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Toprak erozyonu, topragin iist katmanmimin agmnarak bagka bir yere
tasinmaswmni ifade eden dogal bir siirectir. Bu olusum beseri faaliyetlerin
arazi ortiisiinde degigsimlere neden olmasiyla artan mekdnsal bir probleme
doniigmiistiir. Toprak erozyonundaki artis toprak verimliligini olumsuz
etkiledigi gibi gida giivenligini de tehdit etmektedir. Toprak erozyonu
kapsamindaki ¢calismalar, siirecin igleyisini anlamak ve ortaya ¢tkan olumsuz
etkileri en aza indirmek igin sediman tasinimi ve erozyona duyarl alanlarin
belirlenmesi  konularina yogunlagmistir. Son 30 yida bu konudaki
modelleme uygulamalarimin artmasi toprak erozyonu sorunu iizerine ilginin
arttigint gostermektedir. Bu ¢alismanmin amaci toprak erozyonu konusunda
en ¢ok basvurulan modellerin gecirdigi degisimin literatiir kapsaminda
degerlendirilmesidir. Bunun icin modellerin veri ozellikleri ve algoritma
yapilart detayli bir bicimde incelenmis ve onlarca model arasinda
USLE/RUSLE, SWAT ve WEPP modelleri ile makine ogrenmesi
yaklagimlarmmin - uygulama  sayilart  bakimindan 6n  plana  ¢iktigi
belirlenmistir. Bazi modellerin daha ¢ok tercih edilme nedenlerinin farkl
ortam kogullarina wyumlu olmalart ve ortami yiiksek dogrulukta benzetim
yapabildiklerinden kaynaklandig: sonucuna varimigstir.
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increasing spatial problem as human activities cause changes in the land
cover. The increase in soil erosion not only affects soil fertility, but also
threatens food security. Studies within the scope of soil erosion focus on
sediment transport and modeling of erosion-sensitive areas in order to
understand the dynamics of the process and to minimize the negative effects.
The increase in modeling applications on this subject in the last 30 years
shows that the interest on the soil erosion problem has increased. The aim of
this study is to examine the changes in the most used models in soil erosion
studies within the scope of the literature. For this, the data properties and
algorithm structures of the models were examined in detail and it was
determined that among dozens of models, USLE/RUSLE, SWAT and WEPP
models and machine learning approaches came to the fore in terms of the
number of applications. In conclusion, some models are more preferred
since they are compatible with different environmental conditions and
simulate process with high accuracy.
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1. Giris

Toprak erozyonu, en kisa tanimu ile topragin iist katmaninin bulundugu yerden baska bir yere
taginmasidir (Karabulut ve Kiiciikonder, 2008). Bir ¢evre problemi olarak toprak erozyonu, sediman
taginimi sonucunda dogal bir kaynak olan toprak katmaninin asinarak tarimsal iiretimin zarar gormesi
yani toprak verimliliginin azalmasi olarak tammlanmaktadir (Zhuang vd., 2015). iklim, anakaya, bitki
ortiisti, topografya, egim ve drenaj yogunlugu gibi dogal siireclerle meydana gelen toprak erozyonu;
asir1 otlatma, hatali tarimsal iglemler, agir1 giibreleme, ormansizlagtirma ve yanlis arazi kullanimi gibi
faaliyetler sonucunda artis egilimi gdstermektedir (Tagil, 2009). Bu konuda Zhuang ve arkadaslar
(2008) tarafindan yapilan caligmada kara yiizeyinin yaklasik %11°’nin yiiksek toprak erozyonuna
maruz kaldig ileri siiriilmektedir. Tiirkiye i¢in Erpul ve digerleri tarafindan (2018) yapilan ¢alismada
ise lilkenin toplam yiizél¢limiiniin %7’ sinin siddetli erozyona maruz kaldig1 ve yilda yaklasik 642
milyon ton topragin su kaynakli toprak erozyonu ile tasindig1 ifade edilmektedir.

Toprak erozyonu yeryiizliniin farkli bolgelerinde etkili olan bir ¢evre sorunu olmasindan
dolay1 arazi bozulumunun en temel nedeni olarak kabul edilmektedir (Valentin vd., 2005). Toprak
erozyonunun Olglilmesi ve su erozyonuna duyarli alanlarin belirlenmesi gerekli énlemlerin alinarak
arazi saglig1 ve gida giivenliginin korunmasi agisindan 6énem tagimaktadir (Zhuang vd., 2015). Toprak
erozyonunun c¢evre ile ilgili bircok kurulus tarafindan kiiresel bir problem olarak kabul edilmesiyle
toprak erozyon miktarmin tahmin edilmesine yonelik model olusturma (benzetim) g¢aligmalarinin
artmasina neden olmustur (Dengiz vd., 2014). Bu konudaki modelleme siire¢lerinin temel amaci
toprak erozyon miktarin1 ve duyarli alanlar1 belirlenmesi ile siirecin olumsuz etkilerinin olabildigince
azaltilmasidir.

Ozellikle verimli arazilerde toprak erozyonundan kaynaklanan baskilarin denetim altina
almmasi i¢in Oncelikle sediman taginiminin nerede ve ne kadar gergeklestiginin yiiksek dogrulukta
tahmin edilmesine ihtiyag duyulmaktadir (Igwe vd., 2017). Sediman verimi ve hareketliligine yonelik
tahmin ¢aligmalart; (1) regresyon denklemleri, (2) fiziksel tabanli benzetim modelleri ve (3) dogrusal
olmayan regresyon modelleri (6rnegin yapay zekd) seklinde siralanmaktadir (Cambazoglu ve Gogiis,
2004). Baska bir deyisle toprak erozyonu konusundaki modelleme ¢aligmalarinin temeli matematiksel
ifadelere dayanmaktadir. Bu konudaki matematiksel uygulamalar tarihsel siirecte teknolojik gelismeler
ve farkli yaklasimlarin ortaya c¢ikmasi ile deg§isim gecirmistir. Toprak erozyon miktar1 ve duyarl
alanlar1 tahmin edilmesine yonelik c¢aligmalarinin tarihi olduk¢a ge¢mis donemlere dayansa da
modelleme siirecindeki degisimi tetikleyen uygulamanin 1965 yilinda Wischmeier ile Smith tarafindan
gelistirilen Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE) oldugu kabul edilebilir (Laflen ve Flanagan,
2013). Bu yontemi digerlerinden farkli kilan o6zelligi yagis, vejetasyon, toprak parametreleri ile
topografya Ozelliklerini biitiinciil bir bicimde ele alarak toprak erozyon miktarinin belirlenmesidir
(Wischmeier ve Smith, 1978). Son yillarda toprak erozyonu kapsaminda siirekli yilizey verileri ile
yapilan tahmin ¢alismalar yilizeysel akis kaynakli sediman taginimu siirecinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanl fiziksel benzetim (simiilasyon) modelleri ile gorsellestirilmesi tizerine yogunlagmistir
(Akdogan vd., 2015). Kisaca bu yontemlerle toprak erozyon miktarinin tahmin edilmesi ve duyarl

alanlar1 belirlenmesi i¢in algoritmalardan yararlanilarak mekansal benzetimler yapilmaktadir (Zhuang
vd., 2015).
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Toprak erozyonu modelleri ile canlandirilmak (benzestirmek) istenen durum, degisime
ugrayan arazide etkili olan fiziksel siire¢lerin algoritmalarla tanimlanmasi yani sayisal olarak ifade
edilmesidir (Igwe vd., 2017). Kisaca bu siireglerin agiklanmasi deneysel ve fiziksel dl¢timlerle fiziksel
ortama ait parametrelerin cesitli prosediirlerle iliski diizeylerinin belirlenmesine dayandirilmaktadir
(Akgiin ve Tirk, 2011). Son yillarda erozyona duyarli alanlarin belirlenmesi konusunda CBS ve
makine 6grenmesi (yapay zeka algoritmalari) gibi yenilik¢i yontemlerin kullanimi ile daha dogru ve
basarili sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Chakrabortty vd., 2020). Bu gelismelere paralel olarak 1990’1
yillardan giiniimiize ¢ok sayida CBS tabanli toprak erozyonu modeli gelistirilmistir (Avcioglu vd.,
2020; Danacioglu ve Tagil, 2017). Bu modellerin sayis1 oldukca fazla olup en ¢ok bilinen ve tercih
edilenleri ACTMO, AGNPS, AnnAGNPS, ANSWERS, APEX, CREAMS, DWSM, EGEM, EPIC,
EUROSEM, GAMES, GLEAMS, GSSHA, GUEST, HYPE, IDEAL, IQQM, KINEROS, LASCAM,
LISEM, MEDALUS, MEFIDIS, MIKE 11, OPUS, PALMS, PEPP-HILLFLOW, PERFECT,
PESERA, PRMS, RHEM, RUNOFF, SEDIMOT, SHE/SHESED, SHETRAN, SWAT, SWIM, SWM,
SWRRB, TOPMODEL, TOPOG, WaTEM/SEDEM, WEPP ve WESP seklinde siralanmaktadir
(Pandey vd., 2016). Bu modellerin cogu deneysel ve fiziksel tabanli olmakla birlikte yersel dlglimlere
dayali dogrusal ve dogrusal olmayan iliskilere gore tasarlanmigtir. En yiiksek etki derecesine sahip
akademik yayinlarin tarandigi ortam olan Web of Science (WoS) platformunda son 20 yilda toprak
erozyonu modelleme yaklagimlarina yonelik ¢alismalarda hizli bir artis goriilmektedir (Sekil 1). Bazi
arastirmacilar toprak erozyonu konusunda deneysel ve fiziksel modellerin sadece saha kaynakl
standart parametrelere bagli kalmasinin toprak erozyonunun ¢ok degiskenli dogasini acgiklayamadigi
gibi diisiik dogrulukta tahminler {irettiklerini ileri siirmektedir (Vu vd., 2021). Toprak erozyonu ile
ilgili calismalarda ister dogrusal isterse dogrusal olmayan iligkileri gozeterek caligilsin ortaya ¢ikan
hata payimin mekansal uygulamalara dayali makine Ogrenmesi yaklasimlari ile oldukca azaltildig:
goriilmektedir (Sahour vd., 2021). Bu durum makine O6grenmesi ile yapilan toprak erozyonu
calismalarinin son yillarda Web of Science platformunda hizli bir artig egilimi gostermesi ile
desteklenmektedir (Sekil 1). Mosavi ve digerleri tarafindan (2020) yapilan incelemede bu konudaki
calisma sayilarindaki artisin makine Ogrenmesi yoOntemlerinin fiziksel, deneysel ve kavramsal

modellerden daha yiiksek dogrulukta sonuclar elde edilmesinden kaynaklandigini ileri siirmektedir.
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Sekil 1. 1991-2021 yillar1 arasinda Web of Science Platformunda taranan dergilerde RUSLE/USLE, SWAT, AGNPS,
WEPP, WaTEM/SEDEM ve Makine Ogrenmesi yontemlerinin kullanildig1 toprak erozyonu tahmin modellerinin yaym
sayilari

Kaynak: https://mjl.clarivate.com/home (son erigim: 15/01/2023)

