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Oz: Literatiirde ¢ok élciithi karar analizi kullanilarak yapilan erozyon duyarlhilik analizleri ile ilgili pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Fakat bu tip analizlerin en onemli asamast olan parametrelerin agirliklandirilmasi
konusunda masa basinda yapilan siibjektif degerlendirmeler ¢calismalarin objektifligi ve bilimselligi konusunda
tartismalara neden olmaktadir. Bu ¢alismada yukarida belirtilen sorunun ¢oziimiine yonelik olarak,herhangi bir
yerde erozyonun varligi ve siddetinin gostergesi olan “Erozyon Yiizeyleri Envanteri” yonteminin uygulanmasi
amaglanmus, uygulama alani olarak Selendi Cayr Havzasi segilmistir. Erozyon duyarlilik analizi i¢in arastirma
alaminda erozyonu etkiledigi diistiniilen cografi parametrelerle ilgili bir veri tabani hazirlanmistir. Erozyon
duyarlilik analizinde kullanilan parametrelerin her biri ile arazide kayit altina alinan erozyon yiizeyleri
cakistirllmis, arastirma alaminda kayit altina aliman erozyon yiizeylerinin erozyon duyarhilik analizinde
kullanilan parametre smiflari sayisal ve oransal dagilimi belirlenmigstir. Bunlarla ilgili standart sapma ve
varyans hesaplamalart yapumistir. Béylece parametrelerin alt siflari ile erozyon yiizeyleri arasindaki
mekdnsal ve istatistiksel iligkiler ortaya konulmugtur. Sonucta, arazi tespitlerine dayandirilan istatistiksel analiz
sonuglart kullanilarak parametreler ve alt smiflarin agwrhiklandirmalart gergeklestirilip, ¢ok 6lgiitlii karar
analizi yontemiyle erozyon duyarlilik analizi tamamlanmigtir. Evozyon yiizeyleri envanterinin ¢ok 6l¢iitlii karar
analizi ile erozyon duyarlilik analizinde aragtirmacilarin araziye dayanan bir degerlendirme yapmasinda etkili
bir arag¢ oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ¢ok 6lciitlii karar analizi, erozyon duyarliligi, erozyon yiizeyleri, CBS, Selendi Cayi
Havzas.

Abstract: There are numerous studies in the literature regarding Erosion Susceptibilty Analysis using a multi-
criteria decision analysis method. However the subjective assesments, during the weighting of the parameters,
are alwyas likely to incur questions about the objectivity and scientificity of a given study. To avoid this problem
in our work we have used an "Erosion Features Inventory" methodology and applied it to the Selendi River
Basin. For the erosion susceptibilty analysis, a database of geographical measurements, thought to be effecting
erosion, were prepared for the area under observation. Each of the parameters used in erosion susceptibilty
analysis were aligned with erosion features recorded in the research area. Based on that we determined the
parameters in the Erosion Susceptability Analysis. Subequently we applied variance and standard deviation
analysis to our results. Using the statistical analysis results we determined parameters and sub-classesbased on
the actual surface measurements. As a result the “Erosion Susceptibilty Analysis” was completed by using a the
multi-criteria decision based method largely avoiding all subjectivity in the outcome. Erosion features inventory
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have been found to be an effective tool for researchers to make a land-based assessment erosion susceptibility
analysis with multi-criteria analysis.
Keywords: multi-criteria decision analysis, erosion susceptibilty, erosion features, GIS, Selendi River Basin.

