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ÖZET 

UYUZ GÖLÜ VE ÇEVRESĠ TUZLU YÜZEY TOPRAKLARININ TUZ ĠÇERĠĞĠNĠN 

ĠNSANSIZ HAVA ARAÇLARI VE SENTĠNEL 2 UYDU GÖRÜNTÜLERĠ 

KULLANILARAK UZAKTAN ALGILAMA ĠLE TAHMĠNĠ 

Irmak, Bekir 

Yüksek Lisans, Coğrafya Ana Bilim Dalı  

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Orhan Mete KILIÇ 

  Kasım 2025,  xii+53 sayfa 

Toprak tuzluluğu arazi bozulum süreçlerinin en önemlilerden olup, toprakların üretim 

kapasitelerinin azalmasına hatta çoraklaĢmasına yol açarak toprakların elden çıkmasına 

kadar varabilen bir problemdir. Bu bakımdan bu problemin erkenden tespit edilmesi ve 

gerekli iyileĢtirilmelerin yapılabilmesi için hızlı, ucuz, iĢ gücünden tasarruf eden 

yaklaĢımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalıĢmada da Tokat Sulusaray ilçesinde bulunan 

Uyuz Gölü ve çevresi toprakların tuzluluk durumlarının mekânsal olarak tespit 

edilebilmesi için uzaktan algılama sistemlerinden olan Ġnsansız Hava Araçları (ĠHA) ve 

Sentinel-2B uydu görüntüleri ile modelleme çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan veri seti, Uyuz Gölü ve çevresinden 2024 yılı içerisinde alınan 39 toprak 

örneğine ait elektriksel iletkenlik (EC) ölçümlerine dayanmaktadır. Arazi çalıĢmaları 

kapsamında, multispektral kamera ile donatılmıĢ ĠHA uçuĢları gerçekleĢtirilmiĢ ve red, 

green, blue, near-infrared (NIR) ve red-edge bantlarını içeren görüntüler elde edilmiĢtir. 

Ayrıca, aynı dönemlere denk gelen Sentinel-2B uydu verileri (10–20 m çözünürlük) 

temin edilerek atmosfere ve geometrik hatalara karĢı düzeltmeleri yapılmıĢtır. Elde 

edilen görüntülerden NDVI, NDSI, VSSI, SI gibi çeĢitli spektral indeksler türetilmiĢ ve 

bu indeksler ile EC değerleri arasındaki iliĢkiler korelasyon ve regresyon analizleri ile 

değerlendirilmiĢtir. Ardından, doğrusal regresyon uygulanarak EC dağılımının tahmin 

haritaları üretilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre, Sentinel-2B yeĢil bandı (r = 0.786, p < 

0.01) logEC ile en yüksek iliĢkiyi göstermiĢtir. ĠHA verilerinde ise en güçlü iliĢki red-

edge bandında (r = 0.618) elde edilmiĢtir. Korelasyon sonuçlarına dayanarak geliĢtirilen 

doğrusal regresyon modellerinde, Sentinel-2B yeĢil bandı için R² = 0.62 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değerler, yeĢil bandın toprak tuzluluğunu istatistiksel olarak anlamlı 

biçimde temsil ettiğini göstermektedir. Mekânsal analizler sonucunda, Uyuz Gölü 
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çevresinde yüksek EC değerlerinin (≥ 4 dS m⁻¹) özellikle göl çanağı içerisinde ve kıyı 

zonlarında yoğunlaĢtığı; batı ve kuzey kesimlerde ise düĢük tuzluluk değerlerinin baskın 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum, buharlaĢma oranı, yeraltı suyu seviyesinin yüzeye 

yakınlığı ve kapalı havza koĢulları ile açıklanmıĢtır. Elde edilen bulgular, ĠHA ve 

Sentinel-2B verilerinin birlikte kullanımının, küçük ölçekli göl havzalarında tuzluluk 

dinamiklerinin izlenmesi ve modelleme doğruluğunun artırılmasında güçlü bir araç 

olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Uyuz Gölü, Toprak Tuzluluğu, Sentinel-2B, ĠHA Multispektral 

Görüntüleme, Regresyon Analizi, Uzaktan Algılama. 
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ABSTRACT 

REMOTE SENSĠNG-BASED ESTĠMATĠON OF SURFACE SOĠL SALĠNĠTY 

AROUND UYUZ LAKE USĠNG UAV AND SENTĠNEL-2 DATA 

 Irmak, Bekir 

Master‘s Thesis, Department of Geography  

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Orhan Mete KILIÇ 

November 2025,  xii+53 pages 

Soil salinity is one of the most critical land degradation processes, leading to reduced 

soil productivity and, in severe cases, complete land abandonment due to salinization. 

Therefore, early detection and accurate assessment of soil salinity are essential to enable 

timely remediation using fast, cost-effective, and labor-efficient approaches.In this 

study, soil salinity in and around Uyuz Lake, located in the Sulusaray district of Tokat 

Province (Türkiye), was spatially modeled using Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

multispectral imagery and Sentinel-2B satellite data, both of which are widely used 

remote sensing systems.The dataset used in this study was based on electrical 

conductivity (EC) measurements obtained from 39 soil samples collected around Uyuz 

Lake in 2024. UAV flights equipped with a multispectral camera were conducted to 

acquire imagery in red, green, blue, near-infrared (NIR), and red-edge bands. In 

addition, Sentinel-2B imagery with a spatial resolution of 10–20 m, acquired in the 

same period, was atmospherically and geometrically corrected prior to analysis. Various 

spectral indices, including NDVI, NDSI, VSSI, and SI, were derived from both datasets 

and statistically evaluated against EC values using correlation and regression analyses. 

Subsequently, linear regression models were developed to predict the spatial 

distribution of EC. According to the analysis results, the Sentinel-2B green band 

showed the highest correlation with logEC (r = 0.786, p < 0.01), while the UAV red-

edge band exhibited the strongest correlation (r = 0.618) among UAV bands. The linear 

regression model based on the Sentinel-2B green band yielded an R² value of 0.62, 

indicating that the green band can significantly represent soil salinity variations. Spatial 

analysis revealed that high EC values (≥ 4 dS m⁻¹) were concentrated mainly within the 

lake basin and along the shoreline, whereas low EC values dominated the western and 

northern parts of the study area. This spatial pattern is attributed to high evaporation 
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rates, shallow groundwater levels, and the closed-basin morphology of Uyuz Lake. 

Overall, the findings demonstrate that integrating UAV and Sentinel-2B data provides 

an effective approach for monitoring soil salinity dynamics and improving modeling 

accuracy in small-scale lake basins. 

Keywords: Soil Salinity, Uyuz Lake, Sentinel-2B, UAV Multispectral Ġmagery, 

Regression Analysis, Remote Sensing.  
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1.BÖLÜM: GĠRĠġ 

Toprak tuzluluğu, küresel toprak bozulmasında önemli bir çevresel tehdit olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Wang vd., 2019;Ren vd., 2019). Bu durum, sulanan tarım 

arazileri ve tarımsal ekosistemlerin yaklaĢık %20'sini etkileyerek ekosistem sağlığı, 

toprak kalitesi ve bitki yetiĢtirme süreçlerini olumsuz etkilemektedir (Gorji vd., 

2017;Wicke vd., 2011). Toprak tuzluluğu, iklim, yeraltı suyu, topografi ve insan 

faaliyetleri gibi karmaĢık faktörlerin etkileĢimi sonucu ortaya çıkan bir sorundur 

(Ivushkin vd., 2019;Gorji vd., 2020). Özellikle yarı kurak ve kurak bölgelerde, tuz 

kaynaklı bozulma daha belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Ġnsan faaliyetleri, özellikle 

düĢük yağıĢ, yüksek toprak buharlaĢması ve yüksek yeraltı su seviyelerinin hâkim 

olduğu doğal ortamlarda yapılan toprak iĢleme gibi durumlar, ekili toprakları ciddi 

tuzluluk sorunlarına karĢı daha savunmasız hale getirmektedir (Jiang vd., 2019;Ma vd., 

2018). Artan nüfusun doğal kaynaklara ve gıdaya olan talebi, tarım için daha fazla arazi 

kullanımını gerektirmekte; bu da çöller ve tuzluluktan etkilenen araziler gibi zaten zor 

durumda olan alanları içermektedir (Shi vd., 2006; Peng vd., 2016). Bu bağlamda, 

toprak tuzluluğunun zamana ve mekâna bağlı değiĢimlerini belirlemek, izlemek ve 

anlamak, toprak yönetimi ve tuzlu toprakların rehabilite edilmesi açısından kritik öneme 

sahiptir (Wu vd., 2019; Davis vd., 2019). 

Toprak tuzluluğu, karmaĢık insan faaliyetleri ve jeolojik döngülerin etkisi 

altında yüksek mekânsal ve zamansal değiĢkenlik gösterir (Ren vd., 2019). Bu 

değiĢkenliğin izlenmesi, toprak yönetimi için bilgi sağlayabilir (Davis vd., 2019). 

Geleneksel yöntemlerle toprak tuzluluğunu tespit etmek ve değerlendirmek, yoğun ve 

düzenli alan çalıĢmalarını ve laboratuvar analizlerini gerektirir ki bu da zaman alıcı ve 

maliyetlidir (Wang vd., 2018). Büyük bir alanı örneklemek, sık deneme yapmak 

neredeyse pratik değildir (Vermeulen ve Van Niekerk, 2017; Dakak vd., 2017). Bu 

sorunu çözmek için, yerinde ölçümler için yakın algılama elektromanyetik (EM) 

indüksiyon cihazları kullanılarak toprak görünür elektrik iletkenliği (EC) tahmin edilmiĢ 

ve alan örnekleme çalıĢmaları basitleĢtirilmiĢtir (Hu vd., 2019). Ancak, bu yaklaĢım 

genellikle büyük mekânsal ölçeklerde değil, bireysel noktalarda veya tarla ölçeğinde 

toprak tuzluluğu ölçümlerine sınırlama getirmektedir (Davis vd., 2019; Wang vd., 2018; 
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Mulder vd., 2011). Ayrıca tahmin doğruluğu artmıĢ olsa da, bu yaklaĢım hala büyük 

miktarda iĢgücü gerektirmektedir. 

Alternatif olarak, dijital toprak haritalama (DSM), uzaktan algılama ve ilave 

verilerden türetilen sınırlı toprak örnekleri ve çevresel değiĢkenlerle toprak özelliklerini 

tahmin etmek için kullanılabilir. DSM, seyrek veya ayrık örneklerden büyük ölçekte 

toprak tuzluluğunun mekânsal dağılımını tahmin etmeye yardımcı olur (McBratney vd., 

2003; Jeny, 1941). Uydu uzaktan algılama teknolojisi, geniĢ mekânsal kapsama ve 

geleneksel alan araĢtırmaları veya hatta yakın algılama ile yapılan araĢtırmalara göre 

periyodik ölçümlerin önemli avantajını sunabilir (Davis vd., 2019; Bai vd., 2018). 