Toprak erozyonu konusunda uygulanan modelleme calismalar1 gesitli indeksler ve makine
O0grenmesi yontemlerinden olugsalar da tiimiiniin temelinde matematiksel formiiller yer almaktadir
(Akgiin ve Tiirk, 2011). Bundan dolay1 modelleme yaklagimi degisse de ortamin canlandirilmasi
stirecinde bilesenlerin birbirleri ile olan iliskileri matematiksel formiiller ve algoritmalarla
aciklanmaktadir. Dogal etkenler ve beseri miidahalelerle degisime ugrayan arazilerde toprak erozyon
kosullarin1 daha yiiksek dogruluktaki tahminlere tasimak i¢in bu yaklasimlarin ne kadar kullanishi? ne
kadar giivenilir? ve ne kadar basarili oldugu? sorularma yanit aramanmalidir (Batista vd., 2019;
Borrelli vd., 2021). Bu sorularin cevaplanmasi i¢in modellerin temel ozellikleri, tasarimlari,
bilesenleri, girdileri, gorsellestirme yetenekleri ve hangi yaklasima dayanarak siireci canlandirdiklar
acikliga kavusturulmalidir (Borrelli vd., 2021; Pandey vd., 2016; Raza vd., 2021). Boylece bu
calismanin ortaya ¢ikmasinda iki temel motivasyon bulunmaktadir. Bunlardan ilki gelisen mekansal
teknolojiler ile toprak erozyonu konusunda en ¢ok tercih edilen matematiksel modeller ve yapay zeka
ile ortaya c¢ikan makine Ogrenmesi uygulamalarinin bir arada degerlendirildigi bir c¢alismaya
literatiirde rastlanamamasidir. Diger motivasyon kaynagi ise toprak erozyonu konusunda yeni
baslayan aragtirmacilarin ¢alisma alanlarinin 6zelligine gore veya ulagsmak istedikleri amaca yonelik
en dogru modeli se¢melerinde yardimei olacak bir ¢alisma ortaya konulmasidir. Torpak erozyonu
kapsaminda kullanilan modellerin genel olarak iki amaci bulunmaktadir. Bu amaglardan ilki toprak
erozyon miktarinin tahmin edilmesi 6tekisi toprak erozyonuna duyarli alanlarin siniflandiriimasidir.

Toprak erozyon modellerinin temel o&zelliklerinin degerlendirilmesinin yaninda gelisen
mekansal veri tiretimi, modelleme siirecinin girdi kaynaklarina uyumlu yapiya doniismesine neden
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olmustur. Toprak erozyonu konusunda modellerin mekan diizeyinde caligmast ile bu siirecin
aciklanmasinda girdi olarak kullanilan veri kaynaklarinda siirekli yiizey 6zelligi kazanmasi kaliteli
mekansal veriye olan ihtiyacin artmasina neden olmustur. Toprak erozyonu gibi bir¢ok bilesenin farkl
diizeyde etki ettigi karmasik siirecin mekan diizeyinde modellenmesindeki sorunlardan biri elde edilen
bazi verilerin noktasal diizeyde olmasidir. Noktasal verilerin tiim ¢aligma alaninda siirekli bir yiizey
seklinde kullanilmasi i¢in noktasal Olglimler mekansal enterpolasyon yontemleri ile mekansal
desenlere doniistiiriilmektedir (Askin, 2016). Kisaca siirekli ylizey niteliginde olmayan toprak
orneklemleri, meteorolojik gozlemler (yagis, sicaklik) gibi veriler alansal yapiya doniistiirilmektedir.
Bu desen ve oriintiilerin tiretilmesinde siirekli ylizeylerin yeterli sayida gézleme dayandirilarak yanlis
tahmin edilmesi basar1 oranini etkileyen onemli bir durumdur. Tiim bu uygulamalar modelleme
siirecinin en bagindan verinin modellenmeye basladigini ifade etmektedir. Kisaca toprak erozyon
stirecinin modellenmesinde verinin gercegi temsil etmesi i¢in mekansal enterpolasyon yontemi ile
siirekli ylizey haline getirilen parametrelerde yiiksek dogruluk oranlarina ulasmasi gerekmektedir
(Celilov ve Dengiz, 2019; imamoglu vd., 2016).

Toprak erozyonu konusunda yapilan modelleme c¢aligmalarinda ele alinan siiregler arasindaki
iligkiler verilerin mekansal olarak siirekli birer ylizey olarak sisteme aktarilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda modellerin dogru calismasi i¢in gercege en yakin yiiksek
kalitedeki veriye ulasilmasi1 gerekmektedir. Boylece bu ¢alismanin amaci su kaynakli toprak erozyonu
konusunda kullanilan modellerin temel 0&zelliklerinin (canlandirma performanslarinin) ve veri
kaynaklarindaki belirsizlik ile smirliliklarin ilgili literatiir kapsaminda degerlendirilmesidir. Bu
calismada literatiirde toprak erozyonu uygulamalari arasindan en c¢ok bagvurulan model ve
yaklagimlarin 1-temel 6zellikleri, 2-veri ve algoritma tasarimlari, 3- avantaj ve dezavantajli yanlari
degerlendirilmistir. Ayrica ¢calismanin devaminda toprak erozyonu konusunda girdi olarak kullanilan
veri kaynaklarindaki bazi sorunlar ele alinmustir.

2. Toprak Erozyon Miktar1 ve Toprak Erozyonuna Duyarh Alanlarin Belirlenmesinde
Yararlanilan Temel Yontemler

Calisgmanin bu kisminda sediman veriminin tahmini ve toprak erozyonuna duyarli alanlarin
siniflandirilmast igin gelistirilen farkli yaklasimlarin 6zellikleri agiklanmistir. Bu yaklagimlara ait
ozellikler literatiirde yer alan yontemsel yenilikler ve algoritma tasarimlari (algoritma alt yapisi)
cercevesinde gerceklestirilmistir.

2.1. Toprak Erozyonu Modelleme Y aklagimlari

Toprak erozyonu konusundaki ¢aligmalar 20. yiizyilin baglarindan bu yana bilim diinyasinin
ilgisini g¢ekmektedir (Pandey vd., 2016). 2000’li yillara kadar toprak erozyonu kapsaminda
gerceklestirilen ¢alismalarda, dikkate alinan temel parametreler akisa gecen su miktarinin tahmin
edilmesi ve hareket eden toplam sediman miktarinin 6ngoriilebilmesi iizerine yogunlasmaktadir (Jetten
vd., 2003). Bu donemi takiben son 20 yilda bilgisayar tabanli modellerinin yayginlasmasi ile toprak
erozyonuna hassas alanlarin belirlenmesi ve ylizeysel sediman tagimimi (toprak asinmasi) odakli
calismalara olan ilgi artmistir (Borrelli vd., 2021). Toprak Erozyonu Modeli olarak adlandirilan bu
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caligmalar arazi yonetimi, akarsu dinamikleri ve yagis-akis iligkisi gibi farkl: siire¢ler ele alinmaktadir
(Merrit vd., 2003). Bu konudaki temel matemetiksel modeller genel olarak deneysel (ampirik),
kavramsal ve fiziksel (mekansal) olmak tizere 3 ana baslik altinda toplanmaktadir (Igwe vd., 2017;
Merrit vd., 2003; Pandey vd., 2016; Renschler ve Harbor, 2002).

Deneysel modeller, tasinan sediman miktarinin ve tekstiir 6zelliklerinin tahmin edilmesine
yonelik matematiksel formiillerden olusur (Eisazadeh vd., 2012). Bagka bir deyisle deneysel modeller
bir veya birka¢ noktada yapilan yersel élglimlere ait sonuglarin formiile donistiirtilmesidir. Kavramsal
modeller, havzada etkili olan dig siireclerin genel durumunu dikkate alarak havzadaki siireglerin
gruplara ayirmasini saglayan matematiksel tahminlerdir (Dutta, 2016). Boylece kavramsal modeller
bir havzanin genel 6zelliklerini ayrintiya girmeden pratik ve basit matematiksel iligkilerle agiklamaya
caligmaktadir (Parsons vd., 2004). Bu uygulamalar i¢erisinde son grup olan fiziksel modeller; sediman
taginimi1 ve birikim siireglerinin mekansal-zamansal 6l¢ekte topografya, jeoloji, arazi kullanimi, iklim,
vejetasyon Ortiisii ve akim karakteristiklerinin bir arada degerlendirilmesine dayandirilmaktadir
(Chandramohan vd., 2015). Bu modeller ile tasarlanan uygulamalar mekansal teknolojilerin gelismesi
ile fiziksel bilesenlerin CBS ortaminda siirekli bir yiizey olarak degerlendirilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Dahas1 CBS ile bu bilesenlerin mekansal boyutta iliskilerinin degerlendirilmesi etkin bir
hale gelmistir. Mekansal olarak sayisal ortama aktarilan bilesenlere dair iligkilerin kullanimina 6rnek
olarak “Toprak Su Degerlendirme Arac1” literatiirdeki kisaltma adi ile SWAT modeli iyi bir 6rnektir.
Bu model yagis-akis iliskisi ilizerinden su kaynakli toprak erozyonu miktarinin tahmin edilmesinde
arazi kullanimi, egim, iklim parametreleri ve toprak ozelliklerini bir arada kullanmaktadir (de Vente
vd., 2013). Bu modelin calisma prensibi degiskenler arasindaki iligkileri caligma alanina 6zgii
verilerden yararlanarak matematiksel esitlikler iizerinden hesaplamasidir. Boylece degiskenler
arasindaki iliskinin sabit bir formiil gelistirilerek sadece verilerdeki farkliliktan kaynakli sonuglar elde
edilmektedir. Kisaca modelin basaris1 degiskenler arasindaki iligkiyi en iyi agiklayacak esitligin
deneme yoluyla bulunmasi veya ¢ok 6rnek tizerinden gelistirilmesine baglidir.

Son yillarda toprak erozyon galismalarinda siirece etki eden degiskenlere iligkin esitliklerin
(formiillerin) olusturulmasinda kullanilan model c¢alismalar1 veri odakli deneysel (ampirik)
modellerden siire¢ odakli fiziksel modellere kayma egilimi gostermektedir (Pandey vd., 2016).
Ornegin yagis-akis iliskisinin yersel 6lgiimlerin deneyler yardimi ile matematiksel olarak
formiillestirilmesine dayanan “Evrensel Toprak Kayiplari Denklemi” literatiirdeki adi ile USLE
modeli onceleri bir deneysel model iken daha sonra CBS yardimi ile zamansal-mekansal Oriintiileri
ortaya koyan fiziksel (mekansal) bir modele doniismiistiir (Raza vd., 2021). Literatiirde yaygin olarak
kullanilan toprak erozyonu modelleme yaklagimlarina bakildiginda mekansal uygulamalarin
yayginlagmasi ile deneysel, kavramsal ve fiziksel modellerin i¢ ige gectigi anlagilmaktadir (de Vente
vd., 2013).

