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OZET
UYUZ GOLU VE CEVRESI TUZLU YUZEY TOPRAKLARININ TUZ ICERIGININ
INSANSIZ HAVA ARACLARI VE SENTINEL 2 UYDU GORUNTULERI
KULLANILARAK UZAKTAN ALGILAMA ILE TAHMINI

Irmak, Bekir
Yiiksek Lisans, Cografya Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Orhan Mete KILIC
Kasim 2025, xii+53 sayfa

Toprak tuzlulugu arazi bozulum siireglerinin en 6nemlilerden olup, topraklarin tiretim
kapasitelerinin azalmasina hatta ¢oraklagsmasina yol agarak topraklarin elden ¢ikmasina
kadar varabilen bir problemdir. Bu bakimdan bu problemin erkenden tespit edilmesi ve
gerekli iyilestirilmelerin yapilabilmesi icin hizli, ucuz, is giiclinden tasarruf eden
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada da Tokat Sulusaray il¢esinde bulunan
Uyuz Goli ve cevresi topraklarin tuzluluk durumlarinin mekansal olarak tespit
edilebilmesi i¢in uzaktan algilama sistemlerinden olan Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve
Sentinel-2B uydu goriintiileri ile modelleme g¢alismasi gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan veri seti, Uyuz Goli ve cevresinden 2024 yili igerisinde alinan 39 toprak
ornegine ait elektriksel iletkenlik (EC) oOlglimlerine dayanmaktadir. Arazi ¢alismalari
kapsaminda, multispektral kamera ile donatilmis THA ucuslar1 gerceklestirilmis ve red,
green, blue, near-infrared (NIR) ve red-edge bantlarini igeren goriintiiler elde edilmistir.
Ayrica, ayn1 donemlere denk gelen Sentinel-2B uydu verileri (1020 m ¢oziiniirliik)
temin edilerek atmosfere ve geometrik hatalara karsi diizeltmeleri yapilmistir. Elde
edilen goriintiilerden NDVI, NDSI, VSSI, SI gibi ¢esitli spektral indeksler tiiretilmis ve
bu indeksler ile EC degerleri arasindaki iliskiler korelasyon ve regresyon analizleri ile
degerlendirilmistir. Ardindan, dogrusal regresyon uygulanarak EC dagiliminin tahmin
haritalar1 tiretilmistir. Analiz sonuglarina gore, Sentinel-2B yesil bandi (r = 0.786, p <
0.01) logEC ile en yiiksek iliskiyi gdstermistir. IHA verilerinde ise en giiclii iliski red-
edge bandinda (r = 0.618) elde edilmistir. Korelasyon sonuglarina dayanarak gelistirilen
dogrusal regresyon modellerinde, Sentinel-2B yesil bandi i¢in R? = 0.62 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, yesil bandin toprak tuzlulugunu istatistiksel olarak anlaml

bicimde temsil ettigini gostermektedir. Mekansal analizler sonucunda, Uyuz Goli



cevresinde yiiksek EC degerlerinin (> 4 dS m™) 6zellikle gol ¢anagi igerisinde ve kiyi
zonlarinda yogunlastigi; bat1 ve kuzey kesimlerde ise diisiik tuzluluk degerlerinin baskin
oldugu belirlenmistir. Bu durum, buharlasma orani, yeralti suyu seviyesinin yiizeye
yakinhigi ve kapali havza kosullari ile aciklanmustir. Elde edilen bulgular, IHA ve
Sentinel-2B verilerinin birlikte kullaniminin, kii¢iik 6l¢ekli gol havzalarinda tuzluluk
dinamiklerinin izlenmesi ve modelleme dogrulugunun artirilmasinda gii¢lii bir arag

oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Uyuz Gélii, Toprak Tuzlulugu, Sentinel-2B, IHA Multispektral

Goriintiileme, Regresyon Analizi, Uzaktan Algilama.
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ABSTRACT
REMOTE SENSING-BASED ESTIMATION OF SURFACE SOIL SALINITY
AROUND UYUZ LAKE USING UAV AND SENTINEL-2 DATA

Irmak, Bekir
Master’s Thesis, Department of Geography
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Orhan Mete KILIC
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 (Tiirkiye), 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 R? 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™') 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



vii

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 imagery,

Regression Analysis, Remote Sensing.
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1.BOLUM: GIRIS

Toprak tuzlulugu, kiiresel toprak bozulmasinda 6nemli bir ¢evresel tehdit olarak
karsimiza g¢ikmaktadir (Wang vd., 2019;Ren vd., 2019). Bu durum, sulanan tarim
arazileri ve tarimsal ekosistemlerin yaklasik %20'sini etkileyerek ekosistem sagligi,
toprak kalitesi ve bitki yetistirme siireglerini olumsuz etkilemektedir (Gorji vd.,
2017;Wicke vd., 2011). Toprak tuzlulugu, iklim, yeralti suyu, topografi ve insan
faaliyetleri gibi karmasik faktorlerin etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan bir sorundur
(lvushkin vd., 2019;Gorji vd., 2020). Ozellikle yar1 kurak ve kurak bélgelerde, tuz
kaynakli bozulma daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Insan faaliyetleri, 6zellikle
diisiik yagis, yiiksek toprak buharlasmasi ve yiiksek yeralti su seviyelerinin hakim
oldugu dogal ortamlarda yapilan toprak isleme gibi durumlar, ekili topraklari ciddi
tuzluluk sorunlarina karsi daha savunmasiz hale getirmektedir (Jiang vd., 2019;Ma vd.,
2018). Artan niifusun dogal kaynaklara ve gidaya olan talebi, tarim i¢in daha fazla arazi
kullaniminm1 gerektirmekte; bu da ¢oller ve tuzluluktan etkilenen araziler gibi zaten zor
durumda olan alanlar1 igermektedir (Shi vd., 2006; Peng vd., 2016). Bu baglamda,
toprak tuzlulugunun zamana ve mekana bagli degisimlerini belirlemek, izlemek ve
anlamak, toprak yonetimi ve tuzlu topraklarin rehabilite edilmesi ac¢isindan kritik neme

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

Toprak tuzlulugu, karmasik insan faaliyetleri ve jeolojik dongiilerin etkisi
altinda yiiksek mekansal ve zamansal degiskenlik gosterir (Ren vd., 2019). Bu
degiskenligin izlenmesi, toprak yonetimi i¢in bilgi saglayabilir (Davis vd., 2019).
Geleneksel yontemlerle toprak tuzlulugunu tespit etmek ve degerlendirmek, yogun ve
diizenli alan ¢aligmalarini ve laboratuvar analizlerini gerektirir ki bu da zaman alic1 ve
maliyetlidir (Wang vd., 2018). Biiyiik bir alan1 6rneklemek, sik deneme yapmak
neredeyse pratik degildir (Vermeulen ve Van Niekerk, 2017; Dakak vd., 2017). Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, yerinde Ol¢limler icin yakin algilama elektromanyetik (EM)
indiiksiyon cihazlari kullanilarak toprak goriiniir elektrik iletkenligi (EC) tahmin edilmis
ve alan ornekleme ¢aligmalart basitlestirilmistir (Hu vd., 2019). Ancak, bu yaklasim
genellikle biiyiilk mekansal olgeklerde degil, bireysel noktalarda veya tarla 6l¢eginde
toprak tuzlulugu olgiimlerine sinirlama getirmektedir (Davis vd., 2019; Wang vd., 2018;



Mulder vd., 2011). Ayrica tahmin dogrulugu artmis olsa da, bu yaklasim hala biiyiik

miktarda isgiicli gerektirmektedir.

Alternatif olarak, dijital toprak haritalama (DSM), uzaktan algilama ve ilave
verilerden tiiretilen sinirli toprak 6rnekleri ve gevresel degiskenlerle toprak 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. DSM, seyrek veya ayrik drneklerden biiylik dlgekte
toprak tuzlulugunun mekansal dagilimini tahmin etmeye yardimci olur (McBratney vd.,
2003; Jeny, 1941). Uydu uzaktan algilama teknolojisi, genis mekansal kapsama ve
geleneksel alan arastirmalar1 veya hatta yakin algilama ile yapilan arastirmalara gore
periyodik Olgiimlerin 6nemli avantajin1 sunabilir (Davis vd., 2019; Bai vd., 2018).
Topraktaki tuz, elektromanyetik spektrum araligi iginde toprak yiizeyinin belirli emilim
ozelliklerini sergilerken, tuzsuz topraklar goriiniir ve yakin kizilétesi dalga boylarinda
daha yiiksek yansima gdsterir. Bu olgu, ¢ok spektralli sensorler ve hiper spektral verileri
kullanarak toprak tuzlulugunu tahmin etmek icin teorik bir destek saglamaktadir
(Sultanov vd., 2019; Hoa vd., 2019). Diinya genelinde, orta ¢oziiniirliiklii goriintiileme
spektroradyometresi (MODIS), Landsat serisi, IKONOS, Huanling serisi ve GaoFen
serisi gibi ¢esitli multispektral sensorlerden elde edilen veriler, tuzluluk bilgilerini
cikarmak icin kullanilmistir (Wang vd., 2019). Fakat, yaygin olarak erisilebilen uydu
goriintiileri, tarimsal uygulamalar i¢in 6nemli olan yliksek mekéansal ¢oziiniirligi ve
veri ediniminde zamansal esnekligi saglayamamaktadir. Bu durum, tarimsal
faaliyetlerde hassas yonetim ve toprak tuzlulugunun dogru bir sekilde izlenmesi
acisindan sinirlayici olabilmektedir. Tarim uygulamalari, genellikle daha ayrintili ve stk
araliklarla elde edilen verilere ihtiya¢c duyar; ancak mevcut uydu goriintiileri bu

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

Coziintirliik ve zamansal esneklik sorunlarini1 agsmak i¢in ¢dziim yollarindan biri,
insansi1z hava araglarmin (IHA) sensor platformu olarak kullanilmasidir. IHA tabanl
uzaktan algilama, giliniimiizde tarim ve toprak bilimi alaninda genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda toprak erozyonunun izlenmesi (Oleire-
Oltmanns vd., 2012), hassas tarim i¢in iiriin ve toprak haritalamas1 (Honkavaara vd.,
2013; Sona wvd., 2016), alanda bitki-toprak etkilesimlerinin nicel olarak
degerlendirilmesi (van der Meij vd., 2017) ve bitkilerin fizyolojik gdstergelerinin

Ol¢iilmesi (Domingues Franceschini vd., 2017; Roosjen vd., 2018) yer almaktadir.



