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Abstract

In this study, the turbidity level of Karagdl, a national park area within the boundaries of Savsat district of Artvin
province, was mapped with Goktiirk-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 Goktiirk-2 satellite. This model developed was applied to Goktiirk-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 (R?) of the developed model was found
to be 0.80.
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Uzaktan Algilama Tekniklerini Kullanarak Bulanmikhik Tahmini
Uzerine Bir Calisma

Ozet

Bu c¢alismada, Artvin ili Savsat ilcesi sinirlart iginde bulunan bir milli park alan1 olan Karagdl’iin bulaniklik
diizeyinin Goktiirk-2 uydusu verileri ile haritalanmas1 yapilmistir. Bulaniklik 6nemli bir su kalitesi parametresidir.
Gollerin bulaniklik seviyelerinin geleneksel 6lglimii zaman alici ve yerinde orneklemeyi gerektiren nispeten
maliyetlidir. Bu sebeple bulanikligin tespiti su kaynaklarmin korunmasi ve ydnetilmesi agisindan Snem
tagimaktadir. Bu amagla 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde olmak iizere dnceden belirlenen
noktalardan alinan 6rneklerin bulaniklik diizeyleri 6lgiilmiis ve bu saha c¢aligmalarindan elde edilen verilerle
amprik bir model tiiretilmistir. Bu model, Goktiirk-2 uydusundan ayni tarihte elde edilen goriintiiniin mavi, yesil
ve kirmiz1 bantlarinin spektral yansima degerlerinden gelistirilmistir. Gelistirilen bu model gene ayni tarihte
¢ekilen Goktiirk-2 uydu goriintiilerine uygulanmig ve goliin bulaniklik haritalari ¢ikarilmistir. Ayrica gelistirilen
model goliin bulaniklik degerini tahmin etmek i¢in kullanilmis ve Kabul edilebilir sonuglar vermistir. Gelistirilen
modelin regresyon katsayisi (R?) yiiksek bir deger olan 0.80 olarak bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Uzaktan algilama, Bulaniklik, Goktiirk-2, Karagdl
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1. Giris

Su kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama teknolojisi ile izlenmesine yonelik ¢aligmalarin (Toming et al., 2016;
Zuccari Fernandes Braga, Setzer, & Drude de Lacerda, 1993), son giinlerde popiilerlik kazandig1 sdylenebilir.
Ozellikle son zamanlarda uydu goriintiilerine gegmis yillara oranla nispeten kolay ulasilabilmesi, uzaktan algilama
calismalarma hiz kazandirmistir(M. Ozerdem, Acar, & Ekinci, 2017; M. S. Ozerdem & Acar, 2017). Bu noktada,
uzaktan algilama teknolojisi, ¢evre kirliligine yonelik analizlerin hizli, etkili ve kolay bir sekilde yapilabilmesine
imkan sunmaktadir (Dlamini, Nhapi, Gumindoga, Nhiwatiwa, & Dube, 2016; Watanabe et al., 2015). Cevre
kirliliginin su kalitesi boyutuna odaklanan ¢aligmalar incelendiginde (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 algilama teknolojisi yardimiyla klorofil ve
bulaniklik degerleri belirlenebilmekte ve bdylece su kalitesi izleme caligmalar1 uzaktan yapilabilmektedir.
Uydudan alman goriintiiler lizerinde matematiksel modeller gelistirilerek klorofil degeri tahmin edilebilmekte
(Abdelmalik, 2016; Hartnett & Nash, 2015; Strombeck & Pierson, 2001) ve arazi ¢alismasina ihtiya¢ duyulmadan
su kalitesine iliskin somut bulgular elde edilebilmektedir.

Uzaktan algilama; objelere fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan 6lgme, nesneler hakkinda
bilgi edinme bilim ve sanat1 seklinde tanimlanmaktadir (S6nmez & Sari, 2002). Su kalitesini uzaktan algilamayla
belirlemeye yonelik ¢aligmalar Landsat uydusunun firlatilmasiyla baslamis ve giiniimiizde de devam etmektedir
(Gholizadeh, Melesse, & Reddi, 2016; Lathrop & Lillesand, 1986; Lillesand, Johnson, & Deuell, 1983). Su kalitesi
parametrelerini belirlemeye yonelik ¢aligmalarda, yesil, kirmizi ve kizilotesi bantlar tekil olarak ve bu bantlarin
kombinasyonlar1 olarak kullanilmistir (Hasmadi & Norsaliza, 2010; Somvanshi.S, Kunwar.P, Singh.N.B,
Shukla.S.P, & Pathak.V, 2012). Uzaktan algima yontemi ile mevcut durumun ortaya konulabilmesinin yani sira
geemis verilerin islenmesi ile siirecin isleyisini ve ilerleyisini belirlemek de miimkiin olabilmektedir.

