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OZET

YARI HUMID EKOLOJIK KOSULLARA SAHIP YUKARI ENGIZ HAVZASI
DOGAL CAM ORMAN ARAZILERININ COLLESME RISKININ
DEGERLENDIRMESI

Muhammet Emin SAFLI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Kasim/2023
Danisman: Prof. Dr. Orhan DENGiZ

Bu ¢aligmanin amaci, Samsun ili Engiz ilgesinde bulunan ¢am ormanlartyla
kapl alanlarin ¢ollesme risk degerlendirmesinde DIS4ME yaklagiminda ele alinan
indikatorlerin dikkate alinmasi ile dogal ¢am ormani arazilerinin ¢ollesme risk
degerlendirmesini yapmaktir. Collesme risk degerlendirmesinde 8 indikator (yagis,
kuraklik, toprak biinyesi, taglilik, bitki ortiisii — kapalilik, egimi, derinligi ve baki) ele
alimmustir. Fakat, DIS4ME yaklagimindan ayr1 olarak bu tezde ele alinmis olan
indikator degerleri modelden alinmamis olup, Bulanik-AHP yaklasimi ile daha hassas
hale getirilmistir. Bu amagla, topraklarin temel fiziko-kimyasal Ozelliklerini
belirlemek amaciyla alandan 73 adet yiizey toprak 6rnegi alinmistir. Engiz dogal ¢am
ormanlari arazisinde ¢ollesme riski agisindan alanin ¢ollesme riski en diisiik 1,088 ve
en yliksek 1,327 olarak elde edilmistir. Elde edilen model sonucuna ait verilerin yapay
sinir aglari ile tahmin edilmesinin ardindan elde edilen sonuglar ise en diisiik 1,095 ve
en yiiksek 1,326 olarak elde edilmistir. Alanin genel olarak ¢ollesme agisindan risk
altinda oldugu ve yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglarin ise bu sonuglara
parallelik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Collesme, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci, Yapay Sinir Aglari,
Dogal Cam Ormanlari, Engiz



ABSTRACT

DESERTIFICATION RISK ASSESMENT OF NATURAL PINE FOREST LANDS
IN THE UPPER ENGIZ BASIN WITH SEMI-HUMID ECOLOGICAL
CONDITIONS

Muhammet Emin SAFLI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Master, November/2023
Supervisor: Prof. Dr. Orhan Dengiz

The aim of this study is to make a desertification risk assessment of natural
pine forest lands by taking into account the indicators considered in the DIS4AME
approach in the desertification risk assessment of areas covered with pine forests in
Engiz district of Samsun province. In the desertification risk assessment, 8 indicators
(rainfall, drought, soil texture, stoniness, vegetation cover, slope, depth and aspect)
were considered. However, apart from the DISAME approach, the indicator values
considered in this thesis were not taken from the model and were made more sensitive
with the Fuzzy-AHP approach. For this purpose, 73 surface soil samples were taken
from the area to determine the basic physico-chemical properties of the soils. In terms
of desertification risk in Engiz natural pine forests, the lowest desertification risk of
the area was 1.088 and the highest desertification risk was 1.327. The results obtained
after estimating the data of the model result with artificial neural network were
obtained as the lowest 1,095 and the highest 1,326. It was determined that the area is
generally under risk in terms of desertification and the results obtained from artificial
neural networks are parallel to these results.

Keywords: Desertification, Fuzzy Analytical Hierarchy Process, Artificial Neural
Networks, Natural Pine Forests, Engiz



ON SOZ VE TESEKKUR

Yerkabugunun en iist kisminda yer alan, {izerinde ve igerisinde genis bir canlilar
alemini barindiran, yagayan, nefes alan topraklara duyulan ihtiyac; giderek artan insan
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olan topraklarin, her giin biraz daha azalmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde de
etkisini gostermekte olan bu durum devam etmekte ve birgok alanin etkilenmesine
sebep olmaktadir. Bu durum da arastirmacilar topraklarin siirdiiriilebilir kullanimi ile
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1. GIRIS

Ozellikle sanayi devriminin ardindan hizli ve siirekli olarak artis gdsteren insan
niifusu, su kaynaklar1 tizerinde, topraklarin iistiindeki ve hava kaynaklarinin kalitesini
tehlikeye atarak dogal diizenleyici 6zelliklere zarar vermekte ve bu doganin dinamik
karmasik yapisinda arazi tahribatina ve ¢ollesmeye neden olarak, dogal kaynaklarimizi
ve ¢evremizdeki esnekligi kisitlamaktadir (Turan ve ark., 2019). Diinya capinda
yaygin bir sorun olan ve kiiresel Ol¢ekte goriilen arazi bozunumu; dogal ve insan
kaynakli etkenlerin etkisiyle topraklarin biyolojik tiretkenlik yetenegini kaybedip
bozulmaya kars1 dayanikliligin yitirmesi olarak tanimlanabilir (Mutlu, 2015). Arazi
bozulumu, topraklarin ve dogal bitki 6rtiisiiniin uzun vadede kaybina yol agarak riizgar
ve su erozyonunu da etkilemektedir, bu da ¢6llesmeye katkida bulunmaktadir (Warren,
2002). Baz1 arastirmacilari ¢éllesmenin arazi bozulmasinin ilerlemis asamalarindan
birisi olarak kabul etmekdedir. Buna ek olarak ise topraklar i¢in biyolojik ve ekonomik
kayiplarin kalic1 zararlar biraktigr bir durum oldugunu seklinde ifade etmektedirler
(Kosmas ve ark.,1999; Aksoy, 2016). Kuraklik ve ¢ollesme, insan kaynakli iklim
degisikligi ile birlikte, sonuclar1 agisindan gilinlimiizde insanoglunun karsi karsiya
oldugu ve mutlaka ciddiye almasi gereken en Onemli kiiresel ve bolgesel cevre
sorunlarindan birisi konumundadir (Tiirkes, 2012) Kiireselsel capta gerceklesmekte
olan iklimsel degisiklikleri, topraklar iizerinde bulunan bitki ortiisiindeki kayiplar1 ve
arazi bozulumundaki artis gbz Oniine alindiginda, arastirmacilart ¢ollesmeyi
onlemeye, mevcut olan ¢ollesme durumunu tespit etmeye ve izleme konularinda

calismaya tesvik etmistir.

Onceki yillarda, belirli bir bolgenin ¢dllesme ve arazi bozulumuna kars:
durumunu degerlendirmek amaciyla bir ¢cok farkli yaklasim ve model gelistirilmistir.
(Wijitkosum, 2016; Zakerinejad ve Masoudi, 2019; Pishyar ve ark., 2020; Imbrenda
ve ark., 2022). Ozellikle diinya genelinde ki iilkelerde, arastirma yapan galisanlar
bolgesel capta gerceklesen ¢ollesme durumunu ve ¢ollesmeye ait belirtileri aragtirmak
amaciyla bir dizi ¢alisma yiiriitmiislerdir. (Wang ve ark., 2008; Gao ve Wang, 2019;
Uzuner ve Dengiz, 2019; Tiirkes ve ark., 2020). Bunlardan biri de genis bir alanda
gerceklestirilmis olan Akdeniz Avrupasi i¢in gelistirilen ve DIS4ME adi ile ifade
edilmekte olan(Akdeniz Avrupasi icin Collesme Gosterge Sistemi) yaklagimdir.
Avrupa ilkelerinin katilimlar1 gelistirilmis ve yayinlanmig olan MEDALUS

1



(Mediterranean Desertification and Land Use-Akdeniz Collesme ve Arazi Kullanimi)
projesi ile altyapisal benzerlikleri olan, Avrupa Ulkelerini igerisine alan Céllesme
Gostergelerini belirlemek icin tasarlanan DIS4ME modelinde yaklasik olarak 150
¢cOllesme gostergesiyle birlikte ele alinmis durumdadir. Sistem genel olarak
¢cOllesmeye dair gostergeleri genel olarak ekolojik kosullar1 gbz Oniine alarak,
ekonomik kosullari, resmi ve kurumsal yonleri agisindan siniflandirilmaktadir. Bu
baglamda fiziksel ve ekolojik gostergeler bu sekilde siralanmaktadir: toprak, bitki
ortiisti, iklim, yiizey akisi, su ve yangin riski gibi unsurlari igerirken; ekonomik ve
sosyal gostergelerin ise tarim, arazi kullanimi, arazi yonetim faaliyetleri, c¢iftgilik,
toprak isleme uygulamalari, suyun kullanimi1 ve tiiketimi, turizm faaliyetleri ve
makroekonomik olmak iizere 8 gostergeyi kapsamakatadir (Anonim, 2004). Dastorani
(2022) yaptigi bir calisma ile ¢ollesmenin genel Ozellikleri ile en az verinin
kullanilmas1 ve asgari miktarda ¢abayla tanimlanmasi gerektigini vurgulamis ve bu
yaklasim, arastirmacilari birbirinden farkli yapidaki daha karmasik olan teknik
yontemleri aragtirmaya ve kullanmaya tesvik etmistir. Ayrica gergeklestirilmis olan bu
calismalarda, uzaktan algilama sistemlerinden ve cografi bilgi sistemlerinden de
faydalanilarak dogal olaylarin daha hizli ve dogru bir sekilde analiz edilmesi amaci ile
aktif bir sekilde kullanimi1 saglanmistir (Jafari ve Abedi 2021; Kuang ve ark., 2020;
Silva ve ark., 2020). Ayrica, uzaktan algilama sistemlerini ve cografi bilgi sistemlerini
kullanmaya baslamadan o©nce verilerin islenmis oldugu sistemler {iizerinde
gerceklestirilmesi gereken gelistirme siirecleri yer almaktadir. Uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemlerinde veri setlerinin hazirlanmasi, birlestirilmesi ve ¢alismanin
gerceklestirilmis oldugu alaninin 6zelliklerini degerlendirme amaciyla en fazla
basvurulan yontemlerden birisi, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimi
olmustur (Jafari Shalamzari ve ark. 2019; Akbari ve ark. 2021).

Gegtigimiz yillar1 goz Oniine aldigimizda ise Cok Kriterli Karar Verme
yaklagimlar1 igerisinden biri olan Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHS), calismayi
yiirlitmekte olan arastirmacilar tarafindan ¢ollesme riski degerlendirme calismalari
icin aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Genel anlamu ile ele alinan gostergelerin biiyiik
bir cesitlilige sahip olmasi ve ¢dllesme iizerine etkilerinin farkli derecelerde etkide
bulunmas1 ve zaman boyutu gibi faktorleri barindirmasi gibi avantajlar1 icermesi de
dikkate alinarak, hem niceliksel yonleri ile hem de niteliksel yonleri ile yeni bir

yaklasim sunmasi gibi avantajlara sahip oldugu i¢in gecerlidir. ilk olarak Saaty (1980)
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tarafindan ortaya konulan AHS metodu, CKKYV prosediirlerini anlamak ve uygulamak
konusunda diinya genelinde arastirmacilar tarafindan kolay bir sekilde anlasilmas1 ve
uygulamaya koyulabilir olmasi nedeniyle kabul gérmiis ve bircok alanda
kullanilmakta olan bir analitik yontemdir. Ne var ki, analitik hiyerarsi proses yontemi,
karar vericilerin degerlendirmelerini tam sayilarla yapmalarin1 gerektirdigi ve ikili
kargilastirma stireglerindeki belirsiz kosullarin ve dikkatsizliklerin ele alinmasi
yoniinden yetersiz olmasindan ve bulanikligindan dolay1 arastirmacilar tarafindan
elestiriye maruz kalmaktadir (Kargin, 2010). Bu tiir belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in
gelistirilen yontemlerden biri olan Bulanik Analitik Hiyerarsik Siireci (BAHS),
ozellikle belirsiz veya karmasik degerlendirmelerde kullanilmak tizere tasarlanmistur.
Bu yontem, Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan iiggensel {liyelik
fonksiyonlart kullanilarak tanimlanan bulanik oranlarin  karsilastiriimasiyla
gelistirilmistir (Pala, 2016). Bu alanda cesitli problem tiplerini ¢6zmek {izere 1)
Genisletilmis -Chang’in- Analiz Yontemi, ii) Liou ve Wang’in Yontemi ve iii) Abdel-
Kader ve Dugdale Yontemi BAHP metodlari kullanilmaktadir (Chang, 1996; Liou ve
Wang, 1992; Abdel-Kader ve Dugdale, 2001).

Glinlimiizde, arazi bozulmasi ve ¢Ollesme calismalar1 gibi bir¢ok alanda,
ozellikle is yiikiinlin, zamanin ve maliyetin azaltilmasin1 hedefleyen bir diger yaygin
olarak kullanilan yaklagim, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak bilinir. Haykin 1999°da
yaptig1 bir calismada yapay sinir aglarinin, verilere gore uyarlanabilen dogrusal
olmayan bir yontem oldugundan ve bu 6zelligi sayesinde genis bir veri yelpazesini
islemek i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda
yapay sinir aglar1 (YSA), glinlimiizde karmasik ve farkli disiplinlere ait sorunlarin
¢oziimiinde olumlu sonuglar elde etmek i¢cin 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu
yontem, cesitli alanlardaki karmagik sorunlarin analizi ve ¢oziimiine yonelik etkili bir
ara¢ olarak kabul edilmektedir. Temel korelasyon belirli olmadiginda ve bagimh
varyantlarin son bagimsiz veri setlerine gore tahminlenmesi gerektiginde YSA,
varyantlar ve ¢akisan hedef varyantlar1 arasinda baglanti kurabilmekte ve
ogrenebilmektedir (Dede ve ark., 2022). Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ¢cevrelerine uyum
saglayabilme yetenegi, yiiksek hata toleransi, eksik verilerle ¢alisabilme yetisi ve
belirsizlikle basa ¢ikabilme kabiliyeti sayesinde, neredeyse her kullanim alaninda

basarili uygulama 6rnekleri sunan ¢ok yonlii bir teknolojidir (Pacci ve ark., 2022).



Yiiriitiilmiis olan ¢aligmanin ana amaci olarak, ¢gam ormanlari ile kapali olan
alanlarin ¢ollesme risk durumunu degerlendirme ve tespit etmede DIS4ME
yaklasiminda ele alinan gostergeleri dikkate alarak, Yukar1 Engiz sinirlart igerisinde
bulunan dogal ¢cam ormanlarim1 igeren alanlarin ¢ollesme risk degerlendirmesini
yapmaktir. Bu c¢alismada, DIS4ME yaklasimindan ayrisan bir yaklasim
benimsenmistir. Indikatér indeks degerleri, dogrudan modelden alinmak yerine,
Bulanik-Analitik Hiyerarsi Proses yontemiyle daha hassas bir sekilde islenmistir.
Ayrica, ¢alismanin sonuglarinin tahmin edilmesinde yapay zeka teknikleri

kullanilmustir.



