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ABSTRACT

The rapidly developing industry, improper land use, and disproportionate urban growth lead to the
excessive depletion of natural resources and various environmental problems. The loss of land cover
significantly impacts desertification and erosion, affects ecosystem service provision, causes ecological
migrations, loses biodiversity, and impacts food security. Every year, 20 million hectares of arable
land are degraded globally, 24 billion tons are affected by erosion, and 70% of arid areas are at risk of
desertification. In Turkey, 642 million tons of soil have been displaced due to water erosion, and 22.5%
of this area is highly sensitive to desertification. Identifying the sources and severity of these problems
is crucial for future actions and planning. With advancements in technology, high-resolution satellite
imagery and various software like ArcGIS, Netcad, QGIS, etc., that aid in their analysis have emerged
and developed. Alongside these developments, methods and indices that facilitate surface and land cover
analysis, such as (Revised Universal Soil Loss Equation) (RUSLE), (Normalized Difference Vegetation
Index) (NDVI, (Bare Soillndex)(BSI), (Soil Adjusted Vegetation Index) (SAVI), (Topsoil Grain Size
Index) (TGSI), have been developed. In recent years, artificial intelligence algorithms have begun to be
integrated into these methods. This study examines the use of Geographic Information Systems (GIS)
and remote sensing technologies in combating desertification and erosion from the past to the present.
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COLLESME VE EROZYONLA MUCADELE
CALISMALARINDA COGRAFi BILGI SISTEMLERI
VE UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERININ
KULLANIMI

Mustafa SERT - Abdullah Emin AKAY - Ayhan ATESOGLU

o0z

Hizla gelisen sanayi, yanlig arazi kullanimi ve orantisiz kentsel blylime, dogal
kaynaklarin asin tikenmesine ve cesitli cevre sorunlarina yol agmaktadir. Arazi
ortlstiniin kaybi ¢ollesmeye ve erozyona dnemli dlclide etki etmekte, ekosistem
hizmet sunumunu etkilemekte, ekolojik goclere, biyolojik cesitliligin azalmasina
ve gida glvenliginin bozulmasina yol agmaktadir. Dinya genelinde her yil 20
milyon hektar verimli toprak degradasyona, 24 milyar ton verimli toprak ise
erozyona ugramakta, kurak alanlarin %70'i ¢ollesme riski altinda bulunmaktadir.
Trkiye'de 642 milyon ton toprak su erozyonu nedeniyle taginmis olup, bu alanin
%22,5'1 ¢ollesmeye karsi oldukga hassastir. Bu sorunlarin kaynaginin ve siddetinin
tespit edilmesi ileriye donlk strateji gelistirmede ve planlamada olduk¢a énem
arz etmektedir. Teknolojideki gelismeler, yiksek ¢ozinurlikla uydu gorintileri ve
bunlarianalizetmeye imkan veren ArcGIS, Netcad, QGIS vb. gesitli yaziimlarin ortaya
cikmasina ve gelismesine olanak saglamistir. Bu gelismelerin yaninda, Revize Edilmis
Evrensel Toprak Kaybi Denklemi(Revised Universal Soil Loss Equation) (RUSLE),
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisti indeksi (Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Ciplak Toprak indeksi (Bare Soillndex)(BSI), Toprakla Diizeltilmis Bitki
Ortiisti indeksi (Soil Adjusted Vegetation Index) (SAVI), Ust Toprak Tane Boyutu
indeksi (Topsoil Grain Size Index) (TGSI) gibi bircok arazi drtiisti, arazi ylizeyi ve
erozyon durum analizlerini yapmayi saglayan metot ve indeksler gelistirilmistir. Son
yillarda bu metotlara yapay zeké algoritmalan entegre edilmeye baglanmigtir. Bu
calismadagecmisten gliniimuze c¢ollesme ve erozyonla miicadelede Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknolojilerinin kullanimi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, Erozyon, Collesme, Cbs, Uzaktan Algilama

Ozel Sayi / 2024 95



Mustafa Sert - Abdullah Emin Akay - Ayhan Atesoglu

1. Giris

Hizla gelisen sanayi, yanlis arazi kullanimi, kentlerdeki dizensiz artig,
glinimdz dinyasinin en onemli sorunlarindan olan iklim degisikligi gibi
etmenler dogal kaynaklarin hizla tikenmesine ve bircok cevresel bazi sorunlara
neden olmaktadir. Bunlarin basinda arazi ortistiniin kaybolmasi sonucu olugan
¢collesme ve savunmasiz kalan topragin bir yerden baska bir yere taginimiyla
olusan erozyon gelmektedir. Arazi 6rtlist ve toprak kayiplar sonucu ekosistem
ciddi bir sekilde zarar gérmekte, genis araziler terk edilmekte, ekolojik
gocler yasanmakta, biyocesitlilik kayiplari meydana gelmekte, gida guvenligi
dogrudan ve dolayli olarak etkilenmektedir. Bu sorunlarin ¢ézimine yénelik
projeler gelistiriimesi, gerekli dnlemlerin alinmasi ve politikalar gelistiriimesi
icin problemin kaynaginin tespit edilmesi elzemdir.

Dinya genelinde her yil 20 milyon hektar verimli toprak degradasyona,
24 milyar ton toprak ise erozyona ugramaktadir. Kurak alanlarin %70'i de
collesme riski altinda bulunmaktadir (AbdelRahman, 2023; GSP, 2017). Gida
ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization) (FAO) dnciiliigiindeki
Kuresel Toprak Ortakligi raporlarina gére diinya capinda her yil 75 milyar ton
toprak erozyona maruz kalmaktadir (GSP, 2017). Ulkemizde her yil 642 milyon
ton toprak su erozyonu sonucu tasinirken %22,5'lik alan da yliksek ¢ollegsme
riski altinda bulunmaktadir (CEM, 2017; Erpul vd., 2020).