Kirleticiler su kaynaklarina bir veya daha fazla noktadan karisabilmekte ve karistiklar1 su kaynaginin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerini degistirmektedirler. Su kalitesinin bozulmasinda kirleticilerin yani sira sicaklik, yagis, su
kaynaginin hidrolik 6zellikleri ve diger hidrolik siirecler de etkili olabilmektedir (Barut et al., 2015). Uzaktan
algilama teknolojileri kullanilarak bir model olusturulmasi ve bu modele gore su kaynaklarmin izlenmesi ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmistir (Mouw et al., 2015; Palmer et al., 2015; Zhou & Zhao, 2011).

Bu ¢alisma i¢in Artvin ili Savsat ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Sahara Milli Parki’nda ki Karag6l secilmistir.
Goldeki bulaniklik diizeyleri ile uydu goriintiilerinden tiiretilen kizildtesi, kirmizi ve mavi bantlar ve bunlarin
kombinasyonlar1 arasindaki korelasyonlar arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alam

Artvin ili Savsat il¢esi smirlar1 iginde bulunan ¢alisma alani (41° 18’ 0” N, 42° 29’ 0" E) bir milli park alanidir.
Karagdl’lin alani yaklasik olarak 5 hektar olup ¢alisma alan1 Sekil 1°de gosterilmistir.

[1ki 18 Agustos 2017 ve ikincisi 11 Temmuz 2018 tarihlerinde olmak iizere dnceden belirlenen noktalardan alinan
orneklerde bulaniklik diizeyleri 6l¢iilmiistiir.

0 40 80 160 Meters

Sekil 1. Karagol’iin konumu
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2.1. Veri toplama

2.2.1 Uydu goriintiisii verilerinin toplanmasi

Goktiirk-2 uydusu 18 Aralik 2012 tarihinde firlatilmistir. 409 kg agirligindaki uydu 2.5 m siyah beyaz, 5 m renkli
¢Oziiniirliige sahiptir. Tekrar ziyaret zamani ortalama 2.5 giindiir. Goktiirk-2 uydusunun 5 spektral band1 vardir.
Bunlar mavi (0.422-0.512 pm), yesil (0.5-0.584 pm), kirmizi (0.596-0.750 um), yakin kizilotesi (0.762-0.894 pm)
ve orta kizilotesi (0.8-1.7 pm) bantlardir (Atak, Erdogan, & Yilmaz, 2015). Uydu goériintiileri, 18 Agustos 2017 ve
11 Temmuz 2018 tarihlerinde Goktiirk-2 uydusunun isletmesini yapan Tiirk Hava Kuvvetleri Kesif ve Uydu
Komutanlig1 tarafindan saglandi.

2.2.2 Arazi verilerinin toplanmasi

Bu arastirmanin ¢aligma alani olarak belirlenen Karagol’den iki farkli tarihte numune alinmasi planlanmigtir. Bu
plan ¢ercevesinde; 18 Agustos 2017 tarihinde ve 11 Temmuz 2018 tarihinde 26 farkli noktadan numune alinmustir.
Boylece ¢alismada bulaniklik degerine iligkin veriler toplam 52 noktadan elde edilmistir. Ancak bu noktalardan
elde edilen verilerden sadece 42 tanesinden sonu¢ alinabilmistir. Bulaniklik analizi i¢in numuneler portatif
turblidimetre ile arazide 6lciilmiistiir. Elde edilen sonuglar ayni tarihte alinan uydu goriintiilerinin iglenmesinde
kullanilarak goliin bulaniklik haritalar1 hazirlanmistir. Tablo 1 de Karagol goliinden alinan su numunelerinin
koordinatlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Karagol goliinden alinan su numunelerinin koordinatlari

istasyon Koordinatlar
Enlem Boylam

1 4118 31.1623 N 42 28 58.6835 E
2 41 18 28.6527 N 4228 59.7407 E
3 41 18 28.0851 N 4228 59.7276 E
4 41 18 26.8015 N 4228 59.3876 E
5 4118 31.2460 N 42292.1934E
6 41 18 29.6001 N 422925153 E
7 41 18 28.1087 N 4229 1.0362 E
8 41 18 26.8652 N 422919501 E
9 41 18 31.5507 N 4229 3.6074 E
10 4118 29.5607 N 422952201 E
11 41 18 28.1656 N 422944874 E
12 41 18 27.1905 N 4229 4.0327E
13 41 18 30.2678 N 4229 6.3503 E
14 41 18 29.0866 N 42296.0179E
15 4118 27.8035 N 42295.6733 E
16 4118 29.9038 N 422973993 E
17 41 1827.2605 N 4228 57.8358 E
18 4118 30.4878 N 4228 58.1986 E
19 41 18 28.5340 N 42 28 58.9280 E
20 4118 30.7174 N 4229 0.2669 E