2. KAYNAK OZETi

Xie Hui (2015) tarafindan, i¢ Mogolistanin Ozerk Bélgesinde Dengkou
Ilgesindeki her bir arazi kullanim tipi birimini degerlendirmek amaci ile yapilan
calismada ¢ollesme izleme ve degerlendirme sistemi kullanilmis ve Dengkou Ilgesinin
arazi ¢Ollesme durum haritast ¢izilmistir. Hui, Cin’de c¢ollesme izleme ve
degerlendirme teknolojisinin yeterli olmadiginin diisiiniilmesi sebebi ile bu ¢alismayi;
DIS4ME yazilimi ve Cin'in ¢ollesme izleme ve degerlendirme sistemini birlestirerek,
¢ollesme izleme ve degerlendirme sisteminin gelistirilmesi ile gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuglar, Dengkou Il¢esindeki ¢dllesme durumunun ¢ok ciddi oldugunu ortaya
koymustur. Bu sonuglarla Hui; Dengkou bolgesinin %39 unun siddetli, %52’sinin

orta, %3 linlin hafif ve %6’sinin ¢6llesme riski olmayan alanlar oldugunu bildirmistir.

Lahlaoi ve ark. (2017), Oued-El-Maleh havzasindaki ¢ollesme indeksini,
MEDALUS modelinde yer alan kilit faktorlerin bir cografi bilgilendirme sistemine
entegrasyonu yoluyla degerlendirmeyi amaglamislardir. Iklim, bitki rtiisii, toprak ve
yonetim indekslerini i¢geren bu modelde her indeks, alt indekslerin kombinasyonu ile
elde edilmistir. Olgiilen ve bir cografi bilgi sistemine entegre edilen tiim faktdrler, bir
harita iizerinde havza boyunca ¢Ollesme riskinin  derecesini  ortaya
koymustur. Olusturulan bu haritaya gore arastirmacilar, ¢ollesme riskine kars1 yliksek

hassasiyetin havzanin sadece %35’lik bir kisminda oldugunu bildirmislerdir.

Nazarnejad ve ark. (2019), Iran'n Bati Azerbaycan Eyaleti, Miandoab
ovasindaki ¢ollesmenin mevcut durumunu degerlendirmek amaci ile Akdeniz Avrupa
icin Collesme Gosterge Sistemi (DIS4ME) uygulamislardir. Bu modelde iklim, bitki
oOrtiisti, toprak ve arazi yonetiminin dort ana gostergesinin her biri, ¢6llesmenin
ciddiyetini hesaplamak icin kullanilan 6l¢iilebilir parametrelere ayrilmistir. Calisma
bulgular1, ¢ollesme siddetinin, diisiik toprak kalite diizeylerinin etkisiyle calisma
alaninin %96,7'sini ve %76,64'linii kaplayan bitki ortiisii ve arazi yonetim kalitesinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Collesme durumu ayrica ¢alisma alaninin %97'sinin

siddetli ¢ollesmeye tabi oldugunu ortaya koymaktadir.

Mutti ve ark. (2019) Brezilya'min yar1 kurak bdlgesindeki alti ¢ollesme

noktasinda NDVI zaman serilerini modellemek ve bu tir modellerin bitki Ortiisi



dinamiklerini tahmin etmede uygulanabilirligini dogrulama amaci ile yaptiklar
calismada, Orta Coziniirlikli Goriintileme Spektroradyometre sensoriiniin 2000—
2018 donemi boyunca her nokta i¢in ortalama NDVI ve NDVI varyansinin 16 giinliik
bilesik zaman serisini igeren MODI13A2 fiiriinlinden elde edilen NDVI verilerini ve
buna ek olarak test edilen modellerin bazilarinda agiklayici bir degisken olarak
meteoroloji istasyonlar1 tarafindan Olglilen yagis miktarint da kullanmislardir.
Calismada oncelikle Holt-Winters, Box-Jenkins, Box-Jenkins-Tiao (BJT) modellerini
kullanarak en iyi modellerin se¢iminden sonra, bitki ortlisii durum dinamiklerini temsil
eden ortalama varyans grafiklerini tahmin etmek igin ortalama NDVI ve NDVI
varyans modellerini birlestirmislerdir. Birlesik modeller, 1slak donemlerde saglam ve
heterojen bitki ortiisii ile karsilagtirlldiginda, kuru ve bozulmus bitki oOrtiisii
durumlarim1 temsil etmede daha 1yi performans gostermislerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar mevsimsel donem i¢in tahminlerin tatmin edici oldugunu belirtmis ve
bu tiir modellerin kisa vadeli bitki ortiisii durumlarinin izlenmesi igin araglar olarak

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

Caligsma, Samsun il sinirlar1 igerisinde yer alan, Engiz ilgesinde dagilim gosteren
cam ormanlarinda gergeklestirilmistir. Samsun ili; Karadeniz sahil seridinde
Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin Karadeniz’e dokiildiikleri deltalar arasinda
konumlanmstir (Sekil 1). Cografi konum agisindan Samsun ili, kuzey enlemi 40° 50'
ile 41° 51" arasinda ve dogu boylami1 37° 08' ile 34° 25" arasinda bulunmaktadir. Bu
bolge, tarim potansiyeli yiiksek olan Bafra ve Carsamba Ovalar1 gibi alanlarda,
Yesilirmak ve Kizilirmak nehirlerinin deltalarina ev sahipligi yapmaktadir (Dengiz ve

Sarioglu, 2011).

Sekil 1. Calisma alanin lokasyon haritasi



Samsun ili, yeryiizii sekilleri acisindan {i¢ temel Ozellik sergiler. Bunlar
sunlardir: (1) Ilin giiney kesiminde yer alan daglik bolgeler, (2) Daglik bélgeler ile kiy
seridi arasinda yer alan yaylalar, (3) Bu yaylalar ile Karadeniz kiyis1 arasinda uzanan

kiy1 ovalandir.

Samsun ili, genel olarak 1liman bir iklim karakteristigi sergilemektedir.
Bununla birlikte, il igerisinde sahil bolgeleri ile i¢ kesimler arasinda belirgin iklim
farkliliklar1 mevcuttur. Sahil seridinde, Karadeniz ikliminin etkisi altinda
bulunulmaktadir. Bu bolgelerde yazlar genellikle sicak ve nemli, kislar ise 1liman ve
yagish gecer. I¢ kesimlerde ise iklim daha kara iklimi 6zellikleri tasir, yazlar sicak ve
kuru, kiglar soguk ve karasal gecisler gosterir. Samsun ilinin sahil bolgeleri, yillik
ortalama sicaklik acisindan incelendiginde, Bafra ve Atakum ilgelerinde yer alan
meteoroloji istasyonlarindan kaydedilen verilere gore 13 ila 15 °C arasinda degisen bir
ortalama sicakliga sahiptir. Cok yillik ortalamalara gore sicaklik en diisiik Mart ayinda
7.5 °C ile olgiilmiistiir. En yiiksek sicaklik ise Agustos ayinda 23.6 °C ol¢iilmiistiir.
Bafra ve Atakum verilerine bakildiginda yillik yagis miktar1 ortalama olarak 700 ile
800 arasinda degismektedir. Bu calisma kapsaminda, 1962-2016 yillar1 arasinda
Atakum ve 1963-2016 yillar1 arasinda Bafra'daki meteorolojik istasyonlardan elde
edilen veriler, uzun yillar boyunca ortalama yagis ve sicaklik verileri kullanilmustir.

(Tablo 1).



Tablo 1. Samsun il sinirlarinda bulunan Atakum (1962-2016) ve Bafra (1963-2016)

meteoroloji istasyonlarina ait aylik toplam yagis ve sicaklik degerleri

Istasyonlar
Atakum Bafra

Aylar Yagis Sicaklik Yagis Sicaklik
Ocak 64,9 mm 7,1°C 78,2 mm 5,8°C
Subat 53,3 mm 7,1°C 56,2 mm 6,2 °C
Mart 61,5 mm 8,1°C 56,5 mm 75°C
Nisan 58,7 mm 11,4 °C 52,3 mm 11,1 °C
Mayis 51,5 mm 15,7 °C 42,8 mm 15,5°C
Haziran 48,1 mm 20,4 °C 41,6 mm 20,2 °C
Temmuz 33,1 mm 23,3 °C 27,6 mm 22,9 °C
Agustos 40,8 mm 23,6 °C 41,1 mm 22,8 °C
Eyliil 51,5 mm 20,1 °C 54,2 mm 19,3°C
Ekim 82,4 mm 16,1 °C 87,8 mm 15,2 °C
Kasim 82,7 mm 12,4 °C 85,5 mm 11,4 °C
Aralik 81,5 mm 9,3°C 93,7 mm 7,9°C
Yillik 710,0 mm 14,6 °C 717,5 mm 13,8 °C

3.2. Yontem

3.2.1. Toprak Orneklemesi ve Analizler

Samsun ilinin Engiz il¢esinde yer alan ¢am ormanlari1 arazisinde belirlenmis
koordinatlara sahip noktalardan toplam 73 adet toprak 6rnegi toplamak i¢in 0 ila 30
cm derinliklerden gergeklestirilmistir. Bu 6rnekler, topraklarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini analiz etmek amaciyla alinmistir. (Sekil 2)



Sekil 2. Arazi ¢aligmalarina ait toprak orneklerinin alinmasi
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Sekil 3. Toprak orneklemesi

Sekil 3’te bolgeye ait 1:78.000 Slgekli topografik haritada dem ve orneklerin
alindig1 noktalara dair iiretilmis olan haritalar verilmistir. Ornekleme noktalarinda 0-
30 cm derinligi temsil edecek sekilde toplam 73 farkli noktadan toprak Ornegi

alinmistir. Bolge icerinden toplanmis olan toprak ornekleri laboratuvara getirildikten
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sonra kurutulup doviilerek analize hazirlandiktan sonra, topraklarda incelenecek olan

ozelliklerin fiziksel ve kimyasal analiz yontemleri uygulanmistir.
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Sekil 4. Corine arazi kullanim haritasi

Sekil 4°te bolgeye ait 1:78.000 6lgekli topografik haritalarda arazi kullanimi ile
ilgili ~ Uretilmis olan harita verilmistir.  Arazi kullanim haritasinin  dagilim
incelendiginde Corine 2018 arazi siniflandirmasina gore, genis yaprakli ormanlar %83
(37923,02 ha), tarim ve dogal bitki Ortlisii %7 (3590,61 ha), karisik orman %3
(1528,89 ha), karma bitki deseni %2 (1335,07 ha), meyve agaci ve meyve tarlalart %1
(670,82 ha), igne yaprakli orman %0,1 (239,57 ha), mera %0,1 (74,20 ha) ile dagilim

gostermistir.
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Sekil 5. Biiyiik toprak gruplari

Sekil 5’te bolgeye ait 1:78.000 6lcekli topografik haritalarda arazi kullanimi ve
biiyiik toprak gruplari ile ilgili tiretilmis olan haritalar verilmistir. Arazide gri
kahverengi podzolik topraklar ve kahverengi orman topraklarinin dagilim gosterdigi

tespit edilmistir.

Sekil 6. Calisma alanina ait bak1 ve egim haritasi
Sekil 6’da bolgeye ait 1:78.000 dlgekli topografik haritalarda arazinin egim ve

baki durumuna ait iiretilmis olan haritalar verilmistir. Bolgenin genel olarak yiiksek

egim derecesine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Calisma alanina ait yiikseklik ve jeoloji haritalari

Sekil 7°de bolgeye ait 1:78.000 olcekli topografik haritalarda arazinin jeoloji
ve yiikseklik durumuna ait tiretilmis olan haritalar verilmistir. B6lgenin jeolojik yapisi
incelendigin genel dagilimi kumtasi — camurtas1 ve volkanit — ¢okel kaya dagilimin
yaygin oldugu goézlenmistir. Bunun yani sira aliivyon, bazalt, kirectast ve ¢akiltagi —
kumtas1 — camurtast icerdigi tespit edilmistir. Bolgenin yiikseklik haritasi
incelendiginde en diisiik yiiksekligin 158,36 metre oldugu ve en yiiksek noktanin ise
1301,543 metrede bulundugu tespit edilmistir.

Fiziksel Analizler

Biinye: Hidrometre yontemi kullanilarak yapilacaktir. (Bouyoucous, 1951)

Agregat stabilitesi: 2,0 ile 1,0 mm arasinda kalan toprak parcaciklari 1slak eleme
yontemine gore once saf su ile 3 dk karigtirilmis ve bu siirede disperse olan toprak
agirhigr kaydedilmistir. Daha sonra %0,2'lik kalgon ¢ozeltisinde topragin tamamen
disperse olmasiyla belirlenen topragin agirligindan saf su ile disperse edilen topragin

agirhginin ¢ikartilmasiyla hesaplanmasi planlanmistir. (Kemper ve Rosenau,1986).

Hacim agirhigi: Bozulmamis ornekler {izerinde hesaplanmasi planlanmistir

(Blake ve Hartge,1986)
Dispersiyon orani: Siispansiyonda dispers edilmeden Olciilen silt+kil%
degerinin, mekanik analizde Slgiilen silt+kil% degerine oranlanmasiyla hesaplanmasi

planlanmistir. (Lal and Elliot, 1994)
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Erodibilite orani: Dispersiyon analizlerinden elde edilen verilerden

hesaplanmasi planlanmistir. (Lal and Elliot, 1994)

Kil orani: Dispersiyon analizlerinden eldilen verilerden hesaplanmasi

planlanmistir. (Lal and Elliot, 1994)

Kimyasal Analizler:

Toprak reaksiyonu (pH): Cam elektrotlu, dijital gostergeli pH metre ile 1:1
toprak-saf su karisiminda olgiilmiistiir (Kacar, 2009).

Elektriksel iletkenlik: 1:1 toprak-saf su karigiminda elektrik iletkenlik aleti
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Kacar, 2009).

Yarayisli Fosfor (P205): Olsen metodu kullanilarak belirlenmistir (Olsen,
1954).
Yarayigh Potasyum (K20): 1N amonyum asetat (NH4OAc) ile ekstrakte edilen

potasyumun analiz edilmesi ile belirlenmistir.

Organik madde: Walkley-Black yonteminin Jackson tarafindan modifiye
edilmis sekli ile yapilmistir (Jackson, 1934). (Sekil 8)

Sekil 8. Organik madde analizi
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Toplam azot: Mikro Kjeldahl metodu ile belirlenmistir (Bremner, 1982). (Sekil 9)

Sekil 9. Toplam azot analizi

Degisebilir katyonlar: pH s1 8.2’ye ayarli sodyum asetat (NaOAc) kullanilarak
yapilmasi planlanmistir. (Rhoades. 1986).

