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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi Reflektometrisi (GNSS-R) toprak nem izleme icin elverisli
bir uzaktan algilama yontemidir. CYclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) gorevi
baslangicta tropikal kasirga ve siklon etkinliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmis olsa da,
toprak neminin yiiksek zamansal ¢ozilinlrliikkte izlenebilmesi icin degerli veriler
saglamaktadir. Bu ¢alismada, Kitasal Amerika Birlesik Devletleri (CONUS) bolgesinde
Uluslararasi Toprak Nemi Agi'na (ISMN) ait yer istasyonlarina ait veriler kullanilarak CYGNSS
gozlemlerinden elde edilen toprak nemi degerlerinin dogrulugu ve giivenirligi test edilmistir.
CYGNSS misyonunun toprak nemini belirlemedeki performansi, NASA tarafindan gelistirilmis
aktif ve pasif radar 6lgme sistemi kullanan Soil Moisture Active Passive (SMAP) uydusunun
performansi ile Kkarsilastirilarak verilerin tutarhliklari incelenmistir. Ayrica CYGNSS
uydusunun farkli iklim kosullar1 ve toprak yapisindaki sinyal karakteristigini incelemek
amaciyla, ISMN istasyonlarinda elde edilen istatistiksel sonuglar iklim cesitliliklerine ve
toprak dokusunun degiskenliklerine gore simiflandirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, CYGNSS verileri ile yer istasyonu verileri arasindaki korelasyon R=0.45 olarak
bulunurken SMAP verileriyle korelasyonu R=0.67 olarak hesaplanmistir. Boylece, uydu
tabanli GNSS-R misyonlarinin baslangici olan CYGNSS misyonunun kiiresel 6lgekte toprak
neminin etkin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in degerli bir veri sagladig goriilmiigtiir.

Comparative analysis of CYGNSS soil moisture data with SMAP satellite and ISMN stations
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Abstract

Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R) is a remote sensing method that
can be used to monitor soil moisture conveniently. Although the original purpose of the
CYclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) mission was to determine tropical
cyclone and cyclone activity, it provides valuable data for monitoring soil moisture at high
temporal resolution. In this study, we tested the accuracy and reliability of soil moisture values
obtained from CYGNSS observations using in situ data of the International Soil Moisture
Network (ISMN) in the Continental United States (CONUS) region. We compared the
performance of the CYGNSS mission in determining soil moisture with that of the Soil Moisture
Active Passive (SMAP) satellite, which uses an active and passive radar measurement system
developed by NASA, and examined the consistency of the data. Additionally, we classified the
statistical results obtained at ISMN stations according to climate classification and soil texture
variability to examine the signal characteristics of the CYGNSS satellite under different
climatic conditions and soil texture variability. The comparison results showed that the
correlation between CYGNSS data and in situ observation was R = 0.45, while the correlation
with SMAP data was R = 0.67. Therefore, it has been demonstrated that the CYGNSS mission,
which is the first of satellite-based GNSS-R missions, provides valuable data for effectively
obtaining soil moisture on a global scale.
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1. Giris

Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim degisikligi ve
plansiz kullanim nedeniyle su kaynaklari seviyesi kiiresel
Olcekte tehlike altindadir. Yersel su dongiistintiin 6nemli
bir parcasi olan toprak neminin siirekli olarak izlenmesi,
hidrolojik siireclerin takibi ve iklim modelleme
¢alismalari i¢in gerekliliginin yani sira tarimsal verimlilik
ve etkin bir tarim politikasinin gelistirilebilmesi i¢in de
onem arz etmektedir. Toprak nemi seviyesi bitkinin
gelisme siirecinde yeterli miktarda suya ve besine
erismesinde etkin bir rol oynar. Bu sebeple, tarimsal
faaliyetlerde toprak nemi, yagis miktarinin yetersiz
oldugu durumlarda ve kurak bdlgelerde tarimsal su
yonetimini diizenleyici bir parametredir.

Diinya’nin farkli bolgelerinde, 6zellikle tarim alanlari,
dogal bitki ortiisli, ormanlar ve sulak alanlarda gézlem
istasyonlar1 mevcut olup, topragin farkl derinliklerine
yerlestirilen algilayicilar ile toprak nemi degisimi ytliksek
zamansal ¢6ziiniirlik ile takip edilmektedir. Algilayicilar
sayesinde yiiksek dogruluk ve giivenirlikte elde edilen bu
Olegmeler tarimsal faaliyetlerde sulama uygulamalarinin
optimizasyonu ve sulak alanlarin korunmasi gibi su
kaynaklarinin yonetimini gerektiren uygulamalar i¢in
onemli olup iklim degiskenleri ile etkilesiminin
incelenmesinde kullanilmaktadir (Adeyemi ve ark,
2018; Filipovic ve ark., 2022; Li ve ark., 2022). Yer sabit
algilayicilar ile elde edilen toprak nemi 6l¢gmeleri yiiksek
zamansal  ¢ozlnirlik, dogruluk ve glivenirlik
saglamaktadir. Fakat yerel olcekte ¢oziim saglamasi
nedeniyle bolgesel ve Kkiiresel ¢apta arastirmalarin
yapilmasinda mekansal ¢o6ziiniirliik acgisindan yetersiz
kalmaktadir (Biinyan Unel ve ark., 2023). Bu nedenle
iklim degisiminin modellenmesi ve su kaynaklarinin
yonetiminde yersel 6l¢gmelerin kullanimi kisithdir (Orth,
2021).