Uzaktan algilama ve uydu teknolojileri, yerylziinin ve dogal kaynaklarin
kolaylikla izlenmesine, dogal kaynaklardaki degisimlerin analiz edilmesine,
risk bdlgelerinin tespit edilerek etkin bir planlama yapilmasina olanak
saglamaktadir. Yersel olcim ydntemleri yani sahada verilerin toplanmasi,
bu verilerin bilgisayar ortamina aktarimi son derece maliyetli ve nitelikli
isglict gerektirmektedir. Bu teknoloji, cografi verilerin hem zamandan hem
isgliclinden tasarruf saglayarak kolaylikla toplanmasini mimkidn kilmaktadir.
Bu makalenin amaci, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
teknolojilerinin ¢ollesme ve erozyonla micadele caligmalarinda kullanimi ile
yapilan ¢caligmalari derlemek ve sentezlemektir.

2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
(UA) Teknolojileri

CBS, cevresel envanterin c¢ikarilmasinda, degisimlerin, etken faktorlerin
g6zlemlenmesinde, mevcut uygulama ve planlara dayali tahminlerde
kullanilabilen cok sayida farkli istatistiksel ve mekansal verinin sistematik
olarak sunulmasidir. Cografi bilgi sistemleri bazi ana bilesenlerden meydana
gelmektedir; veri (uydu gorintileri, haritalar, kiresel konumlama sistemi),
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bu bilesenlerin temelini olugturmaktadir. Yazilm ve donanim diger énemli
bilesenlerdir. Bir diger bilesen CBS teknolojisinin etkin olarak kullanmasini
saglayan insandir. Cesitli kaynaklardan (uydular, hava fotograflari, GPS cihazlari
vb.) mekansal veriler toplanir. Bu veriler CBS yazilimlari (ArcGIS, Netcad, QGIS
vb.) kullanilarak organize edilip depolanir, veriler arasinda iliski ve desenler
ortaya konur. Daha sonra haritalar, grafikler ve raporlar araciligiyla veriler
gorsellestirilir ve kullaniciya sunularak ¢evre ydnetimi, sehir planlama, afet
yonetimi, tarim, ulagim gibi bircok alanda karar destek sistemi olarak kullanilir
(Uga Avci vd., 2015).

Uzaktan algilama (UA), yerylzini ve yerylzindeki kaynaklar yerylziyle
herhangi bir fiziki temas gerektirmeden uzayda yer alan sensérler araciligiyla
elektromanyetik dalgalar kullanarak spektral, mekénsal ve zamansal verilerin
elde edilmesi ve incelenmesi teknolojisidir (Ramachandra & Kumar, 2004).
Uzaktan algilama, uydular ve hava araglariyla yeryliziine yansiyan veya yayilan
enerji algilanarak verilerin toplanmasina dayalidir. Toplanan verilere, goriinti
isleme teknikleriyle filtreleme, gorintl kalitesini iyilestirme, geometrik
dénistim yapilmaktadir. Tim bu veriler kategorize edilerek dogruluk analizleri
yapilmakta ve sonuglarin gtivenilirligi kontrol edilmektedir. Uzaktan algilama
teknolojileri haritacilik, ormancilik, ¢cevre izleme, jeoloji, sehir planlama ve
hidroloji gibi bircok alanda kullaniimaktadir (Ozenen-Kavlak vd., 2022)

CBS ve UA teknolojilerinin kullanimi, 20. ylizyilin ortalarina kadar gitmekte
olup ABD Ulusal Havacilik Uzay Dairesi (NASA) / Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) ortak programi olan Landsat yer gézlem
uydusunu baslatti ve bdylece diinya ylzeyinin detayli gorintileri saglandi
(Chaminé vd., 2021; Navalgund vd., 2007). 1970'ler ve sonrasinda CBS ve UA
teknolojileri, bilgisayarlarin cografi verileri igleyebilme kapasitesinin artmasiyla
gelismeye basladi. Bu teknolojiler llkemizde de pek cok alanda yarar
saglamakta olup ¢dllesme ve erozyon durumlarinin izlenmesi calismalarinda
entegre bir sekilde kullaniimaktadir. Boylece daha kapsamli ve dogru analizler
yapilabilmektedir (Duman & ircan, 2022; Karag6z vd., 2017). Uydu gérintileri
bitki ortustindeki, toprak nemindeki ve kara ylzey kosullarindaki degisiklikleri,
¢Ollesme ve erozyonun kritik gostergelerini tespit edebilir. Daha sonra CBS
bu degisiklikleri zaman i¢inde analiz edip, egilimleri belirleyerek, gelecekteki
etkileri tahmin edebilmektedir. Bu kombinasyon etkili arazi yonetimi ve
koruma stratejilerinin planlanmasi ve uygulanmasinda yardimci olabilmektedir
(Chaminé et al., 2021).

Bu baglamda, literatiirde yer alan ¢alismalar degerlendirilerek, cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama teknolojilerinin ¢ollesme ve erozyonla micadele
calismalarinda potansiyeli ortaya konulmustur.
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3. Yapilan Calismalar ve Operasyonel Metodolojiler

Erozyon riskinin ylksek oldugu alanlari ortaya koymak ve barajlarin
bulundugu havzalarda erozyona karsi tedbir almak maksadiyla Yiksel vd.
(2008) "Using the Remote Sensing and GIS Technology for Erosion Risk
Mapping of Kartalkaya Dam Watershed in Kahramanmaras, Turkey” adli
calismalarinda toprak erozyon miktarini etkileyen faktorler (toprak, bitki
ortlsl, topografya, iklim) dikkate alarak erozyon risk haritasini hazirlamigtir.
Calismalarinda, erozyon riski haritalari Gretmek icin CORINE (Cevresel Bilginin
Koordinasyonu) modeli, arazi orti siniflandirmalarinda da ASTER uydu
goruntdlerini kullanmiglardi. CORINE modelinde erozyon durumunu ortaya
koymak icin gerekli veri tabani parametreleri olan egim, bitki ortisi/arazi
kullanim kabiliyeti ve erozivite kullaniimistir. Calisma neticesinde CORINE
modeli, CBS ve uzaktan algilama teknolojilerinin kullanimi distik maliyetle
ve kisa strede erozyonun dederlendirilmesinde etkili ve dogru sonuclar elde
edildigi ortaya koyulmustur.