Biyolojik Analizler

Mikrobiyal biyomas karbon: Anderson ve Domsch tarafindan bildirilen
substrat indirgenme yoOntemine gore belirlenmesi planlanmistir. (Anderson ve

Domsch, 1978). (Sekil 10)

Sekil 10. Mikrobiyal biyomas karbon analizi
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3.2.2. istatistik ve Jeoistatistik Analiz

Calisma kapsaminda, toprak Ozelliklerini anlamak i¢in 6rnekleme alanindaki
toprak ozelliklerini incelemek amaciyla g¢esitli tanimlayici parametreler kullanilmastir.
Bu parametrelere ait en biiyiik degeri, en kiigiik degeri, standart sapma degerini,
varyasyon katsayisi degerini, ortalama degerlerini, carpiklik degerini ve basiklik
degerlerini icermektedir. Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in SPSS programi (IBM 2015)
kullanilmistir. Ayrica, toprak Ozelliklerinin alan i¢indeki dagilimlarmi belirlemek
amaciyla jeoistatistiksel yontemler de uygulanmistir. Bu baglamda, ¢alisma alanindaki
topraklarin 6zellikleri, DIS4AME modeli tarafindan tanimlanan sekiz parametre
araciligiyla hesaplanacak ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerle tiim alan
icindeki dagilim haritalar1 olusturulacaktir. Bu c¢alismanin temel hedefi, toprak
ozelliklerinin genis bir perspektiften analiz edilmesi ve bu analizin sonuglarinin
cografi acidan ayrintili bir sekilde gorsellestirilmesidir. Bununla birlikte, bu
parametrelerin uygulanmasiyla hesaplanacak olan ¢ollesme risk degerlerinin, cografi
dagilimlarin1 belirlemek amaciyla ayrintili haritalar {retilecektir. Bu haritalar,
¢ollesme riskinin ¢aligsma alani i¢inde nasil dagildigini gorsel olarak agiklamak i¢in

kullanilacaktir.

Bolgeye ait dagilim haritalariin olusturulmak icin ArcGIS 10.5 versiyonlu
cografi bilgi sistemi programi tercih edilmistir. Bu yazilim, cografi verilerin islenmesi
ve analiz edilmesi i¢in gii¢lii bir arag olup, cografi dagilimlar gorsellestirmek ve analiz
etmek i¢in ideal bir aragtir. Haritala islemine baslamadan 6nce, verilerin normal bir
sekilde dagilim gdstermeyen Ozelliklerini uygun doniisiimler ile diizeltilmektedir.
Haritalarin olusturulmasi asamasinda ise Ters Mesafe Agirlikli Haritalama (Inverse
Distance Weighting / IDW) olarak isimlendirilmis olan yontem tercih edilmektedir.
Bu yontem, veri noktalarmin g¢evresel etkilerini dikkate alarak cografi dagilim

haritalar1 olusturmak icin kullanilir.

En yaygm kullanilan ¢ok degiskenli enterpolasyon metotlarindan biri olan
IDW’nin esas1 degeri bilinen noktadan degeri bilinmeyen noktanin degerini agirlikli
ortalama degerlerinin tahmin edilmesine dayanir, bunu yaparken uzakliklarin ters

mesafe fonksiyonlarindan yararlanmaktadir. Buradaki varsayim degeri bilinen
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noktadan hedeflenen noktaya olan uzaklik arttikca benzerliklerin azaldigi mantig

vardir (Li & Heap, 2008).

7\, 1/d}
i=/—5
r1/d?

Esitlik 1

Esitlik 1°de di, x0 ve xi noktalar1 arasindaki mesafeyi, p iissel parametre ve n

ornek sayisidir.

3.2.3. Collesme Riskinin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

3.2.3.1. Yagis

Yagislar, Akdeniz'in yar1 kurak ve kurak bolgelerinde arazi bozulmasina
katkida bulunan en temel iklimsel faktdrlerden biridir. Bu bolgelerde, yagislarin diisiik
miktari, diizensiz dagilimi, yillar arasindaki dalgalanmalari ve mevsim dis1 yagislar,
topraklarin erozyona karsi hassasiyetini artirarak yogun erozyona yol agmaktadir.
Kiiresel iklim degisikligi etkileri ile birlestiginde, Akdeniz'deki erozyona karsi1 hassas

bolgelerin mevcut erozyon duyarliliginin daha da artabilecegi goz oniine alinmaktadir.

Akdeniz tipi alanlarda meydana gelen yiiksek erozyon oranlar1 sunlara
baglanmaktadir: iklim rejimine, mevcut genel olarak zayif bitki Ortiisiine ve arazi
kullanim yonetimine baglanmaktadir. Yillik yagis olaylarinin asir1 yogunlugu ve
diizensizligi, Akdeniz Avrupa'sinda toprak erozyonunun baslica nedenlerindendir. Bu
tiir yagis olaylar1 sirasinda, yagmur damlalarinin toprak yilizeyine etkisi ("yagmur
sigramasi") topragin fiziksel 6zelliklerini degistirir. Sonug olarak, toprak parcaciklar
dengesizlesir, ayrilir ve daha sonra akan su tarafindan yamaclardan asagi tasinmasina
sebep olur. Yagmur damlalarmin topraga uyguladigi basing, yilizeyde giiclii bir
sikistirma ve saglamlagtirmaya neden olarak sizmayi engelleyen ve yiizey akisini

artiran gegcirimsiz bir toprak kabuguna yol acar.

Akdeniz bolgesi boyunca cesitli sahalarda toplanan erozyon verileri, yillik 280-
300 mm'lik yagis miktarinin ylizey akisini artirmada ¢ok 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, tepelik Akdeniz caliliklarinda, 6zellikle de
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300 mm/yildan daha fazla yagis alan bolgelerde, azalan yagigla birlikte artan yiizey
akis1 ve sediment kaybi egilimi vardir. Yillik 280 mm yagis sinirinin altinda, akis ve

sediment kayb1 azalan yagisla birlikte azalir.

3.2.3.2. Egim

Egim, toprak erozyonu iizerinde biiyiik bir etkiye sahip bir faktordiir. Egimin
acis1 arttikca, toprak erozyon oranlar1 6zellikle belirli bir kritik noktadan sonra hizla
artar ve ardindan logaritmik bir artis gésterir. Bu, egimin erozyon iizerindeki kritik bir
esige isaret ettigini ve bu esik gecildiginde erozyonun daha hizli bir sekilde arttigini

gosterir.

Egimin toprak erozyonuna etkisi, ayn1 zamanda yillik yagis miktarina ve iklim
kosullarina da baglidir. Ozellikle yar1 kurak iklim sartlar1 altindaki Akdeniz bdlgesinde
birbirinden farkli cografya ve fizyografyalarda yapilan Olclimlerde, yiiksek
miktarlarda erozyona ugramis alanlarin %12 ve daha iizerinde bulunan egime sahip
olan alanlarda oldugu ortaya koyulmustur. Benzer sekilde, hafif erozyon ve orta
derecede erozyona ugramis bolge topraklarinin da benzer oranlara sahip oldugu egim
sartlart altinda ve yar1 kurak iklim kosullarina sahip oldugu cografyalarda oldugu

ortaya konulmustur.

Bu bulgular, egimin ve iklim faktorlerinin toprak erozyonu iizerindeki
karmasik etkilesimini vurgulayarak, toprak koruma stratejilerinin ve erozyon kontrol

onlemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

Her bir yagis olayindan sonra taginan sediman miktar1 iklim, bitki Ortiist,
topografya ve topragin bir fonksiyonu olup denklem ile tahmin edilebilir. Egiminin
yani sira, egim uzunlugu da yiizey suyu akisindan kaynaklanan toprak kaybini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Toprak isleme aletlerinin neden oldugu toprak isleme

erozyonu biiyiik dl¢iide egimden etkilenir.

Toprak erozyonu, tepelik Akdeniz bolgelerinde arazi bozulmasi ve ¢éllesmenin
ana siireci olarak kabul edilmektedir. Genel olarak, toprak sediment kaybi, yiizey suyu

akis miktar1 ¢arp1 egim egimi ¢arp1 toprak ylizey 6zellikleri ile ilgili bir sabitin ¢arpimi
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ile tahmin edilebilir. Egim diklestikce ylizeysel akis katsayisi artar, yilizeysel su
akiginin kinetik enerjisi ve tagima kapasitesi artar, toprak stabilitesi ve sev stabilitesi
azalir, toprak sediment kaybi artar. Bu nedenle, egim siiphesiz toprak erozyonu ve

¢Ollesmenin en 6nemli belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir.

3.2.3.3. Biinye

Toprak biinyesi, toprak drenajini, su tutma kapasitesini, toprak sicakligini,
toprak erozyonunu, verimliligi ve iiretkenligi derinden etkiler. Kurak mevsimlerin
yasandigi bolgelerde kumlu topraklar bitkisel iiretim i¢in kullanildiginda riizgar
erozyonu Onemli bir sorun teskil etmektedir. Bitkisel ortii araziden kaldirildiginda
riizgar erozyonu hizlanir. Kil, bitki biiyiimesi i¢in kumlu topraklara gére daha fazla su
tutar ve suyun varligi topragin is1 ihtiyacini 6nemli olglide degistirir. Islak killi
topraklarin sicakligl, ilkbahar ve sonbaharda hava sicakligindaki degisikliklere kumlu
topraklarinkinden daha yavas tepki verir. Killi topraklarda fazla suyun drenaji zayiftir
ve su ile tikanabilir. Toprak biinyesi, topragin erozyona karsi direncini etkiler. Toprak
biinyesi ne kadar kaba olursa, toprak parcaciklarinin aktif yiizey alan1 o kadar kiigiik
olur ve topragin erozyona karsi direnci o kadar azalir. Toprak biinyesi genellikle toprak
derinligi ile degisir, ancak toprak yiizey horizonunun biinyesi en 6nemli olarak kabul

edilir.

Toprak biinyesi, toprak striikktiiriiniin formu, stabilitesi ve esnekligi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kil igerigi arttik¢a, toprak matrisinin 6zellikleri (stabilite ve
form dahil) kilin 6zellikleri, ¢imentolastirici malzemelerin dogast ve miktarlari

tarafindan giderek daha fazla domine edilmektedir.

Toprak kabuklanmasi, toprak dokusu da dahil olmak iizere cesitli faktorlerden
etkilenir. Kil igerigi arttikga sisme bozulmasi artarken, kil igerigi kabuklasmay1
destekleyecek sekilde arttik¢a azalir. Toprak kilinin mineralojisi kabuk olusumunda
onemli bir rol oynar. Marn birikintileri ilizerinde olusanlar gibi yiiksek miktarda silt
iceren topraklar, yiiksek yiizey suyu akist ve tortu kaybina neden olan kabuk

olusumuna kars1 hassastir.
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Topraklar, belirli tekstiir siniflandirmalarina tabi tutularak cesitli biinyelerine
ayrilirlar ve her bir tekstiir sinifi, belirgin bir kum, silt ve kil icerigine sahiptir. Bu
siiflandirma, topraklarin fiziksel bilesimlerini ve yapilarini anlamak i¢in kullanilir ve
topraklarin kullanimi ve yonetimi {izerinde 6nemli bir rol oynar. Tarimin pratikligi
icin, topraklarin o6zelliklerini anlamak ve siniflandirmak amaciyla 12 farkli smif
belirlenmistir. Bu siniflandirmalar, topraklarin fiziksel 6zelliklerine dayali olarak
yapilmistir. Bu siniflandirma, tarim uygulamalart icin topraklarin uygunlugunu ve
islenmesini belirlemek i¢in kullanilir. Her toprak sinifi ig¢inde, toprak 6zelliklerinde
kiiciik Olctide farkliliklar olabilir, ancak siniflar arasinda genel anlamda 6nemli
farkliliklar vardir. Bu farkliliklar, toprak biinyesinin 6zellikle sinif adlar kullanilarak
ifade edildigi dort temel siif grubunda toplanir. Bu gruplar, kumlar, siltler, killer ve
tinlar olarak adlandirilir. Bu sinif gruplari, topraklarin temel fiziksel 6zelliklerini ve
tarim uygulamalar1 i¢in uygunlugunu belirlemek i¢in 6nemli bir rol oynar. Kumlar,
topraklarinin bilesimi itibariyle en az %80 kum igerirken, kil igerigi %15 veya daha
azdir. Siltler, topraklarinin bilesimi itibariyle en az %80 silt i¢erirken, kil parcacigi
igerigi %]12'den fazladir. Killer ise, topraklarinin bilesimi itibariyle en az %35 kil
icerirler. Tinlar, topraklarinin 6zelligi olarak kum, silt ve kil parcaciklarini esit
oranlarda igerirler. Tinl1 topraklar1 degerlendirdigimizde, bitki yetistiriciligi i¢in ve
bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi agisindan, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin en uygun
sartlar1 saglayan bir yapiya sahip olan topraklar oldugu goriisiine varilmistir. Bu
kombinasyon, bitkilerin su tutma kapasitesini artirir, ayni zamanda iyi hava
gecirgenligi saglayarak koklerin oksijen almasina yardimci olur. Dolayisiyla tinh

topraklar, tarim ve bahgecilik i¢in verimli ve uygun bir segenektir.

3.2.3.4. Bitki Ortiisii

Bitki ortiisii arazi bozulmasinda kilit faktordiir. Cok yillik bitki ortiisiindeki
azalma, ¢ollesmenin baslangicinin énemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Bitki ortiisti, toprak yilizeyinin yagmur damlalariin sigramasina kars1 korunmasinda,
toprak organik maddesinin, toprak agregat stabilitesinin, su tutma kapasitesinin,
hidrolik iletkenligin artirilmasinda, yiizey suyu akisinin geciktirilmesinde ve
azaltilmasinda vb. gibi bir ¢ok etken tizerinde 6nemli bir rol oynar. Birgok yazar, ¢cok
cesitli ortamlarda, bitki oOrtlisti yiizdesi arttikca hem su akiginin hem de toprak tortu

kaybinin katlanarak azaldigini gostermistir (Cerda, 1999; Francis ve Thornes, 1990)
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Cesitli uzmanlar, bitki Ortiisiiniin ylizdesinin artmasiyla, farkli alanlarda ve
cevre kosullarinda, akis ve sediment kaybinin anlamli bir sekilde azaldigim
gostermektedirler. Ozellikle egimli arazilerde, bitki drtiisiiniin %40'n altinda oldugu
alanlar erozyona kars1 kritik bir 6nem arz ettikleri kabul edilmektedir. Ancak bu kritik
onem esigi degeri, bitki Ortiisliniin tilirli, yagis miktarini goz Oniine alarak ve arazi temel
Ozelliklerine bagli olarak degisebilir. Bitki ortiisii (kapalilik) zayif oldugunda,
erozyona dair siirecler daha etkin hale gelebilir ve dogal bitki ortiisiiniin yeniden

olusturulmasi geri dontilemez sonuglara yol agabilir.

