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OZET

Ulkemizde, ozellikle Cukurova gibi yogun tarimsal faaliyetlerin yapildigi bélgelerde yanhs alan kullanimlar: ve
tarimsal uygulamalar sonucu toprak tuzlulugu problemi ortaya ¢tkmaktadir. Bu sorunlu alanlarin tespit edilmesi
ve izlenmesi, gelecege yonelik siirdiiriilebilir tarim politikalari gelistirilmesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismanin
amaci, glintimiizde kullanimina baslanan hiperspektral uydu teknolojisinden yararlanarak toprak tuzlulugunun,
indikatér tarimsal diriinler yardimiyla haritalanmasidir. Bu kapsamda, Nisan ve Ekim 2009 tarihlerinde
Cukuova Bolgesi Yemisli pilot alani i¢cin CHRIS PROBA hiperspektral algilayicisina ait verilerden
yararlanimistir. On iglemlerin; i) noise etkisinin azaltilmas, ii) radyometre élciimleri yardimiyla atmosferik ve
iii) geometrik diizeltme islemlerinin yapilmasi, yani sira uydu gecisiyle es zamanl arazi ¢alismalart yapilmis ve
topraktaki elektrik iletkenligi EM 38 ECa ile yapimustir. Toplam 70 noktadan alinan ornekler standardize
edilerek ECe degerlerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu yer veri seti bugday ve pamuk iiriinlerinin yansima
degerleri ile adimsal regresyon (stepwise, backward and forward regression) yontemleri kullanilarak
iliskilendirilmigtir. Belirlenen en uygun modeller uygulanarak, Nisan ve Ekim 2009 tarihlerine ait toprak
tuzlulugu haritalart diretilmistir. Arazi olgiimlerinden elde edilen ve dogrulama amacgli kullanilan verilerle
vapilan karsilastirmalar sonucunda, Nisan 2009 verisi 0.87 ve Ekim 2009 verisi 0.92 korelasyonla
haritalanmistir. Ayrica pamuk tiriiniiniin bugdaya gére daha iyi bir tuzluluk indikatérii oldugu saptanmustir.

Anahtar Sézciikler: Toprak Tuzlulugu, Hiperspektral Algilayicilar, Cevresel izleme

ABSTRACT

Soil salinization as a result of improper land use and agricultural practices, occurs in the areas of intensive
agricultural activities such as, Cukurova Region in Turkey. Monitoring and detecting of soil salinity are very
important to develop sustainable agricultural stategies for future. The aim of this research was to establishment
an approach for the assessment of soil salinity dynamics using CHRIS PROBA sensor imageries and spectral
characteristics of indicator crops. In this respect, April and October 2009 images of CHRIS PROBA acquired
over Yemisli Region in Karatas, Adana were utilized to estimate the salinity. Pre-processing techniques
including; i) noise reduction, ii) atmospheric correction using spectroradiometer measurements and iii)
geometric correction were applied, in addition to field works implemented on the days of image acquisition to
measure Electrical Conductivity (EC) using EM 38 portable device. EM 38 records from 70 points were
converted to ECe values for standardization. These measurements were correlated with wheat and cotton
reflectance values using stepwise, backward and forward regression techniques. Soil salinity of April and
October 2009 were mapped using the most accurate models. Model results were compared with ground
measurements to derive the accuracy, as a result of this assessment correlation coefficient of April and October
2009 images were 0.87 and 0.92 respectively. Additionally, reflected signals of cotton were more accurate
salinity indicator than wheat.

Keywords: Soil salinity, hyperspectral sensors, environmental monitoring
1. GIRIS