Yildiz vd. (2012) “Tiirkiye Bitki Ortiistiniin NDVI Verileri ile Zamansal ve
Mekansal Analizi” baslikli calismada, UGlkemizin vejetasyon yogunlugunu,
vejetasyon baslangic ve maksimum yogunluga ulastigi tarih gibi zamansal
degisimi analiz etmistir. Calismalarinda 1km ¢ozinUrlikteki SPOT uydusu ile
bitki 6rtist degisiminin izlenmesi maksadiylayaygin olarak kullanilan Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized Difference Vegetation Index)
(NDVI) indisi kullanilmistir. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisti indeksi, uydu
goruntilerinin multi-spektral algilayicilarla elde edilen bantlar aracihigiyla
hesaplanmaktadir. Veriler VAST yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

NDVIi = (NIR-Red) / (NIR+Red) (1

Burada, NIR dalga boyu 0,68 - 0,78 um olan ve bitki ortisi tarafindan
yansitilan yakin kizilétesi 15131 temsil ederken Red dalga boyu 0,61 - 0,68 ym
olan bitki ortist tarafindan emilen kirmizi 151g1 temsil etmektedir (Tucker,
1979). Calisma sonuglari, NDVI indisinin vejetasyon ortisi durumunun etkin
sekilde ortaya konulabilecegini géstermektedir.

Dindaroglu ve Canbolat (2014) tarafindan gercgeklestirilen "Kuzgun Baraj
Golu Havzasinda CORINE Yontemi ile Arazi Kullanim Siniflarinin Tespiti ve
Erozyon Riskinin Degerlendiriimesi" adli ¢alisma, arazi kullaniminin erozyon
Uzerindeki etkileriniincelemektedir. Calismada Landsat 7 ETM uydu gorintdleri
ile vejetasyon siniflarini ortaya koymak icin CORINE y&ntemi kullanilmistir.
ERDAS Imagine yazilimiyla arazi kullanim siniflari tespit edilmistir. Arazi
kullanim planlarinin strdardlebilirligi saglama konusundaki énemi, ormanlik
alanlarin erozyon riskini en aza indirme kapasitesi ile iligkilendirilmistir. Arazi
kullanimlarinin yanhs yonlendirilmesinin dogal kaynaklar Gzerindeki olumsuz
etkilerini artirdigr belirtilirken, bitki 6rtisinin erozyonu engellemedeki
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roli vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma, uzaktan algilama teknolojilerinin, arazi
kullanim siniflarinin belirlenmesi, kuraklik ve ¢ollesme ile erozyon riskinin
degerlendirilmesinde nasil bir katki saglayabilecegini géstermektedir.

Becerril-Pifia vd. (2016) “Integration of remote sensing techniques for
monitoring desertification in Mexico” adli ¢calismalarinda UA teknolojileri ile
Meksika platosunda yar kurak bir bdlgede ¢ollesmeyi degerlendirmislerdir.
Calismada ‘Landsat Thematic Mapper 5" uydu gortntileri kullanilmis olup
cok zamanli analizler igin secilen degiskenlerin birbirleriyle karsilastirilmasi ve
arazi ytzeyindeki degisikliklerin tespit edilmesi maksadiyla veriler Uzerinde
radyometrik karakterizasyon ve kalibrasyon yapilmistir. Boylece her bir bant
icin spektral isima yansimaya donusturilerek yiksek kaliteli veri elde edilmistir.
Atmosferin neden oldugu bozulmalari azaltmak icin atmosferik dizeltme
islemi gerceklestirilmistir. Tm bu islem ve analizler Idrisi TerrSet ara yizinde
yer alan ATMOSC moduli ve Cos(t) modeli ile gerceklestirilmistir. Collesme
durumunu ve siddetini degerlendirmek icin bazi indeksler kullanilmigtir;

e Ciplak Toprak indeksi (Bare Soil Index) (BSI): Ciplak toprak yiizeylerinin
yansima &zelliklerini analiz ederek, bitki ortlist olmayan alanlar tespit
etmek icin kullanilmaktadir (Rikimaru vd., 2002; Xiao vd., 2006). BSI,
kirmizi (Red), mavi (Blue), yakin kizildtesi(Near Infrared) (NIR) ve kisa
dalga kizilétesi (Shortwave Infrared) (SWIR) bantlarinin kombinasyonu
ile hesaplanmaktadir;

BSI=(SWIR+Red) — (NIR+Blue) / (SWIR+Red) + (NIR+Blue) 2)

e Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index) (NDVI):Tucker (1979) tarafindan uydu gérintileri
Uzerinden bitkilerin fotosentez kapasitesini ve saglk durumunu analiz
etmek ve yorumlamak icin gelistirilen NDVI metodu kullaniimaktadir.
Yakinkizilotesi(NIR) ve kirmizi(Red) bantlariaraciligiylahesaplanmaktadir.

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) 3)

e Toprakla Diizeltilmis Bitki Ortiisti indeksi(Soil Adjusted Vegetation
Index) (SAVI): Arazi 6rtlislinin zayif oldugu alanlarda toprak parlakligini
minimize etmek icin gelistirilmis bir bitki ortlsi indeksidir(Huete, 1988).
Collesme hassasiyeti ylksek bolgelerde bitki ortist dlgiimlerinin
dogrulugunu artirmak igin kullaniimaktadir. Yakin kizilétesi (NIR) ve
kirmizi (Red) bantlar ve bitki ortist ve toprak arasindaki yansitma
farklarini minimize ederek daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglayantoprak parlaklik diizeltme faktéri (L) ile hesaplanmaktadir.