Uydu tabanli uzaktan algillama yontemleri ile
yeryiiziiniin siirekli olarak gézlemlenebilmesi ve yersel
Olcmelerin yaratmis oldugu mekansal kisitlar asabilecek
¢oziimler sunmasindan dolay1 toprak nemi belirleme
amaciyla uydu misyonlar1 tasarlanmistir. NASA'nin
Toprak Nemi Aktif Pasif (Soil Moisture Active Passive -
SMAP) (Entekhabive ark., 2010) ve ESA'nin Toprak Nemi
ve Okyanus Tuzlulugu (Soil Moisture and Ocean Salinity
- SMOS) (Kerr wve ark, 2012) misyonlar1 gibi
mikrodalga/radar teknolojisi kullanan uydulardan elde

edilen wuzaktan algillama verileri, yersel o&l¢meler
kullanarak toprak nemi tahmininin zorluklarinin
tistesinden  gelmek icin etkin  bir  bigimde

kullanilmaktadir. Yiiksek zamansal ¢ozlintirliige sahip bu
mikrodalga uydu misyonlari, yersel o6lgmelere olan
bagimhligi ortadan kaldirabilecek c¢ok degerli veriler
saglamaktadir.

Bununla birlikte, son yillarda 6énem kazanan Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemi Reflektometrisi (Global
Navigation Satellite System Reflectometry - GNSS-R)
toprak nemi degerini elde etmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilmaya baslayan bir mikrodalga uzaktan algilama
teknigi olarak literatiirde yerini almaya baslamistir (Jin
ve Komjathy, 2010). Ge¢miste gorev yapmis olan United
Kingdom-Disaster Monitoring Constellation (UK-DMC)
(Gleason, 2005) ve TechDemoSat-1 (Unwin ve ark,
2016) uydular1 bu teknik ile toprak nemi izleme
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konusunda 6nemli adimlarin atilmasini saglamistir. Aktif
olarak yoriingede olan CYclone Global Navigation
Satellite System (CYGNSS)(Ruf ve ark, 2012) ve
Fengyun-3E (Yang ve ark.,, 2022) gibi uydu misyonlariyla
daha kapsaml veriler elde etmek miimkiin olmustur.
Ayrica 2024 yilinda firlatilmasi planan Avrupa Uzay
Ajans1 projesi HydroGNSS (Unwin ve ark, 2021)
misyonunun bu alandaki gelismelere katki saglayacagi
beklenmektedir.

GNSS-R yonteminde yeryliziinden gerisa¢ilan radar
sinyalinin islenmesiyle sag¢ilma ylizeyi hakkinda
jeofiziksel bilgiler modellenebilmektedir (Yu ve ark,
2022). Geri sagilimin gercgeklestigi yiizey su, buz, ¢iplak
toprak veya bitki olabilmekte ve elde edilen jeofiziksel
parametre de yilizeyin yapisina gore degiskenlik
gostermektedir. Yersel 6l¢melerle birlikte ugcak ve uydu
tabanli platformlar da kullanilarak okyanus yiizeyi
puruzliligi (Clarizia ve ark, 2008), riuzgar hizi
(Asgarimehr ve ark, 2019; Wang ve ark, 2022a),
altimetri (Cardellach ve ark., 2014; Rius ve ark., 2012),
deniz seviyesi degisimleri (Altuntas ve Tunalioglu, 2022)
ve biyokiitle tahmini (Santi ve ark., 2020) gibi bir ¢ok
onemli calismada etkili bir ara¢ olarak kullanilmakta olan
GNSS-R yontemi, toprak nemi belirleme amaciyla yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir (Arroyo ve ark., 2014;
Rodriguez-Alvarez ve ark., 2009).