Toprak erozyonuna duyarli alanlarin modellenmesi ¢aligmalarinda deneysel, kavramsal ve

fiziksel modellerin disinda makine 6grenmesi yontemlerinden de yararlanilmaktadir. Bu yontemlere

bagvurulmasinin nedeni deneysel ve fiziksel tabanli modellerde tahmin yapmak i¢in arazide onsel
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verilerin toplanmasina ihtiya¢ duyulurken makine Ogrenmesi yaklasimlar1 ile yersel orneklem
ihtiyacinin daha az olmasidir (Nguyen vd., 2021). Ayrica deneysel yontemlerde bazi modellerin
calismasi i¢in 6zel uygulamalara ve Ol¢iimlere ihtiyag duyulurken makine 6grenmesi yontemleri ile
kalibrasyona ihtiya¢ duyulmadan yiiksek dogrulukta tahminler yapilmasi miimkiindiir (Alawell vd.,
2021). Makine 6grenmesi yontemlerinde dogrusal ve rastlantisal yaklagimlarin denetimli bir yaklagim
ile kullanilmasi1 toprak erozyonun ongdriilmesi i¢in yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk oranlarina
ulagmasini saglamaktadir (Sahour vd., 2021). Bu yaklagimlarin temelinde matematiksel uygulamalar
olmasina karsin buradaki siirecin bir denetime yani egitime dayanmasi algoritma yapisinin basarisini
arttirmaktadir. Makine 6grenmesi veya yapay zeka siirecleri kendi dogrulamalarin1 gergek sonuclar
iizerinden yaparak tahmin dogrulugunu arttirdigi gibi zaman ve enerjiden tasarruf saglamaktadir
(Atalay ve Celik, 2017). Birbirinden farkli 6zelliklerde ve modelleme yaklasimlar1 dikkate alindiginda
literatiirde matematiksel modellerden RUSLE/USLE, SWAT, AGNPS, PESERA, WEPP ve
WaTEM/SEDEM ile makine dgrenmesi yontemlerinden Destek Vektér Makineleri, Rastgele Agag,
Lojistik Regresyon ve Karar Aga¢ modellerinin literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Matematiksel ve Makine Ogrenmesi Tabanli Toprak Erozyonu Modellerinin Temel
Ozellikleri

Toprak erozyonu, iklim ve toprak ozellikleri gibi dogal ortam kosullarindan kaynaklanmakla
birlikte tarim, madencilik gibi beseri faaliyetlerin aginma siirecine olan etkileri ile gliglenmektedir
(Yakupoglu ve Demirci, 2013). Bundan dolay1 bu konudaki ilk modelleme ¢alismalar1 insan kaynakli
baraj, yapilasma yani arazi Ortiisii iizerindeki miidahaleler ve iklim 6zelliklerini dikkate alan fiziksel
tabanli uygulamalardan olusmustur (de Vente ve Poesen, 2005). Toprak erozyon tahminleri ve bu
durum neticesinde ortaya ¢ikan duyarli alanlarin belirlenmesinde beseri siireglerin modelleme siirecine
entegre edilmesi i¢in performans Olgiimleri yapilmaktadir (Dengiz vd., 2014). Bu durum
aragtirmacilarin toprak erozyonu modellerinde en iyi performansi arama egilimine girmesine neden
olsa da model basarisini belirlenmesi konusunda énemli bir gelisme saglamistir. Bu ¢aligmanin girig
kisminda da ifade edildigi gibi modellerin degisiminde gelisen bilgisayar teknolojileri ve veri {iretimi
konusunda yiiksek kalitede yersel verilere ulasilmasinin kolaylagsmasi daha iyi modeli arama ¢abasinin
ortaya cikmasina neden olmustur. Toprak erozyonu modellerinde gercegi yansitma performansi,
meydana gelen sediman hareketinin en dogru miktarda belirlenmesi ve sediman hareketinin en ¢ok
gergeklestigi bolgenin belirlenmesindeki basariya baglidir. Bu galismada toprak erozyon siirecinin
bahsi gegen durumlarda basarili oldugu bilinen ve literatiirde en yaygin kullanilan deneysel/fiziksel ve
kavramsal modeller olan AGNPS, USLE-RUSLE, PESERA, SWAT, WEPP ve WaTEM/SEDEM
modelleri ve makine 6grenmesi yaklasimlarindan Destek Vektor Makineleri, Karar Agag ile Rastgele
Agac yapilan lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu modellerin incelenmesi kapsaminda s6z konusu
yontemlerin kullanim amagclari, toprak erozyonu siirecindeki hangi asama {izerinde yogunlastiklari, en
cok hangi alanlarda etkili sonuglar ortaya koyduklar1 ve bu siirecin agiklanmasindaki avantajli-
dezavantajli yanlar1 ortaya konulmustur (Cizelge 1). Bu incelemelerin ardindan her bir modelleme
yaklasiminin ¢aligma sistemi kisaca degerlendirilmistir:
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Cizelge 1.Calismada incelenen toprak erozyonu modellerinin temel 6zellikleri

Ihtiya¢c Duyulan
Model ve Ortaya Amag ve . . .
Cikis Tarihi Kullamldig Alanlar Vegilfil;n vli ;Alt Ciktilar Avantaj ve Dezavantaj
Bu model tarim AGNPS modeli AGNPS modelinde Avantaj: AGNPS
alanlarinda su yiizey temelde hidroloji, sonuglar akim, karmasik verileri
AGNPS, akis1, sediman Ve nitrat erozyon ve sediman sediman miktar1 ve  modelleyebilme yetenegi
Noktasal hareketini modellemeyi taginimi, kimyasal kimyasal elementler  yiiksektir. Model tarim
Kaynakl amaclamaktadir. taginimi ve noktasal olmak tizere ii¢ ana arazilerinde basarilt
Olmayan Bitytikliigii 0.4-16 hektar kaynakl girdilerle grupta aylik ve yilik  sonuglar vermektedir.
Tarimsal Kirlilik arasinda degisen caligmaktadir (Apaydmn periyodlarda Dezavantaj: Modelde
Modeli 1989 hiicrelerle, en fazla 20 ve Oztiirk, 2003). alinmaktadir ¢ok sayida girdi
yilinda 000 hektar alana sahip ~ Bunun igin model 22 (Perrone ve kullanilmasindan dolay1
gelistirilmistir havzalarda farkli veriye ihtiyag Madramootoo. hesaplama siiresi
(Young vd., kullanilmaktadir (Oztiirk duymaktadir. 1999). uzamaktadir. Model
1989). vd., 2003). engebeli araziler igin
kullanigh degildir (Aydin
ve Yildirim, 2002).
Bu model iklim, PESERA modeli iklim, Bu model 6zellikle Avantaj: Model farkli
vejetasyon, topografya  bitki ortiisii, topografya erozyon miktarini bir  dénemlerde tim Avrupa
ve toprak verilerini ve toprak faktorlerine  yagis donemindeki tilkeleri i¢in online
PESERA, suyun akim degerlerini ~ bagl olarak elde edilen toplam akis1 dikkate toprak erozyonu
Avrupa’da toprak toprak erozyonu dort bileseni dikkate_ alarak katmgn.aslmm tahminleri
erozyonunun hesaplayabilmek i¢in ~ alarak erozyonu Fahmln stirecini . yayinlanmaktadir (Tsara
detayh kullan11maktad1r. etmektedir (Clle_k, gél_ﬂ'intiﬁlemektedlr Vd.z 2Q05). _Giinliik yagis
belirlenmesi icin PESERA o6zellikle farkli 2013). Modeli (Licciardello vd., verileri, sediman ve bitki
Kirkby ve arazi kullanimi tﬁrle.rinde calistirmak i¢in; 128 2009). PESERA su 6rt.iisi'1. n_n'idahale
digerleri (2003) toprak ve peyzaj farkli grid formatinda kaynakli erozyon kapasitesini kullanarak
tarafindan ozelliklerini temel alarak katmana ihtiyag konusunda yillara giinliik akis ¢iktist )
kullanilmistir toprak erozyonunu duyulmaktadir. gore degisen sunmaktadir. Dezavantaj:
' tahmin etmek i¢in Bunlarm 96°s1 iklim kosullarinin neden Bu model ¢iktilari
bolgesel bir arag olarak  kaynakli olmakla 25’1 oldugu etkilerin yalnizca Avrupa sahasi
geligtirilmistir arazi Ortiisii kayaklidir ortaya i¢in simirlanmaktadir
(Berberoglu ve Cilek, (Kirkby vd., 2008). koyabilmektedir (Licciardello vd., 2009).
2013]. (Panagos vd., 2014).
SWAT modeli, havza Sayisal yiikseklik Farkli ¢evresel Avantaj: SWAT fiziksel
sinirlarinin belirlenmesi,  modeli (DEM), arazi kosullardaki tabanli bir model olup,
sediman verimi, bitki kullanimi haritas, hidrolojik olaylari giris—¢ikis degiskenleri
besin elementleri ve toprak haritasi, egim detaylandirarak arasindaki iligkiyi
kirlilige neden olan haritasi, giinliik iklim simiile edebilme aciklamak i¢in regresyon
pestisitler gibi verisi, kalibrasyon ve  yetenegine sahip bir  denklemlerini kullanarak
elementlerin hareketini dogrulama igin akim  hidrolojik model olan toprak erozyon ve
tahmin etmek i¢in gozlem verisi bu yontem arazi element hareketlerini
SWAT gelistirilmistir (Ozdemir kullanmaktadir kullanimi, toprak ve tabmin edebilmektedir
' ve Glingor, 2019). Bu (Doénmez ve Sari, toprak siniflari, (Ozdemir ve Giingor,
Arnold vd. modelin temel amact su 2018). SWAT yiizey akist, tortu 2019).
tarafindan 1988 dongiisii ve toprak modelinde birikimi ve nitrat .y
yilinda toprak elementlerin hareketini meteorolojik rasatlar, konsantrasyonlari DeL\{ar_lta[. S,,WAT,
modelinin en 6nemli

hesaplamak ve toprak
erozyon miktar ile ilgili
dogrulugu yiiksek
sonuglar tiretmektedir
(Duru vd., 2018). SWAT
modeli ile biiyiik akarsu
havzalar1 ve alt havzalara
ait hesaplamalar ayr1 ayr1
yapilabilmektedir
(Abbaspour vd., 2007).

erozyon miktarini
tahmin etmek i¢in
tasarlanmustir.

topografya, arazi
kullanimi ve toprak

tiirti verilerinden
yararlanilmaktadir.

gibi onemli havza
bilesenlerinin zaman
igerisindeki
hareketini ve
degisimleri ortaya

koymaktadir (Neitsch

vd., 2011). Yiizeysel
akisa gecen su
miktari, yeraltina
sizan (perkolasyon)
su orani ve
evapotranspirasyon

eksikligi toprak
erozyonuna duyarli
alanlar1 gosteren stirekli
bir yiizeyi
iretememesidir (Neitsch
vd., 2011).
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ile kaybedilen su
miktar1
hesaplamaktir
(Cuceloglu vd.,
2017).