SAVI = ((NIR — Red) / (NIR+Red+L)) x (1+L) 4)
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e Collesme Derecesi indeksi (Desertification Difference Index) (DDI):
Collesmenin kapsamini dlgmek ve degerlendirmek icin kullanilan
bir aractir. NDVI indisi, Albedo indeksi ve 6zellik uzayina yerlestirilen
dogrunun egimi (K) ile belirlenmektedir (Pan ve Li, 2013).

DDI = (K x NDVI) — Albedo (5)

e Albedo: Arazi ylzeyine disen glines isinlarini yansitma yetenedi olarak
ifade edilir. Kar, buz gibi glines 1s13in1 daha fazla yansitan alanlar 1 olarak
degerlendirilirken ormanlar gibi yogun vejetasyona sahip alanlar, baraj,
deniz, okyanus gibi daha ¢ok 15131 absorbe eden alanlar 0 degerini
almaktadir.

Albedo = (=1,305 x NDVI) + 65,93 (6)

Arazi ylzey degisikligi yonu ve siddetindeki degisiklikleri degerlendirmek

ve tim bu bitki indekslerini piksel piksel analiz etmek icin cok degiskenli
“change-vector analysis” CVA teknigi kullanilmistir. Calismanin sonuglari,
NDVI ve BSl iligkisi ¢ollesmenin karakterizasyonunu kolaylastirmis, degisimin
yonU ve siddetini piksel piksel tespitinin etkili oldugunu gdstermistir. Ayrica
uzaktan algilamanin hem mekéansal hem de zamansal analize olanak saglamasi
etkin ve dislk maliyetli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.

"Assessment of land cover change and desertification using remote sensing
technology in a local region of Mongolia” konu baslkli calismada Lamchin
vd. (2016) Landsat uydu gérintilerini kullanarak Mogolistan él¢edinde arazi
ortustndekidegisimiortayakoymusve ¢ollesme durumunu degerlendirmiglerdir.
Bunun igin vejetasyon biyokutlesi, arazi deseni ve mikro meteorolojiden elde
edilen arazi yuzeyini temsil eden indikatorler olan NDVI ve TGSI indisleri ile
arazi yluzey albedosu dikkate alinmis; arazi 6rtistindeki degisimi ve ¢ollesmeyi
degerlendirmek icin Karar Agaci (DT) yaklagimi kullanilmuistir.

o Ust Toprak Tane Boyutu indeksi (Topsoil Grain Size Index)(TGSI):
Tek bir yagisin dahi bitki ortist degisimine etki edeceginden dolayi
NDVI metodunun gercek ¢ollesme derecesini yorumlamada yetersiz
kalacagindan yola ¢ikarak Xiao vd. (2006)tarafindan TGSI gelistirilmistir.
TGS, toprak ylzeyindeki tane boyutu bilesimini analiz ederek Ust toprak
tabakasinin tespiti igin kullanilan uzaktan algilama indeksi olup 6zellikle
kurak bolgelerdeki ¢collesmeyi izlemeye olanak saglamaktadir. Uydu
géruntilerinin RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlari ile hesaplanmaktadir.

NDVI = (Red — Blue) / (Red + Blue + Green) 7)

Karar Agaci(Decision Tree) (DT): Makine 6greniminde yaygin olarak kullanilan
ve gecmis verileri kullanarak gelecekteki bir durumu tahmin igin kullanilan bir
diyagramdir. “Assessment of land cover change and desertification using
remote sensing technology in a local region of Mongolia” adli calismada
NDVI, TGSI ve arazi ylzey albedo degiskenleri kullanilarak elde edilen
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verileri degerlendirmek icin belli ddnemdeki her bir bitki 6rtlisu icin ¢ollegme
siddet derecesinin frekans dagilimina gére DT siniflandirma tekniklerinin
kombinasyonu kullanilmig ve haritalar Gretilmistir. Calismanin sonuglari, NDVI
ile albedo kombinasyonundan ziyade TGSl ve albedo kombinasyonunun daha
saglikli sonug verdigini ortaya koymustur.

Ozcan (2016) “CBS ve RUSLE Teknolojisi Yardimiyla Cankiri-Ekinne
Goleti Su Toplama Havzasinda Toprak Kayiplarinin Tahmin Edilmesi” adli
calismasinda uluslararasi literatirde ve Ulkemizde yaygin olarak yer alan su
erozyonu neticesinde kaybolan toprak miktarinin hesaplamasinda kullanilan
Evrensel Toprak Kayiplari Denklemi (Universal Soil Loss Equation) (USLE) ve
Revize Edilmis Evrensel Toprak Kayiplari Denklemi (Revised Universal Soil Loss
Equation) (RUSLE) ampirik modellerini kullanmistir. Bu modeller, su erozyonu
sonucu olusan toprak kayiplarini aylik ve yillik olarak verebilmektedir (Renard
vd., 1997; Wischmeier ve Smith, 1978). RUSLE teknolojisi, erozyona etki eden
bazi parametrelerin etkilesimiyle sonug vermektedir. Bu parametreler sunlardir:

A=RxKxLxSxCxP (8)
e A; Yillik toprak kaybi (t ha™'y™"
® R; Yagislarin erozyon olusturma glct (MJ mm ha-1 saat-1y-1)
e K; Topraklarin erozyona karsi duyarliligi (t ha saat ha-1 MJ-1 mm-1)
e | Egim uzunlugu (m)
e S; Egim dikligi (%)
e C; Uriin ve (iriin yonetim faktori
e P; Toprak koruma yontemleri faktori

Tum bu parametreler veri analizi, glincellemesi ve yénetimi, cografi analiz,
haritalama igslemlerini gerceklestiren entegre cografi bilgi sistemi yazilimi olan
'ArcGIS’ 'raster calculator’ fonksiyonu Uzerinden carpilarak elde edilmistir.
Ayrica bazi parametrelerin hesaplamasinda Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
kullanilmistir. Calismadan elde edilen neticeye gore su erozyonu sonucu
olusan toprak kaybinin derecesinin ve konumsal dagiliminin belirlenmesinde
RUSLE ile CBS ve uzaktan algilama teknolojilerinin kombinasyonu son derece
dnem arz etmektedir. Ayrica baraj, gol, gdlet, su toplama havzalari etrafinda
erozyonun Onlenmesi ve idare muddetlerinin uzatilmasi igin planlamada
kullanilacak haritalarin tretilmesi zaruridir.

