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Oz: Bu calismanin amaci, cam ormanlariyla kapli alanlarin ¢ollesme risk degerlendirmesinde Akdeniz Avrupasi igin
Collesme Gosterge Sistemi (DIS4AME) yaklagiminda ele alinan indikatorleri dikkate alarak, Ilgaz Dagi Milli Park sinirlari
icerisinde dogal ¢am orman arazilerinin ¢ollesme risk degerlendirmesini yapmaktir. Collesme risk degerlendirmesinde 8
indikator (yagis, kuraklik, toprak biinyesi, taslilik, bitki ortiisii-kapalilik, egim, derinlik ve baki) ele alimmustir. Fakat,
DIS4AME yaklagimindan farkli olarak bu calismada ele alinan indikatdr indeks degerleri modelden birebir alinmayip,
Bulanik-Analitik Hiyerarsik Siire¢ (Bulanik-AHP) yaklagimi ile daha da hassaslastirilmistir. Topraklarin temel fiziko-
kimyasal 6zellerini belirlemek amaciyla alandan 151 toprak 6rnegi alinmustir. llgaz Dagi Milli Park alani igerisinde ¢ollesme
risk degerlendirmesi yoniinden alanda dagilim gosteren topraklarin biiytik bir ¢ogunlugunun ¢dllesme riski altinda oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ¢calismada elde edilen model sonuglar1 yapay sinir aglar ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ¢collesme riskinin belirlenmesinde % 99 dogrulukla tahmin edilebilir oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Collesme, bulanik-AHS, yapay zeka, llgaz Dag1 Mili Parki

Fuzzy-AHP Approach and Artificial Intelligence Use in The
Desertification Risk Assessment of Natural Pine Forest Lands of Ilgaz
Mountain National Park in Tiirkiye

Abstract: The aim of this study is to conduct a desertification risk assessment of natural pine forest lands within the
boundaries of Ilgaz Mountain National Park, taking into account the indicators considered in the Desertification Indicator
System for Mediterranean Europe (DIS4ME) approach to the desertification risk assessment of areas covered with pine
forests. Eight indicators (rainfall, drought, soil texture, stoniness, vegetation cover, slope, depth and aspect) were considered
in the desertification risk assessment. However, unlike the DIS4ME approach, the indicator index values considered in this
study were not taken directly from the model and were more refined with the Fuzzy-Analytic Hierarchical Process (Fuzzy-
AHP) approach. To determine the basic physico-chemical properties of the soils, 151 soil samples were taken from the study
area. In terms of desertification risk assessment of soils within the Ilgaz Mountain National Park area, it has been determined
that most of the area is under desertification risk. In addition, the model results obtained in the study were estimated with
artificial neural networks (ANN). According to the results obtained, it has been determined that the risk of desertification
can be estimated with 99% accuracy in determining.

Keywords: Desertification, fuzzy-AHP, artificial intelligence, llgaz Mountain National Park

1. Giris

Ozellikle endiistri devriminden sonra belirgin bir ~ kaynaklarmin kalitesini ve dogal diizenleyici
Sek]]de artan insan niifusu; toprak’ su ve hava ozelliklerini tehdit etmektedir. Bu durum dinamik



DENGIZ ve ark.

ve karmagik bir yapida olan dogada, firsatlarimizi
ve esnekligimizi engelleyen arazi bozulmasina ve
¢Ollesmeye yol agmaktadir (Turan ve ark., 2019).
Diinya genelinde, cok genis alanlarda karsilagilan
ve kiiresel o6l¢ekli bir sorun olan arazi bozulumu;
dogal ve insan kaynakli faktorlerin etkisi ile
topragin  biyolojik Ttretkenlik kabiliyetini ve
bozulmaya karst direncini kaybetmesidir (Mutlu,
2015). Arazi bozulumu ayni1 zamanda, riizgér ve su
erozyonunu da icerir ki; bu da, topraklarin ve
dogal bitki Ortiisiiniin uzun siireli kayb1 ile
¢ollesmeye neden olmaktadir (Warren, 2002). Bazi
aragtirmacilar ise ¢ollesmenin, arazi bozulumunun
son asamalar1 igerisindeki bir siire¢ oldugunu ve
arazideki biyolojik ve ekonomik kayiplarin siirekli
hale geldigi durum olarak tanimlamaktadir
(Kosmas ve ark., 1999; Aksoy, 2016). Kiiresel
iklim degisikligi, mevcut bitki Ortiisiindeki
kayiplar ve arazi bozulumu sebebiyle ¢ollesme
stirecindeki o6nemli artis, aragtirmacilari
¢oOllesmeye karsi Onlemler alinmast ve mevcut
¢Ollesme durumunun belirlenmesi ve izlenmesi
lizerine arastirma yapmaya yoneltmistir.

Son yillarda, bir bolgenin ¢6llesme ve arazi
bozulmasma karst duyarliligint degerlendirmek
i¢in ¢esitli yaklagimlar ve modeller gelistirilmigtir
(Wijitkosum, 2016; Zakerinejad ve Masoudi,
2019; Pishyar ve ark., 2020; Imbrenda ve ark.,
2022). Ogzellikle diinyanin birgok iilkesinde
aragtirmacilar, bolgesel ¢oOllesme durumunu ve
¢ollesme gostergelerini incelemeye yonelik birgok
caligmalar yapmislardir (Wang ve ark., 2008; Gao
ve Wang, 2019; Tiirkes ve ark., 2020; Uzuner ve
Dengiz, 2020). Bu ¢alismalardan biri de DISAME
(Akdeniz Avrupast i¢in (Collesme Gosterge
Sistemi) yaklagimidir. Avrupa iilkeleri tarafindan
olusturulan MEDALUS (Mediterranean
Desertification and Land Use, Akdeniz Collesme
ve Arazi Kullanim1) projesi ile baglantili olarak,
Avrupa {lkeleri icin ¢ollesme gostergelerini
belirlemek  amaciyla  tasarlanan  DIS4ME
modelinde yaklasik 150 ¢ollesme gostergesi
dikkate alinmistir. Sistem igerisinde ¢ollesme
gostergeleri  ekolojik, ekonomik, resmi ve
kurumsal yonlerine gore smiflandirilmaktadir.
Fiziksel ve ekolojik gostergeler iklim, su, yiizey
akisi, toprak, bitki Ortisii ve yangin riskidir.
Ekonomik ve sosyal gostergeler ise tarim, arazi
yonetimi, arazi kullanimi, toprak igleme, ¢iftcilik,
su  kullannmi turizm ve  makroekonomik
gostergelerden olugmaktadir (Anonymous, 2004).
Ancak Dastorani (2022), ¢o6llesmenin amaca
yonelik en az veri ve ¢abayla tanimlanmasi
gerektigini belirtmistir; bu durum, aragtirmacilari
daha karmagik teknikleri arastirma ve kullanmaya
yoOneltmistir. Ayrica bu ¢aligmalarda, uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemleri de dogal

olaylarm  hizh ve dogru bir  sekilde
degerlendirilmesi  amacit  ile  aktif olarak
kullanilmistir (Kuang ve ark., 2020; Silva ve ark.,
2020; Jafari ve Abedi, 2021). Ancak, uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemlerini kullanmadan
once veri setleri iizerinde yapilmasi gereken
iyilestirme siiregleri yer almaktadir. Uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemlerinde veri seti
hazirlama, birlestirme ve c¢alisma alanmna ait
ozelliklerin degerlendirilmesi amaci ile en sik
kullanilan ydntem, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yaklagimidir (Jafari Shalamzari ve ark.,
2019; Akbari ve ark., 2021).

