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Ozet

Bu ¢alismada, Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) yéntemi kullanilarak Godrahav havzasi’nin
erozyon duyarlilik haritasinin tretilmesi amaglanmistir. Dogu Karadeniz Bélgesi’nde Artvin
il sinirlari igerisinde bulunan Godrahav deresi havzasi, yaklasik 5310.12 hektarlik
ylizélgiime sahiptir. Calisma alaninin erozyon duyarlilik haritasini liretmek icin erozyon
olusumunda etkili olan 11 jeo-gevresel kriter (egim, baki, profil egriligi, drenaj yogunlugu,
drenaj aglarina uzaklik, topografik nemlilik indeksi (TWI), akarsu asindirma gii¢ indeksi
(SPI), edim uzunluk ve egim diklik faktérii (LS), normalize edilmis fark bitki 6rtiisii indeksi
(NDVI), arazi kullanimi ve litoloji) dikkate alinmistir. Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde AHP y6ntemi kullanilmistir. Kriterlerin birbirlerine gére 6nem derecelerinin
belirlenmesinde ve ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda literatiirdeki benzer
calismalardan ve uzman gériislerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglara gére,
erozyon duyarliliginin havzanin %4.9’unda diisiik, %9.57’sinde orta, %5.58’inde ise yliksek
oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninda erozyon duyarliliginin yiiksek oldugu bélgeleri,
tarim ve verimsiz orman alanlari ile egimin yiiksek oldugu araziler olusturmaktadir.
Erozyon riskini azaltmak icin bu alanlarda ayrintili calismalarin yapiimasi ve toprak koruma
6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Erozyon, Cok kriterli karar verme, AHP, Godrahav havzasi, Artvin

Abstract

This study aimed to produce the erosion susceptibility map of the Godrahav basin by using
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. Godrahav stream basin, located within the
borders of Artvin province in the Eastern Black Sea Region, covers an area of approximately
5310.12 hectares. In order to produce the erosion susceptibility map of the study area, 11
geo-environmental criteria which are effective in the formation of erosion (slope, aspect,
profile curvature, drainage density, distance to drainage network, topographic wetness
index (TWI), stream power index (SPI), slope length and slope steepness factor (LS),
normalized difference vegetation index (NDVI), land use and lithology) were taken into
account. The AHP method was used to determine the weights of the criteria. Similar studies
in the literature and expert opinions were used to determine the importance of the criteria
with respect to each other and to create the pairwise comparison matrix. According to the
results obtained, it was determined that the erosion susceptibility was low in 4.9% of the
basin, medium in 9.57% and high in 5.58% of the basin. The areas with high erosion
susceptibility in the study area consist of agricultural and unproductive forest areas and
lands with high slope. In order to reduce the risk of erosion, detailed studies and soil
protection measures should be taken in these areas.

Keywords: Erosion, Multi-criteria decision making, AHP, Godrahav basin, Artvin
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1. Girig

Karalarin tzerinde bir 6rtii tabakasi olarak bulunan topragin bulundugu yerden yagmur, ylizey akisi, riizgar, yergekimi
ve buzul gibi dis faktorler tarafindan tasinip gotirilmesi olayi erozyon olarak tanimlanmaktadir (Yiksel ve Avci, 2015;
ikiel vd. 2020). Ciddi cevresel, ekonomik ve sosyal sonuglari olan erozyon, dogal kaynak yénetiminde &nemli bir yer tutan
konudur (Rahmati vd. 2016). Toprak erozyonu, tarim alanlarinda arazi bozulmasi, toprak verimliliginin azalmasi ve
rezervuarlarda sediment birikmesi gibi ¢esitli sorunlara yol agan evrensel bir tehdittir ve doga temelli stratejilerle
¢oziilmesi gereken bir konudur (Arabameri vd. 2018). Son 40 yilda diinyadaki ekili alanlarin yaklasik Ggte biri erozyondan
ciddi sekilde etkilenmistir ve bu sireg yilda yaklasik 10 milyon hektarda devam etmektedir (Sun vd. 2014).

Erozyon nedeniyle olusan toprak kayiplarini azaltmak igin erozyon duyarlilik haritalarina ihtiyag duyulmaktadir
(Arabameri vd. 2018). Erozyon duyarllik haritasi, belirli bir bélgede erozyona egilimli alanlarin belirlenmesi ve erozyona
duyarl olan bolgelerde toprak koruma énlemlerinin alinmasi igin ihtiya¢ duyulan énemli bir veridir. Erozyon duyarlilk
haritalamasi i¢in son on yilda, diinya ¢apindaki arastirmacilar tarafindan gesitli istatistiksel, makine 6grenimi ve veri
madenciligi yontemleri kullanilmistir (Akgliin ve Turk, 2011; Rahmati vd. 2016; Pourghasemi vd. 2017; Arabameri vd.
2018; Arabameri vd. 2019; Ghorbanzadeh vd. 2020; Ghosh ve Mukhopadhyay, 2021). Ancak bu yontemlerin en 6nemli
dezavantaji, modelleri kalibre etmek igin bir erozyon envanter haritasina ihtiya¢ duymalaridir (Arabameri vd. 2019).
Erozyon envanter haritalarinin hazirlanabilmesi igin yogun bir arazi calismasi gerekmektedir. Diger taraftan, Arabameri
vd. (2019), Analytic Hierarchy Process (AHP) ve TOPSIS gibi “Cok Olgiitli Karar Analizi” (COKA) modellerinin erozyon
envanter haritalarina ihtiya¢ duymamalari nedeniyle erozyon envanter haritasi gibi eksik veri bulunan alanlarda oldukga
faydali olabilecegini belirtmistir.