"Mapping Soil Erosion Risk Using RUSLE, GIS, Remote Sensing Methods: A
Case of Mountainous Sub-watershed, Ifni Lake and High Valley of Tifnoute” adl
calismada Lamyaa vd. (2018) havzadaki erozyon sonucu kaybolan yillik toprak
miktarini ortaya koymak icin RUSLE modeli kullaniimistir. RUSLE faktérleri (R, K,
LS, C ve P), ABD Ulusal Havacilik Uzay Dairesi (NASA) ve Uzay Arastirma Ajansi
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tarafindan tropikal yagislar incelemek icin yiiriitilen Tropikal Yagis Olciim
Misyonu (TRMM), topografik harita, toprak analizi, sayisal ylkseklik modeli
(DEM) ve uzaktan algilama kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimi olan ‘ArcGIS’
araciligiyla hesaplanmigtir. Hesaplamada C faktdr parametresi, uydu gérlntileri
Uzerinden, jeomekéansal verilerin islenmesi ve analizi yazilimi olan ‘ENVI 4.6’
ile elde edilmistir. Aragtirmanin sonuglari, CBS ve UA teknolojilerinin toprak
erozyonunu kontrol etmeye yonelik koruma uygulamalarinin planlanmasin
sunmak i¢in dnemli bir veri tabani oldugunu ortaya koymustur.

Jazouli vd. (2019) toprak erozyonuna kargi savunmasiz bir havzanin arazi
kullanimini, toprak ve vejetasyon durumunu degisimlerini ortaya koymak
amaciyla "Remote sensing and GIS techniques for prediction of land use land
cover change effects on soil erosion in the high basin of the Oum Er Rbia River”
adli calismayi yapmislardir. Caligsmalarinda arazi kullanimini, vejetasyon ortisi
ve degisimini ortaya koymak icin Sentinel 2A, Landsat Oli-8 ve ETM'nin ¢ok
tarihli uydu gérintdleri kullanilmigtir. Mevcut duruma dayanarak gelecekteki
sonuclar hakkinda tahminlerde bulunabilen "Hiicresel Otomata Markov Zincir’
(CA_Markov) modeli,toprak kayiplarini dlgmek ve belliyillara ait erozyon riskini
haritalamak icin ‘Revize Edilmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi’ (RUSLE)
modeli CBS'ye entegre edilmistir. Alana ait arazi 6rtist, Maksimum Olabilirlik
Kestirimi (MLE) (Rossi, 2019) algoritmasi kullanilarak siniflandinlmigtir. Calisma
alanricin arazi 6rttst, Maksimum Olabilirlik algoritmasi kullanilarak denetlenen
siniflandirma yéntemi ile birincil &n aritma iglemlerinin uygulanmasindan sonra
elde edildi ve orman, su kitlesi, ciplak toprak, tarim ve ekilmemis toprak olmak
lUzere alti sinifa ayrldi. Bu c¢alisma sonuclari CA_Markov modeli ve RUSLE
modelinin CBS ve uzaktan algilama ile entegre kullanilmasinin arazi ortisi ve
degisimini ortaya koymak ve gelecekteki toprak kayiplarinin miktarini dogru
bir sekilde belirlemek icin uygun bir yéntem oldugunu gdstermektedir.

Erpul vd. (2020) “Su Erozyonu il istatistikleri Toprak Erozyonu Kontrol
Stratejileri (Strdurulebilir Arazi/Toprak Yonetimi Uygulama ve Yaklagimlary)”
adli calismalarinda Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Collesme ve
Erozyonla Micadele Genel Midirligi tarafindan baglatilan ‘Dinamik Erozyon
Modeli ve izleme Sistemi’ (DEMIS) projesi sonuglarini degerlendirmislerdir.
DEMISyazilimi, RUSLE modeliicin gerekliveritabanlarinin cokyogunveriicermesi
ve diizenli olarak glincelleme yapilacak olmasi dolayisiyla gelistirilmistir. DEMIS,
RUSLE, CBS, UA ve jeo-istatistik yontemlerini efektif kullanarak su erozyon
siddet durumlarini hem nitel hem de nicel olarak ortaya koyan haritalari, Turkiye
Slceginde, havza bazl, bdlgesel ve il dlceginde lretmektedir. DEMIS RUSLE
modeli, bazi parametrelerin etkilesimiyle (A = R x Kx C x LS x P) toprak kaybin,
arazi ortlsl ve toprak koruma énlemlerinin mevcudiyeti durumunda gercek
toprak kaybini ve su kaynaklarina tasinan sediment miktarlarini hesaplama
olanagi saglamaktadir. Caligmada kullanilan parametreler;
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A = Yillik Ortalama Toprak Kaybi (t ha™ y™),

R = Yagis Asindirma Faktord (MJ mm ha™ h™ly™),

K = Toprak Erozyon Duyarlihgi Faktord (t ha h ha=1 MJ=1 mm-1),
C = Arazi Ortiisii ve Kullanimi Faktord,

LS = Egim Uzunlugu ve Dikligi Faktord,

P = Erozyon Kontrol Faktori

Calismanin sonuglarina gore, tlkemizde her yil yaklagik 642 milyon ton toprak
su erozyonu dolayisiyla taginmaktadir. Bu miktar, ortalama olarak hektarda yillik
8,24 ton topraga karsilik gelmektedir. Su erozyonu siddet siniflarina gére tlke
yUzdlciminin %60,28'inde cok hafif, %19,13'G hafif, %7,93'G orta, %5,97'si
siddetli ve %6,7'si cok siddetli erozyon sinifinda oldugu tespit edilmistir. Arazi
kullanim durumuna goére %53,66 mera alanlarinda, %38,71 tarim alanlarinda ve
%4,17 orman alanlarinda toprak yer degistirmektedir.

