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Geomatik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Aycan Murat MARANGOZ
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Nisan 2018, 131 sayfa

Toprak nemi, atmosfer ve diinya yiizeyi arasindaki etkilesimi tanimlayan ve diinya enerji
dongiistinii kontrol eden 6nemli bir parametredir. Bu ¢aligmanin temel amaci, Advanced Land
Observing Satellite 2 (ALOS-2) ve Sentinel-1A Yapay Aciklikli Radar (SAR: Synthetic Aperture
Radar) uydu goriintiilerini kullanarak bitki ortiisii olan ve olmayan dogal nem dongiisiindeki

tarlalarda, toprak nemi tahminlerinin yapilmasi ve toprak nemi haritalarinin olusturulmasidir.

Calisma kapsaminda; 22 Nisan, 12 Haziran 2016 tarihlerinde alinan iki adet ALOS-2 ve 18-
24 Nisan, 11 Haziran 2016 tarihlerinde alinan ii¢ adet Sentinel-1A SAR veri seti toprak nemi
tahmini i¢in kullanilmistir. Ayrica, Sentinel-2A optik uydusuna ait iki veri setinden
Normalize Fark Bitki Indeksi (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index) gériintiileri
olusturularak, model tabanli yaklasimlarda ve maskeleme islemlerinde yararlanilmistir.
Calisma alan1 olarak Izmir’in Bergama ilgesine ait Bakircay Nehri’nin gectigi bir tarim

bolgesi sec¢ilmistir.



OZET (devam ediyor)

Bolgede en verimli tarim arazilerini, Bakir¢ay Nehri’nin tasidigi ve biriktirdigi aliivyonlar
olusturmaktadir. Ilgede o6zellikle tiitiin, pamuk, domates, bamya, zeytin ve iiziim baslica

yetistirilen iirtinlerdir.

Calismada, SAR verileri ile toprak nemini tahmin edebilmek i¢in kullanilan model tabanl
yaklagimlarin yani sira deneysel modeller gelistirilmistir. Arazi ¢aligmalarinda, toprak nemi
olgiimleri gravimetrik yontemle belirlenmistir. Oncelikle, SAR geri sagilim1 ve toprak nemi
iligkisi incelenmis ve tiim tarlalar baz alindiginda aradaki iliskinin ¢ok diisiikk oldugu
belirlenmistir. Grafiklerde egilimi bozan toprak nemi degerleri ¢ikarildiginda, aradaki
iliskinin oldukga yiikseldigi belirlenmistir. 22 Nisan 2016’da alinan ALOS-2 verisi i¢in en
yiiksek iligki, HH polarizasyonda elde edilmistir. 18 Nisan ve 24 Nisan tarihlerinde alinan
Sentinel-1A verilerinde ise en yiiksek iligski, VV polarizasyonunda elde edilmistir. Haziran
verileri dikkate alindiginda, toprak nemi ve geri sa¢ilim arasindaki en yiiksek iliski ALOS-2
icin HV polarizasyonunda, Sentinel-1A i¢in ise VV polarizasyonunda belirlenmistir. SAR
verileri ile toprak nemi tahmininde sik¢a kullanilan yar1 deneysel modellerden olan Dubois ve
Oh modelleri de analiz edilmis ancak tatmin edici sonuglar elde edilmemistir. Bu nedenle,

deneysel model gelistirme galigmalarina baglanmustir.

Deneysel model gelistirebilmek amaciyla ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi
kullanilarak asamali (stepwise) yontem esas almmustir. Nisan verileri i¢in dielektrik
katsayisinin oldugu durumlarda 24 Nisan tarihli Sentinel-1A ig¢in iretilen model, %99
korelasyon katsayis1 (R?) ve 0.35 standart sapma (c (%)) ile en iyi sonuglar1 sunmustur.
Dielektrik katsayisinin olmadigr durumda ise 22 Nisan tarihli ALOS-2 i¢in iiretilen model
%82 R? ve 2.37 ¢ (%) ile en iyi sonuglart sunmustur. Haziran veri seti icin, dielektrik
katsaymin oldugu veya olmadig1 her iki durumda da sirasiyla %98 R? ve 1.30 6 (%), %69 R?
ve 4.90 o (%) ile ALOS-2 verisi daha 1yi sonug¢lar sunmustur.

Bitki ortiilii alanlarda, toprak nemi tahmininde Water Cloud Model (WCM) kullanilmistir.
WCM analizleri sonucunda, hem ALOS-2 hem de Sentinel-1A verileri igin en iyi sonuglar
bitki kaplama alaninin kullanildigi durumlarda elde edilmistir. ALOS-2 verisinde HV geri

sagciliminin toprak nemi ile olan korelasyon katsayis1 %68’den %73’e ylikselmistir.



OZET (devam ediyor)

Sentinel-1A verisinde ise VV geri sacilimmin toprak nemi ile olan korelasyon katsayisi

%54 ten %64 e yiikselmistir.

Calismanin son asamasi olarak toprak nemi haritalar1 olusturulmustur. 22 Nisan 2016 tarihli
ALOS-2 verisinden firetilen toprak nemi haritasinin Karesel Ortalama Hata (KOH) degeri
%4.43 olarak belirlenmistir. 24 Nisan 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden iiretilen toprak
nemi haritasinin KOH degeri ise %2.73 olarak hesaplanmistir. Haziran veri setleri igin
tiretilen toprak nemi haritalari, WCM analizlerinin ters ¢6ziimii ile elde edilmistir. 12 Haziran
2016 tarihli ALOS-2 verisinden {iretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri %15.13 olarak
belirlenmistir. 11 Haziran 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden iiretilen toprak nemi haritasinin

KOH degeri ise %9.01 olarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclar goz oniine alindiginda, SAR verileri ile toprak nemi tahmininde hem L-
bant hem de C-bantta etkili sonuglar alindigi belirlenmistir. Sentine-1 uydu verilerinin
ticretsiz olarak alinabilmesi, ALOS-2 uydu verilerine gore avantaj olarak disiiniilebilir.
Ancak, topragin farkli yiizey derinliklerinde yapilacak olan ¢alismalarda, L-bant

goriintiilerinin dikkate alinmasi daha anlamli sonuglar sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik Agiklikli Radar (SAR), Toprak Nemi, ALOS-2, Sentinel-1A,
Water Cloud Model (WCM)

Bilim Kodu: 616.02.04
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Soil moisture describes the interaction between Earth surface and atmosphere, and it is an
important parameter that controls the world's energy cycle. The main objective of this study is
to estimate soil moisture using Advanced Land Observing Satellite 2 (ALOS-2) and Sentinel-
1A SAR satellite imagery in vegetated and non-vegetated fields during natural moisture cycle,

and to generate soil moisture maps of the study area.

ALOS-2 and Sentinel-1A Synthetic Aperture Radar (SAR) data sets acquired on April and
June 2016 were used to estimate soil moisture within the scope of the study. In addition,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) images were generated from two data sets
of Sentinel-2A, and were used in model-based approaches and masking operations. As study
area, an agricultural region of Bakircay River belonging to the Bergama district of Izmir was

chosen.
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ABSTRACT (continued)

Alluviums that the Bakir¢ay River carries and accumulates form the most fertile agricultural
land in the region. Tobacco, cotton, tomato, okra, olive and grape are mainly grown products

in the region.

In this study, model-based approaches for estimating soil moisture using SAR data were
utilized, and empirical models were developed. The soil moisture measurements were
determined by gravimetric method in field studies. Firstly, SAR backscatter and soil moisture
relationship were investigated and it was seen that the relation between these two variables
was very low. It was determined that when the values of soil moistures that distort the
tendency in the graphs were subtracted, the relation between them was highly increased. The
highest correlation for the ALOS-2 data received in April was obtained in HH polarization.
For Sentinel-1A data obtained on April 18 and April 24, the highest correlation was obtained
in VV polarization. Considering the data in June, the highest relationship between soil
moisture and backscatter was determined in HV polarization for ALOS-2 and V'V polarization
for Sentinel-1A. The semi-experimental Dubois and Oh models, commonly used in estimating
soil moisture via SAR data, were also analysed but satisfactory results were not obtained. For

this reason, empirical model development studies have begun.

In order to develop empirical models, a stepwise method, based on multivariate linear
regression analysis, was utilized. In the presence of the dielectric constant, the model produced
for Sentinel-1A on April 24 offered the best results with 99% R? and 0.35 o (%). In the absence
of the dielectric constant, the model produced for the ALOS-2 on April 22 offered the best
results with 82% R? and 2.37 ¢ (%). For the June dataset, the ALOS-2 data provided better
results with 98% R? and 1.30 o (%), 69% R? and 4.90 ¢ (%), respectively, with or without

dielectric constant.

Water Cloud Model (WCM) was used to estimate soil moisture in vegetated areas. As a result
of the WCM analyses, the best results for both ALOS-2 and Sentinel-1A data were obtained
when the plant coverage was used. In ALOS-2 data, the correlation coefficient of HV
backscatter with soil moisture increased from 68% to 73%. In Sentinel-1A data, the

correlation coefficient of VVV backscatter with soil moisture increased from 54% to 64%.
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ABSTRACT (continued)

As the last step of study, soil moisture maps were generated. Root Mean Square Error
(RMSE) value of the soil moisture map generated from the ALOS-2 data acquired on April
22, 2016 was 4.43%. The RMSE value of the soil moisture map generated from the Sentinel-
1A data acquired on April 24, 2016 was calculated to be 2.73%. Soil map generated for the
June data sets were obtained with the inverse solution of the WCM analyses.

The RMSE value of the soil moisture map generated from the ALOS-2 data acquired on 12
June 2016 was determined as 15.13%. The RMSE value of the soil moisture map generated

from the Sentinel-1A data acquired on June 11, 2016 was calculated as 9.01%.

Considering the obtained results, it was determined that SAR data in both L-band and C-band
are effective to estimate soil moisture. Compared to ALOS-2 satellite data, Sentinel-1 satellite
data can be obtained free of charge and this is an advantage; however, studies with different

depths of soil moisture may require consideration of L-band images.

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), Soil moisture, ALOS-2, Sentinel-1A, Water
Cloud Model (WCM)

Science Code: 616.02.04
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BOLUM 1

GIRIS

Toprak nemi; kiiresel, bolgesel ve yerel dlgceklerde su dengesi bilgisine énemli bir katkida
bulunur. Bu nedenle; bu bilgi, su dengesi ve toprakta suya doygun olmayan (vadoz) bolgedeki
su igeriginde olusan degisiklikler hakkinda cesitli bilesenlerin belirlenmesine yardimci
olmakla birlikte hidrolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Davenport vd.
2005). Yeralt1 sulari, insan sagligi ilizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Ayrica, tarim
faaliyetlerini, ekonomiyi, askeri faaliyetleri ve ulagimi etkileyen bir parametredir. Bu nedenle,
bitki Ortiisti kosullarini izlemek igin tist toprak tabakasi hakkindaki bilgi 6nemlidir. EK olarak,
daha derin topraktaki nem bilgisi, tarimsal planlama ve su kaynaklarinin yonetimi i¢in

gereklidir (Serrano 2010).

Yeryiiziindeki su, atmosferik olaylar1 ve iklimi diizenlemektedir. Su ve enerji dongiisiinii ayn1
anda kontrol eden toprak nemini dogru bir sekilde elde ederek hatalari daha aza indirgenmis
iklim tahminleri yapmak ve zamansal olarak beklenen bir degisikligin boyutunu daha iyi
ongérmek miimkiin olabilmektedir (Dirmeyer 2008). Ayrica, yeraltina sizan su miktar1 ve
hizi, yiizeysel akislarin miktar1 ve zamanlamasi, buharlasma ve yeryiizii sicaklig1 yine toprak
nemiyle birincil derecede iliskilidir. Ote yandan, sosyo-ekonomik acidan iilkelere ¢ok biiyiik
maliyetler getiren tarimsal kuraklik, toprak nemindeki anomaliler ile 6l¢iilmektedir (Anderson
vd. 2011). Bu sebeple, tarimsal kurakliklarin izlenmesi, erken uyarisinin yapilmasi ve

tahminleri ancak genis 6l¢ekli 6lgiilen toprak nemi degerleri ile miimkiin olmaktadir.

Atmosfer ve arazi yiizeyi arasindaki etkilesim igin bir arag olan toprak nemi, kiiresel iklim
sisteminin anlasilmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Yerel bir yagis olayr meydana
geldiginde, tipik olarak yagmur suyunun % 40" ylizeyden akar veya yeraltina sizarken, % 60'1
terleme ve buharlagsma (evapotranspirasyon) yolu ile atmosfere déner (Hornberger vd. 1998).

Giines'ten gelen 151, toprak neminin dogrudan yiizeyden buharlasmasina neden olur.



Ote yandan bitki ortiisii, toprak nemini koklerden emer ve 1s1n enerjisi terlemeyi tetikler. Bu
ornekler, toprak nemi dinamikleri hakkindaki bilgilerin, kiiresel enerji ve kiiresel su dongiisii
konusundaki énemini gostermektedir. Bu nedenle toprak nemi, karmasik hidrolojik dongiiyii
anlamak icin dnemli bir fiziksel parametredir ve toprak nemini kiiresel ve zamansal olarak

makul bir hassasiyetle belirlemek i¢in sistematik bir teknik gerekmektedir (Arii 2009).

Toprak neminin belirlenmesi, hidroloji alanindaki en zor siireclerden biridir. Geleneksel
O0lcme yontemlerinde, topragin dogrudan analizi (gravimetrik yontem) ve gesitli ekipmanlar
yardimiyla toprak nemini belirlemek miimkiin olabilmektedir. Cok yonlii ve ayrintili bir
sekilde dizayn edilen ekipmanlar gittik¢e yayginlagsa da, gravimetrik yontem 6zellikle diger
yontemlerin kalibrasyonu icin hala yaygin olarak kullanilmaktadir (Reynolds 1970).
Geleneksel yontemlerle toprak nemi degerinin makul dogruluklarda belirlenebilmesine karsin,
yontemlerin nokta bazli olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Toprak nemi, dinamik bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle nokta bazli dl¢timlerin sik bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Bu durum; zaman, maliyet ve is giicli acisindan geleneksel yontemlerin olumsuz yanlarin
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Uzaktan Algilama (UA) teknolojisi ¢evresel gézlemler

acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

UA teknikleriyle alinmig goriintiiler yardimiyla, sicaklik, kirlilik, toprak nemi, tuzluluk gibi
cevresel birgok parametre belirlenebilmekte ve bu parametreler genis oOlgeklerde
haritalanabilmektedir. UA yontemiyle tarimsal alanlarmn belirlenmesi ve gozlenmesine
yonelik calismalar 19. yiizyilda balondan cekilen fotograflarla baglamistir. UA’nin gercek
anlamda toprak arastirmalar1 ve iriin envanterinin ¢ikarilmasi gibi zirai islemlerde
kullanilmasi, ancak 20. yiizyilda hava fotograflarinin temel bilgi kaynagi olarak kabul
edilmesiyle baglamistir (Esetlili 2008).

23 Temmuz 1972°de firlatilan Earth Resources Technology Satellite 1 (ERTS 1), diinya
gbzlem verileri ve tarimsal uygulamalar acisindan bir kilometre tasi niteligindedir. Bu tarihten
giinlimiize kadar optik algilayicilara sahip farkli konumsal ¢oziiniirliikklerde SPOR serisi,
QuickBird, IKONOS, ASTER gibi birgok uydu uzaya firlatilmistir. Bu uydulardan elde edilen
goriintiiler, tarimsal anlamda 6zellikle toprak ve arazi smiflandirmalarina yonelik orta 6lgekli
haritalarin {iretilmesinde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir (Esetlili 2008). Optik algilayicilar, pasif
algilama sistemlerine sahip olduklari igin atmosferik kosullar, bulutluluk orani gibi hava

kosullarindan etkilenirler ve goriintii ¢ekimi ic¢in giines gibi bir enerji kaynagina ihtiyag



duymaktadirlar. Bu durum, pasif sistemlerin dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir. Optik
sistemlerin bu tiir dezavantajlari, bilim adamlarmi aktif UA yapan radar goriintiilleme
sistemlerine yoOnlendirmistir. Radar goriintiileme sistemleri, aktif UA sistemleridir. Bu
sistemler ile gece-giindiiz ve her tiirli hava kosulunda veri kaydi yapilabilmektedir. Aktif UA
verilerinden toprak neminin elde edilmesi, radar UA’nin temel uygulamalarindan biridir.
Toprak nemi elde edilmesi i¢in yapilan arastirmalar, 1970°den beri radar UA alanindaki

Oonemli konular arasinda gosterilmektedir (Pathe 2009).

Ulkemizde, Yapay Aciklikli Radar (SAR: Synthetic Aperture Radar) verileri ile yapilan
toprak nemi tahmini caligmalarina az sayida da olsa rastlanmaktadir. Yapilan literatiir
taramas1 sonucunda bazi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
projeleri ve lisansiistii tezlere az sayida da olsa rastlanmaktadir. Bu g¢alismalardan bazilari

asagida sunulmustur.

Sunar vd. (2005) yaptiklart ¢alismada, 1997 yilina ait 6 adet Japanese Earth Resources
Satellite (JERS) radar verisi kullanmiglardir. Calismada, 1997 senesi igin toprak nemi,
periyodik yersel Ol¢limler olmadigindan secilen 6rnek bugday tarlalarinda 5 ve 10 cm
derinlikler i¢in meteorolojik verilerin simiilasyonu ile belirlenmis ve radar verileri ile

korelasyonu yapilmistir.

Kurucu vd. (2008) tarafindan “Topragin Degisen Nem Diizeylerinin SAR (Radar) Uydu
Goriintiileri Ile Belirlenebilirligi Uzerine Bir Arastirma” baslikli bir TUBITAK projesi
yapilmistir. Calismada, 2 RADARSAT-1 ve 5 ENVISAT olmak {izere toplam 7 adet SAR
goriintiisii kullanilmistir. Yardimci veri olarak, 2006 yili Mayis ayinda ¢ekimi yapilan ve
optik bir uydu olan SPOT goriintiisti kullanilmistir. Aragtirma sonucunda, toprak nemi ile geri
sacilim degerleri arasinda 6nemli diizeyde istatistiki iligki saptanmistir. Toprak yiizeyini 6rten
bugday ve diger tek yillik bitkilere ragmen, SAR goriintiilerinin yaklastk 5 cm dalga
boyundaki “C” bandmin kullanilmasi ile toprak nemindeki degisikliklerin izlenebilecegi
belirlenmistir. SAR goriintiilerinin tek basina kullanilmasinin yaninda, optik goriintiiler ile
flizyonu durumunda da, toprak neminin izlenebilmesinde etkili olduklar1 yapilan bu arastirma

sonucunda belirlenmistir.

Tombul vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, secilen Slgiim noktalarinda fiziksel tabanli bir geri

sacilim modeli olan Dubois modelini kullanarak toprak yiizeyi piiriizlilligi degerlerini



hesaplamiglardir. Bununla birlikte, arazi kullanim 6zelliklerine gore gergeklestirilen model
caligmas1 sonuglari, ERS-SAR & ENVISAT-ASAR goriintiilerinin toprak neminin ve toprak
plrtizliilligiiniin belirlenmesinde ve radar geri sagilim degerleri ile ylizey parametreleri

arasindaki iliskiyi gostermistir.

Sorman (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, toprak ylizey piiriizliiliigii parametresi Dubois
modeli kullanilarak elde edilmistir. Water Cloud Model (WCM) yontemi de kullanilmis ancak
ilk yonteme nazaran basarili sonuglar elde edilememistir. Calisma sonucunda elde edilen nem
haritalar1 degerlendirildiginde, ERS-SAR & ENVISAT-ASAR goriintiilerinin toprak neminin
ve toprak piiriizliiliglinlin belirlenmesinde ve {lilkemiz havzalar1 6l¢eginde kullanilmasinda

onemli bir potansiyele sahip oldugu goriisii sunulmustur.

Gegmisten giiniimiize bircok SAR uydusu uzaya firlatilmis ve bu uydularin bir¢ogu misyonunu
tamamlamistir. Hali hazirda fazla sayida SAR uydusu olmamasina karsin mevcut uydularla birgok
yeryiizii gdzlemleri yapilmakta ve gelisen teknoloji ile birlikte yeni uydular da firlatilmak {izere
tasarlanmaktadir. Toprak nemi tahmini ve izlenmesinde; TerraSAR-X, COSMO-SkyMed,
RADARSAT-2, Advanced Land Observing Satellite (ALOS)/PALSAR ve Sentinel-1 gibi SAR
uydulariyla uluslararasi literatiirde yapilan birgok calisma ve bulgulari asagida sunulmustur.
Yapilan ¢alismalarin genellikle acik ve diiz alanlarda yapildigi goriilmektedir. Bilim adamlari
calismalarda ¢ogunlukla standart geri sagilim degerleri ile yersel verileri karsilastirmiglardir. Elde
edilen sonuglar arazi yapisina gore degisiklikler gdstermektedir. Ayrica bazi ¢aligmalarda, az bitki
ortisii kapli alanlarda ve c¢alilik alanlarda geri sacilim degerlerinde sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Farkli polarizasyonlar ve gelis agilarinda alinan verilerin bazen olumlu sonuglar

verdigi, bazen de ¢ok farkli degisimlerin gézlemlendigi yapilan bu caligmalarda goriilmiistiir.

Moran vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, C bant ERS-2 uydusu kullanilmistir. Gelis
acis1 23° ve polarizasyon VV’dir. Calismada, piiriizliliik etkisini azaltmak igin optik bir uydu
olan Landsat TM goriintiisii de kullanilmistir. Optik ve radar goriintiilerinin fiizyonu ile
toprak nemi belirlenmesi igin bir yaklasim gelistirilmistir. U¢ ayr1 ¢alisma alani i¢in kuru ve
yas donemlerde farkli tarihlerde alinan 8 adet optik radar goriintii ¢ifti kullanilmis ve geri

sacilim degeri ile toprak nemi arasindaki iliskinin zayif oldugu gorilmiistiir.

Narayanan ve Hirsave (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, The Shuttle Imaging Radar

Mission C (SIR-C) wverisi ve ¢esitli metotlar kullanilarak toprak nemi tahmini



gerceklestirilmistir. Toprak nemi degisimi; lineer regresyon teknigi, lineer istatistik teknigi ve
sinir ag1 teknigi kullanilarak sunulmustur. Lineer regresyon tekniginde L ve C bantlarin geri
sacilim degerlerini kullanarak toprak nemi tahmininde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
modeller, ylizey piirtizliliigiinii bir parametre olarak ele almamasina ragmen, %3-5 arasinda

Karesel Ortalama Hata (KOH) degerlerinde toprak nemini tahmin etmislerdir.

Bindlish ve Barros (2001) yaptiklar1 ¢aligmada, SIR-C/X-SAR verilerinden toprak nemi elde
edilmesinde bitkilerin geri sacilim {izerine olan etkilerinin acik bir sekilde
parametrelendirilerek formiile edilmesi ve bu durumun test edilmesi amaglanmistir.
Calismada, WCM Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index) ile parametrelendirilmistir. Sonug olarak; capraz polarizasyonlar, geri
sacilim ve NDVI arasindaki iliskiyi arttirmistir. WCM bitki tiiriine gore ayrildiginda toprak

nemi elde edilmesi gelistirilmistir.

Baghdadi vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada; radar sinyalindeki satir yonii ve toprak nemi
etkilerinin, ylizey puriizliligi etkilerinden daha az olacagi optimum radar yapilandirmasini
tanimlamayr amaglamiglardir. Calismada, C bant ERS ve RADARSAT 1 uydular
kullanilmigtir. Farkli gelme acgilarinda (23° 39°, 47°) ve polarizasyonlarda (VV-HH)
goriintiiler kullanilmistir. Geri sagilim degerleri ve gelis agilar1 dikkate alinarak goriintiiler
incelenmistir. Calisma sonucunda, yiiksek gelis acilarinda yiizey piiriizliliigiinlin toprak

nemine gore daha baskin oldugu bulgusu ortaya ¢ikmigtir.

Srivastava vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada; yilizey piiriizliligii durumu igin yersel
Olclim yapmadan ylizey piiriizliiligl etkisini toprak nemi tahminine dahil etmeyi diisiinen bir
yaklagim oOnerilmistir. Calisgmada, RADARSAT-1’e ait C bant, 10°-23° ve 41°-46° gelis
acisinda ve HH polarizasyonda goriintiiler kullanilmistir. Metot olarak, deneysel bir yontem
ile yiizey purizliligi etkisini diizeltmek igin yiiksek ve diisiik gelis agilart kullanilmigtir.
Calisma sonucunda, yiiksek ve diisiik gelis agilarmin birlestirilmesinin ylizey piirtizliligi
etkisini kaldirdigi, piiriizliliik ifadesi kullanildiginda deneysel model korelasyonunun arttigi
ve farkli agilardaki toprak nemi etkisine yiizey piriizliligi ile kiyaslandiginda ihmal

edilebilir oldugu bulgularina yer verilmistir.

Alvarez-Mozos vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, C bant Radarsat-1 uydusu, diisiik

gelis agis1 ve HH polarizasyonunda veriler kullanilmigtir. Landsat 7 uydusu kullanilarak



NDVI iiretilmis ve WCM parametresi olarak kullanilmistir. WCM ve Integral Equation
Model (IEM) sonuglari eslestirilmistir. Calisma sonucunda, IEM simiilasyonlar1 ile yersel
gozlemler arasinda biiylik bir ayrim oldugu gézlemlenmistir. Havza dlgeginde IEM/WCM

modeli yersel 6l¢iimlerle bagdasmustir.

Rahman vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, C bant ENVISAT ASAR’a ait 24-41° gelis agisinda
ve VV polarizasyonunda alinan verileri kullanmisladir. Calismada, yiizeyin kuru oldugu
zamanlarda yiizey piriizliligiinii ¢6zmek i¢in yiiksek ve diisiik gelis acilarinda alinan
goriintiiler kullanilmistir. Calisma sonucunda, piiriizliilik ve korelasyon uzunlugunun elde
edilebildigi goriilmiis, ylizey piiriizliiliigii haritas1 tiretilmis ve toprak neminin 1slak alanlarda

yiiksek dogrulukla elde edilmesine karsin tiim ¢aligma alan1 i¢in sonuglar zayif ¢ikmistir.

Pathe vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ENVISAT ASAR’mn C bant, Global Mod (GM) HH
polarizayonlu wverisini kullanmistir. Calismada, ERS radyometre degisim belirleme
algoritmasinin ASAR GM i¢in gegerliligi arastirilmistir. Calisma sonucunda, toprak nemi
korelasyonunun verideki giiriiltii nedeniyle radyometreden daha zayif oldugu ve konumsal

ortalama almanin korelasyon sonuglarini arttirdigi goriilmiistiir.

lodice vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, polarimetrik iki 6lgekli yiizey sa¢ilim modeli,
acik alanlarda ylizey parametrelerini elde etmek ig¢in uygulanmistir. Diger benzer
yaklagimlarin aksine diizlem ve yerel gelis agisinin biiylik Olgekli piiriizliiliikkten kaynakli
rastgele degisimleri dikkate alinmistir. Gelis acist 30° ve 60° arasinda degisen orta
piirtizliiliikte bir ylizey i¢in L bantta iyi sonuglar elde edilmistir. Hatta sadece 50° ve 60° gelis

acisinda, piiriizlii yiizeyler i¢in X bantta mantikli sonuglar kazanilmustir.

Aubert vd. (2011) yaptiklari ¢calismada, TerraSAR-X uydusuna ait 25° ve 50° gelis acilarinda
almmis HH polarizasyonundaki goriintiileri kullanarak toprak nemi tahmini iizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calisma alanindaki tarim arazileri, bugday ve misir agirlikl
olmakla birlikte, diiz ve tinl1 topraktan olusmaktadir (%17 kil, %78 silt, %5 kum). Yontem
olarak, radar geri sacilimi ile yersel Ol¢limler istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, tarim alanlarindaki yiizey piiriizliiliigii gézlemlerinde yiiksek gelis acis1 daha 1yi,
toprak nemi gbézlemlerinde ise diisiik gelis acis1 daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica, yazarlar

gelecek caligmalar igin; birbirini tamamlayan polarizasyonlar ve gelis agilar1 i¢in analizler



yapilabilecegini ve TerraSAR-X ile birlikte diger uydu verilerinin kullanilmasinin da iyi bir

secenek olabilecegini belirtmislerdir.

Paloscia vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Sentinel-1 karakteristikleri igin bir toprak
nemi igerigi algoritmasinin gelistirilmesi, test edilmesi ve dogrulanmasi amag¢lanmistir. Sonug
tirtin dogrulugu ve isleme siiresi arasinda iyi bir uzlas1 sagladigi savunuldugu i¢in bir yapay
sinir ag1 kullanilmistir. Algoritma test edilmis ve birkag farkli tilkedeki test alaninda
dogrulugu kontrol edilmistir. Algoritmanin, ¢apraz korelasyonlu kanal ya da NDVI gibi bitki
ortiisii bilgisi oldugunda iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Capraz polarizasyon bitki
ortlisii etkisini ortadan kaldirmaya yardimci olmustur. Bu baglamda da, Sentinel-1 ve 2
verilerinin kombinasyonunun yliksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirliikte, glivenilir toprak

nemi tahmininde ideal bir ¢6ziim olacagi 6nerilmistir.

Zribi vd. (2014), acik alanlarda radar frekansmin, geri sagilim ve ylizey toprak nemi
arasindaki iliskiye olan etkisini arastirmislardir. Ileri IEM; L, C ve X frekanslarinda alinan
cesitli dikey nem profilleri ile toprak yilizeyinden geri sa¢ilimi simiile etmek igin
kullanilmistir. Caligma sonucunda, 5 cm derinliginde alinan toprak nemi degerleri ile tiim
frekanslarda dogrusal bir iligki oldugu gézlemlenmistir. L bandin, C ve X banda nazaran 5 cm
derinligine daha duyarsiz kaldigi ve bu durumun L bandin topraga daha fazla penetre

etmesinden kaynaklandig: belirtilmistir.

El Hajj vd. (2016), sulanan ¢ayir alanlarinda X-bant SAR verilerinden yiizey toprak nemini
tahmin etmek i¢in bir ters ¢éziim yaklagimi gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu yaklasim, WCM
araciligiyla SAR ve optik goriintiiler arasindaki birlestirme senaryosunu temel almaktadir.
Calismada, giineydogu Fransa'da sulu bir cayir bolgesinde SAR verilerinin bir zaman serisi
(TerraSAR-X ve COSMO-SkyMed) ve optik (SPOT 4/5 ve LANDSAT 7/8) goriintiiler
kullanilmistir. Calisma sonucunda, HH polarizasyonu ile optik goriintiilerden elde edilen
NDVI gibi bir bitki tanimlayicis1 birlikte kullanildiginda, toprak nemi tahminlerinde daha

dogru sonuglara ulagilmistir.

Bousbih vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; tarim alanlarinda, piirtizlillik ve su igerigi gibi
toprak ozellikleri, Yaprak Alan Indeksi (YAI) ve bitki ortiisii yiiksekligi (H) tahmininde
Sentinel-1 SAR verisinin potansiyelini analiz etmiglerdir. Calismada; 2015 ve 2017 yillart

arasinda Kairouan Ovasmin (Tunus, Kuzey Afrika) Sentinel-1 goriintileri kullanilmis ve



goriintii tarihleri ile es zamanl olarak, toprak piiriizliliigii, toprak nemi, YAI ve H
parametreleri igin yersel Ol¢timler gerceklestirilmistir. Sentinel-1 verilerinin toprak nemine
olan duyarliliginin; bitki Ortiisii biiylimesi arttikca azaldigi ve VV polarizasyonda VH
polarizasyona kiyasla daha gii¢lii oldugu gozlenmistir. Toprak piiriizliiliigii i¢in de benzer
duyarlilik sergilendigi gozlemlenmistir. VV polarizasyonun, YAI ve H parametrelerine de
duyarli oldugu goriilirken VH polarizasyonunda bu parametrelere karst bir hassasiyet

belirlenmemistir.