Topraktaki tuz, elektromanyetik spektrum aralığı içinde toprak yüzeyinin belirli emilim 

özelliklerini sergilerken, tuzsuz topraklar görünür ve yakın kızılötesi dalga boylarında 

daha yüksek yansıma gösterir. Bu olgu, çok spektralli sensörler ve hiper spektral verileri 

kullanarak toprak tuzluluğunu tahmin etmek için teorik bir destek sağlamaktadır 

(Sultanov  vd., 2019; Hoa vd., 2019). Dünya genelinde, orta çözünürlüklü görüntüleme 

spektroradyometresi (MODIS), Landsat serisi, IKONOS, HuanJing serisi ve GaoFen 

serisi gibi çeĢitli multispektral sensörlerden elde edilen veriler, tuzluluk bilgilerini 

çıkarmak için kullanılmıĢtır (Wang vd., 2019). Fakat, yaygın olarak eriĢilebilen uydu 

görüntüleri, tarımsal uygulamalar için önemli olan yüksek mekânsal çözünürlüğü ve 

veri ediniminde zamansal esnekliği sağlayamamaktadır. Bu durum, tarımsal 

faaliyetlerde hassas yönetim ve toprak tuzluluğunun doğru bir Ģekilde izlenmesi 

açısından sınırlayıcı olabilmektedir. Tarım uygulamaları, genellikle daha ayrıntılı ve sık 

aralıklarla elde edilen verilere ihtiyaç duyar; ancak mevcut uydu görüntüleri bu 

gereksinimleri karĢılamakta yetersiz kalabilmektedir (Ivushkin vd., 2019). 

Çözünürlük ve zamansal esneklik sorunlarını aĢmak için çözüm yollarından biri, 

insansız hava araçlarının (ĠHA) sensör platformu olarak kullanılmasıdır. ĠHA tabanlı 

uzaktan algılama, günümüzde tarım ve toprak bilimi alanında geniĢ bir yelpazede 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalar arasında toprak erozyonunun izlenmesi (Oleire-

Oltmanns vd., 2012), hassas tarım için ürün ve toprak haritalaması (Honkavaara vd., 

2013; Sona vd., 2016), alanda bitki-toprak etkileĢimlerinin nicel olarak 

değerlendirilmesi (van der Meij vd., 2017) ve bitkilerin fizyolojik göstergelerinin 

ölçülmesi (Domingues Franceschini vd., 2017; Roosjen vd., 2018) yer almaktadır. 
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Tarım sektöründe ĠHA hizmet sağlayıcılarının sayısı giderek artmakta olup, birçok çiftçi 

kendi ĠHA filolarını kurmaya baĢlamıĢtır. Bu durum, ĠHA'ları yaygın olarak eriĢilebilir 

uzaktan algılama platformlarına dönüĢtürerek, özellikle toprak tuzluluğunun izlenmesi 

de dâhil olmak üzere geniĢ bir potansiyel uygulama alanı sunmaktadır (Ivushkin vd., 

2019). 

Uzaktan algılamada, toprak tuzluluğunu belirlemek için spektral indeksler 

önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. Spektral indeksler, bitki örtüsü, toprak nemi ve 

tuzluluk gibi çevresel özelliklerin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan 

matematiksel formüllerdir. Toprak tuzluluğu, özellikle tuzun toprak yüzeyindeki 

yansıma özellikleri sayesinde farklı dalga boylarında belirli desenler oluĢturur. Örneğin, 

Normalized Difference Salinity Index (NDSI), tuzlu toprakları belirlemek için 

kullanılan popüler bir spektral indekstir. Bunun yanı sıra, Soil Adjusted Vegetation 

Index (SAVI) ve Bare Soil Index (BSI) gibi indeksler de tuzlu toprakların 

haritalanmasında kullanılır, çünkü bu indeksler çıplak toprakların spektral özelliklerini 

ve tuzun yansıma kapasitesini yakalar (Kılıç vd., 2022). 

Özellikle multispektral ve hiperspektral uydu görüntüleri, topraktaki tuz 

miktarını değerlendirmek için farklı spektral bantlardaki yansıma değerlerini analiz 

etme olanağı sağlar. Bu yöntemler, geniĢ alanların kısa sürede taranmasını sağlayarak 

geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında önemli avantajlar sunar. Landsat, MODIS, 

Sentinel-2 gibi uydulardan elde edilen görüntüler, geniĢ çaplı veri sağlarken, NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) gibi bitki örtüsüyle iliĢkili indeksler, bitki 

sağlığının değerlendirilmesi yoluyla tuzluluk sorunlarının dolaylı bir Ģekilde tespit 

edilmesine yardımcı olur. Spektral indekslerin sağladığı geniĢ veri yelpazesi, toprak 

tuzluluğunun mekânsal dağılımının daha hassas bir Ģekilde haritalanmasına olanak tanır. 

Bu yöntemler, geleneksel saha çalıĢmalarına göre daha hızlı, maliyet etkin ve zamansal 

olarak daha esnek çözümler sunarak tarımsal yönetimde kritik rol oynamaktadır. 

Bu çalıĢmanın amacı, Uyuz Gölü ve çevresindeki toprakların tuzluluk 

seviyelerini Sentinel-2 uydu görüntüleri ve insansız hava araçları (ĠHA) kullanarak 

hassas bir Ģekilde tespit etmek, mekânsal dağılımını haritalamak ve her iki platformun 

sağladığı verilerin karĢılaĢtırmalı analizini yapmaktır. Sentinel-2 multispektral verileri 
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aracılığıyla geniĢ alanların gözlemlenmesi ve spektral indeksler yardımıyla tuzluluk 

belirlenmesi hedeflenirken, ĠHA'lar ile yüksek çözünürlüklü görüntüleme yapılacak ve 

daha küçük ölçekli alanlarda detaylı veri toplanacaktır. Bu çalıĢma, uydu ve ĠHA 

verilerinin toprak tuzluluğunun tespitinde ne derece etkili olduğunu ortaya koymayı, 

ayrıca bu yöntemlerin tarım alanlarının yönetiminde sağladığı potansiyel katkıları 

incelemeyi amaçlamaktadır. 
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2.BÖLÜM: LĠTERATÜR TARAMASI 

2.1 BENZER ÇALIġMALARIN ĠNCELENMESĠ 

 Bu çalıĢmada uzaktan algılama yöntemi ile toprak tuzluluğunun belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu bağlamada çeĢitli çalıĢmalar bulunmaktadır. Dünyanın farklı 

yerlerinde yapılan bu çalıĢmalar ise toprak tuzluluğunun küresel bir sorun olduğunu 

göstermektedir.  

 Gorjı,T. (2021). YapmıĢ olduğu bu çalıĢmada infrared (NIR) bantlardan yeni bir 

toprak tuzluluk indeksi geliĢtirerek yaygın kullanılan indekslerle karĢılaĢtırma yapmıĢ. 

Ġran‘da bulunan Urmiye Gölü ile Tuz Gölü çalıĢma alanıdır. Altı kademede toprak 

tuzluluğunu haritalamıĢlardır. Az tuzludan çok tuzluya doğru kademeli olarak 

sıralamıĢlardır. Tuzluluk indeksine göre hazırlanmıĢ haritalar, diğer indekslerin ortaya 

koyduğu R2 değerlerine benzer ve kabul edilebilir R2 değerleri ortaya koymuĢtur.        

           Gorjı, T. (2016). Tuz Gölü Bölgesi'nde 1990 ile 2015 yılları arasındaki 25 yıllık 

dönemi kapsayan 25 adet Landsat-5 TM ve Landsat-8 görüntülerini incelemiĢler. 

Mayıs-Temmuz 2002 döneminde Tuz Golü Bölgesi'nde 322 toprak örneğinin analizi 

ederek elektriksel iletkenlik (EC) sonuçları da değerlendirilmiĢ. Sonuç olarak 5 farklı 

tuzluluk sınıflandırması (tuzsuz, az tuzlu, orta tuzlu, tuzlu ve çok tuzlu) kullanılarak 

farklı zamanlara ait çeĢitli indislere dayanarak 30 tane tuzluluk haritası hazırlanmıĢlar.  

 Azabdaftarı, A.(2015)  Bu çalıĢmada iki yöntem, uzaktan algılama verisi ve 

tuzluluk verisi arasındaki iliĢkiyi incelemek amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma alanı Adana 

bölgesi, Seyhan ovasında yapılmıĢtır. Ġlk olarak, Landsat 7 ETM+ görüntüsünün 

projeksiyonu arazi ölçümüne uygun olacak Ģekilde ayarlanarak çalıĢma yapılmıĢ. Sonra, 

toprak tuzluluğunu tahmin etmek için EC ölçümleri ve uzaktan algılama verisinin 

korelasyonu incelenmiĢ. Bir sonraki adımda, uydu bantları ve değiĢik bitki örtüleri ve 

tuzluluk indeksleri kombinasyonu bağımsız değiĢkenler olarak kullanılmıĢ. Yapılan 

analizde 21 Mart 2010 tarihli uydu görüntüsünün tüm bantları ile EC değerini 

korelasyonu hesaplanarak elde edilen sonuçlara göre en yüksek korelasyonun  

görüntüsü toprak tuzluluk haritasını üretmek için kullanılmıĢtır. 
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 Taghadosi vd., (2019) Bu makale de, çalıĢma alanı Ġran'ın Kum Eyaleti, Kum 

ilçesinin Merkez Bölgesindeki Kumrud Kırsal Bölgesinde bir köydür. Sentinel-2A 

uydusundan alınan multispektral uydu görüntülerini kullanarak toprak tuzluluğunun 

haritalanması ve izlenmesini ele almıĢlardır. Toprak örnekleri çalıĢma alanı genelinde 

rastgele toplanmıĢ ve toprağın EC'si ölçülmüĢtür. Aynı zamanda ilgili uydu verileri elde 

edilerek tuzluluk tespitinde kullanılmak üzere uydu görüntülerinden çeĢitli tuz 

özellikleri çıkarılmıĢtır.  Saha örneklerinin EC değerlerini uydudan türetilmiĢ tuz 

özellikleriyle iliĢkilendirmek için farklı regresyon yöntemleri kullanılmıĢtır. Sonuçlar, 

farklı regresyon yöntemleri arasında, RBF çekirdeğine sahip SVR tekniğinin, R 
2
  = 

%87,42 ve RMSE = 5,1962 ile toprak tuzluluğunu modellemede en fazla doğruluğu 

gösterdiği görülmüĢ. Sentinel-2 uydu verilerinin potansiyeli ve uzaktan algılamayı 

doğrulayan SVR tekniği kullanılarak toprak tuzluluğunun her 10 m x 10 m alan için 

yaklaĢık 5 gün gibi çok kısa aralıklarla haritalanmasının mümkün olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır.  

 Çini H,K. (2014) YapmıĢ olduğu çalıĢmada, spektroradyometre cihazı ve yapay 

sinir ağları tekniklerini kullanarak toprak tuzluluğu tahminleri yapmaya çalıĢmıĢtır. 

ÇalıĢma alanı Harran ovasında tuzluluk sorunlarının görüldüğü alanlarda yürütülmüĢtür. 