1. Giris

Erozyonla ilgili sorunlar pek ¢ok aragtirmacinin bu konuya ilgi duymasina ve genis bir
literatiir olusmasina sebep olmustur. Literatiirde erozyon duyarliligini haritalamak i¢in farkli yontem
ve yaklagimlarin kullanildigi birgok ¢alisma mevcuttur (Meyer ve Martinez-Casasnovas, 1999;
Mueller vd., 2005; Haboudane vd., 2007; Conoscenti vd., 2008; Akgiin ve Tiirk, 2010; Agnesi vd.,
2011; Angileri, 2012). Erozyon duyarlilig: ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilan ¢aligmalarda; hazir
erozyon modellerinin yani sira, parametre guruplarinin ve analiz yontemlerinin aragtirmacilar
tarafindan belirlendigi, bagimsiz modellerin kullanildig1 aragtirmalardaki artis dikkat cekicidir.
Literatiirde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri kullanilarak yapilan erozyon duyarlilik analizi
ile ilgili son yillardaki ¢alismalara bakildiginda; biiyiik bir cogunlugunda istatistiksel modeller
kullanildig goriiliir (Kheir vd., 2007; Akgiin ve Tiirk, 2010; Conforti vd., 2011; Ogbonna vd., 2011).
Cok olgiitlii karar analizi (COKA) de en ¢ok kullanilan ¢ok degiskenli istatistik yontemlerin basinda
gelmektedir (Bathrellos ve Skilodimo, 2007; Conoscenti, 2008; Agnesi vd., 2011; Raissouni vd., 2012;
Ronghua vd., 2013; Moayeri vd., 2013). Erozyon duyarlilik analizi yaparken hangi bagimsiz model
kullanilirsa kullanilsin parametrelerin agirliklart kullanicilar tarafindan belirlenmektedir. Kullanicilar
ise parametre agirliklandirmasini ya literatiirde konuyla ilgili mevcut ¢alismalara atif yaparak ya da
kismen arazi gozlemleri ile desteklenen uzman goriisiine gore yapmaktadirlar (Sénmez vd., 2013;
Sunkar ve Avci, 2015; Avel, 2016; Aver vd., 2017). Bu ise parametreleri agirliklandiran arastirmaci
konusunun ne kadar uzmani olsa da siibjektif bir degerlendirmeye yol agmaktadir. Erozyon duyarliligi
analizi i¢in kullanmilan parametrelerin sadece literatlire veya uzman goriisiine dayali olarak
agirliklandirilmamasi1 gerektigi diisiiniildiigiinden parametrelerin agirliklandirilmasinda araziden
toplanan verilere dayanan daha objektif bir degerlendirme saglayacak bir yontem arayisi igerisine
girilmistir.

Erozyon duyarlilik analizlerinde parametrelerin agirliklandirilmasi konusunda araziye dayali
bir degerlendirme yapilmak isteniyorsa, arazide; erozyonun problem oldugu sahalarin bir sekilde tespit
edilerek envanter olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada; bir yerde erozyonun siddetli oldugunun
isaretleri olarak kabul edilen ve Clark (1980) tarafindan ortaya konulan erozyon yiizeyleri referans
alinarak, araziden toplanan verilerle envanter olusturulmasi, parametrelerin agirliklandirilmasi
konusunda calisma alaninda kayit altina alinan erozyon yiizeyleri ve bunlarla ilgili olusturulan
istatistiksel analizlerin kullanilmasi, parametre agirliklandirma isinin daha objektif ve bilimsel
temellere dayandirilmasi, elde edilen sonuglara gére dnerilerde bulunulmasi hedeflenmistir.

Arastirma alan1 olarak secilen Selendi Cayir Havzasi, Bati Anadolu'da Gediz Havzasi
icerisinde yer alan alt havzalardan biridir ve kabaca 38°39' 41"-39°00' 47" kuzey enlemleri ile 28°39"'
14"-29°11' 41" dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Selendi Cayi’'nin su toplama havzasindan
olusan arastirma alani yaklasik 716 km” alana sahiptir (Sekil 1). Selendi Cay1r Havzasi, dzellikle
litolojik ve jeomorfolojik Ozellikleri nedeniyle ¢ok siddetli erozyona maruz kalmaktadir. Drenaj
yogunlugunun fazla olmasi, ylizey erozyonu ile ortaya ¢ikan badlands topografyasinin yaygimnligi,
havzanin bir¢ok yerinde farkli sekillerde derin (gully) ve s1§ yarintilarla (rill) bunlar1 birbirinden
ayiran keskin sirtlar havzada erozyonun siddetli oldugunun 6nde gelen kanitlar1 olarak kabul edilebilir.
Havzada erozyonun siddetli oldugunun kaniti olan bu indikatérler envanter verisi hazirlamada
kullanilmaya uygun oldugu i¢in uygulama alani olarak Selendi Cay1 Havzasi secilmistir.
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Sekil 1. Arastirma alaninin lokasyon haritasi.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada; topografik, jeolojik, hidrografik, ¢evresel ve klimatik olmak iizere bes temel
veri gurubu kullanilmigtir. Ayrica detayl arazi galigmalari sonucunda arastirma alani i¢in bir erozyon
ylizeyleri envanteri hazirlanmustir.

Topografik veri gurubunda yer alan egim, baki, yamac sekli, topografik nemlilik indeksi
parametrelerini iiretmek icin Harita Genel Komutanligi'nin 2000 yilina ait 1/25000 olgekli 14 adet
topografya haritas1 (K22-a3, K22-al, K22-a2, K22-a4, K21-a3, K21-c2, K21-d2, K21-c1, K21-b4,
K21-b3, K21-b2, J21-c3, J22-d3, J22-d4) kullanilarak 10 m yiikselti ¢oziiniirliiglinde topografik veri
tabani olusturulmustur.