WEPP modelinin amact
bir havzada veya bir
yamagta meydana gelen
toprak kayiplarinin
nerede ve ne zaman
meydana geldigini ve
nerede depolanacagini
ortaya konulmasidir

Infiltrasyon teorisi,
hidroloji, toprak fizigi,
bitki besleme, hidrolik

ve erozyon siiregleri

modelin ana
bilesenleridir. Boylece
bu model iklim
parametrelerinden kig

Bu model, zamansal
degisimi ele alan bir
simiilasyon
oldugundan, yagis
havzasinda ve
yamaglarda meydana
gelen toprak
kayiplari ve birikim

Avantaj: WEPP modelini
uygularken girdi
verilerinin énemli bir
parametresi olan
topografyayi birlegtirerek
hizli sonuglar
tretmektedir (Aydin,
2009). Toprak

(Demir vd., 2017). yagislari, sicakliklari, noktalarin erozyonunun etkili
. sulama, bitki gelisimi,  gorsellestirmektedir ~ oldugu sahalarin genel
WFTPP' Boylece uygulama . atiklarmn ayrigmas, (K1irnak ve Gowda, durumu hakkinda bilgi
Nearingve ~ acisindan nerelerde hangi oo hidrolojisi  2001). Ayrica bu vermektedir.
digerleri ) tOpra_lk koruma olmak iizere dokuz model ile toprak .
tarafindan 1989 Onlemlerin ah}lmasmd.a parametreyi erozyon siirecindeki w' Ayrintil
yilinda ve en uygun yontemlerin ;o eledir (Demir  su-toprak ve su-bitki  Yzey tahminleri bu
gelistirilmistir. segilmesinde etkili vd., 2017). Modelde  arasindaki iliskiler model ile
olmaktadir (Kinak ve 1110 1an hidrolojik ~ ortaya konulmaktadir ~ Y2ptlamamaktadir
Gowda, 2001). parametreler, (Aydm, 2009). (Pandey vd., 2016).
kinematik dalga
denklemini kullanmak
suretiyle yiizey akis ve
zirve degerinin
belirlenmesine
dayanmaktadir (Pandey
vd., 2016).
Bu modelin kullanim WATEM/SEDEM Bu model parsel Avantaj:
amaci toprak erozyonu modeli {i¢ bolimden  bazli ¢galigmakta yani WaTEM/SEDEM,
agsinda kritik bolgelerin olusur: RUSLE 2D mekansal olarak RUSLE yontemi ve
mekansal olarak havza  yaklagimi kullanilarak ~ toprak tortu verimini  regresyon modellerinin
tabanl belirlenmesidir toprak erozyonu ve aginan malzeme  Gtesinde yeni bir ortamda
(Lieskovsky ve hesaplamasi, tortu miktarina y6nelik kalibre edilerek her
Kenderessy, 2014). tasima kapasitesinin tahminleri grideler havzada yeni
WaTEM/SEDEM WaTEM/SEDEM, belirlenmesi ve toprak  seklinde liretmektedir ~ dinamiklere gore tortu

modeli ilk olarak  moelj piksel (parsel)

erozyonunu

(Lieskovsky ve
Kenderessy, 2014).

veriminin tahmin
edilmesinde basar1

Van Oost modellemek i¢in
tabanl: yaklasim tortunun akarsudaki saglamaktadir
tarafindan (2000) kullanarak havza X
kullanilmistir. Sleesinde torty verimi hareketleri (Harageweyn vd., 2013).
X ﬁ g tmektedi (d goriintiilenmektedir Dezavantaj: Bu modelin
a\r/n Inte rge 2% OIEE (de (Bezak vd., 2015). en 6nemli dezavantaji alt
ente va., ): havzalardaki yerel
uygulamalarda iyi
performans
sergileyememesidir
(Bezak vd., 2015).
USLE-RUSLE, RUSLE modeli, sadece Model, ortalama USLE-RUSLE Avantaj: Bu modelin en
Wishmei tarimsal arazilere degil, erozyon tahmini modellerinin en 6nemli avantaji yiiksek
S ,I; me';"r \(/1e kentsel kullanim stirecinde alt1 faktdrii ~ Onemli ¢iktis1 parsel dogrulukta erozyona
111119t7 8t are} H:i an alanlarma, ormanlik dikkate almakta ve odakl1 toprak duyarl1 alanlarin tahmin
U SLE)II\I/Im p a}. alanlara, otlak ve mera  bunlar asagida verilen ~ erozyon miktari edilmesinde ve makul
| dok el sahalarina, otoyol formiil ile stirekli yiizey dogrulukta toprak
tasarlan 1;) gt;rm setlerine kadar genis hesaplanmaktadir: haritalar1 erozyon miktarinin
Slon(';a del kullanim alanlarina sahip Rusle v& . iretilmektedir ongoriilmesini
yiinda mode hale gelmistir. usle yontemi (Djoukbala vd., saglamasidir (Jahun vd.,
Renard vd. uygulamalarinda ana
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tarafindan revize =~ RUSLE y6ntemi, uzun veri kaynag olarak, 2019). 2015).
edilerek yeni vadede damla etkisinden  topografya (Sayisal .
adiyla RUSLE ve ylizeysel akistan Yiikseklik Modeli), Dezavantaj: .
S . USLE/RUSLE modelleri
gelistirilmistir. kaynaklanan toprak arazi kullanimi, toprak - f
kaybinin ton/hektar/y1l tekstiir 6zellikleri ve sediman hareketlerini
y y p
cinsinden tahmini organik madde miktar: vadi veya yanntilar
amactyla ve yagis verileri boyunca
kullanilmaktadir (Renard kullanilmaktadir ag:1k1a}./.ar.r.1amasmdan
vd., 1994). (Danacioglu ve Tagil, dolay: biiyiik hay-zal'arda
2017). kullam.sh degildir
(Ganashi ve Ramesh,
2016).
DVM’de amag, simiflart ~ S6z konusu algoritma, Bu yontem ile toprak  Avantaj: DVM, toprak
birbirinden ayirmak igin  veriye iliskin herhangi erozyonun arttig1 erozyonu tahminlerinde
optimal diizeyde hiper bir birlesik dagilim veya azaldig1 smiflandirma ya da
diizleminin elde fonksiyonu bilgisine bolgelerin regresyon problemini
edilmesidir. Bagka bir  ihtiyag duymadigi igin goriintiilenmesi detaydaki piiriizlere
ifadeyle, farkli siniflara bagimsiz 6grenme saglamaktadir. DVM  takilmadan ¢6zmesi en
ait destek vektorleri slirecine ile toprak erozyonu 6nemli avantajlardan
arasindaki uzaklig dayanmaktadir. Bu konusunda daha ¢ok  biridir (Yakut, 2012).
DESTEK maksimize etmektir ozelligi ile konuya oyuntu ve parmak DVM toprak erozyonu
VEKTOR (Ayhan ve Erdogmus, iliskin her tiirli veriden erozyonunu gibi karmagik ve dinamik
MAKINELERI, 2014). yararlanilmasin belirlemek igin olgular {izerinde olduk¢a
] miimkiindiir (Soman kullanilmaktadir bagaridir (Ghosh ve
(DVM), Vapnik ~ Toprak erozyonu vd., 2011). Omek (Arabameri vd., Maiti, 2021).
tarafindan (1995) kon_u gunda DVM olarak egim, 2020). Dezavantaj: Bu
tasarlanmigtir, ~ yonteminin matematiksel Topografik Nemlilik yaklasimin en nemli
modellerden.farkl. Indeksi, yags miktar, dezavantaj1 dogrusal
karmagik ve dinamik -
arazi kullanimi ve olarak ayrilamayan
olgular boyut arttirarak akarsu yogunlugu gibi verilerin farkl bir
5: basarih SlmﬂdandkTm? toprak erozyonuna etki uzaysal ortama
ya regresyon denxkiemi ¢ jon her tiirlii altlik aktarilmast ile gergekten
ile tghmln etmesidir haritadan uzaklagmasidir (Demirci,
(Dinhvd., 2021). . o amiimaktadir (Lin 2007).
vd., 2023).
Ka.rar agact yénu‘emi, Karar .a.lgaglarl ) Bu yontem ile Avantaj: Karar agaclari,
basit yapisi Sayes]nde’ genelld‘en .ozele.dogru erozvon béleeleri toprak erozyonu
siniflandirma ve tahmin egitilmis veriden _ smlf}'l/an dlrllibilir caligmalarinda .
roblemleri icin uveun yararlanmaktadir (Lei lqorit kullanilmasinin nedenleri
P ¢ ygu vd., 2020). ,Yeya algoritma hizli olmasi, veri
bir yaklagimdur (Breiman Boylece, agaclar her egltllere_k_regresyon sistemleriyle kolaylikla
vd., 1984). Bu yontem orneklemdeki tim  denklemi ile erozyon entegre edilebilmesi,
ile en sik yapilan verileri igeren bir kok tahml?ler:(glktl giivenli olmasi, kolay ve
KARAR AGAC,  Uygulamalar toprak d@igﬂliﬁe asagiya dfogru ﬁretileﬁ)ﬁﬁekte dir anlasﬂlabi}ir dﬁzey(ge
modeli ilk olarak erozyonu gesitlerini inildikge topografya, (Kavzaoglu ve sonuglar liretmesidir
Breiman ve ayirmak iin yersel _ jeomorfo_lopk Célkesen, 2010b) (Arabame_rl vd., 2021).
L . _ . indeksler, vejetasyon, ' ) Dezavantaj: Karar agaci
digerleri Slglimler izerinden karar ag1s gibi birbirinden sayilar1 yani veri boyutu
tarafindan (1984)  agaclar kullanilarak hizli vagls & v Y o

bir siniflandirma
Ve regresyon

algoritmasi olarak
kullanilmustir.

ve basit siniflandirmalar
yapilmaktadir (Ghosh ve
Maiti, 2021). Karar
agaclar1 oyuntu ve
parmak erozyonlarmin
etkili oldugu alanlarin
tahmin edilmesinde
yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir
(Arabameri vd., 2021).

farkl1 verileri
iligkilendirerek model
kurgulanmaktadir
(Arabameri vd., 2020).

as1r1 bityiik oldugu
durumlarda dallanma
sayis1 ve takibi
zorlagmakta ve basarisiz
sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Siirekli
degiskenleri tahmin
etmekte zorlandigindan
toprak erozyon siirecinin
zamansal degisiminde
basarili sonuglar
iretememektedir (Lei
vd., 2020).
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Breiman (2001)
tarafindan ilk olarak
tasarlanan Rasgele
Orman (RO) yontemi
karar agaclarinin bir

RO algoritmasini
calistirmak igin en az 2
parametre
tanimlanmalidir (Akar
ve Glingor, 2012). Bu

RO yontemi ile
goriintii siniflandirma
islemi algoritmanin
her bir piksel i¢in
karar agaclar1

Avantaj: Bu yontem ile
girdilerin kullanicinin
belirledigi olciitler
tarafindan diizenlenmesi
ortalama tahmin

araya getirilerek rassallik ~ parametreler, toprak olusturmasi ve dogrulugunu
eklenen bir ¢esididir erozyonuna neden olan Ogretilen karara iyilestirmektedir (Zahedi
. ya da bu siireci uygun vd., 2018).
RO algoritmanin etkileyen herhangi bir siniflandirmayt Dezavantaj: Toprak
kullanim olarak hizh parametrenin siirekli belirlemesiyle erozyonu konusunda
pe{formans sundugup dgn yiizey seklinde erozyon siniflar rastgele orman
RASTGELE yiiksek _boyutlu Ye_rllerl ifadesidir (Lei vd., olusturulmaktadir yaklagiminin en 6nemli
ORMAN, analiz etmek igin 2020). (Ghosh ve Maiti, dezavantaji degiskenler
2001 yilinda uOygundUI:. RaSt,gele RO, tiim degiskenler ~ 2021). Boylece girdi arasinda nedenselligi
; rman yonteminde iyi k ileri egitilerek hesaplanmamasidir
Breiman algoritma her bir karar arasindan en iyi karar verileri egitilere planr s
tarafindan y dalin1 kullanarak her ~ toprak erozyonunun  (Arabameri vd., 2019).
T myct agaclariyla ortaya gikan bir diigiimii dallara fazla veya az oldug
geligtirilmistit.  yenj durumu bir agaca g Y £

indirilene kadar verileri
egiterek toprak
erozyonunun
belirlenmesinin yani1 sira
siiflandirma ve

ayirmak yerine, her bir
diigiimde rastgele
olarak se¢ilen
degiskenler arasindan
en iyisini belirlenmesi

. ile biiyiik alanlarda
regresg:?a}t‘]arﬁ?;lllé ranahz basarth bir
. . i smiflandirma
yapl\llz;bll\}meetl;e(;lél(g)hmﬂ yapmaktadir (Erdem
getar, : vd., 2018).

bolgeleri gosteren
haritalar
iretmektedir.