Yukarida detaylar1 verilen ¢alismalardan anlasilacagi tizere toprak nemi bilgisi bir¢cok bilim
dali i¢in bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, toprak neminin konumsal dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in UA alaninda da hem pasif hem de aktif algilama yapan sistemlerle ve
farkli algoritmalar denenerek ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bu baglamda; doktora
caligmas1 kapsaminda, yeni nesil SAR uydularindan olan ALOS-2 ve Sentinel-1A uydularina
ait veriler kullanilmistir. ALOS-2 uydusu ticari bir SAR uydusudur ve L bantta goriintiiler
sunmaktadir. Buna karsin, Sentinel-1A uydusu C bantta veriler sunarken, uydu verileri
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan iicretsiz olarak dagitilmaktadir. Ilk zamanlarda askeri
amagl olarak kullanilmaya baslanan radar sistemleri; 6zellikle SAR uydularinin gelismesi ile
birlikte orman yanginlari, tarimsal faaliyetler, heyelanlar, arazi kullanimi arazi Ortiisii analizi
gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu tez ¢alismasinin temel amaci, ALOS-2 ve
Sentinel-1A uydu goriintiilerini kullanarak bitki Ortiisii olan ve olmayan alanlarda dogal nem
dongiisiinde (herhangi bir sulama yapilmadan) toprak nemi tahminlerinin yapilmasi ve toprak
nemi haritalarinin olusturulmasidir. Ayrica, ¢alismanin temel amacina ek olarak alt amaglari

asagida belirtilmistir;

e Hali hazirda ¢alisan SAR uydularindan sadece ALOS-2, L-banda sahiptir. Literatiirde
X-bant ve C-bant uydu verileri ile yapilmis olan ¢ok fazla ¢alisma olmasina karsin L
bant uydu verileri ile yapilan ¢alismalarin sayist olduk¢a azdir. Bu nedenle, hem yeni
nesil bir SAR uydusu olmast hem de L-banda sahip olmasi ALOS-2 verisinin
secilmesinin temel nedenidir ve ¢alismanin alt amaglarindan biri L bant verilerinin
toprak nemine olan duyarliligin1 analiz etmektir.

e Sentinel-1A verilerinin, ESA tarafindan ticretsiz olarak kullanicilara temin edilmesi ve
L-bant ALOS-2’de oldugu gibi C-bant Sentinel-1A uydusunun da yeni nesil bir SAR

uydusu olmasi, calisma materyali olarak secilmesinde 6nemli rol oynamistir. Yeni



uydu verilerinin toprak nemi tahmininde kullanilacak olmasi ile ¢alismanin 6zgiin
degerinin artmas1 amaglanmistir.

Calismada, SAR verileri kullanilarak toprak nemi tahmininde faydalanilan model
tabanli yaklagimlardan olan Dubois ve Oh modellerinin, mevcut verilerle olan
sonuclarinin ortaya konmasi ¢aligmanin alt amaglarindan biridir.

Radar geri sagilimim etkileyen; toprak nemi, lokal gelis agisi, yiizey piriizliligi ve
dielektrik katsayis1 gibi parametrelerin, ALOS-2 ve Sentinel-1A geri sagilim degerleri
ile olan iligkilerin incelenmesi ¢alismanin bir diger 6nemli alt amaglarindandir.

Radar geri sa¢ilimimi etkileyen parametreler dikkate alinarak, geri sagilim
degerlerinden toprak neminin tahmin edilmesi i¢in deneysel model gelistirme
caligmalarinin yapilmasi amaglanmistir.

Bitki oOrtiisii olan donemdeki verilerden bitki drtiisiinden kaynakli geri sagilimi elimine
edebilmek icin WCM analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

Mevcut SAR verileri ile ¢alisma alanimnin farkli donemlerdeki (bitki Ortiisii olan ve
olmayan donemler) toprak nemi haritalarinin olusturulmasi calismanin 6nemli

amagclarmdandir.






BOLUM 2

RADAR GORUNTULEME SISTEMLERI

Yeryiizii kaynaklarmm uydu verileri ile incelenmesi Landsat programi ile hiz kazanmustir.
Optik uydu sistemleri ile bircok uygulama yapilabilmesine karsin bir takim kisitlamalar
nedeniyle her zaman kullanilamamaktadirlar. Bu kisitlamalardan en 6nemlileri, olumsuz hava
kosullarinda ve geceleri yeryiizii goriintiisii alamama olarak gosterilebilir. Ozellikle tarimsal ve
yenilenebilir kaynak uygulamalarinda bu sorunlarla stirekli karsilagiimaktadir. Bu kisitlamalari
ortadan kaldirmak igin radar sistemlerine sahip uydular kullanilmaya baglanmustir. Bu sistemler
aktif UA sistemleri olarak adlandirilirlar ve giines gibi herhangi bir enerji kaynagina ihtiyag

duymazlar, gece-giindiiz ve her tiirlii hava kosulunda veri kaydi yapabilirler.

Radar goriintiileme sistemlerinin kullanimini gerektiren esas nedenler ve 6zellikler agsagidaki

gibi siralanabilir (Ozalp 1997);

e Yeryiizii topografyasini ve morfolojisini, ylizeyin egimi, bitki dagilimi ve formu, deniz
dalgalarmin dinamigi gibi deniz ve karasal ortamdaki morfolojik degisimleri ¢ok
hassas algilayabilmesi

e Kar ortiisii, topragin ekili alanlarinin nem orani gibi Su ve bagil nemi hassas olarak
algilayabilmek

e (iines gibi bir enerji kaynagindan bagimsiz olarak her tiirlii hava sartinda yerytiiziinti

goriintiileyebilmesi

Radar goriintiileme sistemleri enerji kaynagi olarak elektromanyetik spektrumun mikrodalga
bolgesindeki 1sinlar1 kullanmaktadirlar. Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda 0.3 GHz
veya 100 cm ile 100 GHz veya 0.3 cm araligindaki dalgalardir. Cizelge 2.1°de radar
sinyallerinin kodlar1, frekans ve dalga boylarmna iligkin degerler sunulmustur. UA
uygulamalari igin, en yaygin olarak kullanilan bantlar; uzun dalga boyuna sahip L bant (0.39-
1.55 GHz), kisa dalga boyundaki X bant (5.75-10.9 GHz) ve bu iki bandin ortasinda bir dalga
boyuna sahip C bant (3.9-5.75 GHz) dir (Ulaby vd. 1981).
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Cizelge 2.1 Standart radar kodlar1 ve bant araliklari.

KOD DALGA BOYU (mm) FREKANS (GHz)
W 56.00-100.00
V 46.00-56.00
Q 36.00-46.00
K 7.5-24.0 10.90-36.00
X 24.0-37.5 5.75-10.90
C 37.5-75.0 4.20-5.75
S 75.0-150.0 1.55-4.20
L 150.0-300.0 0.39-1.55
P 300.0-1000.0 0.225-0.39

Gorlintiileme amagli radar sistemleri literatiirde; Diizlemsel Gostergeli Radarlar (PPI: Plan
Position Indicator) ve Yan Bakisli Radarlar (SLAR: Side-Looking Airborne Radar) olarak
ikiye ayrilmaktadir.

2.1 DUZLEMSEL GOSTERGELI RADAR (PP1) GORUNTULEME SISTEMLERI

PPI, ikinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda yaygin olarak kullanilan diinya yiizeyinin
goriintiisiinii bir harita gibi tireten sistemdir. PPI, hedeflerin azimutunu ve mesafesini gdsteren
katot 1smli bir tiipten (CRT: Cathode Ray Tube) olusmaktadir. PPI sistemlerinin antenleri
tamamen 360° donebilen yiiksek oranda yatay diizlem yonelimlidir ve CRT gostergesinin
dairesel donmesi ile es zamanhidir. PPI goriintilleme sistemleri, giiniimiizde pek yaygin
olmamak ile birlikte yangin kontrolii, ugak ve gemilerin navigasyonu ve hedef belirleme i¢in

kullanilan sistemlerdir (Barr 1969).

2.2 YAN BAKISLI RADAR (SLAR) GORUNTULEME SiSTEMLERI

SLAR goriintiileme sistemleri Gergek Agiklikli Radar (RAR: Real Aperture Radar) ve SAR

sistemleri olmak tizere iki ayr1 baslik altinda incelenmektedir.
2.2.1 Gerg¢ek Aciklikl Radar (RAR)
RAR sistemi, anten goriis acisinin antenin fiziksel uzunlugu tarafindan kontrol edildigi bir

sistemdir. Ayrica; azimut ¢oziiniirliigii, antenin fiziksel uzunlugu ve dalga boyu ile belirlenen

bir yan bakish radar sistemidir. Basit tasarimlar1 ve kolay veri islenmesi RAR’in
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avantajlaridir. Fakat c¢oziiniirligli diisiik oldugu i¢in kisa dalga boylarinda tarama yapma,
alcak irtifa gorevleri ve kisa mesafelerde kullanilmasi ile sinirlidir (URL-1 2014).

Radar uydulari bir nesnenin yerini belirleyebilmek i¢in uydudan nesneye gonderilen ve antene
geri donen sinyalin zaman farkin1 Olger. Sekil 2.1’de SLAR sisteminin geometrisi

gosterilmistir.

>

Yikseklix

Sekil 2.1 SLAR geometrisi (URL-2 2014).

Optik sistemlerden farkli olarak her bir radar goriintiisiiniin ¢oziiniirliigii; uzunluk, genislik ve
gelis acgis1 gibi anten oOzelliklerine, uydu yiiksekligine ve radar sinyal siiresine bagldir
(Kemaldere 2011). Radar goriintiilerinin ¢Oziiniirliikkleri, azimut ya da iz boyunca (along
track) ve ize dik yonde (across track) ¢oziiniirliik veya menzil ¢oziinlirligli seklinde ayr1 ayri
tanimlanir (Kurucu vd. 2008). Menzil ve azimut yonlerinde, ¢oziiniirliik ayn1 degildir (Sekil
2.2). Sekil 2.2°de H uydunun yiiksekligi, Ry yakin menzil, Rf uzak menzil, Sw serit genisligi,
Vs uydunun hizi, 0 bakis agisidir.
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Sekil 2.2 Menzil ve azimut ¢oziiniirliikleri (Cakir 2003’den degistirilerek).

Menzil ¢oziintirligi (2.1) esitligi kullanilarak hesaplanir.

_ C'Cp
£ 2 sin Oi

(2.1)

Burada; c 151k hiz1 (299792458 m/s), 1p sinyal siiresi ve 0; gelis agisidir. Azimut ¢oziinirligi

ise (2.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

RA
SRa: T

Burada; R menzil, A dalga boyu ve L antenin boyudur. Yerdeki noktalarin uyduya olan uz

(2.2)

aklig1

arttikca azimut ¢oziiniirliik degeri biiyiiyecektir. Sekil 2.3’de goriildigii gibi, uyduya yakin alim

noktasindaki (near range) A ve B hedefleri birbirinden ayirt edilebilirlerken, uzak

alim

noktasindaki (far range) A ve B hedeflerinin ayirt edilmesi giiglesmektedir (Kurucu vd. 2008).
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Sekil 2.3 Azimut ¢oziinilirligii ve cismin ayirt edilebilirligi (Kurucu vd. 2008, Lillesand ve
Kiefer 1999).

2.2.2 Yapay Aciklikli Radar (SAR)

RAR, bir hava araci ile ¢ok etkili olabilir fakat uydu yiiksekliklerinde azimut ¢oziiniirliigi
kisitlamalarindan dolayr uygulamada giic bir hal almaktadir. Esitlik (2.2) den anlasilacagi
lizere azimut ¢ozlinilirliigii anten uzunluguna baghdir. Bu baglamda, yiliksek ¢oziintirliiklii bir
goriintii elde etmek icin anten boyunun artmasi gerekmektedir. Ornegin; 870 km’lik menzil ve
22,6 cm’lik dalga boyu ile 5 m’lik azimut ¢oziiniirliigii elde etmek icin yaklasik olarak 41
km’lik bir antene ihtiyag duyulmaktadir (Kemaldere 2011). Bu nedenle yapay bir anten
gelistirilerek azimut ¢oziiniirliigiiniin arttirtlmasi diistiniilmistiir. Bu sistemde kisa bir anten,
uzun bir antenin gorevini gorecek sekilde tasarlanarak yapay olarak uzatilmistir. SAR
sistemine gore gonderilen 1s1mn demeti genisligi RAR sistemine gére daha dardir. Burada

Doppler prensibi temel alinmigtir (Kurucu vd. 2008).

Doppler prensibi uygulanirken, ugus boyunca anten bir seri konum boyunca hareket ettirilerek
yapay agiklik olusturulur. Uydu, bir objeyi ilk gordiigii andan son gordiigii ana kadar ona
sinyal gondermekte ve o sayida geri yansima almaktadir. Bu sekilde hedef nesne birden fazla
goriintiilenir ve bunlarin ortalamasi alinarak geri sagilim degerleri hesaplanir (Sekil 2.4),

(Abdikan 2007, Kemaldere 2011).
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Yapay Ac¢iklik

SAR'In objeyi son
algiladigi an

Obje gorintudeyken SAR'In katettigi * Ucus

mesafe = yapay acikik / dogrultusu
SAR'In objeyi ilk
algiladig an N
\ _ Yerizi

Sekil 2.4 Yapay agiklik olusturmak (Kemaldere 2011).

2.3 SAR GORUNTULERININ OZELLIKLERIi

SAR goriintiileme sistemlerinde; kullanilan dalga boyu, sinyalin giicii, polarizasyonu, gelis
acist gibi sistem parametreleri ile hedef ylizeyin piiriizliligi, dielektrik katsayisi ve nem

icerigi gibi hedef parametreleri, goriintiilerin 6zelliklerini belirleyen baglica faktorlerdir.

2.3.1 Dalga Boyu

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesindeki enerji dalga boyu ve frekans agisindan
goriiniir bolgeye nazaran daha yiiksektir. Boliim 2’de standart radar kodlar1 ve dalga boylari
Cizelge 2.1°de sunulmustur. Radar 1sinlarinin dalga boylarinin farkli olmasi yeryiiziine gelen
15110 topraga penetrasyonunu degistirmektedir. Ornegin; ormanlik bir arazide X-bandi (3 cm)
agaglarin tlizerindeki yapraklardan, L-bandi (23 cm) ise agaglar1 gegerck topraga niifuz
edebilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Bantlarin penetrasyonu (Kemaldere 2011).

2.3.2 Polarizasyon

Polarizasyon dalganin hareket yoniine dik gelen diizlemdeki salinimlarin yoniinii tanimlayan
sinyalin bir 6zelligidir. Bir elektromanyetik alanin bilesenlerinin yonii ve antenin konus
bi¢imi sinyalin polarizasyonunu belirler. Diisey/Dikey polarizasyonlu bir dalga asag1 yukari
salmim seklinde ileri dogru hareket eder. Bir sinyal algilayicidan goénderildiginde, anten
tasarimina gore elektrik alan vektorii dalgayr diisey/dikey (V) ya da yatay (H) olarak titretir
(Abdikan 2007), (Sekil 2.6).

Vertical (Dikey) Horizontal (Yatay)

Sekil 2.6 Diisey/dikey ve yatay polarizasyon.
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Gonderilen ve alinan sinyalin polarizasyonunu bir ¢ift sembol ile ifade etmek i¢in yatay ve

diisey polarizasyon Kullanan bir radar sistemi asagida gosterilen kanallara sahiptir.

e HH — yatay gonderilen yatay alinan sinyal i¢in (paralel polarizasyon)
e VV - diisey gonderilen diisey alinan sinyal i¢in (paralel polarizasyon)
e HV - yatay gonderilen diisey alinan sinyal i¢in (¢apraz polarizasyon)

e VH - diisey gonderilen yatay alinan sinyal i¢in (¢apraz polarizasyon)
Bir radar sistemi ayn1 zamanda asagida belirtildigi gibi farkli seviyelerde polarizasyon
bilgisine sahip olabilir.

e Tek Polarizasyon — HH, VV, HV, VH
e (ift polarizasyon — HH ve HV, VV ve VH, veya HH ve VV
e Tam Polarizasyon — HH + VV + HV + VH

Cizelge 2.2°de s6z konusu polarizasyon kombinasyonlarimin kullanilabildikleri radar

sistemleri ile kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 Polarizasyon kombinasyonlar1 ve kullanim alanlar1 (Kemaldere 2011’den

degistirilerek).
Polarizasyon Kullanilabilen radar sistemi Kullanim alam
SRTM, JERS I, RADARSAT I,
Tek polarizasyon RADARSAT II, ENVISAT Temel SAR uygulamalari,
(HH) ASAR, ALOS PALSAR, buzullarin izlenmesi, gemi
TERRASAR-X arama c¢alismalari
Temel SAR uygulamalari,
Tek polarizasyon SRTM, ERS 12, ENVISAT osinografik uygulamalar,
PALSAR, TERRASAR-X farkliliklarinin belirlenmesi
Tek Capraz SRTM, ERS 1 -2, ENVISAT | 22 Jeﬁr{]aeg‘;]flé’ﬁf‘ey'
Polarizasyon ASAR, RADARSAT II, ALOS l.ll i bitki Srtiisiin
(HV, VH) PALSAR. TERRASAR-X izlenmesi, bitki ortiistiniin
’ ’ siniflandiriimasi,
(VV/HH, HH/VV, PALSAR, TERRASAR-X, Jeolojik yapilarin analizi,
HH/HV, VV/VH) Sentinel-1, COSMO- kaynak arastirmalar:
SkyMed, KOMPSAT-5
Coklu polarizasyon RADARSAT I, ALOS
PALSAR, TERRASAR-X, Polarimetrik uygulamalar
(HH+HV+VHEVV) | c0SMO-SkyMed, KOMPSAT-5 Y9
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2.3.3 Yiizey Piiruzlilugii

Yiizeye gonderilen radar sinyalinin hedef ile etkilesiminden sonraki sinyalin geri sacilimi
yiizey piiriizliiliigi ile orantilidir. Deniz, gol, akarsu ve yol gibi diiz ya da diize yakin bolgeler
tam yansitma Ozelligine sahip olduklar1 i¢in koyu tonlarda goriintiilenirken, bitki Ortiisiiyle
kapli alanlar ile ormanlar, dagmik geri sagilim o&zellikleri sayesinde agik tonlarda
goriintiilenir. Sekil 2.7°de goriilecegi tizere kentsel alanlar ise, goriintiilerde parlak tonlardadir
(Kemaldere 2011).

\\}\
NN

X

Parlak

Sekil 2.7 Farkl1 yiizeylerin yansitma 6zellikleri (URL-3 2016’dan degistirilerek).

Yiizey piirtizliligi, kullanilan bandin dalga boyuna ve gelis agisina gore degisen goreceli bir
kavramdir. Bir yiizeydeki yiikseklik degisimleri, kullanilan dalga boyundan kiigiikse o yiizey
pliriizsliz yiizey, biiylikse piiriizlii yiizey olarak adlandirilir. Bunun yaninda, bir yiizeye ait
gelis acisi1 biiyiidiikce o ylizey daha piiriizsiiz olarak algilanmakta ve boylece goriintiide koyu
tonlarla tanimlanmaktadir. Buna gore, farkli 6zellikteki iki uydu tarafindan goriintiilenen ayni
bolge, uydulardan biri i¢in piiriizlii ylizey olarak siniflandirilabilirken digeri i¢in piiriizsiiz

yiizey olarak tanimlanabilir (Balik 2004, Kemaldere 2011).

Yiizey geri sagilimi, gonderilen elektromanyetik enerjinin dalga boyu ile yiizey pliriizliligi
arasindaki iligkiye gore agiklanir ve bunlar Rayleigh 6l¢iitii veya Fraunhofer 06l¢iitii olarak
adlandirilir. Ah, yiizey piiriizliiliigiiniin standart sapmasi, A, dalga boyu, 0, elektro manyetik
enerjinin gelis agis1 olmak tizere, Rayleigh Olciitiine gore yiizeyin diiz olmas1 ve Fraunhofer

Ol¢iitiine gore yiizeyin diiz olmasi sirastyla 2.3 ve 2.4 esitliklerinde belirtilmistir (Abdikan 2007);
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Ah<
8cosb; (2.3)
Ah< u 2.4
32co0s0; (24)

Sacilim orani, gelis agis1 ve sagilim agisinin bir fonksiyonudur. Ancak UA’da sagilim agisi ile
gelis acis1 aynidir ¢linkii radar sistemlerinde alici anten ile elektromanyetik enerjinin enerji
gonderen anteni ayni yerdedir. Bu nedenle radar UA’da geri sa¢ilim degerleri ele alinir

(Abdikan 2007).

2.3.4 Egim (Gelis) Acis1 Etkisi

Radar goriintiilerinin analiz edilmesinde O6nemli bir diger parametre de sensor tarafindan
gonderilen 1smin egim agisidir. Egim agisimin artmasi ile daha koyu gri tonlar elde edilir.
Egim acisinin azalmasi ile de acik tonda gri degerler elde edilir. Gelis agisindaki ¢esitlilik,
topografyanin egimli olmasindan ve SAR goriintii alim geometrisinden dolay1 olusan

geometrik hatalarin azaltilmasinda 6nemli derecede etkili olmaktadir (Abdikan 2007).

2.3.5 Nem I¢erigi

Topraktaki nem igerigi, yiizeydeki geri sagilimi etkileyen bir parametredir. Genellikle geri
sagilim, nem miktar1 ile dogru orantilidir ve bu nedenle nem miktar1 fazla olan bolgeler acik
renk tonunda goriintiilenir. Nemli toprak yiizeyinden sag¢ilim da kuru toprak yiizeyine gore

daha kuvvetlidir (Balik 2004, Kemaldere 2011).

2.4 SAR GORUNTULERINDE GEOMETRIK HATALAR

SAR goriintiileme sistemleri daha Onceki bdliimlerde bahsedildigi ilizere yan bakish
sistemlerdir. Bu goriintiileme sisteminde nesneler uyduya dogru egilmis bir sekilde
gozlemlenir. Nesnenin algilayict ile arasindaki egik mesafe 6l¢iiliir ve bu nedenle de bazi
geometrik hatalar meydana gelir. Bunlar; kisa goriintiileme (foreshortening), ters goriintiileme

(layover) ve golge (shadow) olusumu olarak adlandirilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 SAR goriintiilerindeki geometrik hatalar (Hanssen 2001°den degistirilerek).

2.4.1 Kisa Goriintiileme

Kisa goriintiileme, Sinyalin dag ya da tepe gibi egimli arazi yiizeylerinden geri sagilmasi
sonucu Ol¢iilen uzunlugun gercek degerden kisa olmasidir. Radar 151in demeti egimli araziye
dik oldugunda yani egimli arazide tabana, ylizeye ve yiizeyin tepesine ayni anda isin demeti
geldiginde kisa goriintiileme hatast en biiyiikk degerini alir. Kisa goriintiileme etkisi, daha
kiigiik gelis acisina sahip algilayicilardan elde edilen goriintiilerde daha azdir (Abdikan 2007,
Kemaldere 2011).

2.4.2 Ters Goriintiilleme

Kisa goriintiilemenin 6zel bir durumu olan ters goriintiilemede ise bir nesnenin en tist noktasi
en alt noktasindan 6nce goriintiilenir ve nesne radar anteni yoniine egilmis olarak goriiliir.
Ters goriintiilemeye, genellikle kiigiik gelis agis1 kullanan algilayicilardan alinan goriintiilerde
rastlanir ve bu durum pek ¢ok nesnenin goriintiilenememesine neden olur (Abdikan 2007,

Kemaldere 2011).
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2.4.3 Gilge

Golge, radar 151 demetinin, yeryiiziinii aydinlatamadig1 yerlerde goriiliir ve goriintiilenemeyen
bolgelerdir. Bu bolgelere ait geri sacilim bilgisi, kayit edilemedigi i¢in siyah kaydedilir. Gelis
acis1 yakin menzilden uzak menzile dogru arttik¢a, radar 1sinlart daha egimli gelecektir ve golge
etkisi artacaktir. Yiizey egimi, 15in demetinin gelis agisindan daha dik ise goélge olusur. Daglik
bolgelerde goriilen gdlge hatasi, o bolgeye ait geri sagilimin kaydedilememesine neden olurken,

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) de iiretilemez (Abdikan 2007).
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BOLUM 3

TOPRAK NEMi

Toprak nemi ifadesi, farkli disiplinlerde farkli anlamlarda kullanildig1 i¢in tanimlanmasi
gii¢ bir parametredir. Ancak genel olarak, toprak nemi; toprak partikiilleri arasindaki hava
bosluklarinda bulunan su igerigi olarak tanimlanmaktadir. Topragin 10 cm derinligine
kadar olan su igerigi yiizey toprak nemi olarak adlandirilirken, bitkiler i¢in gerekli olan
topragin 200 cm derinligine kadar olan su igerigine kok bolgesi toprak nemi adi

verilmektedir (URL-4 2017).

3.1 TOPRAK NEMI BILGISININ ONEMi

Toprak oOzelliklerinin tahmini; su biitcelemesi islemleri, meteorolojik ve tarimsal
uygulamalar agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Verhoest vd. 2008, Ahmad vd.
2011). Toprak nemi, yer yiizeyi hidrolojisi ag¢isinda 6nemli bir parametredir. Ayrica; tarim,
ekoloji, yaban hayati ve halk saglig1 i¢in ¢ok 6nemli etkilere sahiptir ve muhtemelen yagis
parametresinden sonra hidrolojik dongii ile hayvan, bitki ve insan yagami arasindaki en
onemli baglantidir (Lakshmi 2013). Toprak nemi bilgisi ayn1 zamanda, sel, kuraklik,
erozyonlar ve kum firtinalar1 gibi dogal afetler ile ¢evresel degisimlerin tahmini i¢in bir
gosterge olarak ifade edilebilir. Toprak nemindeki periyodik degisimleri analiz etmek igin
tekrarli bir 6rnek alma islemi gerektiginden hassas yersel toprak nemi l¢limii cok maliyetli
olabilmektedir. UA ile genis alanlarda, kisa zamanda ve belirli araliklarla bir¢ok yeryiizii
ozelligi hakkinda o6zellikle sensor islevselliklerindeki son gelismeler ile zamansal ve

konumsal anlamda bilgi toplamak miimkiindiir.
3.2 TOPRAKTAKI SU iCERIGININ YERSEL YONTEMLER iLE BELIRLENMESI
Toprak nemi 6l¢iimlerini tutarli ve mekansal olarak kapsamli bir temelde gerceklestirmek

zordur (Bindlish vd. 2006). Mevcut toprak nemi belirleme yontemleri genel olarak; dogrudan

ve dolayli yontemler olarak iki grupta ele alinmaktadir.
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Dogrudan yontemlerde, toprak nemi; toprak Orneginin kurutulmasindan onceki ve sonraki
agirliklar arasindaki fark baz alinarak hesaplanmaktadir. Dolayli yontemlerde ise toprak nemi
icerigini etkileyen diger degiskenlerin 6l¢limleri yapilarak bu 6lgiimlerin kalibrasyonlar ile
toprak nemi hesaplanabilmektedir (Evett ve Parkin 2005, Muiioz-Carpena vd. 2004, Dobriyal
vd. 2012). Dogrudan yontem tektir ve gravimetrik yontem ya da termostat-agirlikli teknik
olarak adlandirilmaktadir. Diger tiim yontemler, dolayli yontemler kategorisine girmektedir.
Ayrica, UA disinda toprak nemi tahmini ic¢in kullanilan tiim ydntemler yersel Ol¢lim
teknikleridir. Bu boéliimiin alt basliklarinda toprak nemi tahmininde kullanilan yersel 6l¢giim

teknikleri, olumlu ve olumsuz yonleri ile sunulacaktir.

3.2.1 Gravimetrik Yontem (Termostat-Agirhkh Teknik)

Bu yontem, toprak nemi belirlenmesinde oldukga sik kullanilan bir yontemdir (Schmugge vd.
1980). Gravimetrik yontemde, araziden alinan toprak orneklerinin oncelikle yas agirliklar
tartilir ve tartilan Ornekler firma yerlestirilerek 105 °C’de 24 saat boyunca kurutulur.
Kurutulma isleminin ardindan 6rnekler tekrar tartilarak kuru agirliklar elde edilir ve (3.1) nolu

esitlik kullanilarak toprak nemi tahmin yapilir.

_ (M-M, 1
Wino~ (§a) *100 3.1)

Burada; Mo: bos kabin kapag ile birlikte kiitlesi, M1: Nemli toprak bulunduran kabin kiitlesi,

M2: Kurutulmus toprak drneginin kapla birlikte kiitlesidir.

Bu yontem; uygun maliyetli, kolay ve dogru sonuglar veren bir yontem olmasina karsin,
yogun zaman ve ig giicii gerektiren kayalik zeminlerde kullanimi zor bir yontemdir.

Gravimetrik yontemin kullanimi heterojen toprak profilleri ile karmasiktir (Schmugge vd.

1980).
3.2.2 Notron Metre Teknolojisi

Notron metre teknolojisi ile toprak nemi icerigini elde etmek ic¢in kullanilan ekipman, bir
prob ve elektronik kablo ile baglanmis bir elektron sayma 6l¢ekleyicisinden olusur. Yiiksek
enerjili, hizli hareket eden noétronlar bir radyoaktif kaynakla topraga salinirlar. Notronlar,

topraktaki su molekiillerinde bulunan hidrojen atomlarinin ¢ekirdegiyle c¢arpismalarla
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yavaglar ve yavaslayan notron sayisinin 6zel sayaglarla olgiilmesi yontemin temel ilkesidir
(Chanasyk ve Naeth 1996). Notron metreler, dogru sonuglar sunarlar ve tahrip edici
degildirler. Su durumundan bagimsiz olarak kullanilabilirler. Notron metre o6l¢limii,
topragin fiziko-kimyasal Ozellikleri ile ilgilidir. Cihaz, radyoaktif kaynagin kullanilmasi
nedeniyle egitimli bir operatér gerektirir. Ayrica, saglik ve ¢evre icin potansiyel olarak
tehlikelidir (Tarantino vd. 2008). Ek olarak, cihaz pahalidir ve kullanimini siirlayan

kapsamli toprak 6zellikli kalibrasyonlar gerektirir.

3.2.3 Zaman Alanh Reflektometri (TDR: Time-Domain Reflectometer)

TDR teknolojisinde, topraktaki bir elektromanyetik enerji sinyalinin yayilma hizi (v)
belirlenir. Topraktaki (v)'yi belirlemek i¢in ¢ok kisa elektriksel sinyaller, metalik 2 veya 3
cubuklu prob vasitasiyla gonderilir. Sinyalin hareket stiresi (t) ve iki kez ilerledigi sondanin
uzunlugundan (1), yayilma hizi v = 2l/t bagintis1 ile hesaplanir (Worsching vd. 2006).
Sinyalin hizi, suyun bagil biiyiik dielektrik degerinden dolay1 toprak nemi igerigindeki
degisime bagl olarak degisir (Mufioz-Carpena vd. 2004). Probdaki sinyal hizi dlgiilmekte
ve toprak nemi ile iligkilendirilmektedir. Daha diisiik bir hiz, daha nemli toprakta olgiim
yapildigina isaret etmektedir. TDR, tahrip edici olmayan ve nispeten daha az emek isteyen
bir tekniktir; kullanilan alet taginabilir, kurulumu kolaydir ve calismasi giivenlidir. Bu
teknik, hacimsel su igeriginin kisa siirede gilivenilir bir sekilde dl¢iilmesini saglar (Benson
ve Bosscher 1999). Bununla birlikte, prob uzunlugu nem 6l¢timiiniin dogrulugunu etkiler.
TDR problar1 ¢evreye duyarlidir. Olgiimler, toprak ve prob arasindaki bosluklar nedeniyle
hatali olabilir (Ferre vd. 1998, Sakaki vd. 1998). Ayrica, ¢ok tuzlu topraklarda TDR’in
uygulanabilirligi sinirhidir (Ferrara ve Flore 2003).