Jeoloji veri gurubu; sahaya ait litoloji ve kayalarin ayrisma derecesi verilerinden
olusturulmustur. litoloji parametresine ait bilgiler arastirma alaninda daha 6nce yapilmis olan
caligmalar, haritalar ve farkli amaglar i¢cin hazirlanmis raporlar derlenerek hazirlanmistir. Litolojiyle
ilgili veri olusturmak i¢in Ercan vd. (1980), Crawford (1975), Ozaner (1984), Ozaner (1988)
tarafindan yapilan yayinlardan ve eklerindeki jeoloji haritalarindan faydalanilmistir. Ayrisma derecesi
parametresi i¢in arastirma alani igerisinde 200 m araliklarla 6 yiikselti basamagindan 4 ana yonden 14
litolojik birimden numune alinmis ve aymi lokasyonlardan Schmidt ¢ekici ile dlgim yapilmustir.
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Calismada, yiikselti basamaklart; 312-512 m, 512-712 m, 712-912 m, 912-1112 m, 1112-1312 m,
1312-1675 m olarak 200 m aralikli, 6 gurup seklinde belirlenmistir. Bakinin siniflandirilmasinda;
kuzey, giiney, dogu ve bati olmak iizere 4 ana yon esas alinmistir. Arastirma alanindaki 14 litolojik
birimden, belirtilen yiikselti araliklarindan, 4 ana yonde 6rnek alanlar belirlenerek; Schmidt ¢ekici ile
Olglim yapilmig ve kayacglarin erozyon duyarliligini ilgilendiren fiziksel 6zelliklerinin analizi igin
kaya¢c numunesi alinmistir. Arastirma alaninda ylizeylenen kayaglardan alinan numuneler iizerinde,
Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksekokulu Kaya Mekanigi Laboratuarlari'nda “suda
dagilmaya kars1 hassasiyet indeksi” ve “nokta ylik dayanim direnci” testleri yapilmistir. Kayaglarin
erozyon duyarliligini ilgilendiren fiziksel 6zellikleri bu yontemler ile belirlenerek, elde edilen sonuglar
IDW (Inverse Distance Weighting) enterpolasyon yontemiyle haritalanmustir.

Cevresel parametrelerden bitki Ortiisii veri tabani; Denizli Orman Genel Midiirliigii'nden
sayisal olarak temin edilen 1/100000 &lgekli orman amenajman haritasindan ve arazi gézlemlerinden
yararlanarak tiretilmistir. Sonugta; orman formasyonu, ot formasyonu, ¢ali formasyonu ve diger (tarim
alanlari, kayalik ve bog alanlar) olmak {izere dort siniftan olusan bir bitki Ortlisii parametresi
olusturulmustur.

Arastirma alaninin arazi kullanimi/6rtiisii haritas1 i¢in 2014 yilina ait Landsat 8 uydu
goriintiisi, Google Earth Pro yazilimi, 1/100000 o6lgekli orman amenajman verisi ve arazi
gozlemlerinden faydalanilmistir. Arazi kullanimi/6rtiisli; tarim alani, otlak-cayir-bozkir, bitki ortiisi,
tarim alani-otlak, yerlesim alani, kayalik-taslik ve su olmak tizere 7 siifli olarak diizenlenmistir. Bu
smiflarindan havzadaki g6l ve goletleri temsil eden, su sinifi hari¢ diger 6 sinif erozyon siirecine direkt
katkida bulunabilecek arazi kullanim siiflaridir.