Toprak erozyonu ve bozulmasi ancak arazi yiizeyinin 6nemli bir kismi bitki
ortiisiinden arndirildiginda  baglar, daha sonra sadece toprak direnciyle
durdurulamayan hizlandirilmis bir sekilde ilerler. Konsolide olmamis ana materyaller
tizerindeki derin topraklar, yavas bozunma oranlar1 ve biyokiitle {iretim
potansiyellerinin kaybi1 gostermektedir. Buna karsilik, dik yamaclardaki tasli sig
topraklar diisiik iiretkenlige ve yeterli bitki ortiisii ile korunmadiklar takdirde diisiik

erozyon toleransina sahiptir.

3.2.3.5. Derinlik

Topragin su depolama kapasitesi ve etkili koklenme derinligi esas olarak
toprak derinligi ile ilgilidir. Toprak erozyonu nedeniyle topragin bozulmasi, daglik
alanlarda toprak kalitesi ve verimliligi i¢in ciddi bir tehdittir. Toprak erozyonunun
verimlilik tizerindeki etkileri biiyiik dl¢tide iist topragin kalinligina ve kalitesine ve alt
topragin yapisina baglidir. Kalin iist topraga ve milkemmel alt toprak 6zelliklerine
sahip derin topraklarin verimliligi erozyondan neredeyse hi¢ etkilenmeyebilir. Ancak,
cogu tepelik toprak sigdir veya alt toprakta verimi olumsuz etkileyen petrokalsik
horizon veya ana kaya gibi bazi istenmeyen 6zelliklere sahiptir. Her iki durumda da,
iist toprak inceldik¢e ve istenmeyen alt toprak, toprak isleme yoluyla iist topraga

karistik¢a verimlilik azalacaktir.

Tersiyer ve Kuvaterner konsolide formasyonlari {izerinde olusan topraklar
genellikle sinirl bir toprak derinligine sahiptir veya ana kayanin {lizerindeki topragin

kalinlig1 veya simirlayict yiizey alt1 tabakasi kiiciiktiir ve koklenme derinligini azaltir
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ve yagmurla beslenen bitki ortiisii, ¢ollesmeye yol agan sicak ve kuru iklim kosullari

altinda desteklenemez.

Yar1 kurak araziler tanimlar1 geregi su acisindan simirhidir ve bu nedenle
cevresel degisime ve bitki biiylimesine kars1 potansiyel olarak hassastirlar. Bitkilerin
bliylimesi i¢in mevcut olan su, iklim kosullarina (yagis, evapotranspirasyon) ve
topragin su depolama kapasitesine baglidir. Bir topragin su depolama kapasitesi, her
bir toprak katmaninin su tutma kapasitesi (WHC) ile tanimlanir ve toprak dokusu,
toprak derinligi, kaya parcalar1 miktari, ana materyal vb. ile iliskilidir. Koklenebilir
toprak alanini sinirlayan herhangi bir bozucu siireg, besin maddelerini ve su saglama

kapasitesini tiikketir ve biyoaktiviteyi azaltir.

Belirli fiziksel toprak oOzellikleri ve ana materyal géz Oniine alindiginda,
arazinin ¢6llesmeden korunmasi i¢in ¢ok 6nemli olan iki toprak derinligi mevcuttur.
Bunlar; kritik ve ¢ok kritik toprak derinligi olarak nitelendirilmektedir. Kritik derinlik,
bitki Ortlisiiniin  %40’1in lizerinde degerlere ulastigi toprak derinligi olarak
tanimlanabilir. Kritik toprak derinliginin 25 — 30 arasinda degistigi gdzlenmistir. Bu
derinlikten daha az toprakta, dogal ¢ok yillik bitki Ortiisiiniin geri kazanimi ¢ok
diisiiktiir ve erozyon siiregleri ¢cok aktif olabilir, bu da arazinin daha fazla bozulmasina
ve c¢oOllesmesine neden olabilir. Marjinal kapasiteye sahip engebeli bir arazi

ekildiginde, toprak kritik derinlige ulagmadan 6nce tarim birakilmalidir.

3.2.3.6. Kurakhk

Kuraklik, ortalama yillik yagis (P) ile ortalama yillik evapotranspirasyon (ETP)
arasindaki oran olarak tanimlanan, toprakta mevcut ortalama suyun bir indeksidir.
Yagis ve hava sicakligini dikkate alarak dogal bitki Ortiisiiniin gelisimini ve dolayisiyla

yagmur erozyonunu etkileyen kritik bir ¢evresel faktordiir.

ol iklimini karakterize eden atmosferik kosullar, biiyilkk miktarlarda ki su
kayiplarina sebebiyet veren sartlar barindirmaktadir. Yani bu kosullar altinda bulunan
alanlarlada potansiyel su kayiplarin orani, yagis miktarinin oranindan daha fazla olur.
Aridite indeksi, bir bdlgenin iklimsel yapisini, suyun varligina gore siniflandirmak igin

kullanilan bir dl¢tidiir. Bu indeks ne kadar yiiksekse, su kaynaklarindaki degiskenlik
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ve zaman i¢inde su varligindaki degiskenlik o kadar biiytlik olur. Bu nedenle, bu indeks,
bir bolgenin ¢ollesme riskini belirlemede onemli bir aractir. Bu gosterge, toprak
bozulmasini tanimlamak ve azaltmak amaciyla kullanilirken, toprak kaybi endeksi ve
kuraklik endeksi gibi faktorlerle birlikte toprak ve su kaynaklarmin sagligimi
degerlendirmeye ve sonug olarak belirli bir bolgedeki kaynaklarin siirdiiriilebilir

gelisim stratejileriyle uyumlu bir sekilde yonetilmesine katki saglar.

3.2.3.7. Baki

Egime maruz kalma ve yiikseklikteki degisimler enerji, su, bitki besinleri ve
bitki ortiisiiniin dagilimini su sekilde etkiler: topragin riizgara maruz kalmasi, topragin
yagisa maruz kalmasi, dogal drenaj kosullari, yiizey akist ve erozyon kosullari,
birikintilerin meydana gelmesi ve riizgar tarafindan uzaklastirilmas:t seklinde
etkilemektedir. Akdeniz bdlgesinde, gliney-dogu ve giliney-batiya bakan yamaglarda
Olciilen toprak erozyonu oranlari, cesitli bitki ortiisii tiirleri altinda kuzey-dogu ve

kuzey-bati-giineye bakan yamaglardan iki kat daha fazladir veya hatta daha yiiksektir.

Baki, giines 1sinlarinin toprak yiizeyine diisme agis1 ve siiresini diizenleyerek
bir alanin mikroiklimini etkileyen kritik bir faktordiir. Ozellikle Akdeniz bolgesinde,
yiizeyin giineydogu ve giineybati yonlerine bakan egimli alanlar, daha fazla giines
15181na maruz kaldigi i¢in genellikle daha sicak olur. Bu bolgeler, giinesin etkisi altinda
daha yiiksek buharlasma oranlarina sahip olup, suyun depolanmasi i¢in daha az

kapasiteye sahiptir.

Sonug olarak, glineye bakan bakiya sahip bolgelerde bitki Ortiisiiniin yeniden
olusturulmasi daha yavas olabilir ve erozyon riski daha yiiksek olabilir. Buna karsilik,
kuzeye bakan bakiya sahip bolgelerde, bitki Ortiisiiniin hizla toparlanmasi ve suyun
daha verimli bir sekilde tutulmasi beklenir. Bu, toprak erozyonunu ve su kaynaklarinin

etkili yonetimini degerlendirirken, bakinin mikroiklim {izerindeki 6nemini vurgular.

Topragin tist 10 cm'lik kismindaki organik madde igeriginin kuzeye bakan
yamagclarda gilineye bakan yamaclara gore daha fazla oldugu unutulmamalidir. Bu
durumun genellikle giineye bakan yamaclarda daha yiiksek toprak sicakliklarinin daha

hizli organik mineralizasyona neden olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Ancak giineye bakan yamaglarda izolasyonun daha yogun olmasi, biiyiiyen bitkileri

daha fazla nem stresine maruz birakarak biyokiitle iiretimini azaltmaktadir.

3.2.3.8. Tashhk

Topraklarin iist yiizeylerinde depolanmis olan taslar, toprak suyunun varliginin
korunmasi i¢in ve toprak erozyona ugrama diizeyi iizerinde 6nemli olmasinin yani sira
degisken etkilere sahiptir. Ozellikle ¢akil taslar1, kurak olmayan dénemlerde toprak
suyunun buharlagmasini azaltarak su kayiplarini sinirlayabilir. Ancak kuru ve sicak
yaz aylarinda buharlasmayi artirabilir. Ozellikle ilkbaharin sonlarindan yazin baslarina
kadar ¢akil taglarinin toprak ylizeyinde bulunmasi, toprak neminin yiiksek seviyelerde
tutulmasina katkida bulunarak bitki biiyiimesini ve mahsul verimini olumlu bir sekilde
etkileyebilir. Ayrica, cakil taglar1 toprak yiizeyinde bulundugunda, ¢6llesme karsisinda
koruyucu bir etki yaratarak genig bolgeleri bu olumsuz siiregten koruyabilir. Bu
nedenle, 6zellikle Akdeniz bolgesinde, toprak yiizeyindeki cakil taglarimin suyun

akisini kontrol etmesi ve toprak erozyonunu azaltmasi 6nemlidir.

Onemli miktarda kaya pargasi iceren topraklar, kaya pargasi igermeyen ayni
topraklara gore ilkbaharda daha erken 1sinir. Bu da bitkilerin erken biiylimesini ve
mevcut suyun daha iyi kullanilmasini saglar. Toprak yiizeyindeki kaya pargalari,
egimli ekili arazilerin ¢ollesme riskini tanimlamak icin bir gosterge olarak

kullanilabilir.

Kaya pargalari ¢aplarina gore su kategorilere ayrilir: ¢akillar, konglomeralar,
taglar, kayalar. Toprak yiizeyinde cesitli boyutlarda kaya parcalarimin bulunmasi,
tepelik alanlarin ¢éllesmeden korunmasinda ¢ok islevli bir etkiye sahip olabilir. Cakil
taslari, artan akint1 ve erozyona ragmen, orta derecede su stresi kosullarinda toprak
neminin korunmasi tizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Cakil taslari, toprak suyunun
korunmasima 6nemli bir katkis1 olmamasina ragmen, yogun ve uzun siireli yagis
olaylar1 altinda yiizey suyu akisini1 ve tortu kaybini azaltmaktadir. Toprakta kaya
pargalarinin bulunmasi toprak isleme operasyonlarini ve patates, havug ve pancar gibi
baz1 tarimsal iiriinlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle tepelik alanlarda

topraktan uzaklastirilmamalidirlar.
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3.2.4. Collesme Riskinin Belirlenmesinde (DIS4ME) Ele Alinan

indikatorler

Bu calisma, Samsun il sinirlar1 iginde bulunan Engiz ilgesindeki c¢am
ormanlarina ait toprak ve arazi verilerini kullanarak, DIS4ME modeli araciligiyla
¢ollesme riskini belirlemeyi amaglamaktadir. Collesme riskini degerlendirmek icin
yagis miktari, arazinin egimi, toprak biinyesi, bitki Ortiisii, taglilik diizeyi, toprak
derinligi, kuraklik derecesi ve baki parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerin
agirliklandirilmas1 asamasinda ise uzman goriisleri ve literatiirdeki bilgiler

kullanilarak karar verme siireci planlanmuistir.

Yagis miktari, 6zellikle Akdeniz'in yar1 kurak ve kurak bolgelerinde, arazi
bozulmasina en fazla katkida bulunan temel iklimsel faktorlerden biridir. Yagisin
yetersizligi, diizensiz dagilimi, yillar arasindaki degiskenligi ve mevsim dis1 yagislar,
topraklarin erozyona kars1 hassasiyetini artirarak ciddi erozyon olaylarina yol agabilir.
Ayrica, kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle Akdeniz bolgesindeki erozyona hassas
bolgelerin erozyon duyarliliginin artmasi beklenmektedir. Bu durum, bu bolgelerde
toprak ve su kaynaklariin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetiminin 6nemini daha da

vurgulamaktadir.

Egim parametresi; Ozellikle ylizey akisi ve toprak kaybimi biiyiik Olciide
etkilemektedir. Egimin acis1 artik¢a ve kritik bir noktaya geldiginde toprak erozyon
oranlar1 keskinlesir ve ardindan logaritmik olarak artmaya devam eder. Egim, yillik
yagisa da bagli olarak farkli iklim kosullar1 altinda degisken etkiye sahip olmaktadir.
Akdeniz bolgesinde dogal bitki oOrtiistine sahip farkli alanlarda yapilan dl¢limler, asir
derecede asinmis topraklarin %12’den daha fazla egimli yar1 kurak iklim kosullar
altinda bulundugunu, hafif ve orta derecede asinmis topraklarin ise benzer egim sartlar

altinda yar1 kurak iklim kosullar1 altinda bulundugunu ortaya koymustur.

Diger bir parametre ise toprak biinyesidir, topraklarin fiziksel bilesimine dayali
olarak siniflandirilan 6nemli bir parametredir. Pratik uygulamalar agisindan, tarim
alaninda kullanilmak {izere topraklar 12 farkli sinifa ayrilmistir. Her sinif i¢inde bazi
kiigiik farkliliklar olsa da, siniflar arasinda genel anlamda onemli 6zellik farklari

bulunmaktadir. Bu siniflar, dort ana sinif grubuna ayrilmaktadirlar. Kumlu topraklar,
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en diisiik olarak %80 oraninda kum igerirken buna ek olarak kil oran1 %15 veya daha
az miktardadir. Siltli topraklar, en diisiik olarak %80 silt icerirken buna ek olarak %12
kil parcaciklart barindirmaktadir. Killi topraklar ise, en az %35 oraninda kil igerir.

Tinl topraklar ise, kum, silt ve kil parcaciklarini esit oranda igerir.

Ek olarak, ¢dllesmeyi etkileyen dnemli bir gosterge olan "Bitki Ortiisii," bircok
uzman tarafindan incelendiginde, bitki ortiisii yiizdesinin ¢esitli alanlarda arttik¢a, hem
yiizey akisi ile birlikte gergeklesen suyun kaybi hem de sediment kaybinin 6nemli
Olciide azaldigin1 gdstermektedirler. Egimli arazilerde, %40 bitki ortiisii degerinin
altinda kalan alanlar erozyona kars1 kritik olarak kabul edilmektedir. Ancak bu kritik
esik, farkli bitki ortiisii tilirleri, yagis yogunlugu ve arazi Ozelliklerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Bitki Ortiisiintin zayif oldugu durumlarda, erozyon siirecleri
cok etkin hale gelebilir ve dogal bitki ortiisiiniin yeniden olusturulmasi geri doniilemez

sonuglara yol acgabilir.