Tarim sektdriinde IHA hizmet saglayicilarinin sayis1 giderek artmakta olup, birgok ¢iftci
kendi IHA filolarin1 kurmaya baslamistir. Bu durum, IHA'lar1 yaygin olarak erisilebilir
uzaktan algilama platformlarina doniistiirerek, 6zellikle toprak tuzlulugunun izlenmesi
de dahil olmak iizere genis bir potansiyel uygulama alan1 sunmaktadir (Ivushkin vd.,

2019).

Uzaktan algilamada, toprak tuzlulugunu belirlemek i¢in spektral indeksler
Oonemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Spektral indeksler, bitki ortiisii, toprak nemi ve
tuzluluk gibi c¢evresel Ozelliklerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
matematiksel formiillerdir. Toprak tuzlulugu, Ozellikle tuzun toprak yiizeyindeki
yansima Ozellikleri sayesinde farkli dalga boylarinda belirli desenler olusturur. Ornegin,
Normalized Difference Salinity Index (NDSI), tuzlu topraklart belirlemek igin
kullanilan popiiler bir spektral indekstir. Bunun yani sira, Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI) ve Bare Soil Index (BSI) gibi indeksler de tuzlu topraklarin
haritalanmasinda kullanilir, ¢ilinkii bu indeksler ¢iplak topraklarin spektral 6zelliklerini

ve tuzun yansima kapasitesini yakalar (Kilig vd., 2022).

Ozellikle multispektral ve hiperspektral uydu goriintiileri, topraktaki tuz
miktarin1 degerlendirmek i¢in farkli spektral bantlardaki yansima degerlerini analiz
etme olanag1 saglar. Bu yontemler, genis alanlarin kisa siirede taranmasini saglayarak
geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda 6nemli avantajlar sunar. Landsat, MODIS,
Sentinel-2 gibi uydulardan elde edilen goriintiiler, genis ¢apl veri saglarken, NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) gibi bitki ortiisiiyle iligkili indeksler, bitki
saghiginin degerlendirilmesi yoluyla tuzluluk sorunlarmin dolayli bir sekilde tespit
edilmesine yardimci olur. Spektral indekslerin sagladigi genis veri yelpazesi, toprak
tuzlulugunun mekansal dagiliminin daha hassas bir sekilde haritalanmasina olanak tanir.
Bu yontemler, geleneksel saha ¢alismalarina gére daha hizli, maliyet etkin ve zamansal

olarak daha esnek ¢oziimler sunarak tarimsal yonetimde kritik rol oynamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Uyuz Golii ve ¢evresindeki topraklarin tuzluluk
seviyelerini Sentinel-2 uydu goriintiileri ve insansiz hava araglar1 (IHA) kullanarak
hassas bir sekilde tespit etmek, mekansal dagilimini haritalamak ve her iki platformun

sagladig1 verilerin karsilagtirmali analizini yapmaktir. Sentinel-2 multispektral verileri



aracilifiyla genis alanlarin gézlemlenmesi ve spektral indeksler yardimiyla tuzluluk
belirlenmesi hedeflenirken, IHA'lar ile yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintiileme yapilacak ve
daha kiiciik 6lgekli alanlarda detayli veri toplanacaktir. Bu calisma, uydu ve IHA
verilerinin toprak tuzlulugunun tespitinde ne derece etkili oldugunu ortaya koymayzi,
ayrica bu yontemlerin tarim alanlarinin yonetiminde sagladigi potansiyel katkilart

incelemeyi amaglamaktadir.



2.BOLUM: LITERATUR TARAMASI
2.1 BENZER CALISMALARIN iINCELENMESI

Bu calismada uzaktan algilama yontemi ile toprak tuzlulugunun belirlenmesi
amaglanmistir. Bu baglamada cesitli c¢alismalar bulunmaktadir. Diinyanin farkli
yerlerinde yapilan bu caligmalar ise toprak tuzlulugunun kiiresel bir sorun oldugunu

gostermektedir.

Gorj1,T. (2021). Yapmis oldugu bu ¢alismada infrared (NIR) bantlardan yeni bir
toprak tuzluluk indeksi gelistirerek yaygin kullanilan indekslerle karsilastirma yapmis.
fran’da bulunan Urmiye Gélii ile Tuz Golii ¢alisma alamdir. Alti kademede toprak
tuzlulugunu haritalamislardir. Az tuzludan ¢ok tuzluya dogru kademeli olarak
stralamiglardir. Tuzluluk indeksine gore hazirlanmis haritalar, diger indekslerin ortaya

koydugu R2 degerlerine benzer ve kabul edilebilir R2 degerleri ortaya koymustur.

Gorji, T. (2016). Tuz Goli Bolgesi'nde 1990 ile 2015 yillart arasindaki 25 yillik
donemi kapsayan 25 adet Landsat-5 TM ve Landsat-8 goriintiilerini incelemisler.
Mayis-Temmuz 2002 déneminde Tuz Golii Bolgesi'nde 322 toprak orneginin analizi
ederek elektriksel iletkenlik (EC) sonuglar1 da degerlendirilmis. Sonug olarak 5 farkli
tuzluluk simiflandirmasi (tuzsuz, az tuzlu, orta tuzlu, tuzlu ve ¢ok tuzlu) kullanilarak

farkli zamanlara ait cesitli indislere dayanarak 30 tane tuzluluk haritas1 hazirlanmislar.

Azabdaftari, A.(2015) Bu calismada iki yontem, uzaktan algilama verisi ve
tuzluluk verisi arasindaki iligskiyi incelemek amacglanmistir. Calisma alani Adana
bolgesi, Seyhan ovasinda yapilmustir. Ik olarak, Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin
projeksiyonu arazi 6l¢limiine uygun olacak sekilde ayarlanarak ¢alisma yapilmis. Sonra,
toprak tuzlulugunu tahmin etmek i¢in EC olgiimleri ve uzaktan algilama verisinin
korelasyonu incelenmis. Bir sonraki adimda, uydu bantlar1 ve degisik bitki ortiileri ve
tuzluluk indeksleri kombinasyonu bagimsiz degiskenler olarak kullanilmis. Yapilan
analizde 21 Mart 2010 tarihli uydu goriintiisiiniin tiim bantlar1 ile EC degerini
korelasyonu hesaplanarak elde edilen sonuglara gore en yiiksek korelasyonun

goriintilisii toprak tuzluluk haritasini tiretmek icin kullanilmistir.



Taghadosi vd., (2019) Bu makale de, ¢alisma alani iran'in Kum Eyaleti, Kum
ilgesinin Merkez Bolgesindeki Kumrud Kirsal Boélgesinde bir koydir. Sentinel-2A
uydusundan aliman multispektral uydu goriintiilerini kullanarak toprak tuzlulugunun
haritalanmas1 ve izlenmesini ele almislardir. Toprak ornekleri ¢alisma alani genelinde
rastgele toplanmig ve topragin EC'si dl¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda ilgili uydu verileri elde
edilerek tuzluluk tespitinde kullanilmak {tizere uydu goriintiilerinden c¢esitli tuz
Ozellikleri c¢ikarilmistir. Saha Orneklerinin EC degerlerini uydudan tiiretilmis tuz
Ozellikleriyle iliskilendirmek i¢in farkli regresyon yontemleri kullanilmistir. Sonuglar,
farkli regresyon yontemleri arasinda, RBF ¢ekirdegine sahip SVR tekniginin, R 2 =
%87,42 ve RMSE = 5,1962 ile toprak tuzlulugunu modellemede en fazla dogrulugu
gosterdigi goriilmiis. Sentinel-2 uydu verilerinin potansiyeli ve uzaktan algilamay1
dogrulayan SVR teknigi kullanilarak toprak tuzlulugunun her 10 m x 10 m alan i¢in
yaklasik 5 giin gibi ¢ok kisa araliklarla haritalanmasinin miimkiin oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Cini H,K. (2014) Yapmis oldugu ¢alismada, spektroradyometre cihazi ve yapay
sinir aglar1 tekniklerini kullanarak toprak tuzlulugu tahminleri yapmaya calismustir.
Calisma alan1 Harran ovasinda tuzluluk sorunlarinin goriildiigii alanlarda yiiriitilmustiir.
Yapilan ¢alismada 0-30 cm'den 90 adet toprak ornegi alinmistir. Bu 6rnekler toprak
tuzluluk parametreleri laboratuvar analizleri ile degerleri tespit edilmis. Toprak
orneklerinin (90 adet) yapilan analiz sonuglarma gore pH degerleri 7.05 ile 8.62
araliginda, EC degerleri 0.6 dSm-1 ile 66.2 dSm-1 araliginda; ESP degerleri 1.8 ile 197
araliginda oldugu tespit edilmis.

Wang vd., (2021) Calisma alam Cin'in Sincan Uygur Ozerk Bolgesi, Tarim
Havzasinmin kuzey kenarinda, yer almaktadir. Bu c¢alismanin amaci, Sentinel-2
Multispektral Goriintiileyici (MSI) verilerini ve MSI'dan tiiretilen ortak degiskenleri
Olctlilen toprak tuzlulugu verileriyle birlestirmek ve calisma 6rnek alanindaki toprak
tuzlulugunu tahmin etmek ve haritalamak i¢cin modellemede iic makine 6grenme
algoritmasin1 uygulanmistir. Calisma alanindan 160 adet karisik toprak numunesi
toplanmustir. Ornek siniflandirma igin Kennard-Stone (K-S) algoritmasi, modelleme
icin %70 ve dogrulama icin %30 kullanilmis. Makine 6grenimi algoritmasit Destek

Vektor Makinelerini (SVM), Yapay Sinir Agi'm1 (ANN) ve Rastgele Ormani (RF)



kullanilmistir. Calisma alanindaki toprak tuzlulugunu haritalamak i¢in SVM toprak EC

tahmin modelini uygulanmistir.