2.2.1. Fiziksel Modeller

2.2.1.1. AGNPS

AGNPS (Agricultural Non-point Source Pollution Model) agik ismi ile Noktasal Kaynakli
Olmayan Tarimsal Kirlilik Modeli ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri-Tarimsal Arastirma Merkezi
tarafindan yiizey akisi (akimdan, taban akisin ayrilmis miktari), sediman ve tasinan kimyasal madde
miktar1 hakkinda benzetimlerle (simiilasyon) tahmin yapilmasinda kullanilan fiziksel bir modeldir
(Apaydin ve Oztiirk, 2003). AGNPS modeli, bir havza sistemindeki su, sediman ve bitkilerin ihtiyac1
olan nitratlarla yiizey sularinin kirlenmesine yol acan nitrat miktarin1 tahmin etmektedir (Kalfazade,
2015). Bu model ¢ogunlukla biiyiik araziler ve havzalar igin kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2003).
AGNPS modeli i¢in sediman, hidroloji ve kimyasal sonuglar1 igeren 3 ana gruptaki 22 farkli veriye
(ortalama arazi egimi, toprak erozyon faktorii, goriiniim, toprak biinyesi, drenaj hiicrelerinin sayisi, su
kaynagi durumu, yiizey kosulu sabiti, SCS egri numarasi, biriktirme faktorii, yiizey egim faktord,
giibreleme diizeyi, uygulama faktorii, ortalama kanal egimi, kanalin piiriizliilik katsayisi, kimyasal
oksijen ihtiyac1 faktorii, ortalama arazi egim uzunlugu, ortalama kanal sev egimi, karisim diizeyi,
noktasal kaynak gostergesi ve kanal gostergesi) ihtiya¢ duyulmaktadir (Aydin ve Yildirim, 2002). Bu
modelde ¢ok cesitli veri girisine ihtiya¢ duymasi girdi verilerinin tiretilmesi oluk¢a zaman almasina
neden olmaktadir. Béylece model sadelestirilerek daha az veri girisi ile caligtirilarak modellin
kullanigliligr artinlmistir (Kalfazade, 2015). Buna gore toprak erozyonu modellerinde verilerin basit
ve kolay islenebilmesinin énemli oldugu anlasilmaktadir.
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2.2.1.2. PESERA

PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assesment) bdlgesel bir uygulama yontemi olup
peyzaj, toprak ve arazi kullanimini parametreleri ile toprak erozyon miktarin1 tahmin etmek {iizere
tasarlanmis fiziksel bir modeldir (Licciardello vd., 2009). Bu model girdi birimi olarak bitki ortiisii,
topografya, iklim ve toprak 6zelliklerinden yararlanmaktadir (Kirkby, 2003). PESERA, toprak ve bitki
ortiisii 6zellikleri kapsaminda asinma siirecini akis esik degeri, toprak akis orani ve yagmurun akisa
gecme Ozellikleri tizerinden formiiller yardimi ile modellemektedir (Licciardello vd., 2009). Bu
yontemin uygulanmasinda veriler gerekli kaynaklardan temin edildikten sonra degerler arasinda
dogrusal regresyonlar olusturularak yapilan hesaplamalar erozyon miktarinin tahmini igin
kullanilmaktadir (Tsara vd., 2005). Hem diisiik hem de yiiksek ¢6ziiniirliikteki verilerden yararlanarak
genis alanlarda ¢aligma yapma sansi saglayan bu model, formiil 1’de goriildiigli gibi toprak erozyon
potansiyelinin hesaplanmasina dayanmaktadir (de Vente vd., 2008).

E=kARN (1)
E = erozyon,
k=toprak asinabilirlik ,
A=sayisal yiikseklik modeline bagli topografya potansiyeli
Q = yiizeysel akis

Bu model 6zellikle sediman taginimimi her bir yagis donemindeki toplam akis miktarini
kullanarak sonug tiretmektedir (Irvine ve Kosmas, 2007). Modelin ¢aligtirilmasi i¢in aylik ve yillik
iklim ve arazi kaynakli ¢cok sayida verilere ihtiyag duymaktadir (Berberoglu ve Cilek, 2013; Kirkby,
2003). PESERA modeli ile farkli donemlerde toprak erozyonu tahminleri tiim Avrupa iilkelerini
icerisine alan ¢evrimici bir veri tabani {izerinden yagis degisimi ile siirekli giincellenerek sunulan ve
toprak erozyonuna duyarli alanlarin goriintiilendigi dijital bir harita platformudur (Panagos vd., 2014).
Bu 6zelligi ile PESERA modeli toprak erozyonu konusundaki uygulamalarda parametrelerin zamansal
degisiminin dikkate alinmasi gerektigine 6rnek olusturmaktadir.

2.2.1.3. SWAT Modeli

Toprak-Su iligkisini inceleyen hidrolojik modellerden biri olan Soil and Water Assesment
Tool (SWAT), Arnold vd. (1988) tarafindan su ile toprak erozyon iligkisini tahmin etmek igin
tasarlanmistir (Ozdemir ve Giingér, 2019). Bu modelin esas amac1 havza smirlarinin belirlenmesi,
sediman veriminin tahmin edilmesi, bitki besin elementleri ve toprak kirliligine neden olan
pestisitlerin hareketlerinin belirlenmesidir (Ozdemir ve Giingér, 2019). SWAT modeli ile havzaya
ulasan suyun yiizey hareketi, sizma ve asindirma miktarin1 yani su dongiisii tahmin edilmektedir
(Arnold, 1988). Bu modelin en dikkat ¢ceken 6zelligi topraktaki element hareketlerine yonelik ¢iktilar
iiretmesi olsa da esas kullanim amac1 toprak erozyon miktari ile ilgili tahminler yapmaktir (Duru vd.,
2018).

SWAT modelinde meteorolojik rasatlar, topografya, arazi kullanimi ve toprak tiirii
verilerinden yararlanilarak ylizeysel akisa ge¢en su miktari, yeraltina sizan (perkolasyonu) su orani ve
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evapotranspirasyon ile kaybedilen su hesaplamakta, boylece tarimsal sulama ve su yonetimi icin
ihtiya¢ duyulan hidrolojik siire¢ler modellenmektedir (Cuceloglu vd., 2017). Sediman hareketlerinin
bu model ile yiiksek dogrulukta tahmin edilmesinin nedeni topografya, arazi kullanimi ve toprak
tirlerinin erozyon siirecindeki iliskilerinin detayli bir bigimde ele alinmasidir (Abbaspour vd., 2015).
Kisaca bu model ile havzadaki topografya ve iklim Ozelliklerinin temel alindigi toprak-su iligkisi
belirlenmektedir. Bdylece farkli toprak tiirlerine gore buharlagma, transpirasyon, sizma, yiizeysel akis
ile egim dogrultusunda hareket eden sediman miktar1 tahmin edilmektedir.

2.2.1.4. WEPP

WEPP erozyon modeli, bir havzadan ya da bir yamagtan meydana gelen toprak kayiplarinin
nerede, ne zaman yasanacagini ve akisa gecen malzemenin nerede birikecegini tahmin etmeye
calismaktadir (Kirnak, 2001). Bu modelde iklim verileri, sizma mekanizmasi, su-toprak ve su-bitki
arasindaki iligkilerden yararlanilmaktadir (Pandey vd., 2016). Bu iliskiler {izerinden yapilan
tahminlerle toprak koruma tedbirlerinin alinmasi gerektigi bolgeler tespit edilmektedir (Aydin, 2009).

WEPP modelini uygularken girdi verilerinin 6nemli bir parametresi olan topografya
ozellikleri, CBS ile biitiinlesmis bir bi¢imde ¢aligmaktadir (Demir vd., 2017). Bu modelin 6n plana
cikan Ozelligi tim bilesenlerin toprak erozyon siirecindeki etkilerinin esit agirlikta biitiinciil bir
bigimde ele alinmasidir.

2.2.2.Kavramsal Modeller
2.2.2.1. WaTEM/SEDEM
WaTEM/SEDEM, Revize Evrensel Toprak Kayb1 Denklemi (RUSLE) modelinin daha basit

diizeyde akarsu kollarinda ne kadar sediman tasindigini yillik 6lgekte tahmin edildigi bir modeldir
(Haregeweyn vd., 2013; Lieskovsky ve Kenderessy, 2014). Bu model ii¢ ana bileseni olan (1) yillik
ortalama toprak erozyonu orani verisi, (2) tortu miktarini temsil eden bir raster goriintii ve (3) bunlar
topografyayla iligkilendiren algoritmadan olusmaktadir. Bu model mekansal diizeyde havzanin
topografyasi ve akarsu aginin tasima kapasitesini dikkate alarak havza igin cesitli indeksler
iiretmektedir (Lieskovsky ve Kenderessy, 2014). Model bu islemi yaparken peyzaji kiigiikk mekansal
birimlere yani 1zgara seklinde bélerek islem yapmaktadir (de Vente vd., 2008). Bu yiizden modelin
saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in 1zgara hiicrelerinin 100 m x 100 m'yi gegmemesi gerekmektedir
(Van Rompaey vd., 2001).

WATEM/SEDEM kavramsal bir model oldugundan iklim ve hidroloji verilerinin sinirh
oldugu sahalarda toprak erozyonu miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Guo vd., 2019). Bu
uygulama uzaktan algilama yontemleri araciligi ile sayisal hale getirilen topografya iizerinden farkl
indekslerle su kaynakli toprak erozyonu konusunda basit ve hizli bir bi¢imde sonuglar tiretmektedir.