Son zamanlarda ise CKKV yaklagimlarindan
biri olan Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHP),
arastirmacilar tarafindan ¢Ollesme riski
calismalarinda  aktif olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii ele alinan indikatorlerin sayisinin fazla
olusu ve ¢ollesme lizerine olan etkilerinin ayni
agirlikta olmamasi ve uzman yaklagimini da
igerisine almasi gibi avantajlar1 igermesi nedeniyle
hem niceliksel hem de niteliksel bir yaklasim
sunmaktadir. ik olarak Saaty (1977) tarafindan
ortaya atilan AHP metodu, CKKV prosediirlerinin
coziimlenmesinde diinya genelinde arastirmacilar
tarafindan kolay bir sekilde anlasilir ve
uygulanabilir olmasi sebebi ile kabul gérmiis ve
bircok alanda uygulanmig olan bir analitik
yontemdir. Ancak AHP yontemi, karar vericiler
tarafindan  degerlendirilirken, tam sayilarin
kullanilmast ve ikili kargilagtirma siirecindeki
belirsizlik ve dikkatsizliklerin ele alinmasindaki
yetersizliginden ve  bulamikligindan  dolay1
elestirilmektedir (Kargin, 2010). Bu belirsizlik
nedeni ile Bulanik Analitik Hiyerarsik Proses
(B-AHP) yontemi ilk olarak Van Laarhoven ve

Pedrycz (1983) tarafindan {ggensel iiyelik
fonksiyonlart ile tanimlanmis olan bulanik
oranlarin  karsilastirilmasiyla ortaya atilmistir

(Pala, 2016). Bu alanda cesitli problem tiplerini
¢ozmek tizere; i) Genisletilmis -Chang’in- Analiz
Yontemi, i) Liou ve Wang’in Yontemi ve
iii) Abdel-Kader ve Dugdale Yontemi B-AHP
metotlar1 kullanilmaktadir (Liou ve Wang, 1992;
Chang, 1996; Abdel-Kader ve Dugdale, 2001).

Giiniimiizde birgok alanda oldugu gibi, arazi
bozulumu ve ¢ollesme calismalarinda da ozellikle
i yiikii, zaman ve maliyetin diisiiriilmesi amaciyla
aktif bir sekilde kullanilan bir diger yaklasim ise
Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir. Bu yontem, veriye
gore farkli sekillerde uyarlanabilen dogrusal
olmayan bir yontemdir (Haykin, 1999). Yapay
Sinir Aglari, glinlimiizde ¢o6ziilmesi karmasik olan
farkli alanlara ait sorunlarin ¢éziimiinde olumlu
sonuclar elde etmeye yonelik olarak katkida
bulunmaktadir.  Temel  korelasyon  belirli
olmadiginda ve bagimli varyantlarin son bagimsiz
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veri setlerine goére tahminlenmesi gerektiginde
YSA, varyantlar ve c¢akisan hedef varyantlar
arasinda baglant1 kurabilir ve 6grenebilir (Dede ve
ark., 2022). Bulundugu ortama uyum saglayabilen,
hatalara kars1 yiiksek toleransli, eksik verilerle
dahi calisabilen ve belirsizlik altinda karar
verebilen bu aglar, neredeyse her kullanim
alaninda basarili uygulama Orneklerine sahiptir
(Pacci ve ark., 2022).

Bu c¢aligmanin amaci, ¢am ormanlariyla kaplt
alanlarda dagilim gosteren topraklarm ¢ollesme
risk degerlendirmesinde DIS4ME yaklagiminda ele
alman indikatorleri dikkate alarak, Ilgaz Dag1 Milli
Park smirlart  igerisinde dogal ¢am orman
arazilerinin  ¢6llesme risk  degerlendirmesini
yapmaktir. Fakat, DIS4ME yaklasimindan farkli
olarak bu caligmada ele alinan indikatér indeks
degerleri modelden birebir alinmayip, bulanik-
AHP yaklasim: ile daha da hassaslastirilmistir.
Ayrica calismada elde edilen sonucun yapay zeka
ile tahmin edilmesi gergeklestirilmistir.

----------------

AKDENIZ

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam genel 6zellikleri

llgaz Dagi Milli Parki; Bati Karadeniz
Bolgesi’'nde, Kastamonu ve Cankirt illerinin,
Kastamonu Merkez ve Cankiri Ilgaz ilgeleri
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Alan, 558759-
4548060 D ile 563823-4544347 K (WGS 84, Zone
36, UTM-m) koordinatlar1 arasinda bulunmaktadir
(Sekil 1) (Celilov ve Dengiz, 2019). Yaklasik
778.9 hektar1 Kastamonu, 337.7 hektar1 da Cankiri
il smirlart igerisinde olup, Ilgaz Dag1 Milli Parki
toplam 1117.5 hektardan olusmaktadir. Milli
Park’in topografik yapisi, zengin orman ve bitki
ortiisli, yiiksek yaban hayati potansiyeli, essiz
manzara  giizellikleri,  zengin  rekreasyon
kaynaklari, kis turizmi olanaklar1 ve insan
sagligma faydali atmosferi alanin ana kaynak
degerlerini olusturmaktadir (Anonim, 2009).

Milli Park smirlari igerisindeki Baldiran Tepe
(1931 m), Karakecilik Tepe (1999 m), Kozangal
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi
Figure 1. Location map of the study area

Tepe (2070 m), Sadimanin Tepe (1843 m),
Arpasekisi Sirti ve Haydarin Sirtt 6nemli tepe ve

sirtlardir ~ (Anonim, 2009). Calisma alam
cogunlukla tepelik ve daglhk bir fizyografya
ozelligine sahip olup, 1519 m ile 2072 m

arasindaki deniz seviyesi yiiksekliklerinde yer
almaktadir (Sekil 2).

Calisma alanin kuzey ve kuzeydogu sinirlarini
Baldiran Dere, bati smirim1 ise Karanlik Dere
olusturmaktadir. Alan1 giineydogu ve giiney
smirlarini sirastyla Baldiran Tepe, Sadimanin Tepe

ve Kozangal Tepe olusturmaktadir (Celilov ve
Dengiz, 2019). Ilgaz Dag1 Milli Park’mn en algak
noktasina 1519 m ile parkin kuzeybati kdsesini
sinirlayan  Baldiran Dere’de ve en yiiksek
noktasmma 2072 m rakima sahip olan parkin
giineybati  kosesindeki ~ Kozangal  Tepe’de
ulagilmaktadir. Alan kii¢iik olmasma karsin, Milli
Park igerisinde 570 metre gibi 6nemli bir yiikselti
farki ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, Milli Park
icerisindeki egim degerleri oldukca yiiksektir. Bu
durum ozellikle sahadaki erozyonal etkiyi saglayan
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Sekil 2. Calisma alamimin kabarti ve yiikselti haritalar:
Figure 2. Hillshade and elevation maps of the study area

rOlyef enerjisini arttirmakta, heyelanin gelismesine
6nemli  bir katki  saglamakta ve  risk
olusturabilmektedir. Calisma alani, w¢ farkli
havzanin birlesme noktasinin merkez olarak
yer aldigi, havzalarin beslenme alanlarinin zirve

kisimlarim1 kapsamaktadir. Bu havzalar; Karanlik
Dere Havzasi (I), Baldiran Dere Havzasi (II) ve
Gok Cay Havzast (III)’dir (Anonim, 2009).
Calisma alani ¢ok dik egimli alanlara sahip olup,
baskin baki giineydogu kesimleridir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alanina ait baki ve egim haritalar:
Figure 3. Aspect and slope maps of the study area

Arastirma sahasindaki Cankirt ili Ilgaz ilgesine
ait uzun yillar (2009-2019) Meteoroloji Istasyonu
veriler dikkate alinarak, Thortwaite iklim
smiflamasina  gére B2C2sb2; yani, ikinci
dereceden nemli, mikrotermal iklim, yazin orta
derecede su noksani, 2. dereceden denizsel 6zellik
gostermektedir. Ayrica uzun yillar yillik ortalama

toplam yagis miktar1 680.5 mm ve ortalama
sicaklik ise 5.1 °C’dir (Tablo 1).