Gojiya vd., (2023) Bu Makale, toprak tuzlulugunun mekéansal ve zamansal
haritalanmasi i¢in uydu tabanl teknolojilerin 6nemini tizerinde durulmustur. Bu makale,
tuzluluk indeksleri, bitki Ortiisii indeksleri, regresyon yontemleri, sinir ag1 yontemleri
art, algilama yaklagimlart ve toprak tuzlulugu haritalamasinda kullanilan uydu
verilerini igeren wuzaktan algilama ve CBS tabanli toprak tuzlulugu tahmin
yontemlerinin kapsamli bir incelemesini yapilmistir. Bu inceleme, uzaktan algilamanin
toprak tuzlulugunun yarattig1 zorluklarin ¢éziimiindeki kritik roliiniin altin1 ¢iziyor ve

bu zorunlu kiiresel endisenin izlenmesi ve yonetilmesi i¢in ¢abalamistir.

Thiam vd.,(2021) Senegal’in kiy1 seridinin 1984, 1994, 2007 ve 2017 yillarini
kapsayan Landsat goriintiileri ile 2017 yilinda bdlgeden toplanan 300 adet toprak 6rnegi
kullanilarak toprak tuzlulugunun arazideki dagilisin1 incelemislerdir. Landsat
goriintiilerinden elde edilen 1slaklik indisi (TWI), normalize edilmis fark bitki indisi
(NDVI), tuzluluk indisi (NIR) ve ayarlanmis toprak bitki indisine ek olaraktan kiyiya
olan uzaklik ve yiikseklik gibi parametrelerde ¢oklu lineer regresyon modeline girdi
olarak kullanilmistir. Sonug olarak en yiiksek R? degeri 0.73 bulunmus, RMSE degeri

ise 0.68 olarak hesaplanmustir.

Racetin vd., (2020) Hirvatistan’da bulunan Neretva nehri deltasinda 2009
yilinda toplanmis toprak tuzlulugu verilerini ve Landsat 5 goriintiilerini kullanarak
coklu lineer regresyon yontemini kullanarak, toprak tuzlulugunu tahmin eden bir model
iretmiglerdir. Landsat 5 goriintiilerinde 27 tane farkli indis tiretilmis ve bu indisler ile
tuzluluk degerleri arasinda korelasyonlar bulunmustur. 2 yil siiresince de toprak
tuzlulugu Landsat 5 goriintiileri kullanilarak incelenmistir. En yiiksek korelasyon

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

Cullu vd., (1995), Konya’da bulunan Malya Tarim Isletmesi’nin tuzlu ve alkali
alanlarint uydu verileri ile haritalamislardir. Calismanin temeli olarak kullanilan uydu
verileri dijital platformda siniflandirilmis ve smiflandirilan verilerden topraklarin

tuzluluk ve alkalilik durumlar1 haritalanmigtir. Coraklagsmadan nasiplenen bu yerler,



1960 yilindaki corak alanlarla kiyaslanarak tuzluluk degisimlerine bakilmistir. Yaklasik
30 senede c¢iftlik arazilerindeki ¢oraklasmanin %20’den %33’e varan oranda yiikseldigi

ortaya konmustur.

2.2 UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERI VE UYGULAMA
ALANLARI

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki nesne ve olaylar1 dogrudan fiziksel temas
olmaksizin, genellikle uydular veya hava araglar1 araciligiyla algilama ve analiz etme
teknigidir (Wu vd., 2019; Davis vd., 2019). Bu teknoloji, elektromanyetik spektrumun
cesitli bantlarinda yansiyan ya da yayilan enerjiyi Ol¢erek calisir. Uzaktan algilama
teknikleri genel olarak pasif ve aktif uzaktan algilama olarak iki temel gruba ayrilir.
Pasif uzaktan algilama, dogal kaynakli (Gilines) elektromanyetik enerjiyi algilayan
sistemleri ifade eder ve en yaygin kullanilan tekniktir. Optik, kizildtesi ve termal
goriintiileme pasif uzaktan algilamaya o6rnek verilebilir. Aktif uzaktan algilamada ise
sensor kendi enerjisini gonderir ve yiizeyden yansiyan sinyalleri algilar. Bu sistemler
giindiiz-gece ve bulutlu hava kosullarinda da calisabildigi i¢cin avantaj saglar. Radar
(SAR) ve Lidar aktif uzaktan algilamanin en bilinen ornekleridir. Radar (Radio
Detection and Ranging) mikrodalga bandinda c¢alisan bir sistemdir ve arazi yiikseklik
profili ile yap1 tespiti i¢in olduk¢a uygundur. Lidar (Light Detection and Ranging) ise
lazer 15181 kullanarak mesafe ve yiikseklik Ol¢iimii yapar; iic boyutlu haritalama ve

orman yapisi analizinde etkili bigcimde kullanilmaktadir.

Uzaktan algilamada kullanilan bir diger yontem hiperspektral ve multispektral
gorlintiilleme teknikleridir. Multispektral goriintiileme belirli sayida spektral bandi
kullanirken, hiperspektral goriintiileme ylizlerce dar spektral band kullanarak ¢ok daha

detayli analiz imkani sunar.

Uzaktan algilamanin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Cografya ve
haritalamada arazi ortiisii, arazi kullanim1 ve sehirlesme gibi degisimlerin izlenmesinde
onemli bir rol oynar. Tarim ve orman yonetiminde bitki sagliginin belirlenmesi, verim
tahminleri yapilmasi, sulama planlarimin olusturulmasi ve orman yanginlarinin veya

ormansizlasma siireglerinin takip edilmesi icin kullamilir. Su kaynaklar1 ve hidroloji



alaninda gol, nehir ve barajlardaki su seviyeleri izlenebilir, tagkin riskleri analiz

edilebilir ve su kirliligi tespit edilebilir.

Afet yonetiminde deprem, sel, heyelan ve volkanik patlamalar gibi afetlerin
oncesi ve sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi i¢in uzaktan algilama 6nemli bilgiler
saglar (Arca, 2012). iklim degisikligi ve meteoroloji alaninda sicaklik, yagis, bulut
Ortiisti gibi atmosferik parametrelerin analizi yapilabilir, ayrica buzullarin erimesi ve
deniz seviyesindeki degisimler izlenebilir. Jeoloji ve maden arama caligmalarinda
maden yataklarinin belirlenmesi, fay hatlarinin tespiti ve erozyon siireclerinin
incelenmesi miimkiindiir (Kavak, 1998). Savunma ve giivenlik alaninda sinir gzetleme,
istihbarat ve stratejik goriintiilleme gibi amaglarla kullanilir. Kisacasi uzaktan algilama,

pek cok alanda karar verme siireglerini destekleyen kritik bir bilgi kaynagidir

23 YERSEL OLCUMLER VE TUZLULUK BELIiRLEME
YONTEMLERI

Toprak tuzlulugunun belirlenmesi, tarimsal {iretim acisindan son derece
onemlidir ¢iinkii asir1 tuz, bitki gelisimini olumsuz etkiler(Gorji, 2017). Bu amagla
yapilan yersel (arazi) ¢aligmalar ve 6l¢iimler, tuzlulugun siddetini, dagilimini ve zaman
icindeki degisimini belirlemeye yoneliktir. Tuzluluk Belirleme Yontemleri (Toprak ve
Su Igin) toprak ve sulardaki ¢dziinmiis tuz miktarmi ifade eder. Tarimsal iiretim ve

cevresel saglik agisindan kritik bir parametredir ( Kilig¢ vd., 2022).

Toprak tuzlulugunun belirlenmesi igin yersel ¢alismalar ve dlgtimleri oncelikle
problemli alanlarin belirlenmesi igin topografya, drenaj durumu, bitki Ortiisii, arazi
kullanim1 ve sulama durumu gozlemlenir. Tuzlulugun belirtisi ise tuz kristallerinin
yiizeyde birikmesi, bitki Ortiisiiniin seyreklesmesi, toprakta sertlik veya kabuklanma gibi
fiziksel belirtilerle kendini gosterir. Bu tip araziye ¢ukur agilarak tabakalarin 6zellikleri
incelenir. Tuzlu topraklar genellikle beyazimsi-tuzlu bir tabakaya sahiptir. Toprak
ornekleri toplanirken genellikle 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm gibi farkhi
derinliklerden Ornekler alinir. Sistematik grid veya tesadiifi 6rnekleme yapilir (Gorji
vd., 2020). Arazinin biyiikliigine gore ornekleme yogunlugu ayarlanir ve araziden

aliman toprak numuneleri etiketlenerek analiz i¢in laboratuvara taginir. Laboratuvara
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tagian toprak orneklerine daha detayli analiz yapilir. Elektriksel iletkenlik (EC) ile tuz
yogunlugu belirlenir, pH ol¢timii ile alkali tuzluluk varsa tespit edilir, sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) ile sodyum fazlaliginmi 6lger ve katyon konsantrasyonlar1 (Na*,

Ca?, Mg?*, K*) ve anyonlar (CI-, SO+*, HCOs") belirlenir.

Ayrica arazide yerinde 6l¢iimlerin yapilmasi da miimkiindiir. Yerinde 6l¢iim
toprak elektrik iletkenligi (EC) olarak yapilir. Portatif EC metreler ile dogrudan toprakta
Olclim yapilabilir. EC degeri topraktaki tuzlulugun seviyesini gosterir(Tablo 2.1)

Tablo 2.1. EC Degerler Tablosu

*< 2 dS/m — Tuzsuz

*2—4 dS/m — Hafif tuzlu

*4-8 dS/m — Orta tuzlu

*8 dS/m — Siddetli tuzlu

Yersel caligmalara ek olarak Uzaktan Algilama teknikleri ile de toprak
tuzlulugunun tespitinin yapilmast miimkiindiir. Uzaktan algilama tekniginde;
Elektromanyetik indiiksiyon cihazlari ile toprak tuzlulugu haritalanabilir. GPS ile yer
tespiti ile her 6rnekleme noktas: konumlandirilir. Insansiz Hava Araci (IHA) ve uydu
gortntiileriyle bitki oOrtiistindeki degisimler ile araziden yansiyan spektral veriler
tizerinden tuzluluk tahmini yapilabilir. Tiim bunlarin sonunda arazi dlgtimleri ile de veri

dogrulanir.