Yapılan çalıĢmada 0-30 cm'den 90 adet toprak örneği alınmıĢtır. Bu örnekler toprak 

tuzluluk parametreleri laboratuvar analizleri ile değerleri tespit edilmiĢ. Toprak 

örneklerinin (90 adet) yapılan analiz sonuçlarına göre pH değerleri 7.05 ile 8.62 

aralığında,  EC değerleri 0.6 dSm-1 ile 66.2 dSm-1 aralığında; ESP değerleri 1.8 ile 197 

aralığında olduğu tespit edilmiĢ.  

            Wang vd., (2021) ÇalıĢma alanı Çin'in Sincan Uygur Özerk Bölgesi, Tarım 

Havzası'nın kuzey kenarında, yer almaktadır. Bu çalıĢmanın amacı, Sentinel-2 

Multispektral Görüntüleyici (MSI) verilerini ve MSI'dan türetilen ortak değiĢkenleri 

ölçülen toprak tuzluluğu verileriyle birleĢtirmek ve çalıĢma örnek alanındaki toprak 

tuzluluğunu tahmin etmek ve haritalamak için modellemede üç makine öğrenme 

algoritmasını uygulanmıĢtır. ÇalıĢma alanından 160 adet karıĢık toprak numunesi 

toplanmıĢtır. Örnek sınıflandırma için Kennard-Stone (K–S) algoritması, modelleme 

için %70 ve doğrulama için %30 kullanılmıĢ. Makine öğrenimi algoritması Destek 

Vektör Makinelerini (SVM), Yapay Sinir Ağı'nı (ANN) ve Rastgele Ormanı (RF) 
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kullanılmıĢtır. ÇalıĢma alanındaki toprak tuzluluğunu haritalamak için SVM toprak EC 

tahmin modelini uygulanmıĢtır. 

           Gojiya vd., (2023) Bu Makale, toprak tuzluluğunun mekânsal ve zamansal 

haritalanması için uydu tabanlı teknolojilerin önemini üzerinde durulmuĢtur. Bu makale, 

tuzluluk indeksleri, bitki örtüsü indeksleri, regresyon yöntemleri, sinir ağı yöntemleri 

artı, algılama yaklaĢımları ve toprak tuzluluğu haritalamasında kullanılan uydu 

verilerini içeren uzaktan algılama ve CBS tabanlı toprak tuzluluğu tahmin 

yöntemlerinin kapsamlı bir incelemesini yapılmıĢtır.  Bu inceleme, uzaktan algılamanın 

toprak tuzluluğunun yarattığı zorlukların çözümündeki kritik rolünün altını çiziyor ve 

bu zorunlu küresel endiĢenin izlenmesi ve yönetilmesi için çabalamıĢtır. 

Thiam vd.,(2021) Senegal‘in kıyı Ģeridinin 1984, 1994, 2007 ve 2017 yıllarını 

kapsayan Landsat görüntüleri ile 2017 yılında bölgeden toplanan 300 adet toprak örneği 

kullanılarak toprak tuzluluğunun arazideki dağılıĢını incelemiĢlerdir. Landsat 

görüntülerinden elde edilen ıslaklık indisi (TWI), normalize edilmiĢ fark bitki indisi 

(NDVI), tuzluluk indisi (NIR) ve ayarlanmıĢ toprak bitki indisine ek olaraktan kıyıya 

olan uzaklık ve yükseklik gibi parametrelerde çoklu lineer regresyon modeline girdi 

olarak kullanılmıĢtır. Sonuç olarak en yüksek R² değeri 0.73 bulunmuĢ, RMSE değeri 

ise 0.68 olarak hesaplanmıĢtır.  

            Racetin vd., (2020) Hırvatistan‘da bulunan Neretva nehri deltasında 2009 

yılında toplanmıĢ toprak tuzluluğu verilerini ve Landsat 5 görüntülerini kullanarak 

çoklu lineer regresyon yöntemini kullanarak, toprak tuzluluğunu tahmin eden bir model 

üretmiĢlerdir. Landsat 5 görüntülerinde 27 tane farklı indis üretilmiĢ ve bu indisler ile 

tuzluluk değerleri arasında korelasyonlar bulunmuĢtur. 2 yıl süresince de toprak 

tuzluluğu Landsat 5 görüntüleri kullanılarak incelenmiĢtir. En yüksek korelasyon 

tuzluluk indisi 8 ((NIR-SWIR1) / (NIR+SWIR1)) ile 0,93 değeri elde etmiĢtir. 

  Çullu vd., (1995), Konya‘da bulunan Malya Tarım ĠĢletmesi‘nin tuzlu ve alkali 

alanlarını uydu verileri ile haritalamıĢlardır. ÇalıĢmanın temeli olarak kullanılan uydu 

verileri dijital platformda sınıflandırılmıĢ ve sınıflandırılan verilerden toprakların 

tuzluluk ve alkalilik durumları haritalanmıĢtır. ÇoraklaĢmadan nasiplenen bu yerler, 
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1960 yılındaki çorak alanlarla kıyaslanarak tuzluluk değiĢimlerine bakılmıĢtır. YaklaĢık 

30 senede çiftlik arazilerindeki çoraklaĢmanın %20‘den %33‘e varan oranda yükseldiği 

ortaya konmuĢtur. 

2.2 UZAKTAN ALGILAMA TEKNĠKLERĠ VE UYGULAMA 

ALANLARI 

Uzaktan algılama, yeryüzündeki nesne ve olayları doğrudan fiziksel temas 

olmaksızın, genellikle uydular veya hava araçları aracılığıyla algılama ve analiz etme 

tekniğidir (Wu vd., 2019; Davis vd., 2019). Bu teknoloji, elektromanyetik spektrumun 

çeĢitli bantlarında yansıyan ya da yayılan enerjiyi ölçerek çalıĢır. Uzaktan algılama 

teknikleri genel olarak pasif ve aktif uzaktan algılama olarak iki temel gruba ayrılır. 

Pasif uzaktan algılama, doğal kaynaklı (GüneĢ) elektromanyetik enerjiyi algılayan 

sistemleri ifade eder ve en yaygın kullanılan tekniktir. Optik, kızılötesi ve termal 

görüntüleme pasif uzaktan algılamaya örnek verilebilir. Aktif uzaktan algılamada ise 

sensör kendi enerjisini gönderir ve yüzeyden yansıyan sinyalleri algılar. Bu sistemler 

gündüz-gece ve bulutlu hava koĢullarında da çalıĢabildiği için avantaj sağlar. Radar 

(SAR) ve Lidar aktif uzaktan algılamanın en bilinen örnekleridir. Radar (Radio 

Detection and Ranging) mikrodalga bandında çalıĢan bir sistemdir ve arazi yükseklik 

profili ile yapı tespiti için oldukça uygundur. Lıdar (Light Detection and Ranging) ise 

lazer ıĢığı kullanarak mesafe ve yükseklik ölçümü yapar; üç boyutlu haritalama ve 

orman yapısı analizinde etkili biçimde kullanılmaktadır. 

Uzaktan algılamada kullanılan bir diğer yöntem hiperspektral ve multispektral 

görüntüleme teknikleridir. Multispektral görüntüleme belirli sayıda spektral bandı 

kullanırken, hiperspektral görüntüleme yüzlerce dar spektral band kullanarak çok daha 

detaylı analiz imkânı sunar.  

 Uzaktan algılamanın uygulama alanları oldukça geniĢtir. Coğrafya ve 

haritalamada arazi örtüsü, arazi kullanımı ve ĢehirleĢme gibi değiĢimlerin izlenmesinde 

önemli bir rol oynar. Tarım ve orman yönetiminde bitki sağlığının belirlenmesi, verim 

tahminleri yapılması, sulama planlarının oluĢturulması ve orman yangınlarının veya 

ormansızlaĢma süreçlerinin takip edilmesi için kullanılır. Su kaynakları ve hidroloji 
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alanında göl, nehir ve barajlardaki su seviyeleri izlenebilir, taĢkın riskleri analiz 

edilebilir ve su kirliliği tespit edilebilir. 

Afet yönetiminde deprem, sel, heyelan ve volkanik patlamalar gibi afetlerin 

öncesi ve sonrası durumlarının değerlendirilmesi için uzaktan algılama önemli bilgiler 

sağlar (Arca, 2012). Ġklim değiĢikliği ve meteoroloji alanında sıcaklık, yağıĢ, bulut 

örtüsü gibi atmosferik parametrelerin analizi yapılabilir, ayrıca buzulların erimesi ve 

deniz seviyesindeki değiĢimler izlenebilir. Jeoloji ve maden arama çalıĢmalarında 

maden yataklarının belirlenmesi, fay hatlarının tespiti ve erozyon süreçlerinin 

incelenmesi mümkündür (Kavak, 1998). Savunma ve güvenlik alanında sınır gözetleme, 

istihbarat ve stratejik görüntüleme gibi amaçlarla kullanılır. Kısacası uzaktan algılama, 

pek çok alanda karar verme süreçlerini destekleyen kritik bir bilgi kaynağıdır 

2.3 YERSEL ÖLÇÜMLER VE TUZLULUK BELĠRLEME 

YÖNTEMLERĠ 

Toprak tuzluluğunun belirlenmesi, tarımsal üretim açısından son derece 

önemlidir çünkü aĢırı tuz, bitki geliĢimini olumsuz etkiler(Gorji, 2017). Bu amaçla 

yapılan yersel (arazi) çalıĢmalar ve ölçümler, tuzluluğun Ģiddetini, dağılımını ve zaman 

içindeki değiĢimini belirlemeye yöneliktir. Tuzluluk Belirleme Yöntemleri (Toprak ve 

Su Ġçin) toprak ve sulardaki çözünmüĢ tuz miktarını ifade eder. Tarımsal üretim ve 

çevresel sağlık açısından kritik bir parametredir ( Kılıç vd., 2022). 

Toprak tuzluluğunun belirlenmesi için yersel çalıĢmalar ve ölçümleri öncelikle 

problemli alanların belirlenmesi için topografya, drenaj durumu, bitki örtüsü, arazi 

kullanımı ve sulama durumu gözlemlenir. Tuzluluğun belirtisi ise tuz kristallerinin 

yüzeyde birikmesi, bitki örtüsünün seyrekleĢmesi, toprakta sertlik veya kabuklanma gibi 

fiziksel belirtilerle kendini gösterir. Bu tip araziye çukur açılarak tabakaların özellikleri 

incelenir. Tuzlu topraklar genellikle beyazımsı-tuzlu bir tabakaya sahiptir. Toprak 

örnekleri toplanırken genellikle 0–30 cm, 30–60 cm ve 60–90 cm gibi farklı 

derinliklerden örnekler alınır. Sistematik grid veya tesadüfi örnekleme yapılır (Gorji 

vd., 2020). Arazinin büyüklüğüne göre örnekleme yoğunluğu ayarlanır ve araziden 

alınan toprak numuneleri etiketlenerek analiz için laboratuvara taĢınır. Laboratuvara 
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taĢınan toprak örneklerine daha detaylı analiz yapılır. Elektriksel iletkenlik (EC) ile tuz 

yoğunluğu belirlenir, pH ölçümü ile alkali tuzluluk varsa tespit edilir, sodyum 

adsorpsiyon oranı (SAR) ile sodyum fazlalığını ölçer ve katyon konsantrasyonları (Na⁺, 

Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) ve anyonlar (Cl⁻, SO₄²⁻, HCO₃⁻) belirlenir. 