Alparslan ve Kuglukonder (2021) tarafindan su erozyonunun yogun oldugu
bolgelerden olan Kaman Deresi alt havzasinda erozyon duyarliligini tespit
etmek icin “Kaman Deresi Alt Havzasinin Erozyon Duyarlihd” adli ¢aligma
yapilmisti. Bu calismada Japon uzaktan algilama cihazi olan Gelismis
Uzaydan Gelen Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi (ASTER) sayisal
yukseklik modeli, RUSLE metodu, TRMM 3B43 ve GloREDa yagis uydu verileri
kullanilmigtir. ASTER verileri, cografi verileri olusturmak, dizenlemek, analiz
etmek ve gorintilemek igin kullanilan ArcMap yazilimi ile analiz edilmistir.
Erozyon neticesinde tasinan sediment, iklim verileri ve topografik 6zellikler
arasindaki iligkiyi ele alan Modifiye Fournier indeksi (MFI) kullanilmistir.

Modifiye Fournierindeks: Aylikve yilliktoplamyagis verilerine dayanmaktadir

(Arnoldus, 1977).
MFI = Y12, %j @)
e Pi; Aylik yagis miktari (mm)
e Pi; Toplam yillik yagis (mm)
RUSLE metodunda yer alan parametrelerden;
*  Yadis asindirma faktéri (R), TRMM Coklu Uydu Yagis Analizi, TRMM-PR,
VIRS, Tropikal Yagis Olctim Misyonu (TRMM) Mikrodalga Gérintileyicisi
(TMI) Gzerinden elde edilmistir.
e Arazi Ortiisii Faktori (C), Landsat 8 OLI uydu gorintiileri Gizerinden
NDVI metoduyla hesaplanmistir.
Cr= (= NDVI +12) (10)
e Cr: Arazi ortusu faktord,

NDVI: (Band 5 - Band 4) / (Band 5 + Band 4)) (an
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Calisma sonuclar yersel 6lcimin ihtiyaglar kargilamadigi durumlarda
meteorolojik uydu gorintilerinden elde edilen verilerin énemli  katki
saglayacagini gostermektedir.

"Monitoring Desertification Using Machine-Learning Techniques with
Multiple Indicators Derived from MODIS Images in Mu Us Sandy Land, China”
baglikli calismada Feng vd. (2022) yiksek hassasiyetli, verimli izleme sistemi
olan birden c¢ok gosterge kombinasyonu ve makine 6grenme yontemlerini
(Siniflandirma Agaclari ve Regresyon Agaci (CART)-Karar Agaci (DT), Rastgele
Orman (RF), Evrisimsel Sinir Aglari (CNN)) kullanarak ¢ollesmenin mekénsal
model analizini yapmislardir. iklim dlctimleri icin kullanilan Orta Coziindrliikli
Gorintileme Spektrometresi (MODIS) uydu verileri, ¢ollesmenin izlenmesi
icin kullanilan indekslerle (bitki 6rtlst indeksi (MOD13A1), ylzey yansimasi
(MCD43A4), kara ylzey sicakligi (MOD11A2) ve albedo (MCD43A3)) kombine
edilerek kullaniimistir. Ayrica makine 6grenimine iliskin drnek bir veri tabaninin
gorsel olarak olusturulmasi ve analiz edilmesi icin Landsat 8 OLI uzaktan
algilama gorintuleri kullanilmistir.

NDVI elde etmek icin MOD13A1 vejetasyon indeksi; sicaklik durum indeksi
hesabinda kullanmak icin MOD11A2 arazi yuzey sicakhigi verisi; Ust toprak tane
boyutu indeksi (TGSI) elde etmekicin MCD43A4 ylizey yansima verisi; yer ylizeyinin
yansima Ozelliklerinin l¢ilmesi icin MCD43A3 albedo verisi kullaniimigtir.

Ozellikle arazi bozulumunun izlenmesinde ve topragin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan TGSlkirmizi, mavi, yesil bantlar icin albedo
Slcimlerinden elde edilmistir(Liu vd., 2018; Xiao vd., 2006).

TGSI = (pred — pblue) / (pred + pblue + pgreen) (12)

Calismada kullanilan model érneklerinin dogrulanmasi igcin CART-DT, RF ve
CNN modelleri kullaniimistir.

e CART-DT: Karar agaci algoritmasi verileri daha kiclk parcalara ayirarak
karar verme surecini modelleyen bir 6zelligi ve degiskeni simgeleyen
digimlerden olugsan siniflandirma yéntemidir (Quinlan, 1986). Bu
model, ‘Python’ yazilimi kullanilarak ¢alistirlmistir (Lamrini, 2020).

e RF: Uzaktan algilama gorintulerini islemek icin yaygin olarak kullanilan
ve bircok karar agacinin birlesiminden olusan, regresyon agaclari
Uzerinden bir yanit degiskenine bir deger atayan makine 6grenme
yontemidir. Bu galismada agag sayisi 100 alinmistir. Bu model, "Python’
yazilimi kullanilarak calistirilmistir (Chen vd., 2019)

e CNN: Gorinti analiz etme ve siniflandirma maksadiyla tasarlanmis,
beyindeki néronlara benzeyen derin 6grenme modelidir. Gorintideki
6zellikleri katmanlar halinde &grenir. Bu model, ‘Python’ yazilimi
kullanilarak calistinlmistir (Guirado vd., 2020).
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Calismada c¢ollesme sonuglarini degerlendirmek ve analiz etmek icin
biyogesitlilik analizi, habitat analizi, peyzaj desenive zaman icindeki degisiminin
izlenmesi gibi bir¢cok alanda kullanilan peyzaj indeksleri (parcalanma indeksi
(LFI) ve ayrilma indeksi (LSI)) kullanilmistir (Sui ve Zeng, 2001).