Ozetle toprak tuzlulugunu belirlemek igin arazi gdzlemleri yapilir, toprak
ornekleri alinir, EC ve diger kimyasal analizler yapilir, uzaktan algilama teknikleri

kullanilir.

2.4 TOPRAK TUZLULUGU VE CEVRESEL ETKILERI

Toprak tuzlulugu, toprakta suda ¢oziinebilen tuzlarin (6zellikle sodyum, kloriir,

stilfat ve karbonat tuzlari) asir1 miktarda birikmesi durumudur. Bu durum hem dogal
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yollarla hem de insan faaliyetleri sonucunda olusabilir. Tarimsal {iretimi olumsuz

etkileyen en 6nemli toprak bozulumu tiirlerinden biridir (Cullu vd.,1995)

Tuzlulugun bashica iki nedeni vardir. Bunlar dogal ve insan kaynakli
nedenlerdir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde az yagis ve yiiksek buharlasma nedeniyle
tuzlar toprak yiizeyinde birikir (Taghadosi vd., 2019). Yeralti suyunun yiizeye yakin
olmas1 ve tuz iceriginin yiiksek olmasi dogal nedenler arasindadir. Insan kaynakli
nedenler arasinda asir1 ve yanlis sulama, drenaj eksikligiyle birlestiginde yeralti
suyunun yiikselmesine ve tuzlarin yiizeye ¢ikmasina neden olmasi, yetersiz drenaj
sistemleri nedeniyle suyun topragi yikayamamasi sonucu tuz birikmesi, su
kaynaklarmin kit oldugu bolgelerde tuzlu suyla sulama yapilmasi ve topragin asiri

islenmesi ile anizin yakilmasi gibi yanlig tarim uygulamalar1 yer alir (Gorji vd., 2017).

Toprak tuzlulugu cevresel olarak bircok olumsuz etkiye yol acar. Tarim
verimliliginde azalmaya neden olur, bitki kokleri suya ulasmakta zorlanir, tuz bitkilerin
su alimini engeller ve bir¢ok kiiltiir bitkisi tuza hassas oldugu i¢in gelisemez veya verim
veremez (Taghadosi vd., 2019). Ayn1 zamanda biyogesitlilik kaybina yol agar; tuzluluga
dayanikli olmayan yerli bitki ve canli tiirleri yok olabilir, ekosistem dengesi bozulur ve
tuzcul tiirler baskin hale gelebilir. Toprak yapis1 bozulur, tuz topragin agregat yapisini
bozarak gecirgenligi ve havalanmay1 azaltir ve toprak erozyona agik hale gelir (Kilig

vd., 2022).

Ayrica su kalitesinin bozulmasina neden olur; yeralt1 ve ylizey sularina karisan
tuzlar igcme ve sulama suyu kalitesini diisiiriir, gollerde ve akarsularda ekosistemlere
zarar verebilir. Iklim degisikligine de etki eder. Tuzlu topraklar daha az bitki ortiisii
barmdirdig1 i¢in karbon tutulumunu azaltir ve kuraklikla birlikte tuzluluk toprakta

¢ollesmeye yol agabilir (Gorji vd., 2020).

Toprak tuzluluguyla miicadele kapsaminda dogru sulama tekniklerinin
kullanilmasi, 6zellikle damla sulama yontemiyle tuz birikiminin azaltilmasi onemlidir.
Iyi drenaj sistemleri sayesinde fazla su ve tuz uzaklastirilabilir. Tuz tolerans: yiiksek
bitki tiirlerinin (6rnegin halofitler) yetistirilmesi, kompost ve giibre gibi organik madde

uygulamalariyla toprak yapisinin iyilestirilmesi, kontrollii sulamayla topragin yikanarak
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tuzun alt katmanlara tasinmasi ve al¢i (jips) gibi toprak diizenleyicilerle sodyum
etkisinin azaltilmasi toprak tuzluluguyla miicadele yontemleri arasindadir (Budak vd.,
2020).
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3.BOLUM: MATERYAL ve YONTEM
3.1 MATERYAL
3.1.1 Calisma Alam1 Hakkinda Genel bilgiler

Calisma alan1 Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz boliimiinde, Tokat ili
Sulusaray il¢esine bagli Uylubagi koyii sinirlart igerisinde bulunan Uyuz goliidiir (Sekil
3.1). Uyuz go6lii Sulusaray ilge merkezine 11 km Tokat il merkezine ise 76 km
uzakliktadir. Yozgat ilinin Kadisehri ilgesine ise 18 km mesafededir. Goliin alani
yaklasik olarak 340.000 m? dir. Gol kuzeyinde Deveci daglarinin bulunmaktadir. Uyuz
golii Cekerek Cayr nin da igerisinden aktig1 bir vadi de bulunmaktadir. Cekerek cay1
g0liin yaklagik olarak 5 km giineyinden ge¢mektedir. Golin deniz seviyesinden
yiiksekligi 1035 metredir. gol dogu-bati yoniinde 1300 metre iken kuzey- giiney
yoniinde 200 metre ile 500 metre arasinda degisiklik gostermektedir. Kapali bir havza
durumunda olan gole ¢evredeki koy halki tarafindan yapay bir gidegen agilmistir. Gole
yapay giden agilmasinin sebebi ise su seviyesinin yiikseldigi donemlerde etraftaki
tarlalar ve meralik alan goliin tuzlu suyundan zarar gormekte oldugundan dolayi
gidegen agilarak su seviyesi diisliriilmesi amaglanmistir. Goliin adinin ise kel hastaligi
denilen bir hastaliga yakalanan koyunlarin g6l suyunda yikandirilarak tedavi
edilmesinden dolayr uyuz golii adin1 almistir. (Aylar ve Zeybek, 2019) Golde suyun
oldugu donemlerde c¢esitli su kuslarina ev sahipligi yapmaktadir. Goliin kiyisinda
sazliklar goriilmekte olup ¢evre kisimlarda ise dogal bitki Ortiisii biiylik oranda tahrip

edilmis olup, tarim arazisi olarak kullanilmaktadir.



14

25°0'0"E 30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E 45°0'0"E
1 1 1 1
.
131
ﬂf' P
lé‘ ‘ " ko Black Sea
e ‘
tie Tl
» ks LY i / \' -
74 ) PP ’ LY
01 : I ¢ g
Istanby| 1 { A ¢ af’ );4" ’
b= L 40°0'0"N
p——
swoon N _
- o ® Galisma Al
z , aligma Alani
iy X 2 * x
IS / : L 35°0'0"N
335010 T ,,F‘ ,;? 0 80 160 5v1820 480 640
e e e Kilometers
» e _Baghd
1 1 1 1
25°0'0"E 30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E 45°0'0"E
35°58'40"E 35°59'0"E 35°59'20"E 35°59'40"E
1 1 1 1
\
\
. — — }39°59'40"N
39°59'40"N- — —
~ —  —|-39°59'20"N
39°5920"N-— —
0.8
Kilometre ‘
| \

Sekil 3.1. Calisma Alan1 Olan Uyuz G6liiniin Lokasyon Haritasi

T
35°58'40"E

]
35°69'0"E

T T
35°59'20"E 35°59'40"E

® Toprak Ornekleme Noktalari



15

3.1.2 iklim

Bolge orta Karadeniz in i¢ kisminda bulunmaktadir. Karadeniz ikliminden
ziyade karasal iklim sartlar1 hadkimdir. Erin¢ iklim siniflandirmasina gore bolge yari
kurak iklime sahiptir. Koppen’in iklim siniflandirmasina gore ise bolge kisi 1lik, yazi
sicak ve kurak iklime sahiptir. Bolgede kis aylarinda kar yagis1 (20-25 giin) goriiliir
hava sicaklig1 eksi derecelere kadar diiser. Yillik ortalama yagis 430 mm civarindadir.
(Sekil 3.2) En yagisli mevsim ise ilkbahar aylaridir. Yaz aylari ise kurak ge¢cmektedir.
Yillik ortalama sicaklik ise 9,3 °C dir.

80

70

60

50 -

40 . Yagis

30 - ——Sicaklik

20 -

10 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-10

Sekil 3.2. Calisma Alaninin Yillik Yagis ve Sicaklik Grafigi

3.1.3 Bolgenin Jeolojisi ve Toprak Yapisi

Uyuz goli niin yakin g¢evresini, 1/100.000 6lgekli Tiirkiye jeoloji haritasinin
ilgili paftalarina bakildiginda caligma alani mezozoik doneme ait farkli yas ve
boyutlardaki kirectasi bloklari olusturmaktadir. Goliin giineyinde ve goliin kuzeyinden
baglayarak doguya dogru Ballikaya, Dutluca, Arpacikaracay ile Alpudere koyleri
cevresi ofiyolitler genis yer kaplamaktadir. Bolgenin Kuvaterner yash kisimlari ise
aliivyonlardan olusmaktadir. Bolgenin akarsularinin biriktirmesi ile meydana gelen
aliivyonlar goliin igerisinde bulundugu ¢anak boyunca devam etmektedir. Bolgenin

verimli tarim alanlar1 da bu aliivyon toprakli arazidir.
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Uyuz Goli'niin ¢evresinde genel olarak bulunan toprak tipi ise kahverengi
orman topraklaridir. Goliin 6zellikle gilineyindeki tepelik arazide ise kahverengi
topraklarin yayilis gosterdigi alanlar1 olusturmaktadir. Kestane rengi topraklar ise goliin
kuzey kesimlerinde bulunmaktadir. Sulusaray ilgesinin kuzeybati boliimlerinde kestane
rengi topraklarin yaygin olarak goriildiigii alanlardir. Uyuz Goli’niin glineydogu
kesimindeki daglik alanda bulunan Ilicak koyii ve Cekerek cayimin giineyi kiregsiz

kahverengi orman topraklarinin bulundugu goriilmektedir.