3.2.4 Direng ve Frekans Alanh Reflektometri (FDR: Frequency Domain Reflectometry)

Frekans Alanli Reflektometri (FDR) TDR'ye benzerdir. Ancak FDR, topragin dielektrik
Ozelliklerinden dolay1 sinyalin frekansindaki bir degisime dayali olarak toprak nem igeriginin
tahminini saglamaktadir (Robock vd. 2000). Topragi, dielektrik olarak kullanan bir
kondansatoriin elektriksel direnci, toprak nemi igerigine baglidir. Kondansator, elektrik
devresi olusturan bir osilatorle birlestirildiginde, devrenin frekansindaki degisiklikler toprak
nemi igerigindeki degisiklikleri gosterir. Osilator frekansi, rezonans frekansi belirlemek igin

belli bir aralikta sinirlandirilmistir. Bu durum, topragn su igeriginin bir 6lgiisiinii verir
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(Mufioz-Carpena vd. 2004). Bu teknik dogru sonuglar verir ancak topraga 6zel kalibrasyon
gerektirir. Cihazin otomatik seyahat siiresinin Ol¢lilmesindeki belirsizlik, sinirli etki alani,
hava bosluklarina duyarlilik, toprak tuzlulugu, sicaklik, yigin yogunlugu ve kil igerigi bu

yontemin kullanimini sinirlar (Erlingsson vd. 2009).

3.2.5 Tansiyometrelerin (Gerilimolcer) Kullanim

Bu yontemde bir gerilimélger, topraktaki suya uygulanan emme kuvvetine dayanarak nem
potansiyelini 6l¢er (Schmugge vd. 1980). Cihaz, tiipiin i¢ine gegirilmis gegirgen bir seramik
kap ile hava gecirmez su doldurulmus ici bos bir tiipten olusur. Alet topraga sokulur ve iist
uca bir vakum Oolger baglanir. Gozenekli seramik ug¢, nem igeriginin Olgiilecegi toprak
derinliklerine gomiilebilen manometreye baglidir. Sistem su ile doludur ve kapalidir. Toprakta
kilcal gerginlikteki degisikliklere, seramik ugtaki kilcal gerginlik disindaki gerilime esit olana
kadar toprak gozenekleri boyunca bir su hareketi eslik eder. Manometre, kilcal gerginligi
Olger. Su akigi, manometrenin yeni okumasini iiretmek i¢in gereken hacim degisikligi ile
belirlenir (Wallhan 1939). Bu teknik tahribatsiz ve uygun maliyetlidir. Hem doymus hem de
doymamis kosullar altinda nem dagilimini belirleme yetenegine sahiptir. Ekipman diizgiin bir
sekilde muhafaza edilirse uzun siireli kullanim miimkiindiir. Toprak yapisina zarar vermeden
toprak neminin siirekli dl¢limlerini saglayabilir. Sistem, karmagsik elektronikler icermez ve
etilen glikol su ¢ozeltisinin kullanilmasi, gerilim bolgelerinin soguk bolgelerde kullanilmasina
olanak saglar. Ancak, kuru zeminlerdeki Olgiimler icin tansiyometrelerin uygun olmadigi

belirlenmistir (Mckim vd. 1976, Schmugge vd. 1980).

3.2.6 Gama Isim1 Zayiflatma (Gamma Ray Attenuation)

Bu yontem, st toprak katmanlarindaki 1-2 cm'ye kadar nem igerigini belirleyebilen bir
radyoaktif yontemdir. Gama iletimi, 1slak yogunluktaki degisikligin bir dl¢iistidiir ve bu da,
toprak nemi igeriginin dogrudan bir tahminini verebilir (Zazueta ve Xin 1994). Cihaz,
kolimator, dedektor ve skaler ile ¢evrelenmis gama i1sinlar1 yayan bir kaynaktan olusur.
Gama 1511 zayiflatma, derinlemesine zemin nemi igerigi okumalarini saglayan tahribatsiz
bir tekniktir ve topraktaki nem durumundan etkilenmez. Donmus toprakta kullanilabilir
(Goit vd. 1976). Yiiksek maliyet ve kullanim zorlugu, bu teknigin bu alanda

uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
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3.2.7 Kapasitif Sensorlerin Kullanimi

Kapasitif sensoér yontemi, toprak nemi igeriginin, toprakli elektrotlar arasindaki direncin
oOlgiilerek belirlendigi tahribatsiz bir yontemdir. Dielektrik sabitini 6lgmek igin prob, bir
frekansta uyarilmaya tabi tutulur. Toprak nemi, serbest su halinde bulundugunda, dielektrik
sabiti dogrudan nem igerigine baghdir (Zazueta ve Xin 1994). Kalibrasyonlarla bir
kapasitans probu, nem profilinin yani sira, herhangi bir derinlikte toprak neminin mutlak
degerini saglayabilir (Schmugge vd. 1980, Zazueta ve Xin 1994). Sonuglar toprak ve
sicaklik ozelliklidir ve topraga 0zgii kalibrasyon gerektirir. Sensorler pahalidir ve uzun

vadeli siirdiiriilebilirlikleri tartismalidir (Zazueta ve Xin 1994, Pardossi vd. 2009).

3.2.8 Alc1 Blok Olciimii (Gypsum Block Measurement)

Bir alg1 blok, kok bolge derinliklerine yerlestirilen, elektrolit olarak gorev yapan doymus bir
kalsiyum siilfat ¢ozeltisine sahip elektrokimyasal hiicredir. Elektrotlar arasindaki direnci
belirlemek i¢in, bir koprii devresi kullanilarak kiiciik bir AC voltaj uygulanir. Okunan
degerler, topragin elektrik iletkenliginden etkilenebilecegi dolayisiyla, al¢1 bloklar degisen
toprak tuzluluguna karst tampon olarak kullanilir. Bloklar topraktaki nemi emer ve
bloklardaki elektrotlar, bloklardaki nem ile birlikte artan elektrik iletkenligini 6l¢mek i¢in
kullanilir. Bu 6l¢iilen degerler toprak su potansiyelini ve toprak nemi icerigini tahmin etmek
icin kullanilir (Werner 2002). Bu teknik, minimum bakim gereksinimleri ile basit ve
ucuzdur. Bu teknik i¢in en 6nemli kisitlamalar; al¢1 blogunun ¢6ziinmesi, pargalanmasi ve
zamanla yeniden kalibre etme ihtiyacidir (Bulut ve Leong 2008). Bu yontem, su drenajinin

hizl1 oldugu kumlu topraklar i¢in uygun degildir (Zazueta ve Xin 1994).

3.2.9 Basin¢ Plakas1 Yontemi (Pressure Plate Method)

Basing plakas1 yontemi, genellikle alan kapasitesini, kalici solma noktasini ve nem igerigini
farkli basinglarda tahmin etmek icin kullanilir. Cihaz, gbzenekli seramik baski plakali, hava
gegirmez metalik bélmeden olusur (Madsen vd. 1986). Baski plakasi ve zemin numuneleri
doymustur ve metalik bolmeye yerlestirilir. Gerekli basing, bir kompresor vasitasiyla
uygulanir ve basingtan daha diisiik bir sicaklikta tutulmus olan toprak 6rnegindeki su,
uygulanan basinca denge saglanincaya kadar akitilir. Toprak oOrnekleri, nem igerigini

belirlemek icin firinda kurutulur. Cihaz diisiik su potansiyelindeki hatalara karsi hassastir
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(Bittelli ve Flury 2009). Bu yontemin, sonuglar1 oldugundan fazla tahmin etmesi de diger
bir dezavantaj olarak gosterilebilir (Madsen vd. 1986).
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BOLUM 4

SAR VERILERiIi KULLANARAK TOPRAK NEMi TAHMINi

SAR verileri kullanilarak toprak nemi tahmininde gegmisten giiniimiize siiregelen radar uydu
platformlarindan yararlanilmistir. Cesitli ajanslarin destekledigi farkli SAR uydu misyonlari

asagidaki sekilde gosterilebilir;

e ESA: ERS-1, ERS-2, Envisat, Sentinel-1

e Japonya Uzay Ajansi (JAXA): JERS-1, ALOS-1, ALOS-2

e Kanada Uzay Ajansi (CSA): Radarsat-1, Radarsat-2, Radarsat constellation

e Alman Hava ve Uzay Merkezi (DLR): TerraSAR-X, TANDEM-X

e Hint Uzay Arastirmalar1 Orgiitii (ISRO): RISAT-1, NISAR (NASA ile birlikte)
e Arjantin Ulusal Uzay Calismalart Komisyonu: SAOCOM

e Italya Uzay Ajansi (ASI): COSMO-Skymed

e Ispanya Ulusal Uzay Teknolojisi Enstitiisii INTA): PAZ

e Kore Uzay Arastirmalar1 Enstitiisii (KARI): KOMPSat-5

e ABD Ulusal Atmosfer ve Uzay Dairesi (NASA): NISAR (ISRO ile birlikte).

SAR uydu platformlar belirli frekansta L, C ve X bant dalga boylarinda ¢alismaktadirlar.
Sekil 4.1’de; geemis, gilinlimiiz ve gelecek donemler i¢in projelendirilmis SAR uydu
misyonlar1 ¢alistiklar: dalga boylarina ve yillara gore gosterilmistir. Sekil 4.1°de uydulardan

cikan ¢izgiler s6z konusu misyonun yillara gére 6ngdriilen gorev siiresini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Ge¢mis, giiniimiiz ve gelecek donemler i¢in planlanan SAR uydu misyonlar: (URL-
52017).

41 SAR VERILERI ILE TOPRAK NEMi TAHMININDE KARSILASILAN
ZORLUKLAR

SAR goriintiileri ile toprak nemi tahmini, calisma alaninin yogun bitki ortiisii veya kar ile kaph
olmas1 ve biliylik ol¢iide topografik degisimler olmasi durumunda olduk¢a zorlagmaktadir
(Lakhankar vd. 2009, Sandells vd. 2008). En hassas sonuglar, tizeri ¢ok az veya neredeyse hig
kapli olmayan alanlarda, 6zellikle test alani diiz oldugu zaman elde edilmistir. Bu baglamda asil
sorulmas1 gereken soru, arazi Ortiisiiniin ve topografik degisimlerin neden toprak nemi
belirlenmesinde zorluklara sebep oldugudur. Arazi ortiisti bulunan bir alanda sensdérden hedefe
gonderilen 1s1min yiizeyden sagildiktan sonra sensor tarafindan kaydedilirken, sensor toprak
yiizeyini esas alan dogru bir sagilimi almamis olabilir. Ciinkii geri sacilan enerji arazi Ortiisii
tarafindan sogurulmus veya arttirilmis bir sekilde geri donebilir (Du vd. 2000). Topografya
acisindan bakildiginda; yiizey piiriizliiliigiiniin, yilizeyin ya sensore dogru ya da sensorden uzak
yonde egilim gosterecegi igin fazla veya eksik tahmin edilebilecegi sdylenebilir (Ahmad vd.

2011). Toprak nemi tahmini, derinlik yoniinden incelendiginde; UA, iizeri agik yiizey veya az
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bitki ortiisii ile kapli yiizeylerde 5 cm derinlikteki bir tahminde goreceli olarak basarili olmustur
(Jackson vd. 1996, Chauhan vd. 2003).

42 SAR VERILERINE GETIRILEN RADYOMETRIK DUZELTMELER
(STANDART GERI SACILIM TURLERI)

SAR gorintiilerinin radyometrik diizeltmeleri i¢in beta-nought (°), sigma-nought (c°) ve
gamma-nought (y°) doniisiimleri yapilmaktadir (Sekil 4.2).

N

Sekil 4.2 Radar geri sagilim degerinin izdiisiim degerleri (Kurucu vd. 2008).

4.2.1 Beta-nought (B°)

[°, antenden gonderilen ve antene geri gelen sinyalin giicli arasindaki orani ifade etmektedir.
Radar parlaklig1 olarak da bilinen B° antenin bakis dogrultusundaki egik mesafeyi ele alir.
Genellikle elektronik bilimi ile ilgilenen sistem tasarimcilart bu doniisim katsayilarini

kullanirlar.
4.2.2 Sigma-nought (¢°)
o°, yer diizleminden antene gelen giicii ifade eder. Diger bir deyisle, 6° degeri; antene donen

sinyalin egik alim degerinden (B°) yatay alim degerine indirgenmis seklidir (Kurucu vd.

2008). Bilim insanlar1 genellikle yersel gozlemlerde bu dlgiitii kullanirlar. Toprak nemi

31



izlenmesinde, yersel nem oSlglimleri ile 6° geri sagilim degerleri arasindaki iliski gbz Oniine

alinmaktadir.

4.2.3 Gamma-nought (y°)

v° degeri, anteni kalibre etmek i¢in kullanilan geri sacilim degeridir. Kalibrasyon uzmanlari
esit araliklarla dagilmis degerler ile ilgilendikleri i¢in y° degerlerini kullanirlar (Kurucu vd.
2008). y° geri sagilim degerlerinde, her bir birim uydudan esit mesafede oldugu i¢in yakin ve
uzak mesafe birbirine esittir ve bu nedenle esit yansima miktara sahiptir. Bu durum, anten

diyagraminin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

43 SAR VERILERIi iLE TOPRAK NEMi TAHMININDE KULLANILAN
MODELLER

SAR wverileri ile toprak nemi tahmininde kullanilan modeller asagida detayli olarak
sunulmustur. Yar1 deneysel geri sagilim modelleri, bu modeller arasinda en fazla tercih edilen

modellerdir.

4.3.1 Geri sacilim Modelleri Kullanarak Toprak Nemi Tahmini

Bir nesnenin geri sa¢ilim katsayisi (c°), nesnenin ylizeyinden sagilan ve radar iinitesi
tarafindan kaydedilen bir enerji miktaridir (Wagner 1998). Dogal bir yiizeyden geri sagilan
enerji miktari; radar yapilandirmasina, toprak 6zelliklerine ve bitki ortiisii karakteristiklerine
baghdir. Geri sagilim katsayisinin siddeti, sinyalin gelis ag¢is1 (i), polarizasyonu ve dalga
boyu (%) ile birlikte yiizeyin fiziksel ve elektriksel 6zelliklerine de baghdir (Barret vd. 2009).

4.3.1.1 Teorik Geri Sacihhm Modeli

Karakteristikleri bilinen bir alan igin yiizey piiriizliiligii ve dielektrik sabiti gibi toprak
ozellikleri agisindan geri sacilim katsayilarinin simiile edilerek dogrudan teorik veya fiziksel
modellerin gelistirilmesi, toprak nemi elde etmede model gelistirmek i¢in kullanilan en yaygin
yaklagimlardir (Sikdar ve Cumming 2004). Prensip olarak, toprak yiizeyinin dielektrik sabiti ve
toprak nemi igerigi, bu modellerin matematiksel olarak ters ¢dziimiinden tahmin edilebilir.

Standart teorik geri sagilim modelleri “Geometrical Optics Model (GOM)” ve “Physical Optics
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Model (POM)” modellerinden olusan Kirchhoff Yaklagimi (KA) ve Small Perturbation Model
(SPM) dir. Bu modeller, piiriizliiliik, korelasyon uzunlugu ve dielektrik sabitinin bilindigi
durumlarda uygulanabilir. Genel olarak, ¢ok piiriizlii yiizeyler i¢in GOM, orta piiriizli yiizeyler
icin POM ve ¢ok diiz yiizeyler icin SPM en uygun modellerdir (Barret vd. 2009).

IEM, Fung vd. (1992) tarafindan gelistirilen ve KA ve SPM modellerinin birlestirilmesi ile
olusan fiziksel tabanli bir modeldir. Geri sagilim katsayisini hesaplamak i¢in IEM’in ihtiyag
duydugu parametreler; sensor parametreleri, radar frekansi, polarizasyon, gelis acisi, yiizey
parametreleri, dielektrik sabiti, etkin yiizey yiiksekligi, korelasyon uzunlugu ve oto
korelasyon fonksiyonudur. IEM; (4.1) esitliginde goriilecegi lizere, temel olarak geri sacilim
katsayisini, bilinmeyen toprak nemi igerigi ve yiizey piriizliligi ile bilinen radar

yapilandirmasinin bir fonksiyonu olarak belirler.

eXp[ 22 2]2 s | Zw (4.1)

p: yatay (H) veya dikey (V) polarizasyon

k: dalga numarasi (k=2m/})

0: gelis acist

S: purtizlilik

I5,: K, s ve yatay ve diisey polarizasyondaki

Fresnel yansima katsayilarina (Rn, Rv) baghdir.

W": yiizey korelasyon katsayisinin n. Dereceden Fourier doniistimiidiir

‘C 2

Burada yatay (H) veya dikey (V) polarizasyon, “k” dalga numarasi (k=2n/A), k=k.cos6,

113 ” n s,

ks=k.sinB, “0” gelis agis1 ve op 5

etkin ylizey yiiksekligidir. “I k, s ve yatay ve diisey
polarizasyondaki Fresnel yansima katsayilarma (Ru, Rv) baghdir. “W"”, yiizey korelasyon
katsayisinin n. Dereceden Fourier doniisiimiidiir. IEM, ylizey sagilimini dikkate alan bir
model oldugu igin agik toprak yiizeylerinde toprak nemi tahmininde kullanilabilir (Altese vd.

1996, Su vd. 1997).
4.3.1.2 Deneysel Geri Sacilim Modeli

Teorik modellerin uygulanmasinda karsilasilan zorluk, deneysel ve yari-deneysel modellerin

gelisimine neden olmugtur (Neusch ve Sties 1999). Deneysel geri sagilim yontemleri, farkli
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basar1 derecelerinde, basit ¢ikarim algoritmalart ile dogal yiizeyler ve mikrodalga
etkilesiminin i¢ yiiziinii anlamak i¢in uygulanmistir (Holah vd. 2005, Wickel vd. 2001,
Mathieu vd. 2003). Deneysel modeller; frekans, gelis agisi, yiizey piriizliligi, bitki ortiisi
yogunlugu ve topografya gibi bir takim durumlar degistiginde uygulanabilir olmayabilir. Bu
nedenle, farkli bir takim durumlar altindaki saha Ol¢limleri ile uyumlu sonuglar ortaya

¢ikmayabilir (Oh vd. 1992).

Deneysel modeller, basitligi ve kisith kosullardaki dogrulugu nedeniyle caziptir (Baghdadi
vd. 2006, Srivastava vd. 2003, Weimann vd. 1998). Bu modeller, (4.2) nolu esitlikte
gosterildigi gibi genellikle geri sagilim katsayisi ve toprak nemi (m,) arasinda dogrusal bir

iliskisi oldugunu varsaymaktadir (Baghdadi vd. 2007).

c° = am,+b (4.2)

(4.2) nolu esitlikte, a ve b sabitleri veri uydurma yontemi ile belirlenir. a sabiti; polarizasyon,
gelis acis1 ve frekans gibi radar konfigiirasyonuna baglhidir. b sabiti de radar konfigilirasyonuna

bagli olan yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi anlamina gelmektedir (Snapir 2014).

4.3.1.3 Yari-deneysel Geri Sacihm Modeli

Yari-deneysel geri sacilim modelleri, deneysel geri sagilim modelinin basitligi ile teorik geri
sacilim modellerinin karmasiklig1 arasinda bir uzlasi sunmaktadir ve ylizey piiriizliligi
hakkinda az bilgi oldugu ya da hi¢ bilgi olmadigi durumlarda uygulanabilir (D'Urso ve
Minacapilli 2006). Bu modeller, deneysel geri sagilim modelleri igin bir iyilestirmedir. Oyle ki,
fiziksel altyapidan baslarlar ve daha sonra teorik geri sacilim yOntemini basitlestirmek icin
simiile edilmis veya deneysel veri setlerini kullanirlar (Walker ve Houser 2004). Bu modellerin
asil Ustlin yonii, deneysel geri sagilim yonteminin aksine konum tabanli olmamasidir. En ¢ok
kullanilan yari-deneysel modeller, Oh vd. (1992), Dubois vd. (1995) ve Shi vd. (1997)

tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.

Oh vd. (1992, 1994, 2002) ve Oh (2004), bir¢ok agik toprak yiizeyi lizerinde teorik modeller,
sacilim olger Slgiimleri ve SAR goézlemlerini temel alarak yari-deneysel bir geri sagilim

(8]
OHH

(8]
ovv

modeli gelistirmislerdir. Model; es polarizasyon orant p=—- ve c¢apraz polarizasyon oranini
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q= GEIV, gelis agis1 (), dalga numarasi (k), piiriizliliik (hrms) ve hacimsel toprak nemini (my)
ovv

iliskilendirir.

Oh vd. (1992) modelin ilk versiyonunu (4.3) ve (4.4) esitlikleriyle sunmuslardir.

| 2
oPH ( 0 )ﬁ
— - 1— - —k.hmls 43
Oty
4= =0.23,/T,[1-exp(-K.hsms)] (4.4)
1A%

Burada; p ve g, es ve capraz polarize edilmis geri sa¢ilim oranlarini temsil eder. I'y, nadirde

yiizeyin Fresnel yansitma katsayisidir ve (4.5) esitligi ile elde edilir.

2

1-e

Ve 4.5
- (4.5)

I',=

0% HH, HV ve VV polarizasyonlarindaki geri sa¢ilim katsayisi, my hacimsel toprak nemi,

K.hrms normalize edilmis etkin toprak piiriizlilligii ve € dielektrik sabitidir.

Oh vd. (1994) tarafindan “q” i¢in gelis acis1t etkisini de ele alabilmek amaciyla (4.6)

esitligindeki ifade onerilmistir.

0
Q= zzz =0.25,/T,(0.1+sin"”0) (1-¢ L1416 clkchm: (4.6)

2002 yilinda, “p” ve “q” ifadeleri tekrar yenilenmistir ve ¢apraz polarize geri sagilim katsayisi

icin agagidaki (4.7), (4.8) ve (4.9) ifadeleri 6nerilmistir.

% 0 0.35.mv™0-6 2
= =|1-(— 0.4, (K.hrms (4.7)
o (HCS R T |
. Gl(i[V _ hrms . '2 -0.9(k.hnm)0'8 (4 8)
= =0.1 T +sin1.30) (1-e ) :
\a%
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oVy=0.1 1mv°'7cos2'26(1-e‘0'32(k'h“"s)1'8) (4.9)

Yukarda verilen esitliklerde, korelasyon uzunlugunun (L) dogru olmadig1 goriilmiistiir ve bu

hrms - . . .
nedenle “q” ifadesinin piiriizliiliikk parametresine (T) duyarsiz oldugu belirlenmistir. 2004
yilinda Oh “q” i¢in korelasyon uzunlugunu ihmal eden (4.10) nolu formiilii 6nermistir.

GO
q= 5 =0.095(0. 13 +sin1.50) ' 4(1-¢ 3 hm)0) (4.10)

\'A%

Algoritma, acik alanlarda 0.1<k.hms<2.5, %9<my<%31 ve 10°<0<70° degerleri i¢in optimize
edilmistir. Oh modellerinin temel avantaji, sadece piiriizliiliik gibi bir yiizey parametresinin
yeterli olmasidir ve multi-polarize veri oldugu zaman hem dielektrik sabiti hem de yiizey

piiriizliiliigii saha 6l¢iimiine gerek kalmaksizin ¢ikarilabilir (Alvarez-Mozos vd. 2006).

Dubois vd. (1995), sacilim Olger (scatterometer) verileri kullanarak, agik yiizeylerde es-
polarize radar geri sacilim katsayilarini (0%, 6%y) modellemek icin yari-deneysel bir model
gelistirmislerdir. oYyve oYy (4.11) ve (4.12) esitliklerinde goriildiigii gibi; gelis agis1 (6),
dielektrik sabiti (€), piriizliliik (hrms) ve dalga boyu (A=2m/k cm) gibi ifadeleri igermektedir.

Modelde, elektromanyetik piiriizliiliikk k.hims olarak tanimlanmustir.

0 _1n-275 cos' 0 0.028¢ tan 0 . 144007

GHH—lo — 5 10 (k.hrmS.SII’le) 7\, (411)
sin”0
cos’0

oYy=107% (m) 100046stanb py < .sind) 1A%’ (4.12)

Modelde yer alan piiriizliiliik hesaplanmis, dielektrik sabiti C-bant field-portable dielektrik
probu kullanilarak 4 c¢m derinliginde Olglilmiis ve deneysel egriler kullanilarak dielektrik
sabiti hacimsel toprak nemine cevrilmistir. Es-polarizasyon, sistem giiriiltiisiine kars1 zayif
geri doniisii olan ¢apraz-polarizasyona gore daha az duyarl oldugu i¢in tercih edilmistir. Bitki
ortiisti varliginda, algoritma toprak nemini oldugundan az tahmin etmistir. Algoritma agik

alanlarda k.hims<2.5, my<%35 ve 30°<0 degerleri i¢in optimize edilmistir.
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(4.11) ve (4.12) esitliklerinin ters ¢6ziimii, dalga boyu ve gelis agis1 gibi radar yapilandirma
parametreleri ile HH ve VV seklinde polarize edilen geri sagilimin bir fonksiyonu olarak
dielektrik sabitini ifade eder. Dubois modelinin kullanildig1 ¢alismalarda, genellikle agik ve
az bitki ortiisii kapli yiizeylerde ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir (Sikdar ve Cumming 2004,
Neusch ve Sties 1999). Model, sistem giiriiltiisiine daha az duyarli oldugu, kalibre edilmesi
daha kolay oldugu ve ¢apraz polarize edilmis geri sagilim katsayilarindan daha dogru oldugu
icin sadece es kutuplu geri sagilim katsayilarini ele alir. Ek olarak, sadece iki polarizasyon
gerektigi igin Oh modelinde oldugu gibi ¢ift polarize edilmis sistemlerde de uygulanabilir
(Barret vd. 2009). Ayrica, Ji vd. (1996) yaptiklar1 ¢alismada, hem C hem de L bantlarinda
Dubois modelinden daha iyi sonuglar tirettigini bulmustur. Fakat Baghdadi vd. (2006); Oh,
Dubois ve IEM modellerinin tamaminin radar yansimasini oldugundan fazla tahmin ettigini

belirtmistir.

Shi vd. (1997) tarafindan gelistirilen model, oncekiler kadar sik kullanilmamaktadir ve
IEM’in tek sac¢ilim terimini kullanarak simiile edilen geri sagilim katsayilarinin bir regresyon
analizine dayanir. Shi modeli, IEM modelinin uygulanmasinin daha pratik yapmak ve ters
¢Oziimler icin modeli basit bir hale getirmeyi amaglamaktadir. Oh ve Dubois modellerinin
aksine Shi modeli, sadece gelis agis1 25° ile 70° arasinda degisen L bant 6l¢iimleri ile elde

edilmistir. Fakat Dubois modelinde oldugu gibi sadece es kutuplu terimler i¢in gegerlidir.

Buraya kadar soz edilen yari-deneysel modeller sadece gorak toprak yiizeyleri i¢in gegerliydi.
Baz1 caligmalarda biiyiiyen bitki Ortlisii ile hatalarin artmasina ragmen, modellerin seyrek
bitki Ortiisii bulunan alanlarda olduk¢a dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir (van Zyl vd.
2003). Bununla birlikte, Attema ve Ulaby (1978) tarafindan gelistirilen yari-deneysel WCM
cesitli ¢alismalarda kullanilmustir (Taconet vd. 1996, Maity vd. 2004). WCM, bitki ortiisii
tabakasindaki geri sagilimi ele alir. Modele gore, es kutuplu bir kanaldaki toplam geri sagilim
qq (ogq); bitki Ortiisii ve toprak geri sagilimlarmnin (oyeg, Ggy;)) katkist ile bitki tabakasinim ¢ift
tarafli séniimlenmesinin (t?) bagimsiz toplamlaridir. Verilen bir gelis acis1 i¢in es kutuplu geri

sacilim (4.13) esitligi ile ifade edilebilir.

cs8q:686:g_‘_1:20(s)0i1 (413)
09eg=A.V.cos0(1-1%) (4.14)
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12=e('2B'c\o%) (4.15)

Ggoi1:C+D.mv (416)

V1 ve V; bitki tanimlayicilar, 0 gelis acisi, A,B,C ve D uygun model i¢in belirlenen farkl
bitki ve toprak 6zelliklerini temsil eder. WCM, birg¢ok yazar tarafindan model {izerinde bir
takim degisiklikler yapilarak uygulanmistir (Ulaby vd. 1984, Champion 1996). Model,
uygulanmasi esnasindaki tutarsizligmma ragmen degisik sonuglarla radar modelleme

caligmalarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur (Graham ve Harris 2003).
4.3.2 Diger Model Tabanh Yaklasimlar

Bu boliimde, teorik ve deneysel geri sacilim modelleri disinda gelistirilen modellere yer

verilmistir.
4.3.2.1 Dielektrik Karistirma (Mixing) Modelleri

Yukarda bahsedilen yontemler dielektrik sabiti degerlerini ¢ikt1 olarak verirler. Bu degerler ile
hacimsel toprak nemi arasinda doniisiim yapmak i¢in bir dielektrik karistirma modeline
gercksinim vardir. Cole ve Cole (1942) ve Debye (1929) modelleri maddenin frekans
davranigini, gevseme zamani ile iligskilendirmistir ancak her 6zel madde ve yiizey icin tekrar
kalibre edilmeleri gerekmektedir. Topragin dielektrik &zellikleri agisindan, farkli toprak
tiirleri arasindaki dielektrik farklarini tanimlamak i¢in bu modellerin kullanimi zordur. Ciinkii

her bir toprak bilesimi, modelin gelistirilmesini gerektirir (Van Dam vd. 2005).
4.3.2.2 SAR Data Fiizyonu

Radar ve optik goriintiilerde karsilasilan problemleri (radar goriintiilerinde benek (speckle)
hatas1 ve optik goriintiilerde kotii hava kosullarinda goriintii alamama ve basarili yansitim
degerlerinin olmasi vb.) gidermek i¢in bu farkl tiirdeki goriintiilerin birlestirilmesi yapilir.
Birgok ¢alisma ya SAR ve pasif mikrodalga teknolojilerinin fiizyonu ile ya da SAR ile optik
verinin fiizyonu ile ilgilidir. Fakat az da olsa iki aktif sistemin fiizyonu ile yapilan ¢alismalar

da mevcuttur.
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Wang ve Qi (2000) ve Wang vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, yiizey piiriizliligi ve bitki
ortiisti etkisini en aza indirgemek ve ortalama seyrek bir bitki Ortiisii bulanan bir alandan
toprak nemi ¢ikarimi yapmak i¢in ERS-2 ve Landsat TM verilerini kullanarak bir yaklasim
gelistirmislerdir. Moran vd. (2000) ve Notarnicola vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarda, toprak

nemi tahmini i¢in optik ve ¢cok zamanli SAR goriintiilerinin fiizyonunu kullanmislardir.

4.3.3 Degisim Belirleme Yaklasimlar1 Kullanarak Toprak Nemi Tahmini

Belirli ylizey olgusunun zamansal degisiminin belirlenmesi, yliksek konumsal ve zamansal
cOziintirliikler ile diinya yiizeyinin jeofiziksel ve biyofiziksel bilgilerinin ¢ikarilmasi i¢in uydu
sensorlerinin albenisini artirmasinin arkasindaki en 6nemli nedendir. Degisim belirleme
yaklagimlari, ylizey piriizliliigii homojen dagilimi ve Olgegi hakkinda herhangi bir 6n
varsayim yapmaksizin belli bir zamanda sabit oldugunu varsayarak yiizey pirizliligi
degisimlerinin etkisini ortadan kaldirmak ig¢in kullanilir (Kornelsen ve Coulibaly 2013).
Gorlintli alimlar1 arasinda bitki Ortiisii bliyiimesinin degismedigi varsayilir. Bagka bir degisle
goriintiiler arasindaki zaman araligi bitki gelisimi i¢in oldukg¢a azdir (Joseph vd. 2008). Aksi
takdirde bitki ortiisii modelde agik¢a izah edilmelidir (Wickel vd. 2001). Degisim belirleme
yaklasimlar1 sadece kisa zaman araliklarinda miimkiin olabilir ¢iinkii tarim, erozyon ve diger

stirecler 6zellikle daha kiigiik 6lgeklerde etkili olan ylizey piirtizliilligiinii degistirebilir.

