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Abstract 

In this study, the turbidity level of Karagöl, a national park area within the boundaries of Şavşat district of Artvin 

province, was mapped with Göktürk-2 satellite data. Turbidity is an important parameter of water quality. The 

traditional measurement of turbidity levels of lakes is relatively costly, requiring time-consuming and on-site 

sampling. Therefore, detection of turbidity is important for the protection and management of water resources. For 

this purpose, the turbidity levels of the samples taken from the predetermined points were measured on August 18, 

2017 and July 11, 2018 and an empirical model was developed with the data obtained from these field studies. 

This model was developed from the spectral reflectance values of the blue green and red bands of the image 

obtained on the same date from the Göktürk-2 satellite. This model developed was applied to Göktürk-2 satellite 

images and the turbidity maps of the lake were extracted. In addition, the model was used to estimate the turbidity 

value of the lake and gave reasonable results. The regression coefficient (R2) of the developed model was found 

to be 0.80. 
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Uzaktan Algılama Tekniklerini Kullanarak Bulanıklık Tahmini 

Üzerine Bir Çalışma 

Özet 

Bu çalışmada, Artvin ili Şavşat ilçesi sınırları içinde bulunan bir milli park alanı olan Karagöl’ün bulanıklık 

düzeyinin Göktürk-2 uydusu verileri ile haritalanması yapılmıştır. Bulanıklık önemli bir su kalitesi parametresidir. 

Göllerin bulanıklık seviyelerinin geleneksel ölçümü zaman alıcı ve yerinde örneklemeyi gerektiren nispeten 

maliyetlidir. Bu sebeple bulanıklığın tespiti su kaynaklarının korunması ve yönetilmesi açısından önem 

taşımaktadır. Bu amaçla 18 Ağustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde olmak üzere önceden belirlenen 

noktalardan alınan örneklerin bulanıklık düzeyleri ölçülmüş ve bu saha çalışmalarından elde edilen verilerle 

amprik bir model türetilmiştir. Bu model, Göktürk-2 uydusundan aynı tarihte elde edilen görüntünün mavi, yeşil 

ve kırmızı bantlarının spektral yansıma değerlerinden geliştirilmiştir. Geliştirilen bu model gene aynı tarihte 

çekilen Göktürk-2 uydu görüntülerine uygulanmış ve gölün bulanıklık haritaları çıkarılmıştır. Ayrıca geliştirilen 

model gölün bulanıklık değerini tahmin etmek için kullanılmış ve Kabul edilebilir sonuçlar vermiştir. Geliştirilen 

modelin regresyon katsayısı (R2) yüksek bir değer olan 0.80 olarak bulunmuştur. 

 

Anahtar sözcükler: Uzaktan algılama, Bulanıklık, Göktürk-2, Karagöl 
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1. Giriş 

Su kalitesi parametrelerinin uzaktan algılama teknolojisi ile izlenmesine yönelik çalışmaların (Toming et al., 2016; 

Zuccari Fernandes Braga, Setzer, & Drude de Lacerda, 1993), son günlerde popülerlik kazandığı söylenebilir. 

Özellikle son zamanlarda uydu görüntülerine geçmiş yıllara oranla nispeten kolay ulaşılabilmesi, uzaktan algılama 

çalışmalarına hız kazandırmıştır(M. Özerdem, Acar, & Ekinci, 2017; M. S. Özerdem & Acar, 2017). Bu noktada, 

uzaktan algılama teknolojisi, çevre kirliliğine yönelik analizlerin hızlı, etkili ve kolay bir şekilde yapılabilmesine 

imkân sunmaktadır (Dlamini, Nhapi, Gumindoga, Nhiwatiwa, & Dube, 2016; Watanabe et al., 2015). Çevre 

kirliliğinin su kalitesi boyutuna odaklanan çalışmalar incelendiğinde (Brezonik, Olmanson, Finlay, & Bauer, 2015; 

Dogliotti, Ruddick, Nechad, Doxaran, & Knaeps, 2015; Hasmadi & Norsaliza, 2010; Hellweger, Miller, & Oshodi, 

2007; Kutser, Pierson, Kallio, Reinart, & Sobek, 2005), uzaktan algılama teknolojisi yardımıyla klorofil ve 

bulanıklık değerleri belirlenebilmekte ve böylece su kalitesi izleme çalışmaları uzaktan yapılabilmektedir. 