Newhall similasyon modeli (Van Wambeke,
2000) dikkate alinarak ¢alisma alani topraklarinin
toprak nem ve sicaklik rejimleri hesaplanmistir.
Toprak nem rejimi Udic, alt siniflamada ise Dry
Tempudic olarak siniflandirilmigtir.  Arastirma
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alaninin sicaklik rejimi ise, yillik ortalama toprak
sicakligt 0 °C ile 8 °C’den az ve 50 cm’deki
yillik ortalama kig aylar toprak sicakligi ile yillik

ortalama yaz aylari toprak sicaklig1 arasindaki fark
6 °C’den fazla oldugu i¢in Cryic sicaklik rejimi
olarak bulunmustur (Celilov ve Dengiz, 2019).

Tablo 1. Caliyma alanina ait 2009-2019 meteorolojik verileri
Table 1. Meteorological data of the study area for 2009-2019

<
Meteorolojik - - " § § g _ g i E g
elemanlar / Aylar = 3 = g =z 8 g 2 = E 2 = =3
S E 2 < 5 >80 > = < = =
S = z > = =< 3 ) M < = O
Toplam yagis (mm) 42.8 532 553 64.0 100.0 78.8 492 355 219 61.1 46.1 725 680.5
Ortalama sicaklik (°C) -3.8 -24 -12 3.7 8.1 115 145 143 114 5.6 2.1 -2.4 5.1
2.2. Yontem yagis, egim, biinye, bitki Ortiisii, tashilik, derinlik,

2.2.1. Toprak érneklenmesi ve analizler

Toprak orneklemesi amaciyla milli park
sinirlar1 igerisinde kararlastirilmis olan noktalardan
topraklara ait fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini
ortaya koymak amaciyla 0-30 cm derinlikten
bozulmus halde 151 adet toprak 6rnegi almmistir
(Sekil 4).

\‘ouco--

-t
DEM (m)
P viksek : 2072

Dusok : 1519
— Yol

s

® Toprak ornekleri

Sekil 4. Toprak drneklemesi deseni
Figure 4. Soil sampling pattern

Alman bu toprak Ornekleri laboratuvar
ortaminda hava kuru hale getirilmesinden sonra
tahta tokmakla dovilip, 2 mm’lik elekten
gecirilmesi ile analize hazir hale getirilmistir.
Toprak orneklerinde tekstiir (Bouyoucos, 1962),
hacim agirhig1 (Blake ve Hartge, 1986), organik
madde Jackson (1958)’a gore, toprak pH’s1
(McLean, 1982) ve elektriksel iletkenlik (EC) cam
elektrot ile (Rhoades, 1993), kire¢ (CaCO3) miktari

Scheibler kalsimetresiyle (Anonymous, 1992)
yapilmaistir.
2.2.2. Collesme riskinin  belirlenmesinde

(DIS4ME) ele alinan indikatorler

Bu ¢aligmada, Kastamonu ve Cankiri il sinirlart
igerisinde yer almakta olan Ilgaz Dag Milli
Parki’'na ait toprak ve arazi verilerinden
faydalanilarak, DIS4ME yardimiyla ¢ollesme riski
belirlenmistir. Collesme riskini belirlemek i¢in ise

kuraklik ve baki parametreleri kullanilmistir.
Parametrelerin agirliklandirilmasi uzman goriisleri
ve literatiir araciligryla gerceklestirilmistir.

Yagis parametresi; yar1 kurak ve kurak bolgeler
arazi bozulmasina katkida bulunan baslica iklimsel
faktorler arasinda yer almaktadir. Yagislarin azligi,
diizensiz olmasi, yillar arasinda dagilimlari ve
mevsim dist  yagislar topraklarin  erozyona
yatkinligina bagli olarak yogun miktarlarda
erozyona neden olmaktadir. Kiiresel iklim
degisikliginin de Ozellikle Akdeniz Bolgesi’nde
bulunan, erozyona kars1 hassas bolgelerin mevcut
erozyon duyarliligmi daha da  artiracagi
diisiiniilmektedir. Egim parametresi; o6zellikle
ylizey akist ve toprak kaybini biiyiik oOlgtide
etkilemektedir. Egimin agis1 artikga ve kritik bir
noktaya geldiginde toprak erozyon oranlari
keskinlesir ve ardindan logaritmik olarak artmaya
devam eder. Egim, yillik yagisa da bagli olarak
farkli iklim kosullar altinda degisken etkiye sahip
olmaktadir. Akdeniz bolgesindeki dogal bitki
oOrtiistine sahip farkli alanlarda yapilan Olgiimler,
asir1 derecede asinmis topraklarin % 12’den daha
fazla egimli yar1 kurak iklim kosullar1 altinda
bulundugunu, hafif ve orta derecede asinmis
topraklarin ise benzer egim sartlar1 altinda yari
kurak iklim kosullar1 altinda bulundugunu ortaya
koymustur. Diger ele alinan parametre ise toprak
biinyesidir; Toprak biinyelerine gore siiflandirilir
ve her biinye sinift belirli bir kum, silt ve kil
agirhi@ina sahiptir. Bunlar; kum, tinli kum, kumlu
tin, tin, siltli tin, silt, killi tin, kumlu killi tin, siltli
killi tn, kil, siltli kil ve killi kum olarak
ayrilmaktadir.  Her  smuf  iginde  toprak
ozelliklerinde kiigiik ama genel anlamda 6nemsiz
farkliliklar bulunsa da siniflar arasinda 6nemli
farkliliklar  bulunmaktadir. Biinye, smuf adi
kullanilarak ifade edilmektedir. Dort sinif grubu
taninir; kumlu topraklar, siltli, killi ve tinl
topraklardir. Kumlu topraklar, dagilim olarak en az
% 80 kum ve % 15 veya daha az miktarlarda kil
icermektedirler. Siltli topraklar, dagilim olarak en
az % 80 silt ve % 12 kil parcacig1 icermektedirler
(Anonymous, 1992). Killi topraklar ise dagilim
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olarak en az % 35 kil icermektedirler. Tinh
topraklar ise esit oranlarda bu taneciklerin
ozelliklerini gosteren kum, silt ve kil tanecikleri
icermektedir. Tl topraklar, bitki yetistiriciligi ve
bitkilerin biiylimesi agisindan fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin en 1iyi kombinasyonuna sahip
yapilardir. Ayrica, ¢Ollesmede etkili bir gosterge
olan “Bitki Ortiisii” ise bircok uzmana gore, ¢ok
cesitli alan ve ortamlarda bitki Ortiisii yilizdesi
arttikca hem akis hem de sediment kaybinin
katlanarak azaldigini ortaya koymuslardir. Egimli
bir arazide, % 40 bitki ortiisii degerinin altindaki
erozyona maruz kalan alanlar icin kritik esik
olarak kabul edilmektedir. Bu kritik esik, farkl
bitki ortiisti tiirleri, yagis yogunlugu ve arazi
ozelliklerine gore degisim gosterebilmektedir.
Bitki oOrtiisiiniin zayif oldugu durumlarda, erozyon
stirecleri ¢ok aktif olabilir ve dogal bitki 6rtiistiniin
yenilenmesi geri doniilemez boyutlara ulasabilir.
Topraklarin derinlik 6zellikleri ise; belirli fiziksel
toprak oOzellikleri ve ana materyal gbéz Oniine
alindiginda, arazinin ¢ollesmeden korunmasi igin
¢ok Onemli olan iki toprak derinligi mevcuttur.
Bunlar; kritik ve ¢ok kritik toprak derinligi olarak
nitelendirilmektedir.  Kritik  derinlik,  bitki
ortiisiiniin % 40’ iizerinde degerlere ulastig1
toprak derinligi olarak tanimlanabilir. Kritik toprak
derinliginin ~ 25-30 cm  arasinda  degistigi
gozlenmistir. Bu derinlikten daha az toprakta,
dogal ¢ok yillik bitki ortiistiniin geri kazanimi ¢ok
disiiktiir ve erozyon siiregleri ¢ok aktif olabilir, bu
da arazinin daha fazla bozulmasina ve
¢ollesmesine neden olabilir.