4.3.4 Polarimetrik Parametreler Kullanarak Toprak Nemi Tahmini

Toprak nemi elde etme problemine deginmek icin alternatif ve ¢ok daha yeni bir teknik
tutarlilik (y), diizensizlik (H) ve alfa acis1 (o) gibi polarimetrik parametrelerin kullanilmasidir.
Tamamen polarimetrik SAR (PolSAR) ve kompakt polarimetrik SAR (Souyris vd. 2005,
Nord vd. 2009) olgiimleri, toprak nemi ve yiizey piriizliliigii gibi yiizey parametreleri ve
arazi Ortiisii degisiminde polarimetrik isaretin bagimliligini ¢alismak icin kullanilmistir.
Geleneksel SAR yerine PolSAR kullaniminin esas avantaji; bir hedef ylizeyini es zamanh
olarak tiim polarizasyonlarda 6lgebilme yetenegidir. Geleneksel SAR uydulari, 1511 hem
gonderirken hem de alirken sabit bir polarizasyonda (ERS-1/2, Radarsat 1) islev yapar.
Ancak, su an yeni sensorler ¢ift (ENVISAT ASAR) veya tamamen polarimetrik (Radarsat-2,
TerraSAR-X, ALOS-2) yetenekleri ile bir hedefin yansiticiligini ikili lineer polarizasyonlarin
tiim kombinasyonlarinda (HH, VV, HV, VH) dl¢er.
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Polarimetrik SAR’mn asil karakteristigi, goriintiilenen bir tinitenin farkli tiirlerdeki sagilim
mekanizmalarimin ayrimina izin vermesidir. Geleneksel tek polarizasyon SAR’mn aksine
PoISAR elde edilen sonuglarin dogrulugu ve veri analizi kalitesine Onemli katkilar
saglayabilir. Tamamen polarimetrik SAR’dan toprak nemi ¢ikarimindaki temel kisitlama

geleneksel SAR’da da oldugu gibi bitki ortiistintin varligidir.

4.4 SIK KULLANILAN GERi SACILIM MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Yukarida detayli olarak anlatilan, literatiirde sik kullanilan Oh, Dubois ve IEM modelleri,
Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi karsilastirmali olarak incelenmistir. Cizelge 4.1°e gore IEM ve
Oh Modelleri ¢apraz polarizasyonlu geri sagilim degerlerini de dikkate alirken Dubois Modeli
sadece es polarizasyonlu geri sacilim degerlerini goz dniine almaktadir. U¢ model de X, C, ve
L bantlar i¢in kullanilabilir. Dubois modelinde, gelis agis1 30° iizerinde oldugunda iyi
sonuglar elde edilmistir. [IEM modelinde, modelin dogrulugu gelis acis1 ile degil piiriizliiliik
degerinin 1.5 cm’den biiyiik ve kii¢iik oldugu durumlarda kullanilan korelasyon fonksiyonu
ile iliskilendirilmistir. Oh modelinde, gelis agisinin degisimine gore hacimsel toprak nemi
degerlerinin optimuma yaklastig1 goriilmektedir. Yari-deneysel modeller olan Dubois ve Oh
modellerinde bilinmesi gereken parametreler, IEM modeline gore az sayidadir. Ancak,
Dubois ve Oh modelleri agik alanlar i¢in kullanilirken, IEM modeli az bitki ortiisii kaph

alanlar i¢in de kullanilabilmektedir.
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Cizelge 4.1 En ¢ok kullanilan SAR toprak nemi modellerinin karsilastirilmasi.

MODEL ¥l i%?ﬁgg;llm — (A UYGUN GELIS | BILINMESI GEREKEN ARAZI
DURUMLAR POLARIZASYON | ACISI PARAMETRELER YAPISI
IEM IEM, HH ve VV 4-12 GHz ve daha HH, VV ve HV 30°-60° | e Radar frekansi Acik yiizeyler
polarizasyonlarinda farkl frekanslarda e Polarizasyon
iki durumda geri uygulanabilir. o Gelis agist Az bitki ortiisii
sacilimi dogru simiile e Dielektrik sabiti kaplh yiizeyler
etmistir: e Etkin yiizey yiiksekligi
* Nims<1.5cm-{istel ¢ Korelasyon uzunlugu Genis
korelasyon e Oto Korelasyon pﬁrﬁzlﬁlﬁ_k
fonksiyonu fonksiyonu yelpazesi
¢ hms>1.5cm-Gauss
korelasyon
fonksiyonu
Dubois Acik alanlarda 1.5-11 GHz HH, VV 10°-70° | e Piiriizliiliik (Nrms) Bitki ortist
MODELI K.Nrms<2.5 (X, C, L Bant) e Dielektrik sabiti (g) olmayan agik
mv<%35 yiizeyler
30°<6
Oh K.hrms<3.5 Multi Frekans HH, HV ve VWV 10°-70° | e Gelis agist Bitki Ortiisii
MODELI my> (X, C, L Bant) e Hacimsel toprak nemi olmayan agik
2004 [-6.286/In(6/90)]15% (3cm derinliginde yiizeyler
(Ornegin; 30° i¢in oleiilmiis)

m,>0.068 cm3/cm?)

e Piriizlilik parametreleri
(ks, Kl, s; ptirtzliliik, I;
korelasyon uzunlugu, k;
dalga numarasi)







BOLUM 5

UYGULAMA

Bu béliimde; ¢aligma alaninin genel ozellikleri, ¢alismada kullanilan materyaller ve metot

hakkinda bilgiler sunulmustur.

5.1 CALISMA ALANI VE OZELLIKLERI

[zmir iline bagl Bergama ilgesinin Sekil 5.1°de gosterilen smirlar icerisinde kalan bolge
calisma alan1 olarak segilmistir ve yaklasik 150 km?lik yiizdlgiimiine sahiptir. Calisma
alaninin giincel arazi kullanimi incelendigi zaman, bdlgede tarim faaliyetlerinin yogun oldugu
goriilmektedir. Bergama ilgesi ¢ok verimli topraklarin bulundugu zengin bir tarim bolgesidir.
Bitki ortiisii, goriiniim olarak ¢ok degiskendir. Ilgede, niifusun %40 oranini karsilayan kisnu
kdy ve beldelerde yasamaktadir. Genel niifusun %401 dogrudan, %20’si ise dolayli olarak
tarimla ugragmaktadir (URL-6 2013).

Caligma Alani (Izmir lli Bergama ligesi)
| ., ” »
e | e
| >‘
3 3
3| | 3 o
| Manisa
i i .
3| 3 =
|
1 lemie -
f : ~
\
!‘: ' ! Aydmn b
: s - i : “' u' v' ”V

Sekil 5.1 Calisma alaninin 18.04.2016 tarihli Sentinel-2 dogal renkli goriintiisii (solda) ve
genel bir bakis (sagda).
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Calisma alaninda, farkli e§im gruplarina sahip yapilarla birlikte tarim arazileri, zeytinlik, mera
gibi farkli arazi ortiileri de mevcuttur. Bakircay nehrinin bir kolu, gosterilen galisma alaninin
orta kismindan ge¢mekte ve bu alandaki tarim arazilerini beslemektedir. Kocadag eteklerinden
dogan Gelenbe deresinin Karakurt bogazindan gecerek Kirkaga¢c Ovasma girmesiyle birlikte
Bakirgay adini alan Bakir¢ay Nehri'nin uzunlugu 120 km'dir. Madra ve Yunt Dagi'ndan ¢ikan
irili ufakli pek ¢ok kolla beslenen Bakircay'in belli kaynaklari akis yoniine dogru Gelenbe Cayi,
Aksu, Yageilli, Mentese, Ilica, Karadere, Kirkgecit, Giimiis, Kestel, Bergama, Sinir, Bogazasar
ve Sartazmak dereleridir. En 6nemli kolu olan Yagcilar Cay1 ile Kiik'ta birlesen Bakircay,
Bergama yakimlarindan gegerek Candarli'dan Ege Denizi'ne dokiiliir. Halihazirda Bogazasar
Cayi'nin da Oniiniin tikanmasiyla birlikte Bakirgay su an Candarli'dan denize dokiilmektedir

(Giiltekin vd. 1998, Giindogdu ve Turhan 2004).

Bakirgay Havzasi'nin yiiz 6l¢timii 10003 km?'dir. Havzada yillik ortalama yagis miktar1 624,2
mm? olup havzadaki yillik toplam akis miktari ise 2.09 km*diir. Havzanin toplam tarim alani
367429 ha, sulanabilir alan ise 316348 ha'dir (NEN Miihendislik Danismanlik Ltd. Sti. 2001,
Gilindogdu ve Turhan 2004). Orta Enlem kusaginda yer almasi1 ve kiy1 sehri olmasi nedeni ile
Akdeniz iklimi karakteri hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar ilik ve bol yagisli, bahar
aylar1 ise gecis Ozelligi gosterir. Gilineslenme potansiyeli yiiksektir. Riizgar durumu denize
acik kiyr seridi ve farkli topografik yapilar1 bir arada bulundurmasi nedeni ile énemli bir
potansiyel olusturmaktadir (izmir MGM 2015). Bergama’nin iklimi izmir’e kiyasla yazlari

daha sicakken kislar1 daha yagmurlu olmasi agisindan kendine 6zgiidiir (Erkose 2010).

Bergama ilgesinin en verimli tarim arazilerini, Bakircay Nehri’nin tasidigi ve biriktirdigi
aliivyonlar olusturmaktadir. Tlgede dzellikle tiitiin, pamuk, domates, bamya, zeytin ve iiziim
baslica yetistirilen iiriinlerdir. Tarimsal {iriin zenginligi bakimindan Izmir'in en gelismis
ilcelerinden birisidir. Bu baglamda ekonomisi tarima dayanmaktadir. Ilgedeki tarimsal iiretim
icin kullanilan alanin biiyiik bir kisminin tarla bitkilerine ayrildigi, tarla bitkilerini meyve ve
sebze alanlarimin izledigi goriilmektedir. Bergama ilgesi; arazi varligi, gol-gdlet vb. su
yiizeyleri hari¢ toplam 153915.80 ha yiiz 6l¢limiine sahiptir. Bu alanin, %14.38’lik boliimii
orman miilkiyeti altinda ve yaklasik %3.12’lik boliimii ise ilge merkezi ve kirsal yerlesim
alan1 olarak kullanilmaktadir. Ilce arazilerinin %82.36’lik boliimii ise Gida Tarim ve

Hayvancilik Bakanligi’nin sorumlulugu altindaki arazilerden olusmaktadir (URL-6 2013).
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Bergama llgesinde tarim sektorii, istihdam ve {iretim bakimdan en Onemli sektdr
durumundadir. Ozellikle son 10-15 yildir tarim sektdrii istihdam ve gecim kaynagi acisindan
cok onemli hale gelmistir. Bu 6nem, gelecekte de giderek artis gosterecektir. Bu nedenle,
bolgedeki iklim degisikliklerinin su kaynaklarma ve bu baglamda toprak nemine olan
etkilerinin aragtirilmasi ile siirdiiriilebilir kirsal kalkinmanin saglanmasi, bdlge ve iilke

ekonomisi agisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir (URL-6 2013).

Calisma alaninda, 7 Nisan 2016 tarihinde istiksaf caligmasi yapilarak yersel dlglimlerin
yapilacag tarlalar (test alanlar1) belirlenmistir (Sekil 5.2). Caligma alaninda, 13 noktadan
toprak ozellikleri alinmis bu 13 nokta etrafinda kiimelenmis tarlalar baz alinarak test alanlari
belirlenmistir. Belirlenen test alanlarinda uydu verileri ile es zamanli olarak gravimetrik
toprak nemi, toprak ve bitki parametreleri 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Bu parametreler ile

ilgili detayl bilgiler sonraki boliimlerde sunulmustur.

Calisma alaninda segilen test alanlarinin SAR hata kaynaklarindan etkilenmemesi i¢in daglik
olmayan az egimli yerlerden se¢ilmesine dikkat edilmistir. Caligma alanina ait 10m konumsal
¢oziniirlige sahip SYM, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Genel Miudiirliigii’'nden temin

edilmistir. SYM verisi kullanilarak ¢ikarilan egim haritas1 Sekil 5.3’°te sunulmustur.

Sekil 5.2 Calisma alaninda segilen tarlalar (test alanlar1).
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Sekil 5.3 Caligsma alan1 egim haritasi.

5.2 MATERYAL

Caligma kapsaminda, toprak nemi tahmininde kullanilacak SAR verilerinin ilk olarak ALOS-2
uydusuna ait veriler olmasina karar verilmistir. Literatiirde, oldukga fazla X ve C bant SAR
uydularina ait ¢aligmalarin olmasi ve su an L banda sahip tek SAR uydusunun ALOS-2 olmasi
bu verinin se¢ilmesinde 6nemli etkenler olmustur. ALOS-2 verileri JAXA tarafindan ticretli
olarak satilmakta oldugu igin veri temini amaciyla BEU Lisansiistii Ogrenim ve Arastirma
Projesi yazilmis ve 2015-47912266-04 nolu proje kabul edilmistir. Proje kabuliinden sonra
yapilan planlamada, ¢alisma alani olan izmir ili Bergama ilgesinden gegen ALOS-2 uydusu
gbriintii alim tarihleri NIK Sistem tarafindan edinilmis ve bu dogrultuda 22.04.2016 ve
12.06.2016 tarihli iki adet ALOS-2 veri seti alinmasi kararlastirilmistir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda, Sentinel-1A SAR verilerinin ESA tarafindan iicretsiz olarak temin edileceginin
ilan edilmesiyle ALOS-2 verilerinin alim tarihlerine yakin olan Sentinel-1A verileri de temin
edilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Bu baglamda, ¢alismada SAR verisi materyali olarak
ALOS-2 ve Sentinel-1A uydu verileri kullanilmistir. Bu iki uydu ayni1 zamanda yeni nesil SAR
uydulart olmalar1 nedeniyle doktora caligmasinin 6zglinliigiiniin artacagi diistiniilmektedir.

Calismada, SAR uydu verilerine ek olarak bitki ortiisii olan alanlarda toprak nemi tahmininde
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kullanmak {iizere Sentinel-2A optik uydusundan da NDVI c¢ikariminda yararlanilmastir.
Caligmada kullanilan SAR ve optik uydu verilerine ait genel 6zellikler Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

Cizelge 5.1 Caligmada kullanilan SAR ve optik uydu verilerine ait genel 6zellikler.

uYbu GORUNTU ALIM | POLARIZASYON | GORUNTULEME
PLATFORMU TARIHLERI & BANTLAR SIKLIGI
22 Nisan 2016
ALOS-2 HH + HV + VH + VW 14 Giin

12 Haziran 2016
18 Nisan 2016
Sentinel-1A 24 Nisan 2016 VH +VV 12 Giin
11 Haziran 2016
18 Nisan 2016

Sentinel-2A i 11 Spektral Bant 10 Giin
17 Haziran 2016

5.2.1 ALOS-2 (DAICHI-2) Uydusu

ALOS-2 uydusu JAXA tarafindan 24 Mayis 2014 yilinda firlatilmis ve hali hazirda
caligmakta olan tek L bant algilayiciya sahip SAR uydusudur. ALOS-2, ALOS uydusunun
ikinci nesil stiriimiidiir ancak yeni uydu yapist eski siirimiinden oldukg¢a farklidir. ALOS
uydusu ti¢ farkli sensore sahipken, ALOS-2 sadece SAR 6zellikleri ile tasarlanmigtir. ALOS-2
uydusuna ait genel 6zellikler Cizelge 4.2°de sunulmustur (URL-7 2017).

Cizelge 4.2 ALOS-2 uydusuna ait genel 6zellikler.

Onggriilen: 5 yil
Calisma Siiresi Hedef: 7 yil
Firlatilma Tarihi 24 Mayis 2014
Firlatma Araci H-11 A24
Firlatilma Yeri Tanegashima Uzay Merkezi, Japonya
Konum (Ekvatorda) 628 km
Goriintilleme Sikhig 14 giin
Yoriinge Boyutu (yoriingede) | Yaklagik 10.0mx16.5mx3.7m
PALSAR-2 Sensérii (Frekans) | L Bant (1.2 GHz)

47



ALOS-2 uydusunun oncelikli misyonlari; giivenli yasam igin felaketlerin gdzlemlenmesi,
kiiresel 6l¢ekte ¢evre sorunlarinin belirlenmesi, ekonomik ve besin maddeleri {izerine katkilari
olarak JAXA tarafindan belirlenmistir. ALOS-2; spotlight, strip map ve scansar olmak iizere
i adet goriintiileme moduna sahiptir (URL-8 2015). Bu goriintiilleme modlarina ait detayl
bilgiler Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Caligmada, Cizelge 4,3’te koyu olarak gosterilen strip

map high sensitive modunda alian full polarimetrik ALOS-2 verisi kullanilmistir.

Cizelge 4.3 ALOS-2 uydusu goriintiileme modlari.

. Menzil Azimut . .

Gozlem Modu | e Cerceve Boyutu Polarimetri
Spotlight | 3om || 10om || 25kmx25km |[Tek (HH, HV, VH, VV) |

. - Tek (HH, HV, VH, VWV)
Strip map Ultra-Fine 3.0m 3.0m 55kmx70km Cift (HH + HV, VH + VV)
Strip map High- Tek (HH, HV, VH, VV)
sensitive N prom Sokmx7ky) Cift (HH + HV, VH + VV)

. . Tek (HH, HV, VH, VV)
Strip map Fine 9.1m 5.3m 70kmx70km Cift (HH + HV, VH + VV)
Strip map High- .t
sensitive (Full 5.1m 4.3m 30kmx70km WL (L8015 130 < AEL =

: VV)

Polarimetry)

Fine (Full 8.7m 5.3m 30kmx70km  |[Dértlii (HH + HV + VH + V)
Polarimetry)

ScanSAR nominal Tek (HH, HV, VH, VWV)
(28Mh2) 47.5m 77.7m 350.5kmx355km Cift (HH + HV, VH + VV)
ScanSAR nominal Tek (HH, HV, VH, VV)
(14Mh2) 95.1m 77.7m 350.5kmx355km Cift (HH + HV, VH + VV)
ScanSAR wide Tek (HH, HV, VH, VV)
(490km) 44.2m 56.7m 489.5kmx355km Cift (HH + HV, VH + VV)

5.2.2 SENTINEL-1A Uydusu

Sentinel-1, temel hedefleri kara ve su yapilarmin izlenmesi olan iki uydudan olusan bir
misyondur. Misyonun amaci, ERS-2 uydusunun tedaviilden kaldirilmasi ve Envisat
misyonunun sona ermesine takiben C-bandinda SAR verisi siirekliligini saglamaktir. iki
uydudan olusan misyonda Sentinel-1A uydusu 3 Nisan 2014, Sentinel-1B uydusu ise 25
Nisan 2016 tarihinde firlatilmistir. Misyonun temel hedefleri; ormanlarin, suyun, toprak ve
tarim arazilerinin izlenmesi, dogal felaketler durumunda acil durum haritalama destegi, deniz
cevresinin izlenmesi, deniz buzu gozlemleri ve buzdagi izleme vb. olarak belirlenmistir.
Sentinel-1 uydulari; strip map, interferometric wide swath, extra wide swath ve wave mod

olmak tizere dort adet goriintileme moduna sahiptir (URL-9 2017). Bu goriintiileme
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modlarina ait detayl bilgiler Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Calismada, Cizelge 4.4’te koyu
olarak gosterilen, interferometric wide swath modunda iicretsiz olarak temin edilebilen iki

polarizasyonlu Sentinel-1A verisi kullanilmustir.

Cizelge 4.4 Sentinel-1A uydusu goriintiileme modlart.

Menzil Azimut

Gozlem Modu | Serit Genisligi Polarimetri

. ] ] Tek (HH, V)
Strip map 1.7-3.6m 4.3-49m 80 km Cift (HEHV, VV+VH)
Interferometric Tek (HH, VV)
Wide Swath ZYELD T EB i 2D Cift (HH+HV, VV+VH)
Extra Wide Swath 7.9-15m 43m a00km  [|TEK (HH, W)

Cift (HH+HV, VV+VH)

20 km’lik (alam

Wave 2.0-3.1m 4.8m
kapsar)

Tek (HH, VV)

5.2.3 SENTINEL-2A Uydusu

Sentinel-2A uydusu, 23 Haziran 2015 tarihinde Fransa’dan firlatilmistir. Bu uydu, Avrupa
Kopernikus (Copernicus) Programi’ndaki ilk optik diinya gozlem uydusudur ve ESA icin
Airbus Savunma ve Uzay endiistrisi liderligi altinda gelistirilmis ve insa edilmistir.
Kopernikus, daha once Global Monitoring for Environment and Security (GMES) olarak
bilinen Avrupa Komisyonu'nun Diinya Gézlem Programinin yeni adidir. Sentinel-2A uydusu,
bitki ortiisii durumu hakkinda 6nemli bilgiler saglayan “red edge” bolgesinde ti¢ bant igeren
kendi tiirtiniin ilk sivil optik diinya gozlem misyonudur. Sentinel-2A uydusu ile yapilmasi
hedeflenen temel uygulamalar; tarim, ormanlar, arazi kullanimi degisikligi, arazi Ortiisii
degisikligi, yaprak klorofil igerigi, yaprak suyu igerigi, yaprak alani indeksi gibi biyofiziksel
degiskenlerin haritalandirilmasi; kiy1 ve i¢ sularin izlenmesi; risk ve felaket haritalamadir.
Sentinel-2A uydusunun sahip oldugu bantlar, konumsal ¢oziiniirlikleri ve merkez dalga
boylar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir (URL-10 2017). Calismada kullanilan Sentinel-2A
goriintiilerinden NDVT haritalar1 olusturulmus ve model tabanli yaklagimlarda ve maskeleme

islemlerinde bu haritalardan faydalanilmistir.
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Cizelge 4.5 Sentinel-2A uydusu temel 6zellikleri.

Merkez Dalga }EOTUTS?I
Bantlar boyu (um) Coziiniirliik
(m)
Bant 2 (Mavi) 0.490
Bant 3 (Yesil) 0.560 10
Bant 4 (Kirmiz1) 0.665
Bant 8 (Yakin KizilGtesi) 0.842
Bant 5 (Red edge-1) 0.705
Bant 6 (Red edge-2) 0.740
Bant 7 (Red edge-3) 0.783 20
Bant 8a (Red edge-4) 0.865
Bant 11 (Kisa dalga Kizilotesi-1) 1.610
Bant 12 (Kisa dalga Kizilotesi-2) 2.190
Bant 1 (Kiy1, Aerosol) 0.443
Bant 9 (Su buhar) 0.945 60
Bant 10 (Siriis) 1.375

5.2.4 Arazi Calismalarinda Kullanilan Ekipmanlar

ALOS-2 SAR uydusu verileri ile es zamanl olarak gergeklestirilen gravimetrik toprak nemi
olgimlerinde, Sekil 5.4’te gosterilen yaklasik olarak 100 cm? liik her iki tarafi kapakli olan

metal silindir kaplar kullanilmistir.

Sekil 5.4 Gravimetrik toprak nemi 6l¢iimlerinde kullanilan silindir kaplar.

SAR verileri ile gergeklestirilen toprak nemi calismalarinda 6nemli bir yere sahip olan

piriizlillik oOl¢iimleri, tarafimizca hazirlanan 70x50 cm boyutlarindaki profil metre ile
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gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Ayrica, ¢calismada kullanmak istedigimiz bitki tanimlayici bir
parametre olan bitki kaplama alanini belirlemek amaciyla, 1 m x 1 m boyutlarinda bir ¢ergeve

kullanilmastir (Sekil 5.6).

Sekil 5.5 Toprak piiriizliiliikk 6l¢timii i¢in hazirlanan profil metre.

Sekil 5.6 Bitki kaplama alaninin belirlenmesi i¢in kullanilan gergeve.
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5.3 YONTEM

Bu ¢alismada, L bant (ALOS-2) ve C bant (Sentinel-1A) uydu verileri kullanilarak dogal nem
dongiisiindeki (sulama yapilmamis) test alanlarinda bitki Ortiisii olan ve olmayan iki farkl
donemde toprak nemi tahmini ve haritalanmasi ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Nisan ayinda
alian uydu goriintiileri ile es zamanli olarak yapilan arazi ¢calismasinda, test alanlarinda bitki
ortiisii olmadig goriildiigii icin bu tarihteki arazi calismasinda sadece toprak nemi dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Haziran ayindaki uydu verileri ile es zamanli yapilan arazi ¢aligmasinda
ise, test alanlarinda seyrek ve orta yogunlukta bitki oOrtiisii oldugu igin toprak nemi
Olciimlerine ek olarak, piiriizliilik ve bitki kaplama alaninin belirlenmesine yonelik dl¢timler

gergeklestirilmistir.

Bu caligmanin tamamlanmasi siirecinde, goriintii isleme, arazi c¢aligmalart ve toprak
orneklerinin belirlenmesini iceren ¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismanin yapilmasi

stirecinde gergeklestirilen asamalar ve kullanilan yontemlere ait detaylar asagida verilmistir.

5.3.1 Toprak Ozellikleri ve Toprak Neminin Belirlenmesi

Calisma alanmin daha iyi taninmas1 ve toprak ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in 7 Nisan
2016 tarihinde arazide istiksaf ¢alismasi gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada 13 farkli
noktadan 30 cm derinliginde toprak ornekleri alinmistir (Sekil 5.7). Toprak 6rnekleri alinan
bu 13 tarla baz alinarak her bir tarlaya komsu tarlalardan da toprak nemi Olctimleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 5.7’de gosterilen ve 30 cm derinlikten alinan toprak 6zellikleri Ege
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bo&liimii laboratuvarinda

yaptirilan analizlerle belirlenmistir.
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Sekil 5.7 Calisma alanindan 30 cm derinlikte toprak 6rnegi toplanmasi.

Toprak ozelliklerinin belirlenmesine yonelik 7 Nisan 2016 tarihindeki arazi ¢aligmasinin
ardindan 22 Nisan ve 12 Haziran 2016 tarihlerinde gergeklestirilen arazi ¢calismalarinda Sekil
5.8’de goruldiigi gibi toprak nemi 6rnekleri toplanmis ve Black (1965) tarafindan gelistirilen

gravimetrik yontemle nem tayini yapilmustir.

Sekil 5.8 Toprak nemi 6rnegi toplanmas.
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Toplanmasi Sekil 5.8’de gosterilen toprak nemi numunelerinin yas agirliklari ayni giin iginde
Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii laboratuvarinda
hassas terazi yardimiyla tartilmis ve sonrasinda numuneler firinlanarak kurutulmaya

birakilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Toprak numunelerinin firinlanmasi islemi.

Toprak numuneleri firinda 105 °C’de yaklasik olarak 28 saat kurutulmustur. Kurutulan
numuneler firindan ¢ikarilarak tekrar kuru agirliklar1 hassas terazi ile 6lgiilmiistiir. Son olarak
da numunelerin alindig1 kaplar toprak Ornekleri bosaltilarak tartilmis ve kap daralar1 elde
edilmistir. Gravimetrik yontemle elde edilen numunelerdeki nem igerigi asagidaki (5.1) esitligi

yardimryla yiizde olarak hesaplanmustir.

= (MM 5.1
Wh,0= M,-M, 00 (5.1)

Burada; Mo, bos kabin kapagi ile birlikte kiitlesi, M1, nemli toprak bulunduran kabin kiitlesi,

M3, kurutulmus toprak 6rneginin kapla birlikte kiitlesi’ dir.
5.3.2 Toprak Piiriizliliigiiniin (s) Belirlenmesi

Toprak yiizey durumunu UA uygulamalarinda niimerik olarak tanimlamak i¢in piiriizlilik

indisleri gerekmektedir. Radar UA sistemleri ile piiriizliiliik tahmini veya uygulamalarinda
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[1P%2]

ptriizlilliikk degeri kullanilmaktadir ve “s” ve ya “hrms” olarak gosterilmektedir. Bu kapsamda;
Sekil 5.10°da gosterilen, arazi calismasinda kullanilan piiriizliilik levhasinin fotograflari
¢ekildikten sonra Computer Aided Design (CAD) ortaminda sayisallagtirilarak piirtizliilik
degeri (5.2) nolu esitlikte gosterildigi gibi hesaplanmustir. Her bir test alani i¢in 5 adet
purtizliiliik 6l¢iimi gergeklestirilmis olup; bu dlgiimlerden 3’1 ekim yoniine dik, 2’si ekim
yoniine paralel olarak yapilmistir. Son olarak hesaplanan 5 piirtizliiliik degerinin ortalamast

alinarak ilgili test alaninin piirtizIiliigii hesaplanmistir.

T S e i e e ww M el e e o e
WWeB~als Qo X oo MA [oiak s gl .

14 -9

Sekil 5.10 Piiriizliiliik levhasinin CAD ortaminda sayisallagtiriimasi.

_En e (5.2)
n-1

Zi; Xi noktasinin yiiksekligini, Z; ortalama yiizey yiiksekligini, n; toplam nokta sayisin1 ifade

etmektedir.
5.3.3 Bitki Kaplama Alanimin (BKA) Belirlenmesi

12 Haziran 2016 tarihinde yapilan arazi ¢alismasinda, Im X Im’lik bir ¢ergeve hazirlanarak
her tarladan iki adet bitki kaplama alan1 goriintlisii ¢ekilmistir. Bu goriintiiler bitki kaplama
alaninin yiizde olarak belirlenebilmesi i¢in Photoshop programi yardimiyla islenmistir. Adobe
Photoshop 7.0 (demo siirlimil) programinda bitki ortiisti ve diger cisimler ayrilarak iki farkl

kismin histograminda yer alan piksel sayilarinin oranlanmasi ile ylizde (%) olarak bitki
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kaplama alan1 belirlenmistir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Bitki kaplama alani, bitki ortiisii olan
test alanlarinda bir bitki tanimlayic1 parametre olarak bitkiden kaynakli geri sagilimin elimine

edilebilmesi i¢in kullanilmustir.

Hiogram

Onavel. | Lumndsly

S

Mean XIS EC Level
Std Dev 4215 Count
Mestian 1S Percentie
Pasls. Wa772Y Cocte Level 1

Sekil 5.12 Bitki alaninin histogram degerinin gosterilmesi.

5.3.4 Dielektrik Katsayisinin (¢) Belirlenmesi

Toprak nemi tahmininde, dielektrik katsayisi baz1 model tabanli yaklagimlarda (Dubois, IEM
vb.) girdi olarak kullanilmaktadir. Hallikainen vd. (1985) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 1.4
GHz ile 18 GHz frekanslar arasinda toprak nemi, topragin kil ve kum igerigini kullanarak
dielektrik katsayisinin gercek ve sanal kisimlarini karmasik sayi olarak belirlemislerdir.

Gergek ve sanal dielektrik katsayisi i¢in her bir frekansa karsilik gelen katsayilar Cizelge
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4.6’da gosterilmistir. Calisma kapsaminda hesaplanan dielektrik sabitinin gergcek kismi, hem
mevcut model tabanli yaklasimlarda (Dubois ve Oh) hem de deneysel model gelistirme

asamalarinda kullanilmistir.

Cizelge 4.6 Hallikainen yontemi polinomal ifadelerin katsayilar1 ve tahmin dogruluklari.