Toprak erozyonu, Diinya’da tedbir alinmasi ve 6nlenmesi gereken biiyik bir problem olarak goriilmektedir (Pektezel,
2015). Erozyon, arazi bozulumu ve ¢ollesme agisindan Tirkiye i¢in de 6nemli bir tehdit olusturmaktadir (Akgiin ve Turk,
2011). Pektezel (2015), Tirkiye'de toprak erozyonunu 6nlemek igin heniiz yeterli nlemlerin alinmadigini dile getirmistir.
T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi, Collesme ve Erozyonla Micadele (CEM) Genel Mudurligi verilerine gore Tirkiye
yuzolgiminin %60,28’sinde ¢ok hafif, %19,13’lUinde hafif, %7,93’linde orta, %5,97’sinde siddetli ve %6,7’sinde ¢ok
siddetli erozyon gorilmektedir. Arazi kullanimi agisindan degerlendirildiginde Ulkemizde erozyonun %4,17’si orman
alanlarinda, %38,71’i tarim alanlarinda ve %53,66’sI mera alanlarinda meydana gelmektedir. Diger taraftan, Glkemizde
en fazla eroziv karaktere sahip havzalar olarak Coruh, Dogu Akdeniz ve Asi havzalari 6n plana ¢ikmaktadir (CEM, 2021).

Artvin, topografik, jeolojik ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle toprak kaybina ve arazi bozulmasina neden olan erozyona
egilimli bir ildir. Bu ¢alismada, Artvin ilinde yer alan Godrahav deresi havzasinda toprak erozyonuna karsi duyarli
alanlarin belirlenmesi amaglanmistir. Erozyon olusumu ve gelisimi igin kritik kosullari kontrol eden jeo-gevresel faktorler
oncelikle topografya, jeoloji (litoloji), yagis, toprak ve arazi kullanimi ile iliskilidir (Rahmati vd. 2016). Bu ¢alismada; veri
mevcudiyetine, ¢calisma alaninin kosullarina ve literatiir incelemesine bagl olarak egim, baki, profil egriligi, drenaj
yogunlugu, drenaj aglarina uzaklik, topografik nemlilik indeksi (Topographic Wetness Index - TWI), arazi kullanimi,
normalize edilmis fark bitki 6rtisl indeksi (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) ve litolojiden olusan on bir
(11) topografik ve cevresel faktor dikkate alinmistir. Faktorlerin agirliklart AHP yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Faktorlerin birbirlerine gore dnem derecelerinin belirlenmesinde ve ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasinda
literatiirdeki benzer galismalardan ve uzman gériislerinden yararlaniimistir. Uretilen haritada erozyon duyarhligi diisiik,
orta ve yiiksek seklinde 3 sinifa ayrilarak gosterilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Galisma alani

Calismanin yirituldigi Godrahav deresi havzasi, Dogu Karadeniz Bolgesinde Artvin ili sinirlari igerisinde bulunmaktadir.
Ziraat arazilerinin ¢ok az, bozuk orman arazilerinin ise gok fazla oldugu Artvin ili, oldukga egimli bir topografyaya sahip
oldugu icin asin derecede erozyona duyarlidir (Pekal ve Tilki, 2010). Ulkemizde erozyon miktarinin en fazla oldugu
havzalardan biri olan Coruh Havzasinin alt havzalarindan biri olan Godrahav deresi havzasi, 412 10' 44"- 41° 16' 39"
kuzey enlemleriile 412 49' 58"- 412 55' 46" dogu boylamlari arasinda yer almakta ve yiizl¢iimi olarak 5310.12 hektarlik
bir alani kaplamaktadir. Havzada yiikseklik 180-2465 m arasinda degismektedir (Sekil 1) ve ortalama yikseklik 1299.25
m’dir. Ortalama egimin 28.92° oldugu havzada egim ise 0° ile 70. 85° arasinda degismektedir.