Modelde ele alinan diger bir iklim parametresi
kuraklik indisidir. C6l iklimini olusturan atmosfer
kosullari, biiyilk su kayiplarina neden olan
kosullardir. Yani, potansiyel su kayb1 yagis
kosullarindan daha fazladir. Kuraklik indeksi,
iklim tiriinli su varligina gore siniflandirir. Bir
bolgenin kuraklik indeksi ne kadar yiiksekse, su
kaynaklarindaki degiskenlik ve zamanla su
varligindaki degiskenlik o kadar fazla olmaktadir.
Bu durumda bdlgenin ¢ollesmeye maruz kalma
durumunu belirlemektedir. Dolayisiyla ele alinan
bu gosterge arazi bozulmasini tanimlamak ve
azaltmak i¢in kullanilan araglardan birisidir.
Toprak kaybi endeksi ve kuraklik endeksinin yani
sira toprak ve su kaynaklarinin saglhiginin bir
Olceginin iiretilmesine ve sonug olarak belirli bir
alandaki kaynaklarla uyumlu gelisim stratejilerinin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Diger bir
faktor olan baki ise, giines isinlarmin topragin
ylizeyine carptig1 agiy1 ve siireyi diizenleyerek bir
alanin mikro iklimini etkiler. Ornegin Akdeniz
bolgesinde, gliney dogu ve giiney bati yonlerine
bakan egimli yerler daha sicaktir. Kuzey dogu ve
kuzey bati yonlerine gore ise daha yiiksek

buharlasma orant ve daha diisik su depolama
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, giiney bakiya
sahip bolgelerin bitki Ortiisiiniin daha yavas geri
kazanilmasi ve kuzey bakiya oranla daha yiiksek
erozyona ugrama oranlari olmasi beklenmektedir.
Son olarak modelde yer alan taslilik parametresi
ise, Ozelikle toprak yiizeyindeki taslilik, toprak
suyunun korunmasi ve toprak asinmasi tizerinde
biiyiik ancak degisken bir etkiye sahiptir. Cakil
taslar1 genellikle buharlagsmadan kaynakli su
kayiplarini kurakligin olmadig1 dénemlerde kisitlar
ancak kuru ve sicak yaz aylarinda buharlagmay1
artirmaktadir. Ozellikle bahar sonlarinda yaz
baglarina kadar tash topraklarda daha yiiksek
miktarda toprak nemi igermesi  Dbitkilerin
bliytimesini ve bitkilerin iiretkenligini olumlu bir
sekilde etkileyerek onemli bir biyokiitle {iretimini
destekler. Genis alanlar1 ¢6llesmeye karst korur.
Toprak yiizeyinde bulunan ¢akil taslar yiizey
suyunun akiga geg¢mesini ve toprak kaybinin
¢ollesmeye karst Onemli bir rol oynamasini
azaltabilir.

Calismanin amacina yonelik olarak toprak
orneklemesinin yapildig1 her bir noktada ¢dllesme
risk degerlerine gore siniflarinin belirlenmesinde
DIS4ME modeline ait cam ormanlar1 uygulamalari
icin gerekli kriterlerden yararlanilmigtir. DIS4AME
modeli 2004 yilinda Jane Brandt liderliginde, bilim
insanlarinin, politikacilarin ve ¢iftcilerin dahil
oldugu biiyiik bir kesim i¢in Akdeniz’in Avrupa
Ulkeleri igin Collesme Gostergeleri hakkinda genis
bir kapsamda bilgi vermek amaciyla Desertlinks
aragtirma projesi ¢atist altinda gelistirilmistir.
Projenin yiiriitiilmesi ile ¢ollesmenin  hangi
bolgelerde problem oldugunun belirlenmesi, bu
bolgelerdeki problemin ne kadar kritik oldugu ve
collesmeye ait siireglerinin daha iyi anlasilmasi
amaclanmistir. DIS4ME modelinin temelini ¢oklu
regresyon analizi olugturmaktadir. Sistem ¢ollesme
risk degerini bagimli degisken olarak kabul
ederken, belirlenen diger biitiin gostergeleri ise
bagimsiz degisken olarak kabul etmektedir
(Anonymous, 2004).

Calisma alanina ait toprak 6rneklemesi yapilan
her bir noktaya ait ¢ollesme risk hesaplanmasi i¢in
siniflarin ~ belirlenmesinde  DIS4AME  modeli
kapsaminda ¢am ormanlar1 i¢in  belirlenen
algoritmada yer alan gostergeler kullanilmis ve her
bir nokta i¢in Tablo 2’de yer alan c¢ollesme
parametreleri  kullanilmistir.  Bu  kapsamda
DIS4ME tarafindan kullanilan ana bilesenler

(iklim, bitki ortiisli, toprak ve topografya
karakteristikleri) ile ¢oOllesme etiit formunda
kullanilan ~ alt bilesenler (Ornegin; toprak

karakteristikleri ana bileseni icin taghlik, derinlik
ve biinye) ile ilgili secilen gostergeler arazi
kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 2. DIS4ME modeli kapsaminda cam ormanlari icin c¢ollesme gostergeleri, alt smiflar1 ve indeks

degerleri
Table 2. Desertification indicators, subclasses and index values for pine forests within the DIS4ME model
Collesme gostergeleri  Alt gdstergeler Aralik degerleri Indeks degerleri
<280 2.0
Yagis 280-650 1.6
>650 1.0
<50 1.0
iklim faktorleri 50-75 1.1
. . 75-100 1.2
Kuraklik indeksi 100-125 14
125-150 1.8
>150 2.0
<10 2.0
Bitki ortiisti faktorleri  Bitki ortiisii 10-40 14
>40 1.0
<15 2.0
. 15-30 1.6
Derinlik 30-30 12
>60 1.0
<15 1.0
Toprak faktorleri Taslilik 15-40 1.3
>40 2.0
S 2.0
Biinye Si/C/SiC 1.6
SC/SiL/SiCL 1.2
L/SCL/LS/SL/C/CL 1.0
<6 1.0
. 6-18 1.2
Egim 18-35 1.5
Topografik faktorler =35 20
Baki Kuzey/Kuzey Bati/Kuzey Dogu 1.0
Giiney/Giiney Bat1/Giiney Dogu/Diiz 2.0
2.2.3. Analitik hiyerarsi prosesi ve bulamk ele alimmasinda yeni bir yaklasim ortaya