Frequency, £=( 2p+215+3,C )+( bo+ b1 S+b,C )my+( co+ ¢,S+¢,C )m? Ae=gn-gc em=A+Be
GHz ao a, a, bo b, b, Co Cq [ Ae SD A B r SEE N
14 2.862 -0.012 0.001 3.803 0.462 -0.341 119.006 -0.500 0.633(-0.101  0.662| 0.227 0.967 0.993 0.620 53
4 2.927 -0.012 -0.001 5.505 0.371 0.062 114.826 -0.389 -0.547|-0.022  0.852| 0.112 0.989 0.986 0.855 70
) 6 1.993 0.002 0.015 38.086 -0.176 -0.633 10.720 1.256 1.522|-0.128  0.907| 0.031 0.987 0.983 0.908 73
> 8 1.997 0.002 0.018 25.579 -0.017 -0.412 39.793 0.723 0.941|-0.075 0.739| 0.038 0.990 0.987 0.742 74
5 10 2.502 -0.003 -0.003 10.101 0.221 -0.004 77.482 -0.061 -0.135|-0.042  0.723| 0.072 0.989 0.986 0.725 77
= 12 2.200 -0.001 0.012 26.473 0.013 -0.523 34.333 0.284 1.062(-0.103  0.857| 0.015 0.989 0.976 0.860 89
& 14 2.301 0.001 0.009 17.918 0.084 -0.282 50.149 0.012 0.387(-0.073  0.612| 0.065 0.984 0.987 0.612 62
16 2.237 0.002 0.009 15.505 0.076 -0.217 48.260 0.168 0.289|-0.080  0.706| 0.096 0.979 0.983 0.704 50
18 1.912 0.007 0.021 29.123 -0.190 -0.545 6.960 0.822 1.195|-0.107 0.621| 0.066 0.978 0.984 0.616 88
All -0.082  0.751| 0.068 0.986 0.986 0.746 636
14 0.356 -0.003 -0.008 5.507 0.044 -0.002 17.753 -0.313 0.206{ 0.079  0.350(-0.304 1.179 0.981 0.239 53
: 4 0.004 0.001 0.002 0.951 0.005 -0.010 16.759 0.192 0.290| 0.419  0.637| 0.049 1.211 0.884 0.578 70
© 6 -0.123 0.002 0.003 7.502 -0.058 -0.116 2.942 0.452 0.543| 0.271  0.580(-0.088 1.160 0.926 0.525 73
5 8 -0.201 0.003 0.003 11.266 -0.085 -0.155 0.194 0.584 0.581| 0.139  0.568|-0.138 1.097 0.945 0.537 74
‘; 10 -0.070 0.000 0.001 6.620 0.015 -0.081 21.579 0.293 0.332| 0.090  0.411|-0.100 1.056 0.979 0.389 77
§ 12 -0.142 0.001 0.003 11.868 -0.059 -0.225 7.817 0.570 0.801| 0.137  0.774|-0.276 1.105 0.936 0.732 89
k= 14 -0.096 0.001 0.002 8.583 -0.005 -0.153 28.707 0.297 0.357(-0.191  0.326|-0.142 0.987 0.990 0.326 62
£ 16 -0.027 -0.001 0.003 6.179 0.074 -0.086 34.126 0.143 0.206(-0.114  0.306|-0.073 0.989 0.992 0.306 50
18 -0.071 0.000 0.003 6.983 0.029 -0.128 29.945 0.275 0.377(-0.041  0.340(-0.116 1.021 0.990 0.335 88
All 0.097  0.544| 0.000 1.032 0.961 0.538 636

Hallikainen vd. (1985) ¢aligmanin sonucunda (5.3) nolu polinomal denklemin etkili sonuglar

verdigini belirtmislerdir.

E= (ao+al S+32C)+(b0+b1 S+b2C)mV+(C0+C1 S+C2C)m\2f (53)

Burada, S; toprak igerigindeki kum miktarini, C; toprak icerigindeki kil miktarini, my; ise
toprak nemini ifade etmektedir. SAR verileri ile dielektrik katsayisinin belirlenmesine yonelik
olarak Cizelge 4.6’da belirtilen radar frekanslarina bagl polinomal katsayilarin matematiksel

denklemi Python programlama dili araciligiyla kodlanmustir.

5.3.5 Uydu Gériintiilerinin islenmesi

Calisma kapsaminda, ALOS-2 ve Sentinel-1A SAR uydu verileri toprak nemi tahmininde
kullanilmak tizere islenmistir. SAR verileri kullanilarak toprak nemi tahminine radar geri
sacilimindan faydalanilmaktadir. Bolim 4.2°de belirtilen geri sag¢ilim tiirlerinden sigma-
nought (c°) degerleri toprak nemi tahmininde kullanilan geri sag¢ilim tiiriidiir. Sigma-nought
(geri sagilim katsayisi), ayn1 zamanda SAR goriintiisiiniin yatayda radyometrik diizeltmesini

temsil etmektedir. ALOS-2 ve Sentinel-1A gorintiilerine Oncelikle radyometrik diizeltme
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getirilerek sigma-nought degerleri elde edilir. Sonrasinda ise goriintillere geometrik
diizeltmeler uygulanarak konumsal analizler i¢in hazir hale getirilirler. ALOS-2 verisi dikkate
alindiginda, piksel degerlerinin bir diger ifade ile Dijital Numara (DN: Digital Number)
degerlerinin, geri sa¢ilim katsayisina doniistimii L1.5 ve L2.1 iriinleri i¢in (5.4), L1.1 {irlini

icin de (5.5) esitlikleri ile saglanmaktadir.

°=10-log, ,(DN*)+CF, (5.4)
c°=10-log, ,(Q*+1*)+CF,-A (5.5)
Burada, ¢°; desibel (dB) biriminde geri sagilim katsayini, DN; ALOS-2 L1.5 ve L2.1
tirtinlerinin piksel degerini, Cizelge 4.7’de degerleri sunulan CF1 ve A sabitleri; kalibrasyon
sabitlerini (dB) ifade etmektedir. Eger kullanilan iiriin L1.1 iiriiniiyse, DN karmasik piksel
degerinin biyiikligiidiir ve piksel degerinin gergek (Q) ve sanal (I) kisimlar1 kullanilarak geri

sacilim katsayisi elde edilmektedir (URL-11 2016).

Cizelge 4.7 CF ve A sabitlerinin degerleri (URL-11 2016).

Kalibrasyon Sabiti Deger [dB]
CF: -83.0
A 32.0

Radyometrik diizeltmesi yapilan ALOS-2 verisine daha sonra ortorektifikasyon islemi
uygulanarak geometrik diizeltme islemi gerceklestirilir. Geometrik diizeltme islemi, farkli
sensorlerden veya geometrilerden uzaktan algilanmis verilerin geometrik olarak ¢akigmalarini
saglamak i¢in gerekli bir adimdir. Bu diizeltme islemi i¢cin ESA tarafindan gelistirilen SNAP
yazilimindaki Alan Doppler Arazi Diizeltmesi (Range Doppler Terrain Correction)
kullanilmaktadir. Bir alandaki, topografik degisimler ve uydu algilayicisinin egimi nedeniyle,
SAR goriintiilerinde mesafeler bozulabilir. Dogrudan sensériin nadir konumunda olmayan
gorlintii verileri, biraz bozulmaya neden olacaktir. Alan Doppler Arazi Diizeltmeleri,
gorilintliniin  geometrik gosterimi gergek diinyaya olabildigince yakin olacak sekilde bu
carpikliklart telafi etmeyi amaglamaktadir. SAR goriintiilerinde topografik bozulmalarin

geometrisi Sekil 5.13de gosterilmistir.
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Sekil 5.13 SAR goriintiilerinde topografik bozulmalarin geometrisi (URL-12 2017).

Sekil 5.13’de, elipsoid tizerinde yiiksekligi h olan B noktasmm, gergek konumunun B” olmasma
karsin SAR goriintiisiinde B’ konumunda goriintiilendigi goriilebilir. Burada, B' ve B” arasindaki
uzaklik Ar, topografik bozulmalarin etkisini gostermektedir. SAR verilerinde bu etkinin

giderilebilmesi igin yapilan geometrik diizeltme isleminin temel adimlar1 Sekil 5.14’te sunulmustur.

Sayisal YOkseklik Yériinge Egik Mesafe Yer Sabit
Modeli (SYM) Konumu Goriintisa Referans Sistemli
1 2 3 4
Kartografik Diinya Merkezli Menzil/Azimut Kartografik
Koordinatlar Kartezyen Koordinatlar Koordinatlan Koordinatlar

Sekil 5.14 SAR verilerinin geometrik diizeltme islemleri i¢in temel adimlar (Bayer vd.
1991°den degistirilerek).

Sekil 5.14’te gosterildigi gibi geometrik diizeltme i¢in ilk adim olarak, SYM koordinatlari,
Yer Merkezli Dénen (ECR: Earth Centered Rotating) Kartezyen koordinat sistemine
dontstiirtiliir. Daha sonra ECR koordinat sistemindeki SYM’nin her bir gridi igin yoriinge
gridleri iterasyon ile hesaplanir ve bu gridlere dogrusal doniisiimler uygulanarak, egik
mesafedeki menzil/azimut koordinatlarina sahip goriintii elde edilir. Son olarak, egik

mesafedeki goriintii  yeniden Orneklenerek, belli bir koordinat sistemine donisiimi
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gerceklestirilir (Bayer vd. 1991). Calismada, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
uydusuna ait 1 arc-second (1 arc-second = ~30 metre) SYM verisi kullanilmustir.

Yukarida belirtilen radyometrik ve geometrik diizeltmeler uygulanan ALOS-2 verisi, model
tabanli yaklagimlar ve konumsal analizlerin yapilabilmesi i¢in hazir hale gelmis olur. ALOS-2

verisi i¢in yapilan ig-akis semast Sekil 5.15’te sunulmustur.

|
‘ FULL POLARIMETRIK ALOS-2 SLC VERISI }

¥

RADYOMETRIK DUZELTME

(SIGMANOUGHT)

' GEOMETRIK DUZELTME ‘

I

| SIGMANOUGHT GORUNTOSUNON CALISMA
ALANI KAPSAYACAK SEKILDE KESILMESI

TOPRAK NUMUNES| ALINAN
TARLALARIN SHP DOSYALARININ l
OLUSTURULMASI
KONUMSAL ANALIZ

(Test Alanlarinin
Ortalama Gerl Sagihm
Degerlerinin Cikanlimasi)

1

‘ SIGMANOQUGHT dB DONUSOMOD I

l"_——'{ GERI SACILIMA ETKI EDEN PARAMETRELER

‘ ISTATISTIKSEL ANALIZLER ‘

Sekil 5.15 ALOS-2 verisi i¢in uygulanan ig-akis semast.

Sekil 5.15°te belirtildigi gibi, radyometrik ve geometrik diizeltme islemleri sonrasinda cergeve
boyutu biiyiik olan ALOS-2 goriintiisii ¢alisma alanini kapsayacak sekilde kesilmistir.
Goriintiilerin islenmesi ve analizlerinde, yazilimlardan yardim alinmasi nedeniyle bu goriintii
kesme islemi, kullanicinin daha performanshi calismasina katki saglamaktadir. Arazi
caligmasinda belirlenen tarlalarin “.shp” uzantili dosyalari, sanal kiire uygulamasi olan
Google Earth kullanilarak olusturulduktan sonra konumsal analiz gergeklestirilerek her bir
tarlanin ortalama geri sagilim degerleri ¢ikarilmistir. Cikarilan ortalama geri sacilim degerlert,
dB birimine donistiiriilerek, geri sagilima etki eden parametrelerle istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Geri sacilima etki eden parametreler; toprak nemi, lokal gelis acisi, yiizey
purtizliiliigii ve dielektrik katsayisi gibi parametrelerdir. Her bir parametre i¢in tarla bazl

ortalama degerler ¢ikarilarak dogrusal regresyon analizleri yapilmistir.
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Yukarida belirtilen igslemler, Sentinel-1A uydu verileri i¢in de benzer sekilde uygulanmustir.
Sentinel-1A Single Look Complex (SLC) verisinden ve Yer Araligi Belirlenmis (GRD)
verisinden geri sagilim degerlerinin ¢ikarilabilmesi i¢in sirasiyla (5.6) ve (5.7) esitliklerinden

faydalanilmaktadir (URL-13 2017).
DN’
60:10'10g10 <7> (56)

DN2+b> 5.7)

c°=10-log,, <T

Burada, ¢°; dB biriminde geri sa¢ilim katsaymni, DN; Sentinel-1A goriintilerinin piksel
degerini, A sabiti; kalibrasyon sabitini, b; sabit ofseti ifade etmektedir. A ve b degerleri,
goriintii ile indirilen dosya icindeki arama tablosu (LUT) araciligi ile elde edilebilir.
Radyometrik diizeltmesi yapilan Sentinel-1A goriintiileri de ALOS-2 verilerine uygulanan
Alan Doppler Arazi Diizeltmesi islemi ile geometrik olarak diizeltilirler. ESA tarafindan
ticretsiz olarak temin edilebilen Sentinel-1A verileri c¢alisma alanimiz igin SLC olarak
indirilmistir. SLC olarak elde edilen verinin ¢evresel ve konumsal uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in oncelikle GRD verisine doniistiiriilmesi gerekmektedir (Foumelis vd.
2014). Doniisiim isleminin ardindan ALOS-2 verisine uygulanan konumsal ve istatistiksel
analizler benzer sekilde Sentinel-1A verilerine de uygulanmistir. Sentinel-1A verileri igin

gerceklestirilen iglemlerin is-akis semasi Sekil 5.16°te gosterilmistir.

SENTINEL-1 {SLC) VERISI =72

$ SENTINEL (GRD) VERISI
RADYOMETRIK 1
DOZELTME "
SIGMANOUGHT GORUNTUSUNON
TERMAL GOROLTO GIDERME CALISMA ALANI KAPSAYACAK
'l SEKILDE KESILMESI
TOPRAK NUMUNESI |
BURST & BIRLESTIRMW! ]
o TR AUNAN TARLALARIN SHP s KONUMSAL ANALIZ
) - DOSYALARININ ﬂ
MULTILOOK ESLEMI OLUSTURULMAS! [ =2
‘ | SIGMANOUGHT dB DONOSUMO

b_ﬂ, GERI SACILIMA ETKI

RANGE DOPPLER LDEN PARAMETRELIR |

| TERRAIN (ORﬂiCNO'f .

I

SENTINEL GROUND DETECTED (GRD) DA

ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Sekil 5.16 Sentinel-1A verisi i¢in uygulanan is-akis semas.
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da bahsi gegen Ve geri sagilima etki eden parametreler; toprak nemi,
lokal gelis agis1, ylizey piiriizliilligli ve dielektrik katsayis1 gibi parametrelerdir. Toprak nemi
degerleri, her bir tarla i¢in arazi ¢alismalarinda gravimetrik yontemle elde edilmistir. Yiizey
piiriizliliigii de her bir tarla i¢in arazide profil metre 6lgiimleri ile belirlenmistir. Dielektrik
katsayisi, her bir tarla i¢in Hallikainen yontemi ile hesaplanmistir. Lokal gelis agis1 haritast,

geometrik diizeltmede kullanilan SYM verisinden tretilmistir.
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BOLUM 6

BULGULAR

ALOS-2 ve Sentinel-1A SAR verileri ile toprak nemi tahmini yapabilmek igin gergeklestirilen
calismada Bolim 5’te detaylar1 verilen parametreler analizler sonucunda elde edilmistir. Bu
kapsamda oncelikle 7 Nisan 2016 tarihinde gergeklestirilen istiksaf ¢alismasinda toprak nemi
toplanacak tarlalar belirlenmis ve ¢alisma alaninin toprak 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

toprak ornekleri alinmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Calisma alaninin toprak 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in alinan toprak 6rnekleri.

Alinan toprak ornekleri, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii laboratuvarinda analiz ettirilmistir. Cizelge 6.1°de detaylar1 belirtilen analizler ile
toprak pH degeri, tuz, kireg, Organik Madde (OM) miktar1 ile topraktaki kum, kil ve mil

icerigi elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 Toprak analiz sonuglari.

ORNEK gl S/ Kirec O.M. Kum Mil Kil
No | PH | TuzSlem)| o) | (06) | (%) | (%) | (%)
Bl 7.63 405 6.09 1.66 57.84 7.44 34.72
B2 7.72 644 9.71 2.26 37.84 37.44 24.72
B3 7.62 538 7.68 3.92 41.84 41.44 16.72
B4 7.67 503 2.75 1.74 69.84 17.44 12.72
B5 7.64 299 1.25 1.24 67.84 19.44 12.72
B6 7.96 1194 4.06 1.88 31.84 19.44 48.72
B7 7.85 934 577 1.27 29.84 23.44 46.72
B8 7.72 1093 3.26 2.86 21.84 25.44 52.72
B9 6.59 548 0.98 1.93 53.84 21.44 24.72
B10 5.39 165 1.71 1.3 55.84 31.44 12.72
B1l 5.72 194 1.51 411 61.84 23.44 14.72
B12 7.55 687 3.16 1.13 53.84 25.44 20.72
B13 7.66 398 4.86 1.76 65.84 21.44 12.72

Calismanin esas konusunu olusturan yersel toprak nemi 6l¢iimleri i¢in belirlenen tarlalar, bu

13 noktanin etrafindan se¢ilmis ve her bir nokta etrafinda dort tarla segilmeye calisilmigtir.

Toprak 6zelligi alinan tarla etrafinda uygun baska tarlalar yoksa ayni tarladan iki adet toprak
nemi Olglimii yapilmistir. 7 Nisan 2016 tarihinde gergeklestirilen ilk arazi ¢aligmasinin
ardindan, 22 Nisan 2016 tarihinde, ikinci kez arazi ¢alismasi yapilarak, belirlenen tarlalarda
toprak nemi Olglimleri gergeklestirilmistir. Gravimetrik yontemle belirlenen toprak nemi

degerleri, Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 22 Nisan 2016 tarihinde alinan numunelerin % nem igerikleri.

NOKTA NG KOOSITDAI/II\I (‘ET)LAR TOPRAK NUMUNE BILGILERI (&) |
/ £

(Urtin) SAGA | YUKARI |, éﬁﬁm A*élIJRRLlfK para | O
B1 1 (Bamya) 505328 | 4316225 | 314.23 300.01 167.56 10.74
B1 2 (Bamya) 505311 | 4316244 | 307.17 293.12 159.06 10.48
B2 1 (Pamuk) 504043 | 4315622 | 285.99 263.67 14261 18.44
B2 2 (Misir) 503068 | 4315460 | 310.77 291.32 163.81 15.25
B2 3 (Pamuk) 503856 | 4315548 | 321.02 295.68 179.54 21,82
B2 4 (Pamuk) 504075 | 4315679 | 314.27 290.33 169.71 19.85
B3 1 (Pamuk) 503977 | 4317910 | 328.62 300.96 184.13 23.68
B3_2 (Pamuk) 503996 | 4317937 | 318.18 284 85 169.06 28.78
B3_3 (Pamuk) 504014 | 4317991 | 319.46 287.09 161.50 2577
B3_4 (Pamuk) 504022 | 4318058 | 313.30 284.70 168.78 24.67
B4 1 (Misir) 503157 | 4318087 | 312.18 288.46 159.25 18.36

B4 2 (Misir) 503113 | 4318155 | 307.18 29450 159.07 9.36
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Cizelge 6.2 (devam ediyor)

NOKTA NO KOOS%IAN&T)LAR TOPRAK NUMUNE BIiLGILERI (gr) NEM
N .
(Uriin) SAGA | YUKARI | éﬁ‘ﬁm A*éﬁfLLI’K DARA (%)
B4 3 (Pamuk) 503507 | 4318251 | 312.72 287.18 162.67 20.51
B4 4 (Pamuk) 503568 | 4318338 | 335.53 309.17 166.80 18.52
B5_1 (Pamuk) 502079 | 4318780 | 306.73 284.72 163.47 18.15
B5_2 (Pamuk) 502263 | 4318775 | 290.68 269.18 133.16 15.81
B5_3 (Pamuk) 502331 | 4318792 | 293.89 278.65 155.82 12.41
B5_4 (Pamuk) 502332 | 4318660 | 347.10 323.83 167.20 14.86
B6 1 (Aygicegi) 501468 | 4319120 | 306.80 281.86 161.85 20.78
B6_2 (Pamuk) 501428 | 4319088 | 315.88 276.45 159.61 33.75
B6 3 (Aygcicegi) 501496 | 4319049 | 286.31 265.09 160.50 20.29
B6_4 (Pamuk) 501542 | 4319083 | 291.41 263.69 150.72 24.54
B7_1 (Pamuk) 502472 | 4320628 | 309.74 269.36 149.79 33.77
B7_2 (Pamuk) 502416 | 4320585 | 313.43 280.50 159.51 27.22
B7_3 (Pamuk) 502385 | 4320658 | 317.59 275.81 164.04 37.38
B7_4 (Pamuk) 502287 | 4320582 | 302.45 287.51 160.63 11.77
B8_1 (Pamuk) 502261 | 4321972 | 291.30 269.49 159.84 19.89
B8_2 (Pamuk) 502297 | 4321934 | 303.04 268.61 147.90 28.52
B8_3 (Pamuk) 502342 | 4321850 | 312.01 283.70 167.32 24.33
B8 _4 (Pamuk) 502395 | 4321821 | 284.45 259.94 147.05 21.71
B9 1 (Pamuk) 504132 | 4325254 | 309.41 288.18 164.95 17.23
B9 2 (Pamuk) 504115 | 4325231 | 315.09 296.66 154.54 12.97
B9 3 (Bamya) 504067 | 4325186 | 303.88 286.45 159.66 13.75
B9_4 (Domates) 504084 | 4325139 | 310.61 290.79 157.74 14.90
B10 1 (Bamya) 503642 | 4324875 | 313.23 298.38 160.24 10.75
B10 2 (Bugday) 503605 | 4324877 | 273.22 263.62 146.05 8.17
B10 3 (Bigilmis ot) | 503677 | 4324851 | 305.95 294.50 163.34 8.73
B11 1 (mera) 503762 | 4325525 | 290.49 277.77 175.34 12.42
B11 2 (mera) 503733 | 4325527 | 289.72 281.05 159.02 7.10
B11 3 (mera) 503789 | 4325537 | 291.88 282.42 162.71 7.90
B12_1 (Pamuk) 505493 | 4321731 | 307.92 292.37 165.41 12.25
B12 2 (Misir) 505545 | 4321698 | 337.83 305.98 169.07 23.26
B12 3 (Misir) 505597 | 4321736 | 350.66 317.80 168.16 21.96
B12 4 (Misir) 505668 | 4321779 | 330.74 304.76 163.98 18.45
B13 1 (Bamya) 506118 | 4319870 | 320.11 299.96 164.36 14.86
B13 2 (Pamuk) 506100 | 4319832 | 309.32 296.49 165.34 9.78
B13 3 (Misir) 506062 | 4319890 | 306.74 288.92 184.10 17.00
B13 4 (Bamya) 506078 | 4319925 | 309.39 292.78 162.69 12.77
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Cizelge 6.2de, nokta numaralar1 ve iiriin tipleri belirtilen tarlalardan toprak nemi belirlenmesi
icin numuneler alinarak sonuglar1 sunulmustur. Nokta numaralar1 dikkate alindiginda, Cizelge
6.1’de gosterilen 13 noktadan toprak oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in alinan toprak
numunelerine verilen isimler Bl’den B13’e kadar oldugu goriilmektedir. Toprak nemi
Ol¢timlerinde kullanilan numaralandirma ise toprak ozellikleri numaralandirmasina eklenerek
o noktaya yakin tarladan 6rnek alindig1 anlasiimaktadir. Ornegin; toprak nemi alinan B12 3
nolu tarla, toprak ozellikleri alinan B12 tarlasinin komsu tarlasidir. Bu sekilde, 45 tarla ve 3
meradan olmak tiizere toplamda 48 adet toprak nemi numunesi alinarak hesaplama islemi

yapilmustir.

22 Nisan 2016 tarihli arazi ¢alismasinda, sadece toprak nemi numuneleri alinmustir. Tarlalarda
herhangi bir bitki ortiisii olmamas1 nedeniyle bitki belirleyici parametrelere yonelik herhangi
bir o6l¢iim gergeklestirilmemistir. Ayrica, ilgili tarihte mevcut hazirlanmig bir profil metre
olmamasi  nedeniyle bu  tarihteki  arazi  calismasinda  piriizlilik  6l¢limii
gerceklestirilememistir. Ancak, Haziran ayinda gerceklestirilen arazi ¢aligmasinda yapilan

purtizliiliik 6l¢timleri, Nisan ay1 veri seti i¢in de kullanilmistir.

12 Haziran 2016 tarihinde tglincii arazi ¢alismasi gerceklestirilerek ayni tarlalarda toprak
nemi ve pirilizliiliik belirlenmesine yonelik ol¢iimler gerceklestirilmistir. Ayrica, haziran
ayinda yapilan ¢aligmada, tarlalarda seyrek ve orta yogunlukta bitki ortiisti oldugu icin bitki
tanimlayict  bir parametre olan BKA’nin belirlenmesine  yonelik  Olgiimler de
gerceklestirilmistir. Bu arazi ¢alismasinda, bitki Ortiisii olmasi nedeniyle ALOS-2 ve Sentinel-
1A verileri icin WCM analizleri de gergeklestirilebilmistir. Cizelge 6.3’te 12 Haziran 2016

tarihinde toprak nemi belirlenmesi i¢in alinan numunelerin sonuglart sunulmustur.
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izelge 6.3 12 Haziran 2016 tarihinde alinan numunelerin % nem icerikleri.
g ¢

KOORDINATLAR
NOKTA NO UTM (m) NUMUNE BIiLGILERI (gr) | NEM
(Uriin) YAS KURU (%)
SAGA |YUKARI|AGIRLIK | AGIRLIK | DARA

B1 1 (Bamya) 505328 |[4316225 |272.19 263.59 146.84 |7.37
B1 2 (Bamya) 505311 |4316244 |288.45 277.09 157.75 |9.52
B2 1 (Pamuk) 504043 |4315622 |310.30 296.29 165.07 |10.68
B2 2 (Misir) 503968 |4315460 |299.54 285.15 165.30 [12.01
B2_3 (Pamuk) 503856 |4315548 |319.23 299.69 162.15 [14.21
B2_4 (Pamuk) 504075 |4315679 |299.75 285.69 161.08 [11.28
B3 1 (Pamuk) 503977 |4317910 |304.36 284.41 160.25 |16.07
B3 2 (Pamuk) 503996 |4317937 |304.57 283.40 162.98 [17.58
B3 3 (Pamuk) 504014 |4317991 |295.42 276.10 157.85 |16.34
B3 4 (Pamuk) 504022 4318058 |308.93 292.31 171.13 [13.72
B4 1 (Misir) 503157 |4318087 |345.10 296.56 164.03 |36.63
B4 2 (Misir) 503113 |4318155 |288.03 276.96 160.43 |9.50
B4 3 (Pamuk) 503507 |4318251 |261.20 245.91 133.10 [13.55
B4 4 (Pamuk) 503568 |4318338 |[298.25 282.88 164.04 [12.93
B5 1 (Pamuk) 502079 |4318780 |317.09 293.15 160.49 |18.05
B5_2 (Pamuk) 502263 |4318775 |310.53 297.44 155.18 [9.20
B5_3 (Pamuk) 502331 |4318792 |311.24 295.65 162.58 |11.72
B5_4 (Pamuk) 502332 |4318660 |298.64 285.94 159.16 |10.02
B6 1 (Aygicegi) 501468 |4319120 |323.51 280.15 163.76 |37.25
B6_2 (Pamuk) 501428 |4319088 |311.01 282.37 168.73 |25.20
B6 3 (Aygicegi) 501496 |4319049 |308.03 269.79 165.34 |36.61
B6_4 (Pamuk) 501542 |4319083 |292.63 267.87 14255 |19.76
B7_1 (Pamuk) 502472 | 4320628 |336.59 305.22 184.02 |25.88
B7_2 (Pamuk) 502416 |4320585 |303.90 280.43 157.65 |19.12
B7_3 (Pamuk) 502385 | 4320658 |310.36 282.31 168.01 |24.54
B7_4 (Pamuk) 502287 |4320582 |307.94 293.66 162.35 |10.88
B8 1 (Pamuk) 502261 |4321972 |282.62 268.24 163.24 |13.70
B8 _2 (Pamuk) 502297 |4321934 |294.30 282.02 160.46 |10.10
B8_3 (Pamuk) 502342 |4321850 |297.58 282.69 169.59 |13.17
B8_4 (Pamuk) 502395 |4321821 |311.99 275.42 15458 |30.26
B9 1 (Pamuk) 504132 |4325254 |300.82 281.51 163.33 |16.34
B9 2 (Pamuk) 504115 |4325231 |327.05 307.08 167.45 |14.30
B9 3 (Bamya) 504067 |4325186 |302.53 287.81 158.93 |11.42
B9 4 (Domates) 504084 |4325139 |317.89 289.49 168.62 |23.50
B10_1 (Bamya) 503642 |4324875 |316.81 304.24 164.34 [8.98
B10 2 (Kesilmis Bugday) | 503605 |4324877 |320.16 314.80 175.16 |3.84
B10 3 (Siiriilii alan) 503677 |4324851 |309.03 296.11 163.12 |9.72
B11 1 (mera) 503762 |4325525 |283.96 274.15 145.14 |7.60
B11 2 (mera) 503733 |4325527 |296.33 289.38 159.04 |5.33
B11_3 (mera) 503789 4325537 |295.25 287.70 146.43 |5.34
B12_1 (Pamuk) 505493 |[4321731 |315.50 300.93 165.62 |10.77
B12 2 (Misir) 505545 |4321698 |325.32 306.02 167.23 [13.91

B12 3 (Misir) 505597 |4321736 |X X X X

B12 4 (Misir) 505668 |4321779 |X X X X
B13 1 (Bamya) 506118 |4319870 |298.07 288.63 162.61 |7.49
B13 2 (Pamuk) 506100 |4319832 |285.86 271.20 159.45 [13.12
B13 3 (Misir) 506062 |4319890 |297.50 277.56 168.66 |18.31
B13 4 (Bamya) 506078 |4319925 |279.95 263.75 159.45 |15.53
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Cizelge 6.3’te goriilebilecegi iizere, B12 3 ve 12 4 tarlalarinda yogun sulama iglemleri
yapildigi i¢in 6rnek numuneler alinmamistir. Caligmanin amaglarindan biri de dogal nem
dongiisiinde toprak nemi goézlemlerinin yapilmast oldugu i¢in bu tarlalar hesaplamalarda

dikkate alinmamustir.

12 Haziran 2016 tarihindeki arazi ¢alismasinda, profil metre olusturularak her bir tarla igin 5
adet olmak iizere toplam 240 adet piriizlilik Ol¢iimi gergeklestirilmistir. Profil metre,
yaklagik olarak 70x50 cm boyutunda bir demir sac plaka tlizerine 10 cm araliklarla gridler
cizilerek tarafimizca olusturulmustur. Her tarla i¢in yapilan 5 piiriizliiliik 6l¢timiinde, 3 6l¢ciim
ekim yoniine dik, 2 6l¢iim ise ekim yOniine paralel olarak yapilmis ve son olarak ortalamalari
aliarak ilgili tarlanin piirtizliliik degeri c¢ikarilmistir (Cizelge 6.4). Meranin piiriizliiliik

degerleri, profil metrenin mera topragina girmemesi nedeniyle hesaplanmamustir.

Cizelge 6.4 Tarla bazh purtzliiliik degerleri.

