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OZET

Bu calismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsik siire¢ (AHS)
yardimiyla Corum Cayi Havzasi'nda toprak erozyonu duyarlilik siniflarinin belirlenmesi ve
haritalanmasi amacglanmistir. Corum Cayr Havzasi Karadeniz Bélgesi'nin Orta Karadeniz
Bélimi'nde yer almakta ve yaklasik 1510 km? yiizdlclime sahip bulunmaktadir. Toprak
erozyonu duyarlilik simiflarini belirlemek igin erozyon olusumunu etkileyen sekiz kriter
(erodobilite, yadis, egim, arazi kullanimi, toprak derinligi, ana malzeme, bitki orttsu kapaliligi
ve fizyocografik ana yer sekilleri) ve bu kriterlere ait alt kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere
ait verilerin Uretilmesinde, calisma alaninin 1:25.000 6lcekli sayisal topografya haritalari;
erodobilite ve derinlik verileri i¢in araziden alinan 282 toprak érneginin laboratuvar analizleri
ve hesaplamalari; arazi kullanimi ve bitki 6rtusu kapaliliginin belirlenmesi icin de 26 Eylil
2015 tarihli Landsat 8 OLI_TIRS uydu gérintuleri kullanilmistir. Kriterlerin ve alt kriterlerin
onceliklerinin belirlenmesinde AHS teknigi, 4 siniftan olusan erozyon duyarlilik siniflarinin
belirlenmesinde ise lineer kombinasyon teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarana gore,
havzanin % 18.7'sinde erozyon riski goriilmezken, % 41.6'sinda ise ¢ok ylksek g¢ikmistir.
Erozyon riskinin yuksek oldugu kesimler kismen ya da tamamen bitki 6rtlistinden yoksundur.
Ayrica kuru tarim yapilan ylksek egimli yamaglarda da erozyon riski ok yiiksek ¢ikmistir. Bu
alanlarda ayrintili planlama calismalari yapilmalidir.

ABSTRACT

The aim of this study to determine and map soil erosion susceptibility classes in Corum Creek
Basin with the help of analytical hierarchical process (AHP), which is one of the multi-criteria
decision making methods. Corum Creek Basin is located in the Central Black Sea Part of the
Black Sea Region and has an area of about 1510 kmZ2. In order to determine soil erosion
susceptibility classes, eight criteria (erodobility, precipitation, slope, land use, soil depth,
parent material, vegetation cover and physiogeographic main landforms) and sub-criteria of
these criteria were determined. In the production of data belonging to these criteria, 1:
25.000 scaled digital topography maps of the study area; Laboratory analysis and
calculations of 282 soil samples taken from the field for erodobility and depth data; Landsat
8 OLI_TIRS satellite images dated September 26, 2015 were used to determine the land use
and vegetation cover. The AHP technique was used in determining the priorities of the
criteria and sub-criteria, and the linear combination technique was used in determining the
erosion susceptibility classes consisting of 4 classes. According to the analysis results,
erosion risk is not observed in 18.7% of the basin, while it is very high in 41.6%. Areas with
high erosion risk are partially or completely devoid of vegetation. In addition, the erosion risk
has been found to be very high on very inclined slopes where dry farming is carried out.
Detailed planning studies should be done in these areas.

© 2021 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.
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1. GIRIS

Toprak erozyonu dogal bir surectir. Ancak
insan faaliyetleri erozyonu hizlandirmakta ve
bunun  sonucu olarak  verimli alanlar
azalmaktadir (Bai vd., 2008; Fernandez vd.,
2003). Toprak erozyonu yuksek organik madde
ve besin dedgerlerinin bozulmasini, besinlerin
yetersiz kalmasini, toprak verimliliklerinin
azalmasini, toprak gozeneklerinin tikanmasini
ve boylece suyun sizmasina engel olup
erozyonun daha da hizlanmasini icermektedir
(Lal, 2001; Stocking, 2003; Haregeweyn vd.,
2006; Lal, 2010; Demirci & Karaburun, 2012;
Xu vd., 2013). Bu nedenle bircok bdlgede
erozyon oranini dusirmek ve kontrol altina
alabilmek i¢in toprak ve su koruma programlari
uygulanmaktadir (Morgan, 2005).

Erozyon tahmini ve degderlendirilmesi ile ilgili
bircok ¢alisma yapilmis ve  modeller
gelistirilmistir. En cok kullanilan modellerden
bazilar evrensel toprak kaybi esitligi (USLE)
(Wischmeier ve Smith 1978) ve revize edilmis
toprak kaybi esitligi (RUSLE) (Renard vd.,
1991)'dir. Erozyona karsi hasas alanlari
belirlemek amaciyla da CORINE (1992), ICONA
(1997) ve LEAM (Manrique, 1988) gibi erozyona

hassas alanlarin belirlenmesi igcin bircok
modeller de gelistirilmistir.
Son zamanlarda vyapilan erozyon risk

arastirmalarinda Cogdrafi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri onemli bir
yer tutmaktadir (Clrebal & Ekinci, 2006;
Soénmez vd., 2013; Sepuru vd. 2018; Vijith &
Dodge-Wan, 2019; Hatipoglu & Uzun, 2020;).
Bazi calismalarda ise ¢ok kriterli karar verme
sureci (CKKV) kullanilmistir (Demirag Turan &
Dengiz, 2017; Giney & Turoglu, 2018;
Arabameri vd., 2019). CKKV yontemlerinde
cografi boyuttaki heterojenligi g6z onunde
bulunduran Mekansal Cok Kriterli Analiz
(MCKA) teknigi kullanilmistir  (Malczewski,
1999). Bu calismada CKKV tekniklerinden biri
olan Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS) yontemi
kullanilmistir.