Uydudan alınan görüntüler üzerinde matematiksel modeller geliştirilerek klorofil değeri tahmin edilebilmekte 

(Abdelmalik, 2016; Hartnett & Nash, 2015; Strömbeck & Pierson, 2001) ve arazi çalışmasına ihtiyaç duyulmadan 

su kalitesine ilişkin somut bulgular elde edilebilmektedir. 

Uzaktan algılama; objelere fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzaklıktan yapılan ölçme, nesneler hakkında 

bilgi edinme bilim ve sanatı şeklinde tanımlanmaktadır (Sönmez & Sarı, 2002). Su kalitesini uzaktan algılamayla 

belirlemeye yönelik çalışmalar Landsat uydusunun fırlatılmasıyla başlamış ve günümüzde de devam etmektedir 

(Gholizadeh, Melesse, & Reddi, 2016; Lathrop & Lillesand, 1986; Lillesand, Johnson, & Deuell, 1983). Su kalitesi 

parametrelerini belirlemeye yönelik çalışmalarda, yeşil, kırmızı ve kızılötesi bantlar tekil olarak ve bu bant ların 

kombinasyonları olarak kullanılmıştır (Hasmadi & Norsaliza, 2010; Somvanshi.S, Kunwar.P, Singh.N.B, 

Shukla.S.P, & Pathak.V, 2012). Uzaktan algıma yöntemi ile mevcut durumun ortaya konulabilmesinin yanı sıra 

geçmiş verilerin işlenmesi ile sürecin işleyişini ve ilerleyişini belirlemek de mümkün olabilmektedir. 

Kirleticiler su kaynaklarına bir veya daha fazla noktadan karışabilmekte ve karıştıkları su kaynağının kimyasal ve 

fiziksel özelliklerini değiştirmektedirler. Su kalitesinin bozulmasında kirleticilerin yanı sıra sıcaklık, yağış, su 

kaynağının hidrolik özellikleri ve diğer hidrolik süreçler de etkili olabilmektedir (Barut et al., 2015). Uzaktan 

algılama teknolojileri kullanılarak bir model oluşturulması ve bu modele göre su kaynaklarının izlenmesi ile ilgili 

birçok çalışma yapılmıştır (Mouw et al., 2015; Palmer et al., 2015; Zhou & Zhao, 2011). 

Bu çalışma için Artvin ili Şavşat ilçesi sınırları içerisinde bulunan Sahara Milli Parkı’nda ki Karagöl seçilmiştir. 

Göldeki bulanıklık düzeyleri ile uydu görüntülerinden türetilen kızılötesi, kırmızı ve mavi bantlar ve bunların 

kombinasyonları arasındaki korelasyonlar araştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışma alanı 

Artvin ili Şavşat ilçesi sınırları içinde bulunan çalışma alanı (41° 18′ 0″ N, 42° 29′ 0″ E) bir milli park alanıdır. 

Karagöl’ün alanı yaklaşık olarak 5 hektar olup çalışma alanı Şekil 1’de gösterilmiştir. 

İlki 18 Ağustos 2017 ve ikincisi 11 Temmuz 2018 tarihlerinde olmak üzere önceden belirlenen noktalardan alınan 

örneklerde bulanıklık düzeyleri ölçülmüştür. 

 

Şekil 1. Karagöl’ün konumu 
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2.1. Veri toplama 

2.2.1 Uydu görüntüsü verilerinin toplanması 

Göktürk-2 uydusu 18 Aralık 2012 tarihinde fırlatılmıştır. 409 kg ağırlığındaki uydu 2.5 m siyah beyaz, 5 m renkli 

çözünürlüğe sahiptir. Tekrar ziyaret zamanı ortalama 2.5 gündür. Göktürk-2 uydusunun 5 spektral bandı vardır. 

