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ÖZET 
 

1500 km2’lik yüzey alanı ile ülkemizin ikinci büyük gölü olan Tuz Gölü, ince tuz tabakası (1-10cm) ile kaplı olup Türkiye’nin tuz 

ihtiyacının %55’ini karşılamaktadır. Bölgede tarım, hayvancılık, tuz üretimi ve turizm öne çıkan ekonomik faaliyetlerdir. 

Bu çalışmada, Tuz Gölü Havzası’nda seçilen uygulama bölgesinde, uydu görüntüsü kullanılarak topraktaki tuzluluk miktarının tahmin 

edilmesine yönelik bir model oluşturulmuş ve oluşturulan model yersel verilerle test edilmiştir. Landsat-8 uydu verisi kullanılan 

uygulamada, uydunun geçişiyle eş zamanlı olarak yapılan arazi çalışmaları esnasında alınan toprak numunelerinin elektriksel iletkenlik 

değerleri ve uydu görüntüsünün yansıma değerleri kullanılarak çoklu regresyon yöntemi ile model oluşturulmuştur. Toplam 50 adet 

numuneye ait değerlerden 35 tanesi modelin oluşturulmasında, kalan 15 nokta ise modelin test edilmesinde kullanılmıştır. Araziden 

alınan toprak örneklerinin laboratuvar analizleri Aksaray Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Katı Atık 

ve Toprak Kirliliği Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Uydu görüntülerinin işlenmesi ve tematik haritaların oluşturulmasında 

ERDAS Imagine ve ArcGIS, çoklu regresyon yöntemi ile modelin oluşturulması ve sonuçların geçerliliğinin test edilmesi aşamalarında 

ise SPSS yazılımları kullanılmıştır. Oluşturulan model ile üretilen sonuç tematik haritaların, yüksek doğruluklu bilgi içerdiği yersel 

verilerle doğrulanmıştır. 

 

1. GİRİŞ 

 

1.1 Çalışma Alanı 

Toprakta tuzluluk derecesinin Landsat 8 uydu verisi 

kullanılarak tahmin edilmesi başlıklı çalışmada, çalışma alanı 

olarak ülkemizin ikinci büyük gölü olan Tuz Gölü’nün batı 

yakası seçilmiştir.  Çalısma alanı, 33,30514 ve 33, 34088 doğu 

boylamları ile 38,94228 ve 38,97480 kuzey enlemleri arasında 

bulunmaktadır (Sekil 1). 

Tuzluluk küresel bir sorun olarak kritik toprak kaynağımızı 

etkiliyor ve ekosistem sağlığını bozuyor. Küresel toprak 

kaynağının neredeyse % 3'ü tuzdan etkilenmektedir. Yarı 

kurak ve kurak bölgelerde, toprak tuzlanması özellikle yağış 

kıtlığı nedeniyle belirgindir. Tuzlu toprak koşulları, dünya 

genelinde önemli alanların değerinin ve verimliliğinin 

azalmasına yol açmıştır (Li ve diğerleri, 2015; Gorji ve ark. 

2015; Ma ve ark. 2018; Elhag, 2016). 

Uzaktan algılama teknolojilerini kullanarak toprak 

tuzluluğunun karakterizasyonu, toprak tuzlanmasının kapsamı 

ve derecesinin belirlenmesi, çok ölçekli haritalanması ve 

izlenmesi için önemli bir yaklaşım sağlayacaktır (Sidike ve 

diğerleri, 2014; Peng ve ark. 2018).  Toprak tuzluluğu aynı 

zamanda , yüksek tuz içeriğine sahip yeraltı suyunun sulama 

için kullanıldığı alanlarda da ciddi bir sorundur (Zewdu ve 

ark., 2017). Toprağın spektral yansıtmasındaki varyasyonları 

içeren tuz,  yüzey pürüzlülüğündeki değişimlere neden olur 

(Goldshleger vd., 2013).  Ayrıca, pürüzsüz kabuk yüzeyleri 

pürüzlü kabuk yüzeylerinden daha yüksek spektral yansıma 
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özelliğine sahiptir (Metternicht ve Zinck, 2003; Asfaw vd., 