2.2.3. Deneysel Modeller
2.2.3.1. USLE-RUSLE

USLE modeli Tiirk¢e karsiligi Evrensel Toprak Kayiplari Denklemi yagisa ve toprak
yiizeyinde goriilen akisa bagli uzun yillik verilerin kullanilarak toprak kaybinin hesaplandigi bir
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yontemdir (Alparslan ve Kiigiikonder, 2021). Kisaca bu yontem incelenen havzanin yillik potansiyel
toprak kaybini belirlenmektedir. USLE modeli Renard ve digerleri tarafindan (1991) kentsel
yerlesmeler, ormanlik alanlar, otlak ve meralar gibi farkli arazi kullanim kosullarinda toprak erozyon
miktariin tahmin edilmesi i¢cin mevcut algoritma arazi kullanim1 eklenerek gelistirilmis ve ad1 Revize
Edilmis Evrensel Toprak Kayiplar1 Denklemi (RUSLE) olarak degistirilmistir (Danacioglu ve Tagil,
2017; Djoukbala vd., 2019). RUSLE'den iiretilen toprak kaybina iliskin yiiksek diizeyde basarili
tahminler ortaya koymaktadir (Phinzi ve Ngetar, 2019). USLE ve RUSLE modeline gore potansiyel
toprak kayiplar1 hesaplanmasinda farkli bilesenlerden yararlanilmaktadir (Formiil 2):

A=RXKXLSxCxP (2)
A: Yillik ortalama toprak kaybi (ton/ha-1, yil-1),
R: Yagis asindirma faktorii (Mj mm ha-1,Saat-1 yil-1),
K: Toprak asinabilirlik (erodibilite) faktorii (t ha Saat ha-1 MJ-1 mm-1)
LS: Topografya faktorii (L: Egim uzunlugu faktorii ve S: Egim dikligi faktori),
C: Arazi kullanima ve bitki ortiisii faktorii,
P: Erozyon kontrol faktorii olarak agiklanmaktadir (Wischmeier ve Smith, 1978).

R faktorii yagis ve akisin toprak erozyonunun giiclinli ortaya koyan parametredir (Avcioglu
vd., 2020). K faktorii topragin ylizeysel akisa gecen suya yani yilizeysel asinmaya gosterdigi direnci
ifade etmektedir (Tifekgioglu ve Yavuz, 2016). LS faktorii topografya kosullart dogrultusunda egim
ve yama¢ uzunlugunun toprak erozyonuna olan etkisinin hesaplandig1 girdilerden bir digeridir (Mutlu
ve Soykan, 2018). Bu parametrenin veya girdinin tiretilmesi SYM’ye bagli oldugundan bu verideki
¢ozlinlirliik ve dogruluk olduk¢a 6nemlidir. C faktdrii arazi kullanimi ve bitki Ortiislintin ylizeydeki
yogunlugunun toprag tutarak erozyona ugramasini yavaslatmas: siirecini ifade etmektedir (ikiel vd.,
2020). P faktorii yiizeysel akisa gecen suyu engellenerek toprak erozyon etkisinin azaldigi kontrol
birimlerini ve engelleri kapsamaktadir (Ozsahin, 2016). RUSLE’nin hesaplanmasinda ana
parametrelerin agirligi esit olsa da her bir girdiyi olusturan indeksler farkli katsayilarla
agirliklandirilmaktadir. RUSLE yonteminin diinya ¢apinda olduk¢a yaygin kullanilmasinin ana nedeni
erisilebilmesi miimkiin parametrelerden yararlanmasi ve neredeyse diinyanin genelinde her tiir ortama
uyarlanabilmesidir (Alewell vd., 2019).

2.2.4. Makine Ogrenmesi Yontemleri
2.2.4.1. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), istatistiksel Ogrenme teorisi alaninda smiflandirma
problemlerinin ¢oziimii i¢in Vapnik tarafindan (1995) gelistirilmis yapisal riski en aza indirmeye
calisan, dis biikey optimizasyona dayal1 6grenme metotlarindan biridir (Kavzoglu ve Colkesen, 2009).

Verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi bir durum meydana geldigi zamanlarda dogrusal bir
tanimla bu bosluk dogrusal olmayan tanimlamalarla doldurulabilmektedir (Yilmaz Aksehirli vd.,
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2012). Bu yontemle asil yapilmak istenen, egitim kiimesindeki tiim verilerin bagimsiz ve benzer
olarak dagilmis olmasini dikkate alarak kalan verilerin diizenlemesidir (Song vd., 2002).

Toprak erozyonu konusunda DVM yo6nteminin matematiksel modellerden farki karmasik ve
dinamik olgular {izerindeki uygulamalarda basarili olmasidir (Dinh vd., 2021). Ornek olarak Golkarian
ve digerleri (2023) tarafindan toprak erozyonuna duyarli bolgelerin belirlenmesi iizerine yapilan
calisjmada RUSLE yontemine ait parametreler DVM algoritmasi uygulanarak hesaplanmis ve
dogrulugu oldukga yiiksek erozyon duyarlilik tahminleri yapmustir.

2.2.4.2. Karar Agag

Karar Agaclart (KA) son zamanlarda literatiirde yaygin kullanimi olan bir simniflama ve
regresyon yontemi ile veriler arasindaki iligkinin tanimlandig1 algoritmadir (Kavzoglu ve Colkesen,
2010). Karar agac algoritmasi standart bir agacin sistematigini kullandigindan en {ist kisim kok olarak,
en son kisim ise yaprak olarak adlandirilan bir yapi ile ¢alismaktadir (Han ve Kamber, 2006).
Smiflarin belirlenmesinde kullanilan aga¢ yapisinin olusturulabilmesi igin kokten yapraga kadar
sorular sorulmaktadir (Pal ve Mather, 2003). Bu sorgu siireci evet-hayira dayali bir regresyon siirecine
benzetilebilir. Daha sonra islemlerin sonunda meydana gelen agacin yeni veri seti i¢in genelleme
kabiliyeti olusturulur (Larose, 2005). Bu siire¢ devam ederek her asamadaki degiskenlerin sonuglari
sayisal degerlerine gore karar agaclari meydana getirir (Nisbet vd., 2009). En son verilen yanita kadar
tekrar eden algoritma, karar agacindaki girdi verisindeki yaprak diiglimiine ve yapraktaki
siniflandirilmalar tanimlanincaya kadar boliiniir (Bramer, 2007). Makine 6grenmesi yontemlerinden
biri olan KA yiiksek varyantli problemlerden biri olan toprak erozyonuna duyarli alanlarin
belirlenmesinde alt kararlarin verilmesi i¢in veri setinin bir¢ok kez egitilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir
(Nguyen vd., 2021). Boylece toprak erozyonuna etki eden veriler egitime tabi tutularak tahminler
yapilmaktadir.,

Bu yontemin toprak erozyonuna duyarli alanlarin belirlenmesinde tercih edilmesinin énemli
nedenleri kolay ve hizli uygulanabilmesidir. Bunun yaninda konuya iligkin c¢esitli veri setleriyle
iligkilendirilebilir olmasi tercih edilmesinin diger bir nedenidir (Giiner, 2015). Bu yontem ile
gerceklestirilen uygulamalar biiyiik veri setlerini tahmin etmeye calisti§i durumlarda dallanma
sayisinin takibinin zorlagmasi ile kullanisliligini yitirmektedir (Oguzlar, 2004). Asirt biiyiik ve ¢ok
yonlii veri setlerinin bu yontemlerle incelenmesi yani analiz edilmesi i¢cin zamana ve cok giiclii
sistemlere ihtiyag duydugundan karar aga¢ yonteminin kullanim alami diger toprak erozyonu
modellerine nazaran daralmaktadir (Akman, 2010). Bu yontem ile genellikle toprak erozyonu
cesitlerini ayirmak icin yersel 6lglimlere dayali hizli ve basit siniflandirmalar yapilmaktadir (Geissen
vd., 2007). Bunun i¢in karar agaclar1 yiizeydeki asindirma izleri daha belirgin olan oyuntu ve parmak
erozyonlarinin etkili oldugu alanlarin belirlenmesinde kullanigsh bir yaklasimdir (Ghosh ve Maiti,
2021).

2.2.4.3. Rastgele Orman

Makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan Rastgele Orman (RO) yonteminin temelinde karar
agaclarinin kullanildigr algoritmalar bulunmaktadir (Breiman, 2001). RO algoritmalar1 kullanim
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olarak ¢ok hizli performans sundugundan yiiksek boyutlu verileri analiz etmek i¢in en uygun
yontemlerden biridir (Breiman, 2001). Rastgele Orman yonteminde algoritmanin, karar agaclarina
gore farki sonug olarak bir aga¢ vermemesidir (Korkmaz vd., 2018). Bu yontem ile karar agaglari,
girdi verilerinin hangi sinifa ait oldugunu analiz ettikten sonra cikarttigi kurallarla gore verileri
egiterek smiflar olusturmaktadir (Ozkan, 2008). Secilen parametrenin ardindan verilerin dogrulugunun
belirlenmesi test i¢in ayr1 bir veri seti ya da mevcut verinin 1/3’# kullanilmaktadir (Akar ve Giingor,
2012). Algoritma, egitim verilerini kullanarak tek bir piksel i¢in yaklasik bin agag, yani bin civari
farkli simiflandirma iligkisi kurulmaktadir (Erdem vd., 2018).

Son yillarda RO yaklasimi, toprak erozyonu ile birgcok mekansal arastirma probleminin
¢ozlimlenmesinde tercih edilen yontemlerden bir halinde gelmistir (Nguyen vd., 2019). RO yontemi
ile c¢esitli parametreler kullanilarak toprak erozyonuna duyarli alanlarin belirlenmesinde yiiksek
dogrulukta sonuglar elde edilmektedir (Avand vd., 2022).

2.3. Toprak Erozyonu Modellerinde Kullanilan Verilerde Belirsizlikler ve Sinirliliklar

Toprak erozyon siirecinin ¢ok degiskenli ve karmasik bir yapida olmasi toprak erozyonu
modellerinin uygulanabilirliginde bazi belirsizlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Modellerin
uygulanmasinda agiga ¢ikan belirsizliklerin giderilmesi konusundaki yontemsel denemeler yapilsa da
noktasal olmayan verilerin iiretimi her zaman gercegi yansitacak yeterlilige ulagamamaktadir. Bu
konudaki ¢alismalarda ele alinan noktasal olmayan verilerin iki temel sorunu bulunmaktadir. Bunlar
verilerin gerekli veya benzer ¢oziiniirlikkte 6lglilememesi yani bazi katmanlara ait 6rneklemlerin farkli
yersel mesafeden alinmasi, ikincisi ise calisma alanini temsil edecek yeterlilikte (siklikta) yersel
6lglimiin yapilmamasidir. Bu eksiklikler toprak erozyonunun modellenmesindeki verilerdeki en temel
belirsizligi olusturmakta ve sonuglarmn dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Ornegin, deneysel
modeller arasinda yaygin kullanilan USLE yontemi yeterli ¢ozliniirliikkteki verinin bulunmadigi bir
calismada tahmin degerleri ile gercek Olglimler arasinda 3 katta yakin hata orani meydana gelmistir
(Aksu ve Ugan, 2012).