Turkiye'nin yari kurak bolgelerindeki topraklar,
erozyona karsi direnclerinin zayif olmasi veya
kimyasal ve fiziksel 0©zelliklerinden dolayi

bozulmaya agiktir (Glnal vd., 2018). Bu ¢alisma
ile yarikurak bir bdlge olan Corum Cayi
Havzasi'nda erozyona karsi hasas alanlarin
belirlenmesi ve c¢alisma alanindaki riski
alanlarin dagilisini ortaya koymak
amacglanmistir. Bu dogrultuda ¢alisma alaninda
toprak erozyonunu etkileyen erodobilite, egim,
yadis, toprak derinligi, arazi kullanimi, bitki
ortust  kapaliligi, ana materyal, ana yer
sekillerinden olusan sekiz faktor ve bunlara ait
alt faktorler ele alinmistir.

Bu c¢alisma, birinci yazarin "Corum Cayi
Havzasi'nin Uygulamali Jeomorfolojisi® isimli
doktora tezinden Uretilmistir (Demirag Turan,
2016).

1.1. Arastirma Alaninin Yeri ve Sinirlari

Arastirma sahasi Corum Cay’'nin su toplama
havzasidir. Yaklasik 1510 km? ylizol¢lime sahip
olan havza, Karadeniz Bdlgesi'nin Orta
Karadeniz Boliminde bulunmaktadir (Sekil 1).
idari yénden bitiiniyle Corum ili sinirlari
icinde yer alan havza 40°15'36"K ve
40°43'37"K enlemleri ile 34°30'27"D ve
35°08'19”"D boylamlar arasinda kalmaktadir
(Sekil 1). Corum Cayr glneydoguda Kirlar
Dagr'ni yararak Alaca Cay ile birlesip doguya
dogru devam eder. Daha sonra Yesilirmak'la
birlesip Karadeniz’'e dokulur.

Havza'’nin merkezi kisminda yer alan Corum
Meteoroloji istasyonu verileri dogrultusunda
yillk ortalama sicaklik 10.7°C, yillik toplam
yagls ise 441 mm’dir. Bahar aylarinda gorulen
dolu yagisi calisma alaninda ozellikle tarim
alanlarini  olumsuz etkiler. Ayrica karlarin
erimesi ve bahar yadislari akarsuyun debisini
yukselir. Yazin zaman zaman etkili olan kisa
sureli saganak yadgislar taskinlara sebep olur.
Yorede hakim rizgar yonud kuzeydogudur.
Thornthwaite metoduna gore Corum C1 harfi
ile gosterilen kurak, az nemli iklim tipine
sahiptir. Ayrica yorenin iklim tipi B’1dB’3
harfleri ile ifade edilen mezotermal orta
sicakliktaki, su fazlasi olmayan ya da pek az
olan tali ve deniz tesirine yakin iklim tipi
olarak siralanabilir.
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Sekil 1: Corum cayi havzasinin lokasyon haritasi / Figure 1: Location map of Corum Creek basin

2. MATERYAL ve YONTEM

Erozyon duyarlilk veya risk haritalarinin
olusturulmasina yonelik calismalarda, birden
fazla kriteri degerlendirerek calisan veya ¢ok
kriterli  karar ~ verme  problemi  olarak
tanimlanan yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada
kullanilan Analitik Hiyerarsj Sire¢ (AHS),
Thomas L. Saaty (1980) tarafindan gelistirilen
ve literaturde siklikla uygulanmis cok amacli
karar verme yontemlerinden biridir (Akbulak,
2010; Ozsahin, 2014; Dagli & Caglayan, 2016;
Demirag Turan & Dengiz, 2019; Dedeoglu &
Dengiz, 2019; Kum vd., 2019). Parametrelerin
havzanin ozelliklerine gore tercih edilmesi bu
yontemin kullanilmasina sebep olmustur.
Farkli parametreler farkli havzalar igin secilip
degerlendirilebilir.  Ayrica yontemin hem
objektif hem subjektif olmasi ve sonucunda
dogrulugunun test ediliyor olmasi yontemin
avantajlan arasindadir. AHS yontemi
dogrultusunda sahada erozyonda etkili olan
erodobilite, edim, vyadis, derinlik, arazi
kullanimi, bitki ortusi kaplama, jeoloji ve
fizyografik ana yer sekillerinden olusan 8 kriter
ele alinmistir. Bu kriterler alt parametrelere
ayrilmistir. Ele alinan alt parametrelere 1 ile 4

arasinda adirlik dederleri  verilmistir. Bu
parametrelerin erozyon olusturma ihtimali
yuksek ise 4, erozyon olusma ihtimali dusik ise
1 dederi atanmistir. Aradaki dedgerler ise
parametrelerin  erozyonun  olusturmadaki
durumuna gore verilmektedir (Tablo 1).

Alt parametreler icin erodobilite, egim,
derinlik, arazi kullanimi, bitki ortusu kaplama,
jeoloji, jeomorfoloji arastirmalardan elde
edilen veriler kullanilmistir.  Bir  yerdeki
erozyonun belirlenmesinde yadis onemli bir
faktordir.  Yagis  faktérinin  (erozivite)
belirlenmesinde Fournier Indeksi kullanilir
(Arnoldus, 1977). Calismada yagis indeksinin
belirlenmesinde 1960-2019 yillarina ait Corum
Meteoroloji Istasyonu'nun verileri kullanilmistir

(MGM, 2019). indeksin hesaplanmasinda
asagidaki formdil kullanilmaktadir.
212: Pi °
Fl= i=1 P

Burada; FI: Fournier indeksi, Pi: Ay icerisindeki
toplam yagis (mm), P: Yillk ortalama yadis
miktari.
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Tablo 1: Erozyon duyarlilik siniflarini olusturulmasina yonelik ele alinan alt parametreler ve onlara ait agirlik
puanlari / Table 1: Sub-parameters and their weight scores for the establishment of erosion susceptibility