2018). Uzaktan algılama (görüntü ve spektral indeksleri) 

teknolojileri toprak tuzluluğunu göreceli olarak izlemek, 

değerlendirmek ve tahmin etmek için hızlı, düşük maliyetli ve 

makul derecede doğru yöntemler üretmek için oldukça yaygın 

bir yöntemdir. Bu yöntemden türetilmiş tuzluluk indeksleri, 

toprağın belirgin elektriksel iletkenliğine eşdeğer değişkenler 

olarak bulunmuştur (Ding ve Yu., 2014). 

 

Yapılan bu çalışmada, toprakta bulunan materyallerin elektrik 

akımını iletme kabiliyetlerinden yararlanarak topraktaki 

tuzluluk derecesinin tahmin edilmesi amaçlanmaktadır.  

 

Bu amaca yönelik olarak çalışma alanından toplanan 50 adet 

örneğin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH değerleri laboratuvar 

analizleri sonucu elde edilmiştir. Arazi örneklemeleri uydu 

geçişiyle eş zamanlı olarak yapılmıştır. Uzaktan algılama 

yöntemiyle elde edilen uydu görüntülerinin yansıma değerleri 

ile elektriksel iletkenlik değerleri arasında korelasyon 

sağlanmıştır.     

 

Elde edilen bu veriler doğrultusunda bir bağımlı değişken ve 

birden fazla bağımsız değişken olmasında dolayı çoklu 

regresyon modeli uygulanmıştır.    

 

Bu çalışmada oluşturulan modelin geçerliliğinin test edilmesi 

aşamaları gerekli yazılımlar kullanılarak belirlenmiştir.    

Çoklu regresyon modeli ile elde edilen determinasyon değeri  

(R2)  her bir band için regresyon analizi yapılarak sonuca 

gidilmiştir. 



Şekil 1. a) Türkiye haritası üzerinde çalışma alanı. b) Landsat 8 uydu görüntüsü üzerinde çalışma alanı gösterimi. c) Landsat 8 

uydu görüntüsü üzerinde örnek noktaları (Red: B4,Green: B3, Blue: B2). 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Çalışmada bir adet 12.11.2018 (Saat 08:30) tarihli bulutsuz 

Landsat-8 görüntüsü kullanılmıştır. 

Landsat 8, 15 metreden 100 metreye kadar orta çözünürlükte 

veriler sağlamaktadır. Landsat 8, görünür, yakın-infrared kısa 

dalga infrared ve termal infrared spektrumlarında operasyonel 

olarak çalışmaktadır. Uydu, günde 400 görüntü çekimi 

yapabilmekte olup bu rakam Landsat 7’nin günlük 250 

görüntü sayısına göre büyük artış göstermiştir. TIRS sensörleri 

gelişmiş sinyal gürültü radyometrik performansı sayesinde 12 

bitlik görüntüler sağlamaktadır.  

Landsat 8 algılayıcısının görünür ve yakın kızılötesi bölgede 

dört spektral bandı (VNIR; 0.45-0.51 μm, 0.52-0.60 μm, 0.63-

0.68 μm ve 0.84-0.88 μm, 30 m), orta kızılötesi bölgede iki 

bandı (SWIR; 1.56-1.66 μm ve 2.10-2.30 μm, 30 m), ve termal 

kızılötesi bölgede iki bandı (10.30-11.30 μm, 11.50-12.50 μm, 

100 m) mevcuttur.   