Ayrıca arazide yerinde ölçümlerin yapılması da mümkündür. Yerinde ölçüm 

toprak elektrik iletkenliği (EC) olarak yapılır. Portatif EC metreler ile doğrudan toprakta 

ölçüm yapılabilir. EC değeri topraktaki tuzluluğun seviyesini gösterir(Tablo 2.1) 

Tablo 2.1. EC Değerler Tablosu 

*< 2 dS/m → Tuzsuz 

*2–4 dS/m → Hafif tuzlu 

*4–8 dS/m → Orta tuzlu 

*8 dS/m → ġiddetli tuzlu 

Yersel çalıĢmalara ek olarak Uzaktan Algılama teknikleri ile de toprak 

tuzluluğunun tespitinin yapılması mümkündür. Uzaktan algılama tekniğinde; 

Elektromanyetik indüksiyon cihazları ile toprak tuzluluğu haritalanabilir. GPS ile yer 

tespiti ile her örnekleme noktası konumlandırılır. Ġnsansız Hava Aracı (ĠHA) ve uydu 

görüntüleriyle bitki örtüsündeki değiĢimler ile araziden yansıyan spektral veriler 

üzerinden tuzluluk tahmini yapılabilir. Tüm bunların sonunda arazi ölçümleri ile de veri 

doğrulanır. 

Özetle toprak tuzluluğunu belirlemek için arazi gözlemleri yapılır, toprak 

örnekleri alınır, EC ve diğer kimyasal analizler yapılır, uzaktan algılama teknikleri 

kullanılır.  

2.4 TOPRAK TUZLULUĞU VE ÇEVRESEL ETKĠLERĠ 

Toprak tuzluluğu, toprakta suda çözünebilen tuzların (özellikle sodyum, klorür, 

sülfat ve karbonat tuzları) aĢırı miktarda birikmesi durumudur. Bu durum hem doğal 
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yollarla hem de insan faaliyetleri sonucunda oluĢabilir. Tarımsal üretimi olumsuz 

etkileyen en önemli toprak bozulumu türlerinden biridir (Çullu vd.,1995) 

Tuzluluğun baĢlıca iki nedeni vardır. Bunlar doğal ve insan kaynaklı 

nedenlerdir. Kurak ve yarı kurak bölgelerde az yağıĢ ve yüksek buharlaĢma nedeniyle 

tuzlar toprak yüzeyinde birikir (Taghadosi vd., 2019). Yeraltı suyunun yüzeye yakın 

olması ve tuz içeriğinin yüksek olması doğal nedenler arasındadır. Ġnsan kaynaklı 

nedenler arasında aĢırı ve yanlıĢ sulama, drenaj eksikliğiyle birleĢtiğinde yeraltı 

suyunun yükselmesine ve tuzların yüzeye çıkmasına neden olması, yetersiz drenaj 

sistemleri nedeniyle suyun toprağı yıkayamaması sonucu tuz birikmesi, su 

kaynaklarının kıt olduğu bölgelerde tuzlu suyla sulama yapılması ve toprağın aĢırı 

iĢlenmesi ile anızın yakılması gibi yanlıĢ tarım uygulamaları yer alır (Gorji vd., 2017). 

Toprak tuzluluğu çevresel olarak birçok olumsuz etkiye yol açar. Tarım 

verimliliğinde azalmaya neden olur, bitki kökleri suya ulaĢmakta zorlanır, tuz bitkilerin 

su alımını engeller ve birçok kültür bitkisi tuza hassas olduğu için geliĢemez veya verim 

veremez (Taghadosi vd., 2019). Aynı zamanda biyoçeĢitlilik kaybına yol açar; tuzluluğa 

dayanıklı olmayan yerli bitki ve canlı türleri yok olabilir, ekosistem dengesi bozulur ve 

tuzcul türler baskın hâle gelebilir. Toprak yapısı bozulur, tuz toprağın agregat yapısını 

bozarak geçirgenliği ve havalanmayı azaltır ve toprak erozyona açık hâle gelir (Kılıç 

vd., 2022).  

Ayrıca su kalitesinin bozulmasına neden olur; yeraltı ve yüzey sularına karıĢan 

tuzlar içme ve sulama suyu kalitesini düĢürür, göllerde ve akarsularda ekosistemlere 

zarar verebilir. Ġklim değiĢikliğine de etki eder. Tuzlu topraklar daha az bitki örtüsü 

barındırdığı için karbon tutulumunu azaltır ve kuraklıkla birlikte tuzluluk toprakta 

çölleĢmeye yol açabilir (Gorji vd., 2020). 

Toprak tuzluluğuyla mücadele kapsamında doğru sulama tekniklerinin 

kullanılması, özellikle damla sulama yöntemiyle tuz birikiminin azaltılması önemlidir. 

Ġyi drenaj sistemleri sayesinde fazla su ve tuz uzaklaĢtırılabilir. Tuz toleransı yüksek 

bitki türlerinin (örneğin halofitler) yetiĢtirilmesi, kompost ve gübre gibi organik madde 

uygulamalarıyla toprak yapısının iyileĢtirilmesi, kontrollü sulamayla toprağın yıkanarak 
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tuzun alt katmanlara taĢınması ve alçı (jips) gibi toprak düzenleyicilerle sodyum 

etkisinin azaltılması toprak tuzluluğuyla mücadele yöntemleri arasındadır (Budak vd., 

2020). 
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3.BÖLÜM: MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 MATERYAL 

3.1.1 ÇalıĢma Alanı Hakkında Genel bilgiler 

  ÇalıĢma alanı Karadeniz Bölgesinin Orta Karadeniz bölümünde, Tokat ili 

Sulusaray ilçesine bağlı Uylubağı köyü sınırları içerisinde bulunan Uyuz gölüdür (ġekil 

3.1). Uyuz gölü Sulusaray ilçe merkezine 11 km Tokat il merkezine ise 76 km 

uzaklıktadır. Yozgat ilinin KadıĢehri ilçesine ise 18 km mesafededir. Gölün alanı 

yaklaĢık olarak 340.000 m
2
 dir. Göl kuzeyinde Deveci dağlarının bulunmaktadır. Uyuz 

gölü Çekerek Çayı nın da içerisinden aktığı bir vadi de bulunmaktadır. Çekerek çayı 

gölün yaklaĢık olarak 5 km güneyinden geçmektedir. Gölün deniz seviyesinden 

yüksekliği 1035 metredir. göl doğu-batı yönünde 1300 metre iken kuzey- güney 

yönünde 200 metre ile 500 metre arasında değiĢiklik göstermektedir. Kapalı bir havza 

durumunda olan göle çevredeki köy halkı tarafından yapay bir gideğen açılmıĢtır. Göle 

yapay giden açılmasının sebebi ise su seviyesinin yükseldiği dönemlerde etraftaki 

tarlalar ve meralık alan gölün tuzlu suyundan zarar görmekte olduğundan dolayı 

gideğen açılarak su seviyesi düĢürülmesi amaçlanmıĢtır. Gölün adının ise kel hastalığı 

denilen bir hastalığa yakalanan koyunların göl suyunda yıkandırılarak tedavi 

edilmesinden dolayı uyuz gölü adını almıĢtır. (Aylar ve Zeybek, 2019) Gölde suyun 

olduğu dönemlerde çeĢitli su kuĢlarına ev sahipliği yapmaktadır. Gölün kıyısında 

sazlıklar görülmekte olup çevre kısımlarda ise doğal bitki örtüsü büyük oranda tahrip 

edilmiĢ olup, tarım arazisi olarak kullanılmaktadır. 
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ġekil 3.1. ÇalıĢma Alanı Olan Uyuz Gölünün Lokasyon Haritası 
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3.1.2 Ġklim 

Bölge orta Karadeniz in iç kısmında bulunmaktadır. Karadeniz ikliminden 

ziyade karasal iklim Ģartları hâkimdir. Erinç iklim sınıflandırmasına göre bölge yarı 

kurak iklime sahiptir. Köppen‘in iklim sınıflandırmasına göre ise bölge kıĢı ılık, yazı 

sıcak ve kurak iklime sahiptir. Bölgede kıĢ aylarında kar yağıĢı (20-25 gün) görülür 

hava sıcaklığı eksi derecelere kadar düĢer. Yıllık ortalama yağıĢ 430 mm civarındadır. 

(ġekil 3.2) En yağıĢlı mevsim ise ilkbahar aylarıdır. Yaz ayları ise kurak geçmektedir. 

Yıllık ortalama sıcaklık ise 9,3 °C dir. 

 

ġekil 3.2. ÇalıĢma Alanının Yıllık YağıĢ ve Sıcaklık Grafiği 

3.1.3 Bölgenin Jeolojisi ve Toprak Yapısı 

Uyuz gölü nün yakın çevresini, 1/100.000 ölçekli Türkiye jeoloji haritasının 

ilgili paftalarına bakıldığında çalıĢma alanı mezozoik döneme ait farklı yaĢ ve 

boyutlardaki kireçtaĢı blokları oluĢturmaktadır. Gölün güneyinde ve gölün kuzeyinden 

baĢlayarak doğuya doğru Ballıkaya, Dutluca, Arpacıkaraçay ile Alpudere köyleri 

çevresi ofiyolitler geniĢ yer kaplamaktadır. Bölgenin Kuvaterner yaĢlı kısımları ise 

alüvyonlardan oluĢmaktadır. Bölgenin akarsularının biriktirmesi ile meydana gelen 

alüvyonlar gölün içerisinde bulunduğu çanak boyunca devam etmektedir. Bölgenin 

verimli tarım alanları da bu alüvyon topraklı arazidir. 
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Uyuz Gölü‘nün çevresinde genel olarak bulunan toprak tipi ise kahverengi 

orman topraklarıdır. Gölün özellikle güneyindeki tepelik arazide ise kahverengi  

toprakların yayılıĢ gösterdiği alanları oluĢturmaktadır. Kestane rengi topraklar ise gölün 

kuzey kesimlerinde bulunmaktadır. Sulusaray ilçesinin kuzeybatı bölümlerinde kestane 

rengi toprakların yaygın olarak görüldüğü alanlardır. Uyuz Gölü‘nün güneydoğu 

kesimindeki dağlık alanda bulunan Ilıcak köyü ve Çekerek çayının güneyi kireçsiz 

kahverengi orman topraklarının bulunduğu görülmektedir. 

