522 0.1502 0.1220
Exp. 0.9667 12.6713 8.4643 12.4470 0.0555 2.2609 0.1504 0.1217
Gau. 0.9557 12,5168 8.5266 12.0560 0.0557 2.2443 0.1500 0.1217

E.M: Enterpolasyon Modeller, SM: Semi varyogram Modeller, HA: Hacim agirhgi, Hi: Hidrolik Iletkenlik, RBF: Radyal
tabanh fonksiyon, IDW: Ters mesafe agirliklandirma, Shp: Kiiresel, Exp: Ussel, Gau: Gausian

Alan igerisinde dagilim gosteren toprak oOrneklerine ait olusturulan dagilim haritalar
incelendiginde, bolgedeki kum, silt, kil dagilimlar1 havzanin kuzeydogusu ve giineyinde toprak
bilinyesindeki kil miktarmin arttig1 gézlenmektedir. Ayni sekilde, havzanin batisinda kum miktarinda
artls gdzlenmis ve bu durum hacim agirhgimn alanin dogusunda artmasma neden olmustur. Ote
yandan, bu durum kuzeydogu, giineybat1 ve alanin i¢ kisimlarinda hacim agirliginin diismesine sebep
olmustur. Kil ve organik maddenin bu bélgelerde diisiik olmasi hacim agirliginin diismesine sebep
olmus olabilir. Hacim agirliginin yiiksek oldugu bolgeler ve organik maddenin de etkisiyle hidrololik
iletkenligi etkiledigi de gozlenmektedir. Bu da organik maddenin etkisiyle makro gézeneklerin artmasi
sonucuyla hidrolik iletkenligin artmasina etkide bulundugu soylenebilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bolgeye alt kum, silt, kil, hacim agirlig1, organik madde, hidrolik iletkenlik haritalar1
Figure 5. Sand, silt, clay, bulk density, organic matter, hydraulic conductivity maps of the region

USLE-K ve fuzzy-erozyon duyarlilig: ait konumsal dagilimlarim1 gosteren haritalar: Sekil 6’da
verilmistir. USLE-K i¢in havza igerisinde giiney ve giineydogu kesimlerinde diisiik degerler ile
dagilim gosterdigi gozlenirken, bati ve kuzey kesimlerinde yiiksek degerli dagilimlar elde edilmistir.
Ancak bu durum fuzzy-erozyon duyarliligi i¢in bir miktar degisiklik gostermekte olup, dagilima ait
haritay inceledigimiz zaman dogu, kuzeydogu ve giineydogu kesimlerinde diisiik degerler alirken bati
ve giineybati kesimlerinde yiiksek degerler aldigi tespit edilmistir. Fakat her iki yaklasimda da
havzanin dogu ve giineydogu kesimleri topraklarmn erozyona karsi duyarhiliklari diigiik, bati ve
kuzeybati kesimlerin daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Figure 6. USLE-K and erosion susceptibility maps

Sonuc¢

Bu ¢alisma, yar1 nemli ekolojik sartlara sahip Corum ili sinirlar1 igerisinde yer alan mikro
havza topraklarinin, erozyona duyarliliklar1 yoniinden etkili olabilen parametreler dikkate alinmis ve
fuzzy-AHS yaklasimi ile hassaslastirilmis agirlik degerleri ile birlikte erozyona karsi duyarlilig:
belirlenmistir. Bu amagcla, organik madde, kum, silt, kil, hacim agirlig1 ve hidrolik iletkenlik faktorleri
gibi topraklarin bazi fiziko-kimyasal toprak ozellikleri kullanilmigtir. Bunun yam sira, toprak
erozyonunu yakindan etkilemekte olan USLE-K faktorii belirlenmis ve her iki yaklasim
karsilagtirilmigtir. Elde edilen her iki yaklasima ait konumsal dagilim haritalar1 incelendiginde,
bolgenin kuzeybati ve giineybati kesimlerinde, egimin yiiksek oldugu daglik alanlarda dagilim
gosteren topraklarin erozyona daha duyarl olduklar1 ortaya konulmustur.

Incelenen topraklarin ¢ogunlugu kumlu sinifta yer almakla beraber, alan igerisinde kil biinyeli
topraklar da vardir. Caligma alanindan alinan toprak 6rneklerinin organik madde igerikleri de goz
Oniine alindig1 zaman toprak biinyesindeki bu degiskenlik, ¢alisma alanindan alinan 6rneklerin hacim
agirliklarinda da farkliliklar meydana getirmektedir. Toprakta organik madde igerigi fazla olan
noktalarda kabuk olusumunun azalmasi ve agregatlasmamin artmasi beklenmektedir. Bu durumun
alanda erozyona duyarlilig1 azalttig1 ve aym zamanda USLE-K faktoriiniin diger noktalara gore daha
disiik olmasina sebebiyet verdigi distiniilmektedir. Benzer sekilde Kil miktarmin yiiksek oldugu
bolgelerde USLE-K faktor degeri diisilk bulunmustur. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen bulgularin
erozyon konusunda yapilacak ¢aligsmalara onemli bilimsel katkilar saglayacagi disiiniilmektedir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarmi beyan eder.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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