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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi igin Landsat 8 OLI,
Sentinel 2A ve Goktiirk-2 uydu algilayicilar1 yardimi ile Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR), Polinom Regresyonu (PR), Yanit Yiizey Regresyonu (RSR), Destek Vektor
Makineleri (SVM) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) gibi veri madenciligi yontemleri
kullanilarak Tirkiye’nin otuzaltinci Ulusal Parki niteligindeki Gala Golii su kalitesi
parametrelerinin tespiti yapilmstir.

Oncelikle akademik hayatim ve tez ¢alismam boyunca bilgi, deneyim ve degerli
zamanini esirgemeden bana yardimci olarak rehberlik eden saygi deger danigman
hocam Prof. Dr. Derya MAKTAV’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmanin olusmasinda yonlendirmeleri ile 6nemli katkilar1 olan, bilgi ve
birikimlerini paylasan tez izleme komisyonumdaki degerli hocalarim Sayin Prof. Dr.
Filiz SUNAR ve Prof. Dr. Biilent BAYRAM’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Zorlu arazi dlgiimleri siirecinde benden destegini bir an i¢in bile esirgemeyen degerli
kardesim Ertan BATUR’a, benim igin her seye katlanan her zaman yanimda olan
deger bicilemeyen anne ve babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim

Bu calismada dogrudan veya dolayli olarak bana destek olan aile dostlarima ve
calisma arkadaglarima, Goktiirk-2 goriintiilerinin planlama, c¢ekim ve islenmesi
siirecinde emegi gegen Kesif Uydu Tabur Komutanligi personeline siikranlarimi
sunarim.

Beni hayata baglayan sevgili kizim ve oglumun beraber geciremedigimiz zamanlari
gelecekte anlayis ile karsilayacagini temenni ederek, en igten tesekkiirlerimi ve
sevgilerimi sunarim.

Son olarak doktora galismam boyunca biiyiikk 6zverilerde bulunarak hayatimin her
asamasinda yanimda olan, benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen, aile
olmanin, duygusal birlikteligin giizelligini ve 6nemini gérmemi saglayan diinyanin
en temiz kalpli insanma sevgili esim Inci BATUR’a sabrindan dolayr sonsuz
minnetlerimi sunar, tesekkiir ederim.

Hazirlamis oldugum doktora tezi iTU Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimi
tarafindan desteklenmistir. Bu calisma, bilimsel arastirma verilerine dayali olarak
gergeklestirilmis olup, Tirk Silahli Kuvvetleri’nin goriislerini yansitmamaktadir.

Subat 2019 Ersan BATUR
(Yiiksek Miihendis)
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UZAKTAN ALGILAMA VERILERINDEN SU KALITESI
PARAMETRELERININ TESPIiT EDILMESI

OZET

Niifus, sanayilesme ve tarimin her gecen giin artmasiyla birlikte ylizey sularinda
kirlilik sorunu gittikce daha ciddi bir hal almaya baslamistir. Farkli zamanlarda
yiizey suyu kalitesindeki degisikliklerin degerlendirilmesi, dogal veya dogal olmayan
kirleticilerin belirlenmesi ve kirliligin zamansal degisiminin tespit edilmesi biiyiik bir
Oneme sahiptir.

Genis alanlar1 kapsayan yiizey sularinda, klasik yontemlerle tiim bolgeyi kapsayan
Olciim ve degerlendirmeler yapmak Onemli maliyet ve zaman problemlerini de
dogurmaktadir. Bu nedenle, klasik su kalitesi Ol¢iim yontemleri kullanish ve
giivenilir bir segenek degildir. Bunun gibi problemlerin {istesinden gelebilmenin en
etkili ¢O0zliimi, giinimiizde genis uygulama alanlarina sahip uzaktan algilama
teknolojilerinin kullanilmasidir. Uydu teknolojilerindeki gelismeler ile uzaktan
algilama, su kalite parametrelerinin belirlenmesinde yaygin ve gelecek vadeden bir
teknik haline gelmistir.

Genis alan kapsamasi ve ¢ok spektrumlu yapisi ile uzaktan algilanan veriler, su
kalitesi parametrelerinin uygun maliyetli olarak belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Uzaktan algilama, genis Olgeklerde geleneksel su kalitesi olgiim
yontemleri ile yliriitiilen su kalitesi 6l¢iim calismalarinda karsilagilan sinirlamalarin
tistesinden gelmek i¢in yararli bir ara¢ haline gelmistir. Yiizey sularinda yapilan
kalite Ol¢lim calismalarinda uzaktan algilama tek basina yeterli olmayip klasik
ornekleme yontemleri ve arazi ¢alismalari ile entegre bir sekilde kullanilmasi daha
yiiksek dogruluga sahip sonuglar vermektedir.

Uzaktan algilama verileri yardimi ile yaplan su kalitesi kestirim ¢aligmalarinda en
onemli zorluk, su kalite parametreleri ve uzaktan algilama verileri arasindaki
iligkinin tespit edilmesi ve en uygun kestirim yontemin se¢ilmesidir. Bu ¢aligmada,
Landsat 8 Operasyonel Arazi Goriintiileyici (OLI) ve Termal Kizildtesi Sensor
(TIRS), Sentinel 2A ve Goktiirk-2 uydu algilayicilart yardimi ile Coklu Dogrusal
Regresyon (MLR), Polinom Regresyonu (PR), Yanit Yiizey Regresyonu (RSR),
Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) gibi veri madenciligi
yontemleri kullanilarak Tiirkiye’nin otuzaltinci Ulusal Parki niteligindeki Gala Golil
su kalitesi parametrelerinin tespiti yapilmistir.

Gala Golii Milli Parki biyogesitlilik ve kus varligr yoniinden sadece iilkemizin degil
diinyanin en 6nemli tath su ekosistemlerinden birisidir. G6l, yerlesim bolgelerine ve
endiistriyel alanlara uzak oldugundan evsel ve endiistriyel kirleticilere maruz kalma
orant yok denecek kadar azdir. Ancak c¢evresinde yiiriitilen yogun tarimsal
faaliyetler, kullanilan giibreler ve kimyasal bilesikler (pestisitler) nedeniyle bazi
donemlerde kirlenmelere maruz kalabilmektedir. Tarimsal amacli kullanilan giibre ve
pestisitlerden kaynakli bu kirlilik goéldeki su kalitesinin bozulmasina, gol dibinde
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taban cayirlarinin olugsmasina ve goliin giderek 6trofik turba alanina doniismesine
neden olmaktadir.

Yiizey sularmin Kalitesi, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerine bakilarak
belirlenmektedir. Bu c¢alismada yiizey sulari kalite kestirimi igin biyolojik
parametrelerden Klorofil-a (Chl-a), fiziksel parametrelerden Askida Kati Madde
(AKM) ve Secchi Disk Derinligi (SDD) kimyasal parametrelerden ise Coziinmiis
Oksijen (CO), Toplam Céziinmiis Madde (TCM) ve Hidrojen Iyonu (pH) segilmistir.

Calisma alanina ait uydu goriitiilerinin ¢ekimi ve arazi dlgiimleri iki farkli donemde
es zamanl olarak yapilmistir. Caligma tarihleri se¢iminde meteorolojik degisim
sartlarinin en diisiik seviyede oldugu ve algilayicilarin bdélgeden ayni zamanlarda
gegmesi gibi kriterler gz oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda birinci arazi
calismast 21 Agustos 2016, ikinci calisma ise 24 Agustos 2017 tarihinde
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Tiirkiye'nin ilk yiiksek ¢ozlniirlikli yer
gbzlem uydusu Goktiirk-2, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalar1 Merkezi
(USGS)’nin Landsat 8 OLI ve Avrupa Uzay Ajansi’nin Sentinel-2A uydu goriintiileri
birlikte kullanilmustir.

Arazi calismasi sirasinda Ol¢lim noktalari, homojen bir dagilim olusturacak sekilde
secilmistir. Birinci ve ikinci arazi ¢alismasinda toplamda 60 farkli noktadan 6rnek
alinmistir. Alinan su orneklerinin muhafazasi ve taginmasi, ISO 5667-4 2016 Su
Kalitesi Numune Alma Standardina gore yapilmistir.

Su kalitesi kestirimi yapilirken uydu goriintiilerindeki bant degerleri girdi (bagimsiz
degisken) olarak, arazide Sl¢iimii yapilan su kalite parametreleri ise bagimli degisken
olarak kullanilmistir. Ol¢iim verilerinin %70’i modeli olusturmak, %30’u ise modeli
dogrulamak icin kullanilmistir. Gala Goli'ndeki su kalitesi parametrelerinin
tespitinde kullanilan yontemlerin performanst Karesel Ortalama Hata (RMSE),
Ortalama Mutlak Yilizde Hata (MAPE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve
Determinasyon Katsayisi (R?) istatistiksel indeksleri kullanilarak 6lgtilmiistiir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye-Yunanistan simnirinda yeralan Gala Goli'ndeki su kalitesini
izlemek i¢in Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel-2A goriintiileri kullanilarak farkli
kestirim yaklasimlar1 sunulmustur. Incelenen su kalitesi degiskenlerinin her biri igin
deneysel iligkiler elde edilmis ve girdi olarak Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel-
2A uydulart spektral bantlarinin yansitim degerleri kullanilarak test edilmistir. Su
kirliligi kontroliinii ve iyilestirici onlemleri biitiinsel bir sekilde ele almak i¢in, su
kalitesi parametrelerinin bolgesel dagilimini kapsamli bir sekilde gdsteren mekansal
dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Calisma sonunda, YSA yontemi ile hesaplanan su kalitesi parametreleri haritalanarak
gorsel hale getirilmis ve diger yontemler (MLR, PR, RSR ve SVM) ile yapilan
kestirimler analiz edilmistir. Sonucglarin analizinde, su kalitesi parametrelerinin
kestirilmesi ve mekansal dagilimini gosteren tematik haritalarin hazirlanmasinda
YSA yonteminin MLR, PR, RSR ve SVM gibi veri madenciligi modellerinden daha
iistiin oldugu ortaya konulmustur. Ayrica uzaktan algilamanin mekansal veriler ile
birlikte kullanilmasinin genis cografi bolgeleri kapsayan gollerde kirliligin rutin
olarak izlenmesi, faydali ¢evresel verilerin elde edilmesi ile dogal yasam alanlarinin
strdiiriilebilir yOnetiminin saglanmasinda hizli ve ucuz bir ydntem oldugu
gosterilmistir.
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DETECTION OF WATER QUALITY PARAMETERS FROM REMOTE
SENSING DATA

SUMMARY

With the increasing population, industrialization, and agriculture the problem of
pollution in surface waters has become increasingly serious. Evaluation of changes
of surface water quality at different times, the temporal change of pollution,
determination of natural or unnatural pollutants is of great importance.

Performing measurements and evaluations with conventional methods in all areas of
surface water that span large areas give rise to significant cost and time problems.
For this reason, conventional water quality measurement methods are not a useful
and reliable option.The most effective solution to overcome such problems is the use
of remote sensing technologies which have a wide range of applications. The
developments in satellite technologies and remote sensing have become a common
and promising technique for determining water quality parameters.

The wide area coverage and the multispectral nature of the remote sensing data play
a significant role in the cost-effective determination of surface water quality
parameters. Remote sensing has become a useful tool for overcoming the limitations
encountered in water quality measurement studies carried out by conventional water
quality measurement methods on large scales. In the quality measurement studies
conducted in surface waters, remote sensing alone is not enough, but its use with
conventional sampling methods and field studies has been found to be more accurate.

In order to produce quantitative results from the remote sensing data, converting the
digital values in the images to the surface reflectance gives more accurate results. It
is not appropriate to use satellite imagery directly in water quality estimation studies.
Therefore, satellite images need to be converted to surface reflectance. In this study,
the Cosine of Solar Zenith Angle (COST) method, which is one of the dark object
extraction methods, was used to obtain information about the atmospheric situation
by extracting some information from the image itself without making atmospheric
measurements.

The most important challenge in water quality estimation studies with the help of
remote sensing data is to determine the relationship between water quality
parameters and remote sensing data and to select the most appropriate estimation
method. In this study, with the help of Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) and
Thermal Infrared Sensor (TIRS), Sentinel 2A and Gokturk-2 satellite sensors Gala
Lake (Turkey's 36th National Park) water quality parameters were determined by
using data mining methods such as Multi Linear Regression (MLR), Polynomial
Regression (PR), Response Surface Regression (RSR), Support Vector Machines
(SVM) and Atrtificial Neural Network (ANN).

Gala Lake National Park is one of the most important freshwater ecosystems not only
in our country but also in the world in terms of biodiversity and bird presence. Since
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the lake is far from residential areas and industrial areas, its exposure to domestic and
industrial pollutants is almost non-existent. However, intensive agricultural activities
in the vicinity may be subject to contamination in some periods due to the fertilizers
and chemical compounds (pesticides) used. This pollution caused by fertilizers and
pesticides used for agricultural purposes leads to deterioration of water quality in the
lake, formation of grassy meadows on the bottom of the lake and gradually
transforming the lake into an eutrophic peat area.

In this study, the surface water quality is determined by its physical, chemical and
microbiological properties. For surface water quality estimation, Chlorophyll-a (Chl-
a) from biologic parameters, Suspended Solids (TSS) and Secchi Disc Depth (SDD)
from physical parameters, Dissolved Oxygen (DO), Total Dissolved Substance
(TDS) and pH from chemical parameters were selected.

The satellite images of the study area and field measurements were performed
simultaneously in two different periods. In selecting the working dates, criteria such
as the conditions of meteorological change are at the lowest level and the sensors
passing through the region at the same time are taken into consideration. In this
direction, the first field study was carried out on 21 August 2016 and the second one
on 24 August 2017. In the study, Turkey's first high-definition earth observation
satellite Gokturk-2, United States Geological Survey Center’s (USGS) Landsat 8
OLI and the European Space Agency’s Sentinel-2A satellite images were used
together.

During field work, the measurement points were chosen to create a homogeneous
distribution. In the first and second field studies, samples were taken from 60
different points. The preservation and transportation of the water samples were done
according to 1SO 5667-4 2016 Water Quality Sampling Standard. As a result of field
measurements made in Gala Lake, according to Turkey Regulation on Surface Water
Quality Management-2016 and Organisation for Economic Co-operation and
Development-1982 surface waters quality criteria, it is determined that it is subject to
a hypertrophic lake class which is dangerous for aquatic life.

Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM, Landsat 8 OLI and Goktiirk-2 images were analyzed
from 1984 to 2017 in order to determine the surface area change of Lake Gala.
According to the analysis, the lake surface area increased from 3.8 km? to 5.4 km?.
This situation was evaluated as a result of the lake being declared as National Nature
Conservation Area and National Park in 2005.

While the water quality was estimated, the band values in the satellite images were
used as input (independent variable) and the water quality parameters measured in
the field were used as dependent variables. 70% of the measurement data was used to
construct the model and 30% was used to validate the model. The performance of the
methods used in the determination of the water quality values in the Lake of Gala
was measured using the statistical indices; such as Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE) and
Coefficient of Determination (R?).

In this study, to monitor the water quality of the Turkey-Greece border at Lake Gala,
different prediction approaches are presented by using Gokturk-2, Landsat-8 OLI and
Sentinel-2A images. For each of the water quality variables examined, experimental
relations were obtained and tested by using the reflection values of the Goktiirk-2,
Landsat-8 OLI and Sentinel-2A satellites spectral bands as input. Spatial distribution
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maps have been developed to provide a comprehensive overview of the measured
and estimated water quality parameters.

At the end of the study, water quality parameters calculated by ANN method were
visualized by mapping and estimations made with other methods (MLR, PR, RSR
and SVM) were analyzed. In the analysis of the results obtained in the study, it was
revealed that the ANN method was superior to the data mining models such as MLR,
PR, RSR and SVM in estimating surface water quality parameters and preparing
thematic maps showing spatial distribution. In addition, the use of remote sensing
with spatial data has been shown to be a rapid and inexpensive method for
continuous pollution monitoring in lakes that cover wide geographical regions, and
for obtaining sustainable environmental data and for ensuring sustainable
management of natural habitats.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Hizl1 niifus artis1, sanayilesme, tarimsal amaglhi giibreler ve tarim ilaglarinin
kullanilmas1 gollerdeki yilizey su kalitesini olumsuz etkilemekte ve dogal yasam
dengesini degistirmektedir (Wang ve dig., 2011; Tokath ve dig., 2014; Dona ve dig.,
2014). Bu nedenle, yiizey su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi sosyo-ekonomik
bir 6neme sahiptir (Li ve dig., 2016). Klasik su kalitesi 6l¢iim yontemleri maliyetli
ve uzun zaman alan bir siirectir. Uydu teknolojilerindeki ilerlemeler ve uzaktan
algilama, yiizey sularindaki kalite parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir arag
haline gelmistir (Wang ve dig., 2017; Brando ve dig., 2015; Gholizadeh ve dig.,
2016; Xu, 2007).

Yiizey sularindaki kalite parametrelerini, farkli yansitim degerleri kullanarak tespit
etmek miimkiindiir (Chang ve Vannah, 2013a). Her nesnenin yansitim ozelligi
fiziksel 6zelliklerine bagli olarak farkli degerlere sahip olabilir (Mujumdar ve dig.,
2012; Chang ve Vannah, 2013b; Slonecker ve dig., 2016). Yansitim degerleri
Klorofil-a (Chl-a), Coziinmiis Oksijen (CO), Toplam Askida Kati Madde (AKM),
Secchi Disk Derinligi (SDD), Toplam Coziinmiis Madde (TCM) ve pH gibi farkli su
kalitesi parametrelerini tespit etmek i¢in kullanilabilir (Gholizadeh ve dig., 2016).

Uzaktan algilama verileri, 1980'lerin basindan itibaren su kalitesi parametrelerinin
orta ve yiiksek dogrulukta kestirilmesinde kullanilmigtir (Lathrop ve Lillesand, 1986;
Schneider ve Mauser, 1996). Calismanin amacina gore uygun olan algilayicinin
secilebilmesi i¢in kullanilacak olan uydu algilayicilarinin 6zelliklerini  bilmek
gerekir. Bu nedenle, su kalitesi caligmalarinda algilayici seg¢iminde mekansal,
spektral ve zamansal ¢oziiniirlik bilgisi kullanilabilir (Gholizadeh ve dig., 2016).
Gollerin dinamik kosullari, yliksek mekansal ve spektral coziiniirliiklere sahip
algilayicilarin ilave veri ve algilayicilar ile desteklenmesini gerektirir. Bu nedenle,
tek bir uydu algilayicist bu gereksinimi karsilayamaz (Pan ve dig., 2018). Bu
calismada, su kalitesi parametrelerini kestirmek i¢in Goktiirk-2, Landsat 8 OLI ve

Sentinel 2A uydu sistemleri basarili bir sekilde kullanilmastir.



Bu c¢aligma, su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi i¢in Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR), Polinom Regresyonu (PR), Yiizey Regresyonu (RSR), Destek Vektor
Makinesi (DVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemlerinin yiiksek mekansal
¢ozunirlikli Goktiirk-2 ve yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii Landsat 8 OLI ve Sentinel
2A gorintilerinin gergek zamanli arazi Olgiimleri ile birlikte kullanilmasi
bakimindan ilk olma &zelligini tasiyacaktir. Ayrica, Goktlirk-2 goriintiilerinin, Su
kalite parametrelerinin hesaplanmasinda fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklerine gore bolgenin su kalitesinin incelenmesi ve gol suyu kalitesinin uygun

kestirim yontemleri ile tespit edilmesinde ilk uygulama 6rnegi olacaktir.

Uydu verileri ile ger¢cek zamanli arazi 6lgiimlerinin birlikte kullanilmasi, su kalitesi
parametrelerinin ¢ok kisa bir zamanda Kestirilmesinde olduk¢a kiymetli bilgiler
sunmaktadir. Bu ¢alismada, Chl-a, CO, AKM, SDD, TCM ve pH gibi su kalitesini
belirleyen parametreler uydu goriintiileri yansitim degerleri kullanilarak tespit

edilmistir.

Ulusal ve uluslararas1 su kalitesi mevzuatlarina gore birinci smf olarak
degerlendirilen Gala Golii, Meri¢ Delta’sinda yer almakta olup biyolojik cesitlilik
acisindan lilkemizin en 6nemli dogal alanlarindan birisidir. Birgok kus tiirline ev
sahipligi yapmasinin yaninda gd¢men kuslarin da onemli durak noktalarindan
birisidir. Gala Golii, 1991 yilinda Tabiati Koruma Alani ve 2005 yilinda Milli Park
olarak ilan edilmistir (Tokathh ve dig., 2014). Gala Goli, yerlesim bolgelerine ve
endiistriyel alanlara uzak oldugundan evsel ve endistriyel kirleticilere maruz kalma
orant yok denecek kadar azdir. Gala GoOlii, g¢evresinde yiiriitiilen yogun tarimsal
faaliyetler, kullanilan giibreler ve kimyasal bilesikler (pestisitler) nedeniyle bazi
donemlerde Kkirlenmektedir. Bu calismanin, Gala Golii ve c¢evresinde tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan kirliligin degerlendirilmesi ve dogal yasam alanlarinin

stirdiirtilebilirligine 6nemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢aligmanin temel amaci, uzaktan algilama verileri ve arazi olg¢iimleri birlikte
kullanilarak Milli Park niteligi tasiyan Gala Go6li su kalitesi parametrelerinin bes
farkli kestirim yontemi ile hesaplanmasi, kestirilen su kalitesi parametrelerinin
mekansal degisimlerinin degerlendirilmesi ve s6z konusu parametrelerin mekansal

dagilimini gosteren tematik haritalarin olusturulmasidir.



Elde edilecek su kalitesi kestirim haritalar ile, genis cografi bdlgeleri kapsayan
gollerde kirliligin rutin olarak izlenmesi, faydali ¢evresel verilerin elde edilmesi ve
dogal yasam alanlarmin sirdiiriilebilir ~ yOnetiminin saglanmasinda

kullanilabilirliginin gosterilmesi de bir diger amagtir.

Bunun yaninda, uydu goriintiilerinden hesaplanan ve arazi c¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen verilerin analiz edilerek modelleme sonucunda kalite parametrelerini
verecek en uygun veri kombinasyonunun belirlenmesi, dogruluk degerlendirmesi
sonucuna gore su kalitesi parametrelerinin dagilim haritalarinin ¢izilerek, mevcut su

kalitesi durumunun ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu calismada, su kalitesi ile iligkili fiziksel, kimyasal ve biyolojik su kalitesi
parametreleri atmosferik olarak diizeltilmis uzaktan algilama verilerine dayanilarak
aragtirtlmistir. Tiirkiye'nin ilk yiiksek ¢oziiniirlikli yer goézlem uydusu Goktiirk-
2’nin su kalitesi tespit ¢alismalarinda kullanilabilirligi bu ¢aligma ile ilk defa test

edilmistir.

1.2 Diinyadaki Su Potansiyeli ve Géller

Su, yasamin en temel Ogelerinden birisi ve canlilar i¢in bir yasam ortamidir.
Diinyadaki toplam su miktart 1,4 milyar km*’tiir (Sekil 1.1). Bu sularin % 97’si
okyanus ve denizlerde, % 3’ ise buzullar, nehir ve gollerde bulunmaktadir (Url-1,
2017). Tath su kaynaklarmin az olmast ve % 90’min kutuplarda bulunmasi
kullanilabilir tath su kaynaklariin ne kadar az oldugunun bir géstergesidir. (Url-2,

2017).

Tatli su % 3 Diger % 0.04 Nehirler % 2

A 4 — Ylzey ——» 4
Yerat1 Sy ‘ 0,
% 0.3
suyu
% 31.4
Diinyadaki su Tatli su Tath yiizey suyu

Sekil 1.1 : Kiiresel su dagilimi (Url-1).


https://water.usgs.gov/edu/watercycle.html
http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari
https://water.usgs.gov/edu/watercycle.html

Birlesmis Milletler ¢cevre programi (UNEP)’1n hazirlamis oldugu su tiikketim trendine
gore glinliik, tarimsal ve endiistriyel kullanimlar her gecen giin artis gostermektedir
(Url-3, 2017). Bu durum, tathh su kaynaklarinin ¢ok iyi korunmasi ve mantikli
cOzlimler dretilerek israfin Onlenmesi gerektigini gostermektedir. Bu tez
calismasinda, tarimsal amaglar i¢in kullanilmakta olan Gala Goli su Kalitesi

parametreleri incelenmistir.

Goller, dogal estetigi ve tatli su temini gibi islevlerinin yaninda eglence ve sosyal
faaliyetlerimize ev sahipligi yapan en kiymetli dogal kaynaklarimizdandir. Géller, su
canlilart ve yaban hayati i¢in 6nemli bir yasam alani ve besin kaynagidir. Gol
ekosistemlerinin oldukga hasas bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle gorintiisii ve

yapisinda ani ¢evresel degisiklikler yasanabilmektedir (Url-4, 2018).

Gollerdeki su kalitesi parametreleri atmosfer, toplama havzasi veya yeralti sularinin
etkisinde kalabilmektedir. Bunun yaninda, insan faaliyetleri de gollerdeki su Kkalitesi
parametrelerinin degisim oranlarin1 hizlandirabilmektedir. Bu anlamda degisim
nedenlerinin  belirlenmesi; gerekli miidahalelerin  (gol-yonetim uygulamalari)
yapilmasini, olumsuz etkilerin kontrol altina alinmasini ve dnlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle, Su kalitesinin siirekli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Son donemlerde uydu teknolojilerinde yasanan gelismeler su
kalitesinin izlenmesinde Onemli faydalar saglamistir. Uydu sistemlerinin genis
alanlar1 kapsayabilme, ayni bolgeyi giinler ve hatta saatler mertebesinde
goriintiileyebilme kabiliyeti sayesinde ¢ok daha hizli ve dogru sonuglar

alinabilmektedir (Url-4, 2018).

Tiirkiye smirlart igerisinde, dogal g6l sayis1 120°den fazla olup baslica dort bolgede
taplanmaktadir. Bunlar; Goller Yoresi, Giiney Marmara, Van Golii ve gevresi, Tuz
Goli ve cevresi seklinde siralanabilir. Bu ¢aligmanin yapilacagi Gala Golii, Marmara

Bolgesi’nde, Meri¢-Ergene Havzasi’ndaki Meri¢ Deltasi'nda yer almaktadir.


https://www.unenvironment.org/
http://water.usgs.gov/edu/earthlakes.html
http://water.usgs.gov/edu/earthlakes.html

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin metodolojisini ve analitik c¢er¢evesini anlamak icin, su kalitesi
parametrelerinin uzaktan algilama verileri yardimiyla tespitine yonelik ayrintili
literatiir taramasi yapilmistir. Gegmisten giinlimiize kadar gecen siliregte uzaktan
algilama verileri ile su kalitesinin belirlenmesine yonelik asagida verilen galismalar

gerceklestirilmistir.

Ustiin ve dig. (2007), Istanbul Bogazi, Karadeniz ve Marmara Denizi’ndeki su
kalitesini uydu goriintiilerinden ve yersel verilerden elde etmeye ¢alismistir. Landsat-
7 ETM+ yansitim verilerinden ¢oklu regresyon ve bulanik mantik yontemleri ile
olusturulan model ile AKM ve Chl-a konsantrasyonu tespit edilmistir. Sonug olarak
uzaktan algilama verileri kullanilarak olusturulan bulanik mantik yonteminin daha

dogru degerler verdigi gosterilmistir.

Liew ve dig. (2009), yiiksek ¢oziintirlikli uydu goriintiileri kullanarak, i¢ ve kiyi
sulariin bulaniklik ve AKM konsantrasyonunun belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapmistir. Yakin-kizilGtesi geri yansitim bant degerleri, atmosferik diizeltme islemi
uyguladiktan sonra, yari-analitik algoritma kullanilarak bulanikhik ve AKM
konsantrasyonlari uydu goriintiilerinden elde edilmistir. Yiizey yansitim degerlerini
bulaniklik ve AKM degerlerine doniistirmek igin, laboratuvar deneylerinden elde
edilen Ol¢iim sonuglar1 ile bir iliski kurularak bulaniklik ve AKM haritalar

olusturulmustur. Calismada Landsat, Spot ve Ikonos uydu goriintiileri kullanilmistir.

