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Özet 
 
Bu makale, Tuz Gölü’ndeki suyla kaplı alanlarda meydana gelen zamansal değişimin eş-zamanlı 
uzaktan algılama verileri ile analiz edilmesini konu almakta olup iki aşamada gerçekleştirilmiştir: 
(1) Eş-zamanlı yer ve uydu verilerinin birlikte analizi (2) Çok zamanlı LANDSAT uydu verileri ile 
zamansal değişim analizi. Çalışmanın ilk aşamasında, Tuz Gölü ve yakın çevresinde ayrıntılı bir 
arazi çalışması yapılmış ve LANDSAT-5 uydusunun 16.05.2005 (saat:1031) tarihindeki üst geçişiyle 
eş-zamanlı olarak ve yer koordinatları el tipi GPS ile belirlenen noktalarda yersel 
spektroradyometre ölçmeleri gerçekleştirilmiştir. Uydu görüntülerinin işlenmesi aşamasında geo-
metrik ve radyometrik düzeltme işlemleri gerçekleştirilmiştir. Geometrik düzeltme işlemi ile tüm uy-
du görüntüleri UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyon sistemine (36. Dilim) 
referanslandırılmıştır. Bu işlem esnasında karesel ortalama hata (KOH) tüm uydu verileri için ±0,5 
pikselin altında bulunmuştur. Daha sonraki aşamada ise uydu verilerini yersel spektroradyometre 
ölçmeleri ile karşılaştırılabilir hale getirmek amacıyla radyometrik düzeltme işlemi gerçekleştiril-
miştir. Bu aşamada, LANDSAT-5 TM uydu verisine ait parlaklık değerleri öncelikle radyans, daha 
sonra reflentans değerlerine dönüştürülmüştür. Radyometrik düzeltme işlemi sonrasında 
LANDSAT-5 TM uydu verisinden ve eş-zamanlı yersel spektroradyometre ölçmeleriyle elde edilen 
yansıma değerlerinin yüksek korelasyona (0.84<R2<0.97) sahip oldukları belirlenmiştir. Daha son-
raki aşamada, çok zamanlı LANDSAT-5 uydu verileri ile zamana bağlı değişim analizi gerçekleşti-
rilmiş ve Tuz Gölü’ndeki suyla kaplı alanların 1990-2005 yılları arasında 1/3 oranında azaldığı 
tespit edilmiştir. Göl çevresinde su kaynaklarının kullanımının kontrol altına alınması ve gölün (en 
az yılda bir kez olmak üzere) güncel uzaktan algılama verileri ile düzenli olarak izlenmesi  
önerilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Tuz Gölü, uzaktan algılama, spektroradyometre, radyometrik düzeltme.
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An assessment of water reserve 
changes in Salt Lake, Turkey, through 
multi-temporal LANDSAT imagery 
and real-time ground surveys 
 
Extended abstract 
This paper focuses mainly on the investigation of 
water reserve changes in Salt Lake, Turkey, using 
real-time and multitemporal remote-sensing data. 
The Salt Lake, which is a specially protected area, is 
natural resource and the second largest lake in the 
Central Anatolia in Turkey. The region has been ex-
periencing drought over the last two decades result-
ing from two main phenomena; (1) uncontrolled use 
of underground water resources for agricultural 
purposes, and (2) the lack of precipitation (or natu-
ral drought). As a result of this event, very striking 
coastline changes occurred in the Salt Lake and its 
vicinity within the last 20-year period. 
 
In this study, these changes were analyzed by using 
multitemporal LANDSAT-5 imagery and real-time 
ground spectral measurements carried out around 
Salt Lake, Turkey. The study is performed in two 
stages: (1) correlation analysis for real-time ground 
spectral measurements and LANDSAT-5 TM image 
data and (2) assessment of water reserve changes 
using multi-temporal LANDSAT imagery. 
 