Bunlar mavi (0.422-0.512 µm), yeşil (0.5-0.584 µm), kırmızı (0.596-0.750 µm), yakın kızılötesi (0.762-0.894 µm) 

ve orta kızılötesi (0.8-1.7 µm) bantlardır (Atak, Erdoğan, & Yılmaz, 2015). Uydu görüntüleri, 18 Ağustos 2017 ve 

11 Temmuz 2018 tarihlerinde Göktürk-2 uydusunun işletmesini yapan Türk Hava Kuvvetleri Keşif ve Uydu 

Komutanlığı tarafından sağlandı. 

 

2.2.2 Arazi verilerinin toplanması 

Bu araştırmanın çalışma alanı olarak belirlenen Karagöl’den iki farklı tarihte numune alınması planlanmıştır. Bu 

plan çerçevesinde; 18 Ağustos 2017 tarihinde ve 11 Temmuz 2018 tarihinde 26 farklı noktadan numune alınmıştır. 

Böylece çalışmada bulanıklık değerine ilişkin veriler toplam 52 noktadan elde edilmiştir. Ancak bu noktalardan 

elde edilen verilerden sadece 42 tanesinden sonuç alınabilmiştir. Bulanıklık analizi için numuneler portatif 

turbüdimetre ile arazide ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar aynı tarihte alınan uydu görüntülerinin işlenmesinde 

kullanılarak gölün bulanıklık haritaları hazırlanmıştır. Tablo 1 de Karagöl gölünden alınan su numunelerinin 

koordinatları gösterilmektedir. 

Tablo 1. Karagöl gölünden alınan su numunelerinin koordinatları 

İstasyon  
Koordinatlar 

Enlem Boylam 

1 41 18 31.1623 N 42 28 58.6835 E 

2 41 18 28.6527 N 42 28 59.7407 E 

3 41 18 28.0851 N 42 28 59.7276 E 

4 41 18 26.8015 N 42 28 59.3876 E 

5 41 18 31.2460 N 42 29 2.1934 E 

6 41 18 29.6001 N 42 29 2.5153 E 

7 41 18 28.1087 N 42 29 1.0362 E 

8 41 18 26.8652 N 42 29 1.9501 E 

9 41 18 31.5507 N 42 29 3.6074 E 

10 41 18 29.5607 N 42 29 5.2201 E 

11 41 18 28.1656 N 42 29 4.4874 E 

12 41 18 27.1905 N 42 29 4.0327 E 

13 41 18 30.2678 N 42 29 6.3503 E 

14 41 18 29.0866 N 42 29 6.0179 E 

15 41 18 27.8035 N 42 29 5.6733 E 

16 41 18 29.9038 N 42 29 7.3993 E 

17 41 18 27.2605 N 42 28 57.8358 E 

18 41 18 30.4878 N 42 28 58.1986 E 

19 41 18 28.5340 N 42 28 58.9280 E 

20 41 18 30.7174 N 42 29 0.2669 E 

21 41 18 28.3750 N 42 29 0.8895 E 

22 41 18 27.6898 N 42 29 0.0094 E 

23 41 18 26.9226 N 42 29 0.2836 E 

24 41 18 26.4870 N 42 28 58.4886 E 

25 41 18 27.3214 N 42 29 5.3031 E 

26 41 18 28.0311 N 42 29 6.4416 E 
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2.3.Veri Analizi 

2.3.1. Görüntü İşleme 

Görüntülere atmosferik ve radyometrik düzeltme işlemleri, uydunun işletmesini yapan Türk Hava Kuvvetleri Keşif 

ve Uydu Komutanlığı tarafından yapıldı. Görüntülere geometrik düzeltme işlemi ise ERDAS Imagine yazılımı 

2016 versiyonu ile yapıldı. Geometrik düzeltme işlemi UTM koordinat sistemine göre referanslandırıldılar 

(WGS84, zone 38). Geometrik düzeltme işlemi 15 adet yer kontrol noktasına göre yapıldı ve RMS hataları 1 

pikselden daha az olarak elde edildi. Uydu görüntülerindeki ilgilenilen alanın (AOI) çıkarılması için ERDAS 

Imagine yazılımı, 2016 sürümü kullanıldı. AOI'ler, yer verilerinden ölçülen verilerle ilişki geliştirmek için 

Göktürk-2’den elde edilen ham görüntüdeki piksel değerlerinin bulunduğu yerlerdir. 