analitik hiyerarsi prosesi

Analitik hiyerarsi prosesi, 1977 yilinda Thomas
L. Saaty tarafindan gelistirilen bir¢ok Olgiitlii bir
yontemdir (Saaty, 1977). AHP ¢ok kriterli karar
vermede, grup veya bireyin Onceliklerini dikkate
alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada
degerlendirmeye imkan sunan bir yontemdir
(Dagdeviren ve ark., 2004) AHP ydnteminin en
biliyliik handikab1 ise belirsizlik ve karar verme
durumlart ile basa ¢ikamamasidir (Deng, 1999).
AHP, yontemi gercek hayatta bircok karar verme
probleminin  ¢dziimiinde etkin bir bi¢cimde
kullanilmasma ragmen, ikili kargilagtirmalar
yaparken kesin sayilar kullanmasindan dolay1
elestirilmektedir (Dagdeviren, 2007). Bu nedenle,
bulanik analitik hiyerarsi prosesine yonelik ilk
¢alisma iicgen bulanik sayilar kullanilarak, bulanik
oranlart karsilagtiran (Van Laarhoven ve Pedrycz,
1983) tarafindan gerceklestirilmistir.  Yaptigi
calisma ile (Chang, 1996) Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesinin (B-AHP) ikili karsilastirma
Olcegi icin {iggen bulanik sayilart ve ikili
karsilagtirmalarin  yapay mertebe degerleri igin
mertebe analizi yontemini kullanarak B-AHP’in

koymustur. Bulanik kiime teorisinin ¢ok ol¢iitlii
analizlere uygulandig: ilk girisim olarak (Bellman
ve Zadeh, 1970) tarafindan yapilan galisma One
cikmaktadir. Bulanik kiime mantiginda kiime aitlik
derecesi (1) ile gosterilir ve “0” ve “1” arasinda
deger alir. “0” degeri kesin olarak kiimeye ait
olmamay1 gosterirken, “1” degeri ise kiimeye ait
olma durumunu ifade etmektedir. Uggen bulanik
sayillar (L, M, U) ifadeleri ile gosterilmektedir
(Sekil 5).

fa ()

Sekil 5. Ucgen bulanik sayilar
Figure 5. Triangular fuzzy numbers

Bu calismada Chang (1996) tarafindan
gelistirilmis olan B-AHP yontemi kullanilmistir.
Bunun nedeni, bu yontem diger B-AHP
yontemlerine gore adimlari, daha kolay olmakla
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birlikte daha az zaman ve hesaplama
gerektirmektedir. Chang (1996) yaklasimina gore,
ikili kargilagtirmalar {iggensel bulanik sayilarla
temsil edilmektedir. Bulanik sayilarin kullanilmasi
ile  tahminden  kaynaklanan  dezavantajlar
giderilmeye calisilmigtir. Ayrica bu yonteme gore,
her bir 6lgiit alinir ve her bir hedef i¢in mertebe
analizi uygulanir. Béylece her bir 6lgiit i¢in m tane
mertebe analiz degerleri elde edilir. Bu degerler su
sekilde gosterilir.

Chang (1996) tarafindan ileri siiriilen
genigletilmis analize dayali B-AHP yoOntemine
gore izlenen yontem asagidaki verilmistir.

X={x 1,x 2,...x n} bir nesneler kiimesi
ve U= {u 1 ,u 2 ,...u n }bir amaclar kiimesi
olsun. Genisletilmis analiz yontemine gore, her bir
nesne bir amact gerceklestirmek tizere ele almnir.
Genigletilmis ifadesi ile bu nesnenin amaci ne
kadar gergeklestirdigi ifade edilmektedir. Boylece,
m tane genisletilmis analiz degeri elde edilmis
olup, su sekilde gosterilir.

Mg, Mg, Mg;...., Mj} i=1,2,...n
Buradaki tim Méi G= 1, 2,..., m) degerleri
iicgensel bulanik sayilardir (Tablo 3). Buna gore,

B-AHP adimlar1 agagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

Tablo 3. Bulanik 6nem odl¢egi
Table 3. Fuzzy significance scale

Rakamsal .. . Ucgen K“arslhk
deger Dilsel ifade bulan}k ' icgen
say1i degeri  bulanik say1
1 Esit (1,1,1) (1,1,1)
2 Zayif tistiinliik (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 Tyi (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
6 Oldukea 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)

1. Adim: 1. nesne i¢in bulanik biiyiliklik degeri
Esitlik 1°deki gibi tanimlanir.
S =3 M), @ [EfL, 5, M1 (1)

l

Esitlik 1°de S;, i. amacin sentez degerini; M;i,
her bir amaca yonelik genisletilmis degeri ifade

etmektedir.

Yisi M gji degerini elde etmek igin m adet
genisletilmis analiz degeri bulanik toplama iglemi
i¢in Esitlik 2°deki gibi bir matris ile uygulanir.

T My = (BT 1 BT my B w) )

Daha sonra, [¥iL,, X%, Méi]'l elde etmek igin
A - ..
Mg, (= 1.2,...m) degerlerinin bulanik toplam
islemi Esitlik 3’teki gibi uygulanir.
Z;'L=1 Z;n=1 M;iz (2?:111': Thimg Nt w) (3)

Sonrasinda ise, vektoriin tersi Esitlik 4’teki
gibi hesaplanir.
1 1 1

n oym nrf 11—
[ i:le:lMgi] (Z?=1u1 " Yieami’ il @

2. Adim: My= (I, mp, w) > M= (l;, my, uy)
olaymin olabilirlik derecesi V(M2 > Mi)= supy«
[min (ppy, (X), Uy, (¥))] seklinde tanimlanir ve
Esitlik 5 ile agiklanir.

V(M; = M,) = yiikseklik (M; N M;) = py, (d)=

1 JMy = my )
0 o 2 u

— -
T , diger durumlarda

Esitlik 5’te bulunan d, py, ve uy, arasindaki
en yiiksek D kesisim noktasinin ordinatidir. M; ve
My’yi karsilastirmak i¢cin V. (M > M) ve V (M, >
M) degerlerinin her ikisine de ihtiyag duyulur.

3. Adim: Konveks bir bulanik sayinin k adet
bulanik sayidan, M; (i= 1,2,...,k), daha biyiik
olabilirlik derecesi Esitlik 6’daki gibi tanimlanir.

V(M =My, My, M)=V[M=M))ve (M2My)
ve...ve (M>My]=min V (M>M),i=1,23...k.

Bu durumda Sj’ler

yapilmistir:

k=1,2, ..., n; k #jicin d’ (A)=min V (S; >
Sk).

Daha sonra agirlik vektord, A; (i= 1, 2,

3,...,n)’nin n elemandan olustugu Esitlik 7’deki
gibi ifade edilir.

W’(d’ (A1), d’(Az),..., d’(An)) (7)

icin su varsayimlar

4. Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis
W’nin bulanik bir say1 olmadig: Esitlik 8’deki gibi
gosterilmektedir.

W= (d(A), d(Ay), ceveeeeeeereenenn, LdA)T (8)

2.2.4. Collesme riskinin hesaplanmasi

Kriterler, ¢6llesme riskinin belirlenmesinde esit
diizeyde etkili olmadigi i¢in bu kriterlerin
birbirlerine goreli 6nem seviyelerinin belirlenmesi
(agirhiklandirilmasi) gerekmektedir. Bu calismada
kriterlerin agirliklandirilmasinda B-AHP yontemi
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kullanilmistir. Kriterlerin goreli 6nem seviyeleri
belirlendikten sonra, her noktaya ait ¢ollesme risk
degerlerinin belirlenmesinde Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon (Weighted Linear Combination,
WLC) yontemi kullanilmistir. WLC, basit toplamli

agirliklandirma (Simple Additive Weighting,
SAW), agirlikli  toplama, agirhikli  dogrusal
ortalama ve agirlikli  bindirme olarak da

bilinmektedir (Malczewski ve Rinner, 2015). WLC
yontemi dikkate alinarak ¢ollesme riski (CR)
Esitlik 9 yardimiyla hesaplanmigtir.

CR = Ylo; Wik ©

Esitlik 9°da wy, k kriterinin goreli 6nem
seviyesini, a;x , 1 ¢Ollesme risk noktasindaki k
kriteri altindaki standart degerini ve 1, toplam kriter
sayismi temsil etmektedir (El Alfy ve ark., 2010).