NOKTA NO | Piiriizliiliik (cm) | NOKTANO | Piiriizliiliik (cm)
BL 1,B1 2 111 B7 1 0.95
B2 1 118 B7 2 0.95
B2 2 113 B7 3 0.94
B2 3 1.06 B7 4 0.95
B2 4 1.42 B8 1 1.98
B3 1 1.36 B8 2 1.98
B3 2 258 B8 3 1.98
B3 3 155 B8 4 1.98
B3 4 158 B9 1 0.95
B4 1 1.99 B9 2,B9 3 1.39
B4 2 152 B9 4 173
B4 3 0.93 B10 1 121
B4 4 1.38 B12 1 0.95
B5 1 0.92 B12 2 1.99
B5 2,B5 3 1.20 B12 3 1.99
B5 4 114 B12 4 1.99
B6 1 173 B13 1 111
B6 2 1.03 B13 2 0.92
B6 3 173 B13 3 1.99
B6_4 1.03 B13 4 1.05

12 Haziran 2016 tarihinde gergeklestirilen bir diger arazi 6l¢iimiinde, BKA belirlenmesine
yonelik hazirlanan 1m X 1m’lik bir ¢erceve ile her tarladan iki adet goriintii cekilmistir.
Cekilen goriintiiler, Bolim 5.3.3’te belirtildigi gibi Photoshop 7.0 (demo siiriimii)
programinda islenerek BKA degerleri ¢ikarilmistir. Her tarla icin alinan iki goriintiiden elde

edilen sonuglarin, ortalamalar1 alinarak ilgili tarlanin BKA degeri belirlenmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5’te goriilecegi iizere, meralar ve sulanmis olan B12 3 ve B12 4 tarlalar icin BKA

degeri hesaplanmamustir.

Cizelge 6.5 Tarla bazli BKA degerleri.

NOKTA NO BKA (%) NOKTA NO BKA (%)
Bl 1B1 2 20.775 B6_4 8.085
B2 1 6.215 B7 1 19.99
B2 2 2.115 B7. 2 19.99
B2 3 4.325 B7 3 8.105
B2 4 3.685 B7 4 19.99
B3 1 9.75 BS 1 12.715
B3 2 0.945 B8 2 12.715
B3 3 6.965 B8 3 12.715
B3 4 0.945 B8 4 12.715
B4 1 39.825 B9 1 17.415
B4 2 1.245 B9 2,B9 3 13.905
B4 3 26.035 B9 4 36.66
B4 4 22.385 B10 1 7.485
B5 1 18.54 B12 1 19.99
B5 2,B5 3 24.74 B12 2 39.825
B5 4 15.825 B13 1 20.775
B6_1 37.41 B13 2 18.54
B6_2 8.085 B13 3 21.825
B6_3 37.41 B13 4 7.485

Yukarida belirtilen Ol¢limlere ek olarak tarla bazli ortalama lokal gelis agis1 (0) degerleri ve
dielektrik katsayist degerleri de hesaplanmistir. Lokal gelis agisi haritasi, SYM verisine ve
SAR uydusunun bakis agisina bagli olmasi nedeniyle her bir veri seti i¢in ayr1 ayri
cikarilmistir. SYM verisi kullanilarak g¢ikarilan 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2 verisine ait

lokal gelis agis1 haritasi 6rnek olarak Sekil 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.2 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2 verisine ait lokal gelis agis1 haritasi.

Dielektrik katsayisi da; radar frekansi, toprak nemi ve icerigine bagh oldugundan her bir uydu
verisi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Veri setleri i¢in hesaplanan lokal gelis acis1 ve dielektrik
katsayis1 degerleri Cizelge 6.6’da sunulmustur. Yapilan 6n ¢alismalarda, mera alanindan alinan
toprak nemi ve geri sagilim iliskilerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, mera alanlarindaki toprak

nemi, piirtizliiliik, BKA ve dielektrik katsayis1 degerleri uygulamalarda dikkate alinmamustir.
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Cizelge 6.6 Veri setleri i¢in hesaplanan tarla bazli ortalama lokal gelis agis1 ve dielektrik
katsayis1 degerleri.

22.04.2016 18.04.2016 24.04.2016 12.06.2016 11.06.2016

Tarla No ALOS-2 Sentinel-1A Sentinel-1A ALOS-2 Sentinel-1A
0(°) g 0(°) g 0() g | 00 g [00C) | =

Bl 1,B1 2 34.02 4.62 34.58 483 | 4262 | 483 | 2245 | 4.04 |41.73| 4.22
B2 1 34.99 7.62 36.72 7.86 | 4055 | 7.86 | 23.29 | 4.63 |40.51| 4.83
B2 2 34.22 6.22 36.12 6.45 | 40.72 | 6.45 | 2255 | 5.04 |40.82| 5.25
B2 3 34.18 9.37 36.16 9.61 | 40.77 | 9.61 | 22.49 | 5.81 |40.78| 6.04
B2 4 33.29 8.32 35.52 856 | 41.65 | 856 | 21.56 | 4.81 |41.44| 5.02
B3 1 34.20 10.46 36.88 10.69 | 39.80 |10.69| 22.46 | 6.56 [39.98| 6.79
B3 2 36.04 13.84 38.05 14.04 | 39.41 |14.04| 24.38 | 7.22 [39.42| 7.46
B3 3 34.40 11.77 36.39 11.99 | 40.23 |11.99| 22.72 | 6.68 |40.28| 6.91
B3 4 32.06 11.07 34.84 11.29 | 42.35 |11.29| 20.09 | 5.64 [41.89| 5.86
B4 1 34.32 7.61 36.48 7.84 | 4053 | 7.84 | 22.63 | 7.46 |40.58| 7.69
B4 2 34.92 4.28 37.57 446 | 39.62 | 446 | 23.26 | 4.31 |39.54| 45
B4 3 34.67 8.69 36.76 8.92 | 40.20 | 892 | 2299 | 559 |40.21| 5.8
B4 4 34.04 7.68 36.17 791 | 40.71 | 791 | 22.35 | 5.37 |41.03| 5.58
B5 1 35.26 7.51 37.04 7.74 | 39.79 | 7.74 | 23.24 | 751 |39.66| 7.74
B5 2,B5 3 | 33.95 5.79 36.06 6.01 | 41.14 | 6.01 | 22.26 | 458 |41.14| 4.77
B5 4 35.05 6.08 37.07 6.30 | 40.02 | 6.30 | 23.37 | 4.45 |39.80| 4.65
B6 1 34.81 8.79 36.81 9.04 | 40.60 | 9.04 | 22.80 | 20.8 |40.66 | 20.91
B6 2 34.33 17.71 36.41 17.87 | 40.62 |17.87| 22.65 | 11.38 |40.58 | 11.61
B6 3 34.95 8.53 36.77 8.78 | 40.16 | 8.78 | 23.16 | 20.21 |40.11 | 20.33
B6 4 34.52 10.96 36.47 11.20 | 40.44 |11.20| 22.81 | 8.26 |40.51| 8.51
B7 1 36.21 17.72 38.15 17.88 | 38.33 |17.88| 24.84 | 11.82 |37.95| 12.05
B7 2 33.23 12.72 35.33 1294 | 41.77 |12.94| 2159 | 7.94 |41.54| 8.19
B7 3 34.79 20.92 36.97 21.03 | 39.99 |21.03| 22.98 | 10.96 |{40.09| 11.2
B7 4 34.04 4.95 36.15 5.17 | 40.99 | 5.17 | 22.31 | 468 |41.02| 4.89
B8 1 34.58 8.32 36.64 8.57 | 40.26 | 857 | 22.93 | 5.61 |40.44| 5.84
B8 2 34.82 13.62 36.85 13.84 | 40.17 |13.84| 23.30 | 4.45 |[40.25| 4.66
B8 3 33.54 10.82 35.55 11.07 | 4140 |11.07| 21.75 | 5.42 |41.40| 5.65
B8 4 33.69 9.29 36.04 954 | 41.21 | 954 | 22.05 | 14.9 |41.26| 15.33
B9 1 34.65 7.07 36.70 7.30 | 40.45 | 7.30 | 22.97 | 6.68 |40.42| 6.91
B9 2,B9 3| 33.35 5.51 35.17 573 | 41.73 | 5.73 | 21.48 | 5.33 |41.81| 555
B9 4 33.27 6.09 35.97 6.31 | 41.07 | 6.31 | 21.66 | 10.35 |41.04 | 10.59
B10 1 32.60 4.66 34.55 486 | 42.49 | 486 | 20.88 | 4.17 |43.50| 4.36
B12 1 34.80 5.13 36.89 5.34 | 40.35 | 5.34 | 23.14 | 4.66 |40.39| 4.86
B12 2 34.32 10.21 36.61 10.45 | 40.51 |10.45| 22.77 | 5.71 |40.46| 5.93
B12 3 34.29 9.46 36.24 9.70 | 40.92 | 9.70 | 22.81 X 14050 X
B12 4 35.08 7.64 37.40 7.87 | 40.08 | 7.87 | 23.12 X 14040 X
B13 1 34.43 6.08 36.71 6.30 | 40.55 | 6.30 | 24.17 | 3.84 |38.97| 3.99
B13 2 34.72 4.39 36.76 458 | 40.43 | 458 | 22.22 | 543 |41.00| 5.65
B13 3 35.67 6.98 37.86 721 | 38.98 | 7.21 | 22.45 | 758 |41.73| 7.81
B13 4 33.36 5.31 35.83 552 | 40.89 | 5.52 | 23.29 | 6.35 |40.51| 6.57

6.1 SAR GERI SACILIMINA ETKi EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Bu boliimde; SAR geri sagilimini etkileyen, toprak nemi, lokal gelis agisi, yiizey piiriizliiliigii ve

dielektrik katsayis1 gibi parametrelerin, Nisan ve Haziran (2016) aymda alinan verilerinin tim
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polarizasyonlarinda geri sagilim degerleri ile olan iliskileri dogrusal regresyon analizleri ile

incelenmistir.

6.1.1 SAR Geri Sacilimi ve Toprak Nemi Tliskisi

Nisan ayinda alinan veriler i¢in Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sirasiyla 22 Nisan 2016
tarinli ALOS-2, 18 Nisan ve 24 Nisan 2016 tarihli Sentinel-1A SAR geri sagilim degerleri ile
yersel toprak nemi degerleri arasindaki dogrusal regresyon grafikleri sunulmustur. Bu
grafikler tiim tarlalar baz alinarak gerceklestirilmistir. Analizler ile elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda calisma alaninda yersel toprak nemi degerleri ile geri sa¢ilim degerleri
arasindaki iligki, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te goriildiigii iizere diisiik degerlerdedir ve
bu nedenle model tabanli yaklasimlar kullanilarak SAR verileri ile toprak nemi tahmini
yapilmasi 6nem kazanmustir. Ayrica, regresyon analizinde korelasyon katsayisini arttirmak
amaciyla egilim egrisini bozan degerlerin bazilar ¢ikarildig1 zaman korelasyon katsayilarinin

gozle goriiliir derecede artis gosterdigi belirlenmistir.

ALOS-2 22.04,2016 Geri Sagihm ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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y = -0,0846x - 15,368
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ALOS-2 22.04.2016 Geri Sagilim ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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Sekil 6.3 ALOS-2 verisine ait geri sa¢ilimi ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon analizi
(tiim tarlalar).
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Sentinel 18.04.2016 Geri Sagihm ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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Sekil 6.4 18 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sacilimi ile yersel toprak nemi arasindaki

regresyon analizi (tiim tarlalar).
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Sentinel 24.04,.2016 Geri Sagilim ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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Sekil 6.5 24 Nisan tarihli Sentinel-1A
regresyon analizi (tiim tarlalar).

Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de sirasiyla

geri sacilimi ile yersel toprak nemi arasindaki

yine Nisan ay1 veri setleri i¢in egilim egrisini bozan

bazi tarlalar ¢ikarildiktan sonra radar uydularindan elde edilen geri sagilim degerleri ile yersel

toprak nemi degerleri arasindaki regresyon analizleri sunulmustur. Sekil 6.6’dan anlasilacagi

tizere ALOS-2 verisinin es polarize (HH, VV) geri sagilim degerleri, ¢capraz polarize (HV, VH)

geri sagilim degerlerine gore yersel toprak nemi degerleri ile daha yiiksek bir iligki gostermistir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de ise Sentinel-1A veri setlerinde yine es polarize (VV) geri sagilimin,

capraz polarize (VH) geri sagilima kiyasla daha yiiksek bir iligki sergiledigi belirlenmistir.
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ALOS-2 22.04.2016 Gerl Sagilim ve Toprak Nem|
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Sekil 6.6 ALOS-2 geri sacilimu ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon analizi.
Sentinel -1A 18.04.2016 Geri Sagihim ve Toprak Nemi Sentinel-1A 18.04.2016 Geri Sagihm ve Toprak Nemi
Regresyonu (VV) Regresyonu (VH)
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Sekil 6.7 18 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sacilimi ile yersel toprak nemi arasindaki
regresyon analizi.
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Sekil 6.8 24 Nisan tarihli Sentinel-1A geri
regresyon analizi.

sacilimi ile yersel toprak nemi arasindaki

Haziran ayinda alinan veriler i¢in Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da sirasiyla 12 Haziran 2016 tarihli

ALOS-2, 11 Haziran 2016 tarihli Sentinel-1A SAR geri sagilim degerleri ile yersel toprak
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nemi degerleri arasindaki regresyon grafikleri sunulmustur. Bu grafikler, Nisan verilerinde
oldugu gibi oncelikle tiim tarlalar baz alinarak gergeklestirilmistir. Analizler ile elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda ilk veri setine nazaran yersel toprak nemi degerleri ile geri
sacilim degerleri arasindaki iliskinin bazi polarizasyonlarda daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de goriilecegi lizere, yapilan regresyon analizinde
toprak nemi ile geri sagilim arasindaki korelasyon katsayisini arttirmak amaciyla yine ilk veri
setinde yapildig1 gibi egilim egrisini bozan degerler ¢ikarilarak yeni regresyon analizleri

yapilmis ve sonraki islemler bu tarlalar baz alinarak gergeklestirilmistir.

ALOS-2 12.06.2016 Geri Sacilim ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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ALOS-2 12.06.2016 Geri Sacihm ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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Sekil 6.9 ALOS-2 geri sagilimi ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon analizi (tiim
tarlalar).
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Sentinel 11.06.2016 Geri Sacihm ve Toprak Nemi Regresyon Analizi
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Sekil 6.10 Sentinel-1A geri sagilimi ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon analizi (tiim

tarlalar).

Sekil 6.11°den anlagilacag1 lizere, Nisan ay1 veri setinin aksine ALOS-2 verisinin ¢apraz

polarize (HV, VH) geri sagilim degerleri, es polarize (HH, VV) geri sacilim degerlerine gore

yersel toprak nemi degerleri ile daha yiiksek bir iligki gostermektedir. Sekil 6.12°de ise Nisan

verisinde oldugu gibi Sentinel-1A verisi VV polarizasyonu geri sacilimmin toprak nemine

daha duyarli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6.11 12 Haziran ALOS-2 geri sagilimi ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon

analizi.
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Sentinel-1A 11.062016 Geri Sagihim ve Toprak Nem| Sentinel-1A 11.062016 GeriSagihim ve Toprak Nemi
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Sekil 6.12 11 Haziran Sentinel-1A geri sagilimi ile yersel toprak nemi arasindaki regresyon
analizi.

Yapilan tiim analizlerin bir sonucu olarak, yukaridaki grafiklerden anlasilacag: tizere toprak
nemi ve radar geri sagilimi arasinda dogru orantili bir iligki oldugu sdylenebilir. Topraktan

sagilan radar sinyalinin toprak neminin artmasi sonucu artis gosterdigi anlagilmaktadir.

6.1.2 SAR Geri Sacihmi ve Lokal Gelis Acis1 Tliskisi

Radar geri sagilimina etki eden faktorlerden bir digeri de lokal gelis agisidir. Nisan ayinda
alinan veriler igin ALOS-2 ve Sentinel-1A geri sagilim degerleri ile lokal gelis agilari
degerleri arasinda regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil
6.15’te goriilecegi iizere, lokal gelis agisi ile radar geri sagilimi arasinda ¢ok yiiksek bir iligki
goriinmese bile lokal gelis agis1 sonug triinlerin dogruluguna biiyiik oranda etki etmektedir.
ALQOS-2 verisi i¢gin VH ve HH polarizasyonlarin, Sentinel-1A verisinde ise ¢ok yiiksek bir
iliski olmasa bile VV polarizasyonun lokal gelis agisina karsi daha duyarli oldugu

grafiklerden anlasiimaktadir.
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ALOS-2 22.04.2016 Gerl Sagilim ve Lokal Gellg Agis ALOS-2 22.04.2016 GeriSagihm ve Lokal Gelig Agisi
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Sekil 6.13 22 Nisan tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile lokal gelis agis1 arasindaki regresyon

analizi.

Regresyonu (VW)
g 4
:
‘5 a
8 ! b . “‘ - ? «
Lokal Gells Agw

Sentinel-1A 18.04.2016 GerlSagilim ve Lokal Gell Agis1
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R*=00513
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Dogrusal (Lokal Gelly
Agrw - Gai Sagdem (WV))
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Sentinel-1A 18.04.2016 GeriSacilim ve Lokal Gelig Acisi

Regresyonu (VH)
y=-0,1585x- 15217
o Lonal Gatlg Agse Gerl
Sagilem (VH)
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» ~ \f. L R (W)
Py -
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Sekil 6.14 18 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimi ile lokal gelis agis1 arasindaki regresyon

analizi.

Regresyonu (VV)

Geri Saghm [dB)
»

Lokal Gelis Aqiss
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Ags - Geri Sagilen (VV))
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Sentinel-1A 24.04.2016 Geri Sagilim ve Lokal Gelig Agist

Regresyonu (VH)
a “w 9 o & R L y 5 -0,1219x - 16,828
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*ev
Lokal Gelig Agin

Sekil 6.15 24 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimu ile lokal gelis agis1 arasindaki regresyon

analizi.
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Haziran ayinda alinan ALOS-2 ve Sentinel-1A geri sagilim degerleri ile lokal gelis agilari
degerleri arasindaki regresyon analizleri de sirastyla Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir.
ALOS-2 wverisi igin c¢apraz polarizasyonun lokal gelis agisina daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Sentinel-1A verisinde ise ¢ok olmasa da VV polarizasyonun daha duyarli

oldugu belirlenmistir.

ALOS-2 12.06.2016 GeriSagilim ve Lokal Gelig Agisi ALOS-2 12.06.2016 GeriSacihim ve Lokal Gelig Agisi
Regresyonu (V) Regresyonu (HV)
B y=0,1861x+ 26,212
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Regresyonu (VH) Regresyonu (HH)
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'
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{wi) } (1))
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Sekil 6.16 12 Haziran tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile lokal gelis a¢is1 arasindaki regresyon

analizi.
Sentinel-1A 11.06.2016 GeriSagilim ve Lokal Gelig Agisi Sentinel-1A 11.06.2016 GeriSagihim ve Lokal Gelig Agisi
Regresyonu (VV) Regresyonu (VH)
= 0,0857x« 39,736 = - y=-0,0122x+ 40 468
i n § R* = 0,0009
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3 . — . Sagilen (W) ! et . .0 Sapden (VM)
3 Sevpr = & Dogrusal (Lokal Gall J . T e -" 8 Dojrusal (Lokal Gely
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Sekil 6.17 11 Haziran tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimi ile lokal gelis agis1 arasindaki
regresyon analizi.

6.1.3 SAR Geri Sagihm1 ve Yiizey Piiriizliiliigii Iliskisi

Radar geri sagilimini etkileyen 6nemli parametrelerden bir digeri de yiizey piiriizliligiidiir.

Sekil 6.18’de radar dalga boyu ile ylizey piirtizliligliniin geri sagilima olan etkileri
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sunulmustur (Farr 1993). Bu sekle gore, piirlizliilik dalga boyundan kiigiikse geri sagilim
zayif, biiyiik ise giliclii bir geri sagilim ortaya ¢ikmaktadir.

LY

.
- << A
PlrUxsiiz: Geri Donls Yok A
A)
l///,v' (‘/ '
ANV : <

Az POrdzii: Ax Sagihm

N\,
N2 P

N\

Orta Plrtiziii: Orta Sacihm B
- \‘/( L
WY YYYYYYN -
Cok Piirtizli: Cok Sagihm B

Sekil 6.18 Piiriizliiliik ve dalga boyunun geri sagilima etkisi (Farr 1993’den degistirilerek).

Nisan ayinda alinan, ALOS-2 ve Sentinel-1A wveri setleri i¢in geri sagilim ve yiizey
plrtizliligii arasindaki regresyon analizleri Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de
sunulmustur. Sekil 6.18de gosterildigi gibi, ALOS-2 uydusu radar sinyalinin dalga boyu 22,9
cm oldugu i¢in piiriizliiliige olan duyarliliginin tiim polarizasyonlarda daha az oldugu Sekil
6.19’dan anlagilmaktadir. Ancak, dalga boyu daha kii¢iik olan Sentinel-1A (5,6 cm)
polarizasyonlarinin piiriizlillige daha duyarli oldugu Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de
goriilmektedir. ALOS-2 verisinde, lokal gelis agisinda oldugu gibi VH ve HH
polarizasyonlarinin piiriizliilige daha duyarli oldugu gorilmektedir. Sentinel-1A veri
setlerinde ise, 18 Nisan’da alinan veri setinde VH, 24 Nisan tarihinde alinan veri setinde ise
VV polarizasyonlarinin geri sagilimlarinin yiizey piiriizliiligline daha duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun, uydu sinyalinin gelis agis1 ve uydunun yoriingedeki

goriintiileme konumu (ascending/descending) ile ilgili olmas1 muhtemeldir.
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ALOS-2 22.04.2016 GeriSagilim ve PiriizlOlik Regresyonu ALOS-2 22.04.2016 GeriSagilim ve Plrizlil0k Regresyonu
(w) (HV)
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Sekil 6.19 22 Nisan tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile piiriizliiliikk arasindaki regresyon analizi.

Sentinel-1A 18.04.2016 Geri Sagtlim ve PUrdziUitk

Regresyonu (VV)
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h
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Sekil 6.20 18 Nisan tarihli Sentinel-1A geri
analizi.

sacilimi ile piiriizlillik arasindaki regresyon

Sentinel-1A 24.04.2016 Geri Sagthim ve Puruziuluk
Regresyonu (VV)
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Sekil 6.21 24 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimi ile piriizliilik arasindaki regresyon

analizi.
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Haziran’da alinan ALOS-2 ve Sentinel-1A veri setleri i¢in, geri sagilim ve yiizey pirizliligi
arasindaki regresyon analizleri Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de sunulmustur. Sekil 6.22°de
gosterildigi gibi ALOS-2 uydusu, dalga boyu biiyiikk oldugu ig¢in piiriizliliige olan
duyarliliginin tiim polarizasyonlarda daha az oldugu goriilmektedir. Ancak ilk Nisan aymdaki
veri seti sonuglari ile paralel olarak dalga boyu daha kiigiik olan Sentinel-1A (5.6 cm)
polarizasyonlarinin piiriizliiliige daha duyarli oldugu Sekil 6.23’den anlasilmaktadir. Ozellikle
VH polarizasyonu geri sagiliminin, diger polarizasyonlara gore piiriizliiliige daha duyarl

oldugu Sekil 6.23’de sunulmustur.

ALOS-2 12.06.2016 GeriSagilim ve PlrGzI0l0k Regresyonu ALOS-2 12.06.2016 Gerl Sagilim ve Plir(zI0l0k Regres
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Sekil 6.22 12 Haziran tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile piiriizlillik arasindaki regresyon

analizi.
Sentinel-1A 11.06.2016 GeriSagilim ve Parizlilak Sentinel-1A 11.06.2016 Geri Sagilim ve Pirizlilak
Regresyonu (VW) Regresyonu (VH)
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Sekil 6.23 11 Haziran tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimu ile piiriizliiliik arasindaki regresyon
analizi.
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6.1.4 SAR Geri Sacilim ve Dielektrik Katsayisi Tiskisi

Radar geri sacilimu ile dielektrik katsayisi arasinda toprak neminde oldugu gibi dogru orantili
bir iliski mevcuttur ve bu iki parametre arasinda genellikle yiiksek iligkiler oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da sirastyla Nisan ayinda alinan ALOS-2
ve Sentinel-1A tiim polarizasyonlar i¢in geri sagilim ve dielektrik sabiti arasindaki iliski
gosterilmistir. ALOS-2 uydusu, VV ve HH polarizasyonlarinin dielektrik katsayisina daha
duyarli oldugu Sekil 6.24°ten anlagilmaktadir. Sentinel-1A uydusunda ise, VV polarizasyonu

geri sagciliminin dielektrik katsayisina daha duyarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.24 22 Nisan tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile dielektrik katsayisi arasindaki regresyon

analizi.
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Sekil 6.25 18 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sacilimi ile dielektrik katsayisi arasindaki

regresyon analizi.
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Sentinel-1A 24.04.2016 Geri Sagthim ve Dielektrik Katsaywsi Sentinel-1A 24,04.2016 Geri Sagilim ve Dielektrik Katsayst
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Sekil 6.26 24 Nisan tarihli Sentinel-1A geri sagilmi ile dielektrik katsayisi arasindaki
regresyon analizi.

Sekil 6.27 ve 6.28’de sirasiyla Haziran ayinda alinan ALOS-2 ve Sentinel-1A verilerinin, tim
polarizasyonlar icin geri sa¢ilim ve dielektrik sabiti arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 6.27
ve 6.28’den anlasilacag lizere, toprak nemi ile yiiksek korelasyon gdsteren polarizasyonlar
ayni1 sekilde dielektrik katsayisi ile de benzer iliski sergilemektedir. Bu durum, toprak nemi ile

dielektrik katsayisi arasindaki yiiksek iliskiden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.27 12 Haziran tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile dielektrik katsayisi arasindaki
regresyon analizi.

84



Sentinel-1A 18.04.2016 Geri Sagihm ve Dielektrik Katsayis Sentinel-1A 18.04.2016 Geri Sagihm ve Dielektrik Katsayisi
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; 3 RrR? "
3 T
—5. _E- *  Diedektrk Ketsaym
= ¢ Disdektr ik Katsuymn = Gerl Sagihm (VH)
i Gerl Saghm (W) ;
§ 2g o0, * o § .- Pog Dogrusal (Diokoktrik
. ¥ (4 Dojrusal (Digtektrik < ) '.. Katsayins - Gesi Saphim
Katsayist - Gerl Saphm )
wi)
Dieloktrik Katsayw Dindektrik Katsayw

Sekil 6.28 11 Haziran tarihli Sentinel-1A geri sa¢ilimi ile dielektrik katsayisi arasindaki
regresyon analizi.

6.2 TOPRAK NEMi TAHMININDE MODEL TABANLI YAKLASIMLAR

Acik alanlarda radar uydu verileri ile toprak nemi tahmininde en ¢ok kullanilan iki yontem
olan Dubois ve Oh modelleri bu bdliimde ele alinan modellerdir ve bunlar genellikle agik
alanlarda 1y1 sonuglar verdikleri i¢in Nisan ayinda alinan veri setlerine uygulanmislardir. Bu
modeller esasen radar geri sagilimini modellemek amaciyla gelistirilmis olmalarina karsin
geri sacilim degerlerini etkileyen parametreleri biinyelerinde bulundurduklart i¢in ters ¢oziim
yontemleriyle bu parametrelerin hesaplanmasi saglanabilmektedir. Ancak, bu yontemler yari-

deneysel yontemler oldugu i¢in her ¢alisma alaninda yiiksek dogruluk saglamayabilmektedir.

6.2.1 Dubois invers Coziimii

Dubois modelinin ters ¢oziimii yapilarak toprak nemi tahmini gergeklestirilmektedir. Modelin
ters ¢oziimiinde dielektrik katsayisi elde edilerek Topp vd. (1980) tarafindan, deneysel
yontemlerle elde edilen dielektrik katsayisindan toprak nemi elde edilmesine ait esitlik ile
¢Oziim gerceklestirilmektedir. (6.1), (6.2) ve (6.3) nolu esitliklerde Dubois modelin HH, VV
ve HH-VV polarizasyonlarindaki ters ¢dziimleri sirasiyla sunulmustur. Ayrica (6.4) nolu
esitlikte Topp vd. (1980) tarafindan sunulan dielektrik katsayisindan toprak nemi elde
edilmesine yonelik esitlik gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, modelin ters ¢oziimiinde tek
polarizasyon (HH, VV) ele alindiginda dielektrik katsayisinin negatif degerler aldigi ancak
(6.3) nolu esitlikte gosterilen ¢ift polarizasyon dikkate alindiginda pozitif degerler elde

edildigi belirlenmistir.

€

1 102.75 (Sil’l O)SG%H
=————log 5 - (6.1)
0.028tan® 10\ (cos 0) 151" (kh, sin )14
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1 10 (sin 0) 36y,
&= 0 0ae a0 12810 3707 I (6.2)
0.046 tan 6 (cos 0)3L™ " (khyg sin 0) 1-
1 100'19}»0'15(5%11
S | 6.3
& 0.024 tan 510 ((cos9)1-82(sin9)0-930%\,0'786 (6.3)
My = -5.3x1072+2.92x102¢-5.5x102+4.3x10%¢3 (6.4)

e 22 Nisan Tarihli ALOS-2 Veri Seti icin Dubois Invers Céziimii

ALQOS-2 veri seti, tam polarimetrik bir veri seti oldugu i¢in Dubois ters ¢oziimii HH, VV ve
multi polarize HH-VV polarizasyonlarinin tamamina uygulanmistir. Ancak bu ters
coziimlerin tek polarize (HH, VV) sonuclarinda dielektrik katsayilar1 negatif ¢iktigi icin (6.3)
nolu esitlikte gosterildigi tizere multi-polarize ¢6ziim kullanilmistir. Sekil 6.29°da goriildigi
tizere, Dubois ters c¢ozimii ve yersel tekniklerle elde edilen toprak nemi degerleri
karsilastirilmis ve korelasyon katsayist %41, Karesel Ortalama Hata (KOH) degeri 16.2
olarak belirlenmistir. Artik degerlerin (residuals) dagilimina bakildiginda, sifirin etrafinda
toplanmadig1 ve ¢ok farkli degerlerde oldugu goriilmektedir. Korelasyon katsayisi yliksek
olmasina karsin KOH degerinin yiiksek olmasi olgiilerin kendi i¢inde duyarli olmadigini

gostermektedir.

ALOS-2 Dubois Invers Cézimi (HH,VV)

y=0,8288x+ 18 467
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Sekil 6.29 ALOS-2 veri seti igin Dubois ters ¢dziimii sonucu.

e 18 Nisan Tarihli Sentinel-1A Veri Seti icin Dubois Invers Coziimii

Sentinel-1A veri seti VV ve VH olmak iizere iki farkli polarizasyonda goriintii sunmaktadir.
Bu nedenle, Dubois ters ¢oziimiinde sadece VV polarizasyonundaki veri seti igin ¢éziim

gerceklestirilmistir.  Sekil 6.30’da, 18 Nisan tarihli Sentinel-1A VV polarizasyonu
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goriintlisliniin Dubois ters ¢Oziimiine tabi tutularak yersel toprak nemi degerleri ile olan
regresyon analizi gdsterilmistir. Olgiiler arasindaki korelasyon katsayist %3 olmasina karsin

KOH degeri 9.21 olarak hesaplanmuistir.

Sentinel-1A Dubois invers Cozimdl (VV, Sentinel-1A)
L] . $ . L™

- -
§ = y=0,3832x+ 10,563 5 .
z ° . R*=0,0335 |3
= i ¥ S
& . KOM: 8.21 = : -
] N — v CRE ]
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H s .. e
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Sekil 6.30 Sentinel-1A (18 Nisan) veri seti i¢in Dubois ters ¢oziimii sonucu.

e 24 Nisan Tarihli Sentinel-1A Veri Seti icin Dubois Invers Céziimii

Sekil 6.31°de, 24 Nisan tarihli Sentinel-1A VV polarizasyonu goriintiisiiniin Dubois ters
¢cozlimiine tabi tutularak yersel toprak nemi degerleri ile olan karsilagtirmasi gdsterilmistir.
Soldaki grafikten goriilebilecegi iizere, dlgiiler arasindaki korelasyon katsayist %14 olmasina

karsin KOH degeri 7.9 olarak hesaplanmustir.

Sentinel-1A Dubois Invers Céz0mi (VV, Sentinel-1A) .
. - * y = 0,8614x+ 0,8717 . 2! ..
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Sekil 6.31 Sentinel-1A (24 Nisan) veri seti i¢in Dubois ters ¢oziimii sonucu.