3.2.YONTEM

Bu ¢alismanin yontem kismi {i¢ ana asamada yiriitilmistir. Birinci asamada
araziden yiizey toprak &rneklerinin alinmasi ve IHA ile goriintiileme, ikinci asamada
laboratuvar analizi yapilarak toprak Orneklerinin elektriksel iletkenliginin (EC)
belirlenmesi, iiciincii asama olarak insansiz hava aract (IHA) ve Sentinel-2B uydusu
goriintiilerinin islenmesi ile band yansima degerlerinin belirlenmesi ve spektral
indekslerin hesaplanmasi ardindan istatiksel modelleme asamasidir. lerleyen

boliimlerde her asama detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

3.2.1. Toprak Orneklerinin Toplanmasi

Calisma alaninda toprak ornekleri rastgele 6rnekleme yontemi kullanilarak 0-30
cm ist topraktan kiirek yardimi ile alinmigtir. Toplam 39 adet toprak Ornegi alinip
naylon posetlere konulmustur. Toplanan toprak orneklerin koordinatlari kinematik
hassas GNSS kullanilarak yiiksek hassasiyette alinmistir. Koordinat sistemi UTM Zone
36 datum WGS 1984 olarak kullanilmistir. Toplanan toprak ornekleri hava kuru olmasi
icin kurutma odasinda bekletilmistir. Hava kuru hale getirilen topraklar 2 mm’ lik

elekten gegirilerek analizlere hazir hale getirilmistir.

3.2.2. Laboratuvar Analizi

Koordinath sekilde toplanan toprak Orneklerinin elektriksel iletkenlik (EC)
analizi Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak boliimii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analiz yontemi olarak Rhoades (1982)’nin yontemi
kullanilmigtir. Bu analiz, toprak tuzlulugunu belirlemede kullanilan etkili bir yontemdir.

Bu analizde genellikle toprak oOrneklerinin su ile karistirilarak elde edilen sivinin
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elektriksel iletkenligi Olctilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bu yontem, toprak-su
karisiminda elektriksel iletkenligi belirleyen 1:2.5 oraninda toprak-su karigimidir. Bu
yontemde, toprak ornegi ve su belirli bir oranla karnistiritlir ve elde edilen karisimin

elektriksel iletkenligi 6lciiliir. Olgiimde toprak pH/EC 6lger ile dlgiimler alinmistir.

3.3.3. THA ve Sentinel-2 Uydu Gériintiilerinden Uzaktan Algillama Veri

Setinin Hazirlanmasi

Toprak tuzlulugunun modellenmesi asamasinda iki ayr1 uzaktan algilama veri
seti kullanilmistir ve bu setler arasinda kiyaslama yapilmistir. Bu iki uzaktan algilama
veri seti IHA ve Sentinel-2B gériintiileridir. Her iki veri setinin genel dzellikleri Tablo
3.1 ve Tablo 3.2’ de verilmistir. Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Cografya Boliimii
envanterine kayitli olan DJI Phantom 4-RTK Multispectral insansiz hava araci (Sekil
3.3) ile galisma sahasi tizerinde 400 m irtifadan goriintiiler toplanmistir. Drone {izerinde
gercek zamanl kinematik (RTK) GPS bulunmasi ve ayrica GNSS istasyonu ile beraber
koordinat toplamasindan dolay1 yer kontrol noktalarina ihtiya¢ duyulmamistir (Xu ve
ark., 2021). THA 400 m irtifadan ugusunu gergeklestirmis ve 87 durak noktasi
belirleyerek F:%70, S:%60 bindirme olacak sekilde toplam 522 goriintii almistir. Elde
edilen gorintiilerin mekansal ¢ozlniirliigi 21,2 cm dir. Toplanan gorintiilerden
Cografya boliimii CBS laboratuvarinda bulunan Pix4D yazilimi kullanilarak goriintii
isleme adimlart ile goriiniir dalga boylar1 ve kizilotesi dalga boylarina ait yansima
haritalar1 hazirlanmigtir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Hazirlanan
yansima haritalarindan Tablo 3’de verilen tuzluluk ve vejetasyon indeksleri ArcGIS
10.5 yaziliminda hesaplanmigtir. Hazirlanan haritalardan koordinath toprak ornek
noktalar1 vektér dosyasi yardimiyla her bir drnekleme noktasinin indeks ve spektral
band yansima degerleri CBS ortaminda ¢ekilerek IHA uzaktan algilama veri seti hazir

hale getirilmistir.



Tablo 3.1. IHA Genel Ozellikleri

Ozellik Aciklama

Model / Ad DJI Phantom 4 Multispectral
Kalkig Agirligi 1.487 g

Dlyggonal Mesafe (Pervaneler 350 mm

Haric)

Maksimum Hizmet Irtifasi 6.000 m

Maksimum Tirmanma Hiz1 6 m/s

Maksimum Inis Hiz1 3mls

Maksimum Ugus Siiresi Yaklagik 27 dakika

Calisma Sicaklik Araligi 0°C —40°C

[letim Frekansi / 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 sensor: 1 RGB + 5
tek renkli multispektral sensor

Multispektral Bantlar

Blue (45016 nm), Green (560+16 nm),
Red (65016 nm), Red Edge
(730£16 nm), NIR (840426 nm)

GSD (Yer Ornekleme Mesafesi)

180 m irtifada %80/%60 ortiismeyle
9.52 cm/piksel (~0.63 km? kapsama)

RTK / Konumlama Dogrulugu

TimeSync sistemiyle sensor, ucus
kontrolciisii ve RTK modiilii senkronize
calisir.

Dosya Formatlari

Multispektral gortintiiler: TIFF; RGB
goriintiiler: JPEG

Sekil 3.3. Arastirmada Kullanilan insansiz Hava Araci
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Sentinel-2 goriintiisii ise Avrupa Birligi Uzay Ajansinin (ESA) resmi internet
sitesinden indirilip yansima haritalarina Qgis yazilimiyla ¢evrilmistir. Yine Tablo 3.3
‘de verilen indeksler bu goriintiilerden de hesaplanmistir (Sekil 3.8, sekil 3.9. ve Sekil
3.10). Hesaplanan haritalardan yine toprak ornek noktalari vektoér dosyasi yardimiyla
her bir ornekleme noktasinin indeks ve band yansima degerleri CBS ortaminda
cekilerek Sentinel 2B uzaktan algilama veri seti hazir hale getirilmistir. Bu islem,

uzaktan algilama verilerinin saha Olgiimleriyle dogru bigimde iliskilendirilmesini

saglamistir.
Tablo 3.2. Sentinel 2B Uydu Gériintiisii Band Ozellikleri
Merkez Bant Mekansal
Bant No / Adi Spektral Bolge Dalgaboyu | Genisligi Coziiniirlik
(nm) (nm) (m)
B1 (Aerosol) Kisa dalga mavi 443 20 60
B2 (Blue) Mavi 490 65 10
B3 (Green) Yesil 560 35 10
B4 (Red) Kirmizi 665 30 10
B5 (Red Edge 1) | Kirmizi kenar 705 15 20
B6 (Red Edge 2) | Kirmizi kenar 740 15 20
B7 (Red Edge 3) | Kirmizi kenar 783 20 20
B8 (NIR) Yakin Kizilotesi 842 115 10
ﬁ?é)('\'a”ow Dar Bant NIR 865 20 20
525(‘)’:1?;” Kizilotesi 945 20 60
B10 (Cirrus) Kizil6tesi 1375 30 60
B11 (SWIR 1) Kisa Dalga Kizilotesi 1610 90 20
B12 (SWIR 2) Kisa Dalga Kizilotesi 2190 180 20
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Tablo 3.3. Toprak Tuzlulugunun Belirlenmesinde Kullanilan Tuzluluk Ve Bitki

Ortiisii Spektral indeksleri Ve Formiilleri

Tuzluluk indeksleri Formiiller
Normallestirilmis  fark tuzluluk NDS| = B=NIR)
indeksi (R+NIR)

Bitki ortiisii toprak tuzluluk indeksi

VSSI=2xG-5%(R+NIR)

Parlaklik indeksi

Bl =+ R? + NIR?

Tuzluluk indeksi-1

SI = /(BxR)

Tuzluluk indeksi-2

SI = /(GxR)

Tuzluluk indeksi-3

SI =/(G? + R? + NIR?)

Tuzluluk indeksi-4

SI = /(G2 + R?)

] ] B
Tuzluluk indeksi-5 SI = R

] ) _(B-R)
Tuzluluk indeksi-6 SI-(B+R)
Tuzluluk indeksi-7 SI:$
Tuzluluk indeksi-8 SI:(B—ZR)
Tuzluluk indeksi-9 SI:(NIRXR)
Normallestirilmis fark bitki Ortiisti NDV/[=NVR=R)
indeksi (NIR+R)
Doniistiiriilmiis Normallestirilmis _ [(NIR-R)
fark bitki Srtiisii indeksi TNDVI= [Nirery + 0

(B mavi, G yesil, R kirmizi, NIR yakin kiziltesi, SWIR kisa dalga kizil6tesi)
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3.3.4. istatiksel Analizler ve Modelleme

Tuz tahmin modelinin olusturulmasindan once, bagimli degisken olan toprak EC
verilerinin normal dagilim varsayimini saglayip saglamadigi 6rnekleme sayisi 50 den az
oldugu i¢in Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir. Test sonucunda 6nem degeri 0.05
den biyiik ise bagimli degiskenin normal dagilim sergiledigi kabul edilmistir.
Normalligi dogrulanan EC degerleri ile uzaktan algilama verileri arasindaki iligkiler
Pearson korelasyon analizi kullanilarak belirlenmistir. Analizler %95 ve %99 giiven
araliginda gergeklestirilmis ve korelasyon katsayisi (r) 0.70’tan biiyilik olan degiskenler
giiclii iliski olarak degerlendirilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda anlamli ve yiiksek iliski katsayisina sahip
degiskenler kullanilarak dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir. Regresyon
analizinde, bagimli degisken olan EC degerleri ile bagimsiz degiskenler (spektral
bandlar, tuz ve vejetasyon indeksleri) arasindaki iligki matematiksel olarak ifade
edilmistir. Modelin performansi, ANOVA testi ile hesaplanan determinasyon katsayisi
(R?) ve kok ortalama kare hatast (RMSE) degerleri ile ve ayrica regresyon ve artik
sayilar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. R* degerinin 1 e yaklastikga modelin
toplam varyasyonu dogru bir sekilde agikladigr belirtilmektedir. 0.5 degerinden biiyiik
R? degerleri orta diizeyden 1 e yaklastikca c¢ok basarili olacak sekilde
smiflandiriimaktadir (Kili¢ vd., 2022).
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4 BOLUM: BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TOPRAK ELEKTRIKSEL iLETKENLIiGi (EC) DEGERLERININ
TANIMLAYICI ISTATISTIKLERI VE YORUMLANMASI