2.2.5. Veri seti ve yapay sinir aglari

Calisma alanina ait her bir noktadan alinan
toprak Orneklerine ait noktanin toprak biinyesi,
noktaya ait taslilik, noktaya ait bitki Ortiisi,
noktanin egimi, noktanin derinligi ve baki durumu
¢oOllegsme riskinin artmasina ve azalmasina baglh
olarak 1 ile 4 rakamlar1 arasinda siniflandirilmigtir
(Tablo 4).

Tablo 4. Collesme riskini etkileyen parametreler
ve alt simif arahklar

Table 4. Parameters and subclass ranges affecting
desertification risk

Sif Aralik Tanim
Bitki ortiisii (Kapalilik, %)
1 >40 Cok diisiik
2 40-10 Diisiik
4 <10 Yiiksek
Derinlik (cm)
1 >60 Cok diisiik
2 30-60 Diisiik
3 15-30 Orta
4 <15 Yiiksek
Biinye
1 L, SCL, SL, LS, C, CL Cok diisiik
2 SC, SiL, SiCL Diisiik
3 Si, C, SiC Orta
4 S Yiiksek
Taslilik (%)
1 <15 Cok diisiik
2 15-40 Diisiik
4 >40 Yiiksek
Egim (%)
1 <6 Cok diisiik
2 6-18 Diisiik
3 18-35 Orta
4 >35 Yiiksek
Baki
1 Kuzey, kuzey b?tl, kuzey dogu, Diisiik
diiz
2 Giiney, giiney bati, giiney dogu  Yiiksek

1 degeri atanan noktalarin ¢ollegsme riski
iizerindeki etkisi ¢ok diisiik olarak
smiflandirilirken, 4 degeri atanan noktalarin ise
¢Ollesme riski {iizerindeki etkisi yliksek olarak
siniflandirilmistir. 1 ile 4 arasinda atanan bu
degerlerin  incelenmekte olan  parametrenin
¢Ollesme riskine etkisinin artirma yoniinde ya da
azaltma yoOniinde olmasina bagli  olarak
belirlenmiglerdir.

Siniflara ayrilan bu degerlerden olusturulmus
veri seti yapay sinir ag1 igin girdi verisi olarak
kullanilmistir. Toprak 6rneklemelerine ait her bir
nokta i¢in ¢6llesme indis degerleri ve B-AHP’den
elde edilen agirlik degerleri kullanilarak
olusturulmus esitlik ile hesaplanarak elde edilen
collesme riskine ait degerleri ise hedef olarak
kullanilmistir.

Biyolojik sinir aglarimin ¢alisma prensibi drnek
almarak tasarlanan YSA, oOzellikle dogrusal
olmayan sistemlerde tahmin yiiriitme agisindan
istatistiksel tekniklerden ¢ok daha fazla kolaylik
gosteren bir 6zellige sahiptir (Pacci ve ark., 2022).
Bu ozelligi ile YSA karmagik olan ve dogrusal
olmayan sorunlarin ¢6éziimlenmesinde ¢ok 6nemli
bir yontem haline gelmistir (Odabas ve ark., 2016).
Calismada, Matlab® R2012a (7.14.0.739) 32-bit
(win32) programi ile uygulanan YSA, ag1 egitmek
icin Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile
gerceklestirilmigtir (Sekil 6).

Veri setimize ait toplam 6rnek nokta sayist 151
olarak belirlenmis ve bu veri setine ait 105 adedi
(% 70) egitim i¢in kullanilmis olup, 23 adedi
(% 15) test i¢in kullanilmis ve 23 adedi (% 15) ise
dogrulama i¢in kullanilmistir. Yapay sinir agi
¢Ollesme risk durumunu tahmin ettirilmek iizere
asimile edilmis 6 farkl girdiye (biinye, noktanin
taslilig1, noktaya ait egim, noktanin derinligi, bitki
ortlisii ve noktanin baki durumu) ve 1 adet ¢ikti
olarak hesaplanmis olan DIS4ME modelinden elde
edilmis olan ¢ollesme riski degerleri kullanilarak
egitime tabii tutulmustur. Farkli sayida gizli
katmana, noronlara ve katmanlar arasinda farkli
transfer fonksiyonlar1 kullanilabilecek sekilde
tasarlanmis olan agda; bu calismay1 kapsayacak
sekilde, cikti katmaninda 10 ndron ve sigmoid
fonksiyonu ile 1 adet gizli  katman
kullanilmaktadir. Yapay sinir agina ait performansi
degerlendirmek amaci ile kullanilan ortalama
kareler tahmin hatasi (MSE) ve belirleme katsayisi
(R?») Esitlik 10 ve 11°den faydalanilarak
hesaplanmistir. Ortalama kareler tahmin hatasi
kavrami, bir tahmin edicinin performansini
belirlemek amaci ile kullanilan bir dlgiittiir.
Ortalama kare hatasi degerinin sifira yakin olmasi
istenen bir durumdur (Salman ve ark., 2017).
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MSE =1 n (yimoed _ ylexpy2 (10)  analizler  yapilmistir.  Bu  amagla,  cesitli
n interpolasyon modelleri denenmis ve en diisiik
. imod _ yienp)? ortalama kareler tahm'in hatasma (RMSE) .sahip
R 1 Lie (Y - ) (11) ~ enterpolasyon modeli ile dagihm haritalar:
= Y (Yimod _y)2 olusturulmustur. RMSE’nin  hesaplanmasinda
Esitlik 12 kullanilmastir.
2.2.6. Collesme riski haritalarimin olusturulmasi
B-AHP ile ¢ollesme risk parametrelerinin Y(z. -z )2
agirhiklandirilmasina yonelik hesaplama ve elde RMSE = |25 =7 12)
n

edilen sonuclarin YSA ile tahminlenmesi sonrasi
elde edilen sonuglarda, ArcGIS 10.5 cografi bilgi
sistemi programi kullanilarak konumsal
dagilim haritalarin olusturulmasinda jeoistatistiksel

Gizli Katman

Esitlikte Zi, tahmin edilen degeri; Zi+, Ol¢iilen
degeri ve n, 0rnek sayisini ifade etmektedir.

Cikto Katmam

Sekil 6. Tek gizli katmanh ag modeli (a; agirhk, s; sapma)
Figure 6. Single hidden layer network model (a; weight, s; deviation)

3. Bulgular ve Tartisma

ile % 79.39 arasinda degisirken, kil igerikleri
% 4.08 ile % 45.44 arasinda degismektedir.

3.1. Topraklarin baz fiziko-kimyasal 6zellikleri Topraklarin organik madde igerikleri genelde
Calisma alanindan toplanan 151 toprak yiiksek olup, ortalama % 6.04 olarak
orneginde bazi fiziksel ve kimyasal toprak belirlenmistir.  Wilding (1985)  degiskenlik

ozellikleri incelenmis olup, bu &zelliklere ait
tanimlayict istatistikler Tablo 5°te verilmistir.
Toprak ornekleri genellikle diisik CaCOjs igerigine
sahip olup, tuzluluk problemi bulunmamaktadir.
Bu dogrultuda toprak reaksiyonu da asidik olarak
belirlenmistir. Toprak orneklerinin genellikle kum
igerikleri  yiiksek  olmast  nedeniyle kaba
biinyelidirler. Topraklarm kum igerikleri % 14.59

katsayisini; diisik (<% 15), orta (% 15-35) ve
yiksek (>%35) olarak smiflandirmistir;  bu
smiflandirmaya gore, c¢alisma alaninin toprak
ozelliklerinden toprak pH’si, organik maddesi ve
hacim agirlig1 ortalamaya gore diisiik degiskenlik
sergilerken, CaCOs, EC, kil, kum ve silt ise yiiksek
degiskenlik gostermistir (Tablo 5).