21 41 18 28.3750 N 4229 0.8895 E

22 41 18 27.6898 N 4229 0.0094 E

23 41 18 26.9226 N 4229 0.2836 E

24 41 18 26.4870 N 42 28 58.4886 E
25 41 18 27.3214 N 422953031 E

26 41 18 28.0311 N 4229 6.4416 E
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2.3.Veri Analizi

2.3.1. Goriintii Isleme

Goriintiilere atmosferik ve radyometrik diizeltme islemleri, uydunun isletmesini yapan Tiirk Hava Kuvvetleri Kesif
ve Uydu Komutanlig: tarafindan yapildi. Goriintiilere geometrik diizeltme iglemi ise ERDAS Imagine yazilimi
2016 versiyonu ile yapildi. Geometrik diizeltme iglemi UTM koordinat sistemine gore referanslandirildilar
(WGS84, zone 38). Geometrik diizeltme islemi 15 adet yer kontrol noktasina gore yapildi ve RMS hatalar 1
pikselden daha az olarak elde edildi. Uydu goriintiilerindeki ilgilenilen alanin (AOI) ¢ikarilmasi icin ERDAS
Imagine yazilimi, 2016 siiriimii kullanildi. AOI'ler, yer verilerinden Olgiilen verilerle iligki gelistirmek icin
Goktiirk-2’den elde edilen ham goriintiideki piksel degerlerinin bulundugu yerlerdir.

2.3.2 Istatistiksel Analiz

Su ampirik model yaklasimi olarak bilinen, reflektans degerlerine dayanan model ile konsantrasyon
belirlenebilmektedir (Hasmadi & Norsaliza, 2010). Bulaniklik degeri (bagimli degiskenler) ve Goktiirk-2 uydu
gOoriintlisiiniin kirmizi, yesil ve mavi bantlarin piksel degerlerinden ve bu bantlarin oranlarindan elde edilen
degerler (bagimsiz degiskenler) arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in ¢coklu dogrusal regresyon kullanilmistir. Analiz
sirasinda yiizde 95 giiven seviyesi dikkate almmustir. Istatistiksel analiz icin IBM SPSS Statistics 20 yazilim1
kullanilmigtir.

Isinim degerine sahip olan geometrik olarak diizeltilmis goriintiilerde, farkli oranlardaki 1ginim degerlerinin
etkisini azaltmak i¢in bant oranlamasi kullanilmigtir. Oranlama, ayni biyofiziksel olguya ait iki farkli yansima
degerleri arasinda bir iliski oldugunda yetersiz veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢in etkilidir
(Somvanshi.S, Kunwar.P, Singh.N.B, Shukla.S.P, & Pathak.V, 2012). Su kiitlelerinin incelenmesi i¢in en yararlt
bantlar kirmizi, yesil ve yakin kizilotesidir (Somvanshi.S et al., 2012). Bu ¢alismada kullanilan bant oranlar1 R-B
ve R -G'dir. Bu oranlar Erdas Imagine yazilim1 2016 siiriimiiniin modiilii kullanilarak yapildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bulaniklik degerlerine yonelik bulgular

Tablo 2 de Karagdl goliinden 18 Agustos 2017 tarihinde alinan su numunelerinin bulaniklik degerlerinin 1.05 NTU
ile 1.41 NTU arasmnda oldugu, 11 Temmuz 2018 tarihinde alinan su numunelerinin bulaniklik degerlerinin 0.78
NTU ile I NTU arasinda oldugu goriilmektedir.

3.2 Bulaniklik verisinin haritalanmasi

Bl o7 NTU

_LIFLZINTU 5 59 4p 200 Meters
B> NU

T T T T 1

(@) (b)
Sekil 2. Karagol’iin 18 Agustos 2017 tarihli bulaniklik derecesini gosteren haritasi (a), Karag6!’iin 11
Temmuz 2018 tarihli bulaniklik derecesini gosteren haritasi (b)