Toprak EC’si, oOzellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde tuzluluk
degerlendirmelerinde 6nemli bir gosterge olup, tarimsal verimlilik, bitki gelisimi ve
toprak sagligi iizerinde belirleyici etkiler tasir (Rhoades et al., 1999; Sumner, 2000).
Uyuz GoOli cevresinden toplanan 39 toprak oOrneginin elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri tanimlayici istatistik veri analizi ile degerlendirilmistir (Tablo 4.1).
Tanimlayict istatistik analizinden dnce veri setinde ug¢ degerlerin olup olmadig1 boxplot
ile kontrol edilmis ve hi¢bir u¢ deger olmadigindan veri setinden higbir veri

cikarilmamustir (Sekil 4.1).

Tablo 4.1 : Toprak Orneklerine Ait Tanimlayici Istatistik Tablosu

N Min Maks Ortalama S.Hata Varyans Carpikhk Basikhik

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

8000
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2000

1

0

T
ec

Sekil 4.1. EC Veri Seti I¢in Boxplot Grafigi
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Tanimsal istatistik analizinde EC degerlerinin minumum, maksimum, ortalama,
standart hata, varyans, carpiklik ve basiklik degerleri ve ayrica boxpolt grafigi SPSS 19

yazilimi kullanilarak belirlenmistir.

Elde edilen tanimlayici istatistik analizi sonuglara gore, elektriksel iletkenlik
degerleri 130 pS/cm ile 7880 puS/cm arasinda degismektedir. Ortalama (mean) EC
degeri 3266.41 uS/cm olarak belirlenmis olup, bu durum 6rneklerin genel olarak orta
diizeyden yiiksek diizeye kadar degisen tuzluluk kosullarina sahip oldugunu
gostermektedir. EC degerlerine ait standart sapma 2827.46 uS/cm, varyans ise 7,994
olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek varyans ve standart sapma degerleri, drnekler arasinda

onemli diizeyde farkliliklar bulunduguna isaret etmektedir.

Veri dagiliminin simetrisi incelendiginde, carpiklik (skewness) degeri 0.153
olup bu degerin pozitif ve sifira yakin olmasi, dagilimin oldukca simetrik oldugunu ve
asir1 ug degerlerin veri setini 6onemli ol¢iide etkilemedigini gostermektedir. Basiklik
(kurtosis) degeri ise -1.822 olarak bulunmus, bu da dagilimin normal dagilima kiyasla

daha basik oldugunu ve ug degerlerin gérece az oldugunu gostermektedir.

Bu veriler 15181inda, Uyuz Golii ¢evresindeki topraklarda tuzluluk seviyelerinin
heterojen bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Tanimlayici istatistik analiz
sonuglarma gore, Uyuz Golii ¢evresindeki toprak orneklerinde oOlgiilen EC degerleri
ortalamanin oldukga {izerinde olup, sahada yiiksek tuzluluk seviyeleri tespit edilmistir.
Bu bulgu, golin hidrolojik, morfometrik ve jeomorfolojik o6zellikleriyle yakindan

iligkilidir (Aylar ve Zeybek, 2019).

Uyuz Goli, Cekerek Cayi’nin iki yan kolu (Dogudaki Cig deresi ve batidaki
Tekkesuyu deresi) arasinda kalan si1g bir ¢okiintii alaninda yer almakta olup, kapali
havza oOzelligi gostermektedir. Bu morfolojik yap1, g6l suyunun disa akisini
engelleyerek, tuz ve ¢6ziinmiis iyonlarin sistem ic¢inde birikmesine neden olmaktadir.
Golin disa acilan dogal bir drenajinin bulunmamasi ve sularin yalnizca buharlasma
yoluyla ortamdan wuzaklagmasi, tuz konsantrasyonunun zamanla artmasina yol
acmaktadir. Bu tiir kapali gollerin tuzlulugu, 6zellikle yar1 kurak iklim kosullarinda

buharlagsmanin yiiksek, yagisin diisiik oldugu donemlerde belirgin sekilde yiikselir



31

(Szabolcs, 1989; Richards, 1954; Dogan ve Kogyigit, 2018; Allbed vd., 2013; Maki
vd., 2022).

Uyuz Golii, yil igcinde biiylik 6l¢iide mevsimsel olarak beslenen bir sistemdir.
Goliin esas beslenmesi yeralt1 sulari, kar erimeleri ve simirli miktarda ytizeysel akisla
gerceklesmektedir. Ancak golii besleyen yiizeysel akarsu ya da kaynak bulunmamakta,
bu durum goliin siirekli yenilenmesini sinirlandirmaktadir. Yeraltt suyu ile beslenme,
¢ogu zaman ¢Ozlinmiis tuzlarin tasinmasini artirarak, su kiitlesindeki iyon derisiminin
yiikselmesine katki saglar. Golin ¢evresinde yer alan gegirimsiz killi-siltli zeminler,
hem tuzlu suyun yiizeyde birikmesine hem de drenaj yetersizligi nedeniyle tuzlu

batakliklarin olusmasina neden olmaktadir.

Gol ¢anaginin s1g (en fazla 1.2—1.5 m derinlikte) ve kiiciik ylizol¢timli (yaklasik
0.34 km?) olmasi, su hacminin mevsimsel olarak hizla degismesine yol agmaktadir.
Agustos—Aralik doneminde goliin biliyiik Ol¢iide kurumasi, gol tabaninda tuz
kristallerinin ve kabuklarinin yiizeye c¢ikmasina neden olurken; yagisli donemde
yeniden dolan gol, bu birikmis tuzlari ¢ozerek suyun tuzlulugunu artirmaktadir. Bu
dongti, goliin tekrarlayan bir tuz konsantrasyonu rejimine sahip olmasina yol agmaktadir

(Y1ldirim ve Atalay, 2016; Aylar ve Zeybek, 2019; Zhang vd., 2022).

Ayrica, goliin dogusunda 2008 yilinda a¢ilmis olan yapay tahliye kanali, gol
suyunun erken bosalmasina neden olmakta ve g6l seviyesinin diismesini
hizlandirmaktadir. Bu durum, buharlagsma yiizeyini genisleterek ¢oziinmiis tuzlarin daha
hizl1 ¢okelmesine ve yiizey topraklarinin tuzlanmasina zemin hazirlamaktadir. Boylece
g0l cevresindeki alanlar, 6zellikle yaz sonu ve sonbahar aylarinda yiiksek EC degerleri

gostermektedir (Aylar ve Zeybek, 2019).

4.2. TOPRAK TUZLULUGU iLE iHA SPEKTRAL BANTLARI VE
INDEKSLER ARASINDAKI ILISKILER

Bu c¢alismada, Uyuz Golii ¢evresinden alinan 39 toprak ornegine ait elektriksel
iletkenlik (EC) degerlerinin, IHA verilerinden elde edilen spektral bantlar ve cesitli

vejetasyon/tuzluluk indeksleriyle olan iliskisi analiz edilmistir. EC verileri, normal
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dagilima daha yakin bir yap1 kazandirmak amaciyla logaritmik doniisiime (logEC) tabi
tutulmustur. Korelasyon analizleri, Pearson korelasyon katsayis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Elde edilen sonuglara gore, logEC ile en yiiksek pozitif
korelasyon gosteren degiskenler sirasiyla: SI5 (r = 0.770, p <0.01), S16 (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)
olmustur. Bu indekslerin tamami, IHA gériintiilerinden tiiretilen tuzluluk ve yiizey
parlakligina duyarli bilesik bant oranlamalarina dayanmaktadir. Bu durum, tuzlu
yiizeylerin yiiksek yansiticilik 6zellikleri nedeniyle bu indekslerin toprak tuzlulugunu

belirlemede etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, klasik NDVI (r = —-0.394, p < 0.05) ve TNDVI (r = -0.402, p <
0.05) gibi vejetasyon indeksleri logEC ile negatif yonlii ve anlamli iliski gostermistir.
Bu sonug, yiiksek tuzlulugun bitki ortiisiinii baskilayarak vejetatif gelisimi azalttigini,

dolayisiyla NDVI degerlerinin diistiiglinti ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2. Bagimli Degisken (Logec) Ve ITHA Veri Seti Arasindaki Pearson Korelasyon

Tablosu

Benzer sekilde, VSSI indeksi logEC ile pozitif ve anlamli diizeyde iliskili
bulunmustur (r = 0.65, p < 0.01). Bu indeks yiizeydeki tuz birikimlerine kars1 duyarh
olup, ciplak ylizeylerdeki spektral 6zellikleri yansittiklart i¢in bu bulgu beklentilerle
uyumludur. Benzer sekilde Zhang vd. (2022) VSSI indeksinin toprak tuzluluguyla

anlamli iligkiler verdigini belirtmistir.

Ote yandan, blue, green, red ve NIR bantlar1 ile logEC arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski bulunmamistir (p > 0.05). Bu bantlarin her birinin dogrudan
yansima etkileri tuzluluk ile zayif diizeyde iliski gostermistir; bu da bilesik indekslerin

(6rnegin SI serisi) spektral analizde daha giiclii belirtecler oldugunu gostermektedir.
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Genel olarak elde edilen bulgular, multispektral verilerden tiiretilen 6zellikle SI
serisi  indekslerin, Uyuz GoOli ¢evresindeki toprak tuzlulugunun mekansal
modellenmesinde yiiksek potansiyel tasidigimi gostermektedir. Bu sonuglar, hem
uzaktan algilama temelli tuzluluk analizlerinin giiciinii hem de IHA verilerinin bu tiir

caligmalarda uygulanabilirligini gostermektedir.