classes
Erodobilite Egim (%) Yagis Derinlik (cm)
Sinif Agirtik Sinif Agirlik Puani Sinif Agirlik Agirlik Puan Agirtik
Puani Puani Puani
K1:0,00-0,05 1 0-2 1 <60 1 Derin: 90+ 1
K2:0,05-0,10 2 2.1-6 2 60-90 2 Orta Derin: 50-90 2
K3:0,10-0,20 3 6.1-12 3 90-120 3 Sig: 20-50 3
K4:0,20+ 4 12.1+ 4 >120 4 Cok Sig: 0-20 4
Arazi Kullanimi Bitki Ortiisii Kaplama Orani Ana Materyal / Jeoloji Fizyografik Ana Yersekilleri
Sinif Agirtik Sinif Agirlik Puani Sinif Agirlik Sinif Agirtik
Puani Puani Puani
Ovalar ve genis vadi
Orman 1 <25 4 C.O‘k §ert kayalar Kompakt 1 tabanlari, sekili ovalar 1
silisli kayalar A
ve sekiler
Mera 3 25-50 3 Kalkerli kayalar 2 Yksek  ve  alcak 2
platolar,
Gevsek yapida, az .
Tanim 4 50-75 2 dayanikli  kayalar  ve 3 Viksek  dalgali  ve 3
tepelik arazi
yumusak formasyonlar
Killer, siltler, kumlar ve Derin vadi, ¢ok dik
Tarim disi 2 >75 1 Kuvaterner donemine 4 yamag ve depresyonlar 4
depozitler alanlari

Tablo 2: AHS tekniginde tercihler icin kullanilan ikili karsilastirmalar 6lcegi / Table 2: Paired comparison scale

used for preferences in the AHP technique

Sozel Tercih Hilkmii Aciklama Deger
Esit Tercih Edilme iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunur. 1
Kismen Tercih Edilme Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore kismen tercih ettiriyor. 3
Oldukga Tercih Edilme Tecrlibe ve yargi bir faaliyeti digerine gore oldukga tercih ettiriyor. 5
Kuvvetle Tercih Edilme rB;L;:S:(iﬁlae;gi?:g;r;er-gére kuvvetle tercih ediliyor ve baskinligi uygulamada 7
Kesinlikle Tercih Edilme Szjrv?:ilril;i/gzir;;rﬁgzrri.ne gore tercih edilmesine iliskin kanitlar ¢ok buyuk bir 9
Orta Degerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak tzere iki ardisik yargi arasina diisen degerler. 2,4,6,8

Ters (Karsit) Degerler

Bir eleman baska bir elemanla karsilastirildiginda yukaridaki degerlerden birisi atanir. Bunlardan ikinci
eleman birinci eleman ile karsilastirildiginda ters degere sahip olur.

Ana kriterlerin agirlik puanlari Saaty (1980)
tarafindan gelistirilen AHS teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Bu teknik ile parametreler ikili
karsilastirilip oncelik degeri belirlenir. Ayrica

karar verilirken hem nicel hem de nitel
faktorler incelenir. Ikili  karsilastirmalara
esasina dayanan goreceli Onceliklendirme

Olcegi Tablo 2’de verilmistir.

Calismada ele alinan parametrelerin agirlik
puanlari AHS teknigi ile 3 asamada belirlenir:

ilk adimda parametrelerin etki durumu
degerlendirilirek ikili karsilastirmalarin
yapildigr matrislerle hesaplanir.
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fa, a, . . . a,| Burada
81 3 - - - By A = Karsilastirma matrisi,
A= a;;= Hiyerarsinin bir st

diizeydeki elemanina

lay a, - . . ag| gore,

i elemaninin j elemanina
gore onemidir

G, j= 1,2,..,n)'dir.

ikili karsilastirma matrisin
ozellikleri

- ai=1/ay,
~aij>0 (i j= 1,2,..0)dir.

- Kargilastirmalar
matrisinin tutarli olmasi
icin su gereklidir:

ai= ajidjk (i,j,k= 1,2,...,n)

ikili karsilastirma hikimleri kesin olarak tutarli
ise, A ikili karsilastirmalar matrisinin girdileri
hata icermeyecektir ve su esitlik ifade
edilebilecektir.
wi

dij = W_}
Burada; W; = A ikili karsilastirmalar matrisi
vasitasiyla hesaplanmis olan, i elemanina
iliskin ~ oncelik deger, W; = A kil
karsilastirmalar matrisi vasitasiyla hesaplanmis
olan, j elemanina iliskin 6ncelikli degeridir.

Yukaridaki esitlikten faydalanilarak soyle bir
esitlik yazilabilir:

W W k= 1,2,0)

ikili  karsilastirmalar  matrisinin  kdsegen
elemanlan 1 degerini almaktadir. Yani, a; =1
(i,j,k=1,2,.,n) olur.

ikinci adimda A matrisi  olusturulmasi
sonrasinda karsilastirilan parametrelerin  her
birinin onceliginin hesaplanmasi ¢ adimda
gerceklestirilir.

Adim 1: ikili karsilastirmalar matrisinin her
sutunundaki degerler toplanir.

Adim 2: ikili karsilastirmalar matrisindeki her
bir eleman, bulundugu sttunun toplam
degerine bolunir. Bunun sonucunda normalize
edilmis ikili karsilastirmalar matrisi elde edilir.

Adim 3: Normalize edilmis ikili karsilastirmalar
matrisinin  her bir satirindaki elemanlarin
aritmetik ortalamasi hesap edilir.

Yontemin son asamasinda elde edilen
ozvektoriin tutarlilk kontrolii yapilir. kil
karsilastirmalar matrisi (A), oncelik vektora (W)
ile carpilarak yeni bir vektor elde edilir. Yeni
vektdrun her bir elemanini dncelik vektoérinde
buna karsilik gelen degere bdlerek ikinci bir
yeni vektor hesaplanir. Son vektor degerlerinin
aritmetik  ortalamasi alinarak  maksimum
o0zdegere (Amax) ulasilmis olur. Maksimum
0zdeder (Amax ikili karsilastirmalar matrisindeki
elemanlarin sayisina (n) ne kadar vyakinsa
sonu¢ da o kadar tutarli olacaktir (Kumar &
Ganesh, 1996).

