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ÖZET

Türkiye’nin  ikinci  büyük  gölü  olan  Tuz  Gölü,  tuz  üretimi  açısından  önemli  bir  doğal  kaynaktır.  Göl  içinde  suyun  tuz
konsantrasyonu çok yüksek olduğu  için  suda yaşayan  herhangi  bir canlı  türüne rastlanmaz.  Tuz  Gölü’ne dökülen bilhassa
Konya gibi büyük bir şehre ait evsel, bunun dışında çevrede yapılan tarımsal faliyetler sonucu ortaya çıkan tarımsal atıkların
zaman içerisinde kontrol altına alınmaması, bölgeyi kirlilik açısından olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle bu çalışmada,
yüzeysel su kalitesi  değişimi  açısından Tuz Gölü’nün zamansal  (Landsat  1975–1987)  analizi  yapılmıştır.  Uzaktan algılama
teknikleri  kullanılarak  gerçekleştirilen  bu  uygulamada,  Göl’deki  güncel  durum Terra  Aster  (2004)  uydu  verisi  yardımıyla
incelenmiştir. 

İşlenen ve yorumlanan uydu görütülerinden elde edilen sonuçlar, göldeki su kalitesinin 1975 ve 2004 yılları arasında çok ciddi
oranda düşmekte olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar göz önüne alınarak, su kirliliğinin yersel ölçmelere ilave olarak gölün
tamamını kapsayan güncel uydu verileri yardımıyla izlenmesi önerilmektedir.

Anahtar Sözcükler: Tuz Gölü, uzaktan algılama, su kalitesi, uydu verisi, görüntü işleme.

ABSTRACT

WATER QUALITY ASSESSMENT AT THE SALT LAKE USING REMOTE SENSING TECHNIQUE

The Salt Lake which is the second largest lake in Turkey is a natural resource in terms of salt production. There is not any
creature in the lake because of the very high salt concentration of the lake water. Uncontrolled domestic discharges comes from
large and  small  towns like Konya  and  agricultural-industrial  waste waters comes from the areas located around the lake
(especially around Şereflikoçhisar and Aksaray) effect the lake negatively in terms of pollution. Because of this reason, in this
study, temporal analysis of the Salt Lake (1975–1987) was carried out in terms of quality variation of surface water. In this
study performed by suing remote sensing techniques, the current condition in the lake was examined with the help of Terra Aster
satellite data.

The results obtained from treated and interpreted satellite images show that the water quality in the lake has decreased between
1975 and 2004 very seriously. Taking these results into account, it is suggested that the water pollution in the lake should be
monitored by using current satellite data covering the lake compeletely in addition to ground measurements.

Keywords: Salt Lake, remote sensing, water quality, satellite data, image processing. 

1. GİRİŞ

Uzaktan  algılama  teknikleri  su  kalitesi  belirleme  çalışmalarında  yıllardır  bir  yöntem  olarak  yaygın  şekilde
kullanılmaktadır. Su gövdelerinin berraklık durumu, askıda katı madde konsantrasyonu ve bulanıklık açısından ifade
edilebilir. Bu yorumlamalar uzaktan algılama verileri yardımıyla yapılabilir (Berka ve diğ., 2001; Mikkelsen, 2002;
Novo ve diğ., 1989; Bahrgava ve Mariem, 1991). Yüzey sularında görülen su kirliliğnin büyük bölümü, Tuz Gölü
örneğinde olduğu gibi tarımsal ve endüstriyel  faliyetlerden ve yerleşim bölgelerinden gelen deşarjlar  sonucunda
ortaya çıkar.

Türkiye’nin ikinci büyük gölü olan Tuz Gölü, tuz üretimi açısından önemli bir doğal kaynaktır. Göl içinde suyun tuz
konsantrasyonu çok yüksek olduğu için suda yaşayan herhangi bir canlı türüne rastlanmaz. Tuz Gölü’ndeki yüzeysel
su kalitesi, çevresinde bulunan yerleşim alanlarından ve çeşitli faliyetlerden önemli ölçüde etkilenir. Tuz Gölü’ne
dökülen bilhassa Konya gibi büyük bir şehre ait evsel, bunun dışında çevrede yapılan tarımsal faliyetler sonucu
ortaya çıkan tarımsal atıkların zaman içerisinde kontrol altına alınmaması, bölgeyi kirlilik açısından olumsuz yönde
etkilemektedir. Bu durumun izlenmesi ve gerekli önlemlerin alınması son derece önemlidir. Yılın büyük bölümünde
göl tabanının tuzla kaplı olması nedeniyle göle girilememektedir. Bu noktada uydu görüntüsü ve uzaktan algılama
tekniği kullanımının önemi karşımıza çıkmaktadır.  
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Şekil 1: Çalışma alanı (Landsat-5 TM, 02.07.1987, 7/4/1 band kombinasyonu)