Uzaktan algilanmis veriler, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve simiilasyon modelleri konumsal ve
zamansal olarak toprak tuzlulugunun degerlendirilmesi i¢in uygun imkanlar saglamaktadir. Goriiniir
(G), kizilotesi (YKO) ve orta kizil dtesi (OKO) (400 — 2500nm) toprak yansimalari, toprak
Ozelliklerinin sayisal analizine olanak saglamaktadir (Ben-Dor et al., 1999, 2002). Uzaktan algilama
teknolojisinin toprak tuzluluguyla ilgili ¢alismalarda kullanilmasi, teknolojik gelismelere parallel
olarak bir ¢ok avantajida beraberinde getirmistir. Son 20 yil iginde bir ¢ok bilimsel calisma, toprak
tuzlulugunun haritalanmasi ve risk yonetimi i¢in uzaktan algilamanin faydalarini tanimlamigtir
(Mougenot et al., 1993; Metternicht, 1996; Metternicht and Zinck, 2003; Farifteh et al., 2006).
Algilayicilarin yansima ve konumsal ¢oziintirlikleri, toprak tuzlulugunun tespit edilmesinde ve
izlenmesinde 6nemli rol oynar. Caligmalarin biiyiik bir gogunlugu, toprak tuzlulugunu tanimlamak i¢in
konumsal ve yansima ¢oziiniirliigii orta diizeyde olan (Landsat TM/ETM, ASTER, SPOT) uydu
algilayicilarina odaklanmaktadir. Ancak, son zamanlardaki hyperspectral ¢alismalar, toprak tuzlulugu
ve topraktan veya bitkiden yansiyan elektromanyetik enerjinin arasindaki iliskiyi ispatlamaktadir. Cok
yiiksek ¢ozinirliikteki optik hiperspektral algilayicilar, ¢ok sayida yansima araligini kaydedebildigi
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i¢in toprak ylizeyinin 6zelliklerinin belirlenmesinde multispektral algilayicilardan daha etkilidir. Farkli
goriintiileme tekniklerinden elde edilen hiperspektral veriler kurak ve yar kurak bolgelerde, toprak
tuzlulugunun haritalanmasi1 ve analizi de dahil olmak iizere bir ¢ok c¢alismada basariyla
kullanilmaktadir (Chabrillat et al., 2002; Ben-Dor et al., 2006). Tuzluluk g¢alismalar1 genellikle
AVIRIS (Crowley, 1993; Whiting and Ustin, 1999), DIAS 7915 (Schmid, 2005) ve HyMap (Koch et
al., 2006) gibi hiperspektral hava fotograflariyla gerceklestirilmistir.

Iki deneysel hiperspektral algilayict 2000 yilindan sonra yoriingede calismaya baslamustir.
Bunlardan birisi olan Hyperion NASA tarafindan EO-1 platformu iizerine oturtulmus ve 30m yersel
¢oziliniirlikkte, 242 yansima bandiyla 400 — 2500nm araliginda kayit yapabilmektedir. Diger algilayicisi
ise Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan PROBA platformu iizerine oturtulmus CHRIS algilayicisidir
ve 5 farkli acidan 5 farkli modda kayit yapabilmektedir. 18 yansima aralig1 igeren mod 3 kara
algilayicist 17 m yersel ¢oziniirlikte 13X13km genisligindeki bir alani tarayabilmektedir. Yine bir
bagka kara modunda 34-36m yersel ¢oziiniirlikte 63 yansima araligim1 kaydedebilmektedir. Tiim
modlar 410-1050nm araliginda kayit yapmaktadir. Hyperion ve CHRIS verileriyle ¢ok sinirli sayida
tuzlulukla ilgili ¢alisma yapilmistir (Dutkiewicz, 2006, Schmid et al., 2007).

Bu aragtirmanin amaci, CHRIS PROBA hiperspektral verisi kullanilarak, tarim alanlarinda
toprak tuzlulugunu tahmin etmek icin toprak tuzlulugu ve tarimsal {irlinlerin yansima ozellikleri
arasindaki iligkiyi dikkete alan bir yaklagim gelistirmektir. .

2. YONTEM

Calisma 5 temel asamadan olugmaktadir (Sekil 1):

1) Arazi galismalari
i1) CHRIS verisinin 6n islemleri
1ii) Obje tabanli siniflama
iv) Modelleme
V) Dogruluk analizleri
CHRIS PROBA Kara Modu Laboratuar
* 18 Band (400 — 1050nm) > Caligmalari
*17m Yersel Cozin(rlik * EC ve Ph
NlAlimlAar
v
Veri On ileme Arazi Galigmalari
* Spektroradyometre
* Noise Azaltma olglimleri
* Atmosferik Diizeltme < * GPS Verisi Toplama
* Geometrik Diizeltme * Toprak ~ Omnekleri
Toplama
* EM 38 Olciimleri
v «
Obje Tabanh Siniflama Adimsal Regresyon
Modeli (SLR) i
* Segmentasyon *  Degiskenlerin  segimi \
* Siniflama (backward, stepwise etc.) Dogruluklarin
* Diizeltme * Model esitliginin tespiti Saptanmasi
* Model uygulamasi