Veri ¢oziinlirligi disinda bir model i¢in ihtiyag duyulan bazi verilerin kaydiin tutulmamasi
ayr1 bir belirsizligi ortaya gikarmaktadir. Ornegin, RUSLE-R faktorii yagisin kinetik enerjisi ile 30
dakikalik yagis yogunlugu dikkate alinarak sigratma ve akisin asindirma etkisi ile belirlenmektedir
(Danacioglu ve Tagil, 2017). Meteoroloji Genel Midiirligii tarafindan yagis siirelerinin rasat
edilmedigi bilinmektedir. Panagos ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada RUSLE modelinde
kullanilan R faktorii yani yagis asindirma giicti farkli iklim bolgelerinde etkinliginin degistigi ve bu
durumun sonuca etki ettigi ifade edilmektedir. Bu durumda iklim 6zellikleri ve yagis degiskenliginin
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde degistigi (Olgen, 2010) ve Kppen Geiger iklim siniflandirmasina gore
Tiirkiye’de farkli iklim tiplerinin olmas1 (Oztiirk vd., 2017) bu degerin bélgelere gore degisiklik
gostermesinde neden olmaktadir. Tiirkiye i¢in RUSLE-R faktoriiniin hesaplanmasinda birgok
caligmalarin genelinde aylik yagis ile toplam yagisin oranlanmasina dayali Modifiye Edilmis Fornier
Indeksi’nin (MFI) 4.17 ile ¢arpiminin 152°den ¢ikarilmasi formiilii kullanilmaktadir (ikiel vd., 2020;
Mutlu ve Soykan, 2018; Ozdemir ve Dénmez, 2016). RUSLE-R degerinin hesaplanmasi konusundaki

bu sturlilik Erpul (2016) tarafindan Tiirkiye genelinde bir¢ok istasyonda 2005-2014 yillar1 arasinda 30
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dakikalik yagiglar dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu sonuglar gozlem istasyonlar: tarafindan
kaydedilen verilerin Tiirkiye geneline enterpole edilmesiyle siirekli hale getirilmis ancak verilerin
rasat stiresi 9 yil olmasi yaygin birbicimde kullanilmasinin 6niine gectigi anlasilmistir. Bu belirsizlik
konusundaki diger bir 6rnek yine USLE/RUSLE modellerinde kullanilan K faktdrii yani toprak
asinabilirlik siirecinin hesaplanmasinda topragin kesikli yapismnin bir biitiinmils gibi enterpole
edilmeye uygun olmamasidir (Baskan vd., 2010).

Toprak erozyon siirecinde etkili oldugu bilinen parametrelerin mekansal enterpolasyon ile
stirekli ylizeye doniistiiriilmesi bilesenlerin dogru sekilde iliskilendirilmesine baglidir (de Vente ve
Poesen, 2005). Bu konudaki 6nemli bir eksiklik iklim i¢in tutulan rasatlarin birbirinden kilometrelerce
uzak oldugu bilinen gézlem istasyonlari ile siirli olmasidir. Toprak erozyonu konusunda verilerin
simirlandirildign baska bir boyut ¢oziiniirliik konusudur. Ornegin, yer sekillerinin goriintiilenmesini
saglayan yer yiizeyinin dijital ortamdaki yiikselti degerlerinin siireklilik arz eden bir ifadesi olan
Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), toprak erzoyonu c¢aligmalarinda farkli ¢oziiniirliiklerde
kullanilmaktadir (Mondal vd., 2017; Tagil, 2006). SYM, enterpole edilen farkli araliklardaki
izohipsler, 30 ve 90 metre ¢oziniirlikteki piksellerden olusan uydu gériintiileri ve santimetre gibi
yiiksek ¢oziiniirliikteki LIDAR verileri gibi cesitleri oldugundan standart ¢oziiniirliikte bir veri degildir
(Yastikli ve Esirtgen, 2011). Toprak erozyonu modelleme siirecinde en dogru sonuglar icin SYM nin
¢Oziiniirligliniin hangi diizeyde olmasi gerektigi ve topografya iliskilerinin mekéansal diizeyde
anlasilmasina etki edecek standart bir deger mevcut degildir (Avcioglu vd., 2020). Bu 6rnekte oldugu
gibi bazi parametrelerin nasil sinirlandirildigi modelleme siirecinin ele alindigi 6lgek dogrultusunda
degistigi anlasilmaktadir. Toprak erozyonu modellenmesinde veri konusu incelendiginde tasarlanan
modellerde kullanilan verilerin ¢dziiniirliigii hem belirsizlikler hem de sinirliliklar olugturmaktadir.

Toprak erozyonuna duyarli alanlarin tahmin edilmesinde standart bir dlgek ve ¢ozinirliigiin
olmamasinin yaninda bu bilesenlerin farkli yaklagimlarla iliskilendirilmesi ayni veriyle elde edilen
sonuclarin degismesine neden olmaktadir (Phinzi ve Ngetar, 2019). Ornegin, AGNPS modelinde
standart verilerin siirec i¢indeki akis degerlerinin hesaplanmasinda SYM ve yagis verilerinin dogrusal
bir agirlikta sinirlandirilmadir (Adu ve Kuramasady, 2018). Fiziksel bir model olan SWAT modelinde
yagis-akis iligkisine bagli erozyon miktar1 arazi kullanimi, toprak tiirii ve egim verilerine dayanan
coklu dogrusal regresyon ile belirlenmektedir (Abbaspour vd., 2015). USLE/RUSLE modelinde akigin
su kaynakli toprak erozyonu hareketine iliskin bilesenler standart agirliklarla temsil edilmektedir
(Camuroglu, 2020). Buradan anlasilacagi iizere modellerin birgogunda kullanilan sediman 6zellikleri,
bitki ortiisii, iklim ve topografya gibi veriler benzer olsa da farkli yaklagimla siirecin modellemesi ayni
alandaki sonuglarin degismesine neden olmaktadir. Bu durum modellerin kendi igerisindeki
basarisinin denetlenmesi gerektigini gostermektedir. Kisaca toprak erozyonuna duyarl alanlarin tespiti
ve sediman veriminin tahmin edilmesinde havza icerisinde etkili olan siire¢lerin modellenmesinde veri
ve yaklasimdan bagimsiz sonuglarin dogruluk diizeyleri dikkate alinmalidir (de Vente vd., 2013).
Bunun disinda toprak erozyonunun zamansal boyutta (yillik, aylik ve giinliik) sinirlandirilmas1 farkl
periyodlarda gerceklesen durumun tespit edilmesinde belirsizlikler yaratmaktadir (Guo vd., 2019).
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Kisaca modellerde kullanilan verilerin ¢oziiniirlik veya katman olarak sinirlandirilmasi konu ile ilgili
farkli belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Son yillarda ylizey erozyonunu belirlemesinde makine Ogrenmesi ydntemlerinin
yayginlagmas: ile cesitli veriler kullanilmakta ve bu konudaki veri kaliplar1 kaybolmaktadir
(Arabameri vd., 2020). Buradan da anlasilacagi iizere bu yontemlerin toprak erozyonu konusunda veri
bakimindan sinirlarin kaldirmasi ile daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Baska bir deyisle, toprak
erozyonunun fiziksel ve deneysel modellerde kullanilan standart veya smirli verilerin kullanilmasi veri
esnekliginin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu siirecte veri konusundaki sorunlar1 toparlamak
gerekirse toprak erozyonu modellerindeki drnekleme hatalari, yetersiz drneklem sayilari, uyumsuz veri
¢cozlinlrligi, silirecin agiklanmasinda hataya siirlikleyen standart veri kaliplar1 ve gergegi temsil
etmeyen zaman aralifi cesitli sinirliliklar ve belirsizlikler yaratarak basarili tahminlerin yapilmasin
engellemektedir.

3. Sonu¢

Erozyona ugrayan toprak miktar1 ve toprak erozyonuna duyarli alanlarin belirlenmesi
konusunda fiziksel, deneysel, kavramsal modeller ve makine 6grenmesi yontemlerinin farkli avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Modelleme yaklagimlarinin tamami benzetim siirecinde yiiksek
¢Oziiniirlikkte, dogru Slgiilmils veriye ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alismada ele alinan fiziksel/deneysel,
kavramsal modeller ve makine 6grenmesi yaklagimlarinin aragtirmacilar tarafindan seciminde bazi
ozelliklerinin etkili oldugu belirlenmistir. Bunlardan ilki bir modelleme yaklagimlarinin daha ¢ok
tercih edilmesinin en 6nemli nedeni farkli ortamlarda uygulanabilir olmasi digeri ise basit, erisilebilir
verilerden yararlanarak hizli sonuglar iiretmesidir. Modeller genellikle genis bir zaman diliminin
ortalama sonucu lizerinden genel ¢iktilar iiretseler de i¢lerinden bazilar1 6rnegin PESERA modeli aylik
ve yillik tahminler yapabilmektedir. Bu durumda model segiminde arastirmacinin toprak erozyonu
konusundaki hedefi belirleyici unsur olmaktadir. Toprak erozyonu duyarlilik (erozyona duyarl
alanlar) ¢aligmalar1 arasinda en ¢ok tercih edilen modelleme yaklasimi USLE/RUSLE ve tiirevi
modeller oldugu goriilmektedir. Bunun en temel nedeni arazi {izerinde hangi alanda ne kadar sediman
hareketinin oldugunun bu model yardimi ile tahmin edilebilmesidir. Bu iki 6zelligin bir arada sunan
modellerin olduk¢a az olmas1 USLE/RUSLE tabanli modellerin yayginlasmasinda etkili olmustur.

Toprak erozyonu c¢aligmalarinda ulagilmak istenen en temel bulgu akisa gecen sediman
miktarinin olabildigince ger¢ege yakin tahmin edilmesidir. Bu hedefe ulagsmak i¢in kullanilan
modellerin giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Ornegin, SWAT modelinde su-toprak iliskisi ve
sediman hareketi ile ilgili iyi tahminler yapilabilirken elde edilen sonuglar siirekli bir yiizey halinde
sunulamamaktadir. Diger yandan bu konuda en ¢ok bagvurulan ve bu konudaki etkinligi yiizlerce kez
test edilen RUSLE modelinin en zayif yam siirecler arasindaki dogrusal iliskilere fazla bagh
kalmasidir. Son yillarda uygulama alani genisleyen makine Ogrenmesi yoOntemleri ise toprak
erozyonuna duyarli alanlarin basarili tahmin edilmesinde daha yliksek dogruluk oranlar1 yakalanmistir.
Diger yandan bu modelleme yaklagimlari ile taginan sediman miktar1 konusundaki uygulamalarin
say1st oldukca az oldugu dikkat ¢cekmektedir. Toprak erozyonu ile ilgili tiim modellere baktigimizda
durmaksizin degisim siirecinde olan arazi kullanim ve iklim &gelerinin dinamik yapisim
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benzetmelerinde neredeyse tiim modellerin zorlandigi anlasilmaktadir. Bu zorlugun asilmasinda
makine 6grenmesi yontemlerinin degisime uyum saglayacak sekilde egitilebilir olmasi biiyiik avantaj
saglamasi olumlu bir gelismedir.