Genel olarak, bulaniklik sudaki askidaki kat1 maddelerden kaynaklanmaktadir. Sekil 2a, Karag6l’iin 18 Agustos
2017 tarihli ve Sekil 2b, Karagél’iin 11 Temmuz 2018 tarihli tematik bir bulaniklik derecesi haritasini
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gostermektedir. Bu haritalarin hazirlanmasinda kirmizi, yesil ve mavi bantlarin piksel degerlerinin oranlari
kullanilmistir. Bulaniklik haritalar1 olusturulurken bant oranlar1 kullanilmasmin nedeni; topografik diizensizlikten
kaynaklanan ve degisik aydinlanmaya neden olan gdlge faktoriiniin etkisinin azaltilabilmesi ve ayn1 biyofiziksel
olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir iliski oldugunda yetersiz veriyi gelistirmek veya etkin hale
getirmek i¢indir. Bu oranlar dogrultusunda elde edilen bulaniklik degerleri i¢in hazirlanan haritalarda goliin
bulaniklik seviyesi ii¢ sinifa ayrilmistir. Birinci smif (<1.17 NTU) kirmizi olarak, ikinci sinif (1.18 — 1.29 NTU)
sar1 olarak ve tiglincii sinif (>1.29 NTU) mavi olarak gosterilmistir.

Tablo 2. 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde Karagol géliinden alinan su numunelerinin bulaniklik
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degerleri
Istasyon | 11 Temmuz 2018 | 18 Agustos 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 =¥

* Bulaniklik degeri okunamadigmdan hesaplamaya dahil edilmemistir.
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3.3. Uydu verilerinden tahmini bulaniklik degeri igin regresyon modelinin gelistirilmesi

Bu calismada goriintii analiziyle bulaniklik miktarinin belirlenebilmesine yonelik bir model gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, hangi bantlar ile bulaniklik degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski oldugu sorgulanmistir. Bu noktada, bant oranlarinin kullanilmasi ile bir model gelistirilmesi ve bu modele
bagli olarak tahminleme yapilmasi yontemi kullanilmistir. R-B ve R-G oranlari ile bulaniklik degeri arasinda
istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonli bir iliskisi oldugu anlasilmistir. Tahmin edilen bulaniklik degeri,
ongoriilen model kullanilarak, 6l¢iilen bulaniklik degerine gore kiyaslanmistir. Bulaniklik degerini tahmin etmek
i¢in gelistirilen modelde, bagiml degisken ile en yiiksek diizeltilmis regresyon katsayis1 (R?=0,80) degerine sahip
olan bagimsiz degiskenlerin kombinasyonu se¢ilmistir.

Tablo 3. Bulaniklik Regresyon Denklemi ve Katsay1 Degerleri

Y Bulanikhk (NTU)
a 0.657
b 0.002
Y=a —bX; —cX, c 0.004
X, R-B
X, R-G

Tablo 3°de bulaniklik tahmini i¢in gelistirilen esitlik ve bu esitligin parametreleri verilmistir. Bu parametrelerden;

Y bulaniklik degerini (NTU), a,b ve c¢ katsayilari, X; degeri R-B degerini ve X, degeri R-G degerini ifade
etmektedir.

Sekil 3 dlgiilen bulaniklik degerine karsilik tahmin edilen bulaniklik degerinin grafigini gostermektedir.

1,50

E2=0,80
— 1:1 dogrusu
—————— regresyon dogrusu
=)
= L] . L]
=t . ¥
| ) s ®
é . v %
=
E 1,00
5
% """ 8
- . L
F L% 2
-
[
50
50 1,00 1,50
Ol¢iilen Bulamkhk (NTT)

Sekil 3. Olgiilen bulaniklik degerine karsilik tahmin edilen bulaniklik degeri
4. Sonug

Bu caligma, Karagol’deki bulaniklik degeri ve Goktiirk—2 uydusunun goriiniir bantlar1 arasinda gelistirilen Coklu
Dogrusal Regresyon Denklem Modelinde istatistiksel olarak anlamli bir iligki oldugunu gostermistir. Goktiirk—2
uydusunun yansima degerleri Karag6l’iin bulaniklik degerinin belirlenmesi i¢in basartyla kullanilabilir.
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Goldeki bulaniklik degerleri istasyon bazinda karsilastirildiginda, 2018 yilinda g6liin bulaniklik degeri bir 6nceki
yila oranla azaldig1 gézlemlenmistir. Genel bir modelin gelistirilmesi i¢in yilin farkli zamanlarinda ek ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak sonbahar ve kis aylarinda havanin sisli olmasi, kig aylarinda goliin etrafinin karla
kapli olmasindan dolay1 yansima degerlerinin etkilenmesi ve kisin g6l yiizeyinin donmasi yilin geneline yayilan
bir ¢alisma yapilmasini ve model gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Yontemin; tekrarlanan uzaktan algilanan
veriler ile yiizey suyu kalitesini tahmin etmeye yonelik bir potansiyele sahip oldugu ve bu amag igin iyi bir
alternatif olusturdugu sdylenebilir.

Sonraki ¢caligmalarimizda makine 6grenmesi yontemleri kullanarak bulaniklik tahminlemesi gerceklestirilecektir.
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