3.2.YÖNTEM 

Bu çalıĢmanın yöntem kısmı üç ana aĢamada yürütülmüĢtür. Birinci aĢamada 

araziden yüzey toprak örneklerinin alınması ve ĠHA ile görüntüleme, ikinci aĢamada 

laboratuvar analizi yapılarak toprak örneklerinin elektriksel iletkenliğinin (EC) 

belirlenmesi, üçüncü aĢama olarak insansız hava aracı (ĠHA) ve Sentinel-2B uydusu 

görüntülerinin iĢlenmesi ile band yansıma değerlerinin belirlenmesi ve spektral 

indekslerin hesaplanması ardından istatiksel modelleme aĢamasıdır. Ġlerleyen 

bölümlerde her aĢama detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

3.2.1. Toprak Örneklerinin Toplanması  

ÇalıĢma alanında toprak örnekleri rastgele örnekleme yöntemi kullanılarak 0-30 

cm üst topraktan kürek yardımı ile alınmıĢtır. Toplam 39 adet toprak örneği alınıp 

naylon poĢetlere konulmuĢtur. Toplanan toprak örneklerin koordinatları kinematik 

hassas GNSS kullanılarak yüksek hassasiyette alınmıĢtır. Koordinat sistemi UTM Zone 

36 datum WGS 1984 olarak kullanılmıĢtır. Toplanan toprak örnekleri hava kuru olması 

için kurutma odasında bekletilmiĢtir. Hava kuru hale getirilen topraklar 2 mm‘ lik 

elekten geçirilerek analizlere hazır hale getirilmiĢtir. 

3.2.2. Laboratuvar Analizi 

Koordinatlı Ģekilde toplanan toprak örneklerinin elektriksel iletkenlik (EC) 

analizi Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak bölümü 

laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz yöntemi olarak Rhoades (1982)‘nin yöntemi 

kullanılmıĢtır. Bu analiz, toprak tuzluluğunu belirlemede kullanılan etkili bir yöntemdir. 

Bu analizde genellikle toprak örneklerinin su ile karıĢtırılarak elde edilen sıvının 
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elektriksel iletkenliği ölçülmektedir. Yaygın olarak kullanılan bu yöntem, toprak-su 

karıĢımında elektriksel iletkenliği belirleyen 1:2.5 oranında toprak-su karıĢımıdır. Bu 

yöntemde, toprak örneği ve su belirli bir oranla karıĢtırılır ve elde edilen karıĢımın 

elektriksel iletkenliği ölçülür. Ölçümde toprak pH/EC ölçer ile ölçümler alınmıĢtır.  

3.3.3. ĠHA ve Sentinel-2 Uydu Görüntülerinden Uzaktan Algılama Veri 

Setinin Hazırlanması   

Toprak tuzluluğunun modellenmesi aĢamasında iki ayrı uzaktan algılama veri 

seti kullanılmıĢtır ve bu setler arasında kıyaslama yapılmıĢtır. Bu iki uzaktan algılama 

veri seti ĠHA ve Sentinel-2B görüntüleridir. Her iki veri setinin genel özellikleri Tablo 

3.1 ve Tablo 3.2‘ de verilmiĢtir. Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi Coğrafya Bölümü 

envanterine kayıtlı olan DJI Phantom 4-RTK Multispectral insansız hava aracı (ġekil 

3.3) ile çalıĢma sahası üzerinde 400 m irtifadan görüntüler toplanmıĢtır. Drone üzerinde 

gerçek zamanlı kinematik (RTK) GPS bulunması ve ayrıca GNSS istasyonu ile beraber 

koordinat toplamasından dolayı yer kontrol noktalarına ihtiyaç duyulmamıĢtır (Xu ve 

ark., 2021). ĠHA 400 m irtifadan uçuĢunu gerçekleĢtirmiĢ ve 87 durak noktası 

belirleyerek F:%70, S:%60 bindirme olacak Ģekilde toplam 522 görüntü almıĢtır. Elde 

edilen görüntülerin mekânsal çözünürlüğü 21,2 cm dir. Toplanan görüntülerden 

Coğrafya bölümü CBS laboratuvarında bulunan Pix4D yazılımı kullanılarak görüntü 

iĢleme adımları ile görünür dalga boyları ve kızılötesi dalga boylarına ait yansıma 

haritaları hazırlanmıĢtır (ġekil 3.4, ġekil 3.5, ġekil 3.6 ve ġekil 3.7). Hazırlanan 

yansıma haritalarından Tablo 3‘de verilen tuzluluk ve vejetasyon indeksleri ArcGIS 

10.5 yazılımında hesaplanmıĢtır. Hazırlanan haritalardan koordinatlı toprak örnek 

noktaları vektör dosyası yardımıyla her bir örnekleme noktasının indeks ve spektral 

band yansıma değerleri CBS ortamında çekilerek ĠHA uzaktan algılama veri seti hazır 

hale getirilmiĢtir.  
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Tablo 3.1. ĠHA Genel Özellikleri 

Özellik Açıklama 

Model / Ad DJI Phantom 4 Multispectral 

KalkıĢ Ağırlığı 1.487 g 

Diyagonal Mesafe (Pervaneler 

Hariç) 
350 mm 

Maksimum Hizmet Ġrtifası 6.000 m 

Maksimum Tırmanma Hızı 6 m/s 

Maksimum ĠniĢ Hızı 3 m/s 

Maksimum UçuĢ Süresi YaklaĢık 27 dakika 

ÇalıĢma Sıcaklık Aralığı 0°C – 40°C 

Ġletim Frekansı / Menzil 
2.4–2.483 GHz ve 5.725–5.850 GHz; CE 

≈ 5 km, FCC ≈ 7 km 

Kamera Sistemi 
6 adet 1/2.9'' CMOS sensör: 1 RGB + 5 

tek renkli multispektral sensör 

Multispektral Bantlar 

Blue (450±16 nm), Green (560±16 nm), 

Red (650±16 nm), Red Edge 

(730±16 nm), NIR (840±26 nm) 

GSD (Yer Örnekleme Mesafesi) 
180 m irtifada %80/%60 örtüĢmeyle 

9.52 cm/piksel (~0.63 km² kapsama) 

RTK / Konumlama Doğruluğu 

TimeSync sistemiyle sensör, uçuĢ 

kontrolcüsü ve RTK modülü senkronize 

çalıĢır. 

Dosya Formatları 
Multispektral görüntüler: TIFF; RGB 

görüntüler: JPEG 

 

ġekil 3.3. AraĢtırmada Kullanılan Ġnsansız Hava Aracı 
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Sentinel-2 görüntüsü ise Avrupa Birliği Uzay Ajansının (ESA) resmi internet 

sitesinden indirilip yansıma haritalarına Qgis yazılımıyla çevrilmiĢtir. Yine Tablo 3.3 

‗de verilen indeksler bu görüntülerden de hesaplanmıĢtır (ġekil 3.8, Ģekil 3.9. ve ġekil 

3.10). Hesaplanan haritalardan yine toprak örnek noktaları vektör dosyası yardımıyla 

her bir örnekleme noktasının indeks ve band yansıma değerleri CBS ortamında 

çekilerek Sentinel 2B uzaktan algılama veri seti hazır hale getirilmiĢtir. Bu iĢlem, 

uzaktan algılama verilerinin saha ölçümleriyle doğru biçimde iliĢkilendirilmesini 

sağlamıĢtır. 

Tablo 3.2. Sentinel 2B Uydu Görüntüsü Band Özellikleri 

Bant No / Adı Spektral Bölge 

Merkez 

Dalgaboyu 

(nm) 

Bant 

GeniĢliği 

(nm) 

Mekansal 

Çözünürlük 

(m) 

B1 (Aerosol) Kısa dalga mavi  443 20 60 

B2 (Blue) Mavi 490 65 10 

B3 (Green) YeĢil 560 35 10 

B4 (Red) Kırmızı 665 30 10 

B5 (Red Edge 1) Kırmızı kenar 705 15 20 

B6 (Red Edge 2) Kırmızı kenar 740 15 20 

B7 (Red Edge 3) Kırmızı kenar 783 20 20 

B8 (NIR) Yakın Kızılötesi 842 115 10 

B8A (Narrow 

NIR) 
Dar Bant NIR 865 20 20 

B9 (Water 

Vapour) 
Kızılötesi 945 20 60 

B10 (Cirrus) Kızılötesi 1375 30 60 

B11 (SWIR 1) Kısa Dalga Kızılötesi  1610 90 20 

B12 (SWIR 2) Kısa Dalga Kızılötesi  2190 180 20 
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Tablo 3.3. Toprak Tuzluluğunun Belirlenmesinde Kullanılan Tuzluluk Ve Bitki 

Örtüsü Spektral Ġndeksleri Ve Formülleri 

Tuzluluk indeksleri Formüller 

NormalleĢtirilmiĢ fark tuzluluk 

indeksi 
NDSI = 

       

       
 

Bitki örtüsü toprak tuzluluk indeksi VSSI=2×G-5×(R+NIR) 

Parlaklık indeksi    √         

Tuzluluk indeksi-1    √      

Tuzluluk indeksi-2    √      

Tuzluluk indeksi-3    √              

Tuzluluk indeksi-4    √        

Tuzluluk indeksi-5    
 

 
 

Tuzluluk indeksi-6 SI=
     

     
 

Tuzluluk indeksi-7 SI=
     

 
 

Tuzluluk indeksi-8 SI=
     

 
 

Tuzluluk indeksi-9 SI=
       

 
 

NormalleĢtirilmiĢ fark bitki örtüsü 

indeksi 
NDVI=

       

       
 

DönüĢtürülmüĢ NormalleĢtirilmiĢ 

fark bitki örtüsü indeksi 
TNDVI=√

       

       
     

(B mavi, G yeĢil, R kırmızı, NIR yakın kızılötesi, SWIR kısa dalga kızılötesi) 
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3.3.4. Ġstatiksel Analizler ve Modelleme  

Tuz tahmin modelinin oluĢturulmasından önce, bağımlı değiĢken olan toprak EC 

verilerinin normal dağılım varsayımını sağlayıp sağlamadığı örnekleme sayısı 50 den az 

olduğu için Shapiro–Wilk testi ile değerlendirilmiĢtir. Test sonucunda önem değeri 0.05 

den büyük ise bağımlı değiĢkenin normal dağılım sergilediği kabul edilmiĢtir. 

Normalliği doğrulanan EC değerleri ile uzaktan algılama verileri arasındaki iliĢkiler 

Pearson korelasyon analizi kullanılarak belirlenmiĢtir. Analizler %95 ve %99 güven 

aralığında gerçekleĢtirilmiĢ ve korelasyon katsayısı (r) 0.70‘tan büyük olan değiĢkenler 

güçlü iliĢki olarak değerlendirilmiĢtir. 