Tutarllik orami “Tutarlilik indeksi (TI)” ve
“Rastgele (Tesadiifi) indeks (RI)” kullanilarak
hesaplanir:

TO=Ti/Ri
“Tutarlilik indeksi (Ti)” asagida formiilii verilen
formild yardimi ile hesaplanir:

Ti= )\max' n / n'l

“Rastgele (Tesadiifi) Indeks (Ri)” hesaplamak icin
AHS teknigindeki tutarlilik oraninin
hesaplanmasinda  kullanilan ~ ve  matris
boyutlarina gore degisen rastgele indeks
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: AHS Teknigindeki Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasinda Kullanilan ve Matris Boyutlarina Gore Degisen
Rastgele indeks Degerleri (Saaty, 1980) / Table 3: Random Index Values Used in Calculating the Consistency
Ratio in the AHP Technique and Varies According to Matrix Dimensions (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7

9 10 | 11 12 13 14 | 15

Ri | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32

141|145 ] 149 | 151|148 | 156|157 | 159

Tutarlilik kontrolu ile olusabilecek hatalarin
belirlenmesi saglanir. Yapilan islemin dogru

sonu¢ vermesi icin tutarlilik orani 0.10 (%10)
veya daha kucuk olmalidir. Eder bu oran
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0.10dan  blylk ise ikili  karsilastirma
matrislerinin bastan olusturularak yeniden bir
degerlenirme yapilmasi gerekmektedir (Saaty,
1980).

Kriterlerin ve alt kriterlere ait ©nceliklerin
belirlenmesinde AHS teknigi kullanilmis, 4
siniftan olusan erozyon duyarlilik siniflarinin
belirlenmesinde ise dogrusal kombinasyon
tekniginden vyararlanilmistir. Bu teknige ait
matematiksel esitlik su sekildedir:

S = Zn:(Wi.Xi)
i=1

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

GCalisma alaninin arazi kullanim ve normalize
edilmis bitki indeksi haritalarini Gretmek igin
30 metre mekansal ¢ozunirlige sahip 26 Eylil
2015 tarihli Landsat 8 OLI TIRS uydu
goruntisud kullanilmistir. Uydu gordntusindn
eylil ayl secilmesindeki en o©nemli sebep
arazinin biylk ksiminda bugday tariminin
yapilmasidir. Bugday tariminin hasat edildigi
tarihler secilmistir. Diger turli blylUmeye
basladidi dénem olan mayis ve haziranda ise
orman arazisi ile karismaktadir. Arazi kullanim
haritasi cizilirken gunimuizde en c¢ok kabul
goren yontemlerden birisi En Yuksek Olasilik
(Maximum  Likelihood) yontemidir (Ekercin,
2007). Bu nedenle c¢alisma alaninda
siniflandirmada En Yuksek Olasilik (Maximum
Likelihood) yontemi kullanilmistir.
Siniflandirma ve dogruluk analizi islemlerinde

ENVI 5.1, haritalama isleminde ise
ArcGIS10.2.2 programlari kullanilmistir.
Siniflandirma  islemi  sonrasinda  dogruluk

arastirmasi yapilmistir. Dogruluk islemi igin
calisma alanindan 220 adet o6rneklem
alinmistir. Dogruluk, siniflandirma sonucu elde
edilen verilerle araziden elde edilen referans
noktalari arasindaki uyumla belirlenmektedir
(ERDAS, 2003). Bunun icin Kappa degeri
hesaplanir. Daha onceki yapilan calismalar
esas alinarak uygulayicilar arasindaki uyumu
belirten k degeri araliklar soyledir: k: € 0.20 ise
onemsiz uyum, k: 0,21-0,40 ise minimal uyum,
k: 0.41-0.60 ise orta dercede uyum, k: 0.61-0.80
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ise onemli derecede uyum, k: 0.81-1.00 ise
gozlemciler arasindaki uyumun tam oldugunu
gosterir (Celik, 2006).

Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)
yontemi kullanilmistir. NDVI yakin kizilétesi ve
kirmizi spektral bantlari arasindaki dogrusal
iliskiyi goOsteren oran bazli bir indeks olup
asagidaki  esitlige go6re hesaplanmaktadir
(Bonneau vd., 1999; Edwards vd., 1999; ERDAS,
2003).

Yakin Kizilétesi - Kirmizi

NDVI = —
Yakin Kizilétesi + Kirmizi

Erodobilite parametresi icin alandan grid
koordinatlari kullanilarak her 2,5 km araliklarla
toplam 282 vyizey (0-20 cm) toprak ornegi
alinmistir (Sekil 2). Erodobilite icin K faktoru
belirlenmistir. K faktoru ise her bir toprak
ornegi icin yapilan analizler sonucunda su
esitlikten  yararlanilarak  belirlenmektedir
(Wischmeier & Smith, 1978):

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

K: ta h ha? MJ mm™, OM: Organik Madde, SI:
Silt icerigi, SA: Kum icerigi, PE: Gegirgenlik, ST:
Straktdr.

Calisma alanindan toprak oOrnekleri alinirken
derinlik olcumi de vyapilmis ve derinlik
parametresi olusturulmustur.

o i 2

';100;101 102

0%:1% 105 104 103

Agiklamalar 127128 ;}25”130 131
/ s *

* Toprak 6rnek noktalari -

~~—~— Akarsu

Sekil 2: Calisma alanindan alinan toprak ornekleri
dagilim haritasi / Figure 2: Distribution map of soil
samples taken from the study area

Her bir drnek noktasi icin K faktori ve derinlik
degerleri hesaplanir. Dagilim haritasi yapmak
icin enterpolasyon yontemlerden
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yararlanilmistir. Enterpolasyon yontemlerinden
Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance
Weighting / IDW), Radyal Tabanli Fonksiyon
(Radial Basis Function / RBF) deterministik
yontemler ile stokastik yontemlerden de
(temelde Kriging olarak da bilinmektedir)
dogal (ordinary), evrensel (universal), basit
(simple) kriging yontemleri kullanilmistir.
ArcGIS'de enterpolasyon yodntemlerinden 15
yontem RMSE dederleri esas alinarak
karsilastirilmistir. RMSE’nin en dusuk olmasi
bizim kullanacagimiz yontem olarak
belirlenmistir. RMSE dederinin
hesaplanmasinda agasidaki formul
kullanilmigtir (ESRI, 2008).

2(z, -z)’

n

RMSE =

Z": tahmin edilen
deger, Z; :Olciilen deger ve " :Ornek sayisini
ifade etmektedir.