Sentinel-1A  verilerinden elde edilen sonuglarin, ALOS-2’ye nazaran korelasyon
katsayilarinin diisiik oldugu ancak KOH degerlerinin daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durumun sebebini anlayabilmek i¢in ¢izdirilen artik deger grafiklerinden bu durumun
dogruluk ve duyarlilik kavramlari ile bagdastigi goriilmistiir. Sentinel-1A verilerinde

oOlgtilerin duyarliliginin ALOS-2 verilerine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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6.2.2 Oh Invers Coziimii

Oh modelinin ters ¢6ziimiinde, es polarize oran (p) ve HV polarizasyonundaki geri sa¢ilim
degerlerinden toprak nemi elde edilebilmektedir. Bu iki esitligin ters ¢6ziimii (6.5) ve (6.6)
nolu esitliklerde sunulmustur. Bu doniisiimde polarizasyonlar dikkate alindiginda elimizdeki
veri setlerinden ALOS-2’nin uygun oldugu goriilmektedir. Dontigiimler ALOS-2 verisine
uygulandiginda ortaya ¢ikan sonuglarin yersel toprak nemi degerlerinden ¢ok uzak oldugu
gozlemlendigi igcin Oh modelinin ters ¢éziimiiniin ¢alisma alanimiz ve verilerimizle uyumlu

olmadig1 goriilmiistiir.

8 / 0.35

\I (6.5)
J

Mv= ||
|
\I\log (&) [exp 0. 4(khrms)1 g l
R 0 6.6
v 0.11 cos22 0 (1-e-0-320hmy) ) (6.6)

6.3 DENEYSEL MODEL GELIiSTIRME CALISMALARI

Deneysel model gelistirme asamasinda, toprak nemi elde etmede SAR sensoriiniin
duyarhiligim etkileyen temel faktorler esas alinmistir. Deneysel bir model gelistirebilmek
amaciyla ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi kullanilarak agamali (stepwise) yontem
esas alinmistir. Asamali yontemle, degiskenler matematiksel modelde teker teker girdi olarak
kullanilirlar ve her birinin model dogruluguna yaptiklar: katki esas alinir. Bu analizde; toprak
nemi (My) bagimli degisken olarak ele alimirken piriizlilik (hms), lokal gelis agisi (0),
dielektrik katsayist (¢) ve geri sacilim oo (TR:Transmitted-Received) degerleri bagimsiz
degiskenler olarak kabul edilmistir (6.7). Bir baska deyisle, toprak nemi; geri sacgilim, lokal

gelis agis1, puriizliliik ve dielektrik katsayisinin bir fonksiyonudur.

My = f(G%R, 9, hrms, 8) (67)
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Deneysel model gelistirme ¢alismalarinda, ¢cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerini
gerceklestirmek i¢in SPSS yazilimindan faydalanilmistir. Yazilimdan elde edilen standart
sapma ifadesinde, denklemde kag¢ parametre varsa bilinmeyen olarak ele alinir ve bu sekilde

hesaplama islemi gerceklestirilir.

e 22 Nisan 2016 Tarihli ALOS-2 Verisi icin Model Gelistirme

Model gelistirme asamasinda bagimsiz degiskenler teker teker eklenerek model uyumlulugu
lizerine arastirmalar gerceklestirilmistir. Ilk olarak ALOS-2 veri setinde toprak nemi ile en
yiiksek korelasyona sahip olan HH polarizasyonundaki geri sacilim ele alinmistir. Modelin ilk
adiminda, My bagimli degisken oy;; bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Cizelge 6.7’den
goriilebilecegi iizere iki degisken arasinda olusturulan modelin R? degeri 0.704 standart

sapmasinin ise 2.92 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.7 ALOS-2 i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: 63y;).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.839 0.704 0.690 2.92102

a. Bagiml Degisken: My

b. Tahmin Unsurlart: (Sabit), oy

Cizelge 6.8’de, SAR sensoriine donen sinyale etki eden parametrelerden biri olan lokal gelis
acis1 modele eklenmistir. Modelde, My bagimh degisken iken, 6 ve ¥y bagimsiz degiskenler
olarak ele almmustir ve olusturulan modelin R? degeri 0.727’ye yiikselirken, standart sapma

degeri 2.88’e diismiistiir.

Cizelge 6.8 ALOS-2 icin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: 0, o¥y;;).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.852 0.727 0.699 2.87551

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlar1: (Sabit), 0, G%H

Cizelge 6.9°da, uydu sensoriine donen sinyale etki eden bir diger parametre olan piirtizliilik
parametresi modele girdi olarak eklenmistir. Modelde hrms, 0 ve oty; bagimsiz degiskenler
olarak diisiiniildiigiinde modelin R? degerinin 0.816’ya yiikseldigi, standart sapma degerinin
ise 2.42’ye diistiigii gozlemlenmistir. Yapilan literatiir taramasinda geri sacilim ile piiriizliiliik

arasinda logaritmik bir iligski oldugu i¢in piiriizliiliik degerinin In(hmms) seklinde ele alinarak
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model sonuglart irdelenmistir (Cizelge 6.10). Piriizlilik degeri In(hrms) olarak kabul
edildiginde model R? degerinin 0.823’¢ yiikseldigi standart sapma degerinin ise 2.37’ye
distiigli gorilmiistir. Modelin son parametresi olarak dielektrik katsayisi model
parametrelerine eklenecektir. Ancak dielektrik katsayisina sahip olunmadigi durumlarda
Cizelge 6.10’da gosterilen parametreler dikkate alinarak toprak nemi degerleri
hesaplanabilecektir. Cizelge 6.11°de mevcut parametrelerle olusturulan modelin katsayilar1 ve

ALQOS-2 verisi i¢in elde edilen denklem (6.8) nolu esitlikte sunulmustur.

Cizelge 6.9 ALOS-2 i¢cin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: hims, 0, iy).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.903 0.816 0.786 2.42391

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), hms, 0, 6%5).

Cizelge 6.10 ALOS-2 i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: In(hrms), 0, 6¥).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.907 0.823 0.795 2.37424

a. Bagiml Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), In(hrms), 0, 6%y

Cizelge 6.11 ALOS-2 i¢in dielektrik katsayist yokken model katsayilart.

Model Model Katsayilar
B Standart Sapma
(Sabit) 81.170 24.213
1 o 2.162 0.261
0 -0.681 0.640
In(hems) 5.254 1.634
a. Bagiml Degisken: My

M, = 81.170 + 2.162x0%y; - 0.681x0 + 5.257x In(h,ppe) (6.8)

Modelin son adiminda diger bagimsiz degiskenlere dielektrik katsayisi (€) eklenmistir
(Cizelge 6.12). Model, 17 nokta baz alinarak iiretilmis ve sonrasinda 6 nokta kullanilarak
dogruluk degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Dielektrik katsayis1 toprak nemi ile ¢ok yiiksek
bir iliski gdsterdigi icin modelin R? degerinin 0.991 ¢ yiikseldigi standart sapma degerinin ise
0.50’ye diistiigli gortilmiistiir. Cizelge 6.13°te model katsayilar1 ve (6.9) nolu esitlikte model

denklemi sunulmustur.
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Cizelge 6.12 ALOS-2 i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: In(Nms), 6, 6V, €).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma

1 0.996 0.991 0.989 0.50494
a. Baguml Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), In(hrms), 0, ¥4, €

Cizelge 6.13 ALOS-2 i¢in dielektrik katsayisi ile olusturulan model katsayilari.

Model Model Katsayilari
B Standart Sapma
(Sabit) 12.252 6.348
oV -0.076 0.127
1 0 -0.241 0.144
In(hrms) 0.725 0.468
€ 1.691 0.093
a. Bagimli Degisken: My

M, = 12.252 - 0.076%6% - 0.241x0 + 0.725% In(hyys) + 1.691xe (6.9)

(6.9) nolu esitlik, ALOS-2 veri setinin HH polarizasyonundaki geri sagilim degerleri i¢in elde
edilmistir. (6.9) nolu esitlikte yer alan parametreler kullanilarak tahmin edilen toprak nemi
degerleri ile gravimetrik yontemlerle hesaplanan toprak nemi degerleri regresyon analizine
tabi tutulmustur (Sekil 6.32). Modelden yersel Ol¢limlerin elde edilmesinde korelasyon
katsayis1 0.99, KOH degeri ise 1.014 olarak belirlenmistir. Ayrica artik degerler grafiginde
goriildiigli tlizere iki veri seti farki alindiginda noktalar sifir degerinin iizerinde
kiimelenmektedirler. Bu durum, model ile hesaplanan toprak nemi degerlerinin gravimetrik
degerlere ne derece yakin oldugunu gostermektedir. Modelin dogruluk analizinde, 6 noktadan

gercgeklestirilen degerlendirme sonucunda KOH: 1.637 olarak belirlenmistir.

ALOS-2 Cok Degigkenli Regresyon Analizi
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Sekil 6.32 ALOS-2 i¢in (6.9) nolu esitlikle olusturulan model sonuglari ile yersel dlgtimlerin
regresyon analizi.
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e 18 Nisan 2016 Tarihli Sentinel-1A Verisi icin Model Gelistirme

18 Nisan ve 24 Nisan 2017 tarihlerinde alimi1 gergeklestirilen iki adet Sentinel-1A veri seti
icin de yukaridaki model adimlar1 uygulanmis ve dielektrik katsayisinin bilindigi ve
bilinmedigi durumlar i¢in modeller gelistirilmistir. Sentinel-1A uydusu i¢in Onceki
boliimlerdeki grafikler dikkate alindiginda VV polarizasyonundaki geri sagilim degerlerinin
toprak nemine daha duyarli oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’°te sirasiyla
18 Nisan tarihli Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik katsayisinin bilinmedigi durumlardaki
model degerlendirmesi ve katsayilar1 sunulmustur. Model denklemi (6.10) nolu esitlikte
belirtilmistir. Dielektrik katsayisinin bilinmedigi durumlarda gegerli olan modelin korelasyon

katsayisi 0.69, standart sapma degeri ise 2.6 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.13 18 Nisan Sentinel-1A verisi igin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,, 6, olv).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.828 0.686 0.631 2.59675

a. Baguml Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: : (Sabit), h,,., 6, 6%y

Cizelge 6.14 18 Nisan Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik katsayis1 yokken model katsayilari.

Model Model Katsayilar
B Standart Sapma
(Sabit) 96.764 35.513
1 oYy 2.266 0.531
0 -1.526 1.039
hs 2.465 1.435
a. Bagimli Degigken: My

M, = 96.764 + 2.266X6%, - 1.526x0 + 2.465%h, ¢ (6.10)

Cizelge 6.15 ve 6.16°da sirastyla yukarida belirtilen modele, dielektrik katsayisi eklendikten
sonraki model degerlendirmesi ve parametre katsayilari sunulmustur. Model 16 nokta
kullanilarak iiretilmis sonrasinda 5 noktadan dogruluk degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Modelin toprak neminin belirlenmesinde R? degeri 0.99, standart sapma degeri ise 0.39°dur.

Model denklemi (6.11) nolu esitlikte sunulmustur.
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Cizelge 6.15 18 Nisan Sentinel-1A verisi i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h, 0, o5, €).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.996 0.992 0.990 0.39173

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,., 0, 6%y, €

Cizelge 6.16 18 Nisan Sentinel-1A verisi igin dielektrik katsayisi ile olusturulan model

katsayilari.
Model Model Katsayilar1
B Standart Sapma
(Sabit) -13.217 8.541
oYy 0.094 0.146
1 0 0.445 0.212
Nime 0.429 0.259
€ 1.990 0.078
a. Bagimli Degisken: My
M, =-13.217 + 0.094><G%V +0.445%0 + 0.429%h,,,+ 1.990%¢ (6.11)

(6.11) nolu esitlikte yer alan parametreler kullanilarak tahmin edilen toprak nemi degerleri ile
gravimetrik yontemlerle hesaplanan toprak nemi degerleri regresyon analizine tabi
tutulmustur (Sekil 6.33). Modelde, yersel dl¢iimlerin elde edilmesinde korelasyon katsayisi
0.99, KOH degeri ise 0.335 olarak belirlenmistir. Ayrica artik degerler grafiginde goriildiigii
iizere iki veri seti sonuglarinin farki alindiginda noktalarin sifir degerinin ¢ok yakin olduklari
goriinmektedir. Modelin dogruluk analizinde, 5 noktadan gergeklestirilen degerlendirme

sonucunda KOH degeri 0.924 olarak belirlenmistir.

Sentinel-1A Cok Degigkenli Regresyon Analizi
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Sekil 6.33 18 Nisan Sentinel-1A igin (16) nolu esitlikle olusturulan model sonuglari ile yersel
Ol¢timlerin regresyon analizi.
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e 24 Nisan 2016 Tarihli Sentinel-1A Verisi icin Model Gelistirme

Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de sirasiyla 24 Nisan tarihli Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik
katsayisinin bilinmedigi durumlardaki model degerlendirmesi ve katsayilart sunulmustur.
Model denklemi (6.12) nolu esitlikte belirtilmistir. Dielektrik katsayismin bilinmedigi
durumlarda gecerli olan modelin korelasyon katsayis1 0.78, standart sapma degeri ise 1.85

olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.17 24 Nisan Sentinel-1A verisi i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,, 6, ol ).

Model R R2 Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.881 0.776 0.734 1.84916

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: : (Sabit), h,,.., 0, 6%

Cizelge 6.18 24 Nisan Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik katsayis1 yokken model katsayilari.

Model Model Katsayilari
B Standart Sapma
(Sabit) 17.743 33.372
oy 1.795 0.297
1 0 0.518 0.808
By 1.737 1.082
a. Bagimli Degisken: My

(6.12)
M, = 17.743 + 1.795%6% + 0.518%0 + 1.737xh,q

Cizelge 6.19 ve 6.20’de sirastyla yukarida belirtilen modele dielektrik katsayist eklendikten
sonraki model degerlendirmesi ve parametre Kkatsayilari sunulmustur. Model 16 nokta
kullanilarak iiretilmis sonrasinda 5 noktadan dogruluk degerlendirmesi gercgeklestirilmistir.
Modelin toprak neminin belirlenmesinde R? degeri 0.99, standart sapma degeri ise 0.28dir.

Ayrica, model denklemi (6.13) nolu esitlikte sunulmustur.

Cizelge 6.19 24 Nisan Sentinel-1A verisi igin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,, 0, o3y, €).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.997 0.994 0.992 0.27858

a. Bagiml Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,, 0, 6%y, €
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Cizelge 6.20 24 Nisan Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik katsayisi ile olusturulan model

katsayilart.
Model Model Katsayilari
B Standart Sapma
(Sabit) 0.914 7.256
oy 0.149 0.091
1 0 0.085 0.167
Nims 0.123 0.205
£ 1.982 0.084
a. Bagimli Degisken: My
M, = 0.917 + 0.149x6%y + 0.085%0 + 0.123xh, .+ 1.982x¢ (6.13)

(6.13) nolu esitlikte yer alan parametreler kullanilarak tahmin edilen toprak nemi degerleri ile
gravimetrik yOntemlerle hesaplanan toprak nemi degerleri regresyon analizine tabi
tutulmustur (Sekil 6.34). Modelde, yersel dl¢iimlerin elde edilmesinde korelasyon katsayisi
0.99, KOH degeri ise 0.239 olarak belirlenmistir. Ayrica Sekil 6.34’teki artik degerler
grafiginde goriildiigii iizere iki veri seti sonug¢larinin farki alindiginda noktalarin sifir
degerinin ¢ok yakin olduklar1 goriinmektedir. Modelin dogruluk analizinde, 5 noktadan

gerceklestirilen degerlendirme sonucunda KOH degeri 0.732 olarak belirlenmistir.

Sentinel-1A Cok Degiskenli Regresyon Analizi
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Sekil 6.34 24 Nisan Sentinel-1A igin (16) nolu esitlikle olusturulan model sonuglari ile yersel
Ol¢timlerin regresyon analizi.

Yukarda verilen Nisan ay1 veri setlerine ait model gelistirme ¢alismalari, ikinci veri setinde
ele alinan 12 Haziran tarihli ALOS-2 ve 11 Haziran tarihli Sentinel-1A verilerine de
uygulanmistir. Her iki veri seti i¢in de, Nisan verilerinde oldugu gibi dielektrik katsayisina

sahip oldugumuz ve olmadigimiz kosullar dikkate alinarak ikiser adet model sunulmustur.
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e 12 Haziran 2016 Tarihli ALOS-2 Verisi icin Model Gelistirme

Cizelge 6.21 ve Cizelge 6.22’de 12 Haziran tarihli ALOS-2 verisi i¢in sirastyla dielektrik
katsayisinin bilinmedigi durumlardaki model degerlendirmesi ve katsayilart sunulmustur.
Model denklemi (6.14) nolu esitlikte belirtilmistir. Dielektrik katsayisiin bilinmedigi
durumlarda gegerli olan modelin korelasyon katsayisi1 0.69, standart sapma degeri ise 4.9

olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.21 12 Haziran ALOS-2 verisi icin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,,,, 6, 6%y)

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.829 0.688 0.645 4.89985

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,.., 0, oy

Cizelge 6.22 12 Haziran ALOS-2 verisi i¢in dielektrik katsayis1 yokken model katsayilari.

Model Model Katsayilari
B Standart Sapma
(Sabit) 94.148 32.756
. ooy 3.784 0.618
0 -0.332 1.097
Dyins 1.421 2.658
a. Bagimli Degisken: My

M, = 94.148 + 3.784x6Yy - 0.332x0 + 1.421xh,,, (6.14)

Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24’te sirasiyla yukarida belirtilen modele dielektrik katsayisi
eklendikten sonraki model degerlendirmesi ve parametre katsayilari sunulmustur. Model 20
nokta kullanilarak iretilmis sonrasinda 6 noktadan dogruluk degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Modelin toprak neminin belirlenmesinde R? degeri 0.98, standart sapma

degeri ise 1.28’dir. Ayrica, model denklemi (6.15) nolu esitlikte sunulmustur.

Cizelge 6.23 12 Haziran ALOS-2 verisi icin model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,,,, 0, Gy, €).

Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.992 0.984 0.980 1.28181

c. Bagiml Degisken: My

d. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,, 0, oy, €
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Cizelge 6.24 12 Haziran ALOS-2 verisi i¢in dielektrik katsayisi ile olusturulan model

katsayilari.
Model Model Katsayilari
B Standart Sapma

(Sabit) 10.387 11.087
ooy 0.203 0.288

1 0 -0.057 0.329
Bims -1.153 0.918
€ 1.683 0.105

a. Bagimli Degisken: My

M, = 10.387 + 0.203x6%-0.057x0 - 1.153xh,,.+ 1.683x¢ (6.15)

(6.15) nolu esitlikte yer alan parametreler kullanilarak tahmin edilen toprak nemi degerleri ile
gravimetrik yontemlerle hesaplanan toprak nemi degerleri regresyon analizine tabi
tutulmustur (Sekil 6.35). Modelde, yersel dl¢iimlerin elde edilmesinde korelasyon katsayisi
0.99, KOH degeri ise 1.14 olarak belirlenmistir. Ayrica artik degerler grafiginde goriildiigii
tizere iki veri seti sonuglariin farki alindiginda noktalarin sifir degerinin ¢ok yakin olduklari
goriinmektedir. Modelin dogruluk analizinde, 6 noktadan gergeklestirilen degerlendirme

sonucunda KOH degeri 1.753 olarak belirlenmistir.

ALOS-2 Cok Degigkenli Regresyon Analizi

y=0.9842x+0.2754
R'20.9843

% KOH: 1,140

¢

.
Artok Deger
¥
2,

Toprak Nem| - Tahmind
Toprak Neml

Tahminl Toprak Nemi
.
.

o Dogrusal {Toprak Nemi
Tatmminl Topeak Neml)
Yersel Toprak Nemi

Yersal Toprak Nemi * Artik Dogerier

Sekil 6.35 12 Haziran ALOS-2 igin (20) nolu esitlikle olusturulan model sonuglari ile yersel
Ol¢limlerin regresyon analizi.

e 11 Haziran 2016 Tarihli Sentinel-1A Verisi icin Model Gelistirme

Cizelge 6.25 ve Cizelge 6.26’da, 11 Haziran tarihli Sentinel-1A verisi i¢in sirastyla dielektrik
katsayisinin bilinmedigi durumlardaki model degerlendirmesi ve katsayilar1 sunulmustur.
Model denklemi (6.16) nolu esitlikte belirtilmistir. Dielektrik katsayisinin  bilinmedigi

durumlarda gegerli olan modelin korelasyon katsayis1 0.58, standart sapma degeri ise 5.11
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olarak belirlenmistir. Modelde diger modellerden farkli olarak iki adet polarizasyon (VV, VH)

kullanilmastir.

Cizelge 6.25 11 Haziran Sentinel-1A verisi i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,,, 0,

0 0
Gyvs Ovh)-
Model R R? Diizenlenmis R? Standart Sapma
1 0.761 0.579 0.494 5.11037

a. Bagiml Degisken: My
b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,..., 0, 6%y, 6%y

Cizelge 6.26 11 Haziran Sentinel-1A verisi i¢in dielektrik katsayis1 yokken model katsayilart.

Model Model Katsayilari
B Standart Sapma
(Sabit) 100.990 53.607
oYy 3.054 1.018
1 0 -0.824 1.261
Bims -0.531 3.649
oy 0.812 0.783
a. Bagimli Degisken: My

M, = 100.990 + 3.054x6% - 0.824x0 - 0.531xh,, + 0.812x6%y (6.16)

Cizelge 6.27 ve 6.28’de sirasiyla yukarida belirtilen modele dielektrik katsayisi eklendikten
sonraki model degerlendirmesi ve parametre katsayilari sunulmustur. Model 20 nokta
kullanilarak iiretilmis sonrasinda 5 noktadan dogruluk degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Modelin toprak neminin belirlenmesinde R? degeri 0.98, standart sapma degeri ise 1.24’tiir.

Ayrica, model denklemi (6.17) nolu esitlikte sunulmustur.

Cizelge 6.27 11 Haziran Sentinel-1A verisi i¢in model 6zeti (bagimsiz degiskenler: h,,, 6,
OVys OV €).

Model R R? Diizenlenmis R2 Standart Sapma
1 0.990 0.981 0.974 1.23704

a. Bagimli Degisken: My

b. Tahmin Unsurlari: (Sabit), h,, 0, 69y, 634, €
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Cizelge 6.28 11 Haziran Sentinel-1A verisi igin dielektrik katsayisi ile olusturulan model

katsayilart.
Model Model Katsayilari
B Standart Sapma

(Sabit) 13.647 20.165
oYy 0.017 0.313

1 0 -0.031 0.443
Bims -1.197 0.998
oo 0.307 0.241
€ 1.576 0.094

a. Bagimli Degisken: My

M, = 13.647 + 0.017x6%y, - 0.031%0 - 1.197xh,, + 0.307x0%y; + 1.576x¢ (6.17)

(6.17) nolu esitlikte yer alan parametreler kullanilarak tahmin edilen toprak nemi degerleri ile
gravimetrik yontemlerle hesaplanan toprak nemi degerleri regresyon analizine tabi
tutulmustur (Sekil 6.36). Modelde, yersel Ol¢iimlerin elde edilmesinde korelasyon katsayisi
0.98, KOH degeri ise 1.06 olarak belirlenmistir. Ayrica Sekil 6.36’daki artik degerler
grafiginde goriildigl tlzere, iki veri seti sonuglarmin farki alindiginda noktalarin sifir
degerine yakin olduklar1 goriinmektedir. Modelin dogruluk analizinde, 6 noktadan

gergeklestirilen degerlendirme sonucunda KOH degeri 2.20 olarak belirlenmistir.

Sentinel-1A Cok Degiskenll Regresyon Analizi

y = 0,9808x+0.3271
K2 R! = 0.9806

KOM: 1.06

Aresk Degeler

.‘ *  Toprak Nemi - Tahmin

/’ Topeak Nemi

- Dogrusal {Toperak Nemi
Tahmini Toprak Nemid)

Tahmini Topeak Neml

Yersel Toprak Nemi

Yersel Toprak Nemi * Artik Dogorier

Sekil 6.36 11 Haziran Sentinel-1A i¢in (22) nolu esitlikle olusturulan model sonuglar ile
yersel dl¢limlerin regresyon analizi.

Son olarak, modellerin daha diizenli ve anlasilir sekilde incelenebilmesi igin Cizelge 6.29°da
tiim modellere ait detaylar sunulmustur. Bu ¢izelgeye gore Nisan ay1 veri seti incelendiginde,
dielektrik katsayisinin oldugu olmadigi durum igin Sentinel-1’in daha iyi sonuglar sundugu
belirlenmistir. Bu durum, Sentinel-1’in 5 cm derinlikte alinan toprak nemi numunelerine daha

duyarli oldugunu gostermistir. ALOS-2 ile farkli derinliklerde toprak nemi degerleri alinarak
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analiz edilmesi ile daha dogru sonuglara ulasilabilir. Haziran ay1 veri setinde ise ALOS-2 ve

Sentinel-1 verilerinin benzer sonuglar sundugu gézlemlenmistir.

Cizelge 6.29 Tim veri setleri i¢in gelistirilen deneysel modeller.

VERI SETi DENEYSEL MODEL R? ¢ (%)

o | 18Nisan eyok | M, =96.764 + 2.266x0%y - 1.526x0 + 2.465xh,, 0.686 | 2.60
.%E Sentinel-1A | ¢ var M, =-13.217 + 0.094x0%y + 0.445x0 + 0.429xh,,, -+ 1.990xe 0.992 | 0.39

% 22 Nisan eyok | M, =81.170 + 2.162xc%y - 0.681x0 + 5.257x In(hyps) 0.823 | 2.37

é ALOS-2 € var M, = 12.252 - 0.076%0y; - 0.241x0 + 0.725% In(h,y,e) + 1.691xe 0.991 | 051

Z | 24 Nisan eyok | M, =17.743 + 1.795x0%y + 0.518x0 + 1.737xh,ps 0.776 | 1.85
E Sentinel-1A | ¢ var M, = 0.917 + 0.149%6%y + 0.085%0 + 0.123xh ..+ 1.982x¢ 0.994 | 0.28
12 Haziran € yok M, = 94.148 + 3.784xcYy - 0.332x0 + 1.421xh,, 0.688 | 4.90

E 5 E ALOS-2 € var M, = 10.387 + 0.203%0%y-0.057x8 - 1.153xh,,+ 1.683x¢ 0.984 | 1.28
E é Yl 11 Haziran & yok M, = 100.990 + 3.054x0%, - 0.824x8 - 0.531xh,,,; + 0.812x6%y 0579 | 5.11
Sentinel-1A € var M, = 13.647 + 0.017x6%y - 0.031%0 - 1.197xh,,¢ + 0.307xc%;; + 1.576x¢ | 0.981 | 1.24

6.4 WCM ANALIZLERI

Doktora calismas1 kapsaminda, Haziran ayinda alinan ikinci veri setinde bitki Ortiisiinden

kaynakli geri sagilimin elde edilerck elimine edilebilmesi i¢in WCM kullanilmustir. Prevot vd.

(1993) tarafindan Onerilen (6.18) nolu esitlikteki WCM, ¢alismada ele alimacak modeldir.

Model; A, B, C ve D olmak lizere dort adet deneysel katsayir igermektedir. A ve B bitki

parametreleri iken C ve D toprak parametreleridir. A parametresi bitkinin albedosunu, B

parametresi ise soniimlenme faktoriinii ifade etmektedir. Bindlish ve Barros (2001) tarafindan

yapilan deneysel calisma sonucu, tiim arazi smflari igin A parametresinin 0.0012, B

parametresinin ise 0.091 olarak kabul edilebilecegi belirlenmistir. D parametresi radar

sinyalinin toprak nemine duyarliligini, C parametresi ise kalibrasyon sabitini ifade etmektedir.

0 —~0 2 0
Gpp_cveg+L Gsoil

Oveg=AV] cos b ( 1-L? )

L>=exp(-2BV,sech)

oo, =C+DM,

soil
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(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)



Yukaridaki esitliklerde, 0; lokal gelis agisi, Vi ve Va; bitki tanmimlayici parametreler, My;
toprak nemini ifade etmektedir. C ve D parametreleri, dogrusal model kurularak elde
edilmektedir. V1 ve V2 parametreleri, bitkinin su igerigi ile geometrisinin geri sagilima olan
etkilerini tammlamaktadir. Genellikle YAI ve Bitki Su igerigi (BSI) bu parametreler olarak
ele alinmaktadir. Ancak bu verilerin yoklugunda NDVI, Normalize Fark Su Indeksi (NDWI:
Normalized Difference Water Index) vb. indeksler de ¢alismalarda ele alinmistir. Calisma
kapsaminda ele alinacak parametreler; YAI, BKA ve BSI parametreleridir. YAI ve BSI
parametreleri daha Once yapilan c¢aligmalardaki deneysel modeller baz alinarak NDVI
verisinden iretilmistir (Jackson vd. 1999, Fan vd. 2009, Pontailler vd. 2003). NDVI
gOriintiisii, c¢alisma alanmna ait 17 Haziran 2016 tarihinde alinan Sentinel-2A verisi
kullanilarak 10m konumsal ¢6ziiniirliikte tiretilmistir (Sekil 6.37). BKA parametresi ise, arazi

caligmasinda cekilen goriintiiler ile hesaplanmustir.

0 2 4 8 12 16

N N S \clers

Sekil 6.37 Calisma alanina ait 17 Haziran 2016 tarihli Sentinel-2A NDVI goriintiisii.
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Jackson vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ test alan1 igin NDVI degerinden BSI belirlemek
amaciyla deneysel caligmalar gergeklestirmis ve {i¢ test alani icin %2.1, %3.3 ve %2.7
standart sapmayla (6.22) nolu esitligi kullanarak basarili bir sekilde BSI parametresini tahmin
etmislerdir. Bu ¢alismada da, (6.22) nolu esitlik kullanilarak her tarla i¢in ortalama NDVI

verisi ¢ikarilarak ortalama BSI hesaplanmistr.
BSI=1.9134x(NDVI)? - 0.3215x(NDVI) (6.22)

Pontailler vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, deneysel calismalar sonucunda elde ettikleri
sonuglar1 kullanarak (6.23) nolu esitlik yardimiyla R?=0.987’lik korelasyon katsayis1 ile
NDVI degerinden YAI parametresinin belirlenebilecegini ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma

kapsaminda da, YAI parametresi (6.23) nolu esitlik kullanilarak elde edilmistir.

) 0.88-NDVI
. SR° NG 6.23
YAL=-1 323><1n[ R (6.23)

Kumar vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli c¢alismalar igin ele alinan bitki

tamimlayici parametreler (Vi, V2) sunulmustur (Cizelge 6.30).

Cizelge 6.30 Farkli calismalarda kullanilan bitki tanimlayict parametreler.

Model Referans Tanimlayici (V1)  Tamimlayicr (V2)
1 Attema ve Ulaby (1978) 1 BSixH

2 Ulaby vd. (1984) BSi BSixH

3 Champion ve Guyot (1991) YAI/BSIxH BSixH

4 Prevot vd. (1993) YAI YAI

5 Van Leeuwen ve Clevers (1994) 1 YAI

6 YAI YAI

7 Dabrowska-Zielinska vd. (2007) LWAI LWAI

8 VWM VWM

e  BSI: Bitki Su Icerigi, H: Bitki Yiiksekligi, YAI: Yaprak Alan Indeksi, LWALI:
Yaprak Su Alan1 Indeksi (Leaf Water Area Index), VWM: Bitki Su Kiitlesi
(Vegetation Water Mass)

Doktora ¢alismasi kapsaminda, bitki tanimlayicilar olan V1 ve V3 i¢in ii¢ farkli parametre ile

alt1 farkli durum analiz edilmistir (Cizelge 6.31).
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Cizelge 6.31 Bitki tanimlayici olarak kullanilan parametreler.