Uydu tabanli GNSS-R misyonu olarak Aralik 2016
yllinda yoriingeye gonderilen CYGNSS uydu misyonu
toprak neminin takibi icin ¢ok degerli bir veri kaynagi
haline gelmistir. NASA, Michigan Universitesi ve
Southwest Arastirma Enstitiisii tarafindan baslatilan
misyon, tropikal siklonlar1 ve kasirgalarn takip etmek
amaciyla yoriingeye yerlestirilen 8 mikro uydudan
olusmakta olup +38 enlemler arasi yar1 kiiresel gézlem
alanina sahiptir. Her ne kadar okyanus riizgarlarini takip
etmek amaciyla dizayn edilmis olsa da CYGNSS’in karalar
iizerinde elde ettigi yiiksek zamansal bistatik radar
verileri toprak neminin hesaplanmasi icin etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir (Ruf ve ark., 2012). CYGNSS
uydulari ile elde edilen verilerle hesaplanan toprak nemi
verileri, kuraklik izleme, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi
icin degerli bilgiler saglayarak, genis alanlarda toprak
neminin yiilksek zamansal ve mekansal ¢oziintirliikte
takip  edilebilmesi i¢in  giderek daha fazla
kullanilmaktadir. CYGNSS misyonu neredeyse giinliik
veri sunmasi sayesinde uzay tabanli GNSS-R toprak nemi
gozlemi icin degerli bir veri kaynagi olmustur (Clarizia ve
Ruf, 2016).

Literatiirde CYGNSS-tabanli toprak nemi verileriyle
yapilan c¢alismalar genel olarak toprak nemi
hesaplanmasi icin algoritma gelistirmeye ve elde edilen
toprak nemi verilerinin dogrusal olmayan modelleme
algoritmalar1 ile tahmin modeli gelistirilmesine
odaklanmistir (Chew & Small, 2018; Clarizia ve ark,
2019; Eroglu ve ark., 2019; Senyurek ve ark. 2020).
Ancak, uzaktan algilama tekniklerine dayali toprak nemi
verilerinin pratikte dogrudan kullanilabilirliklerinin
ortaya konulmasi icin bu veri setlerinin dogruluk ve
glivenirliginin farkli veri kaynaklariyla dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda CYGNSS'den iiretilen
toprak nemi verilerinin dnciil dogrulamasi Chew ve
Small, 2020 tarafindan 171 yer istasyonu kullanilarak
yapilmis ve CYGNSS'in yersel veri ile korelasyonu R=0.40
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olarak bulunmustur. Wang ve ark., (2022b) kuazi global
olarak CYGNSS toprak nemi verileriyle dogrulama
calismasi gergeklestirmis olup yersel veri ile korelasyon
katsayisinin yaklasik R=0.40 oldugunu tespit etmistir.
Bu ¢alismada oncelikle CYGNSS uydu misyonundan
elde edilen verilerin 6zellikleri hakkinda detayli bilgi
vermek daha sonra da bir test bolgesinde bu verilerden
tliretilen toprak nemi degerlerinin kullanilabilirligini
incelemek amaglanmistir. Bu kapsamda, CYGNSS
misyonunun cografi kisitlar1 géz 6niinde bulundurularak
Kitasal ~Amerika  Birlesik  Devletleri  (CONUS)
bolgesindeki  Uluslararas1 Toprak Nemi Agi'na
(International Soil Moisture Network - ISMN) ait
istasyonlardaki zaman serileri ile birlikte SMAP uydu
misyonuna ait toprak nemi verileri kullanilmistir.

istasyonlardaki performansi farkli toprak yapilarinda ve
iklim kosullarinda degerlendirilmis ve boylece jeofiziksel
kosullarin degisiminin CYGNSS misyonundan elde edilen
toprak nemi verilerine etkisi incelenmistir.

2. Veri seti ve yontem

Bu baslik altinda ¢alismada kullanilan veri setleri ve
yontem alt baslklar halinde agiklanmistir. Calisma alani
CONUS bolgesinde 25°-38° Kuzey enlemleri ve 75°-122°
Bat1 boylamlar1 arasinda kalan alandir (Sekil 1). Calisma
bolgesi seciminde CYGNSS uydu misyonunun 38
enlemler arasini kapsamasi ve Meksika siyasi sinirinin
otesinde ISMN istasyonu bulunmamasi gibi kisitlar
dikkate alinmistur.

CYGNSS misyonunun calisma bolgesindeki
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Sekil 1. CYGNSS grid noktalarindaki veri sayilari.