Topraklara ait derinlik ve siglik g6z 6niine alindiginda, 6zellikle fiziksel toprak
ozelliklerine ek olarak ana materyal goz 6niinde bulunduruldugunda, ¢ollesmeye karsi
korunmada hayati 6neme sahip iki ana toprak derinligi belirlenmistir. Bu iki derinlik
kritik seviye ve ¢ok kritik seviye toprak derinligi olarak adlandirilir. Kritik derinligi,
bitki ortiisiiniin %40'n lizerine ¢iktig1 toprak derinligi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Bu derinlik genellikle 25 ila 30 cm degerleri arasinda degisir. Bu derinlikten daha s13
toprak derinligine sahip oldugu durumlarda, dogal bitki Ortiistiniin yeniden biiyiime
yetenegi oldukea diisiiktiir ve erozyon siirecleri oldukga etkin hale gelir. Bu da arazinin

daha fazla bozulmasina ve ¢ollesmesine yol agabilir.

Kuraklik endeksi, ¢6] ikliminin temelini olusturan atmosferik kosullarinin
biiyiik su kayiplarina sebebiyet verdigi bir gostergedir. Yani, bu endeks, potansiyel su
kaybinin yagis kosullarin1 agsmasi durumunda ortaya ¢ikar. Kuraklik endeksi, iklim
tiiriinii su kaynaklarina gore siniflandirarak bdlgenin kuraklik seviyesini belirler. Bir
bolgenin kuraklik endeksi ne kadar yiiksekse, su kaynaklarinin dalgalanmasi ve zaman
icinde suyun miktarindaki degiskenlik o kadar fazla olur. Bu, bolgenin ¢ollesmeye
kars1 ne kadar hassas oldugunu belirlemeye yardimci olur. Bu nedenle, bu gosterge,
arazi bozulmasini tanimlamak ve azaltmak i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir. Toprak

kayb1 endeksi ve kuraklik endeksi gibi diger gostergelerle birlikte, toprak ve su
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kaynaklarinin sagligin1 6lgmek i¢in kullanilir ve sonug olarak belirli bir bolgedeki

kaynaklarla uyumlu kalkinma stratejileri gelistirmeye katki saglar.

Baska bir 6nemli etmen olan bakiy1 degerlendirdigimiz zaman, giinesten gelen
1sinlarinin toprak ylizeyine temas ettigi ag1 ve siire agisindan bir alanin mikro iklimini
diizenlemekte etkileyeci bir unsundur. Ozellikle Akdeniz bdlgesinde, giineydogu ve
giineybat1 yonlerine bakan egimli alanlar genellikle daha yiiksek sicakliklara sahiptir.
Buna karsilik, kuzeydogu ve kuzeybati yonlerine bakilan bolgelerde yliksek
miktarlardaki buharlasma oranlar1 ve diisiik seviyelerdeki su depolama kapasitesi
gozlenmektedir. Sonug olarak, giineye bakan bolgelerde bitki Ortiisiiniin yeniden
biiylimesi daha yavas olabilir ve kuzeye bakiya sahip bolgelere gore erozyona daha

yatkin olabilir.

Son olarak, taslilik parametresi, 6zellikle toprak yiizeyindeki taglarin suyun
korunmas1 ve toprak erozyonu iizerinde biiyiik, ancak degisken bir etkisinin oldugu
onemli bir faktordiir. Cakil taslart genellikle kurak donemlerde buharlasmadan
kaynaklanan su kayiplarini1 smirlayabilir, ancak kuru ve sicak yaz aylarinda
buharlasmay artirabilirler. Ozellikle baharin sonlarindan yazin baslarina kadar tash
topraklarda daha fazla toprak neminin bulunmasi, bitki biiyliimesini ve bitki
tiretkenligini olumlu bir sekilde etkileyerek dnemli bir biyokiitle {iretimini tesvik eder.
Bu, genis alanlar1 ¢llesmeye karsi koruyabilir. Ozellikle Akdeniz bdlgesinde, toprak
yiizeyindeki cakil taglari, ylizey suyunun akisini ve toprak erozyonunu azaltmada

onemli bir rol oynayabilir.

Calismanin amacina yonelik olarak toprak orneklemesinin yapildigt her bir
noktada ¢ollesme risk degerlerine gore siniflarinin belirlenmesinde DIS4AME modeline
ait cam ormanlar1 uygulamalar1 i¢in gerekli kriterlerden yararlanilmistir. DIS4ME
modeli 2004 yilinda Jane Brandt liderliginde, bilim insanlarinin, politikacilarin ve
ciftgilerin dahil oldugu biiyiikk bir kesim icin Akdeniz’in Avrupa Ulkeleri igin
Collesme Gostergeleri hakkinda genis bir kapsam da bilgi vermek amaciyla
Desertlinks arastirma projesi catisi altinda gelistirilmistir. Projenin ylriitiilmesi ile
¢ollesmenin hangi bolgelerde problem oldugunun belirlenmesi, bu bdlgelerdeki
problemin ne kadar kritik oldugu ve ¢ollesmeye ait siire¢lerinin daha iyi anlasilmasi

amaglanmistir. DISAME modelinin temelini ¢oklu regresyon analizi olusturmaktadir.
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Sistem ¢ollesme risk degerini bagimli degisken olarak kabul ederken, belirlenen diger

biitiin gostergeleri ise bagimsiz degisken olarak kabul etmektedir (Anonim, 2004).

Engiz il¢esinin arazilerinde gergeklestirilen ¢alismada toprak Orneklemesinin
yapildig1 her bir noktaya ait ¢éllesme riskini hesaplamak i¢in DIS4ME modelinin ¢am
ormanlart i¢in 6zel olarak belirlenen algoritmasi kullanilmigtir. Her bir nokta i¢in
¢ollesme siniflandirmasi yapmak amaciyla Tablo 2'de bulunan ¢ollesmeye yonelik
parametreleri tercih edilmistir. Bu baglamda, DIS4ME modeli icerisinde belirlenmis
olan ana bilesenlerimiz (iklim, bitki Ortiisii, toprak ve topografya karakteristikleri)
ilave olarak ¢ollesme calismalari etiidiinde kullanilmakta olan alt bilesenler (6rnegin
toprak karakteristikleri ana bileseni ic¢in taglilik, derinlik ve biinye) arazi saha

calismalar1 yoluyla belirlenmistir.

28



Tablo 2. DISAME modeli kapsaminda ¢am ormanlari i¢in ¢ollesme gostergeleri, alt

smiflar1 ve indir degerleri

Gggg;fzrerll;i Gés‘:z\rltgeler Aralik Degerleri Indeks Degerleri
<280 mm 2.0
Yagis 280 — 650 mm 1.6
> 650 mm 1.0
<50 1.0
Iklim 50— 75 1.1
Faktorleri Kuraklik 75100 1.2
Indeksi 100 — 125 1.4
125 - 150 1.8
> 150 2.0
Bitki Ortiisic~ Bitki § 20
Faktorleri Ortiisii 408 L4
> 40 % 1.0
<l5cm 2.0
r . 15-30cm 1.6
prrinlik 3030 cm 12
> 60 cm 1.0
<15% 1.0
FZEFJﬁEr Taslilik 15— 40 % 1.3
> 40 % 2.0
S 2.0
Biinye Si/Q/Si_C 1.6
SC/SiL/SiCL 1.2
L/SCL/LS/SL/IC/CL 1.0
<6% 1.0
Egim 6-18% 1.2
18 -35% 15
Topografik > 35 % 2.0
Faktorler Kuzey/Kuzey Bati/Kuzey 10
Baki Dogu |
Giliney/Giiney Bati/Giiney 20
Dogu/ Diiz '

3.2.5. Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulamik Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Thomas L. Saaty’in 1977 yilinda gelistirmis
oldugu ¢ok kriterli bir karar verme yontemi olarak kabul gérmiistiir. Bu yontem, hem
bireylerin hem de gruplarin 6nceliklerini dikkate alarak, nitel ve nicel degiskenlerin
bir arada degerlendirilmesini saglayan bir karar analiz aracidir. (Dagdeviren, Diyar, &

Mustafa, 2004) .AHS, karmasik karar verme siire¢lerinde dnemli bir rol oynamakta
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olup, birden fazla kriterin ve alternatifin degerlendirilmesi gereken durumlarda
kullanilir. AHS yontemi, bazi durumlarda belirsizlik ve karmasikligi ele almakta
zorlanabilir. Ozellikle belirsizlik iceren karar verme durumlarinda AHS'min basa
c¢tkma yetenegi sinirli olabilir (Deng, 1999). Bu yontem, gercek diinyadaki bir¢ok
karar verme problemine etkili bir ¢6ziim sunsa da, 6zellikle ikili karsilastirmalar
sirasinda kesin sayilar kullanmasindan dolayi elestirilmektedir (Dagdeviren, 2007). Bu
nedenle, bulanik analitik hiyerarsi prosesine yonelik dair yapilmis olan ilk ¢alisma
ticgen bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, Van Laarhoven ve
Pedrycz (1983) tarafindan bulanik oranlar1 karsilastirmak tizere gergeklestirilmistir.
Yaptigi ¢alisma ile (Chang, 1996) Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinin (B-AHS) ikili
kargilastirma Olgegi icin iiggen bulanik sayilart ve ikili karsilastirmalarin yapay
mertebe degerleri i¢in mertebe analizi yontemini kullanarak B-AHS’nin ele
alinmasinda yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Dilsel ifadeleri bulanik sayilara

dontistiirmek icin (Tablo 3) bulanik 6nem 6l¢egi kullanilmaktadir.

Tablo 3. Bulanik 6nem 6lcegi

R?)k:grr;‘al Dilsel ifade U(;genDBélglael;lilk Sayr  Karsilik I"Jsg:;gyeln Bulanik

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

2 gt (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 Miikemmel (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

Bulanik kiime teorisinin ¢ok Olciitlii analizlere uygulandig: ilk girisim olarak
(Bellman ve Zadeh, 1970) tarafindan yapilan ¢alisma 6ne ¢ikmaktadir. Bulanik kiime
mantiZinda kiime aitlik derecesi () ile gosterilir ve “0” ve “1” arasinda deger alir. “0”

degeri kesin olarak kiimeye ait olmamay1 gosterirken, “1”” degeri ise kiimeye ait olma
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durumunu ifade etmektedir. Ucgen bulanik sayilar (I, m, u) ifadeleri ile

gosterilmektedir. (Sekil 11)

pa(x)
A

Sekil 11. Uggen bulanik sayilar

Birbirinden farkli problem ve sorunlart ¢ézmek igin birgok B - AHP
metodlarindan faydalanilmaktadir. Bunlar;

1. Da-Yong Chang’in Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi (Chang,
1996)

2. Liou ve Wang’in tarafindan gelistirilen yontem (Liou & Wang, 1992)

3. Abdel-Kader’in tarafindan gelistirilmis olan yontem (Abdel-Kader &
Dugdale, 2001)

Bu aragtirmay1 gergeklestirirken, Da-Yong Chang (1996) tarafindan gelistirilen B-
AHP (Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci) Yontemi'ni benimsemistir. Bu tercih, diger
B-AHP yontemlerine gore daha kullanici dostu ve hesaplama agisindan daha verimli
bir siire¢ sunmasi nedeniyledir. Da-Yong Chang'in yaklasimi, ikili karsilastirmalari
ticgensel bulanik sayilarla temsil etmektedir. Bu yontem, tahmini hatalar1 en aza
indirme amac1 giitmektedir. Da-Yong Chang tarafindan gelistirilmis olan metodoloji
dogrultusunda, kararlastirlan biitiin dlgiitler dikkate alinir ve hedef i¢in gerekli olan
mertebe analizi uygulanir. Sonug olarak, kararlastirilmis olan biitiin 6lgiitler i¢in “m”
adet mertebe analiz degeri elde edilmis olur. Bu degerler su sekilde ifade

edilmektedirler.
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Da-Yong Chang'in 6nerdigi genisletilmis analitik islemle desteklenen B-AHP
yontemi, asagidaki sekilde agiklanabilir.

tamaci1 ifade ededen bir kiime olarak tanimlanmaktadir. Genisletilmis analiz
yontemine dogrultusunda, kullanilmakta olan bir nesne bir amaci gergeklestirmek
tizere degerlendirilmektedir. Daha kapsamli bir sekilde ifade edildiginde bir nesnenin
hedeflenmekte olan amaci ne kadar gerceklestirdigini ifade etmektedir. Bdylece, m

tane genisletilmis analiz degeri elde edilmis olup su sekilde gosterilir.

1 2 3 m L
Mg, Mg;, Mg;,..., Mg; 1=1,2,...,n

Buradaki tiim M éi (G=1, 2, ..., m) degerleri iicgensel bulanik sayilardir (Tablo
2). Chang’in B-AHP adimlar1 asagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

1. Adim: i. nesne i¢in bulanik biiyiikliik degeri su sekilde tanimlanir:
S; =3 M), @ [If, Zy M)TH

Formiil de bulunan Si, i. Belirli bir amaca ait sentez degerini ifade ederken,

M_{gi}”j bir amaca dair genisletilmis degeri ifade etmektedir.

Yisi M éi Ifade edilen degeri elde etmek igin “m” adet genisletilmis analiz

degeri bulanik toplama iglemi i¢in asagidaki belirtilmis olan bir matris ile uygulanir:
Z;'nzi Méi = (Z}'Lllj,Zﬁlmj,Z}-’iluj)

Daha sonra [¥iLq, Y72, Méi 1 elde etmek icin Méi (G=1,2,...,m) degerlerinin

bulanik toplam islemi su sekilde uygulanir:

Yj=1Xj=1 M:;i = (Bj=1l Bizamy, Xisqwi)
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Daha sonra ise vektoriin tersi hesaplanir.

1 1 1

) )
iU Ximami Xin, b

[Z?:lZﬁlMéi]-l = ( )
2. Adim: Mz = (l2, mz, u2) > Mz = (I3, my, u1) olaymin olabilirlik derecesi V
(M2>Ma) = supy=x [Min (uy, (X), iy, ()] seklinde tanimlanir ve agagidaki

ifade ile aciklanir.
V(MZ = Ml) = yuksekhk (M1 N Mz) = 'uMZ (d) =

1 1m2>m1

0 ,l12u2

Iy —up

(mz —uz) — (my-1y)

, diger durumlarda

Burada d, u, Ve uy, arasindaki en yiiksek D kesisim noktasinin ordinatidir. M1
ve M2’yi kargilagtirmak icin V (M1 > M) ve V (M2 > M) degerlerinin her ikisine de
ithtiya¢ duyulur.