Artvin ili cografi konum itibariyle farkh iklim tiplerinin etkisi altinda kalmakla birlikte, ¢calismanin yarataldagu il
merkezinde Meteoroloji Genel Midirligid’niin uzun yillar (1949-2020) 6lgiim verilerine gore aylk toplam yagis miktar
ortalamasi 689.9 mm ve ortalama sicaklik ise 12.3 °C olarak rapor edilmektedir. Ayrica il merkezindeki en distik sicakhk
-16.1 °Cile Ocak ayinda ve en yiiksek sicaklik ise 43 °Cile Agustos ayinda ol¢tilmistir (MGM, 2021a).
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Thornthwaite iklim siniflandirma yéntemine gére Artvin’in iklim sinifi C2,B*1,s,b’4 olarak tanimlanmaktadir. Burada C2:
yari nemli, B'1: birinci derece mezotermal, s: su noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan ve b’4: yaz buharlasma
orani %50,1 anlamina gelmektedir (Giiler, 2020; MGM, 2021b).
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Sekil 1. a) Artvin’in Tlrkiye’deki konumu b) Artvin’in ilgeleri ve galisma alani siniri c) Godrahav deresi havzasinin
sinirlari ve cografi konumu

2.2. Calismada Kullanilan Faktérler

Calisma sahasinin erozyon duyarlihigini belirlemek icin egim, baki, profil egriligi, drenaj yogunlugu, drenaj hatlarina
uzaklik, TWI, akarsu asindirma gig indeksi (SPI), NDVI, arazi kullanimi, litoloji, egim uzunluk ve egim diklik faktord (LS)
parametreleri kullaniimistir.

Egim, erozyonun siddetiyle dogrudan iligkili olan bir topografik faktordir. Ciinkli erozyonun meydana gelebilmesi,
yani topragin tasinabilmesi olayi egim sartlarina baghdir (Mutlu vd. 2021). Egimli bir sahada diger faktorlerin ayni veya
benzer oldugu kabul edilirse yalnizca egim derecesinde meydana gelen degisimler ylizey akisinin fazla olmasina ve buna
bagli olarak da erozyonun artmasina neden olmaktadir (S6nmez vd. 2013). Calisma alaninin egim haritasini Giretmek igin
ilk olarak ArcGIS 10.5 yazihminda es yukseklik egrileri kullanilarak calisma alaninin Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
Uretilmistir. Daha sonra lretilen SYM’den 10m x 10m hiicre boyutlu egim haritasi olusturulmustur (Sekil 2a). Calisma
alaninda egimin 0° ile 70,85° arasinda degistigi tespit edilmistir.

Baki parametresi de erozyon duyarlilik ¢calismalarinda 6nemli bir faktér olarak ele alinmaktadir. Clink{i bir yamacin
bakisi, erozyonla dolayli iliskili olan birgok iklimsel 6zelligi (yagis yogunlugu, glines i1sigini alma siresi, buharlasma, nem
tutma kapasitesi vs.) ve bitki ortlisi yogunlugunu etkilemektedir (Giiney, 2018). Sonug olarak baki; infiltrasyonu,
ylzeysel akisi ve sediment kaybi oranlarini ve mekanizmalarini etkilemektedir (Rouhani et al. 2021). Diger taraftan
Sonmez vd. (2013) ve Giney (2018), gliney bakiya sahip yamaglarin gines isinlarini alma sirelerinin fazla olmasi
nedeniyle, gliney bakiya sahip yamaclarda isi ve buharlasmanin kuzey yamaclara oranla daha fazla oldugunu ve bu
nedenle gliney bakiya sahip yamacglarin ayrisma ve erozyona daha elverisli oldugunu vurgulamislardir. Calisma alaninin
baki haritasi SYM’den retilmis ve 9 alt sinifa (diiz, kuzey, kuzeydogu, dogu, giineydogu, giiney, glineybati, bati,
kuzeybati) ayrilmigtir (Sekil 2b).
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Sekil 2. a) Calisma alaninin egim haritasi, b) calisma alaninin baki haritasi

Egrilik, bir drenaj havzasindaki erozyon ve akis siireglerini degerlendirmek igin yamaglarin (ya da topografyanin) seklini
gosteren 6nemli morfolojik parametrelerden biridir. Profil egriligi, bir akis hattindaki egimin degisim oranini ifade eder
ve hizlanan ya da yavaslayan akis yoluyla erozyon ve sedimantasyon Uzerinde dogrudan etkilidir (Rouhani et al. 2021).
Negatif profil egriligi degerleri ylzeyin icblkey (konkav), pozitif egrilik degerleri ise disblikey (konveks) yapiya sahip
oldugunu ifade etmektedir. Sifira yakin profil egrilik degerleri ise ylizeyin diz oldugunu géstermektedir. Disbikey
yamaglarda su akisi daha hizlidir ve bu yamaglar erozyona daha duyarlidir. icbiikey alanlarda ise yiizeysel akis daha
yavastir ve bu alanlarda erozyon duyarhhgi daha disuktir (Guney, 2018). Calisma alaninin egrilik haritasi SYM’den
Uretilmistir (Sekil 3a).