In the first stage of the study, the relationship 
between ground and satellite spectral data captured 
on the same day and time was investigated. For this 
purpose, a real-time field work was done in May, 
2005. Taking into account the overpass of 
LANDSAT-5 TM (16 May 2005, 10:31 local time), 
spectral measurements were taken on the same day 
between 9:30 and 12:30 in a total of 20 sample 
points along the northern coasts of Salt Lake. 
Sample points were selected along four paralel 
transects representing four major cover types 
naturally and regularly located along the coast: lake 
water, salt, muddy area and bare soil. The distance 
between samples was approximately 300 m and their 
locations were recorded with a hand-held global 
positioning system (GPS) receiver.The 
measurements were done using an ASD 
FieldSpec®Pro field-portable spectroradiometer, 
which consists of a data analyser attached to a lap-
top computer. 
 
In the next stage, LANDSAT scenes (for 1990, 2001 
and 2005) covering the study site were geometrically 

corrected. The images were converted to the UTM 
coordinate system (Zone 36) using a total of 50 
control points both extracted from 1:25000-scale 
topographic maps and recorded by GPS during the 
fieldwork. A first order polynomial transformation 
method was performed to create the output images 
with 30 m ground resolution. The root-mean-square 
error of the polynomial transformation is less than 
half a pixel for all the data set. 
 
In the radiometric correction procedure, first, the 
LANDSAT-5 TM 2005 image and then the 1990 and 
2001 historical images were radiometrically 
corrected to enable comparison with in-situ 
measurements and with each other. The aim of 
radiometric correction is to minimize the atmospheric 
effects and to convert remotely sensed digital 
numbers (DNs) to ground surface reflectance in order 
to make the data spectrally comparable. The 
procedure includes conversions from digital numbers 
to radiance and from radiance to at-satellite 
reflectance. After the radiometric correction 
procedure, the correlation between real-time ground 
and satellite data was examined. The regression 
results show that measured surface reflectance and 
converted at-satellite reflectance are in good 
agreement with R2 values of about 0.95 in the selected 
study area. The results show that simultaneous 
ground and LANDSAT-5 TM data are highly 
correlated (0.84<R2<0.97). Here, it can be indicated 
that the use of the real-time data set collected on the 
same day and time increased the consistency between 
ground and satellite data. The results also show that 
sensing using just the spectral band in the near 
infrared region, such as by LANDSAT TM4, is 
favourable for distinguishing salt and water in Salt 
Lake, which has a salt-covered bottom. This plays a 
key role in determining multi-temporal water reserve 
changes using satellite sensor data. 
 
The results of multi-temporal analysis show that the 
water reserves in Salt Lake, Turkey, have decreased 
markedly over two decades. The change of water 
reserve quantified by using LANDSAT images from 
1990 and 2005 is more than 43 ha for a 15-year 
period. It is suggested that the use of water supplies 
around Salt Lake should be controlled and that the 
lake should be monitored regularly by current 
remote-sensing data (at least annually) for better 
management of the water resources. 
 
Keywords: Salt Lake, remote sensing, field 
spectroradiometer; radiometric correction.
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Giriş 
Göl ve barajlarda bulunan su rezervleri yıllardır, 
yerel ve küresel ölçekte en önemli konulardan 
biri olmuştur. Bu stokların önemi, küresel ısın-
ma, kuraklık ve artan dünya nüfusunun berabe-
rinde getirdiği artan insan gereksinimleri nede-
niyle, çok muhtemelen,  gelecekte daha da arta-
caktır (Tucker ve Choudhury, 1987; Jackson 
vd., 2000; Stappen vd., 2001; Arnott ve Yan, 
2002). İnsan gereksinimleri için (içme suyu gi-
bi) kaynak sağlaması dışında bir göldeki su re-
zervi, Türkiye örneğinde olduğu gibi, bir ülke-

nin ekonomisine katkı sağlayan önemli bir kay-
nak da olabilmektedir. 
 