3. Admm: Konveks bir bulanik sayinin k adet bulanik sayidan, M (i=1,2,...,k),
daha biiytik olabilirlik derecesi soyle tanimlanir:
V M > Mg, Ma,....Mk) = V[(M > Mi) ve (M > M>) ve...ve (M > My)]
=min V(M >M,),i=1,2,3... k.

Bu durumda Sj’ler igin su su varsayimlar yapilmistir:
k=1,2,...,n;k#jigind” (Aij) =min V (Si > Sk).

Daha sonra agirlik vektori, 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
olmadig

W = (d(Az), d(A2), e, ,d(An))" ifadesi ile gosterilmektedir.
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3.2.6. Collesme Riskinin Hesaplanmasi

Kararlastirilmis olan kriterler, ¢ollesmeye dair riski belirlerken esit seviyede
etkin degillerdir ve bu nedenle bu kriterlerimizin goreli 6nem diizeylerini belirlemek
(agirliklandirmak) gereklidir. Bu ¢alismada, kriterlerin agirliklandirilmasinda B-AHP
yontemi tercih edilmistir. Kriterlere ait goreli dnem diizeylerinin belirlenmesinden
sonra, noktalarin ¢ollesme risk degerini belirlemek i¢in Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon (Weighted Linear Combination - WLC) yontemi kullanilmistir. WLC
yontemi, ¢esitli adlarla anilan bir tekniktir, ayrica basit toplam agirliklandirma (Simple
Additive Weighting - SAW), agirlikli toplam, agirlikli dogrusal ortalama ve agirlikl
ist liste binme gibi adlarla da amilmaktadir (Malczewski ve Rinner, 2015). WLC
yontemi, bir bolgenin potansiyel uygunluk degerini hesaplamak i¢in Esitlik 2'de

gosterilen formiili kullanir.

CR = Yies wiay  (Esitlik 2)

Esitlik (2)’de, CR: Collesme risk degerini; wy: k kriterinin goreli 6nem
seviyesini, ajy 1 ¢6llesme risk noktasindaki k kriteri altindaki standart degerini ve 1;

toplam Kriter sayisini temsil etmektedir (El Alfy ve ark., 2010).

3.2.7. Veri Seti ve Yapay Sinir Aglar
Calismamiz gergeklestirildigi alanindaki biitiin 6rnek noktalarina ait topragin
biinyesi, taglilik seviyesi, bitki Ortiisii, egim derecesi, toprak derinligi, baki durumu,
yagis miktar1 ve kuraklik indeksi gibi 6zellikleri toplamda ¢ollesme riskini hesaplamak
icin kullanilmistir. Bu degerlerin analiz sonuglarina dayanarak bir yapay sinir agi

modeli olusturulmustur.

Bu esitlikle hesaplanan degerler, toprak 6rneklemelerinin her bir noktasi i¢in
¢cOllesme endeks degerlerini temsil eden bir veri seti olusturur. Bu endeks degerleri,
her nokta i¢in ¢ollesme riskini 6l¢en girdi verileri ile birlikte yapay sinir ag1 modelinin
egitimi ve degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. Esitlik ile elde edilen ¢ollesme riskinin

hesaplanmasinin ardindan elde edilen veriler ise hedef verisi olarak belirlenmistir.
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarinin isleyisini taklit eden ve
ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin tahminini gergeklestirmek icin oldukega etkili
olan bir yontemdir. Bu 6zelligi sayesinde, karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde yaygin bir kullanim bulmaktadir (Pacci et al., 2022; Odabas et al., 2016).
Bu c¢alismada, Yapay Sinir Ag1, Matlab® R2012a (7.14.0.739) 32-bit (win32) yazilimi
kullanilarak egitilmistir ve bu egitim Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi

kullanilarak gercgeklestirilmistir (Sekil 12).

Gizli Katman Cikt1 Katmam
= Eom (E ol =

10 1

Sekil 12. Tek gizli katmanli ag modeli (a; agirlik, s; sapma)

Toplam veri setimiz, 73 6rnek noktadan olusmaktadir. Bu veri setinin %70',
yani 51 Ornek, egitim amaciyla kullanilmig; %15'1 olan 11 Ornek, test islemleri i¢in
ayrilacak ve kalan %15'lik 11 6rnek ise dogrulama iglemlerinde kullanilmistir. Yapay
sinir ag1, ¢ollesme riskini tahmin etmek i¢in toplamda 16 farkli girdiyi (toprak biinyesi,
noktanin taglilig, egimi, yagis miktari, noktanin derinligi, bitki ortiisii, baki durumu
ve kuraklik endeksi gibi degerler) kullanarak dgrenilecektir. Bu girdilere ek olarak,
hedef verileri olarak 6nceden hesaplanmis olan DIS4AME modelinin ¢ollesme riski
degerleri de kullanilmistir. Farkli yapidaki sinir aglarinda, bu ¢alisma kapsaminda
belirli miktarda gizli katman, gerekli sayida noronlar ve bu katmanlar arasindaki
transfer fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu arastirmada, ¢ikti katmani i¢in belirli miktarda
ndron ve sigmoid fonksiyonu kullanilarak 6zel bir yap1 tasarlanmistir. Yapay sinir
aginin calismasiin ardindan, YSA’ya ait performans: belirlemek i¢in, ortalama
kareler tahmin hatas1 (MSE) ve belirleme katsayist (R2) hesaplamalar1 kullanilmistir.
Ortalama kareler tahmin hatast (MSE), bir yapay sinir agimin tahmin modelinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan o6nemli bir Olgiit olarak kabul
gormektedir. MSE degerinin diisiik seviyelerde olmasi, tahminin gergek degerlere

daha yakin oldugunu gdsterir ve bu, istenen bir sonuctur. (Salman ve ark., 2017).
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1 Z” . .
MSE = — (Yl.mod _ Yl.exp)z
ne 1
1=

Zn 1(yi.mod _ Yi.exp)z
1=

R*=1 -
2?=1(y1.mod _ Y)Z

(Esitlik 3)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Topraklarin Baz: Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
Calisma alanindan toplanan 73 toprak Orneginden 10 adet fiziksel toprak
Ozellikleri ve kimyasal toprak ozellikleri incelenmis olup tanimlayici istatistik
hesaplamasi yapilmistir. Bu 06zellikler; organik madde, CaCO3, EC, pH, agregat

stabilitesi, organik karbon kil, silt, kum ve hacim agirlig1 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri

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

Kum (%) 49.66 13.60 27.38 185.04 1371 77.15 0.11 -0.303
Silt (%) 26.49 8.04 30.35 64.79 369 4712 -013 0.39
Kil (%) 23.83 9.94 41.71 98.93 504 4774 0.54 -0.20

HA gr/cm? 116 0.11 9.48 0.01 0.86 1.60 0.82 2.25

AS (%) 58.33 11.66 19.98 136.14 29.55 84.74 -0.003 0.06
OM (%) 10.64 4.45 41.82 19.87 055 2495 0.64 1.09
OC (%) 6.17 2.58 41.81 6.68 031 1447 0.64 1.09
pH 533 0.69 12.94 0.47 434 759 0091 0.76

EC (dS/m™) 0.16 131.40 82125.0 17266.8 0.01 0.62  2.00 4.50
CaCOz (%) 3.04 0.56 18.42 0.23 161 407 -045 0.73

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart sapma, VK.: Varyasyon katsayisi, EDD: En Diisitk Deger, EYD: En
Yiiksek Deger, Car: Carpiklik, Bas: Basiklik, OM: Organik Madde, HA: Hacim Agirligi, AS: Agregat
Stabilitesi, OC: Organik Karbon.

*Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diigiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek
Degiskenlik

**Carpiklik:< | \mp0,5 | = Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK
> 1,0 — Logaritma doniisiimii uygulanir.

Calisma alanindan alinan 73 adet 6rnege ait 10 adet fiziko-kimyasal toprak
Ozelliklerinin tamimlayici istatistikleri Tablo 4’de verilmistir. Calisma alaninin
topraklar1 genellikle tuzluluk agisindan 0.01-0.62 dS/m degerleri arasinda tuzsuz ve
toprak reaksiyonu ise 4.34 — 7.59 degerleri arasinda, asit — hafif alkalin olarak
belirlenmigtir. Calisma alaninin kalsiyum karbonat icerigi %1.61 ile %4.07 arasinda
ve ortalama %3.04 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan toprak tiirlerini

tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan kalsiyum karbonat (CaCO3) igerigi toprak
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kimyasini biiyiik 6l¢iide degistirmekte, topraklarin erozyona duyarliligini ve ¢éllesme
riskini Onemli diizeyde etkilemektedir (Le Bissonnais, 1996; Mohamed, 2013).
Topraklarin kum silt ve kil i¢eriklerine gore tekstiir siniflart tinli (%30.13), kumlu tin
(%28.76), killi tin (%15.06), kumlu killi tin (%13.69), killi (%6.90) ve siltli tin (%2.73)
olmak {izere alan igerisinde biiyiik farklilik gostermektedir. Topraklarin hacim
agirliklar1 da 0.86 gr/ecm3 — 1.60 gr/cm3 arasinda degisiklik gostermekte ve ortalama
1.16 dir. Hacim agirligindaki bu degisiklik ¢aligma alani topraklarinin tekstiirtindeki
blyiik ¢esitlilikten kaynaklanmaktadir. Hacim agirligi; dogal kosullardaki toprak
agirhiginin, kapladigi hacme orani olarak tanimlanmakta olup topragin dinamik
ozelliklerinden biridir (Demir ve Giilser, 2015; Ozdemir, 2019). Toprak tekstiiriiniin
onemli diizeyde etkisi altinda olan hacim agirlig, kil icerigi yiiksek olan topraklarda
1.00 ile 1.40 g/cm3 ve kum igerigi yiiksek olan topraklarda ise 1.40 ile 1.80 g/cm3
arasinda degisim sergilemektedir (Rosolem ve ark., 2002; Chaudhari ve ark.,2013).
Calisma alani1 topraklarinin agregat stabilitesi %29.55 ile %84.74 arasinda degiskenlik
gostermekte ve ortalama 58.33 olarak belirlenmistir. Dinel ve ark., (1991) agregat
stabilitesinin topraklarda yliksek olmasinin, toprak bozulmasindaki ana etkenlerden
biri olan toprak erozyonunu ve ¢ollesmeyi engelledigini belirtmislerdir. Topraktaki
agregalarinin stabilizasyonu, suyun toprakta hareketi, besin dongiilerinin korunmasi
ve erozyon kontroliinde de oldugu gibi; ¢ollesme i¢in de 6nemli bir gosterge olarak
bilinen toprak parametrelerinden biri olan organik madde igerigi ise %0.5 ile 24.95
arasinda degismekte, ortalama %10.64 ile calisma alani igerisinde biiyiik farklilik
gostermektedir (Grili ve ark., 2021). Bununla beraber ¢alisma alaninin organik karbon
igerigi ise %0.31 ile %14.47 arasinda degisiklik gostermekle beraber ortalama %6.17
olarak belirlenmistir. Bu durum ¢alisma alaninin organik maddenin ve organik
karbonun ayrisarak kaybolmasinin zor oldugu c¢am ormanlart olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yilmaz ve Dengiz (2021), farkli arazi kullanimlar: igerisinde en
yiiksek toprak organik karbonu (TOK) stokunun ormanlik alanlarda (53.356 ton ha-1),
en disik TOK stokunun ise tarim arazilerinde (34.048 ton ha-1) oldugunu
bildirmislerdir. Toprak organik maddesi, biinyesinde toprak organik karbonunu
barimdirmakta oldugu ve toprak organik karbonunun ¢éllesme ve erozyon igin dnemli

bir gosterge olmasindan dolay1 6nemli bir ¢ollesme parametresidir.

Wilding (1985)’e gore varyasyon katsayisi (degiskenlik katsayisi); diistik
(<%15), orta (%15-35) ve yiiksek (> %35) olarak smiflandirilmistir. Buna gore
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calisma alaninin toprak 6zelliklerinden toprak pH’s1, HA ve CaCO3 ortalamaya gore
<%15 degiskenlik ile “diisiik’’; kum, silt, ve AS %15 ile % 35 arasinda “’orta’
varyasyon sergilemistir. Kil, OM, OC, ve EC degerleri ise ortalamaya gore %35’den
bliyiik yani “yiiksek™ degiskenlik gdstermistir. Kil ve AS degerleri normal dagilimla
kiyaslandiginda sola carpik (-) diger ozellikler ise saga c¢arpik (+) bir dagilim
gostermektedir. Sola c¢arpik bir dagilimda Ozellikler ortalamadan daha yiiksek
seviyelerde dagilim sikligina sahipken saga carpik durumda tam tersi bir durum
hakimdir. Carpiklik katsayis1 en yiiksek normalden en uzak dagilim gosteren 6zellik
EC olarak belirlenmistir. EC degerinin saga carpik sola yigilimli bir dagilim
gostermesi topraklarin EC diizeylerinin biiyiik bir kisminin ortalamadan (0.16 dS/m-
1) daha disiik seviyede olmasinin bir sonucudur. Kum ve kil degerlerinin egrileri
normal dagilima gore daha dik (+) bir dagilim gdosterirken diger toprak ozellikleri

normal dagilima gore daha basik (-) dagilim gdstermektedir.

4.1.1 Organik Madde

Toprak organik maddesi esas olarak arttk halde ki bitki ve hayvan
materyallerinden meydan gelmektedir. Mikroorganizmalar tarafindan sentezlenmekte
ve sicaklik, nem ve c¢evresel toprak kosullarinin etkisi ile de parcalanmasi
gerceklesmektedir. Toprak organik maddesi, 6nemli toprak islevlerinin korunmasinda
merkezi bir rol oynar ve erozyona karsi direncin ve toprak verimliliginin temel
etkenleri arasindadir. Organik madde miktarinin azalmasi, ¢ogu toprakta kalitenin
diisiik oldugunun bir gostergesidir. Organik madde kaybi, bozulumunu ifade
etmektedir. Toprak organik maddesinin giderek azalmasi, 0Ozellikle Akdeniz
tilkelerinde biiyiik bir endise kaynagi halini almistir. Avrupa Toprak Biirosu’na gore
mevcut verilere dayanarak, Giiney Avrupa’da analiz edilen toplam alanin neredeyse
%75’1 diisiik (3.4%) veya cok diisiik (1.7%) toprak organik madde icerigine sahiptir.
Toprak bilimciler, %1.7°den az organik madde igerikli topraklarin ¢6llesme Oncesinde

ki son asama da oldugunu degerlendirmektedirler. (Rusco, Jones, & Biglio, 2001)
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Sekil 13. Organik madde dagilim haritas:

Bolgeye ait organik madde dagilim haritasi incelendiginde kuzeydogu,
giineydogu ve bati kesimlerde organik madde icerigi yiiksek alanlar bulunsa da merkez
kesimlerde organik madde igerigi diisiik olarak gézlenmistir (Sekil 13). Organik
madde igeriginin en yiiksek %24,95 oldugu ve en diisiik %0.55 oldugu tespit
edilmistir. Ortalam organik madde igerigi ise %10.64 olarak belirlenmistir. Bu durumu
orman arazilerinde ki organik madde parcalanmasinin yavas olmasi ile

iligskilendirebiliriz.