Asinmis malzemenin tahliyesini kolaylastirdigl icin drenaj aglarina uzaklik ile erozyon arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrolojinin erozyon uzerindeki etkisini dikkate almak i¢in ¢alisma alaninin erozyon
duyarhhigini belirlerken drenaj aglarina uzakhk parametresi de kullanilmistir. Calisma alaninin drenaj agi, SAGA GIS
yaziliminda SYM’den dretilmistir. Drenaj aglarina uzaklik haritasi ise ArcGIS 10.5 yazilimda ilgili konumsal analiz rutini
(Euclidean Distance) kullanilarak dretilmistir (Sekil 3b).

Bir havzanin erozyon duyarliligini belirlemede 6nemli bir parametre olan drenaj yogunlugu, havzalarin akarsular
tarafindan pargalanma derecesini gésteren bir 6lgtidir (Verstappen, 1983; Sunkar ve Avci, 2015). Drenaj yogunlugunun
diisiik olmasi, jeolojik yapinin dayanikli ve akarsularin geng olusumlu bir karakter tasidigini gdstermektedir (Ozsahin,
2008). Bu sahalar topografyanin nispeten daha algak oldugu yerlerdir. Bitki 6rtiisi bakimindan yogundur ve alttaki ana
kayanin saglam, direncli veya gecirgen oldugu bélgelerdir. Drenaj yogunlugunun yiksek oldugu yerler ise genellikle bitki
ortUstnin ciliz oldugu ya da olmadigi, toprak gecirgenliginin disiik oldugu, direngsiz kayaglarin (gecirimsiz litolojik
birimlerin) bulundugu alanlardir.
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Sekil 3. a) Calisma alaninin profil egriligi haritasi, b) calisma alaninin drenaj aglarina uzakhk haritasi

Drenaj yogunlugunun yiksek oldugu alanlarda tasinan sediment miktari ve verimli ylizey toprak kayiplari artmaktadir
(imamoglu, 2020). Calisma alaninin drenaj yogunlugu haritasi ArcGIS 10.5 yaziliminda ¢izgi yogunlugu (line density)
fonksiyonu kullanilarak tretilmistir (Sekil 4a).

Akarsu asindirma glg indeksi (SPI), yamacgtan akan suyun asindirict glicinin bir 6lglisidir ve yamag erozyonu
sureglerini kontrol eden en 6nemli faktérlerden biridir (Arabameri vd. 2018). Genellikle akarsu asindirma giict yiksek
olan bolgeler yiiksek erozyon potansiyeline sahiptir (Gdmez-Gutiérrez vd. 2015; Ghorbanzadeh vd. 2020). Calisma
alanina ait SPI haritasi, SAGA GIS yazihminda SYM’den Uretilmistir (Sekil 4b).

Genellikle toprak neminin mekansal dagilimini karakterize etmek igin kullanilan bir indeks olan Topografik nemlilik
indeksi (TWI) (Catani et al. 2013), erozyon duyarlilik haritalamasinda yaygin olarak kullanilan hidrolojik faktorlerden
biridir (Arabameri vd. 2018). Yanar et al. (2020), TWI'nin suya doymus bélgelerin konumlarini ve boyutunu gosterdigini
belirtmistir. Conforti vd. (2011), TWI'nin toprak erozyonu siregleri ile iliskili oldugu kanitlandigi icin ¢calismalarinda TWI
parametresini kullandiklarini belirtmistir. Arabameri vd. (2018) ise akis erozyon glicliniin, desarj potansiyelinin ve tasima
kapasitesinin TWI kullanilarak modellendigini belirtmistir. Amiri vd. (2019) ile Mokarram ve Zarei (2021) tarafindan
yapilan ¢alismalar, TWI ile erozyon arasinda ters bir iliski oldugunu, TWI degeri arttik¢a erozyon duyarliliginin azaldigini
gostermistir. Bu calismada, calisma alanina ait TWI haritasi SAGA GIS yazilimi kullanilarak SYM’den retilmistir (Sekil 5a).

Belirli bir alanda bitki ortisiniin sik veya seyrek olmasi ile o alandaki erozyon arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir (Yuksel ve Avci, 2015). S6nmez vd. (2013), bitki ortlsu ile kaph alanlarin yagmur damlalarinin topragi
parcalamasina engel oldugunu ve yilzeysel akisa gecen sulari engelleyerek suyun asindirici glicind azaltici bir rol
oynadigini belirtmistir. Ayrica bitki, kokleri yardimiyla topragi tutar, st toprak tabakalarinda mikro-iklim inis ¢ikislarini
azaltir, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirir ve riizgarin hizini distrtp topragi korur (Degerliyurt,
2013). Bu nedenle bitki 6rtlisii ve erozyon arasinda ters oranti bulunmakta olup bitki 6rtistiniin yogun oldugu bolgelerde
erozyon riski az, bitki ortlistiniin zayif oldugu bolgelerde ise erozyon riski fazladir (Mutlu vd. 2021). Calisma alaninin bitki
ortlst yogunlugunu degerlendirebilmek igin 2017 tarihli Spot 7 uydu goriinttsia kullanilarak alanin NDVI haritasi
Uretilmistir (Sekil 5b).
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Sekil 4. a) Calisma alaninin drenaj yogunlugu haritasi, b ¢alisma alaninin SPI haritasi
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LS faktoru (egim uzunluk ve egim diklik faktéri, erozyonun boyutunu ve siddetini belirleyen en énemli faktorlerden
birisidir (Ozsahin, 2014). Bir bélgedeki erozyonun siddeti, LS faktérlerinin artisi veya azalisina bagh olarak degismektedir
(Ozsahin, 2014; Pektezel, 2015). Arazinin egimi suyun akis hizini belirlediginden topografyanin egim derecesi ve egim
uzunlugu toprak asinim ve tasinim miktar Gizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Ozdemir ve Tatar Dénmez, 2016). LS
faktorti mutlak bir deger olmayip 22,13 m uzunlugunda ve %9 egime sahip bir arazideki toprak kaybi oranini temsil
etmektedir. Bu 6zellikteki arazinin LS faktéri 1'dir (Degerliyurt, 2013; Pektezel, 2015; Ozdemir ve Tatar Dénmez, 2016;
ikiel vd. 2020). Calisma alanina ait LS faktorii haritasi SAGA GIS yazilimi kullanilarak SYM’den Uretilmistir (Sekil 6a).

Arazi kullanimi, bir yamacin jeomorfolojik stabilitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, ¢orak ve seyrek
bitki 6rtisi ile kapli alanlar, ormanlara gore erozyondan daha fazla etkilenir. Yamaglarda bitki 6rtiistiniin varhgi, yiizey
akisinin asindirici etkisini azalttigi icin erozyon duyarliligi Gzerinde azaltici etkiye sahiptir. (Conforti vd. 2011). Dindaroglu
ve Canpolat (2013), orman alanlarinin infiltrasyonun en st diizeyde oldugu alanlar oldugunu, tarim alanlarinda ise
topragin tasinma riskinin cok yiiksek oldugunu belirtmistir. Ozellikle yiiksek egimli yamaclarda yapilan tarimsal
faaliyetler erozyon duyarlihgini arttirmaktadir (Giiney, 2018). Calismada Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi
Orman Muhendisligi Bolimi, Havza Yénetimi Anabilim Dali tarafindan Uretilen arazi kullanim haritasi kullanilmistir (Sekil
6b). Arazi kullanimi haritasina gore ¢alisma alaninin %80.23’l orman, %7.29’u ziraat (tarim), %7.05’i verimsiz orman ve
orman topragi (OT), %3.66’sI mera ve %1.77’si yerlesim alanlari ile kapldir.
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Sekil 6. a) Calisma alaninin LS haritasi, b) calisma alaninin arazi kullanim haritasi

Erozyon, kayaclarin genel fiziksel 6zelliklerini gésteren litoloji ve ayrisma ile dogrudan iliskili olan bir stiregtir. Ozellikle
yerylzine yakin malzemelerin litolojik 6zellikleri, malzemelerin farkli hidrolik iletkenlikleri ve kayma dayanimi nedeniyle
erozyon sirecini etkilemektedir (Ghorbanzadeh vd. 2020). Ayrisma, dayanikli veya kismen ayrismis kayay! daha dusik
mukavemetli ve daha fazla gegirgen yapiya dontistiiren ve erozyon siireglerini daha etkili hale getiren 6nemli bir stirectir
(Akgiin ve Tirk, 2011). Bu ¢alismada kullanilan litolojik birimler, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudurligi’nden
temin edilen 1/100.000 olgekli jeoloji haritasindan elde edilmistir. Calisma alaninda sekiz farkli litolojik birim
bulunmaktadir (Sekil 7). Calisma alaninin %33.7’sini bazaltik, andezitik lav ve piroklastikleri ile gamurtasi ve kumtasindan
olusan Gaglayan formasyonu, %27.2’sini ise bazaltik, andezitik lav ve piroklastikleri ile killi kiregtasi, marn, kumtasi,
silttasi ve kiltasi ara diizeylerinden olusan Catak formasyonu (Keskin, 2013) kaplamaktadir.
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Sekil 7. Calisma alaninin jeoloji haritasi
2.3. Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) Yontemi

Analitik Hiyerarsi Proses (Analytic Hierarchy Process - AHP), Saaty (1977) tarafindan gelistirilen bir “Cok Olgiitlii Karar
Verme” metodudur. AHP’nin sadeligi ve giict, dinyanin her yerinde farkli bircok alanda yaygin olarak kullaniimasina yol
acmistir (Bhushan and Rai, 2004). lyi bilinen ve yaygin kullanilan ¢ok él¢iitlii karar verme yaklasimlarindan biri olan AHP
yontemi, birden c¢ok kritere bagh olan bir problemin ¢éziimiinde, kullanicilarin kriterlerin agirliklarini belirlemesine
olanak saglamaktadir. AHP yonteminde bir problemin ¢6zim{i icin genel olarak 3 adim izlenir: (1) karar verme problemi;
amag, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik bir yapiya dondsturilar (2) uzman yargilari dikkate
alinarak ikili karsilastirma matrisi olusturulur ve kriterlerin agirliklari hesaplanir (3) ikili karsilastirma yargilarinin tutarlilik
orani (CR) hesaplanir.

Karmasik karar problemi hiyerarsik bir yapiya donisturildikten sonra uzmanlardan ya da karar vericilerden yargilar
(kriterlerin ikili karsilastirmalari) toplanir. Kriterlerin ikili karsilastirilmasinda Saaty (1980) tarafindan onerilen tercih
Olceginden (Tablo 1) yararlanilir. Daha sonra uzmanlarin yargilari bir kare matris halinde diizenlenir. Matrisin kdsegen
elemanlari 1'dir. Eger matrisin (i, j) elemaninin degeri 1’den blylikse, i. satirdaki kriter j stitunundaki kriterden daha
onemlidir; aksi takdirde j situnundaki kriter, i. satirdaki kriterden daha 6nemlidir. Matrisin (j, i) elemani, (i, j) elemaninin
karsiigidir (Bhushan and Rai, 2004). ikili karsilastirmalari yapilan élcitlerin agirliklarinin belirlenmesi, ikili karsilastirma
matrisinin normalize edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bunun igin, matrisin siitun elemanlari her bir siitun toplamina
bolinerek “normallestirilmis ikili karsilastirma matrisi” elde edilir. Elde edilen matristeki satir elemanlari toplanir ve
toplam deger satirdaki eleman sayisina boltnir. Boylelikle 6ncelik vektori ya da agirlik vektoria elde edilmis olur
(Tombus, 2005). Agirliklar 0-1 araligindadir ve toplamlari 1’dir (Malczewski, 1999; Oztiirk ve Batuk, 2010).
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Tablo 1. ikili karsilastirma tercih 8lgegi (Saaty, 1980)

Onem Derecesi Agiklama
1 Olgitler esit 6neme sahip
3 1. 6lglt 2. dlglite gbre biraz daha 6nemli
5 1. 6lglt 2. dlglte gore fazla dGnemli
7 1. 6lglt 2. dlglite gore ¢ok fazla 6Gnemli
9 1. 6lglt 2. 6lglte gbre en kuvvetli (asiri derecede fazla) 6neme sahip
2,4,6,8 Ara degerler

AHP yonteminde olgutlerin ikili karsilastirmalari yapilirken belirli bir derecede tutarsizlik olusabilir. Bunun igin ikili
karsilastirmalarin mantiksal tutarlihg kontrol edilmelidir (Oztiirk ve Batuk, 2010). ikili karsilastirma yargilarinin
tutarhhigini dlgmek icin Saaty (1980) tarafindan &nerilen tutarliik orani (Consistency Ratio) kullanilmaktadir. ikili
karsilastirma matrisi igin tutarhlik orani Denklem 1 kullanilarak hesaplanir.

CI (1)

CR= —
RI

Denklemdeki CI tutarliik endeksi, Rl ise rastgele indeks olarak adlandiriimaktadir. Farkli matris boyutlar igin
kullanilan RI degerleri Tablo 2’de verilmistir. CI'nin hesaplanmasi igin kullanilan formil ise Denklem 2’de verilmistir.

cl = Amax -n (2)
n—1
Burada Amax maksimum 6zdeger (maximum eigenvalue) ve n ise ikili karsilastirmada matris boyutudur (n x n). CRigin
Saaty (1980) tarafindan onerilen Ust limit 0.10’dur. CR 0.10’un altinda ise yargilarin tutarli oldugu ve hesaplanan
agirliklarin kullanilabilecegi kabul edilmektedir. Aksi takdirde, ikili karsilagtirma matrisindeki yargilarin ya da kriterlerin
goreceli dnem degerlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Farkli matris boyutlari icin Rl degerleri (Donegan ve Dodd, 1991)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 | 0.00 | 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 145|149 | 151 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59

3. Bulgular

Calisma kapsaminda ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve parametrelerin agirliklarinin belirlenmesinde
literatlrdeki benzer galismalardan (Tombus ve Ozulu, 2007; S6nmez vd. 2013; Sunkar ve Avci, 2015; Yuksel ve Avcl,
2015; Avcl, 2016; Avci ve Yiksel, 2016; Arabameri vd. 2018; Gliney ve Turoglu, 2018; Arabameri vd. 2019; Aslam vd.
2021; Demirag Turan ve Uzun, 2021; Ghosh ve Mukhopadhyay, 2021; Mokarram ve Zarei, 2021; Sinshaw vd. 2021) ve
erozyon konusunda uzman akademisyenlerin goriislerinden yararlaniimistir. ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan
sonra tutarhlik orani hesaplanmis ve bu oranin 0.10’un altinda (0.081) oldugu goralmustir (Tablo 3).

Calismada kullanilan parametreler, alt siniflara ayrilmis ve her bir alt sinifa erozyon duyarhliklari dikkate alinarak 1
ile 10 arasinda (alt sinifin erozyona kargi duyarliligi ¢ok yiiksek ise 10 puan, erozyona karsi duyarhligi ¢cok dusuk ise 1
puan alacak sekilde) puanlar verilmistir. Alt siniflarin puanlandiriimasinda yine konu ile ilgili literatirden ve uzman
goruslerinden faydalanilmistir. Daha sonra ArcGIS 10.5 yaziliminda agirlikli toplam (weighted sum) bindirme analizi
kullanilarak “Erozyon Duyarlilik indeksi (EDI)” hesaplanmistir. Calisma alaninda erozyon duyarlilik indeks degeri 1.45 ile
8.83 arasinda degismektedir. ArcGIS 10.5 yazihminda EDI degerleri “natural breaks (jenks)” siniflandirma yontemine
gore 3 alt sinifta (diisuk, orta, yliksek) yeniden siniflandiriimis ve ¢alisma alaninin erozyon duyarllik haritasi Gretilmistir
(Sekil 8).
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Tablo 3. ikili karsilastirma matrisi ve agirliklar

Sekil 8. Calisma alaninin erozyon duyarlilik haritasi

Olgiitler | Egim | NDVI AK Litoloji DY DAU SPI TWI PE Baki LS Agirhk
Egim 2 3 4 5 6 7 8 8 9 9 0.2732
NDVI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 0.2056

AK 1 2 3 4 5 6 7 8 8 0.1515
Litoloji 1 2 3 4 5 5 6 7 0.1079
DY 1 2 3 3 4 5 6 0.0759
DAU 1 2 3 3 4 4 0.0547
SPI 1 2 3 3 4 0.0419
TWI 1 2 3 3 0.0316
PE 1 2 3 0.0248
Baki 1 2 0.0182
LS 1 0.0147

AK: Arazi Kullanimi, DY: Drenaj Yogunlugu, PE: Plan Egriligi, LS: EGim Uzunluk ve Egim Diklik Faktéri

Amax =12.2231

Cl=0.12231

CR=0.081
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Buna gore galisma alaninin %4.9’unun disik, %9.17’sinin orta ve %5.58'inin ise yiliksek derecede erozyona duyarh
oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin %80.23’inlin verimli orman alanlari ile kapli olmasinin, yiksek derecede
erozyona duyarli alanlarin oraninin disiik ¢ikmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir.

Yiksek derecede erozyona duyarli alanlar egim agisindan degerlendirildiginde, erozyona duyarl alanlarin yaklasik
%95 gibi yuksek bir oranla 15° ve lizerindeki egim siniflari arasinda toplandigi tespit edilmistir. Erozyona en duyarl egim
siniflariise %20.18’lik oranla 20°ile 25° egime sahip alanlar ile %19.89’'luk oranla 25° ile 30° egime sahip alanlar olmustur.

Uretilen erozyon duyarlilik haritasi calisma alaninin baki haritasi ile karsilastirildiginda, yiiksek derecede erozyona
duyarli alanlarin, sirasiyla, %27.72’lik oranla giiney bakiya, %24.72’lik oranla glineydogu bakiya, %14.15’lik oranla
guneybati bakiya ve %13.99’luk oranla da dogu bakiya sahip bolgelere denk geldigi belirlenmistir. Baki ile erozyon
arasindaki iliski calismada kullanilan parametrelerin agiklandigi bélimde agiklanmisti. Bu bakimdan, baki agisindan elde
edilen bulgularin giincel literatiir ile uyumlu oldugu gériilmistiir. Ornegin, Amiri vd. (2019) tarafindan iran’in Maharloo
havzasinda yapilan ¢alismada erozyonlarin ¢ogunlukla giiney bakiya sahip alanlarda meydana geldigi belirtilmistir.
Arabameri vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da glineydogu, dogu ve glineybati bakiya sahip yamaglarin erozyona
karsi daha duyarli oldugu goérilmustir.

Profil egriligi ile erozyon duyarlihgl arasindaki iliski incelendiginde yliksek derecede erozyona duyarh alanlarin
%52.66’lik oranla dig bukey yiizeylerde ve %46’lik oranla da i¢blikey ylizeylerde meydana geldigi tespit edilmistir. Gliney
(2018), disbiikey yamaglarda su akisinin daha hizli olmasi nedeniyle disblikey yamaglarin erozyona daha duyarli
oldugunu belirtmistir.

Literatirde TWI ile erozyon arasinda ters bir iliski oldugu, TWI degeri arttikca erozyon duyarliliginin azaldig
belirtilmistir (Amiri vd. 2019; Mokarram ve Zarei, 2021). Bu ¢alismada da TWI agisindan benzer sonuglara ulasiimistir.
Calisma alaninda yiiksek derecede erozyona duyarli bolgelerin yaklasik %96 gibi buyik bir oranla TWI degerinin disik
oldugu bolgelerde yer aldig tespit edilmistir.

Diger taraftan, arazi kullanimi agisindan sirasiyla tarim (ziraat) alanlari (%64.57) ile verimsiz orman (%20.03)
alanlarinin erozyona en duyarli alanlar olduklari tespit edilmistir. Literatiirde bu bulguyu destekleyecek ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Ornegin; Degerliyurt (2013) tarafindan Hatay ilinde bulunan Arsuz Cayi Havzas’'nin erozyon
duyarhlik haritasinin Gretildigi calismada, erozyon duyarlilik derecesi yiiksek ¢ikan alanlarin énemli bir kisminin tarim
alanlarina karsilik geldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Pektezel (2015) tarafindan Gelibolu Yarimadasi'nda
gergeklestirilen erozyon duyarlilik analizinde, ekili - dikili tarim arazilerinin erozyon siddetinin en yiiksek oldugu yerler
oldugu tespit edilmistir. Son olarak, Demirag Turan ve Uzun (2021) tarafindan Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Corum
Cayl Havzasi'nda gergeklestirilen erozyon risk degerlendirmesinde de havzada kuru tarim yapilan yiksek egimli
yamaglarda erozyon riskinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Jeolojik acgidan degerlendirildiginde erozyona yilksek derecede duyarli alanlarin %32.68’lik oranla Kizilkaya
formasyonu, %20.77’lik oranla Caglayan formasyonu ve %14.87’lik oranla Catak formasyonuna denk geldigi tespit
edilmigtir.

Yiksek derecede erozyona duyarli alanlarin yaklasik %79 oranla drenaj aglarina 0-250 m mesafede bulundugu tespit
edilmistir. Mosavi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da akarsulara ya da drenaj aglarina yakin bolgelerin toprak
erozyonuna daha duyarl oldugu belirtilmistir.

Calisma sahasinda yliksek derecede erozyona duyarl alanlarin yaklasik %75’lik oranla drenaj yogunlugunun nispeten
diisuk oldugu bolgelerde bulundugu tespit edilmistir. Literattirdeki calismalara gére erozyona duyarli alanlarin drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde olmasi beklenmektedir (Rahmati vd. 2016; Rahmati vd. 2017; Arabameri vd.
2020). Ancak calisma alaninda drenaj yogunlugunun disiik oldugu kesimler, arazi kullanimi agisindan ¢ogunlukla ziraat
ve verimsiz orman alanlarina tekabil etmektedir. Bu durumun calisma alaninda drenaj yogunlugu disik bélgelerin
erozyona daha duyarli ¢ikmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir. Nitekim Giney (2018) tarafindan Selendi gayi
havzasinda yapilan erozyon duyarlilik ¢alismasinda da arastirma alanindaki erozyon yizeylerinin yarisindan fazlasinin
drenaj yogunlugunun disik oldugu alanlara tekabiil ettigi tespit edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Cografi Bilgi Sistemleri ve AHP y&ntemi kullanilarak Artvin ilinde bulunan Godrahav Deresi Havzasinin
erozyon duyarhlik haritasi Uretilmistir. Godrahav Deresi Havzasi, Ulkemizde erozyon miktarinin en fazla oldugu
havzalardan biri olan Coruh Havzasi’'nin alt havzalarindan biridir. Erozyon duyarlilik analizinde; akarsu asindirma gii¢
indeksi (SP1), arazi kullanimi, baki, egim, egim uzunluk ve egim diklik faktéri (LS), drenaj yogunlugu, drenaj hatlarina
uzaklik, , litoloji, NDVI, profil egriligi ve TWI'yi iceren 11 jeo-cevresel faktor dikkate alinmistir. Uretilen erozyon duyarhilik
haritasinda ¢alisma alani Gg duyarlilik sinifina (diistk, orta, yliksek) ayrilmistir. Bu haritaya gore ¢alisma alaninin sadece
%5.58’inin yliksek derecede erozyona duyarli oldugu tespit edilmistir. Duyarli alanlarin bu denli kiglk ¢ikmasinda
¢alisma sahasinin yaklasik %80’inin orman alanlari ile kaph olmasi etkili olmustur. Calisma sahasinda tarim alanlarinin
yaklasik %65’inin, verimsiz orman alanlarinin ise yaklasik %20’sinin erozyona karsi duyarl oldugu tespit edilmistir.
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Bu nedenle, calisma sahasinda erozyon duyarliligin yiiksek oldugu alanlarda, erozyon onleyici tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, erozyon duyarlilik calismalarinda ihtiya¢c duyulan énemli verilerden biri olan toprak haritalarinin
gilincellenmesi ve ¢alismalarda kullaniimasi kaginilmazdir. Diger taraftan, kapsamli arazi ¢alismalari yapilarak erozyon
envanter haritalarinin Gretilmesi ve makine 6grenme teknikleri gibi dogrulugu yiiksek modellerin kullanilarak bélgenin
erozyon duyarhhginin belirli periyotlarla yeniden degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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