2.1.CYGNSS toprak nemi verisi

Cyclone Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi, bir bistatik
radar sistemi olan Global Navigasyon Uydu Sistemi-
Reflektometri yaklasimini benimser. CYGNSS, sinyal
kaynag1 olarak GNSS uydularindan iletilen navigasyon
sinyallerini kullanir. CYGNSS, ileri sagilan sinyalleri
analiz ederek toprak nemi hakkinda dogru bir sekilde
bilgi toplayabilir. Bu sinyaller alic1 tarafindan gecikmeli
Doppler haritas1 (Delay-Dopler Map (DDM)) biciminde
kaydedilir. Bir DDM olusturmak i¢in alinan sinyal, ¢esitli
yol gecikmelerinde ve Doppler kaymalarinda yerel
olarak olusturulmus bir kopya ile ¢apraz korelasyona
tabi tutulur. DDM'ler genellikle her DDM'nin tepe capraz
korelasyonu (peak cross-correlation) veya sinyal giiriiltii
orani (SNR) gibi bir metrik ile 6zetlenir. Bu degerler
GNSS sinyalinin yansima noktasindaki ptriizlilik ve
yuzey dielektrik sabiti gibi ylizey 6zellikleriyle ilgilidir.
Dolayisiyla toprak nemi kestiriminde
kullanilabilmektedir (Chew & Small, 2018).

DDM'lerden elde edilen tepe degerler desibele
cevirilerek sinyalin giicii hesaplanir (P};). Sinyalin
glcilinli etkileyen faktorler arasinda toprak nemi ve
ylzey piurizliliigiiniin yaninda alici anten kazanci,
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bistatik menzil ve GPS uydusundan iletilen sinyalin giicii
de yer alir (Esitlik 1).

. PGt G

= r 1
" 4n(Ris + Ryy)? 4m (1)

B! iletilen gii¢, Gt ve G" sirasiyla verici ve alic1 anten
kazanglaridir. A GPS dalga boyunu, R verici ve spekiiler
nokta arasindaki mesafeyi, R, alici ile spekiiler nokta
arasindaki mesafeyi belirtmektedir. I; olarak gosterilen
gozlemlenebilir yiizey yansimasi, DDM'lerin tepe degeri
hesaplanarak ve bir kalibrasyon faktoérii uygulanarak
belirlenir.

CYGNSS Seviye 3 Toprak Nemi {iriinii, subtropikal
bolgeler icin yiizey toprak nemini (0-5 cm derinlik)
icermektedir. Bu iirtin University Corporation for
Atmospheric Research (UCAR) ve Colorado University
(CU) CYGNSS projesi tizerinde calisan arastirmacilar
tarafindan olusturulmustur. Toprak nemi verileri 6
saatlik periyotlarla giinde en fazla dort toprak nemi
degeri iceren SM_subdaily ve bunlarin giinlik
ortalamasini iceren SM_daily degerlerini icermektedir.
SMAP uydusundan elde edilen mekansal ¢oziiniirliikle
uyumlu olmasi icin 36 km ¢6zuntrliiklii gridler halinde
hesaplanan Seviye 3 verileri Mart 2017’den itibaren
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giiniimiize kadar olan dénemi kapsamaktadir (Chew ve
Small, 2020b). CYGNSS Seviye 3 Toprak Nemi iiriini
servis edilmeden oOnce kalite kontrol asamasinda
standart kalite oOl¢meleri ile isaretlenen CYGNSS
gozlemleri, toprak neminin 0.01 cm3cm-3'ten az veya 0.65
cm3cm3'ten biiylik degerler ve ac¢ik denizden etkilenen
noktalar kaldirilmistir (Chew ve Small, 2020a).

Calisma bolgesi icin CYGNSS Seviye 3 friinlerinin
orijinal grid noktalar1 ve ISMN istasyonlarinda Mart 2017
ve Aralik 2022 tarihleri arasindaki zamani kapsayacak
sekilde giinliik yiizey toprak nemi verileri icin zaman
serileri olusturulmustur. 365 giinden daha az veri iceren
zaman serileri veri setinden ¢ikarilmistir. CYGNSS toprak
nemi verilerinin calisma bolgesi icinde farkli veri
yogunluklarina sahip oldugu gorilmistir. Sekil 1'de
gorildiigi tizere 6zellikle dogu bolgelerindeki veri sayisi
bati bolgelerine gore daha fazladir. Veri sayisinin az
oldugu alanlarin kalite kontrol asamasindaki kriterlere
uygun olmayan gozlemleri barindirdigi
diistintilmektedir.

2.2.Dogrulama veri seti

2.2.1. Uluslararasi toprak nemi ag1

ISMN cesitli iiniversiteler tarafindan stirdiirtilen ve
ESA tarafindan desteklen kiiresel dlgekte farkli cografi
bolgelerden ve iklimlerden toprak nemi verilerinin
toplanmasini ve paylasilmasini amaglayan bir projedir.
Bu aga bagh istasyonlardaki toprak nemi gézlemlerinin
zaman serilerinin yani sira iklim bilgisi, arazi ortiist,
toprak dokusu 6zellikleri gibi veriler de saglanmaktadir.
ISMN, toprak nemi degerlerini kontrol etmek amaciyla
jeofiziksel ve spektrum tabanli yontemler kullanarak her
bir gozlem verisinin kalitesini ve buna bagh olarak

30°N :

25 N !

- F.,

Hoew 105°W 100°W

95°W

kullanilabilirligini ~ standartlarla  belirlenmis  veri
protokolleri ile saglamaktadir (Dorigo ve ark., 2021;
Dorigo ve ark., 2011).