Korelasyon analizi sonucunda anlamlı ve yüksek iliĢki katsayısına sahip 

değiĢkenler kullanılarak doğrusal regresyon modeli geliĢtirilmiĢtir. Regresyon 

analizinde, bağımlı değiĢken olan EC değerleri ile bağımsız değiĢkenler (spektral 

bandlar, tuz ve vejetasyon indeksleri) arasındaki iliĢki matematiksel olarak ifade 

edilmiĢtir. Modelin performansı, ANOVA testi ile hesaplanan determinasyon katsayısı 

(R²) ve kök ortalama kare hatası (RMSE) değerleri ile ve ayrıca regresyon ve artık 

sayıları dikkate alınarak değerlendirilmiĢtir. R² değerinin 1 e yaklaĢtıkça modelin 

toplam varyasyonu doğru bir Ģekilde açıkladığı belirtilmektedir. 0.5 değerinden büyük 

R² değerleri orta düzeyden 1 e yaklaĢtıkça çok baĢarılı olacak Ģekilde 

sınıflandırılmaktadır (Kılıç vd., 2022). 
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ġekil 3.4. ĠHA Çoklu Spektral Bandları 
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ġekil 3.5. ĠHA Ġle Çekilen Görüntülerden Hesaplanan Ġndeksler 
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         ġekil 3.6. ĠHA Ġle Çekilen Görüntülerden Hesaplanan Ġndeksler 
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ġekil 3.7. ĠHA Ġle Çekilen Görüntülerden Hesaplanan Ġndeksler 
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ġekil 3.8. Sentinel 2B Görüntüsünün Bandları 
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ġekil 3.9. Sentinel 2B Görüntüsünden Hesaplanan Ġndeksler 
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ġekil 3.10. Sentinel 2B Görüntüsünden Hesaplanan Ġndeksler 
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4.BÖLÜM: BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. TOPRAK ELEKTRĠKSEL ĠLETKENLĠĞĠ (EC) DEĞERLERĠNĠN 

TANIMLAYICI ĠSTATĠSTĠKLERĠ VE YORUMLANMASI 

Toprak EC‘si, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde tuzluluk 

değerlendirmelerinde önemli bir gösterge olup, tarımsal verimlilik, bitki geliĢimi ve 

toprak sağlığı üzerinde belirleyici etkiler taĢır (Rhoades et al., 1999; Sumner, 2000). 

Uyuz Gölü çevresinden toplanan 39 toprak örneğinin elektriksel iletkenlik (EC) 

değerleri tanımlayıcı istatistik veri analizi ile değerlendirilmiĢtir (Tablo 4.1). 

Tanımlayıcı istatistik analizinden önce veri setinde uç değerlerin olup olmadığı boxplot 

ile kontrol edilmiĢ ve hiçbir uç değer olmadığından veri setinden hiçbir veri 

çıkarılmamıĢtır (ġekil 4.1).  

Tablo 4.1 : Toprak Örneklerine Ait Tanımlayıcı Ġstatistik Tablosu 

N  Min Maks Ortalama S.Hata Varyans Çarpıklık  Basıklık 

39 130 7880 3266 2827 7994534 0,153 -1,822 

 

 

ġekil 4.1. EC Veri Seti Ġçin Boxplot Grafiği 
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Tanımsal istatistik analizinde EC değerlerinin minumum, maksimum, ortalama, 

standart hata, varyans, çarpıklık ve basıklık değerleri ve ayrıca boxpolt grafiği SPSS 19 

yazılımı kullanılarak belirlenmiĢtir.  

Elde edilen tanımlayıcı istatistik analizi sonuçlarına göre, elektriksel iletkenlik 

değerleri 130 µS/cm ile 7880 µS/cm arasında değiĢmektedir. Ortalama (mean) EC 

değeri 3266.41 µS/cm olarak belirlenmiĢ olup, bu durum örneklerin genel olarak orta 

düzeyden yüksek düzeye kadar değiĢen tuzluluk koĢullarına sahip olduğunu 

göstermektedir. EC değerlerine ait standart sapma 2827.46 µS/cm, varyans ise 7,994 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu yüksek varyans ve standart sapma değerleri, örnekler arasında 

önemli düzeyde farklılıklar bulunduğuna iĢaret etmektedir. 

Veri dağılımının simetrisi incelendiğinde, çarpıklık (skewness) değeri 0.153 

olup bu değerin pozitif ve sıfıra yakın olması, dağılımın oldukça simetrik olduğunu ve 

aĢırı uç değerlerin veri setini önemli ölçüde etkilemediğini göstermektedir. Basıklık 

(kurtosis) değeri ise -1.822 olarak bulunmuĢ, bu da dağılımın normal dağılıma kıyasla 

daha basık olduğunu ve uç değerlerin görece az olduğunu göstermektedir. 

Bu veriler ıĢığında, Uyuz Gölü çevresindeki topraklarda tuzluluk seviyelerinin 

heterojen bir dağılım gösterdiği anlaĢılmaktadır. Tanımlayıcı istatistik analiz 

sonuçlarına göre, Uyuz Gölü çevresindeki toprak örneklerinde ölçülen EC değerleri 

ortalamanın oldukça üzerinde olup, sahada yüksek tuzluluk seviyeleri tespit edilmiĢtir. 

Bu bulgu, gölün hidrolojik, morfometrik ve jeomorfolojik özellikleriyle yakından 

iliĢkilidir (Aylar ve Zeybek, 2019). 

Uyuz Gölü, Çekerek Çayı‘nın iki yan kolu (Doğudaki Çığ deresi ve batıdaki 

Tekkesuyu deresi) arasında kalan sığ bir çöküntü alanında yer almakta olup, kapalı 

havza özelliği göstermektedir. Bu morfolojik yapı, göl suyunun dıĢa akıĢını 

engelleyerek, tuz ve çözünmüĢ iyonların sistem içinde birikmesine neden olmaktadır. 

Gölün dıĢa açılan doğal bir drenajının bulunmaması ve suların yalnızca buharlaĢma 

yoluyla ortamdan uzaklaĢması, tuz konsantrasyonunun zamanla artmasına yol 

açmaktadır. Bu tür kapalı göllerin tuzluluğu, özellikle yarı kurak iklim koĢullarında 

buharlaĢmanın yüksek, yağıĢın düĢük olduğu dönemlerde belirgin Ģekilde yükselir 
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(Szabolcs, 1989; Richards, 1954; Doğan ve Koçyiğit,  2018; Allbed vd., 2013; Maki 

vd., 2022). 

Uyuz Gölü, yıl içinde büyük ölçüde mevsimsel olarak beslenen bir sistemdir. 

Gölün esas beslenmesi yeraltı suları, kar erimeleri ve sınırlı miktarda yüzeysel akıĢla 

gerçekleĢmektedir. Ancak gölü besleyen yüzeysel akarsu ya da kaynak bulunmamakta, 

bu durum gölün sürekli yenilenmesini sınırlandırmaktadır. Yeraltı suyu ile beslenme, 

çoğu zaman çözünmüĢ tuzların taĢınmasını artırarak, su kütlesindeki iyon deriĢiminin 

yükselmesine katkı sağlar. Gölün çevresinde yer alan geçirimsiz killi-siltli zeminler, 

hem tuzlu suyun yüzeyde birikmesine hem de drenaj yetersizliği nedeniyle tuzlu 

bataklıkların oluĢmasına neden olmaktadır. 

Göl çanağının sığ (en fazla 1.2–1.5 m derinlikte) ve küçük yüzölçümlü (yaklaĢık 

0.34 km²) olması, su hacminin mevsimsel olarak hızla değiĢmesine yol açmaktadır. 

Ağustos–Aralık döneminde gölün büyük ölçüde kuruması, göl tabanında tuz 

kristallerinin ve kabuklarının yüzeye çıkmasına neden olurken; yağıĢlı dönemde 

yeniden dolan göl, bu birikmiĢ tuzları çözerek suyun tuzluluğunu artırmaktadır. Bu 

döngü, gölün tekrarlayan bir tuz konsantrasyonu rejimine sahip olmasına yol açmaktadır 

(Yıldırım ve Atalay, 2016; Aylar ve Zeybek, 2019; Zhang vd., 2022). 

Ayrıca, gölün doğusunda 2008 yılında açılmıĢ olan yapay tahliye kanalı, göl 

suyunun erken boĢalmasına neden olmakta ve göl seviyesinin düĢmesini 

hızlandırmaktadır. Bu durum, buharlaĢma yüzeyini geniĢleterek çözünmüĢ tuzların daha 

hızlı çökelmesine ve yüzey topraklarının tuzlanmasına zemin hazırlamaktadır. Böylece 

göl çevresindeki alanlar, özellikle yaz sonu ve sonbahar aylarında yüksek EC değerleri 

göstermektedir (Aylar ve Zeybek, 2019). 

4.2. TOPRAK TUZLULUĞU ĠLE ĠHA SPEKTRAL BANTLARI VE 

ĠNDEKSLER ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠLER 

Bu çalıĢmada, Uyuz Gölü çevresinden alınan 39 toprak örneğine ait elektriksel 

iletkenlik (EC) değerlerinin, ĠHA verilerinden elde edilen spektral bantlar ve çeĢitli 

vejetasyon/tuzluluk indeksleriyle olan iliĢkisi analiz edilmiĢtir. EC verileri, normal 
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dağılıma daha yakın bir yapı kazandırmak amacıyla logaritmik dönüĢüme (logEC) tabi 

tutulmuĢtur. Korelasyon analizleri, Pearson korelasyon katsayısı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.2). Elde edilen sonuçlara göre, logEC ile en yüksek pozitif 

korelasyon gösteren değiĢkenler sırasıyla:   SI5 (r = 0.770, p < 0.01), SI6 (r = 0.767, p < 

0.01), SI8 (r = 0.664, p < 0.01), SI1 (r = 0.687, p < 0.01),  SI2 (r = 0.672, p < 0.01) 

olmuĢtur. Bu indekslerin tamamı, ĠHA görüntülerinden türetilen tuzluluk ve yüzey 

parlaklığına duyarlı bileĢik bant oranlamalarına dayanmaktadır. Bu durum, tuzlu 

yüzeylerin yüksek yansıtıcılık özellikleri nedeniyle bu indekslerin toprak tuzluluğunu 

belirlemede etkili olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bununla birlikte, klasik NDVI (r = –0.394, p < 0.05) ve TNDVI (r = –0.402, p < 

0.05) gibi vejetasyon indeksleri logEC ile negatif yönlü ve anlamlı iliĢki göstermiĢtir. 

Bu sonuç, yüksek tuzluluğun bitki örtüsünü baskılayarak vejetatif geliĢimi azalttığını, 

dolayısıyla NDVI değerlerinin düĢtüğünü ortaya koymaktadır. 
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ġekil  4.2. Bağımlı DeğiĢken (Logec) Ve ĠHA Veri Seti Arasındaki Pearson Korelasyon 

Tablosu 

Benzer Ģekilde, VSSI indeksi logEC ile pozitif ve anlamlı düzeyde iliĢkili 

bulunmuĢtur (r ≈ 0.65, p < 0.01). Bu indeks yüzeydeki tuz birikimlerine karĢı duyarlı 

olup, çıplak yüzeylerdeki spektral özellikleri yansıttıkları için bu bulgu beklentilerle 

uyumludur. Benzer Ģekilde Zhang vd. (2022) VSSI  indeksinin toprak tuzluluğuyla 

anlamlı iliĢkiler verdiğini belirtmiĢtir. 