43. TOPRAK TUZLULUGU IiLE SENTINEL-2B SPEKTRAL
BANTLARI VE INDEKSLER ARASINDAKI ILISKILER

Sentinel-2 uydu verilerinden olusturulan spektral bandlar ve indeksler ile toprak
orneklerinden belirlenen ve normal dagilima getirilen logaritmik elektriksel iletkenlik
(logEC) degerleri arasinda yapilan Pearson korelasyon analizi sonuglari Sekil 4.3’te
verilmistir. Analiz sonucuna gore log EC ile biitiin bandlar arasinda pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli iliskiler saptanmistir (p < 0.01). Ozellikle mavi (r = 0.78),
yesil (r = 0.79), kirmizi (r = 0.77) ve NIR (r = 0.78) bantlar1 log EC ile yiiksek diizeyde
iligkilidir. Bu durum, tuzluluk diizeyi arttikca ylizey yansitim degerlerinin
yiikselmesiyle acgiklanabilir. Benzer sekilde, Zhang ve ark. (2022) tarafindan yapilan
caligmalarda da tuzlu topraklarda Ozellikle goriiniir ve yakin kizildtesi bantlarda
yansitimin arttig1 ve bu bantlarin tuzluluk modellemesinde yiiksek dogruluk sagladig
belirtilmistir. Ayrica red-edge band1 log EC ile r = 0.73 diizeyinde pozitif ve anlamli
korelasyon gostermistir. Bu sonug, red-edge bolgesinin (705-740 nm) bitki Ortiisii
stresine ve klorofil azalimina duyarliliginin yan sira, ¢iplak ylizeylerde mineral ve tuz
birikimlerini de yansitabildigini gostermektedir. Li ve ark. (2023) ve Ge ve ark. (2022)
red-edge bandinin, bitki Ortiisiiniin az oldugu alanlarda EC ile giiglii iliski verdigini ve
ozellikle yar1 kurak kosullarda tuzlulugun iyi bir gostergesi oldugunu belirtmistir.
SWIR1 ve SWIR2 bandlar1 da yiiksek diizeyde ve anlamli korelasyon gdstermistir
(SWIR1 r=0.74, SWIR2 r=0.73). Bu bantlar, topraktaki su igerigi, kil mineralojisi ve
¢Oziinmiis tuzlarin spektral emilim 6zelliklerine duyarlidir. SWIR bolgesinde tuzluluk,
ozellikle 1.6-2.2 pum dalga boylarinda belirgin yansitim artistyla ifade edilir. Bu
caligmadaki SWIR korelasyon degerleri, Ge ve ark. (2024) tarafindan bildirilen 0.70—
0.80 araligindaki degerlerle biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.
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Spektral indeksler agisindan bakildiginda, NDSI, VSSI ve Bl log EC ile pozitif
ve anlaml iligkiler géstermektedir (r = 0.52-0.78, p < 0.01). Bu indekslerin yiiksek
korelasyon degerleri, ¢iplak veya seyrek bitkili yiizeylerde tuz kabugu ve kristallerinin
spektral yansitimi artirmasiyla agiklanabilir. Al-Khuzaie (2022), Landsat 8 verileriyle
yiriittiikleri ¢alismada benzer sekilde NDSI ve NDSI indekslerinin EC ile 0.40-0.70
araliginda korelasyon verdigini bildirmistir. Ayrica, Bannari ve ark. (2018), goriiniir—
SWIR kombinasyonlarinin tuzluluk duyarliligini artirdigini ve ¢ok degiskenli

modellerde bu bantlarin 6ne ¢iktigini vurgulamstir.

Buna karsilik, NDVI log EC ile negatif korelasyon gostermektedir (r = —0.52, p
<0.01). Bu durum, yiiksek tuzluluk kosullarinda bitki gelisiminin baskilanmas1 ve yesil
biyokiitlenin azalmasi nedeniyle NDVI degerlerinin diismesiyle ilgilidir. Allbed ve ark.
(2013) ve Zhao ve ark.. (2022), bitki oOrtiisiintin tuzluluk stresine verdigi spektral
tepkinin NDVI’da anlamli azalmaya neden oldugunu ve bu gostergenin dolayli bir

tuzluluk gostergesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 4.3. Bagimli Degisken (Logec) Ve Sentinel-2B Veri Seti Arasindaki Pearson

Korelasyon Tablosu

Sentinel-2’nin kisa dalga boylu bantlarindan tiiretilen S1-S4 ve S8-S9
degiskenleri de log EC ile yiiksek diizeyde pozitif korelasyon sergilemistir (r = 0.75—
0.79). Bu bantlar, 6zellikle 1.6-2.2 pm dalga boyu araliginda yiizey tuzluluguna duyarl
olduklari i¢in, multispektral tuzluluk haritalama ¢alismalarinda 6ne ¢ikan gostergelerdir
Benzer sekilde Dehni ve Lounis (2012), Bannari ve ark., (2018) ve Ge ve ark. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismalarda da SWIR bantlarinin toprak tuzluluguna karsi en duyarlh

spektral aralik oldugu belirtilmistir.

Genel olarak bu bulgular, Sentinel-2 verilerinin toprak tuzlulugunun uzaktan
algilama ile izlenmesinde giivenilir bir bilgi kaynagi sundugunu gostermektedir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalar (Ma ve ark. 2020; Zang ve ark, 2022;) ile
karsilagtirildiginda, elde edilen korelasyon katsayilar1 orta—yiiksek diizeyde olup (r =
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0.5-0.8), mevcut aragtirmalarla uyumlu bir dogruluk diizeyine sahiptir. Ancak
korelasyon degerlerinin tiim varyansi agiklamamasi, toprak nemi, yiizey piirtizliligi,
mineralojik yap1 ve bitki ortlisii yogunlugu gibi ek faktorlerin de modele dahil edilmesi
gerektigini gostermektedir (Bannari vd., 2018; Allbed vd., 2024).

4.4. THA VE SENTINEL-2B VERI SETLERININ KARSILASTIRILMASI

Uyuz Golii ¢evresinde toprak tuzlulugunun modellenmesinde kullanilan IHA
multispektral goriintiileri ile Sentinel-2B uydu verileri, uzamsal ¢oziiniirliik, spektral
bant yapist ve Ol¢lim dogrulugu bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin korelasyon ve modelleme sonuglarina etkisini degerlendirmek amaciyla iki

veri seti ayrintili bigimde karsilastiriimigtir.

Sentinel-2B sensorii, goriliniir, yakin-kizilotesi (NIR), red-edge ve kisa dalga
kizil6tesi (SWIR1-SWIR2) bantlar1 igeren 13 spektral banda sahiptir. Bu bantlar,
ozellikle yiizey mineralleri, nem ve tuz birikimlerini ayirt etmede oldukga etkilidir (Li
ve ark., 2023). Buna karsin DJI Phantom 4 RTK Multispectral gibi platformlardan elde
edilen THA verileri, ¢ok daha yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikte (21.2 cm) olup, yiizeydeki
mikro-6lgekli tuz kabuklari ve bitki stresini dogrudan algilayabilmektedir (Zhang vd.,
2022).

[HA bantlart dar spektral araliklar icerdiginden, 6zellikle red-edge ve NIR
bolgelerinde bitki-tuz etkilesimini Sentinel-2B’ye gore daha ayrintili gdstermektedir
(Bannari vd., 2018; Zhang vd., 2022). Ancak Sentinel-2B’nin daha genis bant araliklari,
bolgesel Olgekte toprak tuzlulugu degisimlerini haritalanmasinda avantaj saglamaktadir.

Bu nedenle iki veri seti birbirini tamamlayici niteliktedir.

Her iki veri setinde de log EC ile anlamli ve pozitif korelasyonlar elde edildigi
goriilmektedir. Sentinel-2B verilerinde en yiiksek korelasyon yesil bantta (r = 0.79, p <
0.01) bulunmustur. Bu bant, tuz kristallerinin goriiniir spektrumda yansitimi artirmasi
nedeniyle yiizey tuzluluguna en duyarli bolgeyi temsil etmektedir. Ayrica mavi (r =
0.781), NIR (r = 0.784) ve SWIR1-SWIR?2 (r = 0.74) bantlar1 da log EC ile giiglii iliski

sergilemistir.



38

IHA verilerinde ise en yiiksek korelasyon spektral bandlarda red-edge bandinda
(r=0.618), ardindan tuzluluk indekslerinde SI5-SI16 indekslerinde (r = 0.77) ve SI1 (r =
0.687) degerlerinde gdzlenmistir. Bu indekslerin yiiksek korelasyon katsayilari, IHA
verilerinin yiiksek uzamsal ¢ozlinlirligli sayesinde ylizeydeki tuz kabuklarini ve nem
degisimlerini hassas bigimde algilayabilmesiyle agiklanabilir (Zhang ve ark. 2022). Bu
sonuglar, Sentinel-2B’nin bélgesel dlcekte homojen tuzluluk egilimlerini, IHA nin ise

yerel mikro-6lgekli tuzluluk degisimlerini daha iyi temsil ettigini gostermektedir.
4.5. TOPRAK TUZLULUGUNUN MODELLENMESI