Bu  çalışmada,  yüzeysel  su  kalitesi  değişimi  açısından  Tuz  Gölü’nün  zamansal  (Landsat  1975–1987)  analizi
yapılmıştır. Uzaktan algılama teknikleri kullanılarak gerçekleştirilen bu uygulamada, göldeki güncel durum Terra
Aster (2004) uydu verileri yardımıyla belirlenmiştir.

2. ÇALIŞMA ALANI VE KULLANILAN VERİ

Çalışma alanı, Konya ilinin kuzeydoğusunda, 33o 03’ ve 33o 45’ doğu boylamları ile 38o 20’ ve 39o 10’ kuzey
enlemleri arasında (yaklaşık 90x60 km2) bulunmakta olup Türkiye’nin en büyük ikinci gölü olan Tuz Gölü’nü ve
yakın çevresini kapsamaktadır (Şekil 1). Türkiye’nin toplam tuz ihtiyacının %30’u Tuz Gölü’nden sağlanmaktadır.

Tuz Gölü'nü besleyen sular doğuda Şereflikoçhisar'dan geçen Peçenek Suyu, güneyde Eskil'den göle giren Bağlıca
ve Kırkdelik suları ile Eşmekaya kaynakları, güneybatıda Tersakan ayağı ile batıda Cihanbeyli'den gelen İnsuyu’dur.
Tuz Gölü ile yakın ilişkide olan göller Tuz Gölü ile bir ekosistem bütünlüğü arz etmektedir. Yakın çevresindeki
göller Tersakan Gölü, Bulak Gölü ve Kulu Gölleridir. Tuz Gölü tüm yağışlarını kış aylarında alırken 

Algılayıcı Tarih Uzaysal Çözünürlük
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Terra ASTER 

07.08.1975

02.07.1987

12.04.2004
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             01.11.2002 (DEM)

80m

30m, 120 m Termal Band

15m, 30m Orta Kızılötesi, 90m
Termal Band

Tablo 1: Çalışmada kullanılan uydu verilerinin kısaca özellikleri

yazın göle giren su yoktur. Göl içinde suyun tuz konsantrasyonu çok yüksek olduğu için suda yaşayan bitkilere
rastlanmaz.

Tuz  Gölü’ndeki  su  kalitesinin  değişimini  konu  olan  bu  çalışmada  Landsat  ve  Terra  Aster  uydu  görüntüleri
kullanılmıştır (Tablo 1). Ayrıca ham uydu görüntülerinin geometrik olarak düzeltilmesi işleminde Tuz Gölü ve yakın
çevresine ait toplam 29 adet 1:25.000 ölçekli standart topoğrafik harita kullanılmıştır. Bu haritalar, Harita Genel
Komutanlığı  tarafından NATO “A” düzeyi  standartlarında  üretilmektedir  (Örmeci  ve  Ekercin,  2005;  Türker  ve
Gacemer, 2004).

3. YÖNTEM

Çalışmanın, görüntü işleme aşamasında öncelikle ham uydu görüntüleri geometrik olarak düzeltilmiştir. Daha sonra
görüntüler  ana  bileşenler  dönüşümü yardımıyla,  daha  fazla  bilgi  çıkarmak  amacıyla  zenginleştirilmiştir.  Uydu
görüntülerinin  sınflandırma  aşamasında  ise  kontrolsüz  sınıflandırma  yöntemi  olan  ISODATA  algoritması
kullanılmıştır. Bu işlemler ayrıntılı olarak takip eden bölümlerde anlatılmıştır.