4.1.2. Kireg

Topraktaki kalsiyum karbonat (CaCO3) igerigi, toprak kimyasini biiyiik 6l¢tide
degistirmektedir. Bu nedenle toprakta meydana gelen kimyasal siirecleri ve toprakta
yasayan organizma grubunu da etkilemektedir (Soil Survey Staff, 1975). Kalsiyum
karbonat toprak bilimciler tarafindan toprak tiplerini tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan temel toprak verileridir ve ayn1 zamanda erozyona kars1 hassasiyeti 6l¢gmek
i¢in kullanilan bir 6zelliktir (Le Bissonnais, 1996). Toprak igeriginde ki kalsiyum
karbonat artis1 ¢imentolasma ve sertlesmeye sebep olmaktadir. Bunun sonucunda
toprak ylizeyinde kabuk olusumu gozlenecektir. Kabuk olusumunun suyun topragin
igerisine gegisini azaltmasi beklenir. Bu da yagis sulariin toprak igerisine gegisini

zorlastirir ve suyun ylizey akigina gegmesini artirir ve erozyon riskini artirabilir.
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Sekil 14. Kireg igerigi dagilim haritasi

Bolgeye ait kireg (CaCOg) igerigi haritasi incelendiginde, dogu kesimlerde
kireg igeriginin diisiik oldugunu ve bat1 kesimlerde ise kireg igeriginin yliksek oldugu
alanlar bulundugu tespit edilmistir (Sekil 14). Buna ek olarak kuzey ve gliney
bolgelerde diisiik igerikli alanlar bulunuyor olsa da genel olarak bu alanlarin yiiksek
kireg igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Kireg igerigi dagilim haritast verilen
calisma alanmin kalsiyum karbonat igerigi %1.61 ile %4.07 arasinda ve ortalama
%3.04 olarak belirlenmistir.

413. PH

Toprak, pH degeri muhtemelen toprak 6zelliklerini belirlemek icin yapilabilecek
en bilgilendirici 6l¢iimdiir (Thomas, 1996). Asitik topraklar genellikle daha kompakt
olma egilimindedir, bu da suyun toprak i¢ine sizmasini ve bitki koklerinin uzamasin
zorlagtirabilir. Alkalik topraklar ise daha gevsek olabilir. Her iki durum da erozyon
riskini artirabilir, ¢linkii suyun ylizeyde akmasi1 ve topragin tasinmasi daha kolay olur.
Yiiksek pH degerlerine sahip topraklar genellikle alkali topraklar olarak adlandirilir ve
tuz birikimi egilimindedir. Bu tuzlar bitkilerin koklerine zarar verebilir ve bitki
bliylimesini engelleyebilir. Tuzluluk, topragin su tutma kapasitesini azaltabilir, bu da

kuraklik kosullarinda bitki biiylimesini olumsuz etkileyebilir. Toprak pH'si, toprakta
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gerceklesen kimyasal reaksiyonlari etkiler. Bazi mineraller, farkli pH seviyelerinde
¢coziinme egilimindedir. Bu, toprak yapisini ve mineral bilesimini degistirerek toprak
verimliligini etkileyebilir. Sonu¢ olarak, toprak pH's1 c¢ollesme siireglerini
etkileyebilir. Ancak, toprak pH's1 yalnizca ¢6llesmenin bir faktoriidiir ve ¢ollesme
genellikle coklu etkenlerin bir sonucu olarak gelisir. Iklim kosullar1, erozyon, asir1
otlatma, aga¢ kesimi ve siirdiiriilemez tarim uygulamalar1 gibi diger faktorler de

¢ollesmeye katkida bulunabilir.
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Sekil 15. pH igerigi dagilim haritasi

Bolgenin pH icerigine ait harita incelendiginde, kuzey kesimler ve merkez
bolgelerin yiiksek pH dagilimlar sergiledigi gdzlemlenmistir. Buna ek olarak ise
dogu ve bat1 kesimlerde ki alanlarin genel olarak diisiik pH icerigine sahip olduklari
tespit edilmistir (Sekil 15) Calisma alanin toprak reaksiyonu ise 4.34 — 7.59 degerleri
arasinda oldugu ve ortalama olarak 5.3 degerini aldig1 gozlemlenmistir. Bu duruma
gore topraklarin pH 6zelliklerinin asit — hafif alkalin olarak tespit edildigi

sOylenebilmektedir.

4.1.4. Kum, Silt ve Kil Dagilim

Toprak tekstiirli, topragin drenajini, su tutma kapasitesini, toprak sicakligini,

toprak erozyonunu ve verimliligi biiyiik oranda etkilemektedir. Kumlu topraklar, kuru
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mevsimlerin gézlendigi bolgelerde tarimsal iiretim amaci ile kullanildiginda riizgar
erozyonu Onemli bir sorun teskil etmektedir (Kosmas et al., 2014). Bitkisel Ortii
alandan kaldirildiginda riizgar erozyonu etkisini artirmaktadir. Killi topraklar, kumlu
topraklara gorece bitki biiyiimesi i¢in daha fazla su tutmaktadir. Toprak icerisinde su
bulunmasi topragin 1s1 ihtiyaglarini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Islak halde ki killi
topraklarin sicakligi, ilkbahar ve sonbaharda hava sicakligindaki degisimleri kumlu
topraklara gorece daha yavas tepki gostermektedir. Topragin tekstiir yapisi, erozyona
karst direnci etkilemektedir. Toprak tekstiirii ne kadar iri taneli olursa toprak
parcaciklarinin etkin ytlizey alani o kadar kii¢lik olur ve topragin erozyona kars1 direnci
de o kadar az olur. Toprak tekstiirii genellikle derinlige gore degisim gostermektedir.

Ancak toprak yiizey horizonunun yapisi 6nemli bir faktor olarak kabul gérmektedir.

Toprak tekstiirii, topragin yapisini, stabilitesini ve esnekligi {izerine etkileri
bulunmaktadir. Kil icerigi arttik¢a, topragin genel yapist zamanla kilin 6zellikleri,
baglayict malzemelerin dogas1 geregi ve miktarlar1 tarafindan domine edilir hale

gelmektedir.

Toprak kabuk olusumu, toprak tekstiirii de dahil olmak iizere birkag¢ faktorden
etkilenmektedir. Topraklarin kil igerigi arttikca, topragin sismesi ve pargalanmasi
artmaktadir. Ancak kil iceriginin artmasi ile dagilma miktar1 azalir ve kabuklanmay1
destekler. Toprakta bulunan kil igerigi kabuk olusumunda Onemli bir rol
oynamaktadir. Yiiksek miktarda silt iceren topraklar ise kabuk olusumuna karsi
duyarhdir. Bu durum ise yiiksek miktarda ylizey suyunun akisina ve sediment kaybina

neden olur.
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16. Kum igerigi dagilim haritasi

Bolgenin dagilim haritas1 incelendiginde kum igerigi en yliksek noktanin
%77,10 ile kum igerigine sahip oldugu gozlenmistir. En diisiik kum igerigi ise %13,76
oldugu gozlenmistir. Ortalama kum igerigi ise %49.66 olarak tespit edilmistir.
Bolgenin toprak biinyesinin kum igerigi incelendiginde merkez, dogu ve giiney dogu
kesimlerde kum igeriginin yiliksek oldugu noktalarin varligir gézlenmistir. Bolgenin
bat1 ve kuzey kesimlerinde ise kum igeriginin yiiksek oldugu alanlara rastlanmis olsa
da genel dagilim olarak bu alanlarda kum igeriginin diisiik oldugu gézlenmistir. Buna
ek olarak ise giliney kesimler ve merkez bdlgelerde kum igeriginin az oldugu alanlara
rastlanmigtir. Bu durumun sonucunda kumlu alanlarda erozyon duyarliligin yiiksek

olabilecegi sdylenmesi miimkiindiir.
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Sekil 17. Kil igerigi dagilim haritas1

Bolgenin kil igerigine ait dagilim haritas1 incelendiginde ise en yiiksek degerin %47,74
ve en diistik degerin %5,04 oldugu gozlenmistir. Ortalama kil igerigi ise %23.83 olarak
tespit edilmistir. Dagilim haritas1 incelendiginde bat1 ve kuzey kesimlerde yiiksek kil
icerikli alanlarin bulundugu tespit edilmistir. Buna ek olarak merkez ve dogu
kesimlerin ytiksek kil igerigine sahip noktalar barindirmasi ile birlikte genel dagilimin
bu alanlar icin diisik kil igerigi barindirdigr gozlenmistir. Bolgenin bu yapisi
incelendiginde kilin ozellikleri ile birlikte yiiksek icerikli alanlarda su ve riizgar

erozyonuna kars1 bir nebze olsun direngli olabilecekleri diistintilebilmektedir.
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Sekil 18. Silt igerigi dagilim haritasi

Bolgenin silt igerigine ait dagilim haritas: incelendiginde en yiiksek degerin
%44,53 ve en diisiik degerin ise %5,97 oldugu gozlenmektedir. Ortalama silt igeriginin
ise %26.49 oldugu tespit edilmistir. Bolgede ki silt dagilimi kuzey, bati ve merkez
bolgelerde yogunlagsmistir. Bu bdlgenin genel olarak biinyesel dagilimlari
incelendiginde, bolgenin ¢ogunlukla kumlu killi tin, kumlu tin ve tinl biinyeler
gosterdigi gozlenmigtir. Buna ek olarak ise nadir alanlarda kil igerigi yiliksek olan
bolgeler ve siltli blinyelere rastlandig1 gézlenmistir. Hafif biinyeli topraklarin su ve
rlizgar erozyonuna karsi dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Elde ettigimiz topraklarin
biinyelerine ait sonuglar ise alanin riizgar ve su erozyonuna karsi biiyiik bir tehlike

altinda oldugu sonucuna varmamiza sebep olmaktadir.

4.1.5. Hacim Agirh@

Topraklarin birim hacim igerisindeki kuru kiitle miktarlar1 hacim agirlig olarak
ifade edilebilir. Hacim agirliginin, topraklarin organik madde ve biinye 6zellikleri ile
yakin bir iliskisi bulunmaktadir. Gerek dogal yollarla (hard pen) gerekse de yapay
yollarla (tarla trafigi) birim hacim igerisindeki toprak miktarindaki artis1 sikismanin
gostergesi olarak kabul edebiliriz. Toprak hacim agirliginin bitki biiyiimesi tizerindeki

etkisi; su igerigi, havalandirma, kok gelisimi ve biiylimesi gibi faktorlerle dogrudan ve
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dolayli olarak baglantihidir (Da Silva ve Kay, 1997). Daha yiiksek toprak hacim
agirligina sahip topraklar genellikle daha az su tutar. Bu da bitkilerin su ihtiyacinin
kargilanmasini1 zorlastirabilir ve bitki Ortiisiiniin azalmasima yol agabilir. Collesme
siirecini hizlandirabilecegi gbz oniinde tutulmalidir. Yiiksek hacim agirligina sahip
topraklar, suyun daha zor gegebildigi ve riizgar erozyonun daha etkili oldugu
alanlardir. Diistik hacim agirligina sahip topraklar bitki gelisimi i¢in daha uygun
alanlar saglamaktadir. Yiiksek hacim agirligina sahip topraklar sikismaya daha yatkin

olabilir. Toprak sikismasi koklerin biiylimesini ve suyun topragin i¢ine niifuz etmesini

engelleyebilir.
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Sekil 19. Hacim agirlig1 dagilim haritas:

Bolgeye ait hacim agirligi dagilim haritasi incelendiginde en yiiksek hacim agirl
degerinin 1.60 gr/cm® oldugu ve en diisiik degerinin ise 0.86 gr/cm® oldugu tespit
edilmistir. Ortalama hacim agirlig1 degerinin ise 1.16 oldugu tespit edilmistir (Sekil
19). Bolgeye ait hacim agirligi dagilim haritas1 incelendiginde dogu ve gilineybati
kesimlerinde diisiik hacim agirligina sahip alanlar bulunmasinin yani sira dogu,
giineydogu, bat1 ve kuzey bat1 alanlarinda hacim agirligi degerinin yiiksek oldugu

alanlar tespit edilmistir.
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4.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinin Uygulanmasi
Bu calisma, Samsun ilinin Engiz ilgesinde yer alan cam ormanlarina
odaklanarak B-AHP yontemi kullanilarak ¢ollesme analizi ger¢eklestirmistir. B-AHP
analizleri, birden fazla kriterin birbirleriyle karsilastirilmasi ve birlestirilmesi yoluyla

ortak bir sonuca varmak amaciyla yapilmistir. (Tablo 5).
Cam ormanlarina yonelik ¢ollesme g¢alismast i¢in bu calismada sekiz adet
¢ollesmeyi etkileyen kriter kullanilmistir (Tablo 6). Bu kriterler, 6zellikle ¢am

ormanlaria 6zgli DIS4ME yaklasimindan temel alinarak se¢ilmistir.

Tablo 5. ikili karsilastirma matrisi

Cl C.2 C3 C4 C5 C.6 C7 C.8
Cl 1 1/2 1/2 1/3 4 1/2 2 3
C.2 2 1 1/3 1/2 2 1/2 3 2
C.3 2 3 1 2 3 1/2 2 2
C4 3 2 1/2 1 3 1/3 2 2
C.5 1/4 1/2 1/3 1/3 1 1/5 1/3 1/3
C.6 2 2 2 2 3 1 2 3
C.7 1/2 1/3 1/2 1/2 3 1/2 1 3
C.8 1/3 1/2 1/2 1/2 3 1/3 1/3 1

C.1: Bitki ortiisti, C.2: Derinlik, C.3: Egim, C.4: Biinye, C.5: Tashlik, C.6: Yags, C.7: Kuraklik, C.8:
Baki

Collesme risk kriterlerinin tanimlanmast ve ikili karsilagtirma matrisi ile
olusturulan veriler, bir bulanik licgensel matrisi olusturmak i¢in kullanildi (Tablo 6).
Olusturulan tiggensel matristeki veriler, Chang'in B-AHP sistemine 6zgii denklemler

kullanilarak hesaplandi.
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Tablo 6. Bulanik ticgensel karsilagtirma matrisi

c1 C2 c3 ca C5 C6 C7 C8
(i' any Y 31’)1/ 2 (13.12,0) (1/4'21)/ 3.1/ (3’)4 B2 (1.23) 2.3.4)
C2' w23 @iy Y 4’21)’3'1/ (1/3.1/,2,1) (1')2'3 13121  (234) (1,2.3)
Sl a2y @3 (1,2.3) (2')3'4 w3121  (123) (1,2.3)
Sl @ w3 asu2y Ly (2’)3’4 (174 '21)’3’1’ (1,2.3) (1,2.3)
C.| WsusU @32 (UALZY  (UALBL (111 (USLSL  (UALBL (14131
5 3) 1) 2) 2) ) 4) 2) 2)

c. 234

S w2y 23 @29 (1.2.3) ) (1,1.1) (1.2.3) 2.3.4)
< lasvay @ 31’)1’ 2 B2 (1U31/2.1) (2')3'4 w321 (111) 2.3.4)
c. | sy @z, 234 (4131 (U413

. > W as2y asuzy @ > > (1.1,1)

Adimlar takip

edilerek gelinen

son asamada

denklemler sonucunda

hesaplanmas1 tamamlanmis olan normalize agirlik vektorleri, asagidaki tabloda

sunulmustur. Kriterler arasinda, en yiiksek agirlik degeri olan 0.184, yagis

gostergesine aittir, en diigilk normalize agirlik degeri ise 0.001 degeri ile taslilik

kriterine aittir (Tablo 7).