Uyuz golii ¢evresinin toprak tuzlugunun uzaktan algilama ile belirlenmesinde
IHA ve Sentine-2B gériintii setleri arasinda en yiiksek korelasyon veren (r=0.79)
bagimsiz degisken Sentinel-2B verilerinden elde edilen yesil spektral bandtir.
Modelleme asamasinda bu band kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile model
olusturulmustur. Model 6zeti sonuglarina gore (Tablo 4.2.) korelasyon katsayis1 (R =
0.79) ve belirleme katsayis1 (R> = 0.62) elde edilmistir. Bu deger, log EC
degiskenindeki toplam varyansin yaklagik %62’sinin yesil bant yansitim degerleri
tarafindan aciklandigini gostermektedir. Diizeltilmis R* = 0.607 degeri, modelin
genellenebilirliginin de giiclii oldugunu ortaya koymaktadir. Modelin tahmin hatasi
(Std. Error = 0.380) diisiik olup, yesil bant temelli tahminlerin tutarli sonuglar iirettigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda Tablo 4.3 de verilen ANOVA tablosunda modelin
regresyon kareler toplaminin artik kareler toplamindan fazla olmasi ayrica modelin
giivenilirligine isaret etmektedir (Dogan ve Kilig, 2013). Regresyon artik degerlerin
histogram dagiliminin da normal dagilimda olmasi da modelin basarisin1 ortaya

koymaktadir (Sekil 4.4)
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Tablo 4.2. LogEC ile Sentinel 2B Yesil Bandi1 Arasindaki Model Uyum Diizeyi

Model r R? Diizeltilmis Std. F p
R? Hata

logeC = 0.79 0.62 0.607 0.38 59.727 <

f(GREEN) 0.001

Tablo 4.3. Model ANOVA Tablosu

ANOVA?
Kareler
Model toplamm df Ort. Kare F Sig.
1 Regresyon 8.635 1 8.635( 59.727 .000°
Artik 5.349 37 145
Toplam 13.985 38
Histogram

Dependent Variable: logec

Mean = -1 94E-16
Stl. Dev. = 0987
M=32

] a4

1

2

Frequency

0 T T
-3 -2 -1 o] 1 2 3

Regression Standardized Residual

Sekil 4.4. Regresyon Artik Degerleri Histogram Grafigi

Benzer sekilde Zang vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da yesil bant
yansitiminin, 6zellikle yilizey tuzlulugunun yogun oldugu bdlgelerde logEC ile yiliksek
diizeyde iligkili oldugu ve dogrusal modellerde R? degerlerinin 0.55-0.65 araliginda
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raporlandig1 bildirilmistir. Bu sonuclar, mevcut ¢alismada elde edilen R* = 0.617

degerinin literatlirde ki bulgularla tam uyum i¢inde oldugunu géstermektedir.

Regresyon modelinin sonuglarina gore (Tablo 4.4) elde edilen model formiilii
esitlik 1 de verilmistir. Bu esitlige gore, yesil band degerindeki her bir birimlik artis, log
EC degerinde 0.001 birimlik artisa karsilik gelmektedir. Yesil bant katsayisi istatistiksel
olarak olduk¢a anlamhidir (t = 7.728; p < 0.001). Regresyon modelin Standardize
edilmis beta katsayis1 (B = 0.786) modeldeki bagimsiz degiskenin giiclii etkisini
gostermekte olup, bu katsaymin yiiksekligi yesil bandin tuzluluk degisimlerine karsi
duyarliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.4. Dogrusal Regresyon Modeli Katsayilar

Katsayilar
Standartlastir
Standartlastirilmamis 1lmis
Katsayilar Katsayilar

Model B Std. Hata Beta t Sig.
1 (Constant) 1.861 185 10.049 .000

GREEN .001 .000 .786 7.728 .000
a. Bagimli Degisken: logec
logeC=1.861+0.001x(GREEN) Esitlik 1

4.6. MODEL HARITASININ OLUSTURULMASI

LogEC verileri ile Sentinel-2B goriintiisiiniin yesil dalga boyu bandi arasinda
gelistirilen esitlik 1’de verilen model ArcGIS yaziliminin harita hesaplayicisi
yardimiyla raster haritaya ¢evrilmistir. Hesaplanan raster harita sekil 4.5’te verilmistir.
Hazirlanan haritaya gore toprak tuzlulugu gol ve cevresinde 1309 dsm ile 5436 dsm

arasinda degisen degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Uyuz Golii Ve Cevresi Topraklarinin EC Model Haritas1 Ve
Simiflandirilmig EC Haritasi

Hesaplanan model haritasinin mekansal degisimi incelendiginde Uyuz goli
¢evresinde toprak tuzlulugunun kuzeybati-giineydogu istikametinde uzanan merkezi
canak alaninda yogunlastigini, buna karsin g¢evredeki yamag¢ ve teraslarda diisiik

degerlere geriledigini gostermektedir.

Golin kuzeydogusundaki bataklik alanlarda orta EC degerlerinin goriilmesi,
yeralt1 su tablasinin ylizeye ¢ok yakin olmasi ve kapali drenaj kosullart altinda ikincil
tuzluluk gelisimiyle agiklanabilir. Bu durum, Metternicht ve Zinck (2003) ve Allbed ve
Kumar (2013)’1n belirttigi gibi, kapali havza ortamlarinda tuzluluk birikiminin temel

belirleyicilerindendir.

Uydu verilerinin yesil badni, ciplak yilizeylerde tuz kristallerinin yansitimini
arttirdi@1 igin toprak tuzlulugunun belirlenmesinde oldukga etkilidir. Metternicjt ve Zink

(2003) bu bandin tuz birikimlerinin spektral ayirt edilmesinde kilit rol oynadigini,
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Allbed ve Kumar (2013) ise yesil ve kirmizi bantlarin 6zellikle kurak ve yar1 kurak
alanlarda EC tahmini i¢in en duyarli dalga boylari oldugunu belirmistir. Dolayisiyla
Uyuz GOl modelinde yesil bandun yiiksek korelasyan degeri (= 0.79) beklenen
fiziksel iligki ile uyumludur. Model ¢alisma sahasindaki toplam varyasyonun %62 ‘sini
aciklamaktadir ve bu sonucta gelistirilen modelin orta diizeyde giiclii olduguna isaret

etmektedir.

Siniflandirlmis EC haritasi incelendiginde, diisiik tuzluluk smifi (0-2 ds m™)
genis bir alan1 kaplamakla birlikte (97.89 ha), orta (2-4 ds m? ) simf 33.93 ha alan
kaplamakta. Yiiksek tuzluluk sinifina sahip alanlar ise g6l ¢anaginin merkezinde olacak

sekilde yalnizca 5.21 ha alan kapladigi belirlenmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Uyuz Goli Ve Cevresi Toprak Tuzluluk Simiflarinin Alansal Dagilimi

Tuzluluk simifi Alan (ha)

Diisiik (0-2 ds m™) 97.89

Orta (2-4 ds m™) 33.93

Yiiksek (4-8 ds m™) 5.21

Toplam 137.04

Genel olarak model, yiiksek EC degerlerinin g6l ¢evresinde oval bigimli bir
halka boyunca yogunlastigini, bunun da topografya, buharlasma ve yeraltt su
dinamiklerinin ortak etkisini yansittigini gostermektedir. Bu mekansal dagilim, Orta
Anadolu’daki diger kapali havzalarin géllerinde (Gorji ve ark., 2017 ), Cezayir Oran
bolgesindeki (Dehni ve Lounis, 2012), ve Pakistan’in tuzlu ovalarinda (Abbas ve ark.

2013) bildirilen dagilimlarla benzerlik gostermektedir.
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5.BOLUM: SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada Uyuz Golii ve ¢evresi topraklariin tuzluluk durumunun uzaktan
algilama temelli olarak belirlenmesi amaciyla IHA coklu spektral gériintiileri ve
Sentinel-2B uydu verileri kullanilmigtir. Elde edilen spektral veriler laboratuvar
ortaminda oOl¢iilen toprak elektriksel iletkenlik degerleriyle iliskilendirilmis, istatiksel

analizler sonucunda tuzluluk dagiliminin mekansal degisimi haritalandirilmistir.

Korelasyon ve dogrusal regresyon analizleri, her iki veri kaynagmnin da toprak
tuzlulugunu basartyla temsil ettigini gostermistir. Setinel-2B verilerinde yesil bandin,
IHA verilerinde ise red-edge (kirmizi kenar) bandinin logEC ile en giiglii iliskiyi
sundugu belirlenmistir. Sentinel-2B veri setinden yesil band en yiiksek iligkiyi
sundugundan modelleme islemi bu bandla gerceklestirilmistir. Gelistirilen model,
toplam varyasyonu %62 oraninda acgiklayarak orta derece de basarili bulunmustur.
Model haritasina gore Uyuz GOlii orta kesimi ve kiyr zonlarinda yiiksek EC
degerlerinin baskin oldugunu ve bu durumun buharlagma, yeralt1 suyu yiikselmesi ve

kapali havza kosullarinin ortak etkisinden kaynaklandigini gostermektedir.

Calisma sonuglari, uydu ve IHA verilerinin kullan1ldigi model yaklagimlarmin,
kiigtik dlgekli gl havzalarinda toprak tuzlulugunun izlenmesi ve yonetimi i¢in gii¢lii bir
potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, Uyuz Golii ¢evresinde belirlenen
yiiksek tuzluluk alanlarinin mevsimsel kuruma ve yanlis arazi kullanimina bagli olarak
genisleme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, hem toprak verimliligi hem de
ekosistem siirdiiriilebilirligi agisindan risk olusturmaktadir. Bu baglamda bdlge icin

asagidaki oneriler tavsiye edilmistir.

o Uyuz Golii gevresinde toprak tuzlulugunun mevsimsel degisiminin
izlenebilmesi igin yillik olarak gelistirilen model ile Sentinel-2B zaman
serilerinin analizi yapilmalidir.

. Goliin kiy1 zonlarinda yeralti su derinligi ve elektriksel iletkenlik
Olctimleri diizenli araliklarla gergeklestirilmelidir.

o [HA tabanli izleme 6zellikle ilkbahar ve yaz donemlerinde tekrarlanarak,

tuzluluk artiginin dinamikleri ayrintili bicimde belirlenmelidir.
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. Elde edilen veriler, yerel yonetim ve tarimsal planlama caligmalarina
entegre edilerek tuzlanma riski yliksek alanlarda arazi kullanim politikalar
gbzden gegirilmelidir.

o Gelecekteki calismalarda, farkli sensorlerden (6r. Hypersektral veya
PlanetScope) elde edilecek wveriler kullanilarak c¢ok kaynakli modelleme

yaklasimlar1 denenebilir.
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