Toprak erozyonu modelleme calismalarinda ¢ikt1 {iretme siirecinin girdi kaynaklar ile yani
verilerle son derece iligkili oldugu anlagilmaktadir. Bu siireglerin agiklanmasinda yararlanilan verilerle
ilgili smrhiliklar ve belirsizlikler modellerin basarisin1  etkilemektedir. Bu konunun yarattig
olumsuzluklarin 6niine gegilmesi i¢in diisiik ¢oziiniirliikte veya kaynagi kesin olmayan verilerin yersel
Olclim ve dogrulama girigimleri ile diizenlenmesi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde
edilen izlenimler, stokastik ve derin 6grenme siireclerinin birlikte kullaniminin toprak erozyonunun
etkili oldugu alanlarin belirlenmesinde daha dogru sonuglar iiretme potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Bu durum gelecekte toprak erozyonu calismalarinda matematiksel modeller ile
makine Ogrenmesi modellerinin (yapay zekd) bir arada kullaniminin daha ileri boyutlara
taginabilecegini gostermektedir. Son olarak dogal veya beseri etkenlerle bagli toprak erozyon
miktarinin bire bir tahmin edildigi herhangi bir modellin bulunmadig1 ancak bu konuda giinlimiizde
kullanilan modellerinin dinamik bir yapiya ulasarak coklu etkenler iizerinden yiiksek dogrulukta
tahminler yiiriitmesi ile biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Soil erosion is considered the most fundamental cause of land degradation because it is an
environmental problem that affects different parts of the World (Valentin et al., 2005). Measuring soil
erosion and identifying areas susceptible to water erosion are important to protect soil health and food
safety by taking the necessary precautions (Zhang et al., 2015). The fact that soil erosion is accepted as
a global problem by many environmental organizations has led to an increase in modeling (simulation)
studies in estimating the amount of soil erosion (Dengiz et al., 2014).

In order to control the pressures resulting from soil erosion, especially in fertile lands, there is
a need to estimate with high accuracy where and how much sediment transport occurs (Igwe et al.,
2017). Estimation studies on sediment yield and transport; are listed as (1) regression equations, (2)
physically based simulation models and (3) non-linear regression (for example, artificial intelligence)
models (Cambazoglu and Gogiis, 2004). Although the history of studies on estimating the amount of
soil erosion and sensitive areas dates back to ancient times, it can be accepted that the application that
triggered the change in the modeling process in 1965 was the Universal Soil Loss Equation (USLE)
developed by Wischmeier and Smith (Laflen and Flanagan, 2013). This method differs from others in
classifying areas susceptible to soil erosion by taking into account rainfall, soil parameters and
topographic features in a holistic manner (Wischmeier and Smith, 1978). In recent years, prediction
applications made with continuous surface data within the scope of soil erosion have focused on
predicting the sediment transport process with Geographic Information Systems (GI1S)-based modeling
applications (Akdogan et al., 2015).

Most of the academic studies about soil erosion such as modeling approaches, indices and
machine learning methods are based on mathematical formulas (Akgin and Tirk, 2011).
Mathematically explaining the conditions of natural and human-induced soil erosion how useful are
they? how reliable are they? and how successful are they? successful predictions can be made by
answering these questions (Batista et al., 2019; Borrelli et al., 2021). In order to answer these
questions, the basic features of the models, their designs, components, inputs, efforts to reach the right
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result and the approach on which the models are based must be explained in detail (Borrelli et al.,
2021; Pandey et al., 2016; Raza et al., 2021). The reason why we started this research is that there is
no study in the literature that evaluates the most preferred mathematical models and machine learning
applications for investigating soil erosion together.

The phenomenon that is intended to be simulated by soil erosion models is the identification
of physical processes that are effective in changing land with algorithms (Igwe et al., 2017). In recent
years, more accurate results have emerged with the use of innovative methods such as GIS and
machine learning (artificial intelligence algorithms) in determining areas susceptible to erosion
(Chakrabortty et al., 2020). Many GIS-based soil erosion models have been developed since the 1990s
with these developments (Avcioglu et al., 2020; Danacioglu and Tagil, 2017). The number of these
models is quite high and the most well-known and preferred ones are listed as ACTMO, AGNPS,
AnnAGNPS, ANSWERS, APEX, CREAMS, DWSM, EGEM, EPIC, EUROSEM, GAMES,
GLEAMS, GSSHA, GUEST, HYPE, IDEAL, IQQM, KINEROS, LASCAM, LISEM, MEDALUS,
MEFIDIS, MIKE 11, OPUS, PALMS, PEPP-HILLFLOW, PERFECT, PESERA, PRMS, RHEM,
RUNOFF, SEDIMOT, SHE/SHESED, SHETRAN, SWAT, SWIM, SWM, SWRRB, TOPMODEL,
TOPOG, WATEM/SEDEM, WEPP and WESP (Pandey et al., 2016). Most of these models are
experimental and physically based and are designed by taking into account linear and non-linear
relationships based on terrestrial measurementsThere has been a rapid increase in studies on soil
erosion modeling approaches in the last 20 years on the Web of Science (WoS) platform, which is the
environment where academic publications with the highest impact are scanned (Figure 1). In this
study, 1- basic features, 2- data and algorithm designs, 3- advantages and disadvantages of the most
commonly used models and approaches among soil erosion applications in the literature were
evaluated.

RUSLE/USLE

— WA TEMI/SE DEM

Machine

Figure 1. Number of publications of soil erosion prediction models using RUSLE/USLE, SWAT, AGNPS, WEPP,
WaTEM/SEDEM and Machine Learning methods in journals scanned on the Web of Science Platform between 1991 and
2021

716



Gagan Alevkayali and Bedran Abi

2. Results

Different issues such as land management, stream dynamics and rainfall-flow relationship are
addressed in Soil Erosion Models (Merrit et al., 2003). The basis of soil erosion models focusing on
these issues is based on mathematical applications grouped under three headings: empirical,
conceptual and physical (spatial) (Igwe et al., 2017; Merrit et al., 2003; Pandey et al., 2016; Renschler
and Harbor, 2002). Experimental models consist of mathematical formulas for predicting transported
sediment yield and texture properties (Eisazadeh et al., 2012). Conceptual models try to explain the
general characteristics of a basin with practical and simple mathematical relationships without going
into detail (Parsons et al., 2004). The last group of these applications, physical models are designed by
evaluating topography, geology, land use, climate, vegetation cover and flow characteristics of
sediment transport and accumulation processes on a spatio-temporal scale. Considering their different
features and modeling approaches, the mathematical models RUSLE/USLE, SWAT, AGNPS,
PESERA, WEPP and WaTEM/SEDEM and the machine learning methods Support Vector Machines,
Random Tree, Logistic Regression and Decision Tree models are more common in the literatiire. The
main features of these models are listed as follows:

» AGNPS has a high ability to model complex data. The model gives successful results in
agricultural lands. Calculation time increases due to the use of many inputs in the model. The
model is not useful for rough terrains (Aydin and Yildirim, 2002).

» The PESERA model publishes online soil erosion estimates for all European countries in
different periods (Tsara et al., 2005). Daily precipitation data provides daily runoff output
using sediment and vegetation response capacity. These model outputs are currently limited
to the European area only (Licciardello et al., 2009).

» SWAT is a physically based model and can predict soil erosion and element movements by
using regression equations to explain the relationship between input and output variables
(Ozdemir and Giingdr, 2019). The most important shortcoming of the SWAT model is that it
cannot produce a continuous surface showing areas susceptible to soil erosion (Neitsch et al.,
2011).

» The WEPP model produces fast results by combining topography, an important parameter of
the input data (Aydin, 2009). Detailed surface predictions cannot be made with this model
(Pandey et al., 2016). One of the most important advantages of SVM is that it solves the
classification or regression problem in soil erosion predictions without getting stuck in the
details (Yakut, 2012).

» SVM is quite successful in complex and dynamic phenomena such as soil erosion (Ghosh
and Maiti, 2021). The most important disadvantage of this approach is that data cannot be
separated linearly are removed from reality by transferring them to a different spatial
environment (Demirci, 2007).

» The reasons for using decision trees in soil erosion studies are that they are fast, can be easily
integrated with data systems, are secure, and produce easy and understandable results
(Arabameri et al., 2021). Since it is difficult to predict continuous variables, it cannot
produce successful results in the temporal change of the soil erosion process (Lei et al.,
2020).
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» The Random Forest approach improves the average prediction accuracy by arranging the
inputs according to user-specified criteria (Zahedi et al., 2018). The most important
disadvantage of the random forest approach to soil erosion is that causality between variables
is not calculated (Arabameri et al., 2019).

Also, to explain the capabilities of these models, it is useful to look at the data sets used in
these models. The resolution of remote sensing-based data used to estimate and classify areas
susceptible to soil erosion limits the results produced by studies (Phinzi and Ngetar, 2019). For
example, in the AGNPS model, DEM and precipitation data are limited to a linear weight in
calculating the flow values of standard data in the process (Adu and Kuramasady, 2018). In the SWAT
model, which is a physical model, the amount of erosion due to the rainfall-flow relationship is
determined using land use, soil type and slope (Abbaspour et al., 2015). As can be understood from
here, since data such as sediment properties, vegetation, climate and topography used in most of the
models are produced from similar data sources, input-related failures affect the results of almost all
models. This situation causes models to be limited within a certain framework and unsuccessful results
to occur. Moreover, calculating the impact coefficients (weights) of the processes effective within the
basin equally or randomly creates uncertainties in determining areas susceptible to soil erosion and
estimating sediment yield (de Vente et al., 2013). A similar limitation arises in the USLE/RUSLE
model that the effect of flow cannot directly represent water-borne soil erosion movement
(Camuroglu, 2020). Also, limiting soil erosion in temporal dimension (annual, monthly and daily)
creates uncertainties in situations that occur in different periods (Guo et al., 2019). In short, limiting
the data used in the models in terms of resolution or layers causes different uncertainties to arise on the
subject.

In recent years, with the widespread use of machine learning methods to determine surface
erosion, various data are used and data patterns on this subject are lost (Arabameri et al., 2020). As can
be seen from here, more successful results are obtained by removing the data limits of these methods
on soil erosion. In other words, the use of standard or limited data used in physical and experimental
models of soil erosion causes loss of data flexibility. To sum up the data problems in this process,
sampling errors in soil erosion models, insufficient sample numbers, incompatible data resolution,
standard data patterns that lead to errors in explaining the process, and time intervals that do not
represent reality create various limitations and uncertainties and prevent successful predictions.

3. Conclusion

The most basic finding to be achieved in soil erosion studies is to estimate the amount of
sediment transport as close to reality as possible. The models used in the literature to acquire the
amount of sediment transport have strengths and weaknesses. For example, while good predictions can
be made regarding water-soil relationships such as sediment flow, sediment grade and sediment
discharge in the SWAT model, the results obtained cannot be presented as a continuous surface. On
the other hand, the weakness of the RUSLE model, which is the most commonly used model and
whose effectiveness has been tested hundreds of times, is that it is too dependent on linear
relationships between processes. Machine learning methods, whose application area has expanded in
recent years, have achieved higher accuracy rates in successfully predicting areas susceptible to soil
erosion. However, it is noteworthy that the number of applications regarding the amount of sediment
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movement by these modeling approaches is quite low. When we look at all models related to soil
erosion, it is understood that almost all models have difficulty in simulating the dynamic structure of
land use and climate elements, which are in the process of constant change. It is a positive
development that machine learning methods can be trained to adapt to change and provide a great
advantage in overcoming this difficulty. Additionally, the impressions obtained in this study show that
combined use of stochastic and deep learning processes have a high potential to produce more
accurate results in determining areas where soil erosion is effective. This shows that the combined use
of mathematical models and machine learning models (artificial intelligence) in soil erosion studies
can be taken to further levels in the future. Finally, there is no model that can accurately predict the
amount of soil erosion due to natural or human factors, but the models used today have a dynamic
structure that makes high-accuracy predictions possible based on multiple factors.
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