Öte yandan, blue, green, red ve NIR bantları ile logEC arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir iliĢki bulunmamıĢtır (p > 0.05). Bu bantların her birinin doğrudan 

yansıma etkileri tuzluluk ile zayıf düzeyde iliĢki göstermiĢtir; bu da bileĢik indekslerin 

(örneğin SI serisi) spektral analizde daha güçlü belirteçler olduğunu göstermektedir. 
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Genel olarak elde edilen bulgular, multispektral verilerden türetilen özellikle SI 

serisi indekslerin, Uyuz Gölü çevresindeki toprak tuzluluğunun mekânsal 

modellenmesinde yüksek potansiyel taĢıdığını göstermektedir. Bu sonuçlar, hem 

uzaktan algılama temelli tuzluluk analizlerinin gücünü hem de ĠHA verilerinin bu tür 

çalıĢmalarda uygulanabilirliğini göstermektedir. 

4.3. TOPRAK TUZLULUĞU ĠLE SENTĠNEL-2B SPEKTRAL 

BANTLARI VE ĠNDEKSLER ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠLER 

Sentinel-2 uydu verilerinden oluĢturulan spektral bandlar ve indeksler  ile toprak 

örneklerinden belirlenen ve normal dağılıma getirilen logaritmik elektriksel iletkenlik 

(logEC) değerleri arasında yapılan Pearson korelasyon analizi sonuçları ġekil 4.3‘te 

verilmiĢtir. Analiz sonucuna göre log EC ile bütün bandlar arasında pozitif ve 

istatistiksel olarak anlamlı iliĢkiler saptanmıĢtır (p < 0.01). Özellikle mavi (r = 0.78), 

yeĢil (r = 0.79), kırmızı (r = 0.77) ve NIR (r = 0.78) bantları log EC ile yüksek düzeyde 

iliĢkilidir. Bu durum, tuzluluk düzeyi arttıkça yüzey yansıtım değerlerinin 

yükselmesiyle açıklanabilir. Benzer Ģekilde, Zhang ve ark. (2022) tarafından yapılan 

çalıĢmalarda da tuzlu topraklarda özellikle görünür ve yakın kızılötesi bantlarda 

yansıtımın arttığı ve bu bantların tuzluluk modellemesinde yüksek doğruluk sağladığı 

belirtilmiĢtir. Ayrıca red-edge bandı  log EC ile r = 0.73 düzeyinde pozitif ve anlamlı 

korelasyon göstermiĢtir. Bu sonuç, red-edge bölgesinin (705–740 nm) bitki örtüsü 

stresine ve klorofil azalımına duyarlılığının yanı sıra, çıplak yüzeylerde mineral ve tuz 

birikimlerini de yansıtabildiğini göstermektedir. Li ve ark. (2023) ve Ge ve ark. (2022) 

red-edge bandının, bitki örtüsünün az olduğu alanlarda EC ile güçlü iliĢki verdiğini ve 

özellikle yarı kurak koĢullarda tuzluluğun iyi bir göstergesi olduğunu belirtmiĢtir. 

SWIR1 ve SWIR2 bandları da yüksek düzeyde ve anlamlı korelasyon göstermiĢtir 

(SWIR1 r=0.74, SWIR2 r=0.73). Bu bantlar, topraktaki su içeriği, kil mineralojisi ve 

çözünmüĢ tuzların spektral emilim özelliklerine duyarlıdır. SWIR bölgesinde tuzluluk, 

özellikle 1.6–2.2 µm dalga boylarında belirgin yansıtım artıĢıyla ifade edilir. Bu 

çalıĢmadaki SWIR korelasyon değerleri,  Ge ve ark. (2024) tarafından bildirilen 0.70–

0.80 aralığındaki değerlerle büyük ölçüde örtüĢmektedir.  
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Spektral indeksler açısından bakıldığında, NDSI, VSSI ve BI log EC ile pozitif 

ve anlamlı iliĢkiler göstermektedir (r = 0.52–0.78, p < 0.01). Bu indekslerin yüksek 

korelasyon değerleri, çıplak veya seyrek bitkili yüzeylerde tuz kabuğu ve kristallerinin 

spektral yansıtımı artırmasıyla açıklanabilir. Al-Khuzaie (2022),  Landsat 8 verileriyle 

yürüttükleri çalıĢmada benzer Ģekilde NDSI ve NDSI indekslerinin EC ile 0.40–0.70 

aralığında korelasyon verdiğini bildirmiĢtir. Ayrıca, Bannari ve ark. (2018), görünür–

SWIR kombinasyonlarının tuzluluk duyarlılığını artırdığını ve çok değiĢkenli 

modellerde bu bantların öne çıktığını vurgulamıĢtır. 

Buna karĢılık, NDVI log EC ile negatif korelasyon göstermektedir (r = −0.52, p 

< 0.01). Bu durum, yüksek tuzluluk koĢullarında bitki geliĢiminin baskılanması ve yeĢil 

biyokütlenin azalması nedeniyle NDVI değerlerinin düĢmesiyle ilgilidir. Allbed ve ark. 

(2013) ve Zhao ve ark.. (2022), bitki örtüsünün tuzluluk stresine verdiği spektral 

tepkinin NDVI‘da anlamlı azalmaya neden olduğunu ve bu göstergenin dolaylı bir 

tuzluluk göstergesi olarak kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Bağımlı DeğiĢken (Logec) Ve Sentinel-2B Veri Seti Arasındaki Pearson 

Korelasyon Tablosu 

Sentinel-2‘nin kısa dalga boylu bantlarından türetilen S1–S4 ve S8–S9 

değiĢkenleri de log EC ile yüksek düzeyde pozitif korelasyon sergilemiĢtir (r ≈ 0.75–

0.79). Bu bantlar, özellikle 1.6–2.2 µm dalga boyu aralığında yüzey tuzluluğuna duyarlı 

oldukları için, multispektral tuzluluk haritalama çalıĢmalarında öne çıkan göstergelerdir 

Benzer Ģekilde Dehni ve Lounis (2012), Bannari ve ark., (2018) ve Ge ve ark. (2022) 

tarafından yapılan çalıĢmalarda da SWIR bantlarının toprak tuzluluğuna karĢı en duyarlı 

spektral aralık olduğu belirtilmiĢtir. 

Genel olarak bu bulgular, Sentinel-2 verilerinin toprak tuzluluğunun uzaktan 

algılama ile izlenmesinde güvenilir bir bilgi kaynağı sunduğunu göstermektedir. 

Literatürdeki benzer çalıĢmalar (Ma ve ark. 2020; Zang ve ark, 2022;) ile 

karĢılaĢtırıldığında, elde edilen korelasyon katsayıları orta–yüksek düzeyde olup (r ≈ 
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0.5–0.8), mevcut araĢtırmalarla uyumlu bir doğruluk düzeyine sahiptir. Ancak 

korelasyon değerlerinin tüm varyansı açıklamaması, toprak nemi, yüzey pürüzlülüğü, 

mineralojik yapı ve bitki örtüsü yoğunluğu gibi ek faktörlerin de modele dahil edilmesi 

gerektiğini göstermektedir (Bannari vd., 2018; Allbed vd., 2024). 

4.4.  ĠHA VE SENTĠNEL-2B VERĠ SETLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

Uyuz Gölü çevresinde toprak tuzluluğunun modellenmesinde kullanılan ĠHA 

multispektral görüntüleri ile Sentinel-2B uydu verileri, uzamsal çözünürlük, spektral 

bant yapısı ve ölçüm doğruluğu bakımından önemli farklılıklar göstermektedir. Bu 

farklılıkların korelasyon ve modelleme sonuçlarına etkisini değerlendirmek amacıyla iki 

veri seti ayrıntılı biçimde karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Sentinel-2B sensörü, görünür, yakın-kızılötesi (NIR), red-edge  ve kısa dalga 

kızılötesi (SWIR1–SWIR2) bantları içeren 13 spektral banda sahiptir. Bu bantlar, 

özellikle yüzey mineralleri, nem ve tuz birikimlerini ayırt etmede oldukça etkilidir (Li 

ve ark., 2023). Buna karĢın DJI Phantom 4 RTK Multispectral gibi platformlardan elde 

edilen ĠHA verileri, çok daha yüksek uzamsal çözünürlükte (21.2 cm) olup, yüzeydeki 

mikro-ölçekli tuz kabukları ve bitki stresini doğrudan algılayabilmektedir (Zhang vd., 

2022). 

ĠHA bantları dar spektral aralıklar içerdiğinden, özellikle red-edge ve NIR 

bölgelerinde bitki-tuz etkileĢimini Sentinel-2B‘ye göre daha ayrıntılı göstermektedir 

(Bannari vd., 2018; Zhang vd., 2022). Ancak Sentinel-2B‘nin daha geniĢ bant aralıkları, 

bölgesel ölçekte toprak tuzluluğu değiĢimlerini haritalanmasında avantaj sağlamaktadır. 

Bu nedenle iki veri seti birbirini tamamlayıcı niteliktedir. 

Her iki veri setinde de log EC ile anlamlı ve pozitif korelasyonlar elde edildiği 

görülmektedir. Sentinel-2B verilerinde en yüksek korelasyon yeĢil bantta (r = 0.79, p < 

0.01) bulunmuĢtur. Bu bant, tuz kristallerinin görünür spektrumda yansıtımı artırması 

nedeniyle yüzey tuzluluğuna en duyarlı bölgeyi temsil etmektedir. Ayrıca mavi (r = 

0.781), NIR (r = 0.784) ve SWIR1–SWIR2 (r ≈ 0.74) bantları da log EC ile güçlü iliĢki 

sergilemiĢtir. 
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ĠHA verilerinde ise en yüksek korelasyon spektral bandlarda red-edge bandında 

(r = 0.618), ardından tuzluluk indekslerinde SI5–SI6 indekslerinde (r ≈ 0.77) ve SI1 (r = 

0.687) değerlerinde gözlenmiĢtir. Bu indekslerin yüksek korelasyon katsayıları, ĠHA 

verilerinin yüksek uzamsal çözünürlüğü sayesinde yüzeydeki tuz kabuklarını ve nem 

değiĢimlerini hassas biçimde algılayabilmesiyle açıklanabilir (Zhang ve ark. 2022). Bu 

sonuçlar, Sentinel-2B‘nin bölgesel ölçekte homojen tuzluluk eğilimlerini, ĠHA‘nın ise 

yerel mikro-ölçekli tuzluluk değiĢimlerini daha iyi temsil ettiğini göstermektedir. 

4.5. TOPRAK TUZLULUĞUNUN MODELLENMESĠ 

Uyuz gölü çevresinin toprak tuzluğunun uzaktan algılama ile belirlenmesinde 

ĠHA ve Sentine-2B görüntü setleri arasında en yüksek korelasyon veren (r=0.79) 

bağımsız değiĢken Sentinel-2B verilerinden elde edilen yeĢil spektral bandtır. 