Sekil 1. Arastirmanin akis semasi

i)  EC (tuzluluk) 8l¢iimleri EM 38 aleti kullanilarak dogrudan toprak iizerinden yapilmistir. Ol¢iim
yapilan bodlgelerin koordinatlart GPS kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler uydu gegisiyle es zamanl
olarak yapilmistir. EM 38 aletiyle yapilan ol¢iimler standart EC degerlerine doniistiiriilmiis ve 0 — 20
cm lik toprak profilindeki EC degerleri toprak sicakligi dlglimleride kullanilarak belirlenmistir. Ayrica
arazide spectroradiometre aletiyle Olclimler yapilarak atmosferik diizeltmenin dogrulugu test
edilmistir.
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i) CHRIS PROBA verisinin 6n iglemleri noise etkisinin azaltilmasi, atmosferik ve geometric
diizeltme asamalarindan olusmaktadir. Uzaktan algilanmis hiperspektral verilerde 2 tiir noise etkisine
rastlanmaktadir. flk etki cekim zamanina bagl olarak olusur ve diizensiz dagilim gosteren bir bozulma
meydana getirir. Bunun nedeni yansiyan sinyalin zamanla giicliniin azalmasi algilayicinin dogru kayit
yapamamasidir (Aiazzi et al. 2002, Gomez et al. 2008). ikinci etki ise zamana bagl degildir, daha ¢ok
cekim yapilan yiizeyle ilgilidir ve belirli bolgelerde yogunlasir (Barducci and Pippi. 2001). Bu
caligmada, CHRIS verisinin noise etkisinin giderilmesinde kullanilan, Gomez ve ark. (2008) iirettigi
algoritma kullanilmistir. Ayrica, havadaki toz ve partikiillerden kaynaklanan goriintii bozulmalari
meydana gelmektedir. Bu etkiyi diizeltmek ve atmosferik olaylarmn etkisini azaltmak amaciyla Guanter
ve ark. (2006) tarafindan BEAM yaziliminin bir modiiliinden yararlanilmistir. Atmosferdeki su buhari
ve toz etkisi bu yaklagimlarla giderilerek sonuglarin dogrulugu saptanmistir. Araziden toplanan GPS
referanslar1 geometrik diizeltme i¢in kullanilmigtir. Tiim geometrik diizeltmeler 0.5 pikselden daha az
bir hatayla gerceklestirilmistir.

iii) Caligmada ihtiya¢ duyulan iiriin desenini gosteren arazi Ortiisii haritalar1 obje tabanli yontem ile
olusturulmustur. Obje tabanli siniflama, arazinin formunu - seklini, yansima 6zelliklerini ve tekstiirii
dikkate alarak komsu pikselleri anlaml1 bolgeler halinde gruplandirma ve gruplandirilmis bu bolgeleri
en kiiclik siniflama birimine déniistiirme prensibine dayali olan bir yontemdir (Berberoglu ve ark.,
2000). Boylece smiflama piksel tabanli degil parsel tabanli olarak gergeklestirilmektedir.
Segmentasyon islemi (parsellere ayirma) olarak isimlendirilen bu uygulamada istenirse ¢alisma igin
uygun olan bantlar diger bantlara gore agirliklandirilabilir. Segmentasyon islemi obje tabanl
siniflamanin ilk ve en 6nemli asamasidir. Siiflama asamasinda ise piksel tabanli yontemlerde oldugu
gibi en yakin komsu yoOntemi (nearest neighbour) ve diger algoritmalar1 (6rnegin, maksimum
olabilirlik) kullanilmaktadir. Segmentasyon uygulamasindan sonra biitiin objeler birlikte goriintii obje
katmanini olusturur. Iki ya da daha fazla obje katman1 obje hiyerarsisini olusturur (Sekil 2).