Tablo S. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri
Table 5. Descriptive statistics of physical and chemical properties of soils

Parametreler Ortalama SS DK Varyans EDD EYD Carpiklik”  Basiklik
oM, % 6.04 3.355 55.537 11.261 0.37 2142 1.062 2.324
CaCOs, % 2.85 6.067 212.951 36.820 0.80 44.10 4.529 22.518
EC, dSm’! 275.74 183.760  66.642 33767.870  47.46  1185.00 1.604 3.713
pH 5.72 0.774 13.531 0.599 4.09 7.38 -0.082 -0.750
Kil, % 20.62 8.595 41.680 73.880 4.08 45.44 0.350 -0.095
Silt, % 25.76 6.043  23.456 36.528 8.69 46.38 0.436 0.383
Kum, % 53.33 12280 23.026  150.820  14.59 79.39 -0.141 -0.343
HA, g cm? 1.275 0.143  11.215 0.021  0.990 1.590 0.136 -0.984

SS: Standart sapma, DK: Degiskenlik katsayisi, EDD: En Diisiik Deger, EYD: En Yiiksek Deger, OM: Organik madde, EC: Elektriksel iletkenlik,
HA: Hacim agirhgi, *: Carpiklik:< | F0.5 | = Normal Dagilim, 0.5- 1.0 = Veri setine karakter doniigiimii uygulanir. CK > 1.0 — Logaritma doniistimil
uygulanir.

Toprak pH’s1 ve topraklarin kum icerigi normal  dzellikler ise saga g¢arptk (+) bir dagilim
dagilimla kiyaslandiginda sola ¢arpik (-) diger  gostermektedir. Carpiklik katsayisi en yiiksek
84 Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi - Turkish Journal of Agricultural Research 10(1): 75-90
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normalden en uzak dagilim gosteren ozellik ise
CaCOs olarak belirlenmistir. CaCOj; degerinin
saga carpik sola yigilimlh bir dagilim gostermesi
topraklarin  kire¢  igeriklerinin  biiyilk  bir
kisminin ortalamadan (% 2.85) daha diisiik bir
seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Toprak
ozelliklerinden pH, kil, kum ve hacim agirlig
degerleri normal dagilima gore daha basik (-) bir
dagilim gosterirken, diger toprak ozellikleri ise
normal dagilima gore daha dik (+) bir dagilim
sergilemektedir (Tablo 5).

3.2. Bulamk analitik hiyerarsi prosesinin
uygulanmasi
B-AHP ile ¢am ormanlarima ait dagilim

gosteren topraklarin ¢6llesme risk analizi Ilgaz

Tablo 6. ikili karsilastirma matrisi
Table 6. Binary comparison matrix

Dag1 Milli Parki’'na  yonelik  c¢aligma
gergeklestirilmis  ve  birden ¢ok  kriterin
birbirleriyle ikili karsilagtirmasi yapilarak ortak bir
sonuca ulagilmistir. Calismada Ilgaz Dagi’na
yonelik ¢ollesme risk ¢aligmasi yapilmasi amaciyla
sekiz ana kriter kullanilmaktadir (Tablo 6). Bu
kriterler cam ormanlarina yonelik gelistirilmis olan
DISAME  yaklasimi g6z oniine  alinarak
belirlenmistir.

Collesme risk kriterlerinin belirlenmesi ve ikili
kargilagtirma matrisinden elde edilen veriler ile
birlikte bulanik iiggensel matris olusturulmustur
(Tablo 7). Uggensel matristen elde edilen veriler
Chang (1966) B-AHP sistemine gore verilen
esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

C.1 C2 C3 C4 C5 C.6 C.7 C38
C.1 1 12 12 1/3 4 12 2 3
C.2 2 1 1/3 12 2 12 3 2
C3 2 3 1 2 3 1/2 2 2
C4 3 2 12 1 3 1/3 2 2
Cs5 1/4 12 1/3 1/3 1 1/5 1/3 1/3
C.6 2 2 2 2 3 1 2 3
C.7 12 1/3 12 1/2 3 12 3
C38 1/3 12 12 1/2 3 1/3 1/3 1
C.1: Bitki ortiisii, C.2: Derinlik, C.3: Egim, C.4: Biinye, C.5: Taslilik, C.6: Yagis, C.7: Kuraklik, C.8: Baki
Tablo 7. Bulanik iicgensel karsilastirma matrisi
Table 7. Fuzzy triangular comparison matrix
C.1 C.2 C3 C4 C.5 C.6 C.7 C.8
C.1 aLy (3,172, (13,121 (1/4,13,12) (345  (1/3,1/2,1) (1,2,3) (2.3.4)
c2 (1,2,3) ALY (1/413,12) (13,121 (123)  (1/3,1/,2,1) (2,3.4) (1,2,3)
C3 (1,2,3) (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (1/3,1/,2,1) (1,2,3) (1,2,3)
C4 (2,3,4) (1,23)  (13,1/2,1) 1,1,1) (2,3.4)  (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,2,3)
C5  (1/5,1/4,13) (1/3,1/2,1)  (1/A41/3,172)  (1/4,13,12)  (1,1,1)  (1/6,1/5,1/4)  (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2)
C.6 (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4)
C7 B2 13,121 (13,121 (13,121 (234  (1/3,1/2,]) (1,1,1) (2,3,4)
C8 (/413,12 (A,1U21) (13121 (13,121 (234 (/4,153,172 (1/4,13,12)  (1,1,1)
Son asama olarak uygulanan esitliklerin  3.3. Coéllesme riskinin yapay sinir aglar ile

ardindan elde edilen normalize agirlik vektorleri
Tablo 8’de verilmistir. Kriterler icerisinde en
yiiksek agirhik degeri 0.184 ile yagis indikatori
iken, en diisiik agirlik degeri ise 0.001 ile tashlik
oldugu belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Kriterlerin normalize agirhik degerleri
Table 8. Normalized weight values of the criteria

Parametreler Normalize agirhik
Bitki Ortiisii 0.144
Derinlik 0.141
Egim 0.172
Biinye 0.162
Taslilik 0.001
Yagis 0.184
Kuraklik 0.118
Baki 0.078

tahmin edilmesi

Yapay sinir aglar1 genel anlamiyla insan
beyninin biyolojik yapisin1 sinir yapilarmi taklit
eden sinirsel algilayicilarin da yardimi ile daha
onceden Ogrenilmis ve smiflandirilmis bilgileri
kullanan ve bu bilgiler dogrultusunda yeni bilgiler
olusturabilen, karar mekanizmasi olan bilgisayar
programlaridir. Temel olarak bir yapay sinir aginin
gorevi, girdi olarak kendisine verilen bilgilere
kargilik olarak bir ¢ikti verisi iretebilmesidir.
Bunun yapilabilmesi igin Oncelikle ag belirli
orneklerle egitilir. Sonra ag genelleme yapabilecek
ve karar verebilecek seviyeye kavusur. Daha sonra
kazanilan bu yetenek ile ciktilar1 belirler. YSA
O0grenme ve tahmin etme silireclerinde, gergek
hayattaki sorunlar ile ilgili veriler ve sonuclardan
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yararlanir. Gergek hayat problem uzayina iliskin
degisken faktorler YSA’nin girdi serisini, bu
degiskenler ile elde edilen gercek hayat sonuglari
ise YSA’nin ulagsmasi gereken hedef c¢iktilar
serisini olusturur (Pacci ve ark., 2022).

Kuraklik ve ¢ollesme, insan etkisiyle meydana
gelen iklim degisikligiyle beraber, sonuglari
bakimindan gilinlimiizde insanoglunun  karsi
karstya oldugu ve kesinlikle ciddiye alinmasi
gereken en Onemli kiiresel ve bdlgesel cevre
konularindan biridir (Tiirkes, 2012). Collesme
belirli bir bolgenin zamanla degisip ¢6l haline
gelmesi degil, yenilenemeyen en oOnemli dogal
kaynak olan topragin Ozelliklerini yitirerek
islevselliklerini kaybetmesi durumudur.