Hidrografik parametreler olarak, erozyonun gelismesinde etkin rol oynadig: diisiiniilen drenaj
yogunlugu, drenaj hatlarina uzaklik ve akarsu gii¢ indeksi verileri liretilmistir. 10 metre ¢oziiniirliikli
sayisal yiikseklik modeli (SYM) verisinden iiretilen drenaj hatlari, arastirma alaninda km*'ye diisen
drenaj hatt1 yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilmistir. Vektor formatindaki drenaj hatlar1 verisi
ArcGIS yaziliminda, Spatial Analyst modiilii altindaki araglardan biri olan Line Density araci ile
analiz edilerek, drenaj yogunluk haritas1 elde edilmistir. Daha sonra raster formatindaki bu harita
diisiik, orta ve yliksek olmak iizere yeniden smiflandirilarak {i¢ smifli bir drenaj yogunlugu
parametresi olusturulmustur. Drenaj hatlarina uzaklik verisi; yamag-drenaj hatt1 ve erozyon arasindaki
iliskiyi ortaya koyabilecegi diisliniildiigii i¢in iretilmistir. SYM'den {iretilen akarsu agi1 kullanilarak
ArcGIS yazilimindaki Spatial Analyst araglarindan “Euclidien Distance” komutuyla yapilmistir. Bu
uygulama, SYM'den iiretilen drenaj hatlarina, ilgili her bir pikselin sahip oldugu mesafenin miktarini
ifade eder (Akgiin, 2007). Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (Stream Power Index, SPI), su desarjinin
spesifik akaclama alani (AS) ile orantili oldugu varsayimina dayanarak akis halindeki suyun erozif
etkisinin bir Olgilistidiir. SPI=(AS*tanf) esitligi ile hesaplanir. "AS" degeri spesifik havza alanin
(m?*/m), "B" derece olarak egim degerini temsil etmektedir (Moore vd., 1991). Bu indis arastirma
alaninin 10 metre ¢oziiniirliklii SYM verisinin SAGA (System for Automated Geoscientific Analysis)
GIS yaziliminda analizi sonucu elde edilmistir.

Klimatik veri gurubu i¢in iklim ve erozyon arasindaki etkilesimi en iyi kuran hazir erozyon
modellerinden biri olan CORINE'in agindirict gii¢ indisi parametresinden yararlanilmistir. Erozyona
iklimin asindirict gii¢ etkisini belirlemek amaciyla, oncelikle arastirmada kullanilan Usak, Gediz,
Simav, Esme, Demirci Meteoroloji Istasyonlari'nin verilerinden yararlanarak, aylik ortalama yagis ve
sicaklik dagilis haritalar1 yapilmistir. Bu veriler kullanilarak yagisin erozivitesi i¢cin Modified Fournier
Index (MFI), kuraklik i¢in ise Bagnouls-Gaussen Aridity Index (BGI) hesaplanarak haritalanmustir.
MFI ve BGI klimatik gostergeleri CORINE modelinde kullanildigi gibi simiflandirilip birlestirilerek;
diisiik, orta ve yiiksek olmak tizere 3 sinifli bir erozivite indeksi olusturulmustur.

Uretilen tiim parametrelerin birlikte analiz edilebilmesi igin parametreler ayni koordinat ve
projeksiyon sisteminde olacak sekilde, 10 metre ¢Ozlniirliiklii raster veri olarak kaydedilmistir.
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Boylece standart hale getirilen bu veriler, tek bir veri tabaninda toplanarak analizler igin altlik tegkil
edecek nitelige doniistiirilmiistiir.

Arastirma alaninda, erozyonun siddetli oldugunun kanit1 olan erozyon yiizeyleri, arazide tespit
edilereck GARMIN Etrex 10 GPS ile koordinatlar1 alinmigtir. Arazide tespit edilen 434 adet erozyon
yiizeyi ile bir erozyon yiizeyleri envanter verisi hazirlanmigtir. Bu envanter verisi ile erozyon
duyarhilik analizinde kullanilacak olan parametreler ¢akistirilmig, erozyon yiizeylerinin parametre
siniflarina dagihistyla ilgili istatistiksel analizler yapilmistir. Ikili karsilastirma ile parametrelerin alt
smiflarmin ve parametrelerin agirliklandirilmas: sirasinda gerek erozyon yiizeylerinin parametre alt
smiflarina  dagilislarindan gerekse bunlarin istatistiksel analizlerinden yararlamilmistir. Boylece
araziden toplanan verilere ve bunlarin istatistiksel analizine dayali daha objektif bir parametre
agirliklandirmasi yapilarak hesaplanan agirlik degerleri parametre siniflaria atanmistir. ArcGIS 10.2
yaziliminin “Spatial Analyst Tools” modiiliindeki analiz araglarindan biri olan Raster Calculator ile
agirlik degerleri atanmig parametreler toplanarak erozyon duyarlilik indeks haritast olusturulmustur.
Bu indeks haritanin esit aralik yontemiyle 5 smifli olarak yeniden smiflandirilmas: sonucunda da
erozyon duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Cok olgiitlii karar analizi yonteminde izlenen is akig semast.