Calisma kapsaminda, stirekli gozlem yapan USCRN
(Bell ve ark., 2013), TxSON (Caldwell ve ark., 2019),
SOILSCAPE (Moghaddam ve ark, 2011), SNOTEL
(Leavesley, 2010), SCAN (Schaefer ve ark., 2007),
PBO_H20 (Larson ve ark.,, 2008) ve ARM (Cook, 2016)
adli aglara ait meteoroloji istasyonlarindan saglanan
veriler kullanilmistir (Sekil 2). Sicaklik ve yagis gibi
meteorolojik verileri de takip eden bu yer gozlem
istasyonlari, toprak nemini farkl derinlikleri temsil eden
katmanlar icin kaydetmektedir. Bu katmanlardan
yerylziine en yakin olan birinci katman 0-5 cm
derinlikteki toprak nemi olup toprak ytizey nemini temsil
etmektedir. Calismada kullanilan CYGNSS ve SMAP
uydularindan elde edilen toprak nemi verileri ile ayni
derinligi temsil ettigi icin birinci katmandaki veriler
kullanilmistir. ISMN veri platformundan Mart 2017 ve
Aralik 2022 tarihleri arasindaki saatlik toprak yiizey
nemi zaman serileri elde edilmistir. Toprak nemi
gozlemleri jeofizik tabanli ve spektrum bazli metotlar
kullanilarak incelenmektedir. Siipheli gozlemler “C” ve
“D” kodlariyla isaretlenirken gecerli gozlemler icin ise
“G” kodu kullanilir. Bu ¢alismada ise sadece “G” kodlu
veriler dikkate alinmistir. Ayrica veri setleri arasindaki
uyumu saglamak amaciyla istasyonlardaki saatlik toprak
nemi verilerinin ortalamasi alinarak giinlik veriye
dontstirilmistiir. Zaman serisi bir yildan daha kisa

olan ve ayni toprak nemi degerini ardisik 30 giinden fazla
tekrar eden istasyonlar veri setinden g¢ikarilmistir. Bu
islemler sonunda kalan 213 adet ISMN istasyonuna ait
zaman serileri calisma kapsaminda dogrulama verisi
olarak kullanilmistir.

USCRN
TxSON
SOILSCAPE
SNOTEL
SCAN
PBO_H20
ARM

90°W

Sekil 2. Calisma bolgesindeki ISMN istasyonlari.

2.2.2. SMAP toprak nemi verisi

SMAP uydusu toprak nemini takip etmek amaciyla 31
Ocak 2015 yilinda NASA tarafindan baslatilan bir
misyondur. Radar L-bandi (aktif) ve radyometre (pasif)
olmak tizere iki ana enstriimani tasiyan SMAP uydusu
kiiresel 6l¢cekte 2-3 giin zamansal ¢6zuntrliikte ve 36 km
mekansal ¢ozlintrliikte veri saglamaktadir.

Bu ¢alismada, mekansal ¢6ziiniirligii 9 kilometre ve
zamansal ¢ézlniirligi 3 saat olan SMAP seviye-4 (SMAP-
L4) verileri kullanilmistir. SMAP seviye-4 {iriinii SMAP
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seviye-1c Uriinin sicaklik parlaklik gozlemleri, NASA
arazi ylizeyi modeli, meteorolojik veriler ve cesitli arazi
modelleriyle asimilasyon edilmesiyle olusturulmaktadir.
Bu calismada Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilarak olusturulan SMAP-L4 ylizey toprak nemi
zaman serileri 2017-2023 yillar1 arasinda giinliik olarak
elde edilmistir. CYGNSS verisi ile uyumlu olacak sekilde
SMAP-L4 verileri de 0-5 cm yiizey toprak nemini temsil
etmekte olup SMAP-L4 zaman serileri CYGNSS grid
noktalarinda tliretilmistir.
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2.3.Yardimal veri seti

CYGNSS gozlemleri, toprak nemine ek olarak
topografya, arazi oOrtiisii, su kiitleleri ve toprak dokusu
dahil olmak tiizere bir dizi arazi yiizeyi oOzelliginden
etkilenebilir. Bu sebeple makale kapsaminda toprak
dokusu i¢in SoilGrid modeli (Poggio ve ark, 2021)
kullanilmistir. SoilGrid organik karbon, pH, toprak doku
fraksiyonlar1 gibi toprak ozellikleri icin diinya ¢apinda
tahminler sunan 250 m mekansal ¢6ziintirliige sahip bir
modeldir. Bu ¢alismada her bir CYGNSS grid noktasi i¢in
silt, kil ve kum oranlar1 SoilGrid modelinden ortalama