 

2.3.2 İstatistiksel Analiz 

Su ampirik model yaklaşımı olarak bilinen, reflektans değerlerine dayanan model ile konsantrasyon 

belirlenebilmektedir (Hasmadi & Norsaliza, 2010). Bulanıklık değeri (bağımlı değişkenler) ve Göktürk-2 uydu 

görüntüsünün kırmızı, yeşil ve mavi bantların piksel değerlerinden ve bu bantların oranlarından elde edilen 

değerler (bağımsız değişkenler) arasındaki ilişkiyi araştırmak için çoklu doğrusal regresyon kullanılmıştır. Analiz 

sırasında yüzde 95 güven seviyesi dikkate alınmıştır. İstatistiksel analiz için IBM SPSS Statistics 20 yazılımı 

kullanılmıştır.  

Işınım değerine sahip olan geometrik olarak düzeltilmiş görüntülerde, farklı oranlardaki ışınım değerlerinin 

etkisini azaltmak için bant oranlaması kullanılmıştır. Oranlama, aynı biyofiziksel olguya ait iki farklı yansıma 

değerleri arasında bir ilişki olduğunda yetersiz veriyi geliştirmek veya etkin hale getirmek için etkilidir 

(Somvanshi.S, Kunwar.P, Singh.N.B, Shukla.S.P, & Pathak.V, 2012). Su kütlelerinin incelenmesi için en yararlı 

bantlar kırmızı, yeşil ve yakın kızılötesidir (Somvanshi.S et al., 2012). Bu çalışmada kullanılan bant oranları R-B 

ve R -G'dir. Bu oranlar Erdas Imagine yazılımı 2016 sürümünün modülü kullanılarak yapıldı.  

 

3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. Bulanıklık değerlerine yönelik bulgular 

Tablo 2 de Karagöl gölünden 18 Ağustos 2017 tarihinde alınan su numunelerinin bulanıklık değerlerinin 1.05 NTU 

ile 1.41 NTU arasında olduğu, 11 Temmuz 2018 tarihinde alınan su numunelerinin bulanıklık değerlerinin 0.78 

NTU ile 1 NTU arasında olduğu görülmektedir. 

3.2 Bulanıklık verisinin haritalanması 

(a)       (b) 

Şekil 2. Karagöl’ün 18 Ağustos 2017 tarihli bulanıklık derecesini gösteren haritası (a), Karagöl’ün 11 

Temmuz 2018 tarihli bulanıklık derecesini gösteren haritası (b) 

 

Genel olarak, bulanıklık sudaki askıdaki katı maddelerden kaynaklanmaktadır. Şekil 2a, Karagöl’ün 18 Ağustos 

2017 tarihli ve Şekil 2b, Karagöl’ün 11 Temmuz 2018 tarihli tematik bir bulanıklık derecesi haritasını 
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göstermektedir. Bu haritaların hazırlanmasında kırmızı, yeşil ve mavi bantların piksel değerlerinin oranları 

kullanılmıştır. Bulanıklık haritaları oluşturulurken bant oranları kullanılmasının nedeni; topoğrafik düzensizlikten 

kaynaklanan ve değişik aydınlanmaya neden olan gölge faktörünün etkisinin azaltılabilmesi ve aynı biyofiziksel 

olguya ait iki farklı yansıma değerleri arasında bir ilişki olduğunda yetersiz veriyi geliştirmek veya etkin hale 

getirmek içindir. Bu oranlar doğrultusunda elde edilen bulanıklık değerleri için hazırlanan haritalarda gölün 

bulanıklık seviyesi üç sınıfa ayrılmıştır. Birinci sınıf (<1.17 NTU) kırmızı olarak, ikinci sınıf (1.18 – 1.29 NTU) 

sarı olarak ve üçüncü sınıf (>1.29 NTU) mavi olarak gösterilmiştir. 