Tablo 7. Kriterlerin normalize agirlik degerleri

Parametreler Normalize Agirlik
Bitki Ortiisii 0,144
Derinlik 0,141
Egim 0,172
Biinye 0,162
Tashilik 0,001
Yagis 0,184
Kuraklik 0,118
Baki 0,078

4.3. Collesme Riskinin Yapay Sinir Aglari ile Tahmin Edilmesi

Calisma yiritildigi alana ait her bir noktadan alinan toprak orneklerine ait

noktanin yagis degeri, yagisin agirlik degeri, noktaya ait derinlik, derinlik agirlik

degeri, noktanin egimi, egimin agirlik degeri, topragin biinyesi, biinyenin agirlik

degeri, noktaya ait taglilik, taghilik agirlik degeri, noktaya ait bitki Ortlisi, bitki

ortitiisiiniin agirlik degeri, noktaya ait kuraklik degeri, kuraklik agirlik degeri, noktanin

bakisi, bakiya ait agirlik degeri olmak {izere toplam 16 parametreyi igceren bir yapay

sinir ag1 modeli ¢alistirilmistir.
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Toprak Orneklerine ait her bir noktaya 6zel olarak ¢6llesme indis degerleri ve
B-AHP’tan elde edilen agirlik degerleri kullanilarak olusturulmus esitlik girdi verisi
ve hesaplanarak elde edilen ¢ollesme riskine ait degerler ise hedef olarak

kullanilmustir.

Biyolojik sinir aglarinin ¢aligma prensibi 6rnek alinarak tasarlanan Yapay Sinir
Aglart (YAS), ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde tahmin yiirlitme agisindan
istatistiksel tekniklerden ¢ok daha fazla kolaylik gosteren bir 6zellige sahiptir (Pacci
et al., 2022). Bu o6zelligi ile YAS karmasik olan ve dogrusal olmayan sorunlarin
¢oziimlenmesinde ¢ok Onemli bir yontem haline gelmistir. (Odabas et al., 2016).
Calismada, Matlab® R2012a (7.14.0.739) 32-bit (win32) programi ile uygulanan
YSA, ag1 egitmek i¢in Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile gerceklestirilmistir
(Sekil 20).

| GIRDI KATMANI | | GIZLIKATMAN | | CIKTI KATMANI

Sekil 20. Basit yapay sinir ag1 yapist

Yapay sinir aglar1 temel olarak insan beyninin biyolojik yapisini sinir yapilarin
taklit eden sinirsel algilayicilariin da yardimi ile daha onceden O6grenilmis ve

siniflandirilmig bilgileri kullanan ve bu bilgiler dogrultusunda ortaya yeni bilgiler
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koyabilen, karar mekanizmasi sahip olan bilgisayar programlaridir. Temel olarak bir
yapay sinir aginin gorevi, girdi olarak kendisine verilen bilgileri kullanarak bir ¢ikti
verisi tiretebilmesidir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in 6ncelikle agin belirli 6rneklerle
egitilmesi gerekmektedir. Daha sonrasinda ise ag genelleme yapabilecegi ve karar
verebilecegi seviyeye ulagmis olacaktir. Gergek hayat problem uzayina iliskin
degisken faktorler YSA’nin girdi serisini, bu degiskenler ile elde edilen gercek hayat
sonuclart ise YSA’nin ulagmasi gereken hedef ¢iktilar serisini olusturur (Pacci et al.,

2022).

Kuraklik ve buna ek olarak ¢ollesme, giiniimiizde insan faaliyetlerinin neden
oldugu iklim degisikligiyle birlikte en ciddi ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir.
Collesme, bir bolgenin zamanla kurak ve verimsiz hale gelmesi degil, ayn1 zamanda
toprak kaynaklarinin kalitesinin bozulmasi ve kullanilamaz hale gelmesi anlamina
gelir. Bu nedenle kuraklik ve ¢ollesme, insanligin karsi karsiya oldugu en biiyiik

kiiresel ve bolgesel ¢evresel tehditlerden birini temsil etmektedir (Tiirkes, 2012).

Modelde 73 noktaya ait bitki Ortiisii, bitki Ortlisii agirlik degeri, noktaya ait
derinlik, derinlik agirlik degeri, noktanin egimi, egimin agirlik degeri, topragin
blinyesi, biinyenin agirlik degeri, noktaya ait taslilik, taslilik agirlik degeri, noktaya ait
yagis degeri, yagisin agirlik degeri, noktaya ait kuraklik degeri, kuraklik agirlik degeri,
noktanin bakisi, bakiya ait agirlik degeri adet 16 adet girdi parametresi kullanilarak
¢ollesme risk degerlerinin tahmin edilmesinde Levenberg-Marquardt kombinasyonu
kullanilmistir. Tahmin siirecini 8 iterasyon gergeklestirmis olan modelin en 1iyi
dogrulama verisine ait performansi 2.8804e-05 ile 4. iterasyonda gergeklestirmistir.
Test verisi ikinci iterasyona kadar bir diisiis sergilemistir. Daha sonra besinci
iterasyona kadar yatay bir seyir gostermistir ve son olarak sekizinci iterasyona kadar
diisiis sergilemeye devam etmistir. Dogrulama verisi ikinci iterasyona kadar ani bir
diisiis sergilemistir ve daha sonra yatay bir sekilde sekizinci iterasyona kadar devam
etmistir. Egitim verisi ikinci iterasyona kadar diislis sergilemistir. Daha sonra besinci
iterasyona kadar olan alanda yatay bir durum sergilemis ve tekrar sekizinci iterasyona
kadar olan aralikta diisiis sergilemis oldugu goézlemlenmistir. Modele ait en iyi
dogrulama verisi performansin1i  dordiincii iterasyona gerceklesmis oldugu

goriilmektedir (Sekil 21).
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En iyi Dogrulama Performansi 4. iterasyonda 2.8804e-05
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Sekil 21. Levenberg- Marquardt kombinasyonu performans grafigi

Yapay sinir aginin sergilemis oldugu tahmin performansini degerlendirmek
icin kullanilan Ol¢lim ise belirleme katsayis1 “R” degeridir. Sonuglarin etkisini
kesfetme agisindan hayati bir gostergedir. Analiz sonuglari, ¢6llesme riskinin tahmin
edilmesinde egitim, dogrulama, test ve tiim veriler izerinde %99 oraninda dogrulukla
tahmin edilebilecegini gostermektedir, bu sonuglar Sekil 22'de ayrintili olarak

sunulmustur.
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Sekil 22. Levenberg — Marquardt yaklasimi ile hedef ve ¢ikt1 verilerinin regresyon

sonuglari

Sekil 23'deki gozlemlere gore, her iterasyonda agdan elde edilen tahmini
degerlerin gradyan degerleri sunulmaktadir. Bu grafiklerde, gradyan degeri, Epoch
sayisinin artigina paralel olarak azalmaktadir. Bu durum, Yapay Sinir Aglarinin, egitim
stireclerini, belirli bir iterasyon sayisina ulagmadan 6nce dogrulama verisinin karesel
ortalama hatasina bagli olarak veya egitim verisinin gradyan degerine gore erken
sonlandirma yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, “dogrulama kontrolii”
degeri 4 olarak belirlenmistir. Elde edilen grafik (Sekil 22) incelendiginde, gercek
degerler ile tahmin edilen degerlerin %99 dogrulukta ortiistiigiinii gormekteyiz. Bu da

Yapay Sinir Aginin yiiksek dogrulukta tahmin yaptigini gosteren bir veridir.
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Sekil 23. Collesme parametrelerinin egitim durum grafigi

Esitlik 2 ile birlikte hesaplanan R2 degerinin %99 oldugu sonucuna

ulagilmistir. R2 degerinin %99 olmasi yapay sinir aginin dogru calistiginin bir

gostergesidir. (Sekil 24)
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Sekil 24. YSA’dan elde edilen ¢dllesme riskine ait R? degeri
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Samsun ili Engiz ilgesine ait verilerle ¢ollesme riskini belirledikten sonra, her
noktadadan alinan veriler dogrultusunda hesaplanan ¢ollesme riskini ve buna ek olarak
yapay sinir aglarinin ¢alistirllmasindan sonra elde edilen ¢ollesme riski i¢in en uygun
dagilim modelini belirlemek amaciyla gesitli interpolasyon tekniklerini kullanarak
dagilim haritalar1 olusturduk. Bu amagla, RMSE (Kare Kok Ortalama Kare Hata)
degerleri interpolasyon modelleri i¢in hesaplandi ve Tablo 9'da sunuldu. Sonuglara
gore, ¢Ollesme riski verileri i¢in en uygun model, Gaussian dagilimi ile Simple Kriging
modeli olarak belirlenirken, YAS ile tahmin edilen ¢ollesme riski degerlerinin

konumsal dagilimlari i¢in en uygun model ise IDW - 1 modeli olarak tespit edilmistir.
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Tablo 9. Collesme Riski ve YAS-Collesme Riski dagilim modellerine ait RMSE

degerleri

Enterpolasyon  Semivarogram Model Cﬂlizls(?le é%ﬁ%rii:ﬁi‘:‘g
IDW -1 0,0652 0.0644
IDW IDW -2 0,0664 0,0657
IDW -3 0,0680 0,0674
TPS 0,0762 0,0761
RBF CRS 0,0681 0,0674
SWT 0,0673 0,0665
Gaussian 1,0254 1,0255
Ordinary Exponental 1,0199 1,0247
Spherical 1,0324 1,0291
Gaussian 0,9852 0,9718
Kriging Simple  Exponental 0,9866 0,9532
Spherical 0,9850 0,9620
Gaussian 1,2520 1,3374
Universal Exponental 1,2502 1,3360
Spherical 1,2508 1,3367

TPS: Thin Plate Spline, CRS: Completely Regularized Spline, SWT: Spline with Tension

Collesme riski verileri ve tahmin verilerine ait konumsal dagilim haritalari
Sekil 25'te sunulmustur. Bu haritalar1 inceledigimizde, Model tarafindan iiretilen
¢cOllesme riski dagilim deseni ile YAS ile tahmin edilen ¢6llesme risk degerleri

arasinda oldukg¢a benzer bir dagilimin oldugunu gézlemlemekteyiz.
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Sekil 25. Yapay sinir aglarindan elde edilen ¢ollesme risk haritasi ve

hassaslastirilmis ¢6llesme riski hesabina ait haritalar

Collesme riski indis degerleri ve agirlik degerlerinden elde edilen hesaplamalar
sonunda bolge igerisinde en diisiik ¢ollesme riski 1,088 degerini almig durumdadir.
Yapay sinir aglarindan elde edilen veriler incelendiginde ise bdlge icerisindeki en
diisiik ¢ollesme risk degerinin 1,095 oldugu gozlenmistir. Indis degerleri ve agirlik
degerinden elde edilen hesaplamalar sonucunda bdlge igerisindeki en yiiksek ¢ollesme
riski 1,327 olarak gézlenmistir. Yapay sinir aglarindan elde edilen veriler incelendigi
ise bolge icerisindeki en yiiksek ¢ollesme risk degerinin 1,326 oldugu goézlenmistir.
Iki harita da incelendiginde dogu ve giiney kesimlerde ¢éllesme riskinin genel anlamda
yiiksek oldugu soylenebilirken buna ek olarak bu kesimlerin orta alanlarinda diisiik
degerler alinan bolgeler oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak bati1 ve kuzey kesimlerde

ise ¢ollesme riskinin genel anlamda diisiik degerler elde edildigi gézlenmistir.
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5. SONUC VE ONERI

Yapilan bu ¢alismada Engiz dogal ¢am orman arazilerinin ¢dllesme riskini
belirlemek tizere DISAME modelinde ¢am ormanlarina yonelik ¢ollesme risk
degerlendirmesinde ele alinan indikatorler ve bunlara ait indeks degerlere dikkate
alinmistir. B-AHP yaklasimi ile daha hassaslastirilarak alanin ¢ollesme riski ortaya
konulmustur. Bulanik mantik ile elde edilmis sonuglarin yapay sinir aglar1 araciligi ile
de tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilmis olan sonuglara gore alan
icerisinde ki ¢Ollesme risk dagilimi belirlenmistir. Alanda herhangi bir risk olup
olmadig1 ortaya konulmustur. Alanin biiyiik bir kisminin ¢6llesmeye karsi risk altinda
oldugu belirlenmistir. Ayrica, son zamanlarda yaygin ve etkili olarak kullanilan yapay
sinir aglarimin bu gibi c¢alismalarda da kullanilabilecegi ortaya koymak
amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglar, bulanik mantik yardimi ile hassaslastirilmig
collesme riski parametrelerinin agirliklandirma hesaplamalarinin, yapay sinir aglarinin
da kullanilmas1 ile birlikte yiiksek dogruluk oraninda tahmin edilebildigini
gostermistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin kullanilmasi ile olusturulan dagilim

haritalarmin olduke¢a yakin sonuglar sergiledigi gézlenmektedir.

Yiriitiilmiis olan bu ¢alisma ile bolgenin ¢ollesme riski altinda oldugu tespit
edilmistir. Bolge igerisinde yanginlara kars1 tedbirlerin alinmasi ve bdlgenin ¢am
ormanlarindan olusan yapisinin bozulmamasi gerektigine buna ek olarak ise ¢am
ormani alanlarinin bozularak fidan yetistiriciligi i¢in kullanilan bodlgelerin yeniden
¢am ormanlari ile kaplanmasimin saglanmasi tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismanin
sonucunda elde ettigimiz bulgularin, ¢éllesme riski lizerine yapilan ¢aligmalara 6nemli

bilimsel katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.
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