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OZET:

Tiirkiye nin ikinci en biiyiik golii olan Tuz Gélii, kendine 6zgii dogal yapst ile lilkemizdeki diger gollerden oldukga farklidir. Buna
paralel olarak, gole ait uydu goriintiilerinin islenmesi ve yorumlanmasi da farklilik arz etmektedir. Bu ¢alismada, uzaktan algilama
goriintiilerinin anlamlandirilmasi konusunda Tuz Golii’ne ait uydu goriintiileri kullanilarak bir uygulama yapilmis ve bolgeye ait
uydu goriintiilerinin yorumlanmasi bakimindan elde edilen sonuglar agiklanmistir. Calismanin goriintii isleme agamasi, geometrik ve
radyometrik diizeltme iglemlerini igermektedir. Landsat-5 uydusunun st gegisi ile es-zamanli olarak Tuz Goli ve gevresinde
yapilan yersel spektroradyometre Slgmeleri ve bu 6lgme sonuglart ile birlikte yorumlanan uydu goriintiileri, uzaktan algilama
¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan uydu verilerine ait orta kizilotesi bant kullanilarak su ile ortiilii alanlarin belirlenmesi
yonteminin, Tuz Goli'ne ait uydu goriintilerinin islenmesi ve yorumlanmasi asamalarinda kullanilamayacagi, kullanilmasi
durumunda ise hatali sonuglar verecegini gostermistir. Sonuglar ayrica, su ile ortiilii alanlarin uydu verisi ile belirlenmesi isleminde
saglikli bir hesaplamanin yapilabilmesi i¢in uygun spektral araligin sadece yakin kizil 6tesi bolge oldugunu gostermektedir.

1. GIRiS

Tuz Golii, ince tuz tabakasi (1-10 cm) ile kapli batak tabani ve
¢ok diisiik su yiiksekligi ile kurudugu yaz aylar1 disinda
(glineyden ulagan drenaj kanalinin goéle dokiildigi bolge
diginda) girilemez bolgedir. Girilebilen Temmuz ve Agustos
aylarinda ise bahar aylart basinda baslayan buharlagma
nedeniyle golde genellikle su bulunmamaktadir (OCKKB,
2001). Bundan dolay1, su rezervi degisimi ve kuraklik etkileri
konusunda (6zellikle de goliin kiyidan uzak olan orta bolgesine
ait) herhangi bir veri mevcut degildir. Bu noktada, su
kaynaklarinin daha iyi yo6netimi i¢in hem girilen hem de
ulagilamayan bolgeler hakkinda hizli, giivenilir ve tutarh
verilerin toplanmast isleminde kullanilabilecek bir teknik
tanimlamak gereklidir. Ulasilamayan bolgeler hakkinda bilgi
etme konusundaki iistiin kabiliyeti sayesinde uzaktan algilama
teknigi, bu konuda ideal tekniktir (Bilge vd., 2003; Melesse ve
Jordan, 2002; Pax-Lenney vd., 2001; Sannier vd., 2002; Teillet
vd., 2001).

Tuz Goli, uzaktan algilama teknikleri ile riskli ve girilemeyen
bolgelerin izlenmesi konusunda gergeklestirilecek c¢alismalar
icin pilot bir bolge gibidir.
Uydu goriintiileri ile gerceklestirilen uzaktan algilama
calismalarinda, su ile Ortili alanlarin uydu goriintiisii
kullanilarak ~ tespit  edilmesi  isleminde  ¢ogunlukla,
elektromanyetik spektrumun goriiniir (0,4-0,7pm) bolgesinden
miimkiin oldugunca uzak olan yakin ve orta kizilGtesi
bolgelerinde algilanmus spektral bantlar kullanilir. Kisa dalga
boylarinda (6rnegin goriiniir bolge) 1sinimin su igerisine niifuz
edebilme (penetrasyon) 6zelligi nedeniyle kara ile su arasindaki
ayrimi belirlemek giiglesir (Sekil 1 (a)). Kizilotesi bolgede ise
isinmmin su tarafindan yutulmasi nedeniyle yansiyan isinimin
¢ok az ya da hi¢ olmadigi, uydu goriintiisii iizerinde ¢ok koyu

renk tonunda goriilen bolgeler su ile ortiilii alanlar temsil eder
(Sekil 1 (b)(c)(d)). Ornegin, Landsat-7 ETM uydu gériintiisii
tizerinde su ile ortilii alanlarin tespit edilmesi isleminde,
elektromanyetik spektrumun 2,08-2,35um araliginda yer alan
orta kizilotesi bolgede algilanan 7. bandin kullanilmasi
onerilmektedir (Frouin vd., 1996; Wilson, 1997).

Ancak, Tuz Goli’ne ait Landsat uydu goriintiileri iizerinde
yapilan 6n analizler sonucunda, bolgeye ait uydu goriintiilerinin
yorumlanmasinda farkli bir durumun oldugu tespit edilmistir.
Landsat uydusuna ait yakin ve orta kizil6tesi bantlar tizerinde
su ile ortiili alanlar (1sinimm yutulmasi nedeniyle) tamamen
koyu renk tonunda olmasi gerekirken, Tuz Golii’ne ait yakin ve
orta kizilotesi bantlar iizerinde gol, tamamen farkli iki yapida
gorilmektedir (Sekil 1 (f)(g)(h)). Tuz Goli'ne ait uydu
goriintiileri lizerinde su ve tuz ile ortilii alanlarin saglikli
sekilde tespit edilmesi, goldeki su ve tuz rezervinin zamansal
degisiminin belirlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Bu nedenle bu c¢alismada, s6z konusu bu farkli durumun
aydinlatilmas1 amacina yonelik olarak, es-zamanli yer ve uydu
verilerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesini igeren bir arazi
calismas1 gercgeklestirilmis ve sonuglar analiz edilmistir.
Uygulama, goliin kuzey kiyilarinda goli temsil edici bir
bolgede, Landsat-5 uydusunun iist gegisiyle senkronize sekilde
ve es-zamanli spektroradyometre dlgmeleri ile yapilmistir.

Caligmada ilk olarak, es-zamanli olarak (ayni giin ve zamanda)
algilanan yer ve wuydu verileri arasindaki koreldsyon
arastirilmistir. Daha sonra, Tuz Goli’niin kendine 6zgii dogal
yapist nedeniyle, gole ait uydu goriintiilerinin islenmesi ve
yorumlanmasinda olusan farkliliklar aydmlatilmistir. Bu
calisma, uzaktan algilama konusunda bolgede gergeklestirilen
ilk uygulama olup, bolgeye ait uydu gorintiilerinin
yorumlanmasi agisindan dnemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde algilanan Landsat-5 TM verisine ait spektral bantlarin kargilastirilmasi.
(a)(b)(c)(d) Istanbul ve gevresi. (e)(f)(g)(h) Tuz Gélii ve gevresi (TM1: Landsat-5 TM band1, TM2: Landsat-5 TM band2 vb).
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2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERIi
2.1 Cahsma Alani

Calisma alani, Konya ilinin kuzeydogusunda, 33°03” ve 33°45
dogu boylamlari ile 38°20” ve 39°10° kuzey enlemleri arasinda
(yaklasik 90x60 km?) bulunmakta olup Tiirkiye’nin en biiyiik
ikinci golii olan Tuz Goli’nii ve yakin ¢evresini kapsamaktadir
(Sekil 2). Tirkiye’nin toplam tuz ihtiyacinin %30’u Tuz
Goli’nden saglanmaktadir.

Tuz Goli'nii besleyen sular doguda Sereflikoghisar'dan gecen
Pegenek Suyu, gilineyde Eskil'den gole giren Baglica ve
Kirkdelik sulari ile Esmekaya kaynaklari, giineybatida Tersakan
ayap ile batida Cihanbeyli'den gelen Insuyu’dur. Tuz Gélii ile
yakin iliskide olan goller Tuz Golii ile bir ekosistem biitiinliigii
arz etmektedir. Yakin gevresindeki goller Tersakan Golii, Bulak
Golii ve Kulu Golleridir. Tuz G6lii tim yagislarini kis aylarinda
alirken yazin gole giren su yoktur. GOl icinde suyun tuz
konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugu i¢in suda yasayan bitkilere
rastlanmaz. Tuz Golii, uzaktan algilama uygulamalarini igeren
bilimsel g¢aligmalar agisindan neredeyse hi¢ dokunulmamis bir
alandur.

2.2 Kullanilan Veri

Calismada bir adet 16.05.2005 (Saat 10:31) tarihli bulutsuz
Landsat-5 TM goriintiisii  kullanilmistir.  Landsat TM
algilayicisinin goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede dort spektral
bandi (VNIR; 0.45-0.52 pm, 0.52-0.60 pm, 0.63-0.69 um ve
0.76-0.90 um, 30 m), orta kizildtesi bolgede iki bandi (SWIR;
1.55-1.75 pm ve 2.08-2.35 pm, 30 m), ve termal kizilotesi
bolgede bir bandi (10.4-12.5 pm, 120 m; ETM i¢in 60 m)
mevcuttur. Ancak c¢alismada uydu goriintiilerinin  yersel
Olgmeler ile karsilastirilmasina imkan saglanmasi amaciyla
sadece VNIR ve SWIR bolgede algilanan spektral bantlar
kullanilmistir.  Goriintii  isleme tekniklerinin ve spektral
Olemelerin degerlendirilmesi islemlerinde, ERDAS Imagine©
ve ASD ViewSpecPro© yazilimlari kullanilmustir.

3. YONTEM
3.1 Arazi Calismasi

Bu ¢alismanin temel hedeflerinden ilki, ayni1 giin ve zamanda
elde edilen yer ve uydu verileri arasindaki korelasyonun
aragtirtlmasidir.  Bu nedenle, Landsat-5 uydusunun Tuz
Goli'nden st gecisi dikkate alinmis (16.05.2005, 10:31) ve
spektral dlgmeler ayni giin 09:30 ile 12:30 saatleri arasindaki
gerceklestirilmistir. Olgme noktalart (20 adet) kiy1 boyunca
diizenli sekilde uzanan temsil edici ortii tipleri tizerinde ve dort
paralel giizergdh boyunca (a) gél suyu (b) tuz (c) camur (d)
kuru toprak olarak se¢ilmistir (Sekil 2). Secilen noktalar
arasindaki mesafe yaklagik 300 m olup, noktalarin koordinatlari
el-tipi GPS ile kaydedilmistir. Ol¢meler arazi tipi ASD

FieldSpec® Pro marka spektroradyometre ile
gerceklestirilmistir.
3.2 Geometrik Diizeltme

Calisma bolgesine ait 16.05.2005 tarihli Landsat-5 TM uydu
verisi, 1:25 000 olgekli topografik haritalardan elde edilen
toplam 50 adet nokta kullanilarak UTM projeksiyon sistemine
doniistiiriilmustiir. Birinci derece polinomlar kullanilarak 30 m
uzaysal c¢Ozlniirliige sahip olan sonu¢ goriintiler elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilen goriintii referans olarak
kullanilarak 1990 ve 2001 yillarina ait diger goriintiler de
(image-to-image coregistration) geometrik olarak diizeltilmistir.
Polinom esitliklerinin {rettigi karesel ortalama hata tiim
goriintiiler icin +0.5 pikselin altinda kalmasi saglanmustir.
Yeniden &rnekleme islemi esnasinda, radyometrik kaybin en az
oldugu en yakin komsuluk yontemi kullanilmistir.

3.3 Radyometrik Diizeltme

Uydu verileri, giines 1s1ginin gelis agis1, giinesin yiikseklik
acisy, alict platformun bakis agist gibi faktorlerden etkilenir.
Uydu goriintiileri kullanilirken, radyometrik olarak tutarli veri
iretebilecek bir yontem uygulayarak séz konusu etkilerin
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kaldirilmas: istenir. Bu, bir goriintiniin diger goriintiilerle
zamansal ve uzaysal olarak karsilastirilabilmesine imkan saglar.
Bu islem ayrica, uzaktan algilanmis uydu verisinin spektral
Olemeler gibi yersel verilerle birlikte (karsilagtirarak)
kullanimmi saglar (Green vd., 2000; Almeida-Filho ve
Shimabukuro, 2002; Danaher, 2002; Thenkabail, 2003).

Calismada kullanilan Landsat uydu verilerinin birbirleri ve
yersel spektroradyometre oOlgmeleri ile karsilastirilabilmesi
amaciyla, goriintiler radyometrik olarak diizeltilmistir.
Radyometrik diizeltme isleminin amaci atmosferik etkileri en
aza indirmek ve uydu verisinden elde edilen parlaklik
degerlerini yersel 6lgmeler ile spektral olarak karsilastirilabilir
hale getirmektir (Chavez, 1996; Yang ve Lo, 2000; Lu vd.,
2002; Lillesand vd., 2004). Bu ¢alismada, parlaklik degerlerinin
yansima degerlerine doniistiiriilmesi islemi igin Chander ve
Markham (2003) tarafindan verilen iki temel esitlik
kullamlmistir. Tk esitlik parlaklik degerlerinin radyans
degerlerine doniistiiriilmesi isleminde kullanilmaktadir:

LX: Gaill)» * DNA + Biasx (1)

Gain, ve Bias, = W/(m?.sr.um)/DN biriminde uydu
verisinin bilgi dosyasinda (header file) verilen,
spektral banda ait yeniden dlgeklendirme katsayilari

A = spektral band numarasi

L, -algilayiciya ulasan spektral parlaklik degeridir.

burada

Bu esitlikler ile spektral parlaklik degerlerini hesaplama iglemi,
bir goriintiiyii ortak bir radyometrik 6lgege doniistirmek igin ilk
ve en 6nemli agamadir.

fkinci asamada ise uydu verileri, yersel 6lgmeler ile
karsilastirilabilir hale déniistiiriilir (Ormeci ve Ekercin, 2006).
Bu amagla, ilk asamada elde edilen spektral parlaklik degerleri
asagidaki esitlik yardimiyla spektral yansitim degerlerine
dontstiirdlir.

R=(n * L,* d® / (ESUN, * Cosb,) )

burada R = birimsiz
yiizeyindeki)
L, = algilayiciya ulasan spektral parlaklik degeri
D = astronomik birimde, diinya ile ay arasindaki
mesafe
ESUN, algilayicilar igin belirlenen ve uyduyu isleten
kurum tarafindan verilen sabit
0 = derece biriminde Giines zenit acist (90°-Giines
yiikseklik agis1)’dir.

spektral  yansitim  degeri  (yer

4. SONUCLAR
4.1 Es-zamanh Verilerin Analizi

16 Mayis 2005 tarihli Landsat-5 TM goriintiisiine ait spektral
(termal hari¢) bantlar ve yersel spektroradyometre Glgmeleri
kullanilarak es-zamanli yer ve wuydu verileri arasindaki
korelasyon analiz edilmistir. Uydu verilerinin yersel veriler ile
kargilastirilabilmesi amaciyla, TM verisinden elde edilen

parlaklik degerleri dncelikle spektral parlaklik degerlerine daha
sonra da spektral yansitim degerlerine doniistiiriilmustiir.
Yansima degerleri, arazide, 20 noktada gergeklestirilmistir. Gol
kiyis1 boyunca uzanan dort farkl arazi ortii tipi belirlenmistir;
g0l suyu, tuz, camur ve g¢atlamis toprak. Her bir yansima degeri
Olemesi, 10 tekrarli 6lgme isleminin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Standart sapmast ¢ok farkli olan 6lgmeler ortalama
alinmasi agsamasinda islem dig1 birakilmstir.

Yersel Olgmeler ve uydu verilerinden elde edilen yansitim
degerleri arasindaki iliski Sekil 4’de TM bantlarina karsilik
gelen spektral araliklar i¢in verilmektedir. Regresyon analizi
sonuglari, Olgiilen ve uydu verisinden elde edilen yansima
degerlerinin son derece uyumlu oldugunu gostermektedir
(0.9664>R*>0.8404). Bu noktada, aym giin ve saatlerde elde
edilen (es-zamanli) verilerin kullaniminin, yer ve uydu verileri
arasindaki tutarliligi artirdigi rahatlikla s6ylenebilir.

Yukarida belirtilen korelasyon analizi, spektrorayometrenin
spektral ¢oziiniirliiliigl nedeniyle, her 3 ve 10 nm’de elde edilen
yansima degerlerinin ortalamasi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Bu  ¢alismada ayrica, minimum ve
maksimum degerlerin kullaniminin sonuglara etkisi analiz
edilmistir.  Yapilan analizler sonucunda, minimum ve
maksimum degerlerin kullanilmas ile elde edilen sonuglar (R?
degerleri) arasinda ciddi bir farkin olmadig: tespit edilmistir.
Maksimum degerler belirlilik katsayisini Onemsiz sekilde
artirirken, minimum degeriler ayn1 oranda azaltmaktadir
(R%,=0.9646, R*,,,=0.9638, R%,,,=0.9654).

4.2 Uygun Spektral Arahgmn
Goriintiilerinin Yorumlanmasi

Secimi ve Uydu

Tuz Goli’nin dogal yapist golii, bilinen gol ve barajlardan
farkli yapmaktadir. G6l, ¢ok diisiik su derinligine sahiptir (1-50
cm) ve g6l tabani 1-10 cm arasinda kalmhigl degisen tuz
tabakasi ile kaplidir. Bunlara ek olarak gol kiy1 seridi, 60 m
(baz1 bolgelerde 800 m) genisliginde nemli tuz kristali ile
cevrilidir. Bundan dolayi, Tuz Goli'ne ait uydu verilerinin
kullanilmasi ve yorumlanmasi oldukea farklidir.

Uzaktan algilama calismalarinda ¢ogunlukla, elektromanyetik
spektrumun orta kizilotesi bolgesinde algilanan bantlar
(6rnegin, Landsat TM5 ve TM7), su-kara ayrimini belirgin hale
getirmek amaciyla ve su yiizey alanlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Frouin vd., 1996; Wilson, 1997; White ve El-
Asmar, 1999). Bu caligmada, bu yontemin gol kiyr seridi
boyunca uzanan nemli tuz tabakasindan dolayr Tuz Goli i¢in
gecerli olmadi: tespit edilmistir.

Bu durum, Tuz Gélii’ne ait uydu goriintiilerinde suyla kapl
alanlarin ayirt edilmesi ve zamansal degisimin belirlenmesini
amaglayan bu ¢alismanin temel hedeflerinden birisidir. Tespit
edilen bu durumun ayrintilarini belirlemek amaciyla, Landsat-5
uydusunun 16.May1s.2005 tarihindeki {ist gegisiyle es-zamanl
olarak yapilan yersel olgmeler ve uydu goriintiisii birlikte
yorumlanmistir.

Gol tabanint kaplayan tuzun elektromanyetik spektrumun
goriiniir bolgesinde spektral yansitmasi, diisiik su seviyesi ve
1sinimin su igerisindeki penetrasyonu nedeniyle gol genelinde
baskindir. Gelen 1smnimm goriiniir bolgede gol tabanindan
yansimakta ve algilayici uydu tarafindan kaydedilmektedir. Bu
nedenle uydu goriintiilerinin goériiniir bantlarinda gol, tamamen
ve sadece tuzla kapli olarak goriilmektedir.



Ote yandan, daha uzun dalga boylarinda gelen 1smm (orta
kiz1l6tesi), su ve nemli tuzla kapli alanlarda yutulmaktadir ve

0.45-0.52 pum (TM1)

0.52-0.60 pm (TM2)

Sekil 4. Landsat-5 TM (16 Mayis 2005) uydu verisinin (termal disindaki) bantlarina karilik gelen spektral araliklar igin es-
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zamanli yer ve uydu verileri ile elde edilen yansima degerleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari
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Sekil 5. Spektroradyometre 6l¢meleri sonucunda elde edilen spektral yansitma egrileri, tuz-su ayrimi ve uydu goriintiilerinin
yorumlanmasi

¢ok az ya da hicbir yansiim algilayiciya ulagmamaktadir.
Bunun sonucunda, gol kiyist boyunca uzanan tuzla kapl alanlar
orta kizilotesi bantlarda sulak alanlar olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, eger orta kizilotesi bantlar kullanilarak Tuz Goli’ne ait
kiy1 ¢izgisi ve suyla kapli alanlar tespit edilirse, su yiizey alani
oldugundan ¢ok daha fazla olarak elde edilecektir (Ekercin,
2007).

Es-zamanli olarak elde edilen yersel oOlgmeler ve uydu
goriintiileri, Tuz Golii’ndeki tuz ve suyun en iyi ayirt edilmesi
icin elektromanyetik spektrumun yakin kiziltesi bolgesinde
algilanmis  spektral  bantlarin  kullanilmasi  gerektigini
gostermistir. Diger bir deyisle, su ve tuzun yakin kizilotesi
bolgedeki yansitma oOzellikleri, ayirt edilmelerindeki 6nemli
noktadir. Sonug olarak, Landsat-5 TM uydu verisine ait yakin
kizilotesi bant (4. bant), suyla kapli alanlarin tespit edilmesi
i¢in en uygun bant olarak belirlenmistir (Sekil 5).

5. OZET VE TARTISMA

Bu calismada, ilk olarak, es-zamanli olarak (ayni giin ve
zamanda) algilanan yer ve uydu verileri arasindaki korelasyon

arastirtlmis daha sonra, Tuz Goli’niin kendine 6zgii dogal
yapist nedeniyle, gole ait uydu goriintiilerinin islenmesi ve
yorumlanmasinda olusan farkliliklar aydinlatilmigtir. Tuz Goli
ve yakin cevresinde uzaktan algilama tekniginin ilk kez
uygulandig1 bu ¢alisma, uydu platformlari tarafindan algilanan
uydu goriintiilerinin yorumlanmas: bakimindan énemli bilgiler
igermektedir.

Bu ¢aligmanin temel hedeflerinden birisi, aym giin ve saatlerde
algillanan uzaktan algilama (yer ve uydu) verilerinin
incelenmesi ve aralarindaki korelasyonun belirlenmesidir.
Sonuglar, etkili ve dogru zamanlamali plan yapilmasi
durumunda  sonuglarin  dogrulugunun  artirilabilecegini
gostermistir.

Sadece yakin kizilotesi bolgede algilanmis uydu goriintiilerinin
(Landsat-5 TM, bant 4 gibi), taban: tuzla kapli Tuz Goli’ndeki
suyun belirlenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu,
uydu verileri ile su rezervi degisiminin belirlenmesi agisindan
son derece 6nemlidir. Ayrica, orta kizilotesi bant kullanilarak su
ile ortiilii alanlarin belirlenmesi yonteminin, Tuz Go6lii'ne ait
uydu goriintiilerinin islenmesi ve yorumlanmasi asamalarinda



kullanilamayacagi, kullanilmasi  durumunda ise hatal
sonuglarin elde edilecegi tespit edilmistir.
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TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan Landsat goriintiileri Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK, Proje No:
105Y283), Aster uydu goriintiileri ise Amerikan Ulusal Hava ve
Uzay Dairesi (NASA-Educational user including NASA-
sponsored-ASTER) tarafindan saglanmustir.