Goriintii objeleri rl

Pikseller

bje Goriintii obje
atmanlar1} hiyerarsisi

Piksel katmam

Sekil 2. Goriintii obje hiyerarsisi

iv) Dogrusal regresyon bir bagimli degisken olan Y ve tahmin edici bagimsiz degiskenler olan x; den
olugmaktadir (Chatterjee and Price, 1991):

Y:b0+b1.X1 +b2.X2+ I bp.xp (1)

by sabit degeri ve b; de xI (yansima bandi) in katsayisini ifade etmektedir. Dogrusal regresyonun en
onemli avantaji kolay uygulanabilir olmasidir. Coklu regresyon yontemi, uygulanabilir ve giivenilir bir
yontem olmasma kargin tim tahmin degiskenlerinin birlikte kullanimast sonucu olumsuz
etkileyebilmektedir (Berberoglu ve ark. 2009). Bu nedenle bazi degiskenler adimsal regresyon
yontemleri kullanilarak filtrelenmistir. En anlamli ve dogru model detereminasyon katsayilar1 ve
tanimlama degerleri (alpha “p”) gbéz Oniinde bulundurularak secilmis ve tuzluluk tahmininde
kullanilmstir.

v) Dogruluk analizleri araziden alinan gercek verilerle tahmini verilerin korelasyonuna bakilarak
belirlenmistir. Korelasyon (R) ve determinasyon (R?) katsayilari tespit edilmistir.

3. CALISMA ALANI VE VERI OZELLIKLERI

Calisma alan1 Dogu Akdeniz’de Asag1 Seyhan Ovasi igerisinde bulunmaktadir. (Sekil 3). 14x14km’lik
bir alan1 kapsamaktadir. Iklim genellikle kis aylarinda nemli ve 1limandir. Aliivial topraklar bu bélgeyi
verimli bir tarim arazisi yapmakta ve yilda 3-4 {irlin alinabilmektedir. Bélgedeki iiriin deseni; pamuk,
bugday, misir, soya, sebzeler ve turunggildir. Calisma alani tuzluluk sorunu olan (EC>4) ve olmayan
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(EC<4) alanlan i¢cermektedir. Giiney bolgeleri Akdeniz’e yakinligi nedeniyle kuzeyden daha tuzludur.
Bu durum tiim Akdeniz Bolgesi’nde gozlenen tipik bir sorundur.

670000 880000 680000 T00000 710000 720000 730000 740000

Lejant
Galigma Alani

670000 680000 680000 700000 710000 720000 730000 740000 750000

Sekil 3. Caligma alan1 ve yakin gevresi

CHRIS PROBA hiperspektral uydusuyla algilama ESA tarafindan 22 Eyliil 2001’de baslatilmustir.
Yiiksek ¢oziiniirlii goriintii algilayicis1 CHRIS, PROBA platformu ilizerine monte edilmis bir sistemdir.
CHRIS, ¢apraz ve diiz tarama yapabilen bir uydudur. Ayni zamanda, tek bir geciste 5 farkli agidan
goriintli alabilmektedir (Barnsley vd., 2004). Bu 5 goriintii arasindaki zaman farkliligi yaklagik 3
dakikadir. 400nm ve 1050nm arasinda (goriiniir ve kizil 6tesi) 1.25—11nm hassasiyetle farklt modlarda
Ol¢lim yapabilmektedir. Yine Ol¢cim modlarina gdre 18-62 adet elektromanyetik yansima bandi
kaydedebilir ve bu bantlarin yersel ¢oziiniirliigii 17 ve 34 m’dir. Tarama genisligi 15x15km'dir (Tablo
1).
Tablo 1. CHRIS-PROBA Mod 3 Yansima band1 6zellikleri

Min A Max A Mid A Width

Band = am) om)  am)  (m)
Bl 438 447 442 9
B2 486 495 490 9
B3 526 534 530 9
B4 546 556 551 10
BS5 566 573 570
B6 627 636 631
B7 656 666 661 11
B8 666 677 672 11
B9 694 700 697 6