 

Tablo 2. 18 Ağustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde Karagöl gölünden alınan su numunelerinin bulanıklık 

değerleri 

İstasyon 11 Temmuz 2018 18 Ağustos 2017 

1 0.87 1.17 

2 0.78 1.32 

3 0.97 1.25 

4 0.93 1.18 

5 0.89 1.29 

6 0.97 1.27 

7 0.88 -*  

8 0.97 1.15 

9 0.85 1.10 

10 0.82 1.09 

11 0.99 -*  

12 0.95 1.09 

13 0.84 1.05 

14 0.92 -*   

15 0.94 1.12 

16 0.93 1.22 

17 0.89 1.23 

18 1.00 1.41 

19 0.88 1.16 

20 0.83 -*  

21 0.82 -*  

22 0.95 -*  

23 0.96 -*  

24 0.85 -*  

25 0.87 -*  

26 0.8 -*  

* Bulanıklık değeri okunamadığından hesaplamaya dâhil edilmemiştir. 
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3.3. Uydu verilerinden tahmini bulanıklık değeri için regresyon modelinin geliştirilmesi 

Bu çalışmada görüntü analiziyle bulanıklık miktarının belirlenebilmesine yönelik bir model geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, hangi bantlar ile bulanıklık değeri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

ilişki olduğu sorgulanmıştır. Bu noktada, bant oranlarının kullanılması ile bir model geliştirilmesi ve bu modele 

bağlı olarak tahminleme yapılması yöntemi kullanılmıştır. R-B ve R-G oranları ile bulanıklık değeri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı ve pozitif yönlü bir ilişkisi olduğu anlaşılmıştır. Tahmin edilen bulanıklık değeri, 

öngörülen model kullanılarak, ölçülen bulanıklık değerine göre kıyaslanmıştır. Bulanıklık değerini tahmin etmek 

için geliştirilen modelde, bağımlı değişken ile en yüksek düzeltilmiş regresyon katsayısı (R2=0,80) değerine sahip 

olan bağımsız değişkenlerin kombinasyonu seçilmiştir. 

 

Tablo 3. Bulanıklık Regresyon Denklemi ve Katsayı Değerleri 

Y= 𝑎 − 𝑏𝑋1 − 𝑐𝑋2 

Y Bulanıklık (NTU) 

a 0.657 

b 0.002 

c 0.004 

𝑋1 R-B 

𝑋2 R-G 

 

Tablo 3’de bulanıklık tahmini için geliştirilen eşitlik ve bu eşitliğin parametreleri verilmiştir. Bu parametrelerden; 

𝑌 bulanıklık değerini (NTU), a,b ve c katsayıları, 𝑋1 değeri R-B değerini ve 𝑋2 değeri R-G değerini ifade 

etmektedir.  

Şekil 3 ölçülen bulanıklık değerine karşılık tahmin edilen bulanıklık değerinin grafiğini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Ölçülen bulanıklık değerine karşılık tahmin edilen bulanıklık değeri 

4. Sonuç 

Bu çalışma, Karagöl’deki bulanıklık değeri ve Göktürk–2 uydusunun görünür bantları arasında geliştirilen Çoklu 

Doğrusal Regresyon Denklem Modelinde istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki olduğunu göstermiştir. Göktürk–2 

uydusunun yansıma değerleri Karagöl’ün bulanıklık değerinin belirlenmesi için başarıyla kullanılabilir. 
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Göldeki bulanıklık değerleri istasyon bazında karşılaştırıldığında, 2018 yılında gölün bulanıklık değeri bir önceki 

yıla oranla azaldığı gözlemlenmiştir. Genel bir modelin geliştirilmesi için yılın farklı zamanlarında ek çalışmalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak sonbahar ve kış aylarında havanın sisli olması, kış aylarında gölün etrafının karla 

kaplı olmasından dolayı yansıma değerlerinin etkilenmesi ve kışın göl yüzeyinin donması yılın geneline yayılan 

bir çalışma yapılmasını ve model geliştirilmesini zorlaştırmaktadır. Yöntemin; tekrarlanan uzaktan algılanan 

veriler ile yüzey suyu kalitesini tahmin etmeye yönelik bir potansiyele sahip olduğu ve bu amaç için iyi bir 

alternatif oluşturduğu söylenebilir. 

Sonraki çalışmalarımızda makine öğrenmesi yöntemleri kullanarak bulanıklık tahminlemesi gerçekleştirilecektir. 
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