3. Analiz ve Bulgular

Aragtirma alaninda geligsen erozyon yiizeylerinin, erozyon duyarlilik analizinde envanter verisi
olarak kullanilmasi amaciyla; erozyon ylizeyleri, ayrmtili arazi gozlemleri ve uydu gorlintiisii
yardimiyla tespit edilmistir. Envanter verisi olusturulmasinda Clark (1980) tarafindan Onerilen
erozyon ylizeyleri siniflamasi kullanilmistir. Clark (1980), arazide erozyonu degerlendirmek igin farkl
erozyon ylizeyleri tanimlamistir, Clark (1980) tarafindan, arazide erozyonun kaniti olarak gosterilen
ozellikler sunlardir: toprak hareketi, ylizey dokiintiisiiniin yer degistirmesi, kdklerin agiga ¢ikmasinin
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Olciisii, ana kayanin agiga c¢ikmasmin Olgiisii, yiizeysel akis sekillerinin olusumu, rill erozyonu
olusumu, gully erozyonu olusumu, farkli kiitle hareketi tiirlerinin olusumudur. Bu dogrultuda,
arastirma alaninda 434 tane lokasyonda erozyon yiizeyleri tespit edilerek, koordinatlari alinmigtir

(Sekil 3, Foto 1).

Arastirma alaninda en ¢ok kayit altina alinan erozyon yiizeyi 119 ile rill erozyonudur. 105 adet
lokasyonda gully erozyonu, 97 adet erozyonla agiga ¢ikmis bitki kokii, 40 adet yiizey dokiintiistiniin
yer degistirmesi, 32 adet heyelan ya da kiitle hareketi, 19 adet ana kayanin aciga ¢iktigi lokasyon, 16

adet ylizeysel akis sekillerinin olusumu ve 6 adet toprak hareketi tespit edilmistir.
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Fotol. Arastirma alaninda kayit altina alinan erozyon yiizeylerine bazi érnekler a) Heyelan b) Rill ¢) Erozyonla agiga ¢tkmus
agac kokleri d) Gully e) Kaya diismesi f) Tag akmalari

Erozyon duyarlilik analizinde kullanilan parametrelerin her biri ile arazide kayit altina alinan
erozyon yilizeyleri ¢akistirilmig, erozyon yiizeylerinin parametrelerin hangi alt siniflara tekabiil
ettikleri belirlenmistir. Bdylece, her bir parametrenin alt siniflar1 ile erozyon yiizeyleri arasindaki
mekansal ve istatistiksel iligkiler ortaya konulmustur. Arastirma alaninda, kayit altina alian erozyon
ylizeylerinin, erozyon duyarlilik analizinde kullanilacak parametre smiflarina sayisal ve oransal
dagilimi Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1'de verilen her bir parametredeki erozyon yiizeylerinin
olusum sikligi, bunlarla ilgili istatistiksel analizler ve arazi gozlemleri dikkate alinarak, analitik
hiyerarsi siireci uygulanmustir. Diger bir deyisle, sadece uzman goriisiine dayali bir 6nem
derecelendirmesi yapilmamis parametrelerin alt smiflarmin ve kendi aralarindaki agirliklandirma
araziden toplanan veriler ile bunlarin istatistiksel analizlerinin sonuglar1 dogrultusunda yapilmistir.

Cizelge 1. Erozyon duyarlilik analizinde kullanilan parametreler ve arastirma alaninda kayit altina alinan erozyon
yiizeylerinin bu parametre siniflarina dagilimi.

Erozyon Yiizeyli Alandaki Piksel Sayis1

Parametreler Parametrelerin Alt Siniflart Piksel Sayist
Say1 % Say1 %
Esme Formasyonu: Gnays, sist 25 5.76 880981 12.41
Kizilcasogiit Formasyonu: Dolomit 0 0.00 1805 0.03
Vezirler Melanji: Melanj 0 0.00 109880 1.55
Kiirtkdy Formasyonu: Konglomera, kumtast 0 0.00 27603 0.39
Yenikoy For.: Konglomera, kumtasi, silttasi, kiltast, kalker 0 0.00 1395733 19.66
Dikendere Volkanitleri: Riyolit, riyodasit, tiif 3 0.69 65958 0.93
Litoloji Ulubey Formasyonu: Golsel kalker 87 20.00 803930 11.33
Karaboldere V.:Riyolit, trakiandezit, andezit, tiif, aglomera 16 3.69 414815 5.84
Beydag1 Volkanitleri: Andezitik Tuf 44 10.14 857851 12.09
Beydag1 Volkanitleri: Andezit 33 7.60 536772 7.56
Ahmetler F. (Gedikler Uyesi): Kiltas1, silttast, tiifit 41 9.45 304971 4.30
Ahmetler F.(Balgiklidere U.):Konglomera, tiifit, kiltas1, marn, kalker 168 38.71 1240592 17.48

Asartepe Formasyonu: Konglomera, kumtagi 12 2.76 96922 1.37