Kil (%)

alinarak tiiretilmistir. Toprak dokusu, nem igerigi
iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Killi ve siltli
topraklar daha fazla su tutma 6zelligine sahiptir ve killi
topraklar suyu daha uzun siire tutar. Bu nedenle, killi
topraklar nem tutma icin ideal iken siltli topraklar ise
bitki biiytimesi icin daha uygundur (Celik ve ark., 2022).
Sekil 3 calisma Dbolgesindeki ISMN'e ait yer
istasyonlarindaki ve CYGNSS grid noktalarindaki toprak
dokusunun dagilimini gdstermektedir. Sekil 3a'ya
bakildiginda bu calismada kullanilan yer
istasyonlarindaki toprak dokusunun dagilimi ¢alisma
bolgesindeki genel dagilimi yansitmaktadir.

Kil (%)

Sekil 3. ISMN yer istasyonlarindaki (a) ve CYGNSS grid noktalarindaki (b) toprak dokusunun dagilima.

2.4.Dogruluk kriterleri

CYGNSS misyonundan elde edilen toprak nemi
degerlerinin yer istasyonlari ve SMAP uydusunun zaman
serileriyle karsilastirmasinda performans Kriteri olarak
Pearson korelasyon katsayisi ve yansiz karesel ortalama
hata (ubRMSE) kullanilmistir.

Pearson korelasyon katsayisi (Esitlik 2):

_ Ix-0Gi-)
VZ6i - 072 - )2

Yansiz karesel ortalama hata (Esitlik 3):

n 2
1
ubRMSE = |[(RMSE)2 — (HZ(Yi - xi)> (3)

Denklemlerde yer alan yi ve y sirasiyla, dogrulama
verisi olarak kullanilan toprak nemi ve ortalamasini ifade
etmektedir. CYGNSS'den elde edilen toprak nemi verileri
ise xi ile gosterilmektedir.
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3. Bulgular

Uzaktan algilama verilerinden elde edilen sonug¢larin
yer gercegi ile karsilastirilmasi o6nemlidir. Calisma
bolgesinde bulunan yer istasyonlari sayesinde, uzay
tabanli GNSS-R dl¢gmelerinden elde edilen toprak nemi
verilerinin performansi dogrulanabilir. Ayrica CYGNSS
nispeten yliksek zamansal ¢6zilintirliige sahip oldugu i¢in,
SMAP verilerine karst grid tabanli degerlendirme
yapmak amaciyla zaman serileri elde etmek
miimkiindiir. Calisma bolgesindeki CYGNSS tarafindan
saglanan toprak nemi verilerine ait gilinlilk zaman
serileri, yer istasyonlarindan ve SMAP uydusundan elde
edilen giinlik zaman serileriyle karsilastirilmistir.
Kiyaslama ISMN verileriyle sadece noktasal olarak
yapilirken SMAP verileriyle grid bazli yapilmistir.

3.1. CYGNSS ve ISMN toprak nemi verilerinin
karsilastirmasi

Mart 2017 - Arallk 2022 tarihleri arasinda
CYGNSS'den elde edilen toprak nemi verileri ile ISMN
istasyonlarindan elde edilen veriler birbirleriyle
karsilastinilmistir. Istatistik sonuclarina gore, pearson
korelasyon Kkatsayisinin 0.45 ve ortalama ubRMSE
degerinin 0.052 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’te
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verilen CYGNSS ve ISMN toprak nemi verilerinin sagilim
yogunluk grafiginde nokta yogunlugunun 1:1 dogrusu
etrafinda kiimelendigi goriilmektedir. Sekil 5 yer
istasyonlarindaki toprak nemi gozlemleri ile CYGNSS
verileri arasindaki ubRMSE degerlerinin dagilimim
gostermektedir. CYGNSS toprak nemi verileri acik
denizlerden etkilendigi icin kiy1 bolgelerinde ubRMSE
degeri diger istasyonlara gore yiiksektir. Ayrica
CYGNSS'in ayak izinin biiytik olmasi sebebiyle gol ve
nehir gibi farkl yiizeylerden sinyaller icerebilmektedir.
Bu sebeple sulak alanlarin da biiytikligiine bagh olarak
CYGNSS toprak nemi verilerinin glivenirligini azaltabilir.
CYGNSS'in farkli iklim simiflarindaki goézlemlerinin
toprak nemi belirlemedeki performansini incelemek

amaciyla ISMN istasyonlarindaki ubRMSE degerleri
istasyonlarin iklim siniflarina gére kutu grafik olarak
verilmistir (Sekil 6). CYGNSS Kurak (B) iklimde, 1liman
(C) ve karasal (D) iklim tiplerine gore daha iyi bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. En kiiciik
ubRMSE degeri ise (=0.035) sicak yar1 kurak iklim (BSH)
alt sinifi icin elde edilmistir. Sekil 7 ISMN istasyonlarina
ait toprak dokusunu temsil eden grafigi gostermektedir.
Ayni zamanda ISMN ile CYGNSS toprak nemi verileri i¢cin
ubRMSE ve ortalama mutlak hata degerlerini ifade
etmektedir. Sekillere bakildiginda topraktaki kum orani
arttikca ubRMSE degerinin azaldigi fakat ortalama
mutlak hata degerinin arttig1 gérilmiistiir.