Bu çalışmada, Landsat 8 algılayıcısının görünür ve yakın 

kızılötesinde dört spektral bandı (VNIR) ve orta 

kızılötesindeki (SWIR) iki spektral bandı kullanılmıştır. Uydu 

görüntülerinin işlenmesi ve tematik haritaların 

oluşturulmasında ERDAS Imagine ve ArcGIS, çoklu 

regresyon yöntemi ile modelin oluşturulması ve sonuçların 

geçerliliğinin test edilmesi aşamalarında ise SPSS yazılımları 

kullanılmıştır. 

Oluşturulan model ile üretilen sonuç tematik haritaların, 

yüksek doğruluklu bilgi içerdiği yersel verilerle 

doğrulanmıştır. 

2.1 Arazi Çalışması 

Bu çalışmada, yersel veriler ile elde edilen elektriksel 

iletkenlik değerleri ve uydu görüntüsü kullanarak,  

topraklardaki tuzluluk miktarlarının tahmin edilmesi amacıyla 

model oluşturulması hedeflenmiştir. Bu amaç doğrultusunda 

Landsat-8 uydusunun Tuz Gölü’nden üst geçişi dikkate 

alınmış (12.11.2018, 08:30) ve spektral ölçmeler aynı gün 

09:30 ile 15:20 saatleri arasındaki gerçekleştirilmiştir (Sekil 

2). Seçilen noktalar arasındaki mesafe yaklaşık 250-300 m 

olup, noktaların koordinatları el-tipi GPS ile kaydedilmiştir. 

Bu şekilde toplam 50 adet noktadan toprak numuneleri 

alınmıştır.  

 

Şekil 2. Tuz Gölü çevresinde gerçekleştirilen arazi çalışması. 

a 



2.2 Laboratuvar Çalışması 

Gerçekleştirilen bu arazi çalışmasında alınan toprak 

örneklerinin laboratuvar analizleri, Aksaray Üniversitesi, 

Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Katı Atık 

ve Toprak Kirliliği Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

Araziden alınan numunelere elek analizi uygulandı. 

Topraktaki suyu gidermek için bütün numuneler 24 saat 

boyunca 105˚C ‘de etüvde kurutuldu.  Örnekler hassas terazi 

ile tartıldı. Tartılan örneklere eluat testi uygulandı. Daha sonra 

eluat testi uygulanan numunelere jartest cihazıyla 24 saat 

boyunca karışım gerçekleşti. Son olarak örneklerin Elektriksel 

İletkenlik (EC) ve pH ölçümleri HQ440d Multi cihazıyla 

ölçülmüştür (Şekil 3). 

 

Şekil 3. HQ440d Multi cihazıyla EC ve pH ölçümleri. 

2.3 Görüntü İşleme 

Görüntü işleme aşamasında Landsat 8 multispektral görüntü 

verilerindeki atmosferik etkileri en aza indirmek amacıyla 

görüntü radyometrik olarak düzeltildi (Chavez, 1996; Yang ve 

Lo, 2000; Lu vd., 2002; Lillesand vd., 2004).  

 

Çalışma alanına ait Landsat 8 ham uydu görüntüsünün 

atmosferik düzeltme işleminden sonra Band4-Band3-Band2 

ve Band7-Band6-Band5 kompozitlerini kullanarak layer stack 

işlemi uygulanmıştır. Yapılan arazi çalışmasındaki 50 adet 

toprak örneklerinin uydu görüntüsünde karşılık geldiği nokta 

merkez alınarak 3x3’lük matrisler oluşturulmuş ve komşu 

piksellerle olan ortalaması alınmıştır. 