1/25.000 oOlgekli topografya haritalarindan
sahanin egim haritasi uretilmis ve model
cercevesinde siniflandirilmistir.

Arazi calismalarnt ve topografya haritalari
yardimiyla sahanin  jeomorfoloji  haritasi
cizilmis ve modele dahil edilmistir. Sahanin
jeoloji haritasi ise MTA tarafindan hazirlanmis
1/100.000 olgekli Corum G33, G34, G35, H33,
H34, H35 ve Cankirnt H32 pafta numarali jeoloji
paftalarindan yararlanilarak c¢izilmistir Elde
edilen veriler birlikte kullanilmis ve havzanin
erozyon risk haritasi olusturulmustur.

3. BULGULAR

3.1. Parametrelerin Dagilis

Calisma alaninda toprak erozyonuna neden
olabilecek oncelikli parametreler belirlenip
CBS ile UA teknikleri yardimiyla farkli
yontemler (AHS ve DKT) kullanilarak havzanin
erozyon riski ortaya konulmustur. Calisma
alaninin Landsat uydu goruntileri yardimiyla
bitki ortisi yogunlugu ve arazi kullanim
parametreleri ele alinmistir. Toplam alanin
%48.01’i tarim alanini olustururken, %8.58’ini
tarim disi alanlar olusturmaktadir (Tablo 4).
Calisma alaninin kuzey ve guneyinde ormanlar

genis alan kaplarken, havza tabaninda ise
tarim alanlan daha genis alan kaplamaktadir
(Sekil 3a, Sekil 4a ve Sekil 4b). Calisma
alaninin  siniflandinilmis  goérunttsunde 220
referans  noktasi ile  dogruluk analizi
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda %86.40
dogruluk sonucuna ulasilmistir (Tablo 5).
Kappa degeri 0,82 ile uyumun tam oldugunu
gosterir.

Tablo 4: Calisma sahasinda 2015 yilina ait arazi
kullanim siniflarinin alansal oransal dagilimlar /
Table 4: Spatial distribution of land use classes of
2015 in the study area

Kapladigi Alan
Arazi Siniflari
km? %

Mera 412 27,28
Orman 240 15,89
Tarim 725 48,01
Tarim disi 131 8,68
Su 2 0,13

Toplam Alan 1510 100,00

Yapilan NDVI analizinde, havzanin kuzey ve
guneydeki daglik alanlarda bitki ortusu
kaplama oraninin yiksek oldugu, buna karsilik
havza tabanindaki tarim alanlarin ile yerlesim
alanlarinda dusik oldugu goralir (Sekil 3b).

Tablo 5: Calisma alaninin dogruluk analiz sonuclari

/ Table 5: Accuracy analysis results of the study
area
£
5
-— (=% =] =
c I ER)
] S 3 2
« || E8|E|E| 5B |56|25
< 9 = 5 o 5 2 o S O
[V2) = o = = n D O ¥ O
Mera 34 | 1 5 0 40 61.82 85
Orman 2 53010 55 96.36 | 96.36
Tarim 16| 0 |48 | 0 64 87.27 75
Tanm o0y | 5 55| 61 | 10000 | 9016
disi
Satir 55 | 55 | 55 | 55 | 220
Toplam

Genel Dogruluk: % 86,40 Kappa Degeri: 0.82
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Sekil 3: Calisma alaninin arazi kullanim (a) ve NDVI
(b) haritasi / Figure 3: Land use of the study area
(a) and NDVI (b)

Havzadan alinan toprak orneklerinin K faktoru
dederleri en dusik 0.01 ve en ylksek 0.43
degerler arasindadir (Tablo 6). Yapilan
hesaplamalara gore toprak drneklerinin
%75.9'u cok az ve az asinabilir sinifta, % 5.3°U
ise ¢ok yuksek asinabilir, %18.8’i ise orta
asinabilir siniftadir (Tablo 6, $ekil 5a). Calisma
alanindan alinan orneklere vyapilan analiz
sonuglarina gore Dogan & Guger (1978)'e gore
olusturulan siniflandirmada dogrultusunda ¢ok
yuksek asinabilir toprak sinifi ¢itkmamistir. K
Faktorli diger faktorlerle birlikte erozyonu
desteklemektedir.

Calisma alaninda K faktoru dagilim haritasi
yapmak icin en dusik RMSE degerini veren
Ters Mesafe  Agirliklandirma  (IDW) 1
enterpolasyon modeli kullanilmistir. Toprak
asinim faktord dagilim haritasinda ise genel
olarak az ve orta derecede asinabilir araziler
genis alan kaplamaktadir (Sekil 5a). Corum il
Arazi Varligi Raporlar (Koy Hizmetleri Genel
Muduarlugi, 1987) verilerine gore havza
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tabaninda derin topaklar yayginken cevredeki
yuksek sahalarda ise sig topraklar yer alir (Sekil
5b). Bunda c¢evredeki yuksek ve egimli
sahalardan havza tabanina topragin tasinmasi
etkilidir. Alansal dagilimina baktigimizda ise
derin topraklarin havzanin %28.2 sini kapladigi
gormekteyiz (Tablo 6). Si§ ve c¢ok sig
topraklarin 827 km?Zlik alanla havzanin
%54.8’ini kaplamaktadir.

Tablo 6: K faktorine ve derinlik faktorline gore
topraklarin siniflandirilmasi (Dogan & Guger, 1978)
/ Table 6: Classification of soils according to the K
factor and the depth factor (Dogan & Guger, 1978)

) -
E a 't < =
£ 5 7 @ E | &
c c w o X = (]
n 3 x X = p ©
— [T} c N
4 a c = 8 =]
5 = 7] < >
o o o
) Cok az Derin
0-0.05 asinabilir 84 | 298 (904) 426 28.2
Orta
%(ﬁ) :Zmabilir 130 | 46.1 Derin 257 17.0
: 3 (50-90)
Orta L
0.10- 1 erece 53 | 188 | 290 | 425 | 414
0.20 - 50)
asinabilir
Yiksek
0.20- Gok Sig
0.40 derece. . 15 5.3 (0-20) 202 134
asinabilir
Cok
>0.40 | yiksek
asinabilir
Toplam 282 | 100 | Toplam | 1510 | 100.0

Topraklarin derinlik durumlari da erozyona
neden olan faktorler arasindadir. Derinlik
arttikca topragin tasinmasi azalirken, derinlik
azaldikca topragin tasinmasi artmaktadir.
Calisma alaninda ova tabaninda derin topraklar
varken c¢evredeki yuksek sahalara dogru
gidildikce ozellikle yamaclarda si§ ve ¢ok si§
topraklar gortulmektedir (Sekil 5b).