Modelleme aĢamasında bu band kullanılarak doğrusal regresyon analizi ile model 

oluĢturulmuĢtur. Model özeti sonuçlarına göre (Tablo 4.2.) korelasyon katsayısı (R = 

0.79) ve belirleme katsayısı (R² = 0.62) elde edilmiĢtir. Bu değer, log EC 

değiĢkenindeki toplam varyansın yaklaĢık %62‘sinin yeĢil bant yansıtım değerleri 

tarafından açıklandığını göstermektedir. DüzeltilmiĢ R² = 0.607 değeri, modelin 

genellenebilirliğinin de güçlü olduğunu ortaya koymaktadır. Modelin tahmin hatası 

(Std. Error = 0.380) düĢük olup, yeĢil bant temelli tahminlerin tutarlı sonuçlar ürettiğini 

göstermektedir. Aynı zamanda Tablo 4.3 de verilen ANOVA tablosunda modelin 

regresyon kareler toplamının artık kareler toplamından fazla olması ayrıca modelin 

güvenilirliğine iĢaret etmektedir (Doğan ve Kılıç, 2013). Regresyon artık değerlerin 

histogram dağılımının da normal dağılımda olması da modelin baĢarısını ortaya 

koymaktadır (ġekil 4.4) 
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Tablo 4.2. LogEC ile Sentinel 2B YeĢil Bandı Arasındaki Model Uyum Düzeyi 

Model r R² DüzeltilmiĢ 

R² 

Std. 

Hata 

F p 

logEC = 

f(GREEN) 

0.79 0.62 0.607 0.38 59.727 < 

0.001 

 

Tablo 4.3. Model ANOVA Tablosu 

ANOVA
a
 

Model 

Kareler 

toplamı df Ort. Kare F Sig. 

1 Regresyon 8.635 1 8.635 59.727 .000
b
 

Artık 5.349 37 .145   

Toplam 13.985 38    

 

 

 
ġekil 4.4. Regresyon Artık Değerleri Histogram Grafiği 

 

Benzer Ģekilde Zang vd. (2022) tarafından yapılan çalıĢmalarda da yeĢil bant 

yansıtımının, özellikle yüzey tuzluluğunun yoğun olduğu bölgelerde logEC ile yüksek 

düzeyde iliĢkili olduğu ve doğrusal modellerde R² değerlerinin 0.55–0.65 aralığında 
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raporlandığı bildirilmiĢtir. Bu sonuçlar, mevcut çalıĢmada elde edilen R² = 0.617 

değerinin literatürde ki bulgularla tam uyum içinde olduğunu göstermektedir. 

Regresyon modelinin sonuçlarına göre (Tablo 4.4) elde edilen model formülü 

eĢitlik 1 de verilmiĢtir. Bu eĢitliğe göre, yeĢil band değerindeki her bir birimlik artıĢ, log 

EC değerinde 0.001 birimlik artıĢa karĢılık gelmektedir. YeĢil bant katsayısı istatistiksel 

olarak oldukça anlamlıdır (t = 7.728; p < 0.001). Regresyon modelin  Standardize 

edilmiĢ beta katsayısı (β = 0.786) modeldeki bağımsız değiĢkenin güçlü etkisini 

göstermekte olup, bu katsayının yüksekliği yeĢil bandın tuzluluk değiĢimlerine karĢı 

duyarlılığını ortaya koymaktadır. 

Tablo 4.4. Doğrusal Regresyon Modeli Katsayıları 

Katsayılar 

Model 

StandartlaĢtırılmamıĢ 

Katsayılar 

StandartlaĢtır

ılmıĢ 

Katsayılar 

t Sig. B Std. Hata Beta 

1 (Constant) 1.861 .185  10.049 .000 

GREEN .001 .000 .786 7.728 .000 

a. Bağımlı DeğiĢken: logec 

 logEC=1.861+0.001×(GREEN)             EĢitlik 1 

4.6. MODEL HARĠTASININ OLUġTURULMASI 

LogEC verileri ile Sentinel-2B görüntüsünün yeĢil dalga boyu bandı arasında 

geliĢtirilen eĢitlik 1‘de verilen model ArcGIS yazılımının harita hesaplayıcısı 

yardımıyla raster haritaya çevrilmiĢtir. Hesaplanan raster harita Ģekil 4.5‘te verilmiĢtir.  

Hazırlanan haritaya göre toprak tuzluluğu göl ve çevresinde 1309 dsm ile 5436 dsm 

arasında değiĢen değerler aldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.5. Uyuz Gölü Ve Çevresi Topraklarının EC Model Haritası Ve 

SınıflandırılmıĢ EC Haritası 

Hesaplanan model haritasının mekânsal değiĢimi incelendiğinde Uyuz gölü 

çevresinde toprak tuzluluğunun kuzeybatı-güneydoğu istikametinde uzanan merkezi 

çanak alanında yoğunlaĢtığını, buna karĢın çevredeki yamaç ve teraslarda düĢük 

değerlere gerilediğini göstermektedir.  

Gölün kuzeydoğusundaki bataklık alanlarda orta EC değerlerinin görülmesi, 

yeraltı su tablasının yüzeye çok yakın olması ve kapalı drenaj koĢulları altında ikincil 

tuzluluk geliĢimiyle açıklanabilir. Bu durum, Metternicht ve Zinck (2003) ve Allbed ve 

Kumar (2013)‘ın belirttiği gibi, kapalı havza ortamlarında tuzluluk birikiminin temel 

belirleyicilerindendir. 

Uydu verilerinin yeĢil badnı, çıplak yüzeylerde tuz kristallerinin yansıtımını 

arttırdığı için toprak tuzluluğunun belirlenmesinde oldukça etkilidir. Metternicjt ve Zink 

(2003) bu bandın tuz birikimlerinin spektral ayırt edilmesinde kilit rol oynadığını, 
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Allbed ve Kumar (2013) ise yeĢil ve kırmızı bantların özellikle kurak ve yarı kurak 

alanlarda EC tahmini için en duyarlı dalga boyları olduğunu belirmiĢtir. Dolayısıyla 

Uyuz Gölü modelinde yeĢil bandıın yüksek korelasyan değeri (r= 0.79) beklenen 

fiziksel iliĢki ile uyumludur. Model çalıĢma sahasındaki toplam varyasyonun %62 ‗sini 

açıklamaktadır ve bu sonuçta geliĢtirilen modelin orta düzeyde güçlü olduğuna iĢaret 

etmektedir. 

SınıflandırılmıĢ EC haritası incelendiğinde, düĢük tuzluluk sınıfı (0-2 ds m
-1

) 

geniĢ bir alanı kaplamakla birlikte (97.89 ha), orta (2-4 ds m
-1

 ) sınıf 33.93 ha alan 

kaplamakta. Yüksek tuzluluk sınıfına sahip alanlar ise göl çanağının merkezinde olacak 

Ģekilde yalnızca 5.21 ha alan kapladığı belirlenmiĢtir (Tablo 4.5).  

Tablo 4.5. Uyuz Gölü Ve Çevresi Toprak Tuzluluk Sınıflarının Alansal Dağılımı 

Tuzluluk sınıfı Alan (ha) 

DüĢük (0-2 ds m
-1

) 97.89 

Orta (2-4 ds m
-1

) 33.93 

Yüksek (4-8 ds m
-1

) 5.21 

Toplam 137.04 

 

Genel olarak model, yüksek EC değerlerinin göl çevresinde oval biçimli bir 

halka boyunca yoğunlaĢtığını, bunun da topoğrafya, buharlaĢma ve yeraltı su 

dinamiklerinin ortak etkisini yansıttığını göstermektedir. Bu mekânsal dağılım, Orta 

Anadolu‘daki diğer kapalı havzaların göllerinde (Gorji ve ark., 2017 ), Cezayir Oran 

bölgesindeki (Dehni ve Lounis, 2012), ve Pakistan‘ın tuzlu ovalarında (Abbas ve ark. 

2013) bildirilen dağılımlarla benzerlik göstermektedir.  



43 

 

5.BÖLÜM: SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu araĢtırmada Uyuz Gölü ve çevresi topraklarının tuzluluk durumunun uzaktan 

algılama temelli olarak belirlenmesi amacıyla ĠHA çoklu spektral görüntüleri ve 

Sentinel-2B uydu verileri kullanılmıĢtır. Elde edilen spektral veriler laboratuvar 

ortamında ölçülen toprak elektriksel iletkenlik değerleriyle iliĢkilendirilmiĢ, istatiksel 

analizler sonucunda tuzluluk dağılımının mekânsal değiĢimi haritalandırılmıĢtır. 

Korelasyon ve doğrusal regresyon analizleri, her iki veri kaynağının da toprak 

tuzluluğunu baĢarıyla temsil ettiğini göstermiĢtir. Setinel-2B verilerinde yeĢil bandın, 

ĠHA verilerinde ise red-edge (kırmızı kenar) bandının logEC ile en güçlü iliĢkiyi 

sunduğu belirlenmiĢtir. Sentinel-2B veri setinden yeĢil band en yüksek iliĢkiyi 

sunduğundan modelleme iĢlemi  bu bandla gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen model, 

toplam varyasyonu %62 oranında açıklayarak orta derece de baĢarılı bulunmuĢtur.  

Model haritasına göre Uyuz Gölü orta kesimi ve  kıyı zonlarında yüksek EC 

değerlerinin baskın olduğunu ve bu durumun  buharlaĢma, yeraltı suyu yükselmesi ve 

kapalı havza koĢullarının ortak etkisinden kaynaklandığını göstermektedir. 

ÇalıĢma sonuçları, uydu ve ĠHA verilerinin kullanıldığı model yaklaĢımlarının, 

küçük ölçekli göl havzalarında toprak tuzluluğunun izlenmesi ve yönetimi için güçlü bir 

potansiyel sunduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, Uyuz Gölü çevresinde belirlenen 

yüksek tuzluluk alanlarının mevsimsel kuruma ve yanlıĢ arazi kullanımına bağlı olarak 

geniĢleme eğiliminde olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum, hem toprak verimliliği hem de 

ekosistem sürdürülebilirliği açısından risk oluĢturmaktadır. Bu bağlamda bölge için 

aĢağıdaki öneriler tavsiye edilmiĢtir. 

 Uyuz Gölü çevresinde toprak tuzluluğunun mevsimsel değiĢiminin 

izlenebilmesi için yıllık olarak geliĢtirilen model ile Sentinel-2B zaman 

serilerinin analizi yapılmalıdır. 

 Gölün kıyı zonlarında yeraltı su derinliği ve elektriksel iletkenlik 

ölçümleri düzenli aralıklarla gerçekleĢtirilmelidir. 

 ĠHA tabanlı izleme özellikle ilkbahar ve yaz dönemlerinde tekrarlanarak, 

tuzluluk artıĢının dinamikleri ayrıntılı biçimde belirlenmelidir. 
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 Elde edilen veriler, yerel yönetim ve tarımsal planlama çalıĢmalarına 

entegre edilerek tuzlanma riski yüksek alanlarda arazi kullanım politikaları 

gözden geçirilmelidir. 

  Gelecekteki çalıĢmalarda, farklı sensörlerden (ör. Hypersektral veya 

PlanetScope) elde edilecek veriler kullanılarak çok kaynaklı modelleme 

yaklaĢımları denenebilir. 
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