3.1 Geometric Düzeltme

Ham uydu verilerinin işlenmesinde ilk aşama olarak, arazi yapsı da göz önünde bulundurularak, görüntüler 2. derece
polinomlar kullanılarak sayısal yükseklik modeli yardımıyla orto-rektifiye edilmiştir (Metternicht, and Zinck, 1998).
Bu  işlem  için  1:25.000  ölçekli  haritalardan,  görüntü  üzerinde  homojen  olarak  dağılan  ve  UTM  (Dilim  36)
kordinatları bilinen 40 adet yer kontrol noktası belirlenmiştir. Görüntü kordinatları ile yer kordinatları arasındaki
dönüşüm  işlemi  sırasında  her  bir  görüntü  için  karesel  ortalama  hata  ±  0,5  pikselin  altında  elde  edilmiştir.
Görüntülerin yeniden örneklenmesi işleminde, spektral özelliklerin kaybını azaltmak amacıyla En Yakın Komşuluk
enterpolasyonu kullanılmıştır (Almeida-Filho and Shimabukuro, 2002; Ekercin, 2005).

3.2 Görüntü Zenginleştirme

Ana bileşenler dönüşümü, çok kanallı veri gruplarında benzer kanalları bastırmak ve daha çok bilgi veren yeni bir
veri grubu oluşturmak için uygulanan bir görüntü zenginleştirme yöntemidir. Bu yöntem, minimum korelâsyonlu
bilgileri sıkıştırarak veri grubu hakkında maksimum bilginin çıkarılmasını sağladığı için, çok kanallı verilere görsel
yorumlama veya sınıflandırma öncesinde uygulandığında, verilerden bilgi çıkarılmasını kolaylaştırmaktadır. Bir tür
veri sıkıştırma işlemi olan ana bileşenler dönüşümünde, uydu görüntülerindeki parlaklık değerleri, yeni bir kordinat
sisteminde yeniden hesaplanır (Sabins, 1996).
 
Çalışmada  su  kalitesi  değişimini  zamansal  olarak  analiz  etmek  amacıyla  kullanılan  1975  ve  1987  yıllarına  ait
Landsat verileri öncelikle ana bileşenler dönüşümü yardımıyla zenginleştirilmiştir. Uygulama ile veri grubundaki
bilgiler ilk üç banda yoğunlaştırılmıştır. Her iki görüntü için ilk üç bileşenin toplam varyans değerlerinin yaklaşık %
96 olduğu görülmüş ve uygulamada ilk üç bileşen kullanılmıştır.

3.3 Sınıflandırma

Sınıflandırma  yöntemleri,  kontrollü  ve  kontrolsüz  sınıflandırma  yöntemleri  olarak  ikiye  ayrılır.  Kontrollü
sınıflandırmada,  farklı  spektral  grupları  temsil  eden  kontrol  alanları  kullanılarak  spektral  ayrılabilirlik
incelenebilmekte, buna karşılık kontrolsüz sınıflandırmada ise spektral olarak ayrılabilir sınıflar doğal gruplaşmalara
veya kümelere dayalı olarak belirlenebilmekte ve bilgi elde etme yoluna gidilmektedir (Örmeci ve diğ.,1993).

Çalışmanın  bu  bölümünde,  Tuz  Gölü’nü  kaplayan  1975  ve  1987  yıllarına  ait  zenginleştirilmiş  Landsat  uydu
verilerine ISODATA (Iterative Self Organizing Data Analysis) kontrolsüz sınıflandırma algoritması uygulanmış ve
her veri için 20 adet spektral grup oluşturulmuştur. Elde edilen bu kümeler “tuz, nemli bölge, su kalitesi düşük bölge
ve su kalitesi çok düşük bölge” olmak üzere 4 sınıf altında toplanmış ve her küme ait olduğu sınıf içine alınarak
temsil  edici  renklere  atanmıştır.  Tuz  Gölü’ndeki su seviyesi  son yıllarda,  1975  ve  1987 yıllarındaki  durum ile
karşılaştırılamayacak  kadar  düşmüştür.  Bu  nedenle  2004  yılına  ait  uydu  verisi  sınıflandırma  işlemine  dâhil
edilmemiş, sadece güncel durumun görsel olarak yorumlanması amacıyla kullanılmıştır.
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Şekil 2: Tuz Gölü’ndeki zamansal su kalitesi değişiminin görsel yorumu (Landsat MSS, 1975– Landsat TM, 1987).