0.5 25.42
20.38
0.4 ; 16.97
14.41
0.3
9 11.09
=
4
@] 7.90
0.2 1
r6.51
8. 523
- 3.27
0.0 T T T T —- 1.16
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ISMIN

Sekil 4. CYGNSS ve ISMN’den elde edilen toprak nemi verilerinin sa¢ilim grafigi (renk skalasi nokta yogunlugunu
gostermektedir.) [birim: cm3 / cm3 |.
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Sekil 5. ISMN istasyonlarindaki ubRMSE degerleri [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 6. CYGNSS toprak nemi verilerinin yersel veriyle olan ubRMSE degerleri ile iklim siniflar1 (Aw, Cfb ve CSb iklim
siniflar1 birer adet istasyonu ifade ettigi icin sekilde gésterilmemistir.) [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 7. ISMN istasyonlarindaki ubRMSE (a) ve ortalama mutlak hata (b) degerlerine gore toprak sinifi dagilimi [birim:
cm3 / cm3].
3.2.CYGNSS ve SMAP toprak nemi verilerinin yer istasyonlarina gore daha yiiksek olmasi beklenen bir

karsilastirmasi

Sekil 8, CYGNSS toprak nemi verileri ile SMAP verileri
arasindaki korelasyonu ortaya koymaktadir. Veri
noktalar1 agirlikli  olarak 1:1 ¢izgisi etrafinda
yogunlagmistir. Genel istatistiklerde CYGNSS toprak
nemi verilerinin SMAP dogrulama verisiyle (R = 0.67)
glgclii bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, CYGNSS'in toprak nemi izleme konusunda
giivenilir bir kaynak oldugunu ve SMAP uydusu
verileriyle uyumlu sonuclar verdigini gostermektedir.
CYGNSS toprak nemi gozlemleri SMAP verileriyle kalibre
edilmektedir. Bu sebeple, iki veri setinin korelasyonunun
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sonugtur.

Grid tabanl istatistiklerin ortalamasina bakildiginda
ubRMSE degeri 0.097 olarak hesaplanmistir. Cok sayida
grid noktas1 sulak alanlarda veya tarim alanlarinda
bulunmaktadir. Ayrica agik denizlere yakin olan
noktalarda CYGNSS verileri genellikle toprak nemini
dogru bir sekilde yansitmada basarisiz olmaktadir (Sekil
9). CYGNSS'in  SMAP verileri ile grid bazh
kiyaslamasindaki ubRMSE degerlerini ve toprak
dokusunun dagilimi Sekil 10'da yer almaktadir. ISMN
istasyonlarindakine benzer sekilde topraktaki kum oram
arttikca ubRMSE degerinin azaldig1 gorilmistiir.
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Sekil 8. CYGNSS ve SMAP misyonlarindan elde edilen toprak nemi verilerinin sa¢ilim grafigi (renk skalasi nokta
yogunlugunu goéstermektedir.) [birim: cm3 / cm3 ].
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Sekil 9. CYGNSS ile SMAP toprak nemi verilerinin ubRMSE degerleri [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 10. CYGNSS grid noktalarinda ubRMSE degerine gore toprak sinifi dagilimi [birim: cm3 / cm3].
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4. Tartisma ve sonuglar

Bu ¢alismada CYGNSS misyonundan tiiretilen toprak
nemi verilerinin CONUS bdlgesindeki performansi
ISMN'ye ait yer istasyonlar1 ve SMAP misyonundan elde
edilen toprak nemi verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda
CYGNSS'in genel testlerdeki dogrulugu, ISMN verileriyle
kiyaslamada pearson korelasyon katsayis1t R = 0.45,
SMAP verileriyle kiyaslamada ise R = 0.67 olarak
bulunmustur. CYGNSS toprak nemi verilerinin ISMN ile
kiyaslanmasinda ubRMSE degeri 0.052, SMAP ile
kiyasinda ise 0.097 olarak tespit edilmistir. statistikler,
CYGNSS'in toprak nemi verilerinin ISMN ve SMAP
verileriyle uyumlu oldugunu goéstermektedir. Yiksek
korelasyon katsayisi degerleri, CYGNSS verilerinin diger
veri kaynaklarindan elde edilen toprak nemi degerleriyle
benzer egilimlere sahip oldugunu ve toprak neminin
izlenmesinde genel olarak giivenilir bir kaynak oldugunu
gostermektedir.