FN1 = (Np - 1)/Nc (13)
e FN1; Peyzaj parcalanma indeksi

e Np; Toplam peyzaj pargasi sayisi

e Nc; Toplam alaninin minimum parca alanina orani

Yil igerisinde iklim degisikligine istinaden kurak ve nemli zamanlarin tespiti
icin kullanilan toprak yutzeyinin nemliligini 6lcmek amaciyla ytzey islaklik
indeksi (SWI) kullaniimistir (Zhuguo vd., 2004)

2.12 P
SWI = =52 (14)
PE;

o Pi;ilelyhll(yag@

e  PEi; Potansiyel evapotranspirasyon

Calismaninsonuclari, rastgele ormanydnteminindistkve orta¢ozinarltikteki
uzaktan algilama gorintilerine dayali ¢ollesmis arazinin ¢ikarilmasinda diger
tim modellerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. NDVI,
LST, Albedo, ve TGSI metotlarinin birlesimiyle cikarilan arazi siniflandirma
sonuclar dogrulugu yiksek ¢cikmistir. TGSI son derece etkili bir izleme endeksi
olarak sonug vermistir. Bu calisma ¢ollesme surecini izlemek, analiz etmek ve
gerekli dnlemlerin alinabilmesi icin veri tabani saglamaktadir.

Erpul vd. (2023) “Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Karar Destek Sistemi I
Istatistikleri ve Stirdiiriilebilir Arazi Yonetimi Yaklagimlari ve Uygulamalari” adli
calismalarinda arazi kullanim durumunun ve degisimlerinin ortaya konulmasini,
oncelikli alanlarin tespit edilmesini, iklim degisikliginin etkileri karsisinda doga
tabanh ¢ézim onerilerinin ortaya konulmasini hedeflemiglerdir. ATD-KDS;
karar vericilerin veri ve modellerle dogru ve etkin karar almalarina imkan
saglayan, ‘Google Earth Engine’(GEE) tabanl olup acik kaynak kodlu bir
sistemdir. ATD'yi izlemek icin arazi Ortlsu, arazi Uretkenlik dinamigi, toprak
organik karbonu olmak tzere lg¢ gdstergenin yani sira ek gostergeler (erozyon
siddeti, ¢ollesme hassasiyeti) dikkate alinmistir. Calismanin  sonuclarina
bakildiginda 1990-2018 tarihleri arasinda Glkemizdeki arazi 6rtist degdisikligi
ortaya konulmustur. Bu sonuglara gére konumsal 6lcekte agagla kapli alanlarda
1.428,49 ha artig, sulak alanlarda 29.892,27 ha artis tespit edilirken, mera/
cayirlik alanlarda 99.843,60 ha azalig, tarim alanlarinda 3.830,74 ha azalis tespit
edilmistir. Bu calisma, GEE ara yUzi kullanilarak istenilen proje alaninda farkli
mekansal veri analizleri kolaylikla yapmaya olanak saglamaktadir.
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Sayisal toprak haritalarinin kaba mekéansal ¢ézinurlikle karakterize edilmesi
ve glncel olmamasi dolayisiyla gelismis tahminler yapabilmek icin fiziksel
strec tabanl modeller (matematiksel ve bilgisayar tabanli simulasyonlar)
desteklenmediginden dolayr Samarinas vd. (2024) “Soil Loss Estimation
by Water Erosion in Agricultural Areas Introducing Artificial Intelligence
Geospatial Layers into the RUSLE Model” adli calismayi yapmiglardir. Bu
calismanin amaci, 13 spektral banda sahip ve 10 metre uzamsal ¢ozUnurlUklU
Sentinel-2 uydu gérintilerinden yararlanarak yapay zeka ve yerinde toprak
verilerini (fiziksel Slciimlerin yapildigr veriler) kullanarak toprakla ilgili cesitli
tematik haritalarin yer aldigi veri kiipu tabanli araclara (Toprak Veri Kipu)
yonelik olup RUSLE modeline gelismis cografi katmanlar saglamaktir. Bu da
nihai haritanin hem mekéansal ¢c6zinirlGguni hem de glvenilirligi artirmaktadir.

Calismada Avrupa Birligi tarafindan yonetilen dinya ylzeyini inceleme
programi olan Copernicus tarafindan Uretilen mekéansal ¢ozindrliga 30 metre
olan Avrupa Sayisal Yukseklik Modeli (EU-DEM) kullanilmistir. Meteorolojik veri
olarak Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan Uretilen
zamansal ¢ozUnUrltgu 1 saat olan ERA5-Land kullanilmistir(Hersbach vd., 2020).
Vejetasyon ortiisii ve arazi kullanim verileri Copernicus Arazi izleme Servisi
tizerinden CORINE Arazi Ortiisii veri setinden iretilmistir. Bu set tam olarak
zirai alanlara karsilik gelmeyen Arazi Kullanimi Arazi Ortiisti (LULC) siniflarini
filtrelemek icin yapay zeka (Al) akisinda kullanilmigtir.

Yersel olcimlerde kullanmak Uzere tarm arazilerinden 84 adet toprak
numunesi alinmis ve bunlar laboratuvar ortaminda Toprak Organik Karbon (SOC)
icerigi Walkley-Black metodu ile elde edilmistir (Walkley ve Black, 1934). Ayrica
Bouyoucos hidrometre metodu ile toprak tekstirleri tespit edilmistir (Bouyoucos,
1962) Sayisal toprak haritasi Gzerinden toprak organik karbon ve toprak tekstiri
haritalarini Gretmek igin Al tabanli bir yaklagim kullanilmistir(Wadoux vd., 2020).
Bunlar olusturulurken modele girdi olarak Sentinel-2 uydu goérintileri, AB-
DEM'den arazi verileri ve ERA5'ten iklim verileri kullanilmistir. Modeli optimize
etmek icin karar agaclari (DT) kullanarak ¢alisan XGBoost (eXtreme Gradient
Boosting) algoritmasi kullanilmistir (T. Chen ve Guestrin, 2016).