B10 700 706 703 6
Bl11 706 712 709 6
B12 738 745 742 7
B13 745 752 748 7
B14 773 788 781 15
B15 863 881 872 18
Bl16 891 900 895 10
B17 900 910 905 10
B18 1002 1035 1019 33
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Spektroradiometre oélgiimleri uydu verisinin gegigiyle es zamanli olarak MS 720 tasimabilir
spektroradyometresi ile yapilmistir. Bu radyometre CHRIS verisinin yansima araligiyla aym
bolgelerde kayit yapabilmektedir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Tuzlu topraklar 6zel bir yansimaya sahiptirler. Ben-Dor ve ark. (2008) gére 1400nm ve 2500nm
arasindaki yansima, toprak tuzlulugunun dogrudan alginabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Sekil 4). Ancak,
CHRIS uydusu “G” ve “YKO” bolgelerindeki yansiyan elektromanyetik enerji disinda kayit
yapamamaktadir. Bu nedenle, bu arastirmada pamuk ve bugday yansimalar1 birer tuzluluk indikatorii
olarak kullanilmistir. CHRIS verisinin yiiksek G ve YKO araliklarindaki yansima ¢éziiniirliigii, toprak
tuzlulugunun iiriin yansimasina bagli olarak kabul edilebilir bir dogrulukta tespit edilmesini
saglamaktadir.

Yansima

T0f 10 L5 Tan a8

Sekil 4. Cok tuzlu toprak ve Gypsum yansima 6zellikleri (Ben-Dor et al. 2008).

4.1. On isleme
Gorlintiller Universal Transverse Mercator (UTM) referans sistemine gore geometrik olarak
diizeltilmistir. En az 17 yer noktas1 kullanilmig ve 0.2 — 0.5 piksel civarinda bir hatayla diizeltilmistir.

Atmosferik diizeltme Gorintii tabanli bir teknik olan Guanter ve ark. (2006) tarafindan BEAM
yazilimi i¢in gelistirilen algoritma, CHRIS verilerinin atmosferik diizeltmesinde kullanilmistir.

Atmosferik diizeltme yontemleri her bodlgede ayni dogrulukla sonug¢ vermemektedir. Bu nedenle
calismanin daha saglikli yapilabilmesi i¢in uygulanan algoritma test edilmistir. MS 720 kullanilarak
yapilan yersel yansima ol¢iimleri ve ayni alanlara karsilik gelen CHRIS uydu verileri diizeltme oncesi
ve sonrasi olarak karsilastirilmistir (Sekil 5).

Atmosferik olarak diizeltilmemis Atmosferik olarak diizeltilmis

70000 - 10000 -
o= {R?=0.7321 .o = 2 _
g 60000 ¢ 2 5000 | R"=0.9212 .
= 50000 5 +
) oL i * ¢
B 40000 | 2 6000
=
bt 30000 - < 4000 4
£ 20000 g
210000 - g 2000
g 0 : : ‘ = 0l : : ‘

0.00 50.00 100.00 150.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Radyometre Olciimleri Radyometre Olciimleri

Sekil 5. Goriintii pikselleri ile radyometre dlgiimleri grafigi
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Gozlemlerden anlasildigi iizere, atmosferik diizeltme sonrasinda yer verileri ve uydu goriintiisii
arasindaki iligki ¢ok daha yakin olmaktadir. Atmosferik etkinin kullanilan diizeltme algoritmasi
sonucu azaldigi R? degerlerinden agik¢a anlasilmaktadir. Diizeltilmemis veri igin R? degeri 0.73’den
diizeltme sonras1 0.92’ye ¢ikmustir.

4.2. Obje Tabanh Simiflama

Obje tabanli kontrollii siniflama Nisan ve Ekim 2009 tarihlerinde uydu gegisiyle es zamanli yapilan
arazi verileri yardimiyla elde edilmistir (Sekil 6-7). Ilk asamada goriintii segmentlerine ayrilmis ve
parsel smirlar1 belirlenmistir. Ikinci asamada, kontrollii smiflama yontemi maksimum olabilirlik
algoritmasi olarak parsel tabanli uygulanmistir. Son asamada yer verilerine bagli olarak yanlis ve eksik
smiflanan yerler tespit edilmis ve diizeltilmistir.