%n iyi Dogrulama Performansi 6. iterasyonda 4.7926e-05.
109 g

Levenberg-Marquardt kombinasyonu
kullanilarak c¢ollesme riskinin tahmin edilmesi
siirecinde 11 iterasyon kullanan model en iyi
dogrulama verisi performansini 4.7926e-05 ile 6.
iterasyonda gostermistir (Sekil 7). Sekil 7°de test
verisi liglincli iterasyona kadar ani bir disiis
sergilemistir. Dogrulama verisi ise dordiincii
iterasyona kadar ani bir diisiis sergilemistir. Egitim
verisi oncelikle dordiincii iterasyona kadar ani bir
diisiis sergilemesinin ardindan sekizinci iterasyona
kadar sabit seyir etmis, ardindan ise sekizinci ve
on birinci iterasyon arasinda ani diigiiglere devam

etmigtir. Model en iyi dogrulama verisi
performansin1  altinc1  iterasyonda gdstermistir
(Sekil 7).

Egitim
— Dogrulama
Test

En lyi

1=

1012 |

Ortalama Kare Hatas! (mse)

10714 B

10-18 L L L L
o 1 2 3 4

L L L L |
[=3 7 8 =] 10 11

11 iterasyon

Sekil 7. Levenberg-Marquardt kombinasyonu performans grafigi
Figure 7. Levenberg-Marquardt combination performance graph

Yapay sinir agmin  Onerilen  tahmin
performansini  kesfetme amact ile kullanilan
belirleme katsayis1 (R?) 6nemli bir gostergedir.
Elde edilen sonuglara gore ¢ollesme riskinin

Egitim: R=0.9997

16

<o Data
1.5 Fit

1.4

13

1.2

1.1

12 1.4 1.6

Hedef
Test: R=0.98808

Cikti ~= 0.94'Hedef + 0.084  Cikt ~= 1*Hedef + 0.0032

1.2 1.4 1.6
Hedef

belirlenmesinde egitim % 99, dogrulama % 99, test
% 98 ve tiim veriler % 99 oraninda dogrulukla
tahmin edilebilir oldugunu S$ekil 8’de ortaya
koymustur.
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Sekil 8. Levenberg-Marquardt yaklasimi ile hedef ve ¢ikt1 verilerinin regression sonuclari
Figure 8. Regression results of target and output data with the Levenberg-Marquardt approach
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Sekil 9 incelendiginde, her bir iterasyonda
agdan c¢ikan tahmini degerlere ait gradyan
degerleri verilmistir. Gradyan degeri iterasyon
sayisindaki artiga bagh olarak azalis
gostermektedir. Yapay Sinir Aglar1 egitimlerini
iterasyon sayisini tamamlamadan dogrulama
verisinin karesel ortalama hatasina veya egitim
verisinin  gradyan degerine gore erkenden
tamamlayabilmektedir. Ayrica, “validation
checks” degeri 5 olarak belirlenmistir (Sekil 9).

Gradyan = 11. iterasyonda 9.621e-09

Gradyan

Varyasyon (mu) = 11. iterasyonda le-10

mu

5

Dogrulama Kontrolii = 11. iterasyonda 5

3
= *
-

s m & o
*

i 2 3 3 K b4 7 s 9 10 b
11 lterasyon

Dogrulama Hatasi

Sekil 9. Collesme parametrelerinin egitim durumu
grafigi
Figure 9. Educational status graph of desertification
parameters

llgaz Dag1 Milli Parki’na ait wveriler ile
¢Ollesme riskini belirlemesinin ardindan dagilim
haritalar1 olusturmak icin ¢esitli interpolasyon
tekniklerini kullanarak her noktadaki Collesme
Riski’'ni ve YSA-Collesme Riski i¢in en uygun
dagim modeli belirlenmistir.  Interpolasyon
modellerine ait RMSE degerleri Tablo 9’da
gosterilmigtir. Tablo 9’a goére, model ¢dllesme
riski verisi i¢in en uygun model Simple Kriging ait

Gaussian olarak belirlenirken, YSA ile tahmin
edilen c¢ollesme riski degerlerinin  konumsal
dagilimlarina yonelik en uygun model ise Simple
Kriging ait Spherical oldugu tespit edilmistir.

Model ¢ollesme risk verileri ile tahmin
verilerine ait konumsal dagilim haritalar1 Sekil
10°da verilmistir. Buna gore, modelden elde edilen
¢ollesme risk dagilim deseni ile YSA ile tahmin
edilen ¢ollesme risk degerleri birbirlerine oldukca
benzer bir dagihm gostermislerdir. Her iki
dagilimda da ¢alisma alanin kuzeybati kesimlerde
diisiik olmasina karsin, giineydogu kesimlerde risk

yiikselmekte oldugu goriilmektedir. Buna ek
olarak, kuzey ve kuzeydogu kesimlerdeki
dagilimlarinda ise riskin artmakta oldugu

gozlenmektedir. Bunda en 6nemli etken, her ne
kadar egim degeri yiiksek olsa da bu alanlarda
toprak biinyesinin kaba biinyeli olusu etkili
olmaktadir.

4. Sonuclar

Arazi bozulumu ve ¢dllesmeye yonelik yapilan bu
calismada, Ilgaz Dagi Milli Parki sinirlan
icerisindeki ¢am ormanlarinin ¢dllesme  riski
belirlenmis ve YSA ile tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuglara gére B-AHP ile yapilan ¢ollesme
riski parametrelerin agirliklandirma
hesaplamalarimin, YSA  kullanilarak  yiiksek
dogruluk oraninda tahmin edilebildigi ve bu
dogrultuda elde edilen sonuglar kullanilarak
olusturulan dagilim haritalarinin da birbirlerine
oldukca yakin sonuclar gosterdigi gdzlemlenmistir.
Bu caligmada kullanilan yontem ve elde edilen
bulgularin, ¢o6llesme riski iizerine yapilan
caligmalara 6nemli bilimsel katkilar saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Tablo 9. DIS4ME ve YSA ¢ollesme riski dagilim modellerine ait RMSE degerleri
Table 9. RMSE values of DIS4ME and ANN desertification risk distribution models

Enterpolasyon Semivariogram model DIS4ME YSA
IDW-1 0.1075 0.1063

IDW IDW-2 0.1087 0.1076
IDW-3 0.1106 0.1097

TPS 0.1329 0.1315

RBF CRS 0.1082 0.1070
SWT 0.1077 0.1065

Gaussian 0.1078 0.1076

Ordinary Exponential 0.1088 0.1074

Spherical 0.1089 0.1075

Gaussian 0.1066 0.1054

Kriging Simple Exponential 0.1064 0.1053
Spherical 0.1065 0.1052

Gaussian 0.1078 0.1076

Universal Exponential 0.1088 0.1074

Spherical 0.1089 0.1075

IDW: Inverse Distance Weighting-Ters Mesafe Agirliklandirma, RBF: Radial Based Function-Radyal Tabanli Fonksiyon, TPS: Thin Plate Spline-ince
Plaka Spline, CRS: Completely Regularized Spline-Tam Regiilize Spline, SWT: SplineWithTension-Gerilimdeki Spline
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Sekil 10. Calisma alanina ait DIS4ME modeli ve YSA yaklasimh ¢ollesme risk haritalar
Figure 10. DIS4ME model and ANN-based desertification risk maps of the study area

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayina hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan
ederler.

Finansman

Bu aragtirma, higbir dis finansman almamustir.

Cikar Catismasi Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma igin herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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