4. SONUÇLAR
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Çalışmada elde edilen sonuçlar Tuz Gölü’ndeki su kalitesi değişimini etkileyen faktörler gözöünüde bulundurularak
üç ana başlık altında toplanmıştır.  Bunlardan ikisi (gölün kuzeyinde Şerefli  Koçhisar  civarındaki endüstriyel  ve
tarımsal alanlardan ve güneyde Konya ve göl çevresindeki yerleşim alanlarından gelen deşajlar), göldeki su kalitesini
olumsuz yönde doğrudan etkileyen faktörler olarak belirlenmiştir. Diğeri ise, gölün doğusunda Aksaray’ın batısında
kalan tarım alanlarından gelen ve göl havzasına dökülen, kontrol edilmesi gereken tarımsal ve evsel atıklar olarak
nitelendirilmektedir.

4.1 Tuz Gölü’ne Güneyden Ulaşan Deşajlar

Konya Ovası kapalı bir havzadır, dışarıya akıntısı yoktur. Konya Ovası'nda biriken ve tuzlanmaya neden olan fazla
sular drenaj kanalı açılarak Tuz Gölü'ne akıtılmıştır. Drenaj amaçlı inşa edilen bu kanala, Konya başta olmak üzere
göl çevresindeki yerleşim alanlarından gelen evsel atıklar, ayrıca tüm fabrikaların ve küçük sanayi sitelerinin atıkları
da bu kanala bağlanmıştır (ÖÇKKB İnternet Sitesi). 1970 li yıllarda inşa edilen bu kanala, ilk deşarj 1974 yılında
verilmiştir. Şekil 2 (a), Tuz Gölü’nün 1975 yılında, yani göle deşarj verilmeye başlanmasından sadece 1 yıl sonraki
durumunu göstermektedir. Landsat MSS, 1975’e ait bu görüntüde, göle güneyden farklı yapıda bir girişin (gölde
daha önceden bulunan göl suyu ile kıyaslandığında muhtemelen çok daha düşük kalitede bir su girişinin) olduğu
görülmektedir. Şekil 2 (b)’de ise gölün 1987 yılındaki durumu Landsat TM uydu verisi yardımıyla gösterilmektedir.
Burada göldeki su kalitesinin çok daha düşük olduğu ve deşarjların daha geniş bir bölgeye yayıldığı görülmektedir.
Bu durumu araştırmak amacıyla 2004 yılı ağustos ayında uydu verileri ile (uydunun görüntü aldığı tarihle) yaklaşık
eş-zamanlı bir arazi çalışması gerçekleştirilmiştir (Şekil 3). Bu arazi çalışması,  evsel ve tarımsal atıkların drenaj
kanalı yoluyla açıktan ve doğrudan göle boşaltıldığını göstermiştir. Drenaj kanalının durumu ve göle deşarj noktası
Şekil 3 de gösterilmektedir. 

Ancak vurgulanması  gereken  bir  diğer  önemli  nokta  ise,  gölün yakın çevresinde  bulunan ve  toplamda  gözardı
edilemeyecek kadar nüfusa sahip köy ve ilçelerden gelen evsel ve tarımsal atıkların doğrudan göle deşarj edilmesidir.
Konya gibi büyük bir şehirle kıyaslandığında küçük gibi görünse de, Konyada yapılacak (halen inşaat halinde olan)
herhangi bir arıtma tesisi ile göldeki su kalitesinde beklenen iyileşme, bu bölgelerden göle giren deşajların devam
etmesi  halinde  elde  edilemeyebilir.  Bu  nedenle  göl  çevresinde  bulunan yerleşim alanlarından  ve  çevrelerindeki
tarımsal alanlarından gelen atıkların da, uygun bir plan dâhilinde kontrol altına alınması gerekmektedir. 

Şekil 3: Göl’e güneyden giren deşarja ait (a) 02.08.2004 tarihli Aster (3/2/1 band kombinasyonu) uydu görüntüsü ve (b) (c)
yaklaşık eş zamanlı olarak yapılan arazi çalışması sonucunda elde edilen fotoğraflar.
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Şekil 4: Şerefli Koçhisar çevresinde bulunan tarım alanlarından gelerek göle ulaşan deşarjların, 12.04.2004 tarihli 3 boyutlu
Aster (3/2/1 band kombinasyonu) uydu görüntüsü üzerinde gösterimi.