710000 712000

Arazi Ortiisii
[ Yerlesim
Il Ana yollar
[Z7] Sulama kanali
[_1 Drenaj kanall
[_1 Bugday
[] Narenciye
Bl Bos tarim
[ Lagin
B Nehir

g
ki

km

0051 2 3 4

710000 712000 714000 716000 718000 720000

Sekil 6. Nisan 2009 obje tabanl siniflama sonucu

4074000
4074000

4072000

4072000

4070000
4070000

2
g
g
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ADES00D

Arazi Ortiisii
[ Yerlesim
Hl Ana yollar
5] Sulama kanali
"] Drenaj akanali
B Pamuk
[ Imisir
[ soya
[T Narenciye
B Bos tarim

4066000
4066000

4064000

4064000

4062000
4062000

4060000
4060000

o
o
W
=
R
w
s

t
708000 710000 712000 714000 716000 718000 720000

Sekil 7. Ekim 2009 obje tabanli siniflama sonucu
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4.3. Adimsal Regresyon Modeli Uygulamasi (SLR)

Her goriintii i¢in farkli SLR modelleri elde edilmistir. Arazi ¢alismalarindan elde edilen EC degerleri
CHRIS bantlariyla iligkilendirilmistir (Tablo 2). Tahmin i¢in kullanilacak 18 adet CHRIS yansima
bandi SLR teknigi kullanilarak hedef degiskenle (EC oOlgiimleri) arasindaki iligskiye bagl olarak
filtrelenmis ve her bir goriintii i¢in tuzlulugu en iyi ortaya koyan bantlar belirlenerek tahmin i¢in
kullanilmigtir. Tiim SLR sonuglari P = 0.05 giiven araliginda test edilerek elde edilmistir. Belirlenen
degiskenler arasindaki iliskiler dogrultusunda en iyi tahmin modelleri tuzlulugun haritalanmasi igin

belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2. SLR modeli 6zellikleri

TARIH R R’ Alfa (P) Std. tahmin hatasi F

22NiSAN 2009 | 095 | 091 0.002 0.4 12.2

16 EKiM 2009 0.82 | 0.67 0.01 2.9 3.3

Tablo 3. Model bilesenleri ve degisken katsayilari.
TARIH MODEL ESIiTLIKLERI
22 NiSAN 2009 | EC=-0.014b2—0.017 b4 +0.03 b5 + 0.019 b6 — 0.019 b9 + 0.001 b14
16 EKIM 2009 | EC =-0.012 bl — 0.041 b2 + 0.041 b3 + 0.018 b4 — 0.03 b5 + 0.045 b6 — 0.011 b —
0.006 b10 + 0.0004 b13 + 0.00002 b17 — 0.001 b18

SLR modeli esitlikleri EC olglimleri ve indicator bitki yansima 6zellikleri kullanilarak tiretilmistir.
Calisma kapsaminda pamuk ve bugday iiriinlerinin tuzlu ve tuzsuz topraklarda farkli yansima
Ozellikleri gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 8). Tuzlu ve tuzsuz topraklardaki yansimalara gore
ozellikle YKO bglgesinde (11 ve 18. bantlar aras1) pamuk ve bugdaydaki yansimanin giderek azaldig1
goriilmektedir. Buna gore, toprak tuzlulugunun haritalanmasi i¢in pamuktan yansiyan sinyaller

bugdaya gore daha iyi bir indikatordiir.

Ymsima degerler

Yanmm a degerl eri

4500 4

Tuzlu ve tuzsuz alanlards buSday vanama degederi

4000 4
2500
2000 4

e TUZIL

— Tuzsuz

2500 1
2000 4
1500
1000
500 4

0

1

7000

8000 4
5000 4
4000 4
2000 <
2000 4

1000

0

2 2458

CHRIS yansm a bandlan

T OB 2 1M 12131415 18 17 18

Turzlu ve tir sz dlanlarda pamuk yansma degerlen

—— Tuzlu
—— Tuzsuz
12 3 4 5§68 7 8 91011121214 1518 1718
CHEIS yansima bandlary

Sekil 8. Tuzlu ve tuzsuz topraklarda bugday ve pamuk {iriinii yansimalari.
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SLR modelinin uygulanmasi ve Nisan 2009 — Ekim 2009 tuzluluk haritalar1 sekil 10 ve 11°de
goriilmektedir. Tim sonuglar i¢in arazi calismalarindan toplanan ve test ig¢in ayrilmis verilerle
dogruluk analizleri yapilmistir. Buna gore, Nisan 2009 goriintiisiinde bugdaydan elde edilen
yansimalarla uygulanan SLR modelinin test verileriyle korelasyonu 0.87, Ekim 2009 goériintiisiinde
pamuktan elde edilen yansimalarla uygulanan SLR modelinin test verileriyle korelasyonu ise 0.92

olarak elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Sonuglarin korelasyon ve determinasyon katsayilari