Esasen tum havzada egimin arttigi yerlerde
erozyon sorunu dikkat cekmektedir (Sekil 6a).
Calisma alaninin %51,88’i %12’den fazla egime
sahiptir. Bu kesimlerde siddetli erozyon sorunu
yasanmaktadir. Egimin azaldigi yerlerde ise
tasinan malzemenin biriktigi alanlara karsilik
gelmektedir. Calisma alaninda yiksek egimli
alanlar cevredeki yuksek sahalardadir (Sekil
6a). Egimin az oldugu alan ise havza tabanidir.
Bu durumda da erozyon cevredeki alanlarda
fazla havza tabaninda ise az ya da hig yoktur.
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Sekil 4: Calisma alaninin kuzeyindeki saricam ormanlari (a) ve Havza tabaninda yerlesim yeri ve tarim arazileri;
Gorum Ovasi kuzey kesimi (b) / Figure 4: Scotch pine forests to the north of the study area (a) and settlement
and agricultural lands at the basin base; Corum Plain northern part (b)
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Sekil 5a: Corum cay! havzasi topraklarinin K faktor
haritasi (Corum il Arazi Varligi Raporlari, Koy
Hizmetleri Genel Mudurligu, 1987) / Figure 5a: K
factor map of Corum Creek basin
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Sekil 5b: Corum cayl havzasi topraklarinin derinlik
haritasi (Corum il Arazi Varligi Raporlari, Koy
Hizmetleri Genel Mudurligl, 1987) / Figure 5b: Soil
depth distribution map of Corum Creek basin
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Havzada vylzeyleyen kayaclar da erozyonu
etkilemektedir.  Genis  yayilis  gosteren
sedimanter  kayaclarda erozyon  vyiksek,
volkanik ve direncli kayaclarda ise dusuktur.
Havzada Paleozoyik'ten Kuvaterner'e kadar
farkli yas ve ozellikte kayaglar yayilis gosterir
(Sekil 6b).
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Sekil 6: Corum cay! havzasi egim dagilis haritasi (a)
Corum cayi havzasinin jeoloji haritasi (b) / Figure 6:
Slope map of Corum Creek basin (a), Geological
map GCorum Creek basin (b)

Paleozoyik’e ait metamorfik kalkerlere Corum
sehrinin  dodusunda ve Tarhan koyunin
guneydogusunda rastlanmistir. Calisma alani
Mesozoyik boyunca denizel bir istiflenme
sahasi icinde kalmistir. Tersiyer donemine ait
araziler calisma alaninda yaklasik 660 km?lik
alan kaplamaktadir. Bu alan havzanin yaklasik
%43.7°'lik kismini olusturmaktadir. Kuvaterner'e
ait birimler Corum cayi ve kollarinin actigr vadi
tabani ile havza tabaninda goruldr. Birim kil,
silt, kum ve c¢akil boyutundaki malzemeden
olusur.

Erozyonun en onemli sebeplerden birisi de
yagistir. Bunun icin erozyon modellerinde
kullanilan Fournier Indeksi arastirilmis ve

41.72 olarak bulunmustur. Elde edilen sayi Fl
siniflamasina gore 1.sinifa karsilik gelmektedir.
Erozyona etki derecesi dusuktur.
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Sekil 7: Corum ¢ayi havzasinin jeomorfoloji haritasi
/ Figure 7: Geomorphological map of Corum Creek
basin

Sekil 8: Pancarlik Koyl yakinlarinda asimetrik
vadiler, batiya bakis (a), Akgakaya Koyu yakinlarinda
genis tabanli akarsular menderes c¢izerek akmasi,
genis tabanli vadilerde kurulmus hobi bahceleri (b)
/ Figure 8: Valleys with asymmetric near Pancarlik
Village, looking West (a) Near Akcakaya Village,
wide-based rivers meandering and hobby gardens
established in wide-based valleys (b).
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Jeomorfoloji  haritasinda  harita  birimleri
yersekillerin dis ozelliklerinin gorsel
yorumudur (Zinck, 2016). Calisma alaninin
jeomorfoloji haritasi olusturulmus ve ana
hatlariyla bir depresyon tabani (Corum Ovasi)
ile c¢evresindeki yuksek daglik alanlardan
olusmaktadir (Sekil 7). Egerli Dagi, Koése Dag,
Kirlar Dagi, Ugurlu Dagi ve Dorttepe Daglan
cevredeki yuksek alanlari meydana getirir.
Depresyon tabaninda ise 278 km?lik alanla
GCorum Ovasi yer almaktadir. Ayrica calisma
alaninda “V” sekilli, asimetrik ve genis tabanli
vadi orneklerine rastlanmistir (Sekil 8a, Sekil
8b). Havzada en genis alani 900-1500 m
yukseklikler arasinda uzanan asinim yizeyleri
kaplar. Asinim vylzeyleri c¢alisma alaninin
%59.5’ini olusturmaktadir.

3.2 Erozyon Risk Dagilimi

GCalisma alaninda dagilim gésteren arazilerin
erozyona  karsl hassaslik  durumlarinin
degerlendirmesinde kullanilan parametrelere
yonelik ilk olarak goreceli 6nemleri veya etki

dereceleri dikkate alinan bir kriter agirligi
verilmistir. Bu islemin gerceklestirilmesinde
AHS teknigi kullanilmis olup bu teknik
kapsaminda ele alinan parametrelerin kendi
aralarinda  ikili ~ karsilastirllmasi  ve  bu
parametrelerin  her  birisi  icin  agirlik
degerlerinin belirlenmesi ile olusturulmustur.
Bu ydnteme gbre calisma alaninin erozyon
riskine  yonelik  kriterler  belirlenmistir.
Belirlenen  bu  kriterler arasinda  ikili
karsilastirmalar matrisi olusturmus ve elde
edilen agirlik dederleri Tablo 7'de verilmistir.
Bu tabloda da gorilecegi Uzere, uygunluk
kriterlerinden bitki ortistu 0.250 agirlik degeri
ile en yiksek agirliga sahip kriter olarak ortaya
¢ikmistir. Bu kriteri sirasiyla arazi kullanimi

(0.227), jeomorfoloji (0.153), egim (0.141),
yagis (0.084), toprak derinligi (0.064)
erodobilite (0.048) ile jeomorfoloji (0.034)
izlemektedir. Kriterler  arasindaki ikili

karsilastirmalar ve bunlara ait Tutarlilik Orani
ise 0.10 olarak hesaplanmistir. Bu da yapilan
islemin tutarli oldugunu gosterir.

Tablo 1 7: Parametrelere ait agirlik degerlerinin belirlenmesine yonelik AHS teknigi hesaplamalari/ Table 7: AHS
technique calculations to determine the weight values of the parameters

ikili Kargilagtirmalar Matrisi

Jeomorfoloji Egim Derinlik Erodobilite Yagis Arazi Kullanimi Bitki Ortiisii Jeoloji
Jeomorfoloji 1.000 2.000 5.000 5.000 3.000 0.333 0.333 3.000
Egim 0.500 1.000 3.000 7.000 3.000 0.500 0.333 5.000
Derinlik 0.200 0.333 1.000 3.000 0.333 0.333 0.333 3.000
Erodobilite 0.200 0.142 0.333 1.000 0.333 0.200 0.200 5.000
Yagis 0.333 0.333 3.000 3.000 1.000 0.200 0.200 5.000
Arazi Kullanimi 3.000 2.000 3.000 5.000 5.000 1.000 1.000 3.000
Bitki Ortiisii 3.000 3.000 3.000 5.000 5.000 1.000 1.000 5.000
Jeoloji 0.333 0.200 0.333 0.200 0.200 0.333 0.200 1.000
Toplam 8.566 9.008 18.666 29.200 17.866 3.899 3.599 30.000

Normalize Edilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Jeomorfoloji Egim Derinlik Erodobilite Yagis Arazi Kullanimi Bitki Ortiisii Jeoloji
Jeomorfoloji 0.117 0.222 0.268 0.171 0.168 0.085 0.093 0.100
Egim 0.058 0.111 0.161 0.240 0.168 0.128 0.093 0.167
Derinlik 0.023 0.037 0.054 0.103 0.019 0.085 0.093 0.100
Erodobilite 0.023 0.016 0.018 0.034 0.019 0.051 0.056 0.167
Yagis 0.039 0.037 0.161 0.103 0.056 0.051 0.056 0.167
Arazi Kullanimi 0.350 0.222 0.161 0.171 0.280 0.256 0.278 0.100
Bitki Ortiisii 0.350 0.333 0.161 0.171 0.280 0.256 0.278 0.167
Jeoloji 0.039 0.022 0.018 0.007 0.011 0.085 0.056 0.033
Oncelik Vektér

Normalize Edilmis Satirlar Toplami Normalize Edilmig Satirlar Ortalamasi Oncelik Vektorii

Jeomorfoloji 1.224 1.224/8 0.153
Egim 1.126 1.126/8 0.141
Derinlik 0.514 0.514/8 0.064
Erodobilite 0.384 0.384/8 0.048
Yagis 0.670 0.670/8 0.084
Arazi Kullanimi 1.818 1.818/8 0.227
Bitki Ortiisii 1.996 1.996/8 0.250
Jeoloji 0.271 0.271/8 0,034

Amax=9.1 Ti= 043 TO=10.10
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Yapilan AHS agirliklandirma analizine gore,
bitki ortlsu kaplama kriteri en ylksek agirliga
(0.250) ulasmistir (Tablo 7). Dolayisiyla bitki
ortlsi kaplama durumu toprak erozyonunu
etkileyen en 6nemli parametre olarak dikkati
ceker. Toprak Uzerinde herhangi bir koruyucu
ortindn bulunmamasi diger sartlarla birlikte
erozyonu arttirmaktadir. Bitki ortlsu kaplama
faktorinu arazi kullanimi, jeomorfoloji ve egim
faktorleri takip etmistir.

Dogrusal Kombinasyon Teknigi ile hesaplanan
degerler Tablo 8de verilmistir. Bu siniflar
kullanilarak havzanin erozyon risk haritasi
olusturulmustur (Sekil 9). Ayrica, erozyon risk
siniflarinin  alanlari  ve alanlarin  calisma
icindeki oranlarinin dagilimlari ise Tablo 9°de
verilmistir. Buna gore calisma alaninda ¢ok
siddetli erozyon alanlari yaklasik %41.6dir.

topragin  tasinmasi sonucu kokleri c¢ikan
adaglara rastlanmistir (Sekil 12). Hankozlusu
Koyl yakinlarinda parmak (oluk) erozyonunun
ornekleri gorulmustar (Sekil 13).

Calisma alaninin elde edilen sonuglari 1987
yilinda yayinlanmis Corum il arazi envanter
raporu ile karsilastinlmistir. Calisma alani
buradaki veriden kesilerek erozyon risk dagilim
haritasi dretilmistir. (Sekil 14). Corum ili arazi
envanter raporuna gore c¢alisma alaninin %
12.8°i (192.9 km?) cok siddetli erozyon sinifi
icerisindedir. % 25.9’u ise orta sinif siddette
erozyon riskindedir (Tablo 10).

Tablo 10: Calisma alaninin 1987 yili arazi envanter
raporuna gore erozyon haritasina gore erozyon risk
siniflarinin alansal ve oransal dagilimi / Table 10:
Spatial and proportional distribution of erosion risk
classes According to the 1987 land inventory report
of the study area, the erosion map.