4.2 Tuz Gölü’ne Kuzeyden Ulaşan Deşajlar

Tuz Gölü’ndeki su kalitesini doğrudan etkieyen bir diğer etken ise gölün kuzeyinde, Ş.Koçhisar çevresinde bulunan
tarım alanlarından göle  uluşan tarımsal  atık  sulardır.  Özelikle  1980 lerden sonra bölgedeki tarımsal  faliyetlerde
gözlenen artış, tarımsal atık suların arıtılmadan göle verilmesi, göldeki su kalitesindeki düşmenin diğer bir nedeni
olmuştur. Bu çalışmada bu durum, uydu verileri yardımıyla analiz edilmiştir. 1975 yılına ait Landsat MSS uydu
görüntüsünde, gölün kuzeyinde (su kalitesi açısından) herhangi bir farklı durum görülmezken, özellikle 1987 yılına
ait görüntüde göle kuzeyden giren deşarjlar Şekil 2 (b)’de çarpıcı biçimde ortaya çıkmaktadır. 

Tuz Gölü’nün kuzey bölümünde kontrol edilmesi gereken diğer bir unsurda bölgede 1980 lerden sonra başlanan tuz
üretimi ve buna bağlı endüstriyel faliyetlerdir.  Tekel tarafından işletilmekte olan tuz işletmelerinden ortaya çıkan
atıklar da göldeki su kalitesini olumsuz yönde etkilemekte ve insan sağlığı açısından tehlike oluşturmaktadır. Bu
anlamda, bölgede bulunan tuz işletmelerinin çalışma usullerinin yeniden belirlenmesi gerekmektedir. 
Şekil 4’de göle ulaşan deşarjlar, 3 boyutlu Aster uydu görüntüsü yardımyla gösterilmektedir. Göle kuzeyden giren ve
gölü besleyen Peçenek suyu da, göle ulaşmadan önce tarımsal ve evsel atık suların karışması nedeniyle göldeki su
kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle bölgedeki atık suların arıtılması ve kontrol altına alınması önem
arz etmektedir.

4.3 Tuz Gölü’nün Doğusundaki Tarımsal Faliyetler

Bu  çalışma  sonucunda,  Tuz  Gölü’nün  doğusunda  bulunan  yoğun  tarım  alanlarından  gelen  ancak  su  kalitesi
bakımından  gölü  doğrudan  etkilemeyen  atık  suların,  herhangi  bir  arıtma  işleminden  geçmeden  doğrudan  göl
havzasına deşarj olduğu tespit edilmiştir. Göl havzasına giren atık sular ve tarımsal alanların yerleşimi Şekil 5’de
gösterilmektedir. Özellikle tarımsal ilaçlama amacıyla kullanılan gübrelerin yüzey suları ve tahliye kanalı vasıtasıyla
havzaya arıtılmadan boşaltılması önemli bir çevre probleminin de beraberinde getirmektedir (T.C. Çevre Bakanlığı,
ÖÇKK Başkanlığı, Nihai rapor, 2001). 
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Şekil 5: Tuz Gölü’nün doğusunda yer alan tarım alanlarına ait tahliye kanalları ve deşarj noktaları 
(3/2/1 band kombinasyonu ile 12.04.2004 tarihli Aster uydu görüntüsü).

5. ÖNERİLER

Halen devam etmekte olan bu proje çalışmasında, 1975 ve 1987 yılları arasında, kontrol edilemeyen nüfus artışı
sonucunda  ortaya  çıkan  evsel  ve  tarımsal  atıkların  göle  arıtılmadan  verilmesi  sonucunda  Tuz  gölü’ndeki  su
kalitesinin ciddi şekilde düştüğü görülmüştür. Proje kapsamında göldeki su kalitesinin güncel durumunu belirlemek
amacıyla  (uydu  verileri  ile  senkronize  halde)  ayrıntılı  bir  arazi  çalışması  planlanmıştır.  Yapılacak  bu  çalışma
sonucunda  elde  edilecek  tarafsız  ve  bilimsel  verilerin  gölün  gelecekteki  yöreye  ilişkin  yapılacak  planlama
çalışmalarında önemli bir yer tutacağı düşünülmektedir.

Mevcut  tesisler  için  arıtma şartının getirilmesi  zorunludur.  Tuz  Gölü çevresindeki  su rejiminin tek elden idare
edilmesi büyük önem arz etmektedir. Tuz işletmelerinin çalışma usullerinin yeniden belirlenmesi ve yöreye ilişkin
planlama çalışmalarının biran önce hazırlanması gerekmektedir. 
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