VERI R R?
22 NiSAN 2009 0.87 0.75
16 EKIiM 2009 0.92 0.85

Test verileri esitliklerinin belirlenmesinde kullanilmamistir. Yalnizca dogrulama amagh kullanilmistir.
Dogruluk sonuglarina gére SLR toprak tuzlulugunun CHRIS yansima bandlar1 ve pamuk — bugday

indikatdr tarim iiriinleri kullanilarak haritalanmasinda giivenilir sonuglar vermektedir (Sekil 9).

0. 22 Nisan
8 - R =0.75 'S
7 4
6 4
g 5
g 4]
=
® 34 )
= 2 *
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2
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16 Ekim

10 15
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Sekil 9. Tahmin edilen ve gozlenen degerler arasindaki iliski
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Sekil 10. 22 Nisan 2009 Toprak tuzlulugu tahmin haritasi
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Sekil 11. 16 Ekim 2009 Toprak tuzlulugu tahmin haritasi
5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisma, CHRIS PROBA hiperspektral verisinin, Akdeniz tarim alanlarinda toprak ylizey
tuzlulugunu dogrusal modeler kullanarak haritalanabilirligini ortaya koymaktadir. Uydu verileri bu
amag dogrultusunda smirl yer verisiyle degerlendirilmistir. Bu ¢caligmanin temel sonuglari:

e CHRIS PROBA verisi sahip oldugu genis yansima ve yersel ¢oziniirligi ile toprak
tuzlulugunun haritalanmasinda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

e SLR toprak tuzlulugunun CHRIS verisi kullanilarak haritalanmasinda giivenilir bir yontemdir.
SLR modeli giivenilir bir sonug iiretmektedir, ancak ¢ok sayida arazi 6l¢limii gerektirmektedir.

e Ozellikle Mavi (band 2-4) kirmiz1 (band 8-9) ve yakin kizil &tesi bandlar (band 13 — 14)
tuzlulugun haritalanmasinda potansiyeli en yiiksek araliklar olarak belirlenmistir.

e FEkim ayinda belirlenen tuzluluk oranlari Nisan ayma gore daha fazla olarak Ol¢iilmiistiir.
Bunun nedeni Nisan ayindaki yagmurlarin ve yogun sulamanin etkisidir. Ekim ayinda ovada
sulama biiyiik oranda yapilmamaktadir. Bu nedenle topragin yikanmasi s6z konusu degildir.
Bu nedenle ¢ikan sonuglar anlamlidir.

e Toprak yansima etkisi tuzluluk haritasinin dogrulugunu Ekim ayinda bir miktar diisirmiistiir.
Bazi tuzlu olmayan topraklar bu nedenle tuzlu olarak tanimlanmistir. Haritalama dogrulugunu
arttirmak i¢in yapay sinir aglar1 ve kismi regresyon yontemleri alternatif olarak uygulanabilir.

CHRIS hiperspektral verisi 0Ozellikle tuzluluga dayanikli pamuk bitkisinin yansimalartyla
iliskilendirildiginde basit modellerle yiiksek dogrulukta tuzluluk tespit edilebilmektedir. Giiniimiizde
hiperspektral uydu teknolojisi orta kizil Otesi gibi yansima araliklarin1 simirli  derecede
kaydedebilmektedir. Hyperion hiperspektral uydusu orta kizil 6tesi aralig1 kaydetmekle birlikte toprak
tuzlulugunun dogrudan haritalanmasinda yetersiz kalmistir. Ilerleyen dénemlerde bu teknolojinin
geligsmesi ve 2014 yili igerisinde Alman havacilik ve uzay merkezi — Avrupa Uzay Ajansi isbirligiyle
firlatilmasi planlanan EnMap hiperspektral uydusunun bu alanda dnemli bir potansiyeldir.
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