 

Çalışma kapsamında uydu görüntüsündeki reflektans değerleri 

ve numunelerin laboratuvar analizleri sonucu elde edilen 

elektriksel iletkenlik değerleri kullanılarak çoklu regresyon 

analizi yapılmıştır. Bu aşamada yüzeyden alınan toplam 50 

adet numuneye ait değerler (35 tanesi modelin işletilmesinde, 

15 tanesi ise test edilmesinde) kullanılmıstır. Modelin 

oluşturulması, çalıştırılması ve sonuçların test edilmesi 

aşamaları SPSS yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Uydu görüntüsü üzerinden toprak tuzluluk tahmini için bir 

matematiksel model geliştirilmiştir. Regresyonun bağımsız 

değişkenleri Landsat-8 uydu görüntüsüne ait görünür ve yakın 

kızılötesi bölgede dört band ve orta kızılötesi bölgede iki 

banda ait reflektans değerleridir. Çoklu doğrusal regresyon 

modeli, p adet açıklayıcı değişken ve n adet gözlem için; 

 

 

Y= bo + b1Xi1 + b2Xi2 + ……bpXip  + ei             i: 1,2,…,n 

         

şeklinde yazılabilmektedir (Kutner ve ark., 2005; Weisberg, 

2005). 

 

 

Çoklu regresyon modelindeki eşitlik parametreleri ise şöyle;  

 

Y: Elektriksel iletkenlik (µS/cm) - Bağımlı değişken 

bp: Regresyon katsayıları 

Xip: Reflektans Değerleri - Bağımsız değişken 
ei: Hata terimi  

Regresyon analizi sonucunda elde edilmesi gereken önemli 
veriler şu şekildedir:  

Çoklu belirlilik katsayısı (R2), analiz kapsamındaki 

değişkenlerin tümünün, bağımlı değişken üzerindeki etki 

derecesini gösterir. “Çoklu belirlilik katsayısı, bağımlı 

değişkendeki değişimlerin ne kadarının bağımsız değişkenler 

tarafından açıklandığını göstermektedir. R2 değeri, 0 ile 1 

arasında değerler alabilmektedir (İbs Yazılım, 2008). R2 

değeri 1’e yakınsa bağımlı değişkendeki değişimin, bağımsız 

değişkendeki değişimlerle açıklanması o kadar iyidir. R2 

değerinin 0’a yakın çıkması ise bağımlı değişkendeki 

değişimlerin, bağımsız değişkenlerdeki değişim dışındaki 

faktörlerden meydana geldiğini gösterir (Birgili ve Düzer, 
2010).  

Ayarlanmış R2 birden fazla bağımsız değişken olduğu için bu 

değer önemlidir. F testinde ise model parametrelerinin 

(katsayıların) anlamlı olup olmadığı test edilmektedir. 

Varyans analizi (Anova tablosu); bağımsız değişkenlerin 

arasındaki etkileşiminin bağımlı değişken üzerindeki etki 
derecesini gösteren analizdir. 

 

3. BULGULAR 

 

Çalışma kapsamında oluşturulan çoklu regresyon modelinden 

elde edilen analiz sonuçları çoklu model regresyon özeti 

Tablo-1’de ve regresyon modeli çoklu korelasyon katsayısı 

testi ise Tablo-2’de verilmiştir. 

 

Tablo-1: Çoklu Regresyon modelinin özeti. 

 
Model R R2 Ayarlı 

R2 

Std. hata Durbin-

Watson 

1 0,663a 0,440 0,362 

 

1031,05958 2,133 

 

Tablo-2: Varyans Analizi (Anova tablosu). 

 
Model Kareler 

Toplamı 
df Ort. Kare F Sig. 

Reg. 

Artık 

Top. 

35905119,570 

45712605,723 

81617725,292 

6 

43 

49 

5984186,595 

1063083,854 

 

5,629 0,000b 

 

Çalışmada, birden fazla bağımsız değişkenimiz olduğu için 

ayarlanmış R2=0,362 değeri kullanılır. Kullanılan bağımsız 

değişkenlerin (Red, Green, Blue bantları) toplam varyasyonu 

açıklayabilme oranı %36,2’dir. Kalan %64,8’lik kısım 

bilinmeyen faktörler nedeniyle oluştuğu düşünülmektedir. 

Ayarlanmış R2 değeri 0,26-0,49 arasında olduğu için Tuzluluk 

ile Landsat-8 bantları arasında zayıf derecede ilişki vardır. 

Çoklu regresyon modelinin özet tablosunda Durbin-Watson 

test istatistiği 2,133 olarak hesaplanmıştır. Durbin-Watson 

istatistiği ideal olarak 2 civarında olması beklenmektedir. 

Çalışmada kullanılan veriler ve gerçek dünya göz önünde 

bulundurulduğunda, artıklar arasında çok yüksek bir 

korelasyon olmadığı şeklinde yorumlanmaktadır. Anova 

tablosu kurulan modelin anlamlı olduğunu göstermektedir. 

Sig. değerinin 0,05 den az olması oluşturulan modelin 

anlamlılığını ifade etmektedir. 



4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, Tuz Gölü civarında yapılan arazi çalışması 

sonucunda elde edilen toprak örneklerinin elektriksel 

iletkenlik değerleri ve Landsat 8 uydu görüntüsünün reflektans 

değerleri arasında korelasyon uygulanarak, verilerin birden 

fazla bağımsız değişkeni olmasından dolayı çoklu regresyon 

modeli uygulanmıştır. 

 

Tuzluluk derecesi (Elektriksel İletkenlik - EC) ve uydunun 

parlaklık değerleri arasında çoklu regresyon analizi yapılarak 

model oluşturulmuştur. 

 

Elde edilen çoklu regresyon modeli ile görüntü işleme 

yapıldıktan sonra analiz sonuçları ile tematik harita 

oluşturulmuştur (Şekil 4). Oluşturulan tematik harita çalışma 

alanındaki tuzlu toprakların elektriksel iletkenlik değerlerini 

göstermektedir. Tuz gölü’ne yakın kısımların EC değerlerinin 

yüksek olduğunu söyleyebiliriz. Tuzluluk yapay ve doğal 

faktörlerle meydana gelmektedir. Çalışma alanının kuzeybatı 

kesimlerine doğru tarım alanları gözlenmektedir. Bu tarım 

alanlarında yapılan sulama ve farklı etkenler sonucu tuzluluk 

kısım kısım yayılımını göstermektedir. 

 

 
Şekil 4. Çalışma bölgesine ait Elektriksel İletkenlik (EC) 

değerlerinin Tematik haritası. 

Oluşturulan model, çalışma alanındaki tahmini tuzluluk 

değerlerinin belirli bir kısmını açıklayabilmektedir. Bu analiz 

sonuçlarına göre araştırma alanında farklı faktörleri ve 

etkenleri göz önünde bulundurmak gerekecektir. Yapılan 

literatür çalışmaları eşliğinde benzer çalışmalarda meydana 

gelen zayıf derecede ilişkilere nasıl bir sorun çözümü 

uygulandığı araştırılmıştır. Bu kapsamda çalışma alanındaki 

elektriksel iletkenlik değerlerinin yanı sıra çalışma alanını ve 

toprağın tuzluluk derecesini etkileyecek parametreleri 

belirlemek gerekecektir.  

 

Toprağın fiziko-kimyasal özellikleri tuzlu toprakların spektral 

yansımasını belirler (Coleman ve Montgomery, 1987). 
Çalışma alanının toprak özellikleri dikkate alınacak olursa; 

toprağın bünyesinde bulundurduğu bazı elementler toprağın 

yansıma özelliğini etkileyecektir. Bu sebeple tuzlu toprakların 

kimyasal özellikleri; Tuzluluk ve Landsat-8 uydusu arasındaki 

zayıf ilişkiye çözüm olabilecektir. Toprak özellikleri olarak 

Na, CI, P, Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) vb. kimyasal 

özellikler pozitif korelasyon sağlayarak modelde 

açıklanamayan %64,8’lik kısımı açıklayabilecek faktörler 

olabilir.  
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