İç Anadolu Bölgesi’nde yer alan Tuz Gölü, çok 
büyük tuz rezervi ile önemli bir doğal kaynak ve 
istisnai ekosistemi ile uluslararası bir koruma 
alanıdır (Şekil 1). Son 20 yıldır, kuraklık ve ye-
raltı sularının tarımsal amaçlı olarak dikkatsizce 
kullanımı nedeniyle göldeki su rezervi çok ciddi 
oranda azalma göstermiştir. Tuz Gölü, ince tuz 
tabakası (1-10 cm) ile kaplı batak tabanı ve çok 
düşük su yüksekliği ile kuruduğu yaz ayları dı-

Şekil 1. Çalışma alanının yerleşimi 
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Şekil 2. Tuz Gölü’nün doğal yapısı 

şında (güneyden ulaşan drenaj kanalının göle 
döküldüğü bölge dışında) girilemez bölgedir 
(Şekil 2). Girilebilen Temmuz ve Ağustos ayla-
rında ise bahar ayları başında başlayan buhar-
laşma nedeniyle gölde su bulunmaz (ÖÇKKB, 
2005). Bundan dolayı, su rezervi değişimi ve 
kuraklık etkileri konusunda (özellikle de gölün 
kıyıdan uzak olan orta bölgesine ait) herhangi 
bir veri mevcut değildir. Bu noktada, su kay-
naklarının daha iyi yönetimi için hem girilen 
hem de ulaşılamayan bölgeler hakkında hızlı, 
güvenilir ve tutarlı verilerin toplanması işle-
minde kullanılabilecek bir teknik tanımlamak 
gereklidir. Ulaşılamayan bölgeler hakkında 
bilgi etme konusundaki üstün kabiliyeti saye-
sinde uzaktan algılama tekniği, bu konuda ideal 
tekniktir (Bilge vd., 2003; Melesse ve Jordan, 
2002; Pax-Lenney vd., 2001; Sannier vd., 
2002; Teillet vd., 2001). 
 
Uydu verileri, güneş ışığının geliş açısı, güneşin 
yükseklik açısı, alıcı platformun bakış açısı gibi 
faktörlerden etkilenir. Uydu görüntüleri kullanı-
lırken, radyometrik olarak tutarlı veri üretebile-
cek bir yöntem uygulayarak söz konusu etkile-
rin kaldırılması istenir. Bu, bir görüntünün diğer 
görüntülerle zamansal ve uzaysal olarak karşı-
laştırılabilmesine imkân sağlar. Bu işlem ayrıca, 
uzaktan algılanmış uydu verisinin spektral ölç-

meler gibi yersel verilerle birlikte (karşılaştıra-
rak) kullanımını sağlar (Green vd., 2000; 
Almeida-Filho ve Shimabukuro, 2002; Danaher, 
2002; Thenkabail, 2003). 
 
Tuz Gölü, uzaktan algılama teknikleri ile riskli ve 
girilemeyen bölgelerin izlenmesi konusunda ger-
çekleştirilecek çalışmalar için pilot bir bölge gibi-
dir. Bu çalışma, uzaktan algılama konusunda böl-
gede gerçekleştirilen ilk uygulama olup,  uydular-
dan elde edilen bölge ait görüntülerin yorumlan-
ması açısından çok önemli bilgiler sunmaktadır. 
Uygulama, gölün kuzey kıyılarında gölü temsil 
edici bir bölgede, çok zamanlı LANDSAT 
(TM/ETM) verileri ve eş-zamanlı 
spektroradyometre ölçmeleri ile yapılmıştır. De-
taylı arazi çalışması, LANDSAT-5 uydusunun üst 
geçişiyle senkronize şekilde gerçekleştirilmiştir. 
 
Bu çalışmanın iki temel hedefi şunlardır: 
 
(1) Aynı gün ve zamanda Tuz Gölü çevresinde 
toplanan eş-zamanlı yer ve uydu verileri arasın-
daki korelasyonu araştırmak ve  
 
(2) Çok zamanlı LANDSAT uydu görüntüleri 
kullanarak Tuz Gölü’ndeki suyla kaplı alanlarda 
1990-2001-2005 yılları arasında meydana gelen 
değişimi belirlemektir. 
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Yöntem 
Çalışma alanı ve kullanılan veriler 
İç Anadolu Bölgesi’nde yer alan ülkemizin ikinci 
büyük gölü olan Tuz Gölü, uzaktan algılama tek-
niğini içeren bilimsel çalışmalar açısından nere-
deyse hiç dokunulmamış bir alandır. Bu çalışma 
bölgede spektral ölçmelerin gerçekleştirildiği ilk 
uygulama olup LANDSAT-5 gibi uzaktan algıla-
ma platformları tarafından algılanan (Tuz Gölü’nü 
örten) uydu görüntülerinin yorumlanması açısın-
dan önemli bilgiler sunmaktadır. 
 