Havzanin  %18.7’sinde ise erozyon riski
belirlenmemistir. Tanimlama Sinif | Alan (km?) | Oran (%)
) . Az veya Hig yok El 290.6 19.2
Tablo 8: Erozyon risk siniflari ve siniflara ait Orta E2 2904 259
degerlejr / Table 8: Erosion risk classes and values Siddetli E3 636.1 41
belonging to the classes Cok Siddetli E4 192.9 12.8
Tanimlama Sinif Deger Toplam 1510.0 100.0
Az veya Hig yok El > 3501 P e
Orta E2 2.501 - 3.501 Erozyon Risk Sin
Siddetli E3 1.501 - 2.500 —
Cok Siddetli E4 0.000 - 1.500 E3: Siadeti
I E4: Gok Siddetii
Tablo 9: Dogrusal KombinasyonTeknigine gore Ve

erozyon risk siniflarinin alansal ve oransal dagilimi
/ Table 9: Spatial and proportional distribution of

erosion risk classes according to Linear
Combination

Tanimlama Sinif | Alan (km?) | Oran (%)
Az veya Hig yok El 282 18.7
Orta E2 261 17.3
Siddetli E3 339 22.5
Cok Siddetli E4 628 41.6
Toplam 1510 100

Havzada erozyon riskinin en yiksek oldugu
alanlar ylzeyi erozyona karsi koruyan bir bitki
ortisunin olmadigi veya cok zayif oldugu
yuksek egimli yamacg arazilerdir. Ayrica kuru
tarim yapilan egimli yamac araziler lzerinde
de erozyon riski cok yuksektir (Sekil 10).
Yapilan saha c¢alismalari sirasinda  Corum
Ovasrni gevreleyen yuksek egimli yamaclarda
siddetli erozyon gorilmektedir (Sekil 11). Arazi
calismalart sirasinda ylzey erozyonu ile

*  Koyler
s Tepeler

Sekil 9: Calisma alaninin erozyon risk dagilim
haritasi / Figure 9: Erosion risk distribution map of
the study area

Guncel verilerle arazi ve laboratuvar
calismalanyla hazirlanan erozyon risk durumu
ile karsilastirdigimizda ¢ok siddetli erozyon

sinifinin alan ve oraninin artigi
gozlemlenmistir.  Orman alanlarinin  tarim
alanlarina acilmasi araziye uygun

kullanilmamasi erozyon riskinin arttirmistir.
1987 yili verileri arazi kullanimi ve topografya
ile yapilmistir. Ancak bu calismada elde edilen
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erozyon risk haritasi guncel toprak, glncel
arazi ve topografya verileri 1siginda elde
edilmesi verilerin dogrulugunu daha da

arttirmaktadir.

Sekil 10: Alcak seviye asinim ylizeyleri yamaglarda
gorulen erozyon alanlari, Kilicoren Koyu cevresi /
Figure 10: Erosion areas with erosion surfaces on
the low leve slopes, Kiligoren Village surroundings.

Sekil 11: Kinikdeliler Koyu cevresindeki erozyon
alanlari, yarinti erozyonu / Figure 11: Erosion areas
around Kinikdeliler Village, gully erosion

Sekil 12: Gemet Kdylnde ylizey erozyon sonucu
yuzeye cikan agag kokleri/ Figure 12: Tree roots
emerging as a result of surface erosion in Gemet
Village

Sekil 13: Hankozlusu Koylnde erozyon ornegi;
parmak (Oluk) erozyonu / Figure 13: An example of
finger

erosion in Hankozlisi (groove)

erosion

Village;

Kose Dagi s
Agiklamalar
Erozyon Risk Sinifi

I E1: Az veya Hig Yok
E2:Orta
| E3: Siddetli
I E4: Gok Siddeti
- Akarsu
> Gorum Sehri
. Koyler
s Tepeler

Sekil 14: Calisma alaninin 1987 yili arazi envanter
raporuna gore erozyon haritasi / Figure 14: Erosion
map of the study area according to the 1987 land
inventory report

3. SONUG ve ONERILER

Bu calisma ile Corum Cayl Havzasinda erozyon
risk haritasi olusturulurken cok kriterli karar

verme yontemlerinden biri olan AHS ve
Dogrusal Kombinasyon yontemlerinden
faydalanilmistir. Erozyon risk  dagilim

haritasindan havzanin yaklasik % 41.6's1 ¢ok
siddetli erozyon riski oldugu, % 18.7’sinde ise
erozyon riski  bulunmadigi  belirlenmistir.
Havzada erozyon riskinin yuksek oldugu
alanlar havzanin erozyonu engelleyici bir bitki
ortlisunin olmadigi veya bitki ortiisinin az
oldugu, egimin fazla ve hatta yer yer de
arazinin kuru tarim amagli kullanildigr sahalar
olarak tespit edilmistir. Erozyon riskinin asinim
yuzeylerini yaran vadilerin yamaclarinda da
fazla oldugu tespit edilmistir.
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Havzada oOzellikle bitki ortlisu kaplama
durumunun zayifigr ve arazi Ortlsundn
bozulmasi erozyon olusmasindaki en etkili
parametre olarak ¢ikarilmistir. Erozyonda etkili
olan diger faktorler ise jeomorfoloji, egim,
yagls, derinlik, erodobilte ve jeolojidir. Hassas
olan alanlarin bu faktorleri de g6z onunde
bulundurularak erozyonunun 6nlenmesi icin
gerekli planlama ve calismalar yapilarak
onlemler alinmasi gerekmektedir.

UA, CBS ve AHS teknikleri tarafindan erozyon
risk  durumunun  ortaya  konulabilecegi
gosterilmistir. Elde edilen sonucglar calisma
alani ile ilgili yeni bilimsel c¢alismalara 1sik
tutacak ve yerel yoneticilere 6zellikle planlama
asamasinda veri saglanmis olacaktir. Kullanilan
yontemden elde edilen sonuclarda havza
alaninin  yiksek oranda siddetli erozyon
tehlikesi ile dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Bdylece calisma alaninda belirlenmis siddetli
erozyon alanlari 6nlem alinmasi gereken yerler
olarak tespit edilmistir. Diger alanlarda ise
araziyi ve topragi korumak icin gerekli
calismalar yapilmalidir.
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