Yapay zek& mimarisi, acik kaynak EO verisi ve RUSLE metoduyla Uretilen
gelistirilmis toprak tabakasina dayanan toprak erozyonu katmani elde
edilmistir. Yillik toprak kaybi tahmini icin RUSLE metodu kullanilmistir. Metoda
gore R, K, C ve LS faktorlerinin etkilesimi, erozyon sonucu kaybedilen toprak
miktarini ortaya koymaktadir (Renard vd., 1997). Modellerin dogrulugu, Al
model performans &lctimleriyle yapilmistir. Bunlar;

e R? katsayisi (determinasyon katsayisi), ortaya koyulan ve model
tarafindan tahmin edilen c¢ikti arasindaki herhangi bir dogrusal
korelasyon derecesini nicellestirmek igin kullanilmigtir.
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e Ortalama karekdk sapmasi (root-mean-square deviation (RMSE)),
tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin
tespiti icin kullanilmistr.

Calismanin sonuglari erozyon durumunun ortaya koyulmasinda ve toprak
erozyon haritasinin olusturulmasinda mekéansal ¢ézindrligidn dnemini ve
RUSLE icinde yapay zekanin entegre edilmesinin 6nemini gdstermistir. K
faktorini etkileyen toprak organik karbonu ve tekstir haritalarinin kullanilmasi
calismanin dnemli yeniligidir. Ogrenme algoritmasi XGBoost toprak erozyonu
gobstergelerinin ayrintili mekansal dagilimini saglayan ylksek ¢oézinirlikld
haritalarla makul bir dogruluk géstermistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Gunumduzde iklim degisikligiyle birlikte artan cevresel sorunlara karsi nlem
alinmasi icin sorunun kaynaginin ve siddetinin tespit edilmesi son derece
dnem arz etmektedir. Erozyon ve ¢dllesme, iklim degisikliginin sebep oldugu
ve canlilarin mevcudiyetini etkileyen sorunlarin basinda gelmektedir. Gerek
ulusal gerekse uluslararasi olcekte collesme ve erozyonun tespit edilmesi,
yersel dl¢ctimlerle hem maliyetli hem de oldukga zaman almaktadir. Bu ylzden
gerek arastirmacilar gerekse karar alicilar kisa stirede dogru ve etkili sonuglar
almak icin teknolojik olanaklardan faydalanmaktadir. Gelisen teknolojiyle
birlikte cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknolojileri bunu mimkiin
kilmaktadir. Yapilan bu derlemeyle son on yil icindeki bilimsel ¢alismalar
analiz edilmis ve uzaktan algilama teknolojilerinin ¢dllesme ve erozyonla
muicadeledeki potansiyelini ortaya koymaya ¢aligilmistir. Konu ile ilgili bilimsel
calismalar son yillarda oldukc¢a artis gdstermektedir. Gerek arazi 6rtistindeki
degisikligin tespitinde gerekse erozyon hassasiyetinin ve siddetinin tespitinde
Sentinel ve Landsat uydu gorintileri yaygin olarak kullanilmakla birlikte farkli
uydu gorlintileri (MODIS, ASTER gibi) Uretilmektedir. Ayrica analizlerde
kolaylik saglayan zamansal, mekénsal, konumsal ¢ozindrlikler yildan yila
artis gostermektedir. Calismalarda bitki ve toprak durumunu ortaya koymak
icin NDVI, TGSI, BSI, SAVI, SWI, Albedo gibi bircok indeks kullanilmistir. Son
birkac yilda indekslerin tek basina yeteri kadar etkili sonug vermemesinden
dolayi yiksek ¢ozinirlikli uydu goérintileri kullanimi ve makine 6grenme
metotlarina odaklaniimistir. Toprak organik karbon ve toprak tekstiri
haritalarinin kullanilmasinda yapay zeké tabanli yaklagim kullanilmistir.

Sayisal toprak haritasi Uzerinden toprak organik karbon ve toprak
tekstlrl haritalarini Gretmek icin Al tabanl bir yaklagim kullanilmistir. Bunlar
olusturulurken modele girdi olarak uydu gorintileri, arazi ve iklim verileri
kullanilmistir. Modelin optimizasyonuicin de XGBoost algoritmasi kullanimistir.
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Toprak erozyonu durumunun tespiti icin gegmisten ginimize en yaygin
kullanilan metot RUSLE'dir. Bu metot, topragin asinmasini etkileyen yillik
toprak kaybi, yagislarin erozyon olusturma gtici topraklarin erozyona karsi
duyarlhgi, egim uzunlugu, egim dikligi, Griin ve Grlin yonetim faktord, toprak
koruma yéntemleri faktord, sediment iletim orani faktorlerinin etkilesimiyle
elde edilmektedir.

Tum bu metot ve indeksler etkili sonuclar vermektedir fakat bazi noktalarda
yeterli olmamaktadir. Bitki indeksleri ¢ollesme ve arazi bozulumunu net
sekilde yansitmayabilir, 6rnegdin vejetasyon yadis faktorinden etkilenebilir.
Boyle durumlarda etki eden faktorlerin de dahil edilecegi birden fazla indeks
kombinasyonu yapilmalidir. Dogrulamayi desteklemek ve modellerdeki
glvenilirligi tesis etmek icin saha dl¢timlerine odaklanmalidir. Toprak ytzeyini
belirlemeye yonelik yapay zeké algoritmalarinin kullanimi yayginlagmalidr.
K ve C faktord degerleri icin Ulkenin uyumlu bitki értlst haritalar ve toprak
haritalari Gretilmelidir.
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