V1 \YZ3
1. Durum 1 YAI

2. Durum| YAI YAI
3. Durum 1 BKA
4, Durum| BKA BKA

5. Durum 1 BSi

6. Durum| BSI BSi

Cizelge 6.31’de gorildiigii tizere, WCM alt1 farkli durum i¢in analiz edilmistir. 1. ve 2.
Durum’ da YAI, 3. ve 4. Durum’ da BKA, 5. ve 6. Durum’ da BSI parametreleri baz
alimmistir. Her bir durum, Haziran ayinda aliman ALOS-2 ve Sentinel-1A verilerine
uygulanarak grafikler asagida sunulmustur. Sekil 6.38’de, 12 Haziran 2016 tarihinde alinan
ALOS-2 goriintiisiinden her bir tarla i¢in ortalama geri sagilim degerleri ile yersel toprak nemi
arasindaki korelasyon WCM kullanilmadan sunulmustur. Bitki Ortiisii etkisi elimine
edilmeden cikarilan grafiklerde HV polarizasyon ile toprak nemi belirlenmesinde %68

korelasyon, VH polarizasyonu ile toprak nemi belirlenmesinde %53 korelasyon oldugu

belirlenmistir.
ALOS-2 12.06.2016 Geri Sagilim ve Toprak Nemi ALOS-2 12.06.2016 GeriSagihim ve Toprak Nemi
Regresyonu (VV) Regresyonu (HV)
),0412%- 10.7 y=0,178% - 22,057
— o R? = 0,6808
g g
T *  Toprak Nemi - Gesi [ *  Toprak Nemi - Gesi
s Sagiban (W) 3 Sagilam [HV)
a s A . 4
3 Dogrusal (Topeak Nem| .i vy, eeasas Dogrusal {Topeak Nem|
- @ Geri Sagthem (W) 9 Qi 0 Geri Sagrhen (HV))
w . ° o ¥
22 ‘Q“ v >
Yersol Toprak Nemi Yorsel Toprak Nemi
ALOS-2 12.06.2016 GeriSagilim ve Toprak Nemi ALOS-2 12.06.2016 Geri Sagilim ve Toprak Nemi
Regresyonu [VH) Regresyonu (HH)
y=0,1705x-22 681 = y=0,1023x- 11,922
= B! =0 5333 o R’ =0,0986
o =
s -
€ *  Toprak Nemi - Geri £ ® ®  Toprak Nemi - Gesl
= Sagulen (VH) 3 < '. Sagilan [HH)
\E - S Dogrusal (Toptak Neemi Z‘ o Bt e Dogrusal {Topeak Nem|
3 . Gerl Sagihim (VH)) 3 8 Ransee - Grer Sagban (M)
at -{ > 2 R .
! v . S ‘ 2 °
Yersel Toprak Nemi . Yersel Toprak Nemi

Sekil 6.38 12.06.2016 tarihli ALOS-2 geri sagilimi ile yersel toprak nemi arasindaki
regresyon analizi.
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Cizelge 25°te belirtilen altt durum i¢in WCM Sekil 6.38’de baz alinan tarlalara uygulanarak
sonuglar Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’te

sunulmustur.

Geri Saglum (d8)

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu

(w)
*  Topesk Nemi - Geri
* . Sagilmm (VV)
99 Dogrusal (Toprak Nemi
- x - & = = - Gerl Saphm (W)

Yersal Toprak Nemi

Geri Saghm (d8)

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu
(HV)

y=0,1898x. 22 024
R!=0,708

*  Toprak Nemi - Gesl
Sagilam (HV)

Dogrusal {Topeak Nemnl
- Geth Sagrhen (HV])

Yersel Toprak Nemi

Gerl Sagilim (dB)

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu
(VH)

y=0,1816x- 22,645
R =0,563

* Toprak Nemi - Gerl
Sagiban [VH)

° s Dogrusal [Topeak Nemi
. Gori Sagtham (W]}
. .! - = &

Yersel Toprak Nemi

Gerl Saghm (dB)

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu

(HH)

o y=0,1122x-11 882

= R'=0,1215

-

. ®  Tograk Neml - Gerl

. . Sagilam [HH)

. 3 . B Dogrusal (Topeak Nemi
T - Geri Sagihm (HH))
.‘o‘ = .
Yersel Toprak Nemi

Sekil 6.39 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (1. Durum).

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu
(w) {HV)
0.0506x- 10,68 y=0,1896x-22 005
. R 2 0025 R'=0,7051
o4 o =
- =
E <4 +  Toprak Neml - Gerl E * *  Toprak Neml - Gerl
+ ° & Sagilan (W) = Sagdmn (HV)
: -
a oo ‘ Dogrusal (Topeak Nemi | & O aoF e Dogrussl (Toprak Nemd
3 . % = = - Gori Sagilm (W)) 3 . 2B - Gorl Sagihm [HV))
. . . .
1 ’:”' ..w
Yersel Toprak Nemi Yersel Toprak Nemi
ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Neml Regresyonu ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu
(VH) (HH)
| - y = 0,1813x- 22,624 - na ¥=01121x-11,879
= R’ = 0,5532 = $ R*=0,1215
g g =
*  Toprak Nemi - Gerd ® ®  Toprak Nemi - Gl
‘i Sapham (VH) § 3 . Sagilam (HH)
4 = s Dogrusal (Topeak Neml | ¢ S e o ey Dogrusal {Topeak Neaml
J . - Geri Sagihem (W) j w - Joneibes - Geri Sagrhen (HH))
3 .. t > ° ° g i‘ -
[ A (R .
Yersel Toprak Nami Yersel Toprak Nemi

Sekil 6.40 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (2. Durum).
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ALOS-212.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu

ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu

w) (HV)

] 38 701 y=0,192x-22091
=t = 2o R?=0,7328
g ¢ s
[ *  Topeak Neml - Gerl E *  Topeak Nownl - Gerl
-3 . a Sagilm (VW) ‘% Sagilm (HV)

A .o Dogrusal (Toprak Nemd »-8 O o s Dogirusal (Toprak Nemi
® - - i L otama et . >
3 o) S Gori Sagim (W) 8. K "‘ ¥ Gesl Sagim (HV])
Yersel Toprak Nemi Yeorsal Toprak Nemi
ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nem| Regresyonu
(VH) {HH)
y = 0,179x- 22,663 e y = 0,1091x- 11,903
= R'=0,5578 'i Rl,o‘ll‘s
ol
E « Toprak Nemi - Ged T e . = o Topeak Nem - Gerl
} Saghen (VW) i é . saplem (MH)
-t & * Dogrusal (Tograk Nemi a ~ » = ' ................ Dogrusal (Toprak Nemd
3 = . Gerl Sagihm (V1)) j L o Z - Gerl Saghm (HH))
e A
Yersel Toprak Nemi Yersel Toprak Nemi
Sekil 6.41 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi igin tarla bazli WCM analizi (3. Durum).
ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nem| Regresyonu ALOS-212.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu
(W) (HV)
y=0,0475x- 10,7 y=0,1918x- 22,077
- R?=0,0226 3 R'=0,7331
£ - . g
E +  Toprak Nem| - Gerl E *  Toprak Nemi - Geri
© . S Sagilem (VW) 3 = Sapibam (#V)
E o * Dogrusal (Topeak Nem| 4 <t e seeees Degrusal (Toprak Nemi
3 T o - Geri Sagdm (W)) 3 9% =W - Geed Sagrhem (VY
b S o
Yersel Toprak Nemi Yersel Toprak Nemi
ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Nemi Regresyonu ALOS-2 12.06.2016 WCM ve Toprak Neml Regresyonu
(VH) (HH)
y=0,1788x. 22 648 . x y=0,109x- 11,901
- R'=0,5578 —_ » R’ =0,1146
g g
£ * Topeak Nem| - Gesi £ . » Toprak Nomi - Gerl
= Sagslin (WH) T . . Sagibem (HH]
4 3 s Dograssl (Topeak Memi | 2 Se et Dodrusal (Toprak Memi
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Sekil 6.42 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (4. Durum).
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Sekil 6.43 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (5. Durum).
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Sekil 6.44 12.06.2016 tarihli ALOS-2 verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (6. Durum).

Yukaridaki grafikler dikkate alindiginda, alti durumda da her polarizasyon i¢in pozitif olarak

gelisme oldugu goriilmektedir. Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 incelendiginde, BKA parametresinin

kullanildig: 3. ve 4. durumda en yiiksek korelasyon katsayisina ulagilmistir.

Sekil 6.45’te, 11 Haziran 2016 tarihinde aliman Sentinel-1A goriintiisiinden her bir tarla i¢in

ortalama geri sac¢ilim degerleri ile yersel toprak nemi arasindaki korelasyon WCM
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kullanilmadan sunulmustur. Bitki Ortiisii etkisi elimine edilmeden cikarilan grafiklerde, VV

polarizasyon ile toprak nemi belirlenmesinde %54 korelasyon, VH polarizasyonu ile toprak

nemi belirlenmesinde %36 korelasyon oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.31°de belirtilen alt1

durum baz alinarak Sentinel-1A verileri ile de WCM analizleri gergeklestirilmis ve Sekil 6.46,
Sekil 6.47, Sekil 6.48, Sekil 6.49, Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°de sunulmustur.
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Sekil 6.45 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A geri sacilimi ile yersel toprak nemi arasindaki

regresyon analizi.
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Sekil 6.46 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (1. Durum).

Sentinel-1A 11.06.2016 WCM ve Toprak Nemi
Regresyonu (VV)
¥ 650
=
-
E *  Toprak Neml - Gesl
i s, Sagilam (VW)
'5 ad . ', Dogrusal (Topeak Nem|
3 ...c~ - G Sagabem (W)
Yersel Toprak Nemi

Geri Sapdim {dB)

Sentinel-1A 11.06.2016 WCM ve Toprak Nemi

Regresyonu (VH)
y=01873x.22 80%
R!= 0,382
*  Toprak Nemu - Gernl
Saphm {Vi5)
= 4 Dogrusal (Toprak Nem|
. - Genr Saghm (V)

'.;°.'o =

Yorsel Toprak Nemi

Sekil 6.47 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (2. Durum).
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Sekil 6.48 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi

icin tarla bazli WCM analizi (3. Durum).
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Sekil 6.49 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi

i¢in tarla bazli WCM analizi (4. Durum).
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Sekil 6.50 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi igin tarla bazli WCM analizi (5. Durum).
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Sekil 6.51 11.06.2016 tarihli Sentinel-1A verisi i¢in tarla bazli WCM analizi (6. Durum).
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Sentinel-1A verilerine uygulanan WCM analizi dikkate alindiginda, ALOS-2 verisinde
oldugu gibi hem VV hem de VH polarizasyonunda iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir.
Sentinel-1A verisi i¢in de, 3. ve 4. durumdaki BKA parametresi baz alinan WCM analizleri,
en yiiksek korelasyonlar1 sunmustur. Her iki veri setinde de arazide dlgiilen BKA oran1 bitki
ortiisiinden kaynakli geri sacilimi diger durumlara nazaran daha iyi elimine etmistir. BSI ve
YAI parametreleri, yersel gdzlemler yapilmadan daha onceki ¢alismalarda sunulan NDVI
tabanli deneysel ¢alismalardan elde edildigi i¢in ¢alisma sonug¢larina BKA’ya nazaran daha az
katki saglamis olabilirler. WCM’nin daha iyi anlasilmasi i¢in analiz 6zet ¢izelgesi Cizelge

6.31°de sunulmustur.

Cizelge 6.31 WCM analiz sonuglar1 ve ilk sonugclar.

Polarizasyon WCM (R?)
. ’ &
VERI SETY Dogrusal 1. 2. 3. 4. 5. 6.
(R?) Durum Durum Durum Durum Durum | Durum

VV (0.017) | 0.026 0.026 0.023 0.023 0.023 | 0.023

ALOS-2 HV (0.681) | 0.703 0.703 0.733 0.733 0697 | 0.697
(12.06.2016) | vH (0.533) | 0.563 0.563 0.558 0.558 0553 | 0.553
HH (0.099) | 0.122 0.122 0.115 0.115 0113 | 0113

sentinel.1a | VV(0.544) | 0608 0.608 0.644 0.644 0597 | 0598
(11.06.2016) I \/H (0.358) 0.381 0.382 0.398 0.399 0.375 0.379

6.5 TOPRAK NEMININ HARITALANMASI

Nisan ve Haziran ayinda alinan uydu verilerinden, ornek toprak nemi haritalar1 olusturulmasi
planlanmistir. Haritalama islemi i¢in Bolim 6.3’te detaylar1 belirtilen deneysel modeller
kullanilmistir. Toprak nemi haritalari; dielektrik katsayist ve piiriizliiliik haritalar1 olmadig:
icin geri sagilim ve lokal gelis agist degerleri baz alinarak iiretilmistir. Nisan ayinda alinan
veri setleri ile yapilan es zamanli arazi ¢alismasinda, tarlalarda bitki ortiisii olmadigi i¢in bu
tarihte alinan ALOS-2 ve Sentinel-1A goriintiilerinden tiretilecek toprak nemi haritalarinda, su
yapilar1 ve bitki ortiisii kapli alanlar maskelenmistir. Maskeleme islemi i¢in 18 Nisan 2016
tarihinde alinan Sentinel-2A uydu verisinden tiretilen NDVI goriintiisii kullanilmigtir. NDVI
degeri 0’dan kiiclik ve 0.2’den biiylik alanlar siyah renkte maskelenerek bitki ortiisii olmayan
tarim arazileri igin toprak nemi haritalar1 ¢ikarilmistir. Sekil 6.52’de sunulan 22 Nisan 2016

tarinli ALOS-2 verisinden iiretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri %4.43 olarak
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belirlenmistir. Sekil 6.53’te sunulan 24 Nisan 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden iiretilen

toprak nemi haritasinin KOH degeri %2.73 olarak hesaplanmustir.

Toprak Nemi (%)
ALOS.2 22 Nisan 2018

0 2 4 8 12 16
Meters

Sekil 6.52 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2 verisinden {iretilen toprak nemi haritasi.

\
Toprak Nemi (%)
Sentinel-1A 24 Misan 2018

0 2 4 8 12 16
Metars

Sekil 6.53 24 Nisan 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden {iretilen toprak nemi haritasi.
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Calismanin ikinci arazi donemi olan Haziran ayinda, tarlalarda az ve orta yogunlukta bitki
ortiisii oldugu i¢in bu tarihler baz alinarak iiretilen toprak nemi haritalar1 Boliim 6.4°te
detaylar1 sunulan WCM analizlerinin ters yontemi ile elde edilmistir. Haritalarda maskeleme
yapmak amaciyla 17 Haziran 2017 tarihli Sentinel-2A uydusuna ait goriintiilerden NDVI
haritast iiretilmistir. NDVI degeri, 0.15’ten kiiciik ve 0.42°den biiyiik degerler siyah renkli
olarak maskelenmistir. Belirtilen esik degerler, Sentinel-2A goriintiisiiniin gorsel analizi ile
belirlenmistir ancak bu esik degerler goriintii isleme tekniklerinde kullanilan yontemlerle de
elde edilebilir. Sekil 6.54’te sunulan 12 Haziran 2016 tarihli ALOS-2 verisinden {iretilen
toprak nemi haritasinin KOH degeri %15.13 olarak belirlenmistir. Sekil 6.55’de sunulan 11
Haziran 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden {iretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri

%9.01 olarak hesaplanmustir.

26 26" g 1 (oo 27"

39
39

39

390

38

Toprak Nemi WCM (%)
ALOS-2 12 Haziran 2016

A

00 125 250 s
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26 26" 270 27 27
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Sekil 6.54 12 Haziran 2016 tarihli ALOS-2 verisinden bitki ortiilii alanlar igin tiretilen toprak
nemi haritasi.
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Sekil 6.55 11 Haziran 2016 tarihli Sentinel-1A verisinden bitki ortiilii alanlar icin {iretilen
toprak nemi haritasi.

SAR verileri kullanilarak toprak nemi haritalarinin olusturulmasinda yapilan literatiir
taramasinda, tarla bazli deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin tim havzaya
uygulanarak haritalarin ¢ikarilmasinin, yiliksek ya da diisiik toprak nemi degerlerinin elde
edilmesine neden olabildigi goriilmektedir (Leconte vd. 2004). Bu durum model gelistirme
asamasinda ele alinan parametre ¢esitliliginden kaynaklanabilir. Ayrica, SAR geri sacilimu ile
olusturulan toprak nemi haritalarinda ¢ok sayida ¢dziimii olmayan (no-solution) pikseller de
olusabilmektedir (Leconte vd. 2004). Bu durum farkli derinliklerde alinan dikey toprak nemi
profilleri ile geri sagilim degerleri arasindaki uyusumsuzluktan kaynaklanabilir. Ayrica, farkli
caligmalarda, arazi siiflarinin yani sira egim siniflart i¢in de farkli maskeleme islemleri de

yapilarak toprak nemi haritalar1 elde edilmistir (Zribi vd. 2007, Rao vd. 2008).
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BOLUM 7

SONUCLAR

Toprak nemi, tarimsal faaliyetler icin 6nemli bir parametre olmasinin yaninda hidroloji ve
iklim bilimi agisinda da son derece dnemlidir. Buna karsin, toprak neminin konumsal olarak
belirlenmesi hidroloji alanindaki zorluklardan biridir. Toprak nemi, dinamik bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle noktasal bazli 6l¢iimlerin sik bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yersel
Olclimler; zaman, maliyet ve is giicii agisindan dezavantajli olmasinin yaninda toprak nemi
dagilimin da ifade etmedigi i¢in genis Glgekli caligsmalarda fayda saglamamaktadir. Toprak
nemi veya farkli ¢evresel etmenleri konumsal olarak bolgesel ve kiiresel Olcekte ifade
edebilmek i¢in UA teknolojileri, sik¢a kullanilan alternatif ve etkili bir bilim dalidir. Uydu
goriintiileri kullanilarak bir¢ok parametrenin modellenmesi ve haritalarinin olusturulmasi
miimkiindiir. Bu ¢alismanin temel amaci, L-bant ALOS-2 ve C-bant Sentinel-1A uydu
goriintiilerinden yaralanarak dogal nem dongiisiinde toprak nemi tahminlerinin yapilmasi ve
haritalanmasidir. Tarim arazilerinde, bitki ortiisii olan ve olmayan iki farkli donem igin farkli
model tabanli yaklasimlardan faydalanilarak toprak nemi tahminleri gerceklestirilmistir.
Calismanin son asamasinda, model tabanli yaklagimlar ile elde edilen sonuglar kullanilarak

toprak nemi haritalar tiretilmistir.

Calisma alan1 se¢iminde, SAR goriintiilerinde geometrik hatalara sebep olacak daglik
alanlarin olmamasina ve c¢ok piiriizliilige sahip olmayan alanlarin seg¢ilmesine dikkat
edilmistir. izmir’in Bergama ilgesine ait tarim arazilerinin bulundugu bir bdlge belirlenerek
test alanlarmin segilmesi igin 7 Nisan 2016 tarihinde arazide istiksaf ¢alismasi yapilmis ve
ayni zamanda toprak Ozelliklerinin belirlenmesi igin toprak numuneleri alinarak Ege
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi'nde analizleri yaptirilmuistir. Boylece; ilk arazi galismasinda,
toprak nemi ve diger parametrelerin Olciilecegi tarim arazileri belirlenerek model tabanl
yaklasimlarda kullanilmak iizere toprak numuneleri analiz ettirilmistir. Analiz sonucunda,

topragin tuzlulugu, organik madde miktari, kum, kil ve mil oran1 gibi veriler elde edilmistir.
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Calismada, istiksaf calismasi ardindan ikinci arazi ¢alismasi 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2
uydusunun ¢ekim tarihi ile es zamanh olarak gergeklestirilmistir. ilgili tarihte, daha once
belirlenen tarim arazilerinden toprak nemi belirlemek amaciyla toprak numuneleri alinmistir.
Bu arazi ¢alismasinda, tarim arazilerinde herhangi bir bitki Ortiisti olmadig1 gézlemlenmistir.
Bu nedenle, herhangi bir bitki parametresi i¢in 0l¢lim gergeklestirilmemistir. Ayrica, SAR
goriintiilerinden toprak nemi tahmininde Onemli bir parametre olan piriizlilik o6l¢limii
ekipman olmamasi nedeniyle bu arazi c¢alismasinda yapilamamistir. Ancak, {i¢lincii arazi

caligmasinda 6l¢iilen piiriizliilik degerleri Nisan verileri i¢in de kullanilmistir.

ALOS-2 uydusu ikinci veri setinin ¢ekim tarihi olan 12 Haziran 2016 tarihinde {igiincii arazi
caligmas1 gerceklestirilmistir. Bu arazi calismasinda, tarim arazilerinde seyrek ve orta
yogunlukta bitki oOrtiisii oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle toprak nemi Ol¢limlerine ek
olarak, bitki kaplama alani, bitki boyu ve yaprak boyu gibi bitki parametreleri de 6lglilmiistiir.
Bitki ortlisti modellenmesinde yalnizca bitki kaplama alani kullamilmistir. Ayrica, ikinci arazi
setinde ekipman olmamasi nedeniyle gercgeklestirilemeyen piiriizliillik olglimleri igin bir

diizenek hazirlanarak piiriizliiliik 6l¢timleri de gergeklestirilmistir.

Arazi ¢alismalarmin tamamlanmasi ve ¢alismada kullanilacak uydu verilerinin de temini ile
deneysel ¢alismalara baslanmistir. 11k olarak radar geri sagiliminin davramsini anlayabilmek
icin geri sa¢ilimi etkileyen; toprak nemi, lokal gelis acisi, yiizey piriizliligi ve dielektrik
katsayis1 gibi parametrelerin, Nisan ve Haziran ayinda alinan SAR verilerinin tiim
polarizasyonlarinda geri sa¢ilim degerleri ile olan iliskileri dogrusal regresyon analizleri ile
incelenmistir. Oncelikle radar geri sagilim1 ve toprak nemi iliskisi incelenmis tiim tarlalar baz
alindiginda aradaki iligskinin ¢ok diigiik oldugu goriilmiistiir. Egilim trendini bozan toprak
nemi degerleri ¢ikarildiginda aradaki iliskinin oldukga yiikseldigi belirlenmistir. Nisan ayinda
alman ALOS-2 verisi i¢in en yiiksek iliski, %70 R? degeri ile HH polarizasyonda elde
edilmistir. 18 Nisan ve 24 Nisan’da alinan Sentinel-1A verilerinde ise en yiiksek iliski, VV
polarizasyonunda sirasiyla %61 ve %74 R? degerlerle elde edilmistir. Haziran verileri dikkate
alindiginda, toprak nemi ve geri sagilim arasindaki en yiiksek iliski ALOS-2 i¢in HV
polarizasyonunda %68 R?, Sentinel-1A i¢in VV polarizasyonunda %54 R? olarak
belirlenmistir. Geri sagilimima etki eden lokal gelis acisi, yiizey purizliligi ve dielektrik
katsayis1 gibi diger parametrelerin dogrusal regresyon analizlerinin sonuglari Bolim 6.1°de

detayli olarak sunulmustur.
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Acik alanlarda SAR verileri ile toprak nemi tahmininde en ¢ok kullanilan iki yontem olan
Dubois ve Oh modelleri Nisan ay1 verilerine uygulanmistir. 22 Nisan tarihli ALOS-2 verisi
Dubois ters ¢oziimii tek polarize (HH, VV) sonuglarinda dielektrik katsayilart negatif ¢iktigi
icin multi-polarize ¢oziim kullanilmistir. Dubois ters ¢oziimii ve yersel tekniklerle elde edilen
toprak nemi degerleri karsilastirillmis korelasyon katsayisi %41, KOH degeri %16.2 olarak
belirlenmistir. 18 Nisan ve 24 Nisan tarihli Sentinel-1A verileri i¢in gerceklestirilen Dubois
ters ¢oziimiinde VV polarizasyon kullanilmistir. 18 Nisan verisi i¢in veriler arasindaki
korelasyon katsayis1 %3 olmasina ragmen KOH degeri %9.21 olarak hesaplanmistir. 24 Nisan
verisi i¢in veriler arasindaki korelasyon katsayis1 %14 olmasina karsin KOH degeri %7.9

olarak hesaplanmistir.

Oh modelinin ters ¢oziimiinde, es polarize oran (p) ve HV polarizasyonundaki geri sagilim
degerlerinden toprak nemi elde edilebilmektedir. Bu doniisiimde polarizasyonlar dikkate
alindiginda veri setlerinden ALOS-2’nin uygun oldugu belirlenmistir. Oh ters ¢6ziimii ALOS-
2 verisine uygulandiginda ortaya ¢ikan sonuglarin yersel toprak nemi degerlerinden ¢ok uzak
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alisma alaninda alinan toprak nemi numunelerinin az

sayida olmasinda kaynaklanabilir.

Model tabanli yaklasimlar olan Dubois ve Oh modellerden elde edilen sonuglarin
dogruluklarinin bu caligma i¢in tatmin edici olmamasi nedeniyle deneysel model gelistirme
caligmalarina baglanmistir. Deneysel model gelistirebilmek amaciyla ¢cok degiskenli dogrusal
regresyon analizi kullanilarak asamali (stepwise) yontem esas alinmistir. Bu analizde; toprak
nemi bagimli degisken olarak ele alinirken piiriizliiliik, lokal gelis agisi, dielektrik katsayis1 ve
geri sacilim degerleri bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmistir. Deneysel modeller hem
Nisan verileri hem de Haziran verileri i¢in ele alinmustir. Dielektrik katsayisinin
belirlenebilmesi icin toprak dzelliklerine ihtiya¢ vardir ve bunun i¢in toprak analizi yaptirmak
gerekmektedir. Dielektrik katsayis1 bilgisinin her zaman ulagilabilir olmayacag: diisiiniilerek
model tabanli yaklagimlarda dielektrik katsayisinin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in iki adet
matematiksel denklem {retilmistir. Nisan verileri ic¢in dielektrik katsayisinin oldugu
durumlarda 24 Nisan tarihli Sentinel-1A igin iiretilen model, %99 R? ve 0.28 ¢ (%) ile en iyi
sonuglar elde edilmistir. Dielektrik katsayisinin olmadigi durumda ise 22 Nisan tarihli ALOS-
2 icin iiretilen model %82 R? ve 2.37 ¢ (%) ile en iyi sonuglara ulagilmistir. Haziran veri seti
i¢in, dielektrik katsaymm olmadig1 durumda %69 R? ve 4.90 ¢ (%) ile ALOS-2 verisinden
daha iyi sonuglar elde edilmisken dielektrik katsayisinin oldugu durumlarda %98 R? ve 1.24 ¢
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(%) ile Sentinel-1 verisinden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Dielektrik katsayisinin var
oldugu modellerin dogruluk degerlendirmeleri icin modellerde ele alinmayan noktalar
kullanilarak yapilmistir. Nisan ayi i¢in 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2, 18 Nisan 2016 tarihli
Sentinel-1, 24 Nisan 2016 tarihli Sentinel-1 modellerinin KOH (%) degerleri sirasiyla 1.637,
0.924 ve 0.732°dir. Aynmi sekilde Haziran ay1 i¢in 12 Haziran 2016 tarihli ALOS-2 ve 11
Haziran 2016 tarihli Sentinel-1 modellerinin KOH (%) degerleri sirasiyla 1.753 ve 2.20’dir.

Haziran ayinda gerceklestirilen arazi galismasinda tarlalarda bitki Ortiisii olmas1 ve bitki
Ortiistiniin geri sacilima etki etmesi nedeniyle, bitki Ortiisiinden kaynakli geri sagilimin
elimine edilerek topraktan sagilan geri sacilimin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
literatiirde en ¢ok kullanilan WCM tercih edilmistir. WCM’de bitki parametreleri olarak,
arazide dl¢tiigiimiiz bitki kaplama alani, YAI ve BSI kullanilmustir. Y AT ve BSI parametreleri,
arazide Olglilemedigi icin daha Onceki deneysel caligmalardan elde edilen denklemler
yardimiyla NDVI verisinden tiretilmisti. WCM analizleri sonucunda, hem ALOS-2 hem de
Sentinel-1A verileri igin en iyi sonuglar bitki kaplama alaninin kullanildig1 durumlarda elde
edilmigtir. ALOS-2 verisinde HV geri sagiliminin toprak nemi ile olan korelasyon katsayisi
WCM ile %68°den %73’e ylikselmistir. Sentinel-1A verisinde ise VV geri sagiliminin toprak
nemi ile olan korelasyon katsayist WCM ile %54°ten %64’e yiikselmistir. WCM ile Sentinel-
1A verisinde daha fazla iyilesme oldugu belirlenmistir. Bu durum Sentinel verisinin, C banda
sahip olmasindan kaynakli olarak bitkiye L banda nazaran daha az niifuz ettigini

gostermektedir.

Calismanin son asamasi, toprak nemi haritalarinin olusturulmasidir. Nisan ve Haziran veri
setleri i¢in hem Sentinel-1A hem de ALOS-2 verileri i¢in bir adet toprak nemi haritasi
olusturulmustur. Nisan ay1 i¢in iretilen toprak nemi haritalari; dielektrik katsayisi ve
pirtizliiliik haritalar1 olmadig i¢in geri sacilim ve lokal gelis agis1 degerleri baz alinarak
tiretilmistir. Nisan ayinda tarlalarda bitki ortlisii olmadig1 i¢in bu tarihte alinan ALOS-2 ve
Sentinel-1A goriintiilerinden iiretilen toprak nemi haritalarinda, su yapilart ve bitki Ortiisii
kapli alanlar NDVI verisi kullanilarak maskelenmistir. 22 Nisan 2016 tarihli ALOS-2
verisinden tiretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri %4.43 olarak belirlenmistir. 24 Nisan
2016 tarihli Sentinel-1A verisinden iiretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri ise %2.73
olarak hesaplanmistir. Haziran veri setleri i¢in iretilen toprak nemi haritalar, WCM
analizlerinin ters ¢6ziimii ile elde edilmistir. WCM ile ¢ikarilacak toprak nemi haritasi sadece

bitkili alanlar1 temsil edecegi i¢in ¢alisma alanindaki kurak, sulak, ¢ok yogun bitkili ve

116



ormanlik alanlar maskelenmistir. 12 Haziran 2016 tarihli ALOS-2 verisinden iiretilen toprak
nemi haritasinin KOH degeri %15.13 olarak belirlenmistir. 11 Haziran 2016 tarihli Sentinel-

1 A verisinden {iretilen toprak nemi haritasinin KOH degeri ise %9.01 olarak hesaplanmustir.

SAR verileri ile toprak nemi tahminlerinin yapildigt ve toprak nemi haritalarinin
olusturuldugu bu ¢alismada, ALOS-2 ve Sentinel-1 uydularinin toprak neminin tahmininde
onemli sonuglar sundugu belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde hem L-bant
hem de C-bant verilerinin tatmin edici sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, L-bant ve C-
banda sahip farkli algilayicilarin bitki ortiisii oldugu durumlardaki bitki geri sagilimindan

etkilenme durumlari da ortaya konmustur.

SAR verileri ile toprak nemi tahmininde sik¢a kullanilan model tabanli yaklagimlardan Dubois ve
Oh modelleri, yari-deneysel modeller olmalart dolayisiyla her ¢alisma alani i¢in uygun sonuglar
vermedikleri yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Sentinel-1A uydusu ile iyi sonuglarin
elde edilmesi ve iicretsiz olarak temin edilebilmesi UA bilim dali i¢in son derece énemlidir. Bu
nedenle, bu uyduya ait verilerle ilerleyen zamanlarda farkli birgok alanda ¢alismalar yapilarak, bu
verilerin bilim diinyasina ¢ok sey kazandiracagi agiktir. L banda sahip olan ALOS-2 ile farkh
derinliklerde yapilacak toprak nemi ¢alismalarindan elde edilecek sonuglar, bu veri seti i¢in daha
detayli yorum yapilmasini saglayacaktir. Ayrica, radar ve optik flizyonu ile ilerleyen zamanlarda
daha yiiksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirliiklerde toprak nemi haritalarmm iretilmesinin

miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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