Nas ve dig. (2010), Beysehir Golii su kalitesi parameterelerinin tespitine yonelik
yapmis olduklar1 ¢alismada, Beysehir Golii su kalitesindeki mekansal degisimleri
Landsat-5 TM verileri ile tespit etmislerdir. Calismada, 40 farkli noktadan alinmis
ornekler laboratuar ortaminda analiz edilmistir. Landsat verisi ve laboratuvar
Olgtimleri sonucunda elde edilen AKM, bulaniklik ve Chl-a parametreleri spektral
yansitim degerlerinden, bant oranlarindan ve kombinasyonlarindan elde edilmeye
calistlmistir. Chl-a ve SDD parametrelerine gore Beysehir Golii’niin mesotrophic

veya eutrophic gol sinifina girdigi tespit edilmistir.



Hu (2011), gollerdeki su kalitesinin uzaktan algilama ve arazi Sl¢iimii verilerinin
birlikte kullanilarak hesaplanabilecegini gostermistir. Uzaktan algilamanin, biiyiik su
kiitlelerinin hizli bir sekilde izlenmesinde, su kalitesi analiz ve degerlendirmesinde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada, Landsat-5 TM verilerinden farkli bant
konbinasyonu ve temel bilesenler analizi yontemi ile CO, AKM ve SDD gibi
parametreler basarili bir sekilde kestirilmistir.

Yiiziigiillii (2011), Eymir Go6lii’'nde yapmis oldugu calismada dogrusal ve dogrusal
olmayan modellere ek olarak YSA modelini de kullanmistir. Bu ¢alismada, su
kalitesi parametrelerinden Chl-a konsantrasyonu belirlenmistir. Uzaktan Algilama
verileri olarak Quickbird ve Worldview 2 uydularmin goriintiileri kullanilmistir.
Eymir Goli’ndeki Chl-a konsantrasyonu regresyon ve YSA yontemleri ile
modellenmistir. Calisma sonucunda, YSA modelinin regresyon modellerine oranla
daha iyi bir kestirim kapasitesine sahip oldugu, hibrid modellerin yiizey yansitim

modellerinden daha iistiin oldugu gosterilmistir.

Huang ve dig. (2011), Landsat-5 TM goriintiilerini kullanarak DVM y6nteminin su
kalitesi parametrelerini elde etmedeki performansini analiz etmistir. Modelin
olusturulmasinda Radial Basic Function (RBF) pencereleme fonksiyonu olarak
secilmigtir. Calismanin sonucunda, AKM miktar1 tespitinde kullanilan modelin iyi
bir performansa ve yiiksek hiza sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica AKM miktarini
gosteren tematik haritalar olusturulmustur. Haritalar ile AKM’nin mekansal dagilimi

detayli bir sekilde gosterilmistir.

Kallio (2012), optik veriler yardimiyla su kalitesinin tespitine yonelik modeller
gelistirmistir. Bu ¢alismada, Landsat 5 TM ve MERIS verileri kullanilmig olup
konvansiyonel yontemlerin yaninda uzaktan algilama verilerinin  kullanimi
kiyaslanmistir. GOl iizerinde yapilan analizde, yersel dl¢lim verileri ve rutin 6lglim
verilerinin oldugu ulusal veri bankasi Ol¢timlerinden yararlanilmistir. Olusturulan

modellerde CDOM, Chl-a ve bulaniklik verileri tespit edilmistir.

Olmanson (2012), Minnesota’da ki gol ve nehir sularinin kalite parametrelerini
incelemistir. Ug farkli doneme ait Landsat, MODIS ve hiperspektral uydu verileri
kullanilarak regresyon analizi yardimiyla kalite parametreleri tespit edilmistir.
Calisma sonucunda, dogal kaynaklarin korunmast ve siirdiiriilebirliginin

saglanabilmesi i¢in uzaktan algilama verilerinin kullanabilecegi belirtilmistir.



Chang ve Vannah (2013), Kuzey Amerika’da yer alan Erie golinde yaptiklar
caligmada uydu sensorlerini kullanarak su kiitlesinin ylizey yansitimi Verileri
yardimiyla veri ¢akistirma ve makine 6grenme tekniklerini kullanarak su kalitesi
erken uyar1 sistemi gelistirmistir. Orta seviye c¢oziiniirliige sahip Landsat 5 ve
Landsat 7 goriintiileri ile yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip MODIS goriintiileri
kullanilarak sentetik goriintiiler olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda su kalitesi

0,56 gibi bir determinasyon katsayisi ile tespit edilmistir.

Dona ve dig. (2014), ispanya Madrit giineyinde yer alan Albufera géller bolgesinde
yaptiklar1 c¢aligmada Chl-a, AKM ve bulaniklik parametrelerini Landsat 5
goriintiilerini  kullanarak tespit etmislerdir. Su kalitesi parametreleri Landsat 5
goriintlisii bant 2 ve bant 4 yansitimlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Olusturulan
modeler Deimos 1 goriintileri ve bolgeden alinan o6rnekler kullanilarak
dogrulanmistir. Caligma sonucunda su kalitesi parametreleri 0,92 gibi yiiksek bir
determinasyon katsayisi ile tespit edilmis ve Deimos-1 goiintiilerinin su kalitesi

kestirim ¢aligmalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Teologue ve dig. (2015), Yunanistan’da bulunan Karla Golii'nde yiiksek
¢ozinirlikli ve ¢ok zamanl uydu goriintiilerini kullanarak sig sularda su kalitesi
parametrelerini tespit etmislerdir. Calismada, Landsat-7 ETM+ ve Landsat 8 OLI
uydularina ait ¢cok zamanl goriintiiler ve arazi 6l¢timleri ile elde edilen parametreler
kullanilmistir. Uydu verileri ayrica spektro radyometre dlctimleri ile desteklenmistir.
Calisma sonucunda, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri kullanilarak
Chl-a % 89.8, CO % 88.53, iletkenlik % 88,18, amonyum % 87.2, pH % 86,35,
toplam fosfor % 70.55 ve nitrat % 55.5 gibi korelasyon degerlerinde tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Chl-a konsantrasyonunun; kirmizi ve NIR, toplam
fosforun; yesil, pH 1n; kisa dalga kizlotesi, mavi, yesil ve kirmizi, amonyumun; kisa
dalga kizilotesi, nitratin ise yesil ve mavi bantlar ile yiiksek korelasyona sahip oldugu

tespit edilmistir.

Yunus ve dig. (2015), Japonya’da ekonomik ve sosyal gelisimde biiylik rol oynayan
Tokyo Korfezi’nde ki Chl-a konsantrasyonunu tespit etmek i¢cin Landsat 8 OLI
algilayici verilerini kullanmiglardir. Olusturulan modele 38 ayri1 noktadan elde edilen
Olctimler entegre edilmistir. Chl-a konsantrasyonu mavi/yesil bant orani kullanilarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak % 63’liik bir korelasyon degeri ile Chl-a

konsantrasyonu tespit edilebilmistir.



Abdelmalik (2016), Misir’in batisinda yer alan Qaroun Goéli’nde yapmis oldugu
calismada ASTER verilerinden sicaklik, bulaniklik, pH, tuzluluk, TCM, elektriksel
iletkenlik ve toplam organik karbon gibi su Kkalitesi parametrelerinin tespit
edilebilecegini gostermistir. Arastirmada, 18 adet su 6rnegi verisi kullanilmistir.
Matematiksel modelin olusturulmasi i¢in 15 6rnek, elde edilen modeli test etmek igin
ise ¢ adet ornek veri kullanilmistir. Calisma sonucunda, uzaktan algilanan
verilerden elde edilen sonuglar ile 6l¢iim degerleri arasinda R?> (.94 gibi anlamli bir

korelasyon oldugu gosterilmistir.

Pan ve dig. (2018), Cin Yangtze’de yapilan caligmada GOCI ve Landsat 8§ OLI
goriintlileri bazi modeler yardimiyla ¢akistirilmis ve AKM kestirimi yapilmustir.
Calisma sonucunda, AKM miktariin goriintii ¢akistirma yontemi ile kestirilebilecegi
gosterilmistir. Yilizey yansitimi hesabinda atmosferik diizeltmenin biiyiik bir 6neme

sahip oldugu gosterilmistir.

Silva ve dig. (2018), ingiltere Anglesey’de bulunan Cefni Reservuari’nda YSA ve
uzaktan algilama teknikleri ile Chl-a, bulamiklik ve AKM gibi su kalitesi
parametrelerinin kestirimini yapmistir. Chl-a ve AKM, Landsat 8 OLI bant-2 ve
bant-4 yansitim degerleri kullanilarak kestirim yapilmistir. YSA kullanilarak elde
edilen sonuglarin, olglim degerleri ile yiiksek seviyelerde uyum sagladigi tespit
edilmistir. Soz konusu ¢alismada, su kalitesi parametrelerinin izlenmesi ve gevre
yonetimindeki karar verme siireglerine katkida bulunacagi degerlendirmesi

yapilmistir.



3. UZAKTAN ALGILAMA VE KESTIRiM MODELLERI

3.1 Uzaktan Algilama ve Su Kalitesi

Su Kalitesinin klasik yontemlerle tespit edilmesi, zaman kayiplarina neden olmasinin
yaninda pahali arazi Olglimlarinin ve laboratuvar analizlerinin yapilmasini
gerektirmektedir (Wang 2004). Bu zorluklar, su kalitesinin kestirilmesi ve
izlenmesine engel olusturmaktadir (Senay ve dig. 2001). Bu nedenle, klasik su
kalitesi izleme yontemleri uygulanabilir ve giivenilir bir segenek degildir (Olet
2010). Uzaktan algilama teknikleri, zamansal ve mekansal olgeklerde su kalitesi
parametrelerinin tespitinde ve izlenmesinde alternatif bir yol sunarak klasik
yontemlerdeki sinirlamalarin iistesinden gelme potansiyeline sahiptir. Algilayict
sistemlerindeki gelismeler, uzaktan algilamanin su kalitesi izleme programlarinda
giderek daha popiiler ve gelecek vadeden bir teknik haline geldigini ortaya
koymaktadir (Hakvoort ve dig., 2002). Uzaktan algilama sistemlerinin kullanildig:
baz1 ¢alismalar, genis Ol¢eklerde yiiriitillen su kalitesi tespitinin hizli ve diisiik
maliyetlerde karsilanabilmesinin yaninda giivenilir Kestirimlerin de yapilabilecegini

ortaya koymustur (Senay ve dig. 2001; Gholizadeh ve dig., 2016).

Su kalite parametrelerinin degerlendirilmesi igin {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler; yerinde numune alma (in situ) yoluyla su kalitesi izleme, matematiksel
modelleme ve uzaktan algilama seklinde siralanabilir. Bu yontemlerin her biriyle
elde edilen bilgiler farkli ozelliklere sahiptir. Uzaktan algilama yontemi simirh
sayidaki parametrelerin mekansal Ozellikleri hakkinda detayli bilgi vermektedir.
Yerinde numune alma yonteminde ise tek bir noktadan birgok parametre hakkinda
bilgiler elde edilmektedir. Uzaktan algilama ve yerinde numune alma yontemleri
birlikle kullanildiginda gergek zamanli ve daha kapsamli bilgiler elde edilmektedir.
Matematiksel su kalitesi modelleri ise model tiiriine bagl olarak su kalitesi
verilerinin simiilasyonunu yapmakla kalmaz, ayni1 zamanda gelecege yonelik su
kalitesi parametre Kestirimlerinin yapilmasii da saglamaktadir (Dekker ve dig,
1996).



Klasik 6l¢iim yontemleri ile yapilan c¢aligmalarin iligkilendirilebilecegi en onemli

sinirlamalar (Gholizadeh ve dig., 2016);

—Yerinde numune alma yontemiyle su kalitesi parametrelerinin Glgtimlerinin,

yogun emek, zaman ve maliyet gerektiren bir siirecinin olmast,

—Genis bolgelerde su kalitesi trendlerinin, mekansal ve zamansal degisimlerin tek

seferde arastirilmasinin neredeyse imkansiz olmasi,

—Bolgenin topografik yapist nedeniyle tiim su kiitlelerinin izlenmesinin,

kestirilmesinin ve yonetilmesinin miimkiin olmamasi,

—Arazi ¢alismasinda toplanan verilerin yerinde 6l¢imii ve laboratuvar analizleri
esnasinda meydana gelebilecek hatalar nedeniyle dogru ve kesin sonuglarin elde

edilememesi seklinde siralananbilir.

3.2 Uzaktan Algilamanin Su Kalitesi Calismalarindaki Faydalari

Uzaktan algilama, geleneksel su kalitesi degerlendirmelerinde Kkarsilagilan
sinirlamalarin iistesinden gelmek icin yararli bir ara¢ haline gelmistir. Birgok
arastirmaci, suyun yansitim degeri ile fiziksel ve biyokimyasal bilesenleri arasinda
giiclii bir korelasyon elde etmek i¢in goriiniir ve yakin kizilétesi (¢ogunlukla mavi ve
yakin kizil Otesi arasinda kalan) bantlari kullanmistir (Gholizadeh ve dig., 2016;
Giardino 2014; EI-Din ve dig., 2013; Ritchie ve dig., 2003 ). Su kalitesi tespit
caligmalarinda uzaktan algilamanin faydalari inkar edilemez olsada, tek basina
yeterli olmayip klasik ornekleme yontemleri ve arazi calismalari ile birlikte
kullanilmas: daha etkili sonuc¢lar vermektedir. Baska bir ifade ile olusturulacak olan
su kalitesi modellemesinde uzaktan algilama ve arazi Olgiimlerinin entegre bir
sekilde kullanimi su kalitesi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmamiz1 saglayacaktir.
Bu caligmada, su kalitesi parametrelerinin tespiti i¢in uzaktan algilama ve yerinde

numune alma yontemleri birlikle kullanilmigtir.

Uzaktan algilamanin su kalitesi parametrelerinin Kestirilmesinde saglamis oldugu

faydalar agagidaki gibi siralanabilir (Kallio, 2000):

— Mekansal ve zamansal degisimlerin daha etkin bir sekilde izlenebilmesi i¢in

su kiitlesinin tamamini kapsayan (sinoptik) bir goriiniim saglar.
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— Genis bir bolge lizerinde birden fazla g6liin su kalitesini eszamanli olarak

elde etmemize imkan sunar.

— Belirlenmis bir bdlge ic¢in su kalitesinin kapsamli tarihsel kaydinin

tutulmasina ve zaman i¢indeki egilimlerin gosterilmesine imkan verir.

— Ornekleme istasyonlarmin  optimal  konumunun  belirlenmesi  ve

planlanmasina olanak sunar.

Uzaktan algilama verileri yardimu ile su kalitesinin izlemesinde en 6nemli zorluk, su
kalite parametreleri ve uzaktan algilama verileri arasinda gii¢lii iliskiler bulmak i¢in
uygun bir yontemin secilmesidir. Bu yontemler deneysel, analitik ve yar1 analitik

seklinde siralanabilir (Chang ve dig., 2015).

Deneysel yontemler, dlgiilen su kalitesi parametreleri ile spektral degerler (yiizey
yansitimi) arasindaki istatistiksel iliskileri (tek bant veya coklu band oranini)
belirlemektedir (Yu, 2005; Zang ve dig., 2016; Miller ve McKee, 2004). Deneysel
yontemlerin en belirgin 6zelligi, dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon
yardimiyla su kalitesi parametreleri ile spektral degerler (bireysel bant, bant
kombinasyonlar1 veya bant oranlari) arasindaki iliskilerin bulunmasidir. Dogrusal
regresyon yontemlerinde 6l¢imii yapilan su kalitesi parametreleri bagimli degisken
olarak kabul edilirken, bantlardan elde edilen spektral degerler ise bagimsiz degisken
olarak kabul edilmektedir (Chang ve dig., 2015).

Uzaktan algilama goriintii verileri ile su kalitesi parametreleri arasinda dogrusal
olmayan bir iliski s6z konusu oldugundan dogrusal regresyon yontemi hatali
sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle, su kalitesi parametrelerinin daha dogru sekilde
hesaplanabilmesi i¢in dogrusal olmayan YSA, DVM ve genetik algoritma gibi
yontemler kullanilmaktadir (Wang ve dig., 2010).

Analitik yontem, 1sinimsal transfer denklemi (RTF) ile iliskili optik 6zelliklere dayali
gelistirilmis bir transfer yontemidir (Chang ve dig., 2015; Ma ve dig., 2006). Bu
yontem, RTF modellerini kullanilarak dogal optik 6zellikleri ortaya ¢ikarmakta ve
bir dizi analiz yontemi ile uzaktan algilanan yiizey yansitim Sinyalinden su

bilesenlerini yiiksek dogrulukta hesaplayabilmektedir (Yu, 2005).
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Yar1 analitik yontemde, hesaplanmak istenen parametrelerin spektral 6zellikleri
bilinmektedir. Bu yontemde, istatistiksel analizler ile uygun bant veya bant
kombinasyonlar1 ile kalite parametreleri arasindaki korelasyona bakilmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, yar1 analitik yontem, dogal optik 6zelliklerle ile goriiniir optik
ozellikleri toplam geri yansitim ve yutulmanin bir fonksiyonu olarak entegre eden

bio-optik modeldir (Ma ve dig., 2006; Yu, 2005 ).

Bu calismada, deneysel yontemlerden MLR, PR, RSR, DVM ve YSA ydntemleri

kullanilmis ve karsilastirma yapilarak en dogru sonucu veren yontem belirlenmistir.

3.3 Su Kalitesi Parametreleri

Bir suyun kalitesi, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri ile belirlenir.
Diinyada farkli amagclarla kullanilan dogal su kaynaklarinin kalitesi, suyun
kullanimin1 etkileyen bazi kalite parametrelerince belirlenmektedir. Sicaklik, AKM,
bulaniklik, koku, ve tat fiziksel parametreler arasinda sayilabilir. CO, pH, TCM,
iletkenlik, nitratlar, fosfatlar, agir metaller, pestisitler ve herbisitler kimyasal
parametreler olarak siralanabilir. Koliform bakteri gostergesi olan Chl-a ise biyolojik

parametreler arasindadir (Davis ve dig., 2005; Siltu, 2015).

Bu ¢alismada, biyolojik parametrelerden; Chl-a, fiziksel parametrelerden; AKM ve
SDD, kimyasal parametrelerden; CO, TCM ve pH uzaktan algilama spektral verileri

kullanilarak tespit edilmistir.

3.3.1 Klorofil-a

Goller ve diger su kiitlelerinin  biyolojik aktivitelerini  siirdiirebilmeleri,
havzalarindaki besin maddelerine ve diger maddelere baglidir. Bu besin maddeleri,
saglikli bir g6l ortami i¢in gerekli olmakla beraber fazla olmasi bitkilerin asir1 bir
sekilde biiylimesine yol agan otrofikasyona neden olmaktadir. Bir su kiitlesinin
otrofikasyonu, alg/fitoplankton hiicrelerinde bulunan Chl-a seviyesine veya
konsantrasyonuna baglidir (Boyer, 2009). Gollerdeki 6trofikasyon yonetiminde en
onemli unsur, Chl-a trofik seviyesinin veya konsantrasyonunun izlenmesidir. Alg
kansantrasyonunun fazlaligt fotometrik tekniklerin yaninda uzaktan algilama
yontemleriyle de izlenebilmektedir. Suda ki Chl-a miktarinin tespiti igin yapilan
uzaktan algilama calismalar1 genellikle ylizey yansitim degerleri (bant oranlari) ile

Chl-a miktar1 arasindaki deneysel iliskilere dayanmaktadir. Bu nedenle, istatistiksel
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iligkilerin  kalibrasyonu veya gelistirilen modellerin dogrulanmasi igin arazi

Ol¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir (Azab, 2012).

Farkl1 Chl-a miktarlari ile dalgaboyu ve yiizey yansitimi arasindaki iliski Sekil 3.1°de
verilmistir. Buna gore, genel anlamda artan Chl-a miktar1 ile ylizey yansitimi
arasinda dogru orantili bir iligki bulunmaktadir. Mavi ve yesil dalga boylar1 arasinda
kalan bolgede (400-600 nm) ise ylizey yansitiminin artan Chl-a miktari ile dogru
orantili oldugu ancak yesil dalga boyu ile kirmiz1 dalgaboyu (675-685 nm) arasinda
kalan bolgede yansitimin Chl-a miktar1 ile dogru orantili distiigi (yutulma)
goriilmektedir. Yakin kizilotesi (NIR) dalgaboyunda ise yiizey yansitimi artan Chl-a
miktari ile orantilili bir sekilde artig gostermektedir (Ritchie, 2003).

Uzaktan algilama verileri, Chl-a miktarinin tespit edilmesine imkan vermektedir.
Ancak AKM miktariin ¢ok yliksek olmasi Chl-a’nin uzaktan algilama verileri ile

ayirt edilmesinde bazen zorluklar yasanmasina neden olabilmektedir (Ritchie, 2003).

Klorofil-a (mg m)

Yiizey Yansitimi (%)

1000

Dalga boyu (nm)
Sekil 3.1 : Chl-a, dalga boyu ve yiizey yansitimu iliskisi (Ritchie, 1976).

3.3.2 Askida kati madde

AKM’lerin fazlaligi nedeniyle suyun rengi tamamen degisebilmektedir. Alg ve
askidaki maddeler, ¢ogu dogal su kaynaginin farkli renklere biiriinmesinin
sebeplerindendir. Diisiik miktarda ¢6ziinmiis materyal iceren sular maviye yakin bir
renge sahip olurken, kanalizasyon sular1 veya c¢iirimiis bitki artiklarimin karigmis
oldugu sular sarims1 veya kahverengi tonlarindadir. Fitoplankton veya alg yoniinden

zengin olan su kiitlerlerinde ise yesil tonlar hakimdir (Url-4, 2018).
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AKM, yiizey sulari ve tatli sularda yaygin kirleticiler arasinda yer almaktadir. AKM,
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizilotesi bandinda ylizey sularindan
yanstyan enerjiyi artirmaktadir (Ritchie ve Schiebe 2000). Yapilan birgok ¢alisma
AKM miktarinin fazla oldugu durumlarda (0-200+ mg/l) yiizey yansitimi degeri ile
AKM arasinda lineer bir iliski oldugunu gostermistir. Artan AKM miktari ile birlikte
yiizey yansitimi degeri doyuma ulasabilmektedir. Doyum orani, dalga boyuna bagl
olarak degismektedir. Dalga boyu kiigiildikce doyum daha diisiik seviyelerde
gerceklesmektedir (Curranand Novo, 1976; Ritchie ve Schiebe, 1990; Mabasheri,
2008).

Yapilan ¢alismalarda, kirmizi ve yakin kizilétesi (700 ile 800 nm) arasindaki dalga
boylarinin AKM miktarini tespit etmek icin en ideal bdlge oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3.2). Sediment tipi ve degisen aydinlanma kosullari, geri yansitim degerini,
dolayistyla. AKM miktarinin dogru olarak tespit edilmesini etkilemektedir. AKM
yoniinden zengin olan sular, temiz suya gore daha yiiksek yansitim degerine sahiptir.
Yiiksek dalga boylarmin suya penetrasyonu diisiik dalga boylarina nazaran daha
azdir. Bu nedenle, yiiksek dalga boylarinda su tabaninin etkileri yok denecek kadar
azdir (Mabasheri, 2008).

30

Askida Kati Madde (mg I'")

25

20

15

Yiizey Yansitim (%)

10 =/

0 v T v T
400 600 800 1000 1200
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.2 : AKM, dalga boyu ve yiizey yansitimi iliskisi (Ritchie, 1976).

3.3.3 Coziinmiis oksijen

CO, oksijene ihtiyag¢ duyan sucul organizmalarin yasam kosullarini etkileyen 6nemli
bir su kalite parametresidir. CO miktarinin normal seviyelerin altina digmeye

baslamasi ile birlikte sudaki canlilarin hayati olumsuz etkilenmeye baslar. Bazi
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durumlarda, otrofikasyon siireci olarak isimlendirilen ve suyla birlikte tim canl
hayatinin yok oldugu durumlarla da karsilasilmaktadir. Baliklar ve zooplanktonlarin
nefes almasi icin su igerisindeki CO miktarmin belirli seviyede olmasi
gerekmektedir. Durgun sulardaki CO miktari, akarsulara kiyasla daha diisiik
seviyelerdedir. Gollerdeki bakterilerin miktar1 sudaki CO seviyesini diisiirebilir.
Dolayisiyla goller ve nehirlerde organik madde miktarinin artis1 6trofik sartlarin
olusmasina neden olabilir. Ozellikle yaz donemlerinde sicaklikla CO arasinda ters bir
iliski s6z konusudur. Sicaklik artik¢a (yaz donemlerinde) suda ¢oziilen oksijen
miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla diisiik su sicakliklarinda (kis donemlerinde) CO
miktarinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, yaz
doneminde su yiizeyindeki sicakligin fazla olmasi ve tabandaki CO miktarinin diisiik

olmasi nedeniyle zaman zaman balik 6liimleri gergeklesebilmektedir.

Gecgmiste yapilmis olan c¢alismalarda, Olgiillen CO degerleri ile uzaktan algilama
yansitim degerleri arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in dogrusal, iistel ve logaritmik
regresyonla cesitli su kalitesi modelleri gelistirilmistir. Su Kalitesi parametrelerinin
mekansal ve zamansal degisimlerini analiz etmek i¢in CO miktar1 dagitim
haritalarinin elde edilmesi amaciyla gesitli bant oranlar1 da ¢alisilmistir. Bununla
birlikte, uydu gorintiileri spektral karakteristikleri ile su ekosistemlerindeki CO
miktar1 6lglimleri arasindaki iliskiler hala daha tam olarak anlasilamamustir. Uzaktan
algilama verilerinden elde edilen yiizey yansitim degerlerinin atmosferik diizeltme
isleminden sonra kullanilmasi, dogrulugun artirilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir

(Hajigholizadeh, 2016).

3.3.4 Secchi disk derinligi

SDD, baz1 bilesenler ile giiclii bir iligkisi olan suyun onemli optik 6zelliklerinden
birisi olarak kabul edilmektedir (Bahatti ve dig., 2008; Hajigholizadeh, 2016). SDD,
su kiitlelerinde bulunan AKM miktar1 ile ters bir korelasyon sergiler. Suyun
bulanikliginin 6l¢iilmesinde en iyi bilinen Kkestirim yontemi, 1865 yilinda Pietro
Angelo Secchi SJ tarafindan gelistirilmis olan SDD yontemidir. SDD, okyanuslarda
ve gollerde bulaniklik olgtimleri i¢in kullanilan dairesel bir disktir. SDD 6lgliimii,
Secchi diskin bir ip yardimi ile goriinmeyene kadar yavasga suya indirilmesi
suretiyle gergeklestirilmektedir. Bu sekilde 6l¢iilen derinlik, SDD olarak bilinmekte

15



ve su kalitesi calismalarinda da suyun bulanikliginin bir 6lgilisii olarak kabul

edilmektedir (Hajigholizadeh, 2016).

SDD, AKM miktari ile ters orantilidir (Bahatti ve dig., 2008). Bu nedenle, uzaktan
algilama SDD'yi kestirmek ve bulanikligi izlemek igin ideal bir arag olarak
kullanilmaktadir (Hajigholizadeh, 2016). Bu konuda yapilan arastirmalarda, uzaktan
algilama verilerinin SDD degerleri ile yliksek bir korelasyona ve dogruluga sahip
oldugu gorilmistiir. Aynm1 zamanda, SDD’nin atmosferik etkilerden arindirilmis
uzaktan algilama verileri, spektral band degerleri ve/veya oranlar1 kullanilarak
hesaplanabilecegi de gosterilmistir (Xie ve dig., 2006; Zolfaghari ve Duguay, 2014;
Hajigholizadeh, 2016).