Çalışmada bir adet 16 05 2005 (Saat 10:31) tarihli 
bulutsuz LANDSAT-5 TM görüntüsü eş-zamanlı 
verilerin değerlendirilmesi amacıyla kullanılmış-
tır. Ayrıca, 1990 (TM) ve 2001 (ETM) yıllarına 
ait LANDSAT verileri suyla kaplı alanlardaki za-
mansal değişimin belirlenmesi amacıyla kullanıl-
mıştır. LANDSAT TM algılayıcısının görünür ve 
yakın kızılötesi bölgede dört spektral bandı 
(VNIR; 0.45-0.52 µm, 0.52-0.60 µm, 0.63-0.69 
µm ve 0.76-0.90 µm, 30 m), orta kızılötesi bölge-
de iki bandı (SWIR; 1.55-1.75 µm ve 2.08-2.35 
µm, 30 m), ve termal kızılötesi bölgede bir bandı 
(10.4-12.5 µm, 120 m; ETM için 60 m) mevcut-
tur. Ancak çalışmada uydu görüntülerinin yersel 
ölçmeler ile karşılaştırılmasına imkân sağlanması 
amacıyla sadece VNIR ve SWIR bölgede algıla-
nan spektral bantlar kullanılmıştır. Görüntü işleme 
tekniklerinin ve spektral ölçmelerin değerlendi-
rilmesi işlemleri, ERDAS Imagine© ve ASD 
ViewSpecPro© yazılımları kullanılarak  
gerçekleştirilmiştir. 
 
Spektroradyometre ölçmeleri 
Bu çalışmanın temel hedeflerinden birisi, aynı 
gün ve zamanda elde edilen yer ve uydu verileri 
arasındaki korelasyonun araştırılmasıdır. Bu ne-
denle, LANDSAT-5 uydusunun Tuz Gölü’nden 
üst geçişi dikkate alınmış (16 05 2005, 10:31) ve 
spektral ölçmeler aynı gün 09:30 ile 12:30 saat-
leri arasındaki gerçekleştirilmiştir. Ölçme nokta-
ları (20 adet) kıyı boyunca düzenli şekilde uza-
nan temsil edici örtü tipleri üzerinde ve dört pa-
ralel güzergâh boyunca (a) göl suyu (b) tuz (c) 
çamur (d) kuru toprak olarak seçilmiştir. Seçilen 
noktalar arasındaki mesafe yaklaşık 300 m olup, 
noktaların koordinatları el-tipi GPS ile kayde-

dilmiştir. Ölçmeler arazi tipi ASD FieldSpec© 
Pro marka spektroradyometre ile  
gerçekleştirilmiştir. 
 
Geometrik düzeltme 
Çalışma bölgesine ait 16.05.2005 tarihli 
LANDSAT-5 TM uydu verisi, 1:25 000 ölçekli 
topografik haritalardan elde edilen toplam 50 
adet nokta kullanılarak UTM projeksiyon siste-
mine dönüştürülmüştür. Birinci derece 
polinomlar kullanılarak 30 m uzaysal çözünür-
lüğe sahip olan sonuç görüntüler elde edilmiştir. 
Bu şekilde elde edilen görüntü referans olarak 
kullanılarak 1990 ve 2001 yıllarına ait diğer gö-
rüntüler de (image-to-image coregistration) ge-
ometrik olarak düzeltilmiştir. Polinom eşitlikle-
rinin ürettiği karesel ortalama hata tüm görüntü-
ler için ±0.5 pikselin altında kalması sağlanmış-
tır. Yeniden örnekleme işlemi esnasında, rad-
yometrik kaybın en az olduğu en yakın komşu-
luk yöntemi kullanılmıştır (Almeida-Filho ve 
Shimabukuro, 2002; Metternicht ve Zinck, 
1998). 
 
Radyometrik düzeltme 
Çalışmada kullanılan LANDSAT uydu verileri-
nin birbirleri ve yersel spektroradyometre ölç-
meleri ile karşılaştırılabilmesi amacıyla, görün-
tüler radyometrik olarak düzeltilmiştir. Radyo-
metrik düzeltme işleminin amacı atmosferik et-
kileri en aza indirmek ve uydu verisinden elde 
edilen parlaklık değerlerini yersel ölçmeler ile 
spektral olarak karşılaştırılabilir hale getirmektir 
(Chavez, 1996; Green vd., 2000; Yang ve Lo, 
2000; Lu vd., 2002; Lillesand vd., 2004). Bu 
çalışmada, parlaklık değerlerinin yansıma de-
ğerlerine dönüştürülmesi işlemi için Chander ve 
Markham (2003) tarafından verilen iki temel 
eşitlik kullanılmıştır. İlk eşitlik parlaklık değer-
lerinin radyans değerlerine dönüştürülmesi iş-
leminde kullanılmaktadır: 
 
Lλ= Gainλ * DNλ + Biasλ                                 (1) 
 
Burada, Gainλ (W/(m2.sr.µm)/DN biriminde) ve 
Biasλ (W/(m2.sr.µm) biriminde) uydu verisinin 
bilgi dosyasında (header file) verilen, spektral 
banda ait yeniden ölçeklendirme katsayıları; λ 
spektral band numarası; Lλ algılayıcıya ulaşan 
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spektral parlaklık değeridir. Bu eşitlikler ile 
spektral parlaklık değerlerini hesaplama işlemi, 
bir görüntüyü ortak bir radyometrik ölçeğe dö-
nüştürmek için ilk ve en önemli aşamadır. 
 
İkinci aşamada ise uydu verileri, yersel ölçmeler 
ile karşılaştırılabilir hale dönüştürülür (Örmeci 
ve Ekercin, 2006). Bu amaçla, ilk aşamada elde 
edilen spektral parlaklık değerleri aşağıdaki eşit-
lik yardımıyla spektral yansıtım değerlerine dö-
nüştürülür. 
 
R=(π * Lλ* d2) / (ESUNλ * Cosθs)                  (2) 
 
Burada; R birimsiz spektral yansıtım değeri 
(yer yüzeyindeki), Lλ algılayıcıya ulaşan spekt-
ral parlaklık değeri, d  astronomik birimde, dün-
ya ile ay arasındaki mesafe, ESUNλ  algılayıcı-
lar için belirlenen ve uyduyu işleten kurum tara-
fından verilen sabit, θs derece biriminde Güneş 
zenit açısı (90°-Güneş yükseklik açısı)’dır. 

Sonuçlar 
Eş-zamanlı verilerin analizi 
16 Mayıs 2005 tarihli LANDSAT-5 TM görün-
tüsüne ait spektral (termal hariç) bantlar ve yer-
sel spektroradyometre ölçmeleri kullanılarak eş-
zamanlı yer ve uydu verileri arasındaki korelas-
yon analiz edilmiştir. Uydu verilerinin yersel 
veriler ile karşılaştırılabilmesi amacıyla, TM 
verisinden elde edilen parlaklık değerleri önce-
likle spektral parlaklık değerlerine daha sonra 
da spektral yansıtım değerlerine dönüştürülmüş-
tür. Yansıma değerleri, arazide, 20 noktada ger-
çekleştirilmiştir. Göl kıysı boyunca uzanan dört 
farklı arazi örtü tipi belirlenmiştir; göl suyu, tuz, 
çamur ve çatlamış toprak. Her bir yansıma  
değeri ölçmesi, 10 tekrarlı ölçme işleminin orta-
laması alınarak elde edilmiştir. Standart sapması 
çok farklı olan ölçmeler ortalama alınması aşa-
masında işlem dışı bırakılmıştır. 
 
Yersel ölçmeler ve uydu verilerinden elde edi-
len yansıtım değerleri arasındaki ilişki Şekil 
3’de TM bantlarına karşılık gelen spektral ara-
lıklar için verilmektedir. Regresyon analizi so-
nuçları, ölçülen ve uydu verisinden elde edilen 

yansıma değerlerinin son derece uyumlu olduğu- 
nu göstermektedir (R2=0.95) (Şekil 3). Bu nok-
tada, aynı gün ve saatlerde elde edilen (eş-
zamanlı) verilerin kullanımının, yer ve uydu ve-
rileri arasındaki tutarlılığı artırdığı rahatlıkla 
söylenebilir. 
 
Yukarıda belirtilen korelasyon analizi, 
spektrorayometrenin spektral çözünürlülüğü ne-
deniyle, her 3 ve 10 nm’de elde edilen yansıma 
değerlerinin ortalaması kullanılarak gerçekleşti-
rilmiştir. Bu çalışmada ayrıca, minimum ve 
maksimum değerlerin kullanımının sonuçlara 
etkisi analiz edilmiştir. Yapılan analizler sonu-
cunda, minimum ve maksimum değerlerin kul-
lanılması ile elde edilen sonuçlar (R2 değerleri) 
arasında ciddi bir farkın olmadığı tespit edilmiş-
tir. Maksimum değerler belirlilik katsayısını 
önemsiz şekilde artırırken, minimum değeriler 
aynı oranda azaltmaktadır (R2

ort=0.9646, 
R2

min=0.9638, R2
mak=0.9654). 

 
Uygun spektral aralığın seçimi 
Tuz Gölü’nün doğal yapısı gölü, bilinen göl ve 
barajlardan farklı yapmaktadır. Göl, çok düşük 
su derinliğine sahiptir (1-50 cm) ve göl tabanı 1-
10 cm arasında kalınlığı değişen tuz tabakası ile 
kaplıdır. Bunlara ek olarak göl kıyı şeridi, 60 m 
(bazı bölgelerde 800 m) genişliğinde nemli tuz 
kristali ile çevrilidir. Bundan dolayı, Tuz Gö-
lü’ne ait uydu verilerinin kullanılması ve yo-
rumlanması oldukça farklıdır. 
 
Uzaktan algılama çalışmalarında çoğunlukla, 
elektromanyetik spektrumun orta kızılötesi böl-
gesinde algılanan bantlar (örneğin, LANDSAT 
TM5 ve TM7), su-kara ayrımını belirgin hale 
getirmek amacıyla ve su yüzey alanlarının he-
saplanmasında kullanılmaktadır (Frouin vd., 
1996; Wilson, 1997; White ve El-Asmar, 1999). 
Bu çalışmada, bu yöntemin göl kıyı şeridi bo-
yunca uzanan nemli tuz tabakasından dolayı 
Tuz Gölü için geçerli olmadığı tespit edilmiştir.  
 
Bu durum, Tuz Gölü’ne ait uydu 
görüntülerinde suyla kaplı alanların ayırt edil-
mesi ve zamansal değişimin belirlenmesini 
amaçlayan bu çalışmanın temel hedeflerinden  
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Şekil 3. LANDSAT-5 TM (16 Mayıs 2005) uydu verisinin (termal dışındaki) bantlarına karılık gelen 
spektral aralıklar için eş-zamanlı yer ve uydu verileri ile elde edilen yansıma değerleri arasındaki 

korelasyon analizi sonuçları 
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birisidir. Tespit edilen bu durumun ayrıntılarını 
belirlemek amacıyla, LANDSAT-5 uydusunun 
16 Mayıs 2005 tarihindeki üst geçişiyle eş-
zamanlı olarak yapılan yersel ölçmeler ve uydu 
görüntüsü birlikte yorumlanmıştır.   
  
Göl tabanını kaplayan tuzun elektromanyetik 
spektrumun görünür bölgesinde spektral yan-
sıtması, düşük su seviyesi ve ışınımın su içeri-
sindeki penetrasyonu nedeniyle göl genelinde 
baskındır. Gelen ışınım görünür bölgede göl ta-
banından yansımakta ve algılayıcı uydu tarafın-
dan kaydedilmektedir. Bu nedenle uydu görün-
tülerinin görünür bantlarında göl, tamamen ve 
sadece tuzla kaplı olarak görülmektedir. 
 

Diğer yandan, daha uzun dalga boylarında gelen 
ışınım (orta kızılötesi), su ve nemli tuzla kaplı 
alanlarda yutulmaktadır ve çok az ya da hiçbir 
yansıtım algılayıcıya ulaşmamaktadır. Bunun 
sonucunda, göl kıyısı boyunca uzanan tuzla kap-
lı alanlar orta kızılötesi bantlarda sulak alanlar 
olarak görülmektedir. Bu nedenle, eğer orta kı-
zılötesi bantlar kullanılarak Tuz Gölü’ne ait kıyı 
çizgisi ve suyla kaplı alanlar tespit edilirse, su 
yüzey alanı olduğundan çok daha fazla olarak 
elde edilecektir.  
 
Eş-zamanlı olarak elde edilen yersel ölçmeler ve 
uydu görüntüleri, Tuz Gölü’ndeki tuz ve suyun 
en iyi ayırt edilmesi için elektromanyetik spekt-
rumun yakın kızılötesi bölgesinde algılanmış 
 

Şekil 4. Spektroradyometre ölçmeleri sonucunda elde edilen spektral yansıtma eğrileri,  tuz-su 
ayrımı ve uydu görüntülerinin yorumlanması 

görünür 
(TM1) 

yakın kızılötesi kısadalga (orta)
kızılötesi 
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spektral bantların kullanılması gerektiğini gös-
termiştir. Diğer bir deyişle, su ve tuzun yakın 
kızılötesi bölgedeki yansıtma özellikleri, ayırt 
edilmelerindeki önemli noktadır. Bu çalışma 
için LANDSAT-5 TM uydu verisine ait 4. bant 
(yakın kızılötesi) suyla kaplı alanların tespit 
edilmesi için en uygun bant olarak belirlenmiştir  
(Şekil 4). Bu, 15 yıllık bir peryot için göldeki 
suyla kaplı alanların belirlenmesi açısından çok 
önemlidir. 
 
Çok zamanlı LANDSAT uydu verilerinin  
değerlendirilmesi 
Son 20 yıldır, yeraltı sularının kontrolsüz kulla-
nımı ve ve kuraklık nedeniyle Tuz Gölü’ndeki 
su rezervi çok ciddi şekilde azalmıştır. Bu ça-
lışmada,  sadece yakın kızılötesi bantların suyla 
kaplı alanların tespit edilmesinde kullanılabile-
ceği belirledikten sonra, göldeki suyla kaplı 
alanlardaki zamasal değişim LANDSAT TM ve 
ETM verileri ile analiz edilmiştir (1990-2005). 
 
Tuz Gölü’nde Şekil 5’de verilen doğal su den-
gesinin olduğu bilinmektedir. Görüldüğü gibi su 
girdileri arasında en büyük paya sahip olan ve 
kontrol edilebilen bileşen, 741 hm3 yıl–1 ile ye-
raltı sularıdır. Özel Çevre Koruma Kurumu 

Başkanlığı  (TC, Çevre ve Orman Bakanlığı) 
tarafından hazırlanan rapor, yeraltı suyu mikta-
rının 1974’te 1000 hm3 yıl–1 iken 1995 yılında 
741 hm3 yıl–1’e düştüğünü göstermektedir 
(ÖÇKKB, 2001). Bu noktada ayrıca, Şekil 5’te 
gösterilen drenaj girdisinin, Tuz Gölü’ne tarım-
sal, endüstriyel ve evsel atıkları taşıdığını be-
lirtmekte yarar vardır (Örmeci ve Ekercin, 
2005a,b). 
 
Bu bilgiler ışığında bu çalışmada, Tuz Gö-
lü’ndeli suyla kaplı alanlardaki zamansal deği-
şim, 1990, 2001 ve 2005 yıllarında algılanmış 
çok zamanlı LANDSAT uydu verileri ile analiz 
edilmiştir. Şekil 6’da bu değişim LANDSAT 
uydu görüntüleri kullanarak karşılaştırmalı ola-
rak göstermektedir. Karşılaştıılan uydu görüntü-
leri suyla kaplı alanlardaki azalmayı açık şekil-
de ortaya koymaktadır. Uydu görüntüsü üzerin-
de manuel sayısallaştırma ile elde edilen su yü-
zey alanları 1990, 2001 ve 2005 yılları için sıra-
sıyla 75 ha, 50 ha ve 32 ha’dır. 1990-2001 ve 
2001-2005 peryotları karşılaştırıldığında, suyla 
kaplı alanlardaki azalmanın, kuraklık ve kont-
rolsüz yer altı suyu kullanımı nedeniyle, ivme-
sini artırdığı (11 yılda 25 ha ve 4 yılda 18 ha 
azalma) görülmektedir (Şekil 7). 

 

Yağış 704 hm
3/yıl 

Yüzey suyu 365  hm
3/yıl 

D
renaj girdisi 50 hm

3/yıl 

Yeraltı suyu 741 hm
3/yıl 
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Şekil 5. Tuz Gölü’ndeki doğal su dengesi (ÖÇKKB, 2001) 
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Özet ve tartışma 
Bu çalışmada, eş-zamanlı yer ve uydu analiz 
edilmiş ve Tuz Gölü’ndeki suyla kaplı alanlarda 
meydana gelen zamansal değişim analiz edilmiş-
tir. Tuz Gölü ve yakın çevresinde uzaktan algıla-
ma tekniğinin ilk kez uygulandığı bu çalışma, uy-
du platformları tarafından algılanan uydu görüntü-
lerinin yorumlanması bakımından önemli bilgiler 
içermektedir. Bu çalışmanın temel hedeflerinden 
birisi, aynı gün ve saatlerde algılanan uzaktan al-

gılama (yer ve uydu) verilerinin incelenmesi ve 
aralarındaki korelasyonun belirlenmesidir. Sonuç-
lar, etkili ve doğru zamanlamalı plan yapılması 
durumunda sonuçların doğruluğunun artırılabile-
ceğini göstermiştir. 
 
Sadece yakın kızılötesi bölgede algılanmış uydu 
görüntülerinin (LANDSAT-5 TM, bant 4 gibi), 
tabanı tuzla kaplı Tuz Gölü’ndeki suyun belir-
lenmesinde kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu, 

Şekil 6. LANDSAT-5 TM uydu verilerine ait yakın kızılötesi bantların karşılaştırılması ile 
suyla kaplı alanlardaki zamansal değişimin tespiti (Mayıs-1990, 2001 ve 2005) 

 A  B 

  C D
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Şekil 7. 15 yıllık peryot için suyla kaplı alanlarda meydana gelen değişim miktarı 

uydu verileri ile su rezervi değişiminin belir-
lenmesi açısından son derece önemlidir. 
 
Gerçekleştirilen zamansal analizler, Tuz Gö-
lü’ndeki suyla kaplı alanlarda son 20 yılda çok 
ciddi şekilde azalmanın meydana geldiğini gös-
termiştir. 1990 ve 2005 yıllarına ait çok zamanlı 
LANDSAT görüntüleri kullanılarak belirlenen, 
suyla kaplı alanlardaki değişim (azalma) 
43ha’dan fazladır. Bu nedenle, su kaynaklarının 
daha yönetimi amacıyla Tuz Gölü çevresindeki 
su kullanımın kontrol altına alınması 
öderilmektedir. Ayrıca bölgedeki kaynaklar, 
güncel uydu verileri ile sürekli olarak (en az 
yılda bir kez) izlenmelidir. 
 
Üzerinde daha fazla durulması gereken bir diğer 
konu ise tarımsal, endüstriyel ve evsel atıklar ile 
gölde oluşan kirliliktir. Bu durum, gerekli biyo-
lojik ve kimyasal arıtma tesisleri ile kontrol altı-
na alınmalı, göl öncelikle kurtarılmalı daha son-
ra da korunmalıdır. Ayrıca, göldeki yüzey suyu 
kalitesi, yersel öçmelere ilave olarak güncel uy-
du görüntüleri ile izlenmelidir.  
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