Onceki ¢alismalara bakildiginda CYGNSS toprak nemi
verilerinin yer istasyonlarinda ilk dogrulama ¢alismasi
Chew ve Small, 2020a tarafindan gerceklestirmistir.
Dogrulama verisi olarak CONUS bélgesinde bulunan 171
adet ISMN yer istasyonundan Ekim 2018 ve Aralik 2019
tarihleri arasinda elde edilen toprak nemi verileri
kullanilmistir. CYGNSS ve ISMN verileri arasindaki
medyan ubRMSE degeri 0.049 cm3cm3 ve R=0.40 olarak
bulunmustur. CYGNSS toprak nemi verilerinin
dogrulamasini gerceklestiren diger bir calisma ise Wang
ve ark, (2022b) tarafindan yaklasik kiiresel olcekte
yapilmistir. 2017-2020 yillar arasinda Kuzey Amerika,
Okyanusya, Asya ve Afrika’daki yer istasyonlar: ile
gerceklestirilen calismada, CONUS Bolgesi'nde 285
istasyon ile yapilan kiyaslamada ubRMSE ve korelasyon
katsayisi sirasiyla yaklasik 0.06 cm3cm-3ve R=0.40 olarak
bulunmustur. Literatiirdeki dogrulama c¢alismalar1 g6z
onlinde bulunduruldugunda, g¢alismalarin zaman
araliklar1 ve kullanilan istasyonlarin sayis1 farklilik
gosterse de bulgular béliimiinde verilen CYGNSS tabanhi
toprak nemi verilerinin performansinin (Bélim 3.1)
diger calismalarda raporlanan istatistiklerle tutarl
oldugu gorilmiistir.

CYGNSS toprak nemi verileri SMAP uydu misyonu ve
ISMN istasyonlari ile kiyaslanirken iklim sinifi 6zellikleri
ve toprak dokusu da goz ontline alinarak degerlendirme
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, kum
oraninin fazla oldugu topraklarda ubRMSE degerinin her
iki dogrulama veri setiyle degerlendirildiginde de diisiik
oldugu goriilmistir. Kum igeriginin fazla oldugu
topraklarda veya kurak iklim béolgelerindeki toprak
neminin disiik degerler almasi ubRMSE degerine
dogrudan etki etmektedir. Ortalama mutlak hata
degerlerinin ise ubRMSE degerlerinin aksine kumlu
topraklarda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ozellikle
topragin kuru oldugu bolgelerde L-bant mikrodalga
sinyalleri topragin daha derinlerine nufiiz ederek toprak
neminin  degerinin  oldugundan daha  biiyiik
algilanmasina neden olmaktadir (Ma ve ark, 2017).
Toprak neminin daha yiiksek dalgalanma yasadigi toprak
tiplerinde veya yagish iklim bolgelerinde daha ytiksek
hata degerlerinin olmasi olagan bir durumdur.
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UCAR Seviye 3 toprak nemi iriiniinde kullanilan
algoritmayla CYGNSS go6zlemleri SMAP toprak nemi
degerleriyle lineer bir iliski kurularak Kkalibre
edilmektedir. SMAP misyonunda toprak nemi degeri
dogrudan gozlenen bir degisken olmadigi icin baz
varsayimlari dolayisiyla belirsizlikleri ve hatalar1 kendi
icerisinde barindirmaktadir. Bu sebeple UCAR Seviye 3
irtind bu hatalardan etkilenmektedir (Chew ve Small,
2020a).  Literatirde  CYGNSS'in  toprak  nemi
gozlemlerinde kullanilabilirligine dair ¢alismalar olsa da
verinin performansinin arttirilmasi icin daha fazla
arastirma yapilmasina ihtiyag vardir. CYGNSS gozlemleri
ile toprak nemi arasindaki lineer olmayan iliskinin
kurulmasi, toprak nemi ile toprak dokusu, meteorolojik
veriler, topografik veriler gibi analize hazir veriler
(Analysis Ready Data - ARD) arasindaki iliskinin daha
detayll arastirilmasi, CYGNSS verilerinin mekansal
¢oziinlirliginiin iyilestirilmesi ve kisa, orta ve uzun
doénem icin toprak nemi tahmini yapabilen bir model
olusturulmasi gelecekte yapilmasi planlanan calismalar
arasinda yer almaktadir.
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Uluslararasi Toprak Nemi Ag1'ndan (ISMN) temin edilmis
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Oceanography Distributed Active Archive Center
(PODAAC) veri merkezinde icretsiz olarak servis
edilmektedir (https://podaac.jpl.nasa.gov).
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