3.3.5 Toplam ¢oziinmiis madde

TCM, AKM’lerin ¢ikarilmasindan sonra numunede kalan ¢6ziilmiis tuzun bir
Olciisiidiir. TCM  tuzlari, organik maddeleri, besin maddeleri ve toksik materyaller
gibi ¢ok c¢esitli maddeleri icerir. TCM konsantrasyonu, sucul yasama zarar
verebilecek oksijen gerektiren atiklardan ve hastalia neden olan maddelerden
olusabilen ve suyun iletkenlik miktar1 ile dogru orantili bir parametredir. Yiiksek
dozlara maruz kalmak, bas donmesine, merkezi sinir sistemini etkileyerek felce,
dilin, dudaklarin ve yiiziin uyusmasina neden olabilmektedir. Sentetik organik
kimyasallarin (yakitlar, deterjanlar, boyalar, ¢oziiciiler, vb.) varligi, balik ve su

bitkilerinin yagsamini olumsuz etkilemektedir (Thilagavathi ve Subramani, 2012).

3.3.6 Hidrojen iyonu

pH olclimi, bir ¢ozeltinin asidik veya bazik olup olmadigmi belirlemek icin
kullanilir. pH seviyesi O ile 14 arasinda degerler almaktadir (Sekil 3.3). O ile 6.9
arasindaki pH degerine sahip sular asidik, 7 pH seviyesi normal (nétiir) ve 7.1 ile 14
pH degerleri ise bazik sular seklinde smiflandirilmaktadir. pH seviyesi, sudaki
kimyasal kirlenmelerin en onemli gostergelerindendir. pH sudaki ¢oziinebilirlik,
biyolojik yasam ve kimyasallar hakkinda 6nemli bilgiler verir. Kirlilik, sudaki pH
seviyesini degistirerek sudaki bitki ve canlilarin olumsuz etkilere maruz kalmasina

sebep olabilmektedir (Stevenson ve dig., 2015; Url-4, 2018).

16



Normal

Asidik Bazik (Alkall)
5 6} 7 \8 10 11 12 13 14}

Dusuk pH Yuksek pH

Sekil 3.3 : pH seviyeleri.
3.4 Kestirim Modelleri

Calisma alani, li¢ adet algilayici ile iki farkli donemde goriintiilenmis ve alinan
goriintliler yiizey yansitim degerine doniistliriilmiistiir. Yiizey yansitim verileri, su
kalite parametrelerini kestirmek i¢in MLR, PR, RSR, SVM ve YSA Kkestirim
yontemlerinde sistem girdisi olarak kullanilmistir. S6z konusu kestirim yontemleri
ile elde edilen sonuglar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar tematik haritaya
dontistiiriilerek su kalitesinin uzaktan algilama verileri ile tespit edilmesi i¢in en
uygun (en yiiksek dogruluga sahip) olan yontem onerilmistir. Bu boliimde, ¢alismada
kullanilan MLR, PR, RSR, SVM ve YSA Kkestirim yontemleri detayli bir sekilde

aciklanmistir.

3.4.1 Coklu dogrusal regresyon

MLR’in genel amaci, bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki iligki
hakkinda daha fazla bilgi edinmektir. Doga bilimlerinde ve sosyal bilimlerde MLR
prosediirleri ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. MLR basit dogrusal regresyonun bir
uzantisidir. Bir degiskeni iki veya daha fazla degisken degerine dayanarak kestirim
yapmak istedigimizde kullanilir. Kestirmek istedigimiz degisken bagimli degisken
olarak isimlendirilmektedir. Bagimli degiskenin degerini  kestirmek igin
kullandigimiz degiskenler ise bagimsiz degiskenler veya kestirimci seklinde
isimlendirilmektedir. MLR ayrica modelin genel uyumunun ve her bir belirleyicinin
goreceli katkisinin belirlenmesini saglamaktadir. MLR analizinde ¢6ziilmesi gereken
genel hesaplama problemi, noktalar1 diiz bir ¢izgi ilizerinde toplamaktir. MLR

yonteminde asagidaki gibi lineer bir denklem (3.1) ortaya ¢ikmaktadir.

Y:BO+[31X1+B2X2+...Ban (3.1)
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Bu denklemde, Y bagimli degiskeni, X bagimsiz degiskeni, regresyon katsayilar1 (13)
ise bagimli degiskenin kestirimi i¢in bagimsiz degiskenlerin bagimsiz katkilarini

gosterir.

3.4.2 Polinom regresyonu

PR tasarimlari, bagimsiz degiskenler i¢in ana etkileri ve daha yiiksek mertebeden
etkileri igeren, ancak bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimi igermeyen
tasarimlardir. Polinom regresyon yonteminde asagidaki gibi bir denklem (3.2) ortaya
cikmaktadir. Y polinom modelinin beklenen sonug¢ degerini, B3 regresyon katsayilarini

ve n ise polinomun derecesini ifade etmektedir.
- 2 n
Y =B B Xy B, X5 +..pn X (3.2)

Ikinci dereceden (n= 2) bir polinom, kuadratik bir ifade (parabolik egri), {iciincii
dereceden (n = 3) bir polinom kiibik ve dordiincii dereceden (n = 4) bir polinom ise

quartic bir ifade olusturmaktadir.

3.4.3 Yamt yiizey regresyonu

RSR yontemi, hem polinom regresyon tasarimlarinin hem de kismi regresyon
tasarimlarinin  6zelliklerine sahip hibrit bir tasarim tiiriidiir. Kuadratik RSR bir
yiizeyin en kiiciik degeri ile en bliyiilk degerini hesaplamaktadir. RSR'nin temel
amaglarindan birisi, Taylor serisi agilimina benzer olarak, dogrusal olmayan modelin
polinom yaklagimimi bulmaktir. Kuadratik RSR tasarimi i¢in regresyon denklemi

(3.3) asagidaki gibidir. Burada X, Y ve Z, bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir.
v =B HByXy BXT +BYy +B YT +BeZy +BeZy +Bo XYy +BgXiZy +Bo¥iZy (3.3)

3.4.4 Destek vektor makineleri

DVM; istatistiksel Ogrenme teorisinden gelistirilmis olan yeni bir Ogrenme
yontemidir. Ozellikle sinirli sayida 6rnegin oldugu ¢aligmalarda iyi bir genelleme
yetenegine sahiptir. Hem teorik analiz, hem de pratik ¢alismalar DVM y6nteminin
sadece basit bir yapiya sahip olmadigini, ayn1 zamanda iyi bir genelleme kabiliyetine
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle sinirh miktarda 6rnek sdz konusu
oldugunda, asir1 Ogrenme durumuna girme ve yerel minimuma diisme gibi

problemlerin {istesinden basarili bir sekilde gelebilmektedir (Xu, 2007).
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DVM test verilerini kullanarak olusturulan modelin kestirim dogrulugunu artiran
etkili siniflandirma ve regresyon tekniklerinden birisidir. DVM giiniimiizde goriinti
ve yliz tanima, bioinformasyon, veri madenciligi, regresyon analizi, desen tanima,
ses analizi ve tip gibi bir ¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Xu, 2007;
Guodong Guo ve S. Z. Li, 2003; Url-5, 2018). Uzaktan algilanan goriintii yansitim
degerleri su kalitesi parametreleri ile eslestirilerek bir tiir dogrusal olmayan model
olusturulmaktadir. Elde edilen bu modelin egitilmesi ve dogrulanmasi igin gercek

6l¢tim verileri kullanilmaktadir (Xu, 2007).

DVM’de amag, iki smifi bir fonksiyon yardimiyla ayirmaktir. Burada, verileri
ayirabilen bir¢ok olast dogrusal siniflandiricilar vardir, ancak her bir sinifin en yakin
veri noktas1 ile arasindaki mesafeyi en {ist diizeye cikaran sadece bir tane
siiflandirict bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu dogrusal siiflandirici, optimal ayirici

hiper diizlem olarak adlandiriimaktadir (Gun, 1998).

Sekil 3.4 : Optimal ayirma hiper diizlemi (Gunn, 1998).

Belli bir sayidaki egitim verisi (6rnek) kullanilarak olusturulan bir fonsiyona SVM
asagidaki denklemi (3.4) kullanarak yaklagmaktadir. Burada x; girdi olarak
kullanilan 6rnek noktalarini ifade etmektedir (Xu, 2007);

w.x;+b=>+1lhery=4+1vew.x;+b<+1hery=-1 (3.4)

Agirhik  vektori (w) ve egim (b) degerleri asagida verilen fonksiyonun
minimizasyonu ile hesaplanmaktadir (3.5). Burada optimal ayirma hiper diizlem
siirinin en yiiksek diizeye cikarilabilmesi i¢in agirlik vektoriiniin en diisiik seviyeye

indirgenmesi gerekmektedir (Xu, 2007).

min E ||w||2] (3.5)
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Yukaridaki denkleme baglh kisitlamalar ise asagidaki (3.6) gibi ifade edilebilir.
yilw.x; +b) —1=>0vey; €{1,—-1} (3.6)

Lineer bir sinirin uygun olmadig1 durumlarda SVM, giris vektoriinii yiiksek boyutlu
bir Ozellik uzaymna doniistiirebilir. Dogrusal olmayan ¢ok boyutlu bir veri
secildiginde, SVM bu yiiksek boyutlu veri i¢in optimal bir ayirict hiper diizlem
olusturur (Sekil 3.5).

.... ..'.
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-“'
Girdi " Ciktr
|

e
.

5
4
s,
0
s
s

Ozellikler Uzayi
Sekil 3.5 : Yiiksek boyutlu 6zellikler uzay: (Gunn, 1998).

Lineer olmayan verilerin dogrusal olarak ayrilabilmesi icin bazi kisitlamalar
bulunmakta olup bu kisitlamalar bir takim fonsiyonlarin (¢ekirdek fonksiyonlari)
kullanilmasi ile ortadan kakmaktadir. Bu fonksiyonlar; Polinom Cekirdek Fonsiyonu,
Sigmoid Cekirdek Fonsiyonu ve Radyal Tabanli (RBF) Cekirdek Fonksiyonu
seklinde siralanabilir (Xu, 2007).

Optimal ayiric1 hiper diizlem agirlik vektoriine bagl olup asagidaki fonksiyonun
minimizasyonu ile hesaplanir (3.7). Burada ( & ) yanlig siniflandirma hatalarinin bir

olgiisii, C ise denklem kisitlamalarina bagli olarak verilen bir degerdir (Xu, 2007).

2 r
min [@ + C. Z El] (3.7)

Bu calismada, su kalitesi parametrelerinin hesaplamasinda kullanillan DVM

yonteminde RBF ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir.

20



3.4.5 Yapay sinir aglari

YSA, beynin norolojik islem kabiliyetini matematiksel modelleme ile simiile etmek
i¢in kullanilan makine tabanli hesaplama teknigidir. YSA belirli bir veri kiimesindeki
kurallarin, oOrintiilerin ve iligkilerin kesfedilmesi i¢in uygulanan yontemlerden
birisidir (M. Huiqun ve dig., 2008). YSA beyin, siire¢ bilgisi gibi biyolojik sinir
sistemlerinden ilham alan bir bilgi isleme teknigidir (H.Gomez 2005) ve karmagsik
yapiya sahip olan ¢evresel sliregleri modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
YSA modelleri, anlasilmasi zor siireglerin dogrusal olmayan davraniglarini dogru bir
sekilde temsil etme yetenegi sayesinde genis bir kullanim agma sahiptir (Huiqun ve
Ling, 2008).

YSA, klasik yontemlerden farkli olarak degiskenler arasinda anlagilmasi zor ve
bilinmeyen iliskileri yakalayabilmektedir. Bu yontem, elde edilen veri 6rneklerini
kullanarak problemi tanimlar ve matematiksel model olusturarak istenen verileri

kestirebilir (Hue ve dig., 2002; Huiqun ve Ling, 2008; Karahan, 2011).

YSA, diger sistemlerle karsilastirildiginda bazi 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;
dogrusal olmama, Orneklerden Ogrenebilme, genelleme kabiliyeti, uyarlanabilme,
paralel islem, hata ayristirma, yiiksek hesaplama hizi, ¢oziimleme ve modellemede
sunulan kolayliklar seklinde siralanabilir (Ermis, 2005; Karahan, 2011).

Tipik bir YSA mimarisi (Sekil 3.6) birbirine bagl {li¢ katmandan olusur. Bunlar;
verilerin noral aga sunuldugu bir girdi katmani, agin girise tepkisini tutan bir ¢ikti
katman1 ve karmasik iligkileri temsil ederek hesaplamasini saglayan gizli
katmanlardir (Hsu ve dig., 2009).

Gizli Katmanlar

Veri

kasl
Girisleri Cilaslar

Sekil 3.6 : YSA’nin genel yapis1 (Karahan, 2011).

YSA, noron olarak adlandirilan birbirine bagli bir dizi islem biriminden olusmaktadir
(Hsu ve dig., 2009). Yapay bir noron bes ana boliimden olusur (Sekil 3.7) bunlar
girdi, agirlik, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktidir (Huiqun ve dig.,
2008; Topgu ve dig., 2008; Karahan, 2011).
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Toplama Aktivasyon

Fonksiyonu Fonksiyonu

________________________________

Girdi < i x; P W2

Agwrliklar

Sekil 3.7 : Yapay sinir aginin boliimleri.

Girdiler, néronlara baska néronlardan veya dis diinyadan giren bilgilerdir. Agirliklar,
bir giris setinin veya baska bir islemci elemanmin onceki katmandaki etkisini bu
islemci elemaninda ifade eden degerlerdir. Toplam fonksiyonu ise girdilerin ve
agirliklarin etkisini hesaplayan bir iglevdir. Toplama islevi, bir hiicreye gelen net
girisi hesaplamaktadir. Aktivasyon fonksiyonu, toplam fonksiyondan elde edilen
degere islem yapan ve hiicre c¢ikisini belirleyen bir fonksiyondur. En ¢ok
kullanilanlar dogrusal, sigmoid ve tanjant fonksiyonlaridir (Da Silva ve dig, 2017,
M. Huiqun ve dig., 2008; 1.,B. Topcu ve dig., 2008). Cikt1 ise ara katmanlarda islem
gordiikten sonra dis diinyaya gonderilen sonuglardir (Karahan, 2011).

YSA, ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir
(Karahan, 2011; i.,B. Topgu ve dig., 2008). Bu calismada ileri beslemeli YSA
kullanilmistir. Ileri beslemeli aglarda, bilgi her zaman giris katmanindan ¢ikis
katmanma dogru olacak sekilde tek yonlii olarak iletilmektedir (Sekil 3.8). Bu
mimaride, ag ¢ikiglarinin sayisi ¢ikti katmanindaki néronlarin miktari ile aynidir (Da

Silva ve dig., 2017; Saygili, 2008).

X4 Y1
X2 Y2
Xn Ym
Girdi Katmam
Cikti Katmani

Sekil 3.8 : ileri beslemeli YSA boliimleri (Da Silva ve dig., 2017).
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Gizli katmandaki islemci elemani sayisi ve bunlarin ilgili néron miktari, ag
tarafindan ortaya konulan sorunun niteligine ve karmasikligina, ayrica problemle
ilgili mevcut verilerin miktarina ve Kkalitesine baglhidir. Bu sayilar, problemin
niteligine gore kullanici veya system tarafindan belirlenebilmektedir (Da Silva ve
dig., 2017; Karahan, 2011). Cikis katmaninda elde edilecek sonu¢ asagidaki gibi
formiile edilmistir (3.15):

ym =f(%wmxn) (3.9)

Noron ¢iktilarinin girislerine baglanmasi ve bir geciktirme eleman ile Sekil 3.9'da
gosterilen ileri besleme sebekesinden, bir geri besleme YSA elde edilmektedir. Geri
beslemeli YSA, dinamik sistemler olarak diisiniillmekte olup geri beslemenin
tamamlanmasi i¢in belirli bir zaman araligina ihtiya¢ duyulur. Bu sayede, geri
beslemeli YSA ayrik veya siirekli-zamanli modda c¢aligabilir. Bu ag yapisinda,
system ¢iktilar1 girdiler ile siirekli bir etkilesim igerisindedir (Zurada, 1992; Karahan,
2011). Bu aglar, karmasik bir ¢alisma yapisina sahip olmasina karsin dinamik bir
sistem olmasi nedeniyle bir ¢ok Kestirim ¢alismasinda 6nemli bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Karahan, 2011). Bu g¢alismada sigmoid gizli noéronlart olan
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasina sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli
bir YSA kullanilmistir.

Girdi Katmani Cikti Katmani

Geri Besleme

Sekil 3.9 : Geri beslemeli YSA’nin genel isleyisi (Da Silva ve dig., 2017).
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Geri beslemeli YSA’da ndronlarin ¢iktilar1 diger ndronlar i¢in geri besleme girdileri
olarak kullanilir. Bu mimariye sahip aglar, 6nceki ¢ikis degerlerini de dikkate alarak
system ¢iktilarii iiretir. Geri bildirim 6zelligi sayesinde dinamik bilgi islem
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum zaman dizisi Kestirimi,
stire¢ kontrolii, sistem tanimlama ve optimizasyonu gibi zamana bagli sistemlerde

kullanilabilecegi anlamina gelmektedir (Da Silva ve dig., 2017).

YSA’nm en 6nemli 6zelligi, sistem davranigini ifade eden 6rneklerden 6grenebilme
yetenegidir. YSA’daki 6grenme siireci, istenen ¢iktilar1 elde etmek i¢in gizli katman
ile ¢ikti arasindaki baglanti agirliklarint belirlemektir. Bu agirlik degerleri, veriyi
islemek i¢in gerekli olan bilgilerdir. Girdi ve ¢iktilar arasindaki iligki 6grenildikten
sonra ¢oziimler genellestirilebilir ve herhangi bir girdi degerinin beklenen (veya
istenen) ¢iktisina yakin bir ¢ikt: iiretebilir. Genel olarak bir sinir aginin egitim stireci,
tiretilen ¢oziimlerin genellestirilmesi i¢in noronlarinin sinoptik agirliklarinin ve
esiklerinin ayarlanmasinda gerekli adimlarin uygulanmasini igermektedir (Da Silva

ve dig., 2017; Rao ve Srinivas, 2003; Karahan, 2011).

YSA egitimi, ag girisleri ve hedefleri iizerindeki belirli 6n isleme asamalarini
gerceklestirerek daha hizli yapilabilir. Girdi olarak kullanilan verilerin normalize
edilmesi verinin egitime uygun hale getirilmesinde biiylik bir etkiye sahiptir.
Normalizasyon islemi olmadan sinir aglariin egitilmesi ¢ok fazla zaman olmaktadir.
Normalizasyon, girdi olarak kullanilan verilerin ayn1 degerler araliginda
Olgeklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Girdilerin genellikle farkli 6lgeklerde oldugu
modelleme uygulamalarinda kullanilmasi islem kolaylig1 agisindan énemli faydalar
saglamaktadir. Min-Maks, Sigmoid, Medyan ve Z-Skor en sik kullanilan
normalizasyon yontemlerindendir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011). Bu
calisgmada, Min-Maks normalizasyonu kullanilmistir (3.16). Bu normalizasyon

yonteminde veri 0-1 araligina indirgenmektedir.

_ Xi B Xmin
X=—""" (3.9)

Xmax - Xmin
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1 Cahisma Alam

Bu calisma, Tiirkiye kuzeybatisinda (40°46°11°°N, 26°11°14’E) Meri¢ Nehri
deltasinda yer alan, milli park niteligi tasiyan Gala Golii ve cevresini kapsayan
alanda gerceklestirilmistir. Gala Golii, Meri¢ Nehri ve Ege Denizi ile baglantili
aliivyal set golidir. 5,6 km?’lik bir alana sahip olup en derin noktas1 2 m’dir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1 : Caligsma alani.

Gala Golii, Meri¢ Nehri deltasinda yer almakta olup Enez ilgesinin 10 km
kuzeydogusunda, Dalyan Goli kuzeyinde, Sigirct ve Pamuklu Golleri’nin ise

giineybatisinda bulunmaktadir (Sekil 4.2).
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Goliin hemen giineyini ise kiyiya paralel uzanan, cam ve bodur agaclarin kapladigi
Hisarl1 Dag1 olusturmaktadir. Gala Golii, Meri¢ Nehri ve Ege Denizi ile baglantisi
olan Edirne ili ipsala-Enez ilgeleri arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 2 m dir (Baldan, 2009; Ozkog, 2011).

Meri¢ Nehri taskinlarma karsi koruma saglamak icin goliin kuzeyinde ipsala ve
Cimra seddeleri mevcuttur. Meri¢ Nehri ile olan baglant1 4 km uzunlugundaki balik
gecidi ile saglanmaktadir. Gala GoOli, balik geg¢idi sonunda bulunan menfezler
sayesinde Meri¢ Nehri taskinlarina kars1 korunabilmektedir. Gol sulari, Gala ayagi

ile Dalyan lagiiniine ve oradan Ege Denizi’ne ulagmaktadir (Dokmeci, 2005).

/ //
/ \A\//
/ " MY

RN >

LN N

Yenikarpuziu ('/‘ .

Sigircih Goleti
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EGE DENiIzi

Sekil 4.2 : Gala Golii Milli Park: ve ¢evresi.

Gala goli, Kiigiik ve Biiyiik Gala (Celtik) olmak iizere birbirine bagh iki boliimden
olusmaktadir. Her iki goliin toplam alan1 1.700 ha’dir. Gala Golii ve ¢evresinde
30’dan fazla bitki tiirii bulunmaktadir. Biiyiik Gala Golii’nde bitkiler genelde kiy1
kesimini ¢evrelemektedir. Kiigiik Gala’da ise daha ¢ok sazliklar olmak {izere su iistii
bitkileri yaygin ve ¢ok siktir (Sekil 4.3). Biiyiik Gala’da gol tabaninin neredeyse
tamamu su alt1 bitkileri ile kaplidir. Gala Golii ve ¢evresi, su kuslari i¢in kis donemini
gecirdikleri ve kuluckalama sahast olarak biliylik Onem tasimaktadir. Kis
donemlerinde gol ve ¢evresinde 100.000’e yakin kus tiirii konaklamaktadir (Kirag,
1993).
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Sekil 4.3 : Gala Golii ve gevresindeki bitki tiirleri (24 Agustos 2017).

Gala G6li, 1991 yilinda alinan karar dogrultusunda Tabiat1 Koruma Alani kapsamina
alimmistir. Tabiatt Koruma Alani; “bilim ve egitim bakimindan énem tasiyan nadir,
tehlikeye maruz veya kaybolmaya yiiz tutmus ekosistemler, tiirler ve dogal olaylarin
meydana getirdigi segkin Ornekleri ihtiva eden ve mutlak korunmasi gerekli olup
sadece bilim ve egitim amagclariyla kullanilmak iizere ayrilmis tabiat parcalaridir”
(Milli Parklar Kanunu, 1983). Gala Golii, Tabiati Koruma Alan1 olarak ilan
edilmesinden 14 yil sonra, 2005/8547 sayili Bakanlar Kurulu karari ile resmi olarak
Tiirkiyenin 36. Milli Parki kapsamina alinmistir. Milli Park; “bilimsel ve estetik
bakimindan, milli ve milletleraras: ender bulunan tabii ve kiiltiirel kaynak degerleri
ile koruma, dinlenme ve turizm alanlarina sahip tabiat parcalari” seklinde

tanimlanmustir (Url-6).

Gala Goli Milli Parki biyogesitlilik ve kus varligr yoniinden sadece iilkemizin degil
diinyanin en onemli tathh su ekosistemlerinden birisidir. Gala Goli, yerlesim
bolgelerine ve endiistriyel alanlara uzak oldugundan evsel ve endiistriyel Kirleticilere
maruz kalma orani yok denecek kadar azdir. Gala Golii ¢evresinde yiiriitiilen yogun
tarimsal faaliyetler, kullanilan giibreler ve kimyasal bilesikler (pestisitler) nedeniyle

bazi donemlerde kirlenmektedir (Ozkog, 2011; Takatl ve dig., 2014).

Tarimsal amacgh kullanilan giibre ve pestisitler, géldeki su kalitesinin bozulmasina,
g0l dibinde taban cayirlarinin olugsmasima ve goéliin giderek Otrofik turba alanina
doniismesine neden olmustur (Kirag, 1993). Su kirliligi alanin ekolojik yapisini

bozmakta ve tuzlulugun artmasina neden olmaktadir.
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Kis doneminde g6l suyunun tuzluluk miktar1 azalirken yaz donemlerinde 6zellikle
Telmata ve Cimra (Sekil 4.4) pompa istasyonlarindan verilen drenaj sulari ile

tuzluluk ciddi oranda artmaktadir (D6kmeci, 2005).

Sekil 4.4 : Cimra pompa istasyonu (24 Agustos 2017).

Gala Golii ve yakin gevresinde yer alan tarim alanlarinda, yiikselti 0-45 m arasinda
degismektedir. Gala golii milli parki sinirlarn igerisinde yer alan en yiliksek bolge
gbliin hemen giineyinde bulunan Hisarli Dagidir (0-406 m). Genel anlamda Hisarli

Dag haricinde kalan bolgenin tamamu diizliik bir alandan olusmaktadir (Sekil 4.5).

Lejant

Ulke Sinini

Gala Golu

Gala Golu Milli Parki

TIN (m)
360,889 - 406
[ 315,778 - 360,889
B 270,667 - 315,778
Il 225,556 - 270,667
B 180,444 - 225,556
I 135,333 - 180,444
I 90,222 - 135,333
45,111 - 90,222
0-45111

0 125 25 5 7,5 10

Sekil 4.5 : Gala Golii ve ¢evresi TIN modeli.
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Gala Golu ve cevresi karasal iklimin hakim oldugu bir bolgedir. Yaz mevsimleri
sicak ve kurak, kiglar ise soguk ve yagish gecmektedir. Goliin giineyinde yer alan
Hisarl1 Dag1 haricinde bolge tamamen agikta kaldigindan kuzeyden ve batidan esen
riizgarlarin  hakimiyeti soz konusudur (Dokmeci, 2005). Meteoroloji Genel
Miidiirliigii ipsala 6l¢iim istasyonu verilerine gére yillik ortalama sicaklik 14,1°C, en
sicak ay ortalamasi 23,8 °C (Temmuz), en soguk ay ortalamasi 4,1 °C (Ocak) ve

yillik yagis ortalamasi 612 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Gala Golii kuzeyinde tarima elverisli olmayan yetersiz ve drenajli aliivyal topraklar
ile tuzlu/alkali/hidroforfik aliivyal topraklar bulunmaktadir. Aliivyal topraklar
nedeniyle gol ¢evresinin biiyiikk boliimiinii bataklik ve piring iiretimi i¢in kullanilan
celtik tarlalarindan olusmaktadir. Yagisli donemlerde hisarli dagindan gelen
kahverengi orman topraklari goldeki AKM miktarini1 artirmakta ve SDD degerini
azaltmaktadir. Dogusunda ise yer yer sig§ ve derin kahverengi topraklar

bulunmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Gala Golii ve gevresi toprak tipleri.
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4.2 Uydu Goriintiileri

Calisma alaninin goriintiileri Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A uydular ile
cekilmistir (Sekil 4.7). Birinci arazi ¢alismasi 21 Agustos 2016, ikinci ¢alisma ise 24
Agustos 2017 tarihinde gerceklestirilmistir. Calismalarin yapilacagi tarihler
secilirken mevsimsel degisimlerin en diisiik seviyede oldugu ve algilayicilarin ayni

anda bolgeden gecis zamanlar1 goz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.7 : Gala Golii ve gevresi toprak tipleri.

Ayrica g6l su yiizeyi degisimini tespit etmek igin Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+,
Landsat 8 OLI ve Goktiirk-2’den olusan toplam 9 adet goriintii kullanilmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : G0l su ylizeyini belirlemek i¢in kullanilan uydu goriintiileri.

S/N Uydu Goriintilleme Tarihi Gol Alani (km?)
1 Landsat5 TM 26.06.1984 3.815
2 Landsat 5 TM 14.08.1990 4.932
3 Landsat5 TM 27.07.2001 4.775
4 Landsat 5 TM 22.09.2010 5.238
5 Landsat 7 ETM+ 02.08.2012 5.466
6 Landsat 8 OLI 13.08.2013 5.336
7 Landsat 8 OLI 17.08.2014 5.260
8 Landsat 8 OLI 04.09.2015 5.363
9 Goktiirk-2 24.08.2017 5.241

Arazi caligmalar1 goriintli ¢ekimleri ile ayni tarih ve zamanda yapilmistir (Cizelge
4.2). Birinci arazi ¢alismasinda meteorolojik kosullarin en uygun oldugu 16 Agustos
2016 tarihli Sentinel 2A goriintiisii kullanilmistir. Olgiim noktalar, homojen bir
dagilim olusturacak sekilde secilmistir. Bu kapsamda birinci ve ikinci arazi ¢aligmasi
icin 30’ar Ornek olmak tlizere toplamda 60 farkli noktadan Ornek alinmustir.
Calismada kullanilan goriintiiler RGB bant kombinasyonunda eklerde sunulmustur.
Goktiirk-2 goriintlileri Sekil A.1°de, Landsat 8 OLI goriintiileri Sekil A.2’de ve
Sentinel 2A goriintiileri de Sekil A.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2 : Gorlintilleme ve arazi ¢alismasi tarihleri.

S/N Algilayici Goriintilleme Zaman1 (UTC)  Arazi Calismasi (UTC)

Goktiirk-2 08:05:09

1 Landsat-8 OLI 21.08.2016 08:58:16 0271 (%Bfflo%
Sentinel-2A 16.08.2016 09:00:22 ' '
Goktiirk-2 08:17:43

2 Landsat8OLI 24082017  08:58:14 S
Sentinel-2A 09:10:21 ' '

Tiirkiye'nin ilk yiiksek ¢oziintirliiklii yer gézlem uydusu Goktiirk-2, 18 Aralik 2012
tarihinde Cin'deki Jiuquan Firlatma Ussii'nden yeryiiziinden 686 km yiikseklikteki
yoriingesine basarili bir sekilde yerlestirilmistir. Goktiirk-2 ¢ikis diigiimi yerel
zamani (Local Time of Ascending Node-LTAN) 10:30 olan, 98.2° egime sahip
giines eszamanli yer gézlem uydusudur. Gilines eszamanli yoriinge, genis kiiresel
kapsama alani, tutarli erisim siiresi ve nadire yakin acilarda goriintiilleme avantaji
saglamaktadir. Goktlirk-2 yiiksek cevikligi sayesinde nokta, serit, genis alan, ayn1 ve
farkli yoriingelerde stereo goriintii alabilme kabiliyetine sahiptir (Sekil A.4).
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Goktiirk-2 gorlintii ger¢eve boyutu 20x20 km olup, 2.5m PAN ve 5m MS
¢ozinlirliige sahiptir (Giirgenburan ve Cimar, 2015). Yoriingede altinct yilim
tamamlayan Goktiirk-2 uydusuna ait teknik o6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.
Goktiirk-2 goriintiileri Hava Kuvvetleri Komutanligi Uydu Kontrol Merkezi’nden

metadata verileri ile birlikte “.tiff” formatta alinmistir.

Landsat-8 OLI, 11 Subat 2013 tarihinde ABD Vandenberg Hava Kuvvetleri
Ussii'nden yeryiiziinden 705 km vyiikseklikteki yoriingesine basarili bir sekilde
yerlestirilmistir. Landsat 8 OLI ekvator {izerinden yerel ge¢is zamani 10:00 olan,
98.2° egime sahip, giines uyumlu ve yer izinini tekrar eden yer gézlem uydusudur.
Uydu tizerinde OLI ve TIRS olarak isimlendirilen iki adet algilayici bulunmaktadir.
Landsat 8 OLI goriintii ¢er¢ceve boyutu 170x185 km olup, 15 m PAN, 30 m MS
(RGB, NIR, SWIR) ve 100 m termal bant ¢oziiniirliige sahiptir. Bu ¢alismada
kullanilan Landsat 8 OLI goriintiilleri Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalart Merkezi (USGS) web sitesi iizerinden indirilmistir. Landsat 8 OLI
uydu verileri, Alaska'daki Gilmore Creek, Norveg¢'teki Svalbard ve ABD'deki
USGS/EROS’da bulunan yer istasyonuna iletilmektedir (Landsat 8 (L8) Data Users
Handbook, 2018). Yoriingede besinci yilin1 dolduran Landsat 8 uydusuna ait teknik

ozellikler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Sentinel-2A, 23 Haziran 2015 tarihinde Avrupa Uzay Ajansi’nin Fransiz
Guyanasi’ndaki Kourou Firlatma Ussii'nden yeryiiziinden 786 km yiikseklikteki
yoriingesine bagarili bir sekilde yerlestirilmistir. Sentinel 2A, ekvator iizerinden yerel
gecis zamani 10:30 olan, 98.62° egime sahip giines uyumlu yer gézlem uydusudur.
Sentinel-2A goriintii gergeve boyutu, 290 km olup 10 m (Bant 2, Bant 3, Bant 4, Bant
8), 20 m (Bant 5, Bant 6, Bant 7, Bant 8a, Bant 11, Bant 12) ve 60 m (Bant 1, Bant 9,
Bant10) c¢oziiniirliige sahiptir (Sentinel-2A User Handbook, 2015). Sentinel-2A
gorlntiileri ESA resmi web sitesinden indirilmistir. Yoriingede iiglincii yilimi

dolduran Sentinel-2A uydusuna ait teknik 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A teknik 6zellikleri.

Mekansal Spektral | Radyometrik | Zamansal
Bant Uydu Coziniirlik | Cozliniirlik | Coziintirliik | Coziintrlik
(m) (um) (bit) (gtin)
GOKTURK-2
0 Pan 2,5 0.420-0.750 o
1 |Kirmizi 5 0.596-0.750 +/-5 igin 11
2 | Yesil 5 0.500-0.584 11 gun
3 |Mavi 5 0.422-0.512 +/- 30 igin 2-
4 |NIR 5 0.762-0.894 3 giin
g’ LANDSAT-8 OLI
1 Coastal Aerosol 30 0.43-0.45
2 Blue 30 0.45-0.51
3 Green 30 0.53-0.59
4 Red 30 0.64-0.67
5 NIR 30 0.85-0.88
6 SWIR 1 30 1.57-1.65 12 16
7 SWIR 2 30 2.11-2.29
8 Pan 15 0.50-0.68
9 Cirrus 30 1.36-1.38
10 | Thermal Infrared 1 100*30 10.60-11.19
11 | Thermal Infrared 2 100*30 11.50-12.51
& SENTINEL 2A
1 Coastal Aerosol 60 0.42-0.45
2 Blue 10 0.43-0.53
3 Green 10 0.53-0.58
4 Red 10 0.64-0.68
5 VRE 20 0.69-0.71
6 VRE 20 0.73-0.74
7 VRE 20 0.76-0.79 12 10
8 NIR 10 0.76-0.90
8a |NIR 20 0.84-0.88
9 \AY% 60 0.93-0.95
10 | Cirrus 60 1.33-1.41
11 |[SWIR 20 1.53-1.68
12 |SWIR 20 2.07-2.31
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4.3 Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

Bu caligmada kullanilan donanim ve yazilimlar Sekil 4.8’de o6zetlenmistir.
Goriintiilerin geometrik diizeltme islemleri, NDWI doniisiimii ve ylizey yansitim
degerlerinin hesaplanmasinda Erdas Imagine yazilimi kullanilmigtir. Erdas Imagine,
hem cografi, hem de vektor verileri islenebilmesi igin gelistirilmis bir paket goriintii
isleme yazilimidir. Erdas Imagine, ¢ok spekrumlu ve hiperspektral goriintiiler ile
LIDAR verilerin islenmesinde etkili ¢dziimler sunan goriintii isleme ve cografi bilgi

sistemi yazilimidir.

Erdas Imagine
(=

*  ArcGIS
) Y\
w4 I ———————

Sekil 4.8 : Kullanilan donanim ve yazilimlar.

Kestirim modellerinin olusturulmasi ve gerekli hesaplamarin yapilmasi igin
STATISTICA, SPSS (Statistical Package for Social Sciences) ve MATLAB Yapay
Sinir Aglar1 Araylzii kullanilmistir. STATISTICA, StatSoft tarafindan gelistirilmis
ileri seviye bir analitik yazilim paketidir. STATISTICA veri analizi, veri yonetimi,
istatistik, veri madenciligi, makine O6grenimi, metin analizi ve veri gorsellestirme

prosediirleri gibi alanlanlarda kullanilan analitik platformalardan birisidir.
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SPSS, piyasa arastirmasi, anketler ve sosyal bilimler gibi alanlarda verileri analiz
etmek icin kullanilan kapsamli bir istatistiksel analiz yazilimidir. SPSS verileri
raporlamak, grafiksel hale doniistirmek, dagilim ve egilimlerini belirlemek,
istatistiksel analizler olusturmak i¢in kullanilmaktadir. SPSS hemen hemen her

tiirden dosya formatina uyumludur.

Matris Laboratuvart anlamina gelen MATLAB, kendi programlama dili, entegre
gelistirme ortami ve Kkiitiiphaneleri (ara¢ kutular1) ile kusursuz bir programlama
ortamidir. MATLAB, miihendisler ve bilim insanlari tarafindan goriintii ve sinyal
isleme, iletisim, endiistriyel kontrol sistemleri, akilli sebeke tasarimi, finasman ve
robotik gibi bircok alanda kullanilmaktadir. MATLAB programi, matris
hesaplamalari, algoritmalarin gelistirilmesi ve ¢alistirilmasi, kullanici arayiizleri, veri

gorsellestirme gibi bir cok kullanim alanini icermektedir.

Sentinel 2A goriintiilerinin islenmesi i¢in ESA tarafindan gelistirilmis olan SNAP
(Sentinel Application Platform) yazilimi kullanilmistir. SNAP ESA tarafindan
gelistirilen uydu sistemlerine ait goriintiilerin islenmesine yonelik tasarlanmig

goriintli isleme programidir.

4.4 Yontemin Akis Diyagram

Bu ¢alismada goriintiilerin ¢ekilmesi, arazi 6l¢ltimlerinin yapilmasi, radyans ve yiizey
yansittim degerlerinin elde edilmesi, geometrik diizeltme ve su Kalitesi
parametrelerinin kestirilmesi ve her bir su kalitesi parametresi i¢in tematik haritanin
olusturulmasina kadar gecen siire¢ Sekil 4.9°da verilen akis ¢izelgesinde dort ana

baslik (I-11-111-1V) altinda 6zetlenmistir.

Birinci adim (I) ¢alisma alaninin Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel-2A uydular
ile goriintiilenmesi ve 6n isleme asamalarini kapsamaktadir. Goriintlii ¢ekim tarihi
belirlenirken, uydularin ayni anda bdlge {lizerinden ge¢mesi, meteorolojik kosullarin
uygun olmasi ve uydunun 6zelligine bagli olarak uydu kapasite durumu gibi kisitlar
g6z oOniinde bulundurulmustur. Planlamanin detayli yapilmasi arazi dl¢limleri i¢in
yapilacak gereksiz emek ve harcamanin Onlenmesi agisindan Onemli faydalar

saglamaktadir.
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Sekil 4.9 : Yontemin akis diyagramu.
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Birinci ¢alismada kullanilan 16.08.2016 tarihli Sentinel 2A goriintlisii haricindeki
goriintlilerin tamami arazi ¢alismalarmin yapildigi tarihte cekilmistir. Atmosferik
diizeltme islemi i¢in DOS yonteminin modifiye edilmis bir hali olan COST yontemi
kullanilmistir. Atmosferik diizeltmeden sonra tiim goriintiiler, bilineer enterpolasyon
yontemi uygulanarak Goktirk-2 goriitisi RGB  piksel boyutuna yeniden

orneklenmistir.

Ikinci adimda (1) atmosferik diizeltme ve yeniden drnekleme islemi sonrasinda, tiim
goriintiiler geometrik olarak diizeltilmis dolayisiyla ornekleme noktalari dogru bir
sekilde konumlandirilmistir. Tim gorlintiler WGS-84 datumuna ve UTM
projeksiyon sistemindeki koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan
gorlintiilerin  tamami, Harita Genel Komutanligi ortofotolar1 yardimiyla Erdas

Imagine 2014 programi kullanilarak rektifiye edilmistir.

Uciincii asamada (111) su kalitesi parametreleri, birer veri madenciligi yontemi olan
MLR, RSR, PR, SVM ve YSA yontemleri kullanilarak modellenmistir. Bu asamada
kestirim yontemleri karsilagtirilarak dogruluk analizi yapilmis ve en dogru sonucu

veren yontem belirlenmistir.

Doérdiincii (IV) ve son agsamada ise; en dogru sonucu veren kestirim yontemi ile Chl-
a, CO, AKM, SDD, TCM ve pH parametreleri i¢in tematik haritalar olusturulmustur.
Haritalar olusturulurken nokta-raster ve raster-vektér doniistimii gibi bir takim CBS
dontisiim islemleri gergeklestirilmistir. Calismada arazi Ol¢iimlerinin mekansal
olarak haritalanmasi, goldeki ylizey yansitim degerlerinin noktasal olarak vektor
doniistimiin ~ yapilmast ve Kkestirim modellerinden elde edilen sonuglarin

gorsellestirilmesi i¢in ArcGIS yazilimi kullanilmistir.

4.5 Arazi Ol¢iimleri

Arazi ¢alismasi sirasinda su 6rneklerinin muhafazasi ve tasinmasi, ISO 5667-4 2016
Su Kalitesi Numune Alma Standardi Boliim-4 Dogal Goéller ve Barajlardan Numune
Alma Klavuzuna gore yapilmustir. Olgiimler sirasinda Gala Golii ve cevresinde
cekilen fotograflar Sekil A.6 ve Sekil A.7°de verilmistir. Calisma alaninin milli park
olmasi nedeniyle Orman ve Su Isleri Bakanligi, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Miidiirliigii'nden gerekli arastirma izni alinmis olup Arastirma Izin Belgesi Sekil

A.8’de verilmistir.
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Arazi ¢aligmasinda 60 farkli ornek noktasinda yapilan Olglimler ve laboratuvar
analizleri CBS ortamma aktarilmistir. Ol¢iim ve analiz sonucunda elde edilen
verilerin dagilimini géstermek tizere haritalar ¢izilmistir. Goliin kuzeydogu ucunda
balgik miktarinin fazla olmasi teknenin ilerlemesine engel olusturdugundan bu

bolgeden kisitl miktarda 6rnek alinabilmistir.

Golden alinan 6rnekler sterilize siselere konularak 60 litre kapasiteli iki adet saklama
kabinda muhafaza edilmistir (Sekil-4.10). Alinan 6rnekler, analiz edilmek {izere ayni

giin igerisinde laboratuvara teslim edilmistir.

Sekil 4.10 : Golden alinan numuneler ve saklama kaplari.

CO, pH, iletkenlik, su sicakligi, tuzluluk, TCM ve direng bilgileri arazide Bante 900P
Multimetre cihazi ile (Sekil-4.11.a), SDD ve derinlik ise Secchi diski yardimiyla
Olgiilmiistiir (Sekil-4.11.b). Bante 900P Multimetre cihazinin teknik 6zellikleri
eklerde detayli bir sekilde verilmistir (Sekil A.5).

(b)
Sekil 4.11 : Bante 900P multimetre (a) ve Secchi diski (b).
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Klorofil-a ve AKM 0l¢limii ise her istasyondan ayri ayri (30 adet numune kabi)
ornek alinarak laboratuvarda gergeklestirilmistir. Alinan 6rnekler 1 ve 0.5 litrelik
siselere konulmus ve analiz islemine tabi tutulmadan once 1-5 °C de saklama
kaplarinda tutulmustur. Ornekler aym giin igerisinde cevresel kosullardan en az
seviyede etkilenecek sekilde transfer edilmistir. Klorofil-a analizi EPA 446.0
metoduna, AKM analizi ise SM 2540 D gravimetrik metoduna gore akreditasyon
sahibi laboratuvarda yapilmistir. Her iki arazi ¢alismasi sonucunda dlgiilen ve analiz

edilen parametreler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Birinci arazi ¢alismasina gore ortalama degerler, Chl-a: 69,50 mg/m?®, AKM: 71,40
mg/L, pH: 8,37 mg/m?, CO: 11,20 mg/L, iletkenlik: 1713,20 ms/cm, sicaklik:
24,41 C°, SDD: 28,23 c¢m, derinlik: 121,97 cm, tuzluluk: 0,83 ppt, TDS:858,30 ppm,
direng: 0,59 kQ olarak 6l¢iilmustiir (Cizelge 4.4).

Ikinci arazi calismasinda ise ortalama degerler, Chl-a: 49,70 mg/m?, AKM: 47,20
mg/L, pH: 8,21 mg/m3, CO: 11,70 mg/L, iletkenlik: 1796,47 ms/cm, sicaklik: 23,02
C°, SDD: 48,77 cm, derinlik: 130,17 cm, tuzluluk: 0,97 ppt, TDS: 964,77 ppm,
direng: 0,53 kQ olarak 6l¢tilmustiir (Cizelge 4.5).

Arazi ¢alismasi sirasinda drnek noktalarinda yapilan kalite parametresi Ol¢timleri ve
laboratuvar analizi sonucunda elde edilen verilerin dagilimini gostermek iizere
ArcGIS yazilimi kullanilarak Sekil 4.12°de sunulan dagilim haritalar1 hazirlanmistir.
Bu haritalarda Gala Go6li simirt vektor verisi kullanilarak Chl-a, AKM, pH, CO,
SDD, TCM ve pH parametrelerinin dagilimi noktasal olarak gdsterilmistir. Goliin
kuzeydogu ucunda g6l tabanindaki bal¢ik miktarinin fazla olmasi teknenin

ilerlemesine engel olusturdugundan bu bolgeden kisith miktarda 6rnek alinabilmistir.

Olgiilen su kalite parametreleri, Tiirkiye Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Y6netmeligi
Kitaigi Yeriisti Su Kaynaklarinin Kalite Kriterleri (YSYY, 2016) ve tath su
baliklarinin yagamini siirdiirebilmesi i¢in belirlenmis olan Avrupa Birligi Su Kalitesi
Direktifi (EC Direktifi, 2006) referans alinarak karsilastirma yapilmistir (Cizelge
4.6).
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Cizelge 4.4 : Birinci arazi ¢alismasi sonucunda elde edilen dlgiimler.

Nokta Chl-a AKM pH Cco lletkenlik Sicaklik SDD Derinlik Tuzluluk  TCM Direng
(mg/m?) (mg/L) (0-14) (mg/L) (ms/cm) (€ (cm) (cm) (ppt) (ppm) k Q)

1 72 81 8,264 11,81 1792 24,1 30 150 0,87 893 0,55
2 80 86 8,69 11,62 1775 23,4 32 115 0,85 883 0,56
3 75 76 8,43 11,69 1772 23,5 33 122 0,84 877 0,57
4 46 71 8,723 11,49 1650 23,6 27 118 0,79 824 0,6
5 86 73 8,595 11,56 1422 23,8 30 127 0,73 730 0,65
6 65 65 8,533 11,62 1748 23,6 25 122 0,84 874 0,5
7 56 68 7,109 11,56 1570 24,5 28 141 0,75 784 0,64
8 37 50 8,09 11,22 1722 23,7 29 136 0,83 862 0,59
9 38 57 8,138 11,22 1578 23,7 20 140 0,75 789 0,63
10 40 50 8,135 11,06 1381 24,3 33 114 0,69 707 0,69
11 41 52 8,342 11 1323 24,5 30 120 0,67 703 0,71
12 60 66 8,114 11,17 1760 24,1 25 110 0,86 881 0,56
13 51 49 8,003 11,27 1767 25,3 29 98 0,85 883 0,56
14 78 82 8,18 11,27 1844 24,9 23 102 0,9 922 0,54
15 117 72 8,605 11,06 1840 25,4 20 110 0,9 920 0,54
16 90 102 8,454 11,17 1835 24,1 25 115 0,89 915 0,54
17 63 81 8,392 11,11 1693 25,5 24 118 0,82 847 0,6
18 69 76 8,586 11,27 1709 24,2 35 126 0,82 852 0,58
19 58 56 8,517 11,06 1714 25,5 41 122 0,83 857 0,58
20 50 59 8,464 11,06 1678 24,1 29 122 0,81 841 0,59
21 79 80 8,48 11,27 1733 24,2 33 124 0,85 863 0,58
22 73 48 8,348 11,17 1767 24,2 30 121 0,89 882 0,56
23 86 81 8,39 11,17 1778 24,5 33 126 0,86 889 0,56
24 83 80 8,635 10,95 1756 25,7 29 130 0,85 878 0,56
25 92 100 8,587 10,9 1827 24,4 20 118 0,89 913 0,84
26 87 96 8,395 11,1 1859 24,3 25 118 0,91 929 0,53
27 73 79 8,738 10,9 1772 25 28 127 0,86 885 0,56
28 90 63 8,334 10,95 1764 24,6 31 128 0,86 884 0,56
29 65 72 8,33 10,58 1759 24,6 28 127 0,85 880 0,56
30 85 71 8,638 10,84 1808 25 22 112 0,88 902 0,55
Ortalama 69,50 71,40 8,37 11,20 1713 24,41 28,23 121,97 0,83 858,30 0,59
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Cizelge 4.5 : Ikinci arazi calismas1 sonucunda elde edilen dl¢iimler.

Nokta Chl-a AKM pH Cco lletkenlik Sicaklik SDD Derinlik Tuzluluk TCM Direng
(mg/m?) (mg/L) (0-14) (mg/L) (ms/cm) (€ (cm) (cm) (ppt) (ppm) k Q)
1 56,4 57 8,41 11,06 1785 25,1 66 132 1,06 1050 0,476
2 80,6 46 8,37 12,35 1790 23,2 56 120 1,04 1033 0,484
3 83 61 8,38 11,56 1946 24,1 60 130 1,03 1016 0,489
4 81,7 54 8,35 12,55 1652 21,6 60 120 1,02 1034 0,482
5 89,2 62 8,4 12,23 1957 22,1 60 140 0,99 980 0,487
6 74,9 49 8,37 11,99 1724 22 56 148 1 1016 0,49
7 61,5 49 8,32 12,3 1730 22 62 130 1,03 1021 0,496
8 71 43 8,33 12,48 1813 23,1 60 140 1,03 1015 0,495
9 88,3 55 8,21 11,99 1820 22,5 50 125 1,05 1033 0,483
10 91,3 68 8,37 11,74 1589 22,4 50 120 0,82 812 0,6
11 72,4 48 8,35 11,99 1968 23,8 54 120 1,06 1041 0,487
12 63 55 8,363 11,74 1734 22,2 62 110 1,01 1002 0,5
13 21,4 43 8,187 11,17 1995 22,3 64 115 1,01 995 0,5
14 22,8 27 8,16 10,73 1996 22,6 60 125 1 999 0,51
15 25 24 8,115 10,26 1965 22,4 60 120 1,01 994 0,5
16 23,3 58 8 11,69 1644 24,4 65 135 0,79 791 0,63
17 23,4 36 8,2 11,62 1637 23,9 34 140 0,82 819 0,61
18 21 37 7,766 12,67 1528 22,2 34 135 0,76 764 0,65
19 12,5 54 7,612 12,48 1538 22,8 36 110 0,77 769 0,65
20 24,2 16 8,007 10,62 1742 22,6 40 130 0,86 868 0,57
21 16,5 21 8,08 10,73 1613 22,4 46 145 1,07 1042 0,474
22 18 30 8,09 11,74 1958 22,9 40 135 1 989 0,5
23 22 29 8,146 11,86 1487 23 41 160 1 986 0,492
24 30 41 8,276 11,74 1980 22,9 48 130 1,01 1005 0,498
25 55 54 8,306 11,62 1986 24,5 35 125 0,99 970 0,5
26 63,3 58 8,21 11 1897 23,1 29 125 0,9 893 0,59
27 46 63 8,165 11,74 1916 22,6 30 140 0,97 962 0,7
28 42,2 66 8,041 11,39 1905 25,1 38 140 1,02 1006 0,497
29 47,56 57 8,33 12,11 1887 23,8 37 140 1,03 1020 0,5
30 63,6 55 8,496 11,86 1712 23 30 120 1,04 1018 0,49
Ortalama 49,70 47,20 8,21 11,70 1796 23,02 48,77 130,17 0,97 964,77 0,53
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Cizelge 4.6 : Ylizey sular kalite yonetimi yonetmeligi su kalite siniflari.

Su Kalite Siniflar

Parametre Min Max Ortalama | 1 1l v
Genel Sartlar

CO (mg/L) 10,26 12,67 11,45 > 8 6 3 <3

pH 7,11 8,74 8,29 6,5-85 6,5-85 6,0-9,0 6,0-9,0

iletkenlik (uS/cm) 1323 1996 1754 < 400 1000 3000 > 3000

Birinci ve ikinci arazi calismasinda, CO ortalama degeri 11.45 mg/L. olarak
Ol¢iilmiistiir. 2006/44/EC direktifine gére CO degerinin asgari 4 mg/L olmasi
gerektigi belirtilmistir. YSYY-2016 kalite kriterlerine gore ise I. Simif yiiksek Kaliteli
su (cok 1iyi) olarak tespit edilmistir. GOliin glineybati kismindaki yiiksek CO
degerinin (Sekil 4.12), diisiik bitki yogunluguna ve Meri¢ Nehri ile olan yakin
baglantisina bagli oldugu degerlendirilmektedir. 2006/44/EC direktifi kalite kriterleri
dikkate alindiginda pH degeri 6 ile 9 arasinda olmasi gerekmektedir. Buna gore

pH’1n 8.29 ortalama degeri ile s6z konusu limitler igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan oOl¢timlerde pH YSYY-2016 kalite kriterlerine gore ise I. Smif yiliksek
kaliteli su olarak tespit edilmistir. Iletkenlik parametresi 1323 ile 1996 pS/cm
arasinda degiskenlik gostermis ve ortalama 1754 pS/cm olarak kaydedilmistir.
Iletkenlik, 2006/44/EC direktifi degerlendirme kapsamia alinmamis olup YSYY-
2016 kalite kriterlerine gore II. Sinif (iyi) kaliteli su olarak saptanmuistir.

Gegmis donemlerde Gala Gélii su kalite parametre verilerine yonelik (Oterler ve dig.,
2005; Zal ve dig., 2006; Tokatli ve dig., 2014) yapilan ¢alismalar ile her iki arazi
calismasinda elde edilen Ol¢limler Cizelge 4.7°de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore, geg¢misten giinlimiize dogru yaklastikca su Kalitesi
parametrelerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 2005 yilinda Gala Golii niin
milli park ilan edilmesi ile birlikte su kalitesinde 6nemli bir iyilesme oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.7 : Gegmis donemlerde yapilan ¢calismalar ve su kalite siiflar.

Parametre 2003 2005 2013 2016 2017 Su Kalite Snflar:

| T I IV
CO

97 124 956 112 117 >8 6 3 <3
(mg/L)
pH 765 83 81 837 821 6585 658560-90 6,090
lletkenlik 2277 1949 1713 1796 < 400 1000 3000 > 3000
(uS/cm)
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Cizelge 4.8’de Gol, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik Siniflandirma Sistemi sinir
degerleri detayli bir sekilde verilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde; Chl-a
konsantrasyonu ortalama degeri 59,6 ug/L, SDD ortalama degeri 0,38 m ve CO
degeri 11.4 mg/L olarak oOlgiilmiistiir. Elde edilen bu degerlerin, YSYY-2016
tablosuna gore canli yasamu igin tehlike teskil eden hipertrofik (parametrelerin farkl
seviyelerde ¢ikmasi durumunda Chl-a belirleyici konumundadir) gol smifina tabi
oldugu gorilmektedir. OECD (1982) yiizey sulari kalite kriterlerine gore ise
hipertrofik seviyededir.

Cizelge 4.8 : GOl, golet ve baraj golleri 6trofikasyon kriterleri.

Parametreler Toplam P | Toplam N | Klorofil-a| SDD ¢O
(mgl) | (ugl) | (mg/m’) | (m) | (mg/L)

Min. - - 12.5 0.2 10.2
Max. - - 117 0.66 12.6
Ort. - - 59.6 0.38 114
S.Sapma. - - 24.8 0.13 0.53
YSYY-2016 Otrofikasyon Kriterleri
Oligotrofik <10 <350 <3.5 >4 >7
Mezotrofik 30 650 9 2 6
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik >100 <350 >25 <1 <3
OECD 1982 Otrofikasyon Kriterleri
Oligotrofik - - <2.5 >3 -
Mezotrofik - - 2.5-8 1.5-3 -
Otrofik - - 8-25 0.7-1.5 -
Hipertrofik - - >25 <0.7 -

Arazi ¢aligmasinda yapilan dl¢iimlerde gdliin ortalama derinligi 126 cm ve SDD 38.5
cm olarak Ol¢iilmiistir (Sekil 4.12). Golin YSYY (2016) ve OECD (1982)
otrofikasyon kriterlerine gore SDD yoniinden hipertrofik seviyededir.

Olciim Noktas1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

0

Derinlik  ——Seki Disk Derinligi

Sekil 4.13 : Gala Golii ortalama derinlik ve Secchi disk derinligi.
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4.6 Atmosferik Diizeltme

Isin transfer teorisi, su kalitesi parametrelerinin uzaktan algilama verileri ile tespit
edilmesine temel olusturmaktadir. Bir su ylizeyine gelen giines radyasyonu su
tarafindan ya emilir ya da geri yansitilir. Geri yansitilan radyasyon, su molekiilleri de
dahil olmak {izere tiim su bilesenlerinin yutma ve dagilma 6zellikleri ile karakterize
edilir (Mobley, 1994). Bu nedenle algilayicida kaydedilen yansitim degeri, su ve
bilesenleri hakkinda bilgi igerir.

Su yiizeyinden yansiyan radyasyon atmosferden gecerek algilayici tarafindan
kaydedilir. Su yiizeyinden yansiyan radyasyon atmosferden gecerken hava
molekiilleri ve toz parcaciklarindan kaynaklanan sagilim, sera gazi ve su buharindan
kaynakli yutulma ve sacilma gibi bir takim bozucu etkilere maruz kalmaktadir
(Mobley, 1994). Bunlar suyun yiizey yansitim degerinin hesaplanmasinda g6z

ontinde bulundurulmasi gereken etkilerdir.

Uzaktan algilama verilerinden nicel sonuglar ¢ikartabilmek i¢in algilayici tarafindan
kaydelmis dijital degerlerin, ylizey yansitimi gibi fiziksel biyiikliklere
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Uydu goriintiilerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun bu gibi
uygulamalar i¢in dogrudan kullanimi miimkiin degildir (Yongseung ve Kwangjae,
2005). Bu nedenle, arazi c¢alismasinda g¢ekimi yapilan goriintiilerin atmosferik
diizeltme, bagka bir ifade ile ylizey yansitim doniisiimii gerceklestirilmistir. Yiizey

yansitiminda izlenen adimlar Sek.4.14’te verilmistir.

W L Dengeleme degeri
Uydu gorintisu
: Kazang degeri

i 2
Algilayici
;f jf/“\?onusumu
4 N— g 3
e Atmosfer
y Usti
\. Yansitimi Yansitim 4
‘ / Giines agisi

Ortalama isinim

Dnmin
Yol radyansi \\

Sekil 4.14 : Yiizey yansitim degerlerinin hesaplanmasinda izlenen adimlar.

Dlinya-Giines mesafesi
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Yiizey yansitim degerindeki kiiciik degisimlerin Onemli oldugu su kalitesi
parametrelerinin dogru tespit edilebilmesi i¢in atmosferik diizeltme islemi en 6nemli
gereksinimlerden birisidir. Atmosferik etkilerin giderilmesi ve algilayict ¢ikisinda
dogru yiizey yansitim degerinin elde edilmesi i¢in uygun atmosferik diizeltme
yonteminin kullanilmasi 6nemli bir rol oynamaktadir (Nazeer ve Nichol, 2014; Lin
ve Huang, 2009). Uydu goriintiilerinde atmosferik diizeltme isleminin yapilabilmesi
i¢in bir¢ok yontem oOnerilmektedir (Cavez, 1988; Cavez, 1996; Lin ve Huang, 2009;
Liu ve dig., 2016).

Caligma alaninda atmosferik dl¢limler yapmadan goriintiiniin kendisinden birtakim
bilgiler ¢ikartilarak atmosferik durum hakkinda bilgi edinmemizi saglayan yontemler
gelistirilmistir (Moran, 1992). Atmosferik diizeltmeler i¢in koyu nesne ¢ikartma
yontemlerinden birisi olan COST yontemi kullanilmistir (Cavez, 1988; Cavez, 1996;
Moran, 1992). Bu yontemdeki temel varsayim; bazi nesnelerin tamamen golgede
kalmis olmasina ragmen sensorde bir miktar 1sinimin kaydedildigi ve bu 1ginimin yol
radyansindan (path radiance) kaynaklandigi esasina dayanmasidir (Cavez, 1996;
Moran, 1992 ). Bu kapsamda uydu goriintilerindeki yiizey yansitiminin (Js)

hesaplamasinda denklem 4.1 kullanilmaistir.
8 = (L, -Lp)d® /Ty (ESUN, cosfsTy)+E, (4.10)

L,=Algilayicidaki spektral radyans [W/m2srum]
Lo,=Yol radyansi

d= Diinya-Giines mesafesi [astronomik birim]
ESUN;,= Ortalama solar 1smim [W/m’pum]

Ty= Goriintlileme yoniindeki atmosferik gegirgenlik
T,= Aydinlanma y6niindeki atmosferik gecirgenlik
Edown= Asag1 yonli 1s1n1im

COST yonteminde Ty=1, T,=cos0s ve Egown=0 varsayimi yapilmaktadir. Buna gore

ylizey yansitimi asagidaki gibi ifade edilir (4.2)

2 2
dg = n(L}L - Lp)d /ESUNX(COSGS) (4.2)
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Uydu goriintiileri yiizey yansitim degerini elde etmek icin olusturulan mekansal
model ve fonksiyon bilgileri Sekil 4.15’te sunulmustur. Bu model Erdas Imagine
Spatial Model Editor araci kullanilarak olusturulmustur. Bu yontem sayesinde,
atmosferik bilgilere gerek duyulmadan, goriintii bilgilerinden faydalanarak yiizey
yansitimi elde edilmistir. Bu durum, goriintii ¢ekimi esnasinda dl¢iilmesi her zaman
miimkiin olmayan atmosferik bilgiler kullanilmadan gergek yiizey yansitimina yakin

degerlerin hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

COST modeli giines agisini, giines-diinya arasindaki mesafe, atmosferik sagilim ve
atmosferik gecirgenlik gibi etkileri diizeltmesi nedeniyle bu calismada yiizey
yansitim degerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Buna gore, yesil, kirmizi ve
kizil6tesi dalga bantlari, alg patlamalar1 ve bulanik su kiitlesinden dolay1 nispeten
yiiksek yiizey yansimalarina sahiptir, bu yiizden su kalitesi parametrelerini tespit

etmek i¢in kullanilmistir.

Yol radyansi ile bantlar arasinda tstel iligki bulunmaktadir. Goktiirk-2 goriintiileri
icin elde edilen yol radyansi ve spektral bant merkez degerleri Cizelge 4.9’da, bu

degerler aralarindaki tistel iliski ise Sekil 4.16°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.9 : Goktiirk-2 yol radyansi ve spektral bant merkez degerleri.

Bant Spektral Bant DN Yol Radyansi
Merkezi (Lp) (Lp)
Mavi (B3) 0,485 356 27,16
Yesil (B2) 0,56 80 3,53
Kirmizi (B1) 0,66 40 0,14

Sekil 4.16°da goriildiigi iizere kiiciik dalga boylarinda sagilim daha yiiksek olmakta
ve dalga boyu arttik¢a sacilim azalmaktadir. Bu durum, goriiniir dalga boylarinda
Ozellikle mavi dalga boyunda sag¢ilimin ¢ok etkili oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla hassas hesaplama gerektiren uygulamalarda atmosferik diizeltme islemi
kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenle bu calismada su Kalitesi Kkestirim modeli

olusturmak icin kullanilan biitiin goriintiilerin ylizey yansitim doniisiimii yapilmistir
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Sekil 4.15 : Yiizey yansitim modeli
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Sekil 4.17°de Goktiirk-2’nin her bandi i¢in ortalama yansitim degerini gosteren
grafik verilmektedir. S6z konusu grafik incelendiginde atmosferik etkinin artan dalga
boyuna gore azaldigi, dolayis1 ile atmosfer etkisinin dalga boyu ile ters orantili

oldugu goriilmektedir.

35,00
— 30,00 {
P + =0,0001x17:24
= 2500 \ Y
v
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=
® 1500 \ * L
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0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Spektral bant merkez degerleri

Sekil 4.16 : Goktiirk-2 bant ve yol radyansi (L) degerleri.

Goktiirk-2 goriintiileri kullanilarak COST modelinden elde edilen yiizey yansitimi
DOS modeline gore daha yiiksek degerler almistir. DOS ve COST modelleri giines
acisini, giines-diinya arasindaki mesafe, solar 1smim ve atmosferik sagilim gibi
etkileri diizeltmektedir. COST modeli DOS’tan farkli olarak atmosferik gecirgenligi
de diizelttiginden DOS modeline gore daha dogru sonuglar vermistir. Birinci arazi
caligmas1 Ol¢iim noktalarina karsilik gelen Goktiirk-2 yiizey yansitim degerleri
Cizelge A.1’de, ikinci arazi ¢alismasi yiizey yansitim degerleri ise Cizelge A.2’de
verilmistir. Bu degerler Erdas yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve ArcGIS ile vektor

formatta 6l¢lim noktas1 bazinda tablo haline getirilmistir.

0,2

0,15 | \ ——TOA
—m—DOS

0,1
COST

Ortalama yansitim

0,05

Mavi Yesil Kirmizi Yakin Kizilotesi

Sekil 4.17 : Ortalama yansitim degerleri.
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Birinci ¢alisma alani 6l¢lim noktalarina karsilik gelen Goktiirk-2 yansitim degerleri
Sekil 4.18’de verilmistir. Grafige gore, mavi ve kirmizi banttaki yansitim
degerlerinin yiiksek oldugu, dolayisi ile bu bdlgedeki yutulma oraninin diistiigi
gorilmektedir. Yesil dalga boyunda ise yasitimin diistiigii ve yutulma miktarinin artis
gosterdigi saptanmistir. Yakin kizilotesi bantta ise yansitim degerinin keskin bir
sekilde dustigli goriilmektedir. Bu durumun, su kiitlelerinin yakin kizilGtesi

bandindaki yutulma 6zelliginden kaynakli meydana geldigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.18 : Birinci ¢alisma alan1 Goktiirk-2 dalga boyu-yiizey yansitimi iligkisi.

24 Agustos 2017 tarihinde gergeklestirilen ikinci Olglim sonucu (Sekil 4.19)
incelendiginde birinci 6l¢iim sonuglarina gore daha yiiksek yansitim degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek yansitim degerinin, ikinci 6lglim Oncesinde
meydana gelen meteorolojik olaylardan kaynakli oldugu degerlendirilmektedir.
Birinci 6l¢lime benzer olarak mavi ve kirmizi dalga boylarinda yansitimin yiiksek

oldugu, yakin kizil6tesi bantta ise keskin bir diislisiin meydana geldigi saptanmaigtir.
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Sekil 4.19 : Ikinci ¢aligma alan1 Goktiirk-2 dalga boyu-yiizey yansitimu iligkisi.
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Olgiim noktalarma karsilik gelen birinci calisma alanina ait Landsat-8 OLI yiizey
yansitim degerleri Cizelge A.3’te, ikinci ¢alisma alanina ait yiizey yansitim degerleri
ise Cizelge A.4’te verilmistir. Goktiirk-2 goriintiisii i¢in izlenen yolun benzeri takip

edilerek 6lgiim noktalara karsilik gelen yiizey yansitim bilgileri hesaplanmustir.

Birinci ¢aligma alani1 6l¢iim noktalarina karsilik gelen Landsat-8 OLI yansitim
degerleri Sekil 4.20°de, ikinci ¢aligma alanina karsilik gelen yansitim degerleri ise
Sekil 4.21°de grafik olarak sunulmustur. Bu grafiklerde 6l¢iim noktalara karsilik
gelen her bant yansitim degeri i¢in verilmistir. Sekil 4.20’de sunulan grafik
incelendiginde, yesil ve kirmizi banttaki yansitim degerlerinin yiiksek oldugu,

dolayist ile bu bolgedeki yutulma oranin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : Birinci ¢alisma alan1 Landsat 8 OLI dalga boyu-yiizey yansitimi iligkisi.

Mavi dalga boyunda ise yasitimin diisiik ve yutulma miktarmin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yakin kizilotesi bantta ise yansitim degerinin keskin bir sekilde
diistiigi ve kisa dalga kizilotesine gelindiginde en diisiik degerleri aldig
goriilmektedir. Bu durum su kiitlelerinin yakin kizilotesi banttaki isinimi yutma

ozelliginden kaynaklanmaktadir.

24 Agustos 2017 tarihinde gergeklestirilen ikinci Ol¢iim sonucu (Sekil 4.21)
incelendiginde birinci Ol¢clim sonucglarina benzer Ozelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Olciim noktalar1 arasindaki farkli artisgin (y ekseni) ikinci &l¢iim
oncesinde meydana gelen meteorolojik olaylardan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Birinci 6l¢lime benzer olarak yesil ve kirmizi dalga boylarinda
yansitimin yiiksek degerler aldigi, kizilGtesi bantta ise keskin bir diisiisiin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21 : ikinci calisma alan1 Landsat 8 OLI dalga boyu-yiizey yansitimu iliskisi.

Olgiim noktalarma karsilik gelen birinci ¢alisma alanma ait Sentinel 2A yiizey
yansitim degerleri Cizelge A.5’te, ikinci ¢alisma alanina ait ylizey yansitim degerleri

ise Cizelge A.6’da verilmistir.

Sekil 4.22’de sunulan grafik incelendiginde, yesil ve kirmizi banttaki yansitim
degerlerinin yiliksek oldugu, dolayis: ile bu bolgedeki yutulma oranin diisiik oldugu
goriilmektedir. Mavi dalga boyunda ise yansitimin diisiik ve yutulma miktarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Goldeki Chl-a miktarinin fazla olmasi yesil dalga

boyunda yiiksek yansitim degerlerinin elde edilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.22 : Birinci ¢alisma alan1 Sentinel 2A dalga boyu-yiizey yansitimi iligkisi.

24 Agustos 2017 tarihinde gergeklestirilen ikinci Ol¢iim sonucu (Sekil 4.23)
incelendiginde birinci Ol¢ciim sonucglarina benzer Ozelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Kirmizi dalga boylarindaki dalgalanmanin ikinci dl¢lim Oncesinde
meydana gelen meteorolojik olaylardan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Birinci
Olglime benzer olarak yesil ve kirmizi dalga boylarinda yansitimin yiiksek degerler

aldig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.23 : Ikinci ¢aligma alan1 Sentinel 2A dalga boyu yiizey yansitimu iliskisi.
4.7 Yiizey Sularmin Tespiti ve Degisimi

Gala Golii ylizey alan1 degisimini tespit edebilmek icin, 1984 yilindan giiniimiize
kadar olan Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI ve Goktiirk-2
goriintlilerinden olusan toplam 9 adet goriintii kullanilmistir. G61 alaninin tespiti ve
kestirim modellerinin olusturulmasinda Normalize Fark Su Indeksi (NDWI) ve
karsilagtirma amagli manuel dijitallestirme yontemi kullanilmistir. Buna gore iki

yontem arasindaki fark kabul edilebilir bir deger olan %2.61 olarak bulunmustur.

NDWI uzaktan algilanmis goriintlilerde yiizey sularimi tanimlamak i¢in gelistirilen
bir yontemdir. NDWI, yansiyan yakin kizil 6tesi dalga boyu ve goriiniir yesil dalga
boyunun toprak ve karasal bitki Ortiisii Ozelliklerini ortadan kaldirirken suyun
varhigimi arttirmak i¢in kullanmaktadir. NDWI, uzaktan algilama verilerinde su
kiitlelerinin bulaniklik kestirimlerinin yapilmasinda da kullanilmaktadir. NDWI=(
Green- NIR)/( Green+ NIR) seklinde formiile edilmistir.

NDWI yesil dalga boylarinda suyun yansimasini en iist seviyeye cikartirken, NIR
bantta suyun yansitma oranmi en aza indirgemektedir. Ayn1 zamanda NIR dalga
boyunda bitki ortiisti ve topragin yliksek yansima oranindan yararlanmaktadir. Bu
durum su kiitlelerinin pozitif degerlere, bitki ortiisii ve toprak sinifinin ise sifir veya
negatif degerlere sahip olmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada ERDAS ve ArcGIS
yazilimlart kullanilarak Sekil 4.24’te gosterilen yol takip edilerek su kiitleleri tespit
edilmistir. Burada NDWI doniisiimii yapildiktan sonra su ve su olmayan alanlar
olmak tizere esik degeri verilerek iki siif belirlenmistir. Sinif ayirirmindan sonra

raster-vektor dontisiim islemi yapilmis ve gol alani belirlenmistir (Sekil 4.25).
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Bu c¢alismada, su kalitesi parametrelerinin elde edilmesi i¢in her bir uydu

goriintlisinden NDWI yontemi ile belirlenmis gol verisi kullanilmistir.

Goriunti NDW!I Gorilintu

Esiklenmis NDWI

f ‘\’.»::_ ; At .
=4
Su Verisinin Raster-Vektor Donlisiimu

Sekil 4.24 : NDWI ile su verisinin tespit edilmesi.

NDWI sonucunda elde edilen su kiitlelerinin esik degerleri 0.5'den biiytiktiir. Bitki
ortlisti ¢ok daha kiigiik degerlere sahip oldugundan su kiitlelerinden daha kolay ayirt
edilmesine neden olmaktadir. Bina ve yapilar ise sifir ve 0.2 arasinda pozitif esik

degere sahiptir.

(@) (b)

Sekil 4.25 : Gala Golii Milli Parkr Sentinel-2A goriintiisii ve gol alani.
NDWTI hesaplamalart ERDAS Spatial Modeler yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu
islem her uydu goriintiisii icin ayr1 ayr1 uygulanmstir. Islem sonucundaki indeks
goriintlisit ArcGIS yaziliminda, esikleme yontemi ile boliinmiis NDWTI’dan, iki sinif
olusturulmus ve sonrasinda siniflar vektorize edilerek su kiitlesi tespiti yapilmistir.
NDW!I ile yapilan hesaplama sonucunda 1984 yilinda Landsat 5 TM ile alinmis olan
goriintlideki gol ylizey alami ile 2017 yilinda Goktlirk-2 uydusu ile alinmisg
gorlintiideki gol yiizey alaninda 1.42 km? (% 27°1ik artis) gibi fark oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10 : Gol Alan1 (NDWI ve manuel yontem).

Uydu Goriintiileme Alan-NDWI Alan-Manuel
Tarihi (km?) (km?)
Landsat 5 TM 26.06.1984 3.82 3.80
Goktiirk-2 24.08.2017 5.24 5.19
Fark % 27 26

NDW!I ile bulunan alanlarin dogrulugunu test etmek i¢in ilk ve son goriintii elle
sayisallastirilmis ve sonucunda 1.39 km? (%29°luk artis)’lik bir fark oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.26). NDWI ve manuel ydnten arasinda 0.03 km? ‘lik bir hata
olustugu tespit edilmistir. Bu hatanin, manuel dijitallestirme esnasinda kullanicinin
hassas bir sekilde gol alani ile arazi arasindaki ayirimi tam olarak yapamamasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Bu sonu¢, NDWI yontemi ile bulunan degerlerin

giivenilir oldugunu gostermistir.

Sekil 4.26 : Gol alan1 manuel dijitallestirme.

Yiizey alani degisimi tespit edilitken ArcGIS yazilimi kullanilmis ve mevsimsel
etkilerin en aza indirgenmesi i¢in goriintiilerin ayn1 mevsimde (yaz) alinmis olmasina
dikkat edilmistir. Bu kapsamda Haziran ve Agustos aylar1 arasinda kalan donemi
kapsayan goriintiiler kullanilmistir (Sekil 4.27). Yiizey alani degisim tespitinde
kullanilan Landsat-7 ETM+ goriintiilerinde, 31 Mayis 2003 tarihi itibari ile Tarayici
Satir Diizelticisi (Scan Line Corrector-SLC)’nde meydana gelen arizadan dolay1
seritler olugsmustur. Bu nedenle, SLC hatalarinin diizeltilmesi i¢in Erdas Focal
Analysis (Tarayict Analizi) modeli kullanilmistir. Tarayict Analizine gore 3x3’lik
hareketli bir pence kullanilarak ortalama piksel degeri bulunmus ve eksik piksel
degerleri tamamlanmistir. Bu islem tim SLC hatas1 giderilene kadar her bant i¢in

ayr1 ayri tekrarlanmistir (Sekil A.9).
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(14.08.1990) Landsat 5 TM (20.07.2001)

Landsat 7 ETM (02.08.2012) OLI (13.

Sekil 4.27 : Gala Go6lii degisim analizi.

Gala Golii'nde Meri¢ Nehri taskinlarindan kaynakli zararlarin 6nlenmesi icin ilk
calismalarin temelleri 1934 yillarinda atilmistir. Bu calismalar kapsaminda, 1953
yilinda mastir plan yayinlanmis ve 1960 yilinda tagkin koruma c¢aligmalar1 (Meri¢ ve
Kollar1 Islah1 Projesi) baslamistir. Taskin koruma c¢aligmalari kapsaminda 1963
yilinda Ipsala taskin seddeleri tamamlanmistir. Bu g¢alismalardan sonra bdlgede
piring iiretimi haricinde tarim yapilamayan alanlar sulu tarima agilmustir. Ipsala
ovasinin tagkinlardan korunmasi saglandiktan sonra bataklik alanlarin kurutulmasi
icin kurutma tesisleri (Telmata, Cimra ve Karasaz) insa edilmistir. Bu donemlerde
bataklik alanlarin sular1 Cimra ve Telmata pompa istasyonlar1 ile sulak alana

verilmistir.

Piring {iretim alanlarma temiz suyun verilebilmesi i¢in DSI Edirne XI. Boélge
Midirligii tarafindan 1995 yilinda Yenikarpuzlu depolama ve sulama projesi
baglatilmistir (Bayrak, 2004). Yukarida sunulan bilgiler ve Sekil 3.27’de verilen
degisim analizi géz Onilinde bulundurularak bir takim degerlendirmeler yapilmistir.
Buna gore, 1984 yilinda gol yiizey alaninindaki azalmanin 1970°1li yillarda taskin
seddelerinin tamamlanmas1 ve kurutma ¢alismalarinin baglatilmis olmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Daha sonraki yillarda insa edilen kurutma tesisleri



vasitasi ile bataklik alanlardaki sularin sulak alanlara verilmesi sonucunda 1990’1l

yillarda goldeki ylizey alaninda artis oldugu tespit edilmistir.

Bulgaristan baraj isletmeleri ve hidroelektrik enerji liretimi 1994 yilindan sonra
devletten 6zel sektdre devredilmistir (Saglam, 2014). Ozel sektér tarafindan yiiksek
kar elde edebilmek i¢in rezervuardaki su seviyesinin yiiksek tutulmasi, Meri¢ Nehri
su seviyesinin diismesine, dolayisiyla 1990°Ii yillardan sonra gol yiizeyinde
azalmanin olusmasina neden oldugu degerlendirilmistir. 2000°1li yillardan sonra
meydana gelen varyasyonlarin ise kuraklik ve iklimsel etkilerin havza su rejiminde

meydana getirdigi degisimlerden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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5. KESTiRiM MODELLERI VE DOGRULUK ANALIZi

Su kalitesi parametreleri 5 farkli kestirim yontemi (MLR, PR, RSR, DVM ve YSA)
ile modellenmistir (Sekil 5.1). Modelleme yapilirken Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve
Sentinel 2A goriintiilerindeki bant degerleri model girdisi (bagimsiz degisken) olarak
tanimlanmistir. Arazi Olglimleri ile elde edilen kalite parametreleri ise bagiml
degisken olarak kullanilmistir. Bagimli degiskenlerin %70’ modelin olusturulmast,

%30’u ise modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.

Gokturk 2 Landsat 8 OLI Sentlnel 2A

Yiizey Yanstimi ve Geometrlk Diizeltme

Bagimh Degisken
(Arazi Olgiimleri
Oznitelik Veritabani)

Bagimsiz Deglgkenler %70 %30
(Spekral Bant Degerleri ve Oranlari) Kalibrasyon| | Dogrulama

EEEEE

Tahmin Yontemleri (Statlstlca SPSS-Matlab)

Secilen Su Kalite Parametresi Modeli -

|

Elde Edilen Modelin Dogrulanmasi I..

Tematik Haritalarin Olusturulmasi

Sekil 5.1 : Kestirim modeli ve dogruluk analizinde iglenen yontem.

Kestirim modelleri MLR, PR, RSR ve DVM modelleri i¢in Statistica ve IBM SPSS
yazilimlar1 kullanilmigtir. YSA modelinde ise MATLAB yazilim1 kullanilmistir.
Dogruluk analizi hesaplamalar1 Microsoft Excel’de olusturulan denklemler yardimi
ile yapilmistir. Model sonuglarnin karsilastirilmasinda asagida sunulan istatistiki

kriterler kullanilmistir.
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Karesel ortalama hata (RMSE) en sik kullanilan hata metrigidir. Ana kiitlenin tahmin
edilecek parametresi ile tahmincisi arasindaki farklarin karelerinin beklenen
degerinin karekokudiir (5.1).

(5.1)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE), mutlak hatalarin ortalama olarak gercek

gozlem degerlerine boliinmesidir (5.2). Hatanin biiylikligiinii yiizde cinsinden ifade

etmektedir.
& At -F
t=1 At (5.2)
MAPE = ————x100
n

Ortalama Mutlak Hata (MAE), tim mutlak hatalarin ortalamasidir (5.3). MAE,
kestirimlerdeki hatalarin ortalama biiyiikliigiinii yonlerini dikkate almadan Glger. Bu

kriter, stirekli degiskenler i¢in dogrulugu 6l¢mektedir.
n
MAE = _Zl\xi-x\ (5.3)
1=

MAE ve RMSE tahminler grubundaki hatalarin varyasyonunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Baska bir ifade ile her iki kriterde model performansini lgmek i¢in
kullanilmaktadir. RMSE degerinin MAE degerinden daha yiiksek veya esit olmasi
beklenir. Kriterler arasindaki farkin yiiksek olmasi, bireysel hata varyanslarinin daha
yiiksek oldugunun gostergesidir. RMSE ve MAE’nin ayni veya yakin degerleri

almasi hatalarin esit oldugu anlamina gelmektedir.

Korelasyon katsayisi (R) degiskenler arasindaki iligkinin bir gostergesi olup soz

konusu iligkinin yonii ve giicii hakkinda bilgi vermektedir.

Determinasyon katsayis1 (R?) ise olusturulan modelin uyumlu olup olmadigim
gostermektedir. R? bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken
tarafindan ifade edildiginin bir Olgiisiidir. Bu kriter, olusturulan modelin

dogrulugunun bir gostergesidir.

60



5.1 Klorofil-a Kestirim Modelleri

5.1.1 Coklu regresyon modeli

MLR kestirim modeli olusturulduktan sonra R ve R? incelenerek (kestirim yetenegi
bakimindan) modelin ne derece dogru oldugu kontrol edilmistir. R? her zaman 0 ile 1
arasinda bir deger alir. Bu c¢alismada kullanilan ilk yontem MLR yontemidir. Bu
yontem i¢in IBM SPSS ve Statistica programlar1 kullanilmistir. Goktiirk-2 yansitim
degerleri kullanilarak olusturulan Chl-a MLR modeli denklem 5.4’te, Landsat-8 OLI
MLR modeli denklem 5.5°te, Sentinel-2A  MLR modeli ise denklem 5.6’da

verilmigtir.

GK2chi-amgyy  19.2+(375*B1_GK2)-(477*B2_GK2)-(38*B3_GK2)+(1148*B4_GK2)  (5.4)

L8 OLIcpy_q(mgy1y-1.53-(6101*B1_L8)+(8097*B2_L8)+(1825*B3_L8)-(4230*B4_L8) +  (5.5)
(2055* B5_L8)-(4063*B6_L8)+(517*B7_L8)

S2Ach1-atmg/L) —43,)3+(3014*BZ_ S2A) ~(2,2*B3_ S2A) -(1519*B4_S2A)+(761*B8_  (5.6)
2A

MLR yontemi ile elde edilen Kkestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1 : MLR modeli Chl-a sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayici RMSE MAPE MAE R R? P
Sayisi Sayisi

Goktiirk-2 4 60 19,50 39,04 15,6 0,61 0,38 0,00003

Landsat-8 7 60 11,29 17,67 8,49 0,89 0,79 0,00001

Sentinel 2A 4 60 19,23 34,46 15,8 0,62 0,39 0,00001

Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gére Chl-a parametresi anlamlilik degeri Goktiirk-2
goriintiisii icin p=0,00003<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢cin p=0,00001<0,05 ve
Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi
Olglimleriyle kestirim sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik
bulundugunu gostermektedir. Dolayisi ile p ve R? degerine gore Chl-a parametresinin
tespitinde Landsat 8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Sonucun
Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A goriintiilerinde daha yiiksek c¢ikmasi spektral

¢ozinlrligiiniin Goktiirk-2’ye gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Olgiilen ve MLR yontemi ile kestirilen Chl-a konsantrasyon dagilimi Sekil 5.2°de
sunulmustur. Grafikten anlagilacagi iizere Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A’dan elde

edilen sonuclar daha yiiksek korelasyona (R=0.79, R=0.39) sahiptir.
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Sekil 5.2 : MLR modeli Chl-a 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.1.2 Polinom regresyon modeli

Bu ¢aligmada kullanilan yontemlerden ikincisi PR yontemidir. Bu yontem i¢in IBM
SPSS ve Statistica programlart kullanilmistir. Goktiirk-2  yansitim  degerleri
kullanilarak olusturulan Chl-a polinom regresyon modeli denklem 5.7’de, Landsat-8
OLI polinom regresyon modeli denklem 5.8’de, Sentinel-2A polinom regresyon

modeli ise denklem 5.9’da verilmistir.

GK2ni-amg)y  21+(235*B1_GK2)+(713*B1_GK2"2)-(1706*B2_GK2)+(8220* (5.7)
B2_GK2"2)+(336*B3_GK2)-(1970*B3_GK2"2)+(2734*B4_GK2)-
(18152*B4_GK22)

L8 OLIyy_a(mg/1) (115*B1_L8)+(5335*B1_L8"2)+(4158*B2_L8)+(26402*B2_L8"2)- (5.8)

(844*B3_L8)+(17125*B3_L8"2)-(3737*B4_L8)-(3587*B4_L8"2)
+(4332*B5_L8)-(25756*B5_L8"2)-(2357*B6_L8)-(165784*B6_L8"2)-
(7762*B7_L8)+(940530*B7_L8"2)

S2Achi-amgyy  448+(41,410030972*B2_S2A)+(21116*B2_S2A"2)-(7124*B3_S2A)+  (5.9)
(50664*B3_S2A2)-(5909*B4_S2A)+(30387*B4_S2A"2)+
(1497*B8_S2A)-(20266*B8_S2A"2)

PR yontemi ile elde edilen Kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.2 : PR modeli Chl-a sonuglar1 ve karsilagtirma.

Alglayier  Degisken Omek pyoeAPE MAE R R2 p
Sayisi Sayis1
Goktiirk-2 4 60 18,80 37,28 1524 0,65 0,42 0,00028
Landsat-8 7 60 10,04 14,05 6,97 0,91 0,83 0,00001
Sentinel 2A 4 60 1746 3045 1350 071 050 000001

PR modelinin sonuglar1 dogrusal regresyon modellerine kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir. Yapilan analize goére Chl-a anlamlilik degeri Goktiirk-2 goriintiisii i¢in
p=0,00028<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisti i¢in p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A
goriintiisii igin p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi 6lgtimleriyle kestirim
sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik bulundugunu gostermektedir.
Dolayisi ile p ve R? degerine gore Chl--a parametresinin tespitinde Landsat-8 OLI
goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu sonug, Landsat-8 OLI PR modelinin
g6l yiizeyindeki Chl-a dagiliminin tespitinde daha yiiksek kestirime sahip oldugunu
kamtlamaktadir. Olgiilen ve PR yontemi ile Kkestirilen Klorofil-a konsantrasyon
dagilimi Sekil 5.3’te sunulmustur. Grafikten anlasilacagi {izere Landsat-8 OLI’den
elde edilen sonuglarin daha yiiksek korelasyona (R=0.91, R=0.71) sahip oldugu a¢ik
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : PR modeli Chl-a 6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.1.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan Chl-a RSR modeli denklem
5.10’da, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.11°de, Sentinel-2A RSR modeli ise

denklem 5.12°de verilmistir.

GK2p1-amg/ny  20-(476*B1_GK2)+(1564*B1_GK2"2)-(1696*B2_GK2)+(24702* (5.10)
B2_GK2"2)+(1269*B3_GK2)+(10809*B3_GK2"2)+(2318*B4_GK2)-
(2833*B4_GK2"2)-(5669*B1_GK2*B2_GK2)-(10755*B1_GK2*
B3_GK2)-(9683*B2_GK2*B3_GK2)+(69874*B1_GK2*B4 GK2)-
(61586*B2_GK2*B4_GK2)-(27138*B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLIcpy_a(mg 1) -426-(24740*B2_L8)-(155609*B2_L8"2)+(22527*B3_L8)-(93807* (5.11)
B3_L8"2)+(7727*B4_L8)+(206977*B4_L8"2)-(4773*B5_L8)-(17531*
B5_L8"2)+(534514*B2_L8*B3_L8)+(57600*B2_L8*B4_L8)-(551659*
B3_L8*B4_L8)-(145617*B2_L8*B5_L8)+(212581*B3_L8*B5_L8)-
(24370*B4_L8*B5_L8)

S2Achi-agmgyy  -130+(3209*B2_S2A)-(48856*B2_S2A"2)+(2268*B3_S2A)+(27703*  (5.12)
B3_S2A"2)+(251*B4_S2A)-(22066*B4_S2A2)-(3821*B8_S2A)+(
5510*B8_S2A"2)-(41176*B2_S2A*B3_S2A)+(95839*B2_S2A*
B4_S2A)-(60887*B3_S2A*B4_S2A)+(44540*B2_S2A*B8_S2A)
+(38925* B3_S2A*B8_S2A)-(19085*B4_S2A*B8_S2A)

RSR yontemi ile elde edilen Kkestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.3’te
Ozetlenmistir. RSR modelinin sonuglart MLR ve PR modellerine kiyasla daha iyi

sonuglar vermistir.

Cizelge 5.3 : RSR modeli Chl-a sonuglari ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayici Seysr Sayq FMSE MAPE MAE R R2 P
Goktiirk-2 4 60 17,71 3334 1415 070 048 0,00242
Landsat-8 7 60 907 1277 631 093 087 0,00001
Sentinel 2A 4 60 13,03 19,90 9,87 085 0,73 0,00001

Analiz sonucuna gore Chl-a anlamlilik degeri Goktiirk-2  goriintiisii  igin
p=0,00242<0,05, Landsat-8 goriintiisii i¢cin p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A
goriintiisii igin p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi 6lgtimleriyle kestirim
sonuglart arasinda ytiksek diizeyde anlamli bir farklilik bulundugunu gostermektedir.
Dolayisi ile p ve R? degerine gore Chl-a parametresinin tespitinde Landsat-8 OLI
goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu sonug, Landsat-8 OLI RSR Chl-a

dagiliminin daha yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR yontemi ile kestirilen Chl-a konsantrasyon dagilimi Sekil 5.4’te
sunulmustur. Grafikten anlagilacag iizere Landsat-8 OLI’den elde edilen sonuglarin

daha yiiksek korelasyona (R=0.93) sahip oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : RSR modeli Chl-a 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.1.4 DVM modeli

Destek vektor makineleri (DVM) yonteminde lineer olmayan verilerin dogrusal
olarak ayrilabilmesi i¢in bazi kisitlamalar bulunmakta olup bu kisitlamalar bir takim
fonsiyonlarin (¢ekirdek fonksiyonlar1) kullanilmasi ile ortadan kalkmaktadir. Bu
caligmada Kkestirimlerde en etkili g¢ekirdek fonksiyonlarindan birisi olan Radyal
Tabanli Cekirdek Fonksiyonu (RBF) kullanilmistir. Bu Kestirim yontemi igin

Statistica programindan faydalanilmistir.

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
Chl-a DVM modeli kestirim sonuglari ve dogruluk analizi Cizelge 5.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.4 : DVM modeli Chl-a sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayict gat s RMSE MAPE MAE R R?
Goktiirk-2 4 60 19,42 36,54 1551 0,62 0,39
Landsat-8 7 60 12,16 18,18 8,75 0,88 0,77
Sentinel 2A 4 60 14,63 24,21 10,93 0,81 0,66

Cizelge 5.4’¢ gore DVM modeli ¢oklu, polinom regresyon ve RSR modellerine
kiyasla daha diisiik sonuglar vermistir. Landsat-8 OLI ig¢in R=0,88 olarak
hesaplanmis ve onerilen diger modellere gore daha diisiik bir kestirime sahip oldugu
goriilmiistiir. Statistica programindaki kisitlardan dolayr bu model i¢in denklemler

verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yéntemi ile kestirilen Chl-a konsantrasyon dagilimi Sekil 5.5°te
sunulmustur. Chl-a konsantrasyonu igin Kkestirim degerleri x ekseninde, O6l¢iim
degerleri y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde gosterilmistir. Bu grafige gore,
Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A igin lineer olmayan bir hata orani soz
konusudur. Goktiirk-2 sisteminden elde edilen hata miktar1 Landsat-8 OLI ve

Sentinel 2A’ya gore daha ytiksektir.
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Sekil 5.5 : DVM modeli Chl-a 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.1.5 Yapay sinir aglar1 modeli

YSA, gecmisteki veri drneklerinden yararlanarak, problemi tanimlar ve matematiksel
model olusturarak istenen verileri kestirebilir. Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel
2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan Chl-a YSA modeli kestirim sonuglari

ve dogruluk analizi Cizelge 5.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5 : YSA modeli Chl-a sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayict RMSE MAPE MAE R R?
Sayist Sayis1

Goktiirk-2 4 60 14,73 19,48 10,10 0,82 0,67

Landsat-8 7 60 8,80 16,95 7,07 0,93 0,87

Sentinel 2A 4 60 12,45 19,30 9,40 0,86 0,75

Cizelge 5.5’e gore Chl-a konsantrasyonu igin Landsat-8 OLI goriintiisiinden elde
edilen sonucun (R*=0,87) Sentinel 2A ve Goktirk-2’ye gore daha yiiksek
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA
Chl-a sonucunun diger yontemlere gore daha dogru oldugu gériilmiistiir. Olgiilen ve
YSA yontemi ile kestirilen Chl-a konsantrasyon dagilimi ile egitim, test, dogrulama
ve tiim modeli kapsayan kestirim katsayis1 degerleri Sekil 5.6’da sunulmustur. Bu
Sekil’de Klorofil-a konsantrasyonu 6l¢tim degerleri ile kestirim degerleri ve hata
miktar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik sunulmustur. Bu grafige gore Goktiirk-2
sisteminden elde edilen hata miktarinin Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A sonuglarina
gore daha fazla oldugu, lic uydu sisteminden elde edilen sonuglarda artan olgiim

degeri ile hata oraninin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Olgiilen ve YSA yontemi ile kestirilen Chl-a dagilim haritasinda (Sek.5.7) dzellikle
tarrm  alanlarindan gelen drenaj sularmmin  goéle giris  yaptigi  noktada
(kuzeydogusunda) Chl-a miktarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Goliin
giineybatisinda kalan bolgede ise Chl-a miktarinin oldukca yiiksek (100mg/m3)
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum CO miktarinin azalmasina ve sucul
yasamin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. YSYY, 2016 ve OECD, 1982
otrofikasyon kriterlerine gore goliin yarisindan fazlasinin (glineybat1 kesiminde kalan
boliim) hipertrofik sinir degerinin ¢ok iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu durum alg
patlamalarinin ¢ok yogun oldugu, sucul canlilar i¢in olduk¢a Onemli olan CO
miktarinin azaldigr ve goldeki canlilarin yasamini olumsuz etkiledigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 5.6 : YSA modeli Chl-a 6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.7 : Chl-a kestirim haritasi.
5.2 Askida Kat1 Madde Kestirim Modelleri

5.2.1 Coklu regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olugturulan AKM ¢oklu regresyon modeli
denklem 5.13’te, Landsat-8 ¢oklu regresyon modeli denklem 5.14°te, Sentinel-2A

coklu regresyon modeli ise denklem 5.15°te verilmistir.

GKZpxmimgyy  23+(23*B1_GK2)-(274*B2_GK2)+(301*B3_GK2)+(870*B4_GK2)  (5.13)

L8 OLI gy g1y 45-(9612*B1_L8)+(13870*B2_L8)-(2481*B3_L8)-(1895*B4_L8)+ (5.14)
(2079*B5_L8)-(1530*B6_L8)-(5144*B7_L8)

S2Akmemgyy  -11.3+(1400*B2_S2A)-(210*B3_S2A)-(189*B4_S2A)+(339*B8_S2A)  (5.15)
Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.6’da
Ozetlenmistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gére AKM i¢in anlamlilik degeri

Goktiirk-2  goriintiisii  icin  p=0,00002<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii ig¢in
p=0,00003<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur.
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Cizelge 5.6 : MLR modeli AKM sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken ~ Ornek R

Algilayict Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R? P

Goktiirk-2 4 60 11,78 20,57 9,30 0,77 0,60 0,00002
Landsat-8 7 60 10,02 17,27 8,33 0,84 0,71 0,00003
Sentinel 2A 4 60 1304 2351 108 0,71 0,51 0,00001

Bu durum, arazi 6l¢timleriyle kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayist ile p ve R? degerine gore Klorofil-a
parametresinin tespitinde Landsat 8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
RMSE, MAPE ve MAE degerlendirmesine gore Landsat 8 OLI diger uydu
sistemlerine kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Coklu regresyon modelinde elde
edilen sonucun Landsat 8 OLI goriintiisiinde daha iyi ¢ikmasi bant sayisinin daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, Landsat-8 OLI goriintiistiniin
spektral ¢oziiniirliigliniin yiiksek olmas1 da dogrulugu arttiran diger etkenler arasinda
sayilabilir. Olgiilen ve ¢oklu regresyon yontemi ile kestirilen AKM konsantrasyon
dagilimi Sekil 5.8’de sunulmustur. Grafik incelendiginde Landsat-8 OLI’den elde
edilen sonuglarin daha yiiksek korelasyona (R=0.84) sahip oldugu ag¢ik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : MLR modeli AKM o6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.2.2 Polinom regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan AKM polinom regresyon
modeli denklem 5.16°da, Landsat-8 polinom regresyon modeli denklem 5.17°de,
Sentinel-2A polinom regresyon modeli ise denklem 5.18’de verilmistir. Bu modeller

yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.7’de 6zetlenmistir.

GK2pmmgyyy  53-(447*B1_GK2)+(1949*B1_GK2"2)-(1056*B2_GK2)+(6692* (5.16)
B2_GK2"2)+(909*B3_GK2)-(4338*B3_GK2"2)+(350*B4_GK2)
+(7765*B4_GK2"2)

L8 OLI gy mgy1) 458-(7360*B1_L8)-(21851*B1_L8"2)+(10908*B2_L8)+(26420* (5.17)
B2_L8"2)-(11011*B3_L8)+(65545*B3_L8"2)-(5223*B4_L8)+
(25462*B4_L8"2)+(1197*B5_L8)+(12643*B5_L8"2)+(610*B6_L8)-
(79852*B6_L8"2)-(4790*B7_L8)-(54786*B7_L8"2)

S2Aukmemgyy  98+(2866*B2_S2A)-(11549*B2_S2A"2)-(1501*B3_S2A)+(8120* (5.18)
B3_S2A"2)-(3357*B4_S2A)+(22323*B4_S2A2)+(939*B8_S2A)-
(13749*B8_S2A"2)

Cizelge 5.7 : PR modeli AKM sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken ~ Ornek

Algilayict RMSE MAPE MAE R R? P
Sayis1 Sayis1

Goktiirk-2 4 60 10,92 1864 854 081 0,66 0,00001

Landsat-8 7 60 9,11 15,33 757 087 0,76 0,00001

Sentinel 2A 4 60 12,49 22,68 10,23 0,74 0,55 0,00001

Polinom regresyon modelinin sonuglari dogrusal regresyon modellerine kiyasla daha
1yl sonuclar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gére AKM i¢in anlamlilik
degeri Goktiirk-2 gorintiisii i¢cin  p=0,00001<0,05, Landsat-8 goriintiisii i¢in
p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi Slgiimleriyle Kestirim sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gdstermektedir. Dolayis1 ile p ve R* degerine gore AKM
parametresinin tespitinde Landsat-8 goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu
sonug, Landsat-8 OLI polinom regresyon modelinin g6l yiizeyindeki AKM

dagiliminin tespitinde daha yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve polinom regresyon yontemi ile kestirilen AKM konsantrasyon dagilimi
Sekil 5.9°da sunulmustur. Grafikten anlasilacagi lizere Landsat-8 OLI’den elde
edilen sonuglarin daha yiiksek korelasyona (R=0.87) sahip oldugu ag¢ik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : PR modeli AKM olgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.2.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan AKM RSR modeli denklem
5.19’da, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.20’de, Sentinel-2A RSR modeli ise
denklem 5.21°de verilmistir. Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk

analizi Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.

GK2pymmgyry  4-(965*B1_GK2)+(53*B1_GK2"2)-(217*B2_GK2)+(13171* (5.19)
B2_GK22)+(1231*B3_GK2)-(26243*B3_GK2"2)+(38*B4_GK2)
+(16692*B4_GK2"2)-(16932*B1_GK2*B2_GK2)+(16874*B1_GK2*
B3_GK2)+(15053*B2_GK2*B3_GK2)+(40010*B1_GK2*B4_GK2)-
(49285*B2_GK2*B4_GK2)-(2084*B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLI yx(mgy 1) -252-(36620*B2_L8)-(375058*B2_L8"2)+(31031*B3_L8)-(560273*  (5.20)
B3_L8"2)-(886*B4_L8)-(160803*B4_L8"2)-(3980*B5_L8)-(11985*
B5_L8"2)+(776855*B2_L8*B3_L8)+(232287*B2_L8*B4 _L8)+(19060
0*B3_L8*B4_L8)-(76670*B2_L8*B5_L8)+(199937*B3_L8* B5_L8)-
(83485*B4_L8*B5_L8)

S2Aukmemgyy  -158-(4389*B2_S2A)-(15485*B2_S2A"2)+(1210*B3_S2A)-(1002* (5.21)
B3_S2A2)+(8106*B4_S2A)-(17641*B4_S2A2)+(899*B8_S2A)-
(9081*B8_S2A2)+(84310*B2_S2A*B3_S2A)+(22564*B2_S2A*B4_S2
A)-(99398*B3_S2A*B4_S2A)+(3211*B2_S2A*B8_S2A)+(6188*
B3_S2A*B8_S2A)-(13336*B4_S2A*B8_S2A)

Cizelge 5.8 : RSR modeli AKM sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken ~ Ornek

Algilayici RMSE MAPE MAE R R? P
Sayisi Sayisi

Goktiirk-2 4 60 1052 1755 816 083 0,68 0,00001

Landsat-8 7 60 879 1315 694 088 078 000001

Sentinel 2A 4 60 10,26 16,53 8,12 0,83 0,70 0,00001

RSR modelinin sonuglar1 ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla daha 1yi
sonuglar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gére AKM i¢in anlamlilik
degeri Goktiirk-2 goriintiisii icin p=0,00001<0,05, Landsat-8 goriintiisii i¢in
p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi dl¢timleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayisi ile p ve R* degerine gére AKM
parametresinin tespitinde Landsat-8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
Bu sonug, Landsat-8 OLI RSR modelinin g6l ylizeyindeki AKM dagiliminin
tespitinde daha yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR yontemi ile kestirilen AKM konsantrasyon dagilimi Sekil 5.10°da
verilmistir. Grafikte Landsat-8 OLI’den elde edilen sonuglarin daha yiiksek
korelasyona (R=0.88) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : RSR modeli AKM o6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.2.4 DVM modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan

AKM DVM modeli kestirim sonuglart ve dogruluk analizi Cizelge 5.9°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.9 : DVM modeli AKM sonuglar1 ve karsilastirma.

Algilayien  Dgisken RMSE MAPE MAE R R* P
Sayisi

Goktiirk-2 12811 11,32 1990 864 080 0,63

Landsat-8 12863 11,34 1855 861 080 0,64

Sentinel 2A 16385 1280 22,97 964 075 057

Cizelge 5.9’a gore DVM modeli ¢oklu, polinom regresyon ve

RSR modellerine

kiyasla daha diisiik sonucglar vermistir. Landsat-8 OLI igin R?=0,80 olarak

hesaplanmis ve Onerilen diger modellere gore daha diisiik bir kestirime sahip oldugu

goriilmustiir. Statistica programindaki kisitlardan dolayr bu model i¢in denklemler

verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yéntemi ile kestirilen AKM konsantrasyon dagilimi Sekil 5.11°de

sunulmustur. AKM konsantrasyonu igin kestirim degerleri x ekseninde, 6lglim

degerleri y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde verilmistir. Bu grafige gore,

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A i¢in lineer olmayan bir hata orani s6z

konusudur. Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktarn Landsat-8 OLI ve

Goktiirk-2"ye gore daha yiiksektir.
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5.2.5 Yapay sinir aglar1 modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
AKM YSA modeli kestirim sonuglart1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.10°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.10 : YSA modeli AKM sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayict RMSE MAPE MAE R R?
Sayisi Sayisi

Goktiirk-2 4 60 11,41 18,85 8,84 0,81 0,65

Landsat-8 7 60 7,85 12,08 6,21 0,91 0,82

Sentinel 2A 4 60 19,63 28,52 15,45 0,82 0,68

Cizelge 5.10’a gore AKM konsantrasyonu i¢in Landsat-8 OLI goriintiisiinden elde
edilen sonucun (R?=0,82) Sentinel 2A ve Goktiirk-2’ye gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA AKM sonucunun 6nceki
yontemlere gore daha dogru oldugu goriilmektedir. Olgiilen ve YSA ydntemi ile
kestirilen AKM konsantrasyon dagilimi ile egitim, test, dogrulama ve tiim modeli
kapsayan kestirim katsayist degerleri Sekil 5.12°de sunulmustur. AKM
konsantrasyonu 6l¢iim degerleri, kestirim degerleri ve hata miktar1 arasindaki iliskiyi
bakildiginda Goktiirk-2 sisteminden elde edilen hata miktarinin Landsat-8 OLI ve
Sentinel 2A sonuglarina gore daha fazla oldugu gériilmektedir. Ug uydu sisteminden
elde edilen sonuclara bakildiginda artan 6l¢iim degeri ile hata oraninin dogru orantili

oldugu goriilmektedir.

YSA yontemi ile hesaplanan AKM dagilim haritasina bakildiginda (Sekil 5.13) géliin
giiney batisinda AKM miktarinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle
kuzeydogu girisinde ve glineyde Hisarli Dagi’nin oldugu bolgelerde tarim alanlar1 ve
yagisin etkisiyle topragin gole tasinmasi buradaki katt madde miktarmi
arttirmaktadir. Bu nedenle kuzeydogu ucunda kalan bdliimiin neredeyse tamami

balgikla kaplanmis bulunmaktadir.
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Sekil 5.12 : YSA modeli AKM o6lg¢iilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.13 : AKM kestirim haritasi.
5.3 Coziinmiis Oksijen Kestirim Modelleri

5.3.1 Coklu regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan CO ¢oklu regresyon modeli
denklem 5.22°de, Landsat-8 c¢oklu regresyon modeli denklem 5.23’te, Sentinel-2A
coklu regresyon modeli ise denklem 5.24°te verilmistir.

GK2co gy 11.6+(3,1*B1_GK2)+(7,3*B2_GK2)-(5,3*B3_GK2)-(12,6*B4_GK2)  (5.22)

L8 OLIco gy 12+(39*B1_L8)-(39*B2_L8)+(21*B3_L8)-(34*B4_L8)+(12*B5_L8)-  (5.23)
(7,8*B6_L8)-(70*B7_L8)

S2Ac0 mgjry  12+(0,65*B2_S2A)+(6,4*B3_S2A)-(15,6*B4_S2A)+(2,4*B8_S2A) (5.24)

Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.11°de
Ozetlenmigtir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore CO icin anlamlilik degeri
Goktiirk-2  gortintiisti  i¢in  p=0,00002<0,05, Landsat-8 OLI goriintlisii i¢in
p=0,00003<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,0260<0,05 bulunmustur.
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Cizelge 5.11 : MLR modeli CO sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE  MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,46 3,05 03 050 0,25 0,00002
Landsat-8 7 60 0,45 2,81 032 054 029 0,00003
Sentinel 2A 4 60 0,46 2,94 034 050 025 0,00260

Bu durum, arazi dl¢timleriyle kestirim sonuglar arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine goére CO
parametresinin tespitinde Landsat 8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
Ayni zamanda Landsat 8 OLI RMSE, MAPE ve MAE sonuglar1 da Goktiirk-2 ve
Landsat 8’¢ gore daha iyi sonuglar vermistir. Coklu regresyon modelinde elde edilen
sonucun Landsat 8 OLI goriintiisii i¢in daha iyi ¢ikmasi bant sayisinin daha fazla
olmasindan kaynaklandigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, Landsat-8 OLI
goriintlislinlin spektral ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasi da dogrulugu arttiran diger

etkenler arasinda sayilabilir.

Olgiilen ve ¢oklu regresyon yontemi ile kestirilen CO konsantrasyon dagilimi Sekil
5.14’te sunulmustur. Grafikten anlasilacagi lizere Landsat-8 OLI’den elde edilen

sonuglar daha yiiksek korelasyona (R=0.54) sahiptir.
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5.3.2 Polinom regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan CO polinom regresyon modeli
denklem 5.25’te, Landsat-8 polinom regresyon modeli denklem 5.26°da, Sentinel-2A
polinom regresyon modeli ise denklem 5.27°de verilmistir. Bu modeller yardimu ile
yapilan Kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.12’de 6zetlenmistir.

GK2co gy 11-(24*B1_GK2)+(31*B1_GK2/2)-(46*B2_GK2)+(361*B2_GK2'2)  (5.25)
+(49*B3_GK2)-(385*B3_GK22)+(16,5*B4_GK2)-(376*B4_GK2/?2)

L8 OLIco (/1) 17,8+(234*B1_L8)-(4195*B1_L8"2)-(571*B2_L8)+(8168*B2_L8"2)+  (5.26)
(192*B3_L8)-(1591*B3_L8"2)-(211*B4_L8)+(1645*B4_L8"2)+(115*
"B5_L8)-(1178*B5_L8"2)-(104*B6_L8)+(3164*B6_L8"2)-(167*
B7_L8)+(9301*B7_L8"2)

S2Ac0 gy 14,8+(186*B2_S2A)-(1521*B2_S2A2)+(17*B3_S2A)-(27*B3_S2A"2)-  (5.27)
(268*B4_S2A)+(1824*B4_S2AM2)-(33*B8_S2A)+(529*B8_S2A"2)

Cizelge 5.12 : PR modeli CO sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayict Sayisi Sayisi RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,43 2,94 0,34 0,558 0,34 0,00487
Landsat-8 7 60 0,40 2,58 0,30 0,66 0,44 0,01076
Sentinel 2A 4 60 0,44 2,97 0,34 056 0,32 0,00820

Polinom regresyon modelinin sonuglar1 dogrusal regresyon modellerine kiyasla daha
iyl sonuglar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore CO icin anlamlilik
degeri Goktiirk-2 goriintiisti i¢in p=0,00487<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii igin
p=0,01076<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00820<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi Slgiimleriyle Kestirim sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gdstermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine gore CO
parametresinin tespitinde Landsat-8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
Bu sonug, Landsat-8 OLI polinom regresyon modelinin g6l yiizeyindeki CO

dagiliminin tespitinde daha yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve polinom regresyon yontemi ile kestirilen CO konsantrasyon dagilimi
Sekil 5.15’te sunulmustur. Grafikten anlagilacagi lizere Landsat-8 OLI’den elde
edilen sonuclar daha yiiksek korelasyona (R=0.66) sahiptir.
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Sekil 5.15 : PR modeli CO o6lg¢iilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.3.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan CO RSR modeli denklem
5.28’de, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.29’da, Sentinel-2A RSR modeli ise
denklem 5.30°da verilmistir. Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk

analizi Cizelge 5.13’te 6zetlenmistir.

GK2co mgyy  11-(21*B1_GK2)-(199*B1_GK2"2)-(58*B2_GK2)+(2634*B2_GK2"2)  (5.28)
+(90*B3_GK2)-(68*B3_GK2"2)+(14*B4_GK2)-(314*B4_GK2"2)-(419
*B1_GK2*B2_GK2)+(1327*B1_GK2*B3_GK2)-(3510*B2_GK2*
B3_GK2)+(551*B1_GK2*B4_GK2)-(2021*B2_GK2*B4_GK2)+(1436*
B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLIco g1y 7.9-(697*B2_L8)-(7852*B2_L8"2)-(413*B3_L8)+(21659*B3_L8"2)+  (5.29)
(959*B4_L8)+(14510*B4_L8"2)+(35*B5_L8)+(112*B5_L8"2)+(6102*B
2_L8*B3_L8)+(13554*B2_L8*B4_L8)-(45821*B3_L8*B4_L8)+
2887*B2_L8*B5_L8)+(288*B3_L8*B5_L8)-(3043*B4_L8*B5_L8)

S2Ac0 gy -6+(423*B2_S2A)-(2076*B2_S2A"2)+263*B3_S2A)-(433*B3_S2A2)-  (5.30)
154*B4_S2A)+(1406*B4_S2AM2)+(78*B8_S2A)+(522*B8_S2AN2)-
(2429*B2_S2A*B3_S2A)-(249*B2_S2A*B4_S2A)-(217*B3_S2A*
B4_S2A)+(1723*B2_S2A*B8_S2A)-(1035*B3_S2A*B8_S2A)-(2204*
B4_S2A*B8_S2A)

Cizelge 5.13 : RSR modeli CO sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,38 2,58 029 0,71 0,550 0,00161
Landsat-8 7 60 0,35 2,49 0,29 0,76 0,57 0,00009
Sentinel 2A 4 60 0,40 2,57 0,29 0,67 0,44 0,00937

RSR modelinin sonuglar1 ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla daha iyi
sonuclar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore CO icin anlamlilik degeri
Goktiirk-2  goriintiisiic  i¢cin ~ p=0,00161<0,05, Landsat-8  goriintiisii  i¢in
p=0,00009<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00937<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi dl¢limleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gdstermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine gore CO
parametresinin tespitinde Landsat-8 goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu
sonuglar, Landsat-8 RSR modelinin gol yiizeyindeki CO dagiliminin tespitinde daha
yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR ydntemi ile kestirilen CO konsantrasyon dagilimi Sekil 5.16°da
sunulmustur. Grafikten anlagilacag: iizere Landsat-8 OLI’den elde edilen sonuglarin

daha yiiksek korelasyona (R=0.76) sahip oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : RSR modeli CO olgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.3.4 DVM modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
CO DVM modeli kestirim sonuglart ve dogruluk analizi Cizelge 5.14°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.14 : DVM modeli CO sonuglar1 ve karsilastirma.

Alglayia D ;i;ilzfn g;’gf;: RMSE MAPE MAE R R p

Goktiirk-2 4 60 046 296 034 051 026 046
Landsat-8 7 60 044 279 032 055 031 044
Sentinel 2A 4 60 045 271 031 056 031 045

Cizelge 5.14’e¢ gore DVM modeli, MLR ve RSR modellerine oranla daha diisiik veya
esit sonuglar vermistir. Sentinel 2A i¢in R=0,56 olarak hesaplanmis ve 6nerilen diger
modellere gore daha diigiik bir kestirime sahip oldugu goriilmiistiir. Statistica

programindaki kisitlardan dolay1 bu model i¢in denklemler verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yéntemi ile kestirilen CO konsantrasyon dagilimi Sekil 5.17°de
sunulmustur. CO konsantrasyonu igin Kestirim degerleri x ekseninde, 6l¢tim degerleri
y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde verilmistir. Bu grafige gore, Goktiirk-2,
Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A i¢in lineer olmayan bir hata orani s6z konusudur.
Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktar1 Landsat-8 OLI ve Goktiirk-2’ye

yakin seviyelerdedir.
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5.3.5 Yapay sinir aglar1 modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan

CO YSA modeli kestirim sonuglar1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.15’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.15 : YSA modeli CO sonuglar1 ve karsilastirma.

Algilayici Dgiﬁif“ g;’gf;: RMSE MAPE MAE R R
Goktiirk-2 4 60 039 266 030 070 049
Landsat-8 7 60 0,29 1,86 0,21 0,84 0,71
Sentinel 2A 4 60 042 264 030 065 043

Cizelge 5.15’e¢ gore CO konsantrasyonu ig¢in Landsat-8 OLI goriintiisiinden elde
edilen sonucun (R?=0,71) Sentinel 2A ve Goktiirk-2’ye gore daha yiiksek bir
dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA
CO miktar1 kestirim sonucu Onceki yontemlere gore daha yiiksek bir dogruluga
sahiptir.

Olgiilen ve YSA yontemi ile kestirilen CO konsantrasyon dagilimi ile egitim, test,
dogrulama ve tiim modeli kapsayan kestirim katsayist degerleri Sekil 5.18°de
sunulmustur. CO konsantrasyonu 6l¢iim degerleri, kestirim degerleri ve hata miktari
arasindaki iliskiye bakildiginda Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktarinin
Landsat-8 OLI ve Goktiirk-2 sonuglarina gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Ug
uydu sisteminden elde edilen sonuglara bakildiginda artan 6lgiim degeri ile hata

oraninin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Landsat 8 OLI algilayict bantlari yansitim degerleri kullanilarak olusturulan CO
YSA modeli CO dagilim haritasi incelendiginde (Sek.5.19) Klorofil-a miktari ile ters
iligkili oldugu goriilmektedir. Bu durum alg patlamalarmin oldugu bélgelerde CO
oksijen miktarinin azalmasina, diger bolgelerde ise artis gostermesine neden
olmaktadir. Ozellikle giineybat1 boliimiinde ve bogazin giineydogusunda kalan

bolgelerde CO miktarinin yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : YSA modeli CO 6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilima.
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Sekil 5.19 : CO kestirim haritasi.
5.4 Secchi Disk Derinligi Kestirim Modelleri

5.4.1 Coklu regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan SDD ¢oklu regresyon modeli
denklem 5.31°de, Landsat-8 ¢oklu regresyon modeli denklem 5.32’de, Sentinel-2A
¢oklu regresyon modeli ise denklem 5.33’te verilmistir. Bu modeller yardim ile

yapilan Kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.16’da 6zetlenmistir.

GK25pp omy 56.5+(272,8*B1_GK2)-(366*B2_GK2)-(19,6*B3_GK2)-(420,8*B4_GK2)  (5.31)

L8 OLIgpp (cy55,4+(4882*B1_L8)-(6820*B2_L8)+(2143*B3_L8)-(535*B4_L8)-(252*  (5.32)
B5_L8)-(714*B6_L8)+(1580*B7_L8)

S2A5pp cmy 94-(334*B2_S2A)+(331*B3_S2A)-(225*B4_S2A)+(49,8*B8_S2A) (5.33)

Cizelge 5.16 : MLR modeli SDD sonuglar1 ve karsilastirma.

Algilayici Dgfiysll:n g:y‘fslf RMSE MAPE MAE R R* P

Goktiirk-2 4 60 897 1877 719 076 058 000001
Landsat-8 7 60 894 1827 669 076 058 0,00001
Sentinel 24 4 60 877 1894 691 077 060 000001
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Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore Klorofil-a i¢in anlamlilik degeri Goktiirk-2
goriintiisti i¢in p=0,00001<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 ve
Sentinel 2A goriintiisii i¢in  p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi
Olgtimleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik
bulundugunu gostermektedir. Dolayist ile p ve R? degerine gore Klorofil-a
parametresinin tespitinde Sentinel 2A goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
Ayni zamanda Sentinel 2A RMSE, MAPE ve MAE sonuglar1 da Goktiirk-2 ve
Landsat 8 OLI’ye gore daha iyi sonuglar vermistir. Coklu regresyon modelinde elde
edilen sonuglar ii¢ algilayici i¢in de birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Bu durum
SDD’nin her algilayicida benzer sekilde tepki verdiginin bir sonucu olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Olgiilen ve ¢oklu regresyon yontemi ile kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi Sekil
5.20’de sunulmustur. Grafikten anlasilacagi iizere Sentinel 2A’dan elde edilen
sonuclarin daha yiiksek korelasyona (R=0.60) sahip oldugu agik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : MLR modeli SDD 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.4.2 Polinom regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan SDD polinom regresyon
modeli denklem 5.34’te, Landsat-8 polinom regresyon modeli denklem 5.35’te,
Sentinel-2A polinom regresyon modeli ise denklem 5.36’da verilmistir. Bu modeller

yardimut ile yapilan kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.17°de 6zetlenmistir.

GK25pp my 57+(687*BL_GK2)-(1478*B1_GK22)-(1813*B2_GK2)+(8529* (5.34)
B2_GK2"2)+(443*B3_GK2)-(2628*B3_GK2"2)+(166*B4_GK2)-(5425*
B4_GK2°2)

L8 OLIgpp (cmy-5,6+(11862*B1_L8)-(119730*B1_L8"2)-(22060*B2_L8)+(199043* (5.35)

B2_L8"2)+(11160*B3_L8)-(67604*B3_L8"2)-(2509*B4_L8)+(17982*
B4_L8"2)+(293*B5_L8)-(6478*B5_L8"2)+(374*B6_L8)-(30475*
B6_L8"2)-(1629*B7_L8)+(198974*B7_L8"2)

S2Aspp emy  215-(5951*B2_S2A)+(43915*B2_S2A"2)-(880*B3_S2A)+(9596* (5.36)
B3_S2A"2)+(1270*B4_S2A)-(11188*B4_S2A%2)+(69*B8_S2A)+(
76*B8_S2A"2)

Cizelge 5.17 : PR modeli SDD sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayici s Saifty RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 8,53 17,62 6,64 0,79 0,62 0,00001
Landsat-8 7 60 8,49 16,65 598 0,79 0,62 0,00001
Sentinel 2A 4 60 8,50 17,17 6,33 0,79 0,62 0,00001

Polinom regresyon modelinin sonuglari ¢coklu regresyon modellerine kiyasla daha 1yi
sonuclar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore SDD i¢in anlamlilik degeri
Goktiirk-2  gorlintlisii  i¢in  p=0,00001<0,05, Landsat-§8 OLI goriintlisii i¢in
p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi dl¢timleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine goére SDD
parametresinin tespitinde ii¢ uydu sistemi de ayni sonucu vermistir. Bu sonug,
polinom regresyon modelinin, gol yiizeyindeki SDD dagilimimin tespitinde ii¢ uydu
sistemininde de istikrarli sonuglar verdigi ve SDD’nin yiiksek Kestirime sahip

oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve polinom regresyon yontemi ile Kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi
Sekil 5.21°de sunulmustur. Grafikten de anlasilacag: lizere {i¢ uydudan elde edilen

sonuglarin  yliksek  korelasyona (R=0.79) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21 : PR modeli SDD o6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.4.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan SDD RSR modeli denklem
5.37°de, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.38’de, Sentinel-2A RSR modeli ise
denklem 5.39°da verilmistir. Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk

analizi Cizelge 5.18’de 6zetlenmistir.

GK2gpp emy  61+(287*B1_GK2)-(2798*B1_GK2"2)-(2144*B2_GK2)+(3904* (5.37)
B2_GK2/2)+(1052*B3_GK2)+(19146*B3_GK2"2)+(141*B4_GK2)-
(1475*B4_GK2/2)+(23562*B1_GK2*B2_GK2)-(17884*B1_GK2*
B3_GK2)-(21082*B2_GK2*B3_GK2)+(15214*B1_GK2*B4_GK2)-
(10131*B2_GK*B4_GK2)-(9149*B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLIgpp oy 121+(7560*B2_L8)+(32895*B2_L8"2)+(11892*B3_L8)-(158444* (5.38)
B3_L8"2)-(18772*B4_L8)+(131668*B4_L8"2)-(4063*B5_L8)+(9604*
B5_L8"2)-(52412*B2_L8*B3_L8)-(96613*B2_L8*B4_L8)+(134779*
B3_L8*B4_L8)+(17743*B2_L8*B5_L8)+(136033*B3_L8*B5_L8)-
(122785*B4_L8*B5_L8)

S2A5pp emy  -177+(743*B2_S2A)+(47134*B2_S2A"2)+(3820*B3_S2A)-(2900* (5.39)
B3_S2A"2)+(1428*B4_S2A)+(12948*B4_S2A2)+(1740*B8_S2A)+(194
2*B8_S2A"2)-(54763*B2_S2A*B3_S2A)-(53283*B2_S2A*B4_S2A)+
(7145*B3_S2A*B4_S2A)+(3949*B2_S2A*B8_S2A)-(2217*B3_S2A*
BS_S2A)-(24196*B4_S2A*B8_S2A)

Cizelge 5.18 : RSR Modeli SDD sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayici RMSE MAPE MAE R R? P
Sayisi Sayisi

Goktiirk-2 4 60 0,38 2,58 029 0,71 0,50 0,00161

Landsat-8 7 60 0,35 2,49 029 0,76 0,57 0,00009

Sentinel 2A 4 60 0,40 2,57 0,29 0,67 0,44 0,00937

RSR modelinin sonuglart ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla daha iyi
sonuclar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore SDD i¢in anlamlilik degeri
Goktiirk-2  goriintiisii i¢in  p=0,00001<0,00161, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in
p=0,00009<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00937<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi dlgimleriyle kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayisi ile p ve R? degerine gore SDD
parametresinin tespitinde Landsat-8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir.
Bu sonug, Landsat-8 OLI 2 RSR modelinin gol yiizeyindeki SDD dagilimmin
tespitinde daha uygulanabilir oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR yontemi ile kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi Sekil 5.22°de
sunulmustur. Grafikten anlasilacag tizere Landsat-8 OLI’den elde edilen sonuglarin

daha yiiksek korelasyona (R=0.76) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : RSR modeli SDD o6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.4.4 DVM modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
SDD DVM modeli kestirim sonuglari ve dogruluk analizi Cizelge 5.19°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.19 : DVM modeli SDD sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken ~ Ornek

Algilayict Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 9,50 18,84 706 0,74 0,55 9,50
Landsat-8 7 60 64,46 5,30 454 0,72 051 64,46
Sentinel 2A 4 60 8,32 16,35 586 080 0,64 832

Cizelge 5.19’a gore DVM modeli ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla
daha iyi sonuglar vermistir. Sentinel 2A icin R=0,80 olarak hesaplanmis ve Onerilen
RSR modelline gore daha diisiik bir kestirime sahip oldugu goriilmiistiir. Statistica

programindaki kisitlardan dolay1 bu model i¢in denklemler verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yéntemi ile kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi Sekil 5.23’te
sunulmustur. SDD konsantrasyonu igin Kkestirim degerleri x ekseninde, Ol¢iim
degerleri y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde verilmistir. Bu grafige gore,
Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A igin lineer olmayan bir hata orani s6z
konusudur. Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktar1 Landsat-8 OLI ve

Goktiirk-2’ye gore daha diisiik seviyededir.
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Sekil 5.23 : DVM modeli SDD 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.4.5 Yapay sinir aglar1 modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
SDD YSA modeli kestirim sonuglar1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.20°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.20 : YSA modeli SDD sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayict Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R?
Goktiirk-2 4 60 9,63 18,16 6,60 0,82 0,67
Landsat-8 7 60 5,60 11,27 4,19 0,92 0,84
Sentinel 2A 4 60 9,35 17,72 6,79 0,79 0,62

Cizelge 5.20’ye gore SDD konsantrasyonu i¢in Landsat-8 OLI goriintiisiinden elde
edilen sonucun (R*=0,84) Sentinel 2A ve Goktiirk-2’ye gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA SDD sonucu diger
yontemlere gore daha dogru sonuglar vermistir. Olgiilen ve YSA yontemi ile
kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi ile egitim, test, dogrulama ve tim modeli
kapsayan kestirim katsayis1 degerleri Sekil 5.24’te  sunulmustur. SDD
konsantrasyonu 6l¢iim degerleri, kestirim degerleri ve hata miktar1 arasindaki iliskiye
bakildiginda Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktarinin Landsat-8 OLI ve
Goktiirk-2 sonuglarma gore daha fazla oldugu gériilmektedir. Ug uydu sisteminden
elde edilen sonuglara bakildiginda artan 6l¢iim degeri ile hata oraninin dogru orantili

oldugu goriilmektedir.

Landsat 8 OLI bantlar1 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan ve YSA yontemi
ile kestirilen SDD konsantrasyon dagilimi Sekil 5.25’te sunulmustur. YSA yontemi
ile hesaplanan SDD dagilim haritas1 incelendiginde, Goliin kuzeydogusunda kalan
boliimiin balgikla kapli olmasit AKM miktarini arttirmakta ve bunun sonucu olarak
SDD degerini azaltmaktadir. Goliin Meri¢ Nehri ile baglantisin1 saglayan baglanti
kanalinin oldugu giineybati kesiminde akintinin da etkisi ile taginan askida maddeler

SDD’nin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 5.24 : YSA modeli SDD 6lg¢iilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.25 : SDD kestirim haritasi.
5.5 Toplam Coziinmiis Madde Kestirim Modelleri

5.5.1 Coklu regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan TCM ¢oklu regresyon modeli
denklem 5.40°’ta, Landsat-8 ¢oklu regresyon modeli denklem 5.41°de, Sentinel-2A
¢oklu regresyon modeli ise denklem 5.42°de verilmistir. Bu modeller yardimi ile

yapilan Kkestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.21°de 6zetlenmistir.

GK27cm pmy  985+(1725*B1_GK2)-(2228*B2_GK2)-(437*B3_GK2)-(1233* B4_GK2) (5.40)

L8 OLI7qy ypm) 1139+(4992*B1_L8)-(2214*B2_L8)+(8661*B3_L8)-(14430*B4_L8) (5.41)
+(23*B5_L8)+(7236*B6_L8)-(13570*B7_L8)

S2Arcw ppmy  973-(1444*B2_S2A)+(1356*B3_S2A)-(984*B4_S2A)+(984*B8_S2A)  (5.42)

Cizelge 5.21 : MLR modeli TCM sonuglar1 ve karsilagtirma.

Algilayier ~ DeBisken  Omekpycr ApE MAE R ORE P
Sayis1 Sayis1

Goktiirk-2 4 60 7801 704 6165 052 027 000143

Landsat-8 7 60 6333 528 4605 072 052 0,00001

Sentinel 24 4 60 6323 581 5092 072 052 0,00001
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T-testi ile yapilan analiz sonucuna gore TCM icin anlamlilik degeri Goktiirk-2
goriintiisii i¢in p=0,00143<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 ve
Sentinel 2A goriintlisii icin  p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi
Ol¢timleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik
bulundugunu gostermektedir. Dolayist ile p ve R? degerine gore Klorofil-a
parametresinin tespitinde Landsat 8 OLI ve Sentinel-2A goriintiileri daha dogru
sonuglar vermistir. RMSE, MAPE ve MAE sonuglarina gére Landsat 8 OLI ve
Sentinel 2A’nin Goktiirk-2’ye gore daha iyi sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.
Olgiilen ve ¢oklu regresyon yéntemi ile kestirilen TCM konsantrasyon dagilimi Sekil
5.26’da sunulmustur. Grafikten anlasilacagi tizere Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A’dan

elde edilen sonuglar ayni korelasyona (R=0.72) sahiptir.
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Sekil 5.26 : MLR modeli TCM olgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.5.2 Polinom regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan TCM polinom regresyon
modeli denklem 5.43’te, Landsat-8 polinom regresyon modeli denklem 5.44’te,
Sentinel-2A polinom regresyon modeli ise denklem 5.45’te verilmistir. Bu modeller
yardimi ile yapilan Kestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.22°de 6zetlenmistir.
GK2rcw opmy 1054+(9290*B1_GK2)-(27989*B1_GK2/2)-(21807*B2_GK2)+(112704* (5 .43)

B2_GK2/2)+(5492*B3_GK2)-(33844*B3_GK2"2)-(989*B4_GK2)+
(25634*B4_GK22)

L8 OLIycy (ppn852-(44250*B1_L8)+(905756*B1_L8"2)+(103588*B2_L8)-(1412053*  (5.44)
B2_L8"2)+(2183*B3_L8)+(50320*B3_L8"2)-(38870*B4_L8)+(205310*
B4_L8"2)-(9225*B5_L8)+(120073*B5_L8"2)+(7489*B6_L8)-(387869*
B6_L8"2)+(5119*B7_L8)-(459691*B7_L8"2)

S2Arcw pmy  2284-(2643*B2_S2A)+(10822*B2_S2A"2)-(19384*B3_S2A)+(133629*  (5.45)

B3_S2A"2)-(17180*B4_S2A)+(110928*B4_S2AN2)+(9951*B8_S2A)-
(188606*B8_S2A%2)

Cizelge 5.22 : PR modeli TCM sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayict Sayist Sayisi RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 67,34 572 50,18 0,68 0,46 0,00006
Landsat-8 7 60 60,03 5,04 4402 0,75 0,57 0,00010
Sentinel 2A 4 60 63,23 581 5092 0,72 0,52 0,00001

Polinom regresyon modelinden c¢oklu regresyon modellerine kiyasla daha 1yi
sonuclar almmustir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna goére TCM icin anlamlilik
degeri Goktiirk-2 goriintiisii i¢in p=0,00006<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in
p=0,00010<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi dl¢limleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine gore pH
parametresinin tespitinde Landsat 8 OLI daha dogru sonu¢ vermistir. Bu sonug,
polinom regresyon modelinin gol ylizeyindeki TCM dagiliminin tespitinde Landsat 8

OLI sisteminin kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Olgiilen ve polinom regresyon ydntemi ile kestirilen TCM konsantrasyon dagilimi
Sekil 5.27°de sunulmustur. Grafikten de anlasilacagi gibi Landsat 8 OLI’den elde
edilen sonucun yiiksek korelasyona (R=0.75) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.27 : PR modeli TCM o6lgiilen ve Kestirilen konsantrasyon dagilima.
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5.5.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan pH RSR modeli denklem
5.46’da, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.47°de, Sentinel-2A RSR modeli ise
denklem 5.48’de verilmistir. Bu modeller yardimui ile yapilan kestirimlerin dogruluk

analizi Cizelge 5.23’te 6zetlenmistir.

GK27cy pmy  1135+(4273*B1_GK2)-(35751*B1_GK2"2)-(17998*B2_GK2)+(12156* (5.46)
B2_GK2"2)+(7869*B3_GK2)-(60207*B3_GK2"2)-(8240*B4_GK2)+
(84142*B4_GK2"2)+(42301*B1_GK2*B2_GK2)-(57508*B1_GK2*
B3_GK2)+(145058*B2_GK2*B3_GK2)+(327481*B1_GK2*B4_GK2)-
(205562*B2_GK2*B4_GK2)-(113863*B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLI7cy ypm) 574+(96737*B2_L8)+(1105043*B2_L8"2)+(34652*B3_L8)-(1039734* (5 .47)
B3_L8"2)-(69843*B4_L8)-(1686140*B4_L8"2)-(21694*B5_L8)-
(44189*B5_L8"2)-(2523210*B2_L8*B3_L8)-(156742*B2_L8*B4_L8)+
(3568917*B3_L8*B4_L8)+(471400*B2_L8*B5_L8)-(272371*B3_L8*
B5_L8)+(441555*B4_L8*B5_L8)

S2A7ch ppmy  -404+(54107*B2_S2A)- (5.48)
(1266282*B2_S2A)"2+(18850*B3_S2A)+(19587*B3_S2A"2)-(29343*
B4_S2A)-(658153*B4_S2A2)+(16293*B8_S2A)-(157232*B8_S2A"2)-
286743*B2_S2A*B3_S2A)+(1851007*B2_S2A*B4_S2A)-(29981*
B3_S2A*B4_S2A)-(322700*B2_S2A*B8_S2A)-(57522*B3_S2A*
B8_S2A)+(218848*B4_S2A*B8_S2A)

Cizelge 5.23 : RSR modeli TCM sonuglari ve karsilagtirma.

Degisken ~ Ornek

Algilayict RMSE MAPE MAE R R? P
Sayis1 Sayis1

Goktiirk-2 4 60 61,30 539 46,89 0,74 0,555 0,00023

Landsat-8 7 60 56,91 466 40,69 0,78 0,61 0,00001

Sentinel 2A 4 60 53,22 458 40,36 081 0,66 0,00001

TCM modelinin sonuglart ¢coklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla daha iyi
sonuglar vermistir. Yapilan analiz (T-testi) sonucuna goére TCM icin anlamlilik
degeri Goktiirk-2 gorlntiisii i¢cin  p=0,00023<0,05, Landsat-8 goriintiisii i¢in
p=0,00001<0,05 ve Sentinel 2A goriintiisii i¢in p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu
durum, arazi Slgiimleriyle Kestirim sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir
farklilik bulundugunu gostermektedir. Dolayist ile p ve R?* degerine gore TCM
parametresinin tespitinde Sentinel 2A goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu
sonug, Sentinel 2A RSR modelinin gol yiizeyindeki TCM dagiliminin tespitinde daha

yiiksek kestirime sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR yontemi ile kestirilen TCM konsantrasyon dagilimi Sekil 5.28’de
sunulmustur. Grafikten de anlasilacagi tizere Sentinel 2A’dan elde edilen sonuglarin

daha yiiksek korelasyona (R=0.81) sahip oldugu goriilmektedir.
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110

1050 1100



5.5.4 DVM modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
TCM DVM modeli kestirim sonuglar1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.24’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.24 : DVM modeli TCM sonuglari ve karsilagtirma.

Alglayia D gegl‘yil:n g;‘y’fsli RMSE MAPE MAE R R p

Goktiirk-2 4 60 025 201 016 042 018 0,25
Landsat-8 7 60 022 165 013 058 033 022
Sentinel 2A 4 60 020 160 013 067 045 0,20

Cizelge 5.24’¢ gore DVM modeli MLR modeli sonuglarindan daha diisiik degerler
hesaplamigtir. Sentinel 2A i¢in R=0,67 olarak hesaplanmis ve Onerilen PR ve RSR
modellerine gore daha diisiik bir kestirime sahip oldugu goriilmiistiir. Statistica

programindaki kisitlardan dolay1 bu model i¢in denklemler verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yontemi ile kestirilen TCM konsantrasyon dagilmmi Sekil 5.29°da
sunulmustur. TCM konsantrasyonu igin Kestirim degerleri x ekseninde, 6l¢iim
degerleri y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde verilmistir. Bu grafige gore,
Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A igin lineer olmayan bir hata orani soz
konusudur. Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktar1 Landsat-8 OLI ve

Goktiirk-2’ye gore daha diisiik seviyededir.
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Sekil 5.29 : DVM modeli TCM 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.

112

W >700
W <520
<520
<420
<320
B <220
<120
<2



5.5.5 Yapay sinir aglar1 modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
TCM YSA modeli kestirim sonuglar1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.25’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.25 : YSA modeli TCM sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken  Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R2
Goktiirk-2 4 60 61,88 519 4487 0,74 0,555
Landsat-8 7 60 51,06 440 39,13 0,84 0,70
Sentinel 2A 4 60 50,31 3,89 3365 084 0,71

Cizelge 5.25’e gore TCM konsantrasyonu igin Sentinel 2A ve Landsat-8 OLI
goriintiilerinden elde edilen sonucun (R*=0,70) Goktiirk-2’ye gore daha yliksek
degere sahip oldugu goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA TCM
sonucu diger yontemlere gére daha dogru sonuglar vermistir. Olgiilen ve YSA
yontemi, kestirilen TCM konsantrasyon dagilimi ile egitim, test, dogrulama ve tiim
modeli kapsayan kestirim katsayisi degerleri Sekil 5.30’da sunulmustur. TCM
konsantrasyonu 0l¢tim degerleri, kestirim degerleri ve hata miktar1 arasindaki iliskiye
bakildiginda Goktiirk-2 sisteminden elde edilen hata miktarinin Landsat-8 OLI ve
Sentinel 2A sonuglarma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ug uydu sisteminden
elde edilen sonuclara bakildiginda artan 6l¢iim degeri ile hata oraninin dogru orantili

oldugu goriilmektedir.

Landsat 8 yiizey yansitim degerleri kullanilarak olusturulan TCM YSA dagilim
haritas1 incelendiginde (Sek.5.31) 6zellikle g6liin kuzey dogusunda kalan boliimiinde
balgik miktarinin ve c¢liriimiis bitki artiklarinin fazla olmasindan kaynakli TCM
miktarmin diisiik oldugu goriilmektedir. Goliin kiyr kesimlerinde TCM seviyesinin
yilksek olmasi, etrafini saran tarimsal amacghi kullanilmakta olan araziden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Goliin Meri¢ Nehri ile baglantisin1 saglayan
baglant1 kanalinin oldugu giineybat1 kesimi ve bogaz olarak isimlendirilen bolgelerde
ise TCM miktarinin goliin diger boliimlerine gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun, gole giris yapan tarimsal amacgli sularin bolgenin egiminden kaynakli

birikmesi sonucunda olustugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.31 : TCM Kestirim haritasi.
5.6 pH Kestirim Modelleri

5.6.1 Coklu regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan pH ¢oklu regresyon modeli
denklem 5.49°da, Landsat-8 ¢oklu regresyon modeli denklem 5.50’de, Sentinel-2A
¢oklu regresyon modeli ise denklem 5.51°de verilmistir. Bu modeller yardimi ile

yapilan Kkestirimlerin dogruluk analizi Cizelge 5.26’da 6zetlenmistir.

GK2,y 8+(2,3*B1_GK2)-(6,4*B2_GK2)+(1,8*B3_GK2)+(8,4*B4_GK?2) (5.49)

L8 OLI,;  7,7-(56,8*B1_L8)+(81,6*B2_L8)+(21*B3_L8)-(43,58*B4_L8)+(6,4* (5.50)
B5_L8)-(13,2*B6_L8)+(13,3*B7_L8)

$24,4 7,2+(25*B2_S2A)+(5,4*B3_S2A)-(12,7*B4_S2A)-(2,9*B8_S2A) (5.51)

Cizelge 5.26 : MLR modeli pH sonuglar1 ve karsilagtirma.

Degisken  Ornek

Algilayict Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,24 2,04 0,17 043 0,18 0,02478
Landsat-8 7 60 0,20 158 013 065 042 0,00009
Sentinel 2A 4 60 0,23 2,10 0,17 052 0,27 0,00147
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Yapilan analiz (T-testi) sonucuna gore pH i¢in anlamlilik degeri Goktiirk-2
goriintiisti i¢in p=0,02478<0,05, Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in p=0,00009<0,05 ve
Sentinel 2A goriintlisii icin p=0,00147<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi
Olgtimleriyle Kestirim sonuglari arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik
bulundugunu gostermektedir. Dolayist ile p ve R? degerine gore pH parametresinin
tespitinde Landsat 8 OLI goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Ancak RMSE,
MAPE ve MAE sonuglarina gore Sentinel 2A’nin diger algilayicilara gére daha i1yi
sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir. MLR modelinde, pH degeri i¢in yapilan
kestirimlerin ii¢ sensoér modeli i¢in de birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum pH kestiriminde sensorlerin birbirlerine karsi dstiinliikklerinin  olmadigini

gostermektedir.

Olgiilen ve goklu regresyon yontemi ile kestirilen pH Konsantrasyon dagilimi Sekil
5.32’de verilmistir. Landsat-8 OLI’den elde edilen sonuglarin daha yiiksek
korelasyona (R=0.65) sahip oldugu grafikte goriilebilmektedir.
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Sekil 5.32 : MLR modeli pH dlgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimu.

117



5.6.2 Polinom regresyon modeli

Goktiirk-2  yansitim degerleri kullanilarak olusturulan pH PR modeli denklem
5.52°de, Landsat-8 OLI PR modeli denklem 5.53’te, Sentinel-2A PR modeli ise
denklem 5.54’te verilmistir. Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk
analizi Cizelge 5.27°de 6zetlenmistir.

GK25pp my  7:9+(9,3*B1_GK2)-(24,3*B1_GK2"2)-(31*B2_GK2)+(143*B2_GK22)  (5,52)
+(19*B3_GK2)-(117*B3_GK2/2)+(14*B4_GK2)-(72*B4_GK2"2)

L8 OLIgpp (cmy9.9-(9*B1_L8)-(1116*B1_L8"2)-(17,9*B2_L8)+(1608*B2_L8"2)-(89* (5.53)
B3_L8)+(900*B3_L8"2)+(58*B4_L8)-(985*B4_L8"2)-(31*B5_L8)+
(404*B5_L8)"2+(5*B6_L8)-(139*B6_L8"2)+(76*B7_L8)-(5833*

B7_L8"2)

S2A5pp emy  10.4-(79,8*B2_S2A)+(873*B2_S2A"2)-(3,6*B3_S2A)+(13*B3_S2A"2)-  (5.54)
(6,8*B4_S2A)-(65,8*B4_S2A2)+(33*B8_S2A)-(666*B8_S2A"2)

Cizelge 5.27 : PR modeli pH sonuglar ve karsilastirma.

Degigken Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,24 2,00 016 045 0,20 0,13614
Landsat-8 7 60 0,19 1,54 0,13 0,71 050 0,00153
Sentinel 2A 4 60 0,17 1,64 0,14 0,76 0,58 0,00147

PR modelinden MLR modeline kiyasla daha dogru sonuglar alinmigtir. T-testi
sonucuna gore pH i¢in anlamlilik degeri Goktiirk-2 goriintiisii i¢in p=0,013614<0,05,
Landsat-8 OLI goriintiisii i¢in p=0,00153<0,05 ve Sentinel 2A goriintlisii i¢in
p=0,00147<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi Olglimleriyle Kkestirim sonuglar
arasinda ytliksek diizeyde anlamli bir farklilik bulundugunu géstermektedir. Dolayisi
ile p ve R? degerine gore pH parametresinin tespitinde Sentinel 2A daha dogru sonug
vermistir. Bu sonug, PR modelinin gol ylizeyindeki pH dagiliminin tespitinde

Sentinel 2A uydu sisteminin kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Olgiilen ve PR yontemi ile kestirilen pH Kkonsantrasyon dagilimi Sekil 5.33te
sunulmustur. Grafikte Setinel 2A’dan elde edilen sonucun yiiksek korelasyona

(R=0.76) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : PR modeli pH 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.6.3 Yanit yiizey regresyon modeli

Goktiirk-2 yansitim degerleri kullanilarak olusturulan pH RSR modeli denklem
5.55’te, Landsat-8 RSR modeli denklem 5.56°da, Sentinel-2A RSR modeli ise
denklem 5.57°de verilmistir. Bu modeller yardimi ile yapilan kestirimlerin dogruluk

analizi Cizelge 5.28’de 0zetlenmistir.

GK2,y 8,5+(5,7*B1_GK2)+(18,5*B1_GK2"2)-(28,7*B2_GK2)-(189* (5.55)
B2_GK2"2)+(13*B3_GK2)-(228*B3_GK2"2)-(17,7*B4_GK2)-(68*
B4_GK2"2)-(101*B1_GK2*B2_GK2)-(168*B1_GK2*B3_GK2)+(700*
B2_GK*B3_GK2)+(457*B1_GK2*B4_GK2)+(412*B2_GK2*B4_GK2)-
(425*B3_GK2*B4_GK2)

L8 OLI,y 9,3-(71*B2_L8)-(848*B2_L8"2)-(185*B3_L8)+(2448*B3_L8"2)+(197* (5.56)
B4_L8)-(1879*B4_L8"2)+(9*B5_L8)+(28*B5_L8"2)+(32*B2_L8*
B3_L8)+(2346*B2_L8*B4_L8)-(1615*B3_L8*B4_L8)-(653*B2_L8*
B5_L8)-(10*B3_L8*B5_L8)+(321*B4_L8*B5_L8)

S24,, 11-(124*B2_S2A)-(1183*B2_S2A"2)+(22,4*B3_S2A)-(117*B3_S2A"2)  (5.57)
+(19,4*B4_S2A)-(1796*B4_S2A"2)-(63*B8_S2A)-(342*B8_S2AM2)+
(353*B2_S2A*B3_S2A)+(3886*B2_S2A*B4_S2A)-(550*B3_S2A*
B4_S2A)+(134*B2_S2A*B8_S2A)+(567*B3_S2A*B8_S2A)+(457*B4_S2
A*B8_S2A)

Cizelge 5.28 : RSR modeli pH sonuglari ve karsilagtirma.

Degisken ~ Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,23 1,85 0,15 051 0,26 0,34158
Landsat-8 7 60 0,19 1,58 0,13 069 048 0,00287
Sentinel 2A 4 60 0,13 1,29 0,11 087 0,76 0,00001

pH modelinin sonuglar1 ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla daha 1yi
sonuglar vermistir. T-testi sonucuna gore pH i¢in anlamlilik degeri Goktiirk-2
goriintlisti icin p=0,34158<0,05, Landsat-8 goriintiisii i¢in p=0,00287<0,05 ve
Sentinel 2A goriintlisii icin  p=0,00001<0,05 bulunmustur. Bu durum, arazi
Olgtimleriyle kestirim sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir farklilik
bulundugunu gostermektedir. Dolayis1 ile p ve R? degerine gore pH parametresinin
tespitinde Sentinel 2A goriintiileri daha dogru sonuglar vermistir. Bu sonug, Sentinel
2A RSR modelinin gol yiizeyindeki pH dagilimimin tespitinde daha yiiksek kestirime
sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Olgiilen ve RSR yontemi ile kestirilen pH konsantrasyon dagilimi Sekil 5.34°te
sunulmugtur. Grafikte Sentinel 2A’dan elde edilen sonuglarin daha yiiksek

korelasyona (R=0.76) sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.34 : RSR modeli pH o6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimu.
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5.6.4 DVM modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan
pH DVM modeli kestirim sonuglari ve dogruluk analizi Cizelge 5.29’da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.29 : DVM modeli pH sonuglar1 ve karsilastirma.

Degisken Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE  MAE R R? P

Goktiirk-2 4 60 0,25 2,01 0,16 042 0,18 0,25
Landsat-8 7 60 0,22 1,65 0,13 058 0,33 0,22
Sentinel 2A 4 60 0,20 1,60 0,13 0,67 045 0,20

Cizelge 5.29’a gore DVM modeli ¢oklu ve polinom regresyon modellerine kiyasla
daha iyi sonuglar vermistir. Sentinel 2A i¢cin R=0,67 olarak hesaplanmis ve onerilen
PR ve RSR modellerine gore daha diisiik bir kestirime sahip oldugu goriilmiistiir.
Statistica programindaki kisitlardan dolayr bu model i¢in denklemler

verilememektedir.

Olgiilen ve DVM yéntemi ile kestirilen pH konsantrasyon dagilimi Sekil 5.35°te
sunulmustur. pH konsantrasyonu igin Kestirim degerleri x ekseninde, 6lgiim degerleri
y ekseninde ve hata miktar1 z ekseninde verilmistir. Bu grafige gore, Goktiirk-2,
Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A i¢in lineer olmayan bir hata orani s6z konusudur.
Sentinel 2A sisteminden elde edilen hata miktar1 Landsat-8 OLI ve Goktiirk-2’ye
gore daha diisiiktiir.
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Sekil 5.35 : DVM modeli pH 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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5.6.5 Yapay sinir aglar1 modeli

Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A yansitim degerleri kullanilarak olusturulan

pH YSA modeli kestirim sonuglari1 ve dogruluk analizi Cizelge 5.30’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.30 : YSA modeli pH sonuglari ve karsilagtirma.

Degisken Ornek

Algilayici Sayist Sayist RMSE MAPE MAE R R?
Goktiirk-2 4 60 0,24 1,92 0,16 0,53 0,28
Landsat-8 7 60 0,10 0,87 0,07 0,93 0,86
Sentinel 2A 4 60 0,14 1,27 0,10 0,85 0,73

Cizelge 5.30’a gore pH konsantrasyonu ic¢in Landsat-8 OLI goriintiisiinden elde
edilen sonucun (R?=0,86) Sentinel 2A ve Goktiirk-2’ye gore daha yiiksek dogruluga
sahip oldugu goriilmektedir. Genel degerlendirmeye bakildiginda YSA pH sonucu
diger yontemlere gore daha giivenilir sonuglar vermistir. Olgiilen ve YSA yontemi,
kestirilen pH konsantrasyon dagilimi ile egitim, test, dogrulama ve tiim modeli
kapsayan kestirim katsayisi degerleri Sekil 5.36’da sunulmustur. pH konsantrasyonu
Ol¢tim degerleri, Kestirim degerleri ve hata miktar1 arasindaki iliskiye bakildiginda
Goktiirk-2 sisteminden elde edilen hata miktarinin Landsat-8 OLI ve Sentinel 2A
sonuglarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ug uydu sisteminden elde edilen

sonuglara bakildiginda artan 6l¢iim degeri ile hata oraninin dogru orantilidir.

Landsat 8 OLI bant yansitim degerleri kullanilarak YSA yontemi ile kestirilen pH
konsantrasyon dagilim haritas1 incelendiginde (Sek.5.37) ozellikle golin kuzey
dogusunda kalan boliimiinde balgik miktarinin ve ¢iirtimiis bitki artiklarinin fazla
olmasindan kaynakli pH miktarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Goliin kiyr
kesimlerinde pH seviyesinin diisiik olmasinin ise, yogun bitki Ortiistinden dolay1
oldugu degerlendirilmektedir. Ayni sekilde goliin orta kesminde kalan bdéliimde
diisik pH oraninin bitki adaciklarindan ve AKM miktarinin fazla olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Goliin Meri¢ Nehri ile baglantisin1 saglayan
baglant1 kanalinin oldugu giineybati1 kesimi ve bogaz olarak isimlendirilen bolgelerde

ise pH miktarinin g6liin diger boliimlerine gore yiliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36 : YSA modeli pH 6lgiilen ve kestirilen konsantrasyon dagilimi.
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Sekil 5.37 : pH kestirim haritasi.
5.7 Dogruluk Analizi

Model sonuglarimin karsilastirilmasinda RMSE, MAPE, MAE ve R istatistik
kriterleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 5.31), ylizey yansitim
degerleri kullanilarak olusturulan modeller arasinda en yiliksek korelasyon ve

belirtme katsayisi degerini Landsat 8 OLI YSA modeli vermistir.

YSA i¢in determinasyon katsayist (R?) Chl-a i¢in 0.87, AKM 0.82, CO 0.71, SDD
0.84, TCM 0.71 ve pH icin 0.86 olarak bulunmustur. Genel olarak YSA ve PR’nin,
YSA modelinden sonra, diger kestirim yontemlerine gore daha dogru sonuglar
verdigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar (R>0,5) bagimli degiskenler (kalite
parametresi) ile bagimsiz degiskenler (ylizey yansitim degerleri) arasinda orta seviye

ve lizerinde iliski oldugunu gostermektedir.

Chl-a, AKM, CO, SDD ve pH parametreleri MLR, PR, RSR, DVM ve YSA
modelleri i¢in en dogru sonuglar Landsat 8 OLI, TCM parametresi i¢in ise Sentinel
2A algilayicisindan alinmistir. Bu durum Chl-a, AKM, CO, SDD ve pH kestirim
modelinde Landsat 8 OLI’nin, TCM kestirim modelinde ise Sentinel 2A’nin en

dogru sonuglar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 5.31 : Analiz sonuglari.

Parametre | Model | RMSE | MAPE | MAE | R R? |Algilayic Sistem

MLR 11,29 [17,67 8,49 (0,89 [0,79 |Landsat8 OLI
PR 10,04 (14,05 6,97 (0,91 [0,83 |Landsat 8 OLI
Klorofilka [RSR 9,07  [12,77 6,31 [0,93 [0,87 [Landsat 8 OLI
DVM [12,16 18,18 8,75 [0,88 [0,77 |Landsat 8 OLI
YSA 880 1695 [7,07 0,93 [0,87 |Landsat8 OLI
MLR [10,02 [17,27 (8,33 (0,84 [0,71 |Landsat8 OLI
PR 9,11  [|1533 |[7,57 [0,87 [0,76 [Landsat8 OLI
AKM RSR 8,79 [13,15 [6,94 (0,88 [0,78 [Landsat8 OLI
DVM 11,34 1855 8,61 [0,80 [0,64 [Landsat8 OLI
YSA [7,85  |1208 [621 0,91 [0,82 |Landsat8 OLI
MLR 045 2,81 0,32 (0,54 [0,29 |[Landsat8OLlI
PR 040 [258 [0,30 (0,66 [0,44 [Landsat8 OLI
CO RSR 0,35 [249 029 [0,76 [0,57 [Landsat8 OLI
DVM 045 271 0,31 [0,56 [0,31 [Sentinel 2A
YSA 029 186 [0,21 0,84 [0,71 |Landsat8 OLI
MLR 8,77  [18,94 6,91 [0,77 [0,60 [Sentinel 2A
PR 8,49  |16,65 [5,98 (0,79 [0,62 [Goktiirk-2

SDD RSR [743 [1598 [590 [0,84 [0,71 |(Goktiirk-2

DVM 832 1635 5,86 (0,80 [0,64 [Sentinel 2A
YSA 560 1127 1419 0,92 [0,84 |Landsat8 OLI
MLR 63,33 [528 46,05 [0,72 [0,52 |Landsat8 OLI
PR 60,03 [5,04  [44,02 (0,75 [0,57 [Landsat8 OLI
TCM RSR [5322 [|458 40,36 (0,81 (0,66 [Sentinel 2A
DVM [p4,46 530 4542 [0,72 [0,51 |Landsat8 OLI
YSA  [50,31  [3,89  [33,65 [0,84 [0,71 [Sentinel 2A
MLR 020 [158 [0,13 [0,65 [0,42 |Landsat8OLI
PR 0,17 |1,64 [0,14 [0,76 [0,58 [Sentinel 2A
pH RSR 0,13 [1,29 [0,11 (0,87 [0,76 [Sentinel 2A
DVM 020 1,60  [0,13 [0,67 [0,45 [Sentinel 2A
YSA 0,10 0,87  [0,07 0,93 [0,86 |Landsat8 OLI

Goktirk 2

/ %6
Sentinel 2A

%27 O\ \
Landsat 8 OLI
% 67

Genel degerlendirmede yapilan hesaplamalarda en fazla dogru sonucu veren % 67

gibi bir oranla Landsat 8 OLI, ikinci sirada % 27 ile Sentinel 2A ve % 6’lik bir

degerle Goktiirk-2 {iciincii sirada yer almistir.
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5.8 Su Kalitesi Kestirim Haritalar:

Dogruluk analizi performans Ol¢lim parametreleri sonuglarina gére YSA Kestirim
modelinin MLR, PR, RSR ve SVM modellerinden daha iistiin oldugu goriilmistiir.
Chl-a, TSS, SDD, TDS ve pH i¢in hesaplanan performans degerleri kestirim
sonuglari ile arazi 6lgtimleri arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir benzerlik oldugunu
gostermektedir. Tim su kalitesi parametreleri icin YSA kestirim modeli ile elde
edilen su Kkalitesi dagilim (yogunluk) haritalar1 olusturulmustur (Sek. 5.38).
Hesaplanan kalite parametreleri ile arazi Olglimleri arasindaki uyumun daha iyi
gosterilebilmesi igin g6l ti¢ bolgeye (I,I1,111) ayrilmistir. Chl-a YSA dagilim
haritasina gore (Sek. 5.38a) III numarali bolgede kalan Chl-a miktar1 100 mg/m3
seviyesine ulagmaktadir. Bu durum, sudaki yasam tizerinde olumsuz bir etkiye neden
olan CO miktarinda bir azalmaya yol agmaktadir. Sekil 5.38b'de, | ve II numaral
bolgeler harig, goldeki toplam AKM miktar1 oldukga yiiksek seviyelerde
hesaplanmustir. Ozellikle goliin girisinde (I) ve Hisar Daglari'nin bulundugu alanin
(1) giiney kisminda tarim alanlari, yagis ve egimin etkisiyle topragin gole tasinmasi
sonucunda AKM miktar1 artmaktadir. Bu nedenle goliin kuzeydogu kesiminde kalan

alanin neredeyse tamami balgik ile kaplanmis durumdadir.

CO dagiim haritasina (Sek. 5.38c) gore, I nolu bolgede gole giris yapan su
kanallarinin olmasi, Il nolu bolgede ise Hisarli Dag1 yoniinden siizillen yagmur ve
yeralti sularmin bu bolgeye gelmesinden dolayr CO miktar yiiksek seviyelerdedir.
SDD su kiitlelerinde bulanikligin bir gostergesidir. SDD dagilimi (Sek. 5.38d) ile
AKM miktar1 arasinda ters orantili bir iliski s6z konusudur. Artan AKM miktari
sudaki bulanmikligi arttirmakta, dolayisityla SDD degeri bunun bir sonucu olarak
azalmaktadir. Ozellikle 11 ve 11l nolu bolgelerde, artan AKM miktarina karsilik
SDD'nin azaldig1 goriilmektedir.

TCM dagilim haritas1 (Sek. 5.38e) incelendiginde, Il ve 11l nolu bolgelerde tarimsal
alanlardan gelen kimyasallar agisindan zengin sulardan dolayr TCM miktarinin
arttigr goriilmektedir. Sekil 5.38f'de verilen pH dagilim haritasinda 11 ve Il nolu
bolgelerde pH yogunlugunun fazla oldugu ve bunun sonucunda bu bdélgelerin bazik
bir yapiya sahip oldugu sodylenebilir. I nolu bolgenin ise normal seviyelerdeki pH

degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : Su Kalitesi Kestirim haritas1 (a) Chl-a. (b) AKM. (c) CO. (d) SDD. (e) TDS. (f) pH.
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Tiirkiye Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi Kitaici Yeriistii Su
Kaynaklarinin Kalite Kriterleri ile Avrupa Birligi Su Kalitesi Direktifi Chl-a
otrofikasyon kriterlerine gore, Il nolu bélgenin bir boliimiiniin ve III nolu boélgenin
tamaminin hipertrofik sinir degerinin ¢ok tstiinde oldugu goriilmektedir. Chl-a
miktarindaki bu artis su yasami i¢in 6nemli bir etken teskil etmekte ve goldeki canli

metabolizmalarin yagamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 5.39’da YSA modeli ile olusturulan su kalitesi kestirim haritalar1 ve arazi
Olgtimleri arasindaki uyum gosterilmistir. Buna gore korelasyon katsayisi 0,93 olarak
hesaplanmis Chl-a kestirim haritas1 ile arazi ve laboratuvar olglim degerlerinin
neredeyse bire bir ortiistiigii goriilmektedir (Sek. 5.39a). AKM kestirim modelinde
korelasyon katsayr 0,91 olarak hesaplanmistir. Arazi Olgiimleri ile yapilan
karsilastirmada (Sek. 5.39b) her iki veri arasinda yiiksek oranda bir benzerlik ve
uyum s6z konusudur. Chl-a ve AKM korelasyon degerine gore daha diisiik
korelasyona sahip (0,84) olan CO parametresinde I ve III nolu bolgelerde (Sek.
5.39c) yer alan olgtim ve hesaplama parametreleri 11 nolu bolgeye nispeten daha
yiksek oranda benzerlik ve uyum gostermektedir. SDD parametresinde (0,92)
ozellikle 111 nolu bolgede (Sek. 5.39d) uyumun ¢ok yiiksek oldugu ve kiy1 bolgelerde
daha dogru sonuglar alindigi degerlendirilmektedir. TCM korelasyon katsayisinin
(0,72) diger olgiimlere kiyasla daha diisiik olmasindan dolay1 sadece I nolu bolgede
(Sek. 5.39¢) yiikksek bir uyumun séz konusu oldugu, diger bolgelerde ise uyum
oraniin diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.38f’de sunulan pH karsilastirmasinda
ise korelasyon oraninin yliksek olmasi ile orantili olarak tiim bdlgelerde ytiksek bir

uyum ve benzerligin oldugu tespiti yapilmistir.

Genel anlamda Landsat 8 OLI spektral degerleri kullanilarak YSA yontemiyle
olugturulan kestirim haritalar1 ile arazi Olglimlerinin arasinda yiiksek oranda bir
benzerlik ve uyumun oldugu goriilmiistiir. Bu durum, Landsat 8 OLI spekral bant
degerleri kullanilarak olusturulan YSA modelinin Chl-a, AKM, CO, SDD, TCM ve
pH gibi fiziko kimyasal ve fiziksel su kalitesi parametrelerinin hesaplanmasinda

dogru ve giivenilir sonuglar verdigini gdstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin artmasi ile birlikte dogal kaynaklardaki su
kalitesi ¢arpici bir sekilde azalmaya baslamistir. Klasik 6lgtim yontemleri ile birlikte
uzaktan algilama tekniklerinin de kullanilmasi (géller, nehirler, yeralt1 sulart vb.) su
kalitesi ~ parametrelerinin ~ uygun  maliyetle izlenmesi, belirlenmesi ve
haritalanmasinda etkili ve giivenilir bir yontem haline gelmistir. Teknolojideki son
gelismeler su kalitesi izleme lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmus ve uzaktan

algilama yontemlerinin daha genis uygulama alanlar1 bulmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada, Tirkiye-Yunanistan simirinda yer alan Gala Golii'ndeki su kalitesini
izlemek i¢in Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel-2A goriintiileri kullanilarak farkli
kestirim yaklasimlar: sunulmustur. incelenen su kalitesi parametrelerinin her biri igin
deneysel iligkiler elde edilmis ve girdi olarak Goktiirk-2, Landsat-8 OLI ve Sentinel-
2A uydulart spektral bantlarinin yansitim degerleri kullanilarak test edilmistir. Ayni
zamanda uzaktan algilamanin yiizey sular1 kalite parametrelerinin kestirilmesi ve
mekansal dagilim haritalarinin  hazirlanmasinda etkili bir yontem oldugu

gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, kestirilen Chl-a, CO, AKM, SDD, TCM ve pH
parametreleri determinasyon katsayilarimin 0.8 ve 0.9 arasinda olmasi Kkalite
parametrelerinin yiiksek korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Dogruluk
analizi degerlendirmesine goére YSA modelinin MLR, PR, RSR ve DVM modellerine
gore daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir. Landsat 8 OLI yiizey yansitim
bantlarindan hesaplanan parametrelerin, YSA yontemiyle en dogru sonucu verdigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda Tiirkiye'nin ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii yer gozlem
uydusu Goktiirk-2 verilerinin su kalitesi tespit ¢alismalarinda yeterli korelasyon
gostermedigi tespit edilmistir. Farkli algilayicilardan (Goktiirk-2, Landsat-8 OLI,
Sentinel 2A) elde edilen uzaktan algilama verileri ve ger¢cek zamanl arazi 6lglimleri
yardimiyla Gala Golii'ndeki su kalitesi parametrelerinin  hesaplanabilecegi

gosterilmistir.
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Gala Goli ylizey alan1 degisimini tespit edebilmek i¢in, 1984 yilindan giiniimiize
kadar olan Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI ve Goktiirk-2 goriintiileri
kullanilarak gerceklestirilen analize gore gol alaninin 3.8 km*’den 5.4 km*’ye
yiikseldigi tespit edilmistir. 90’11 yillardan sonra géliin yiizey alanindaki 1.6 km?’lik
artisin 1991 yilinda Tabiatt Koruma Alan1 ve 2005 yilinda Milli Park olarak ilan

edilmesinin 6nemli bir paymin oldugu degerlendirilmektedir.

Bu calisma ile genis alanlara yayilmis olan su kiitlelerindeki konsantrasyonlarin
Goktiirk-2, Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A goériintiilerinden elde edilen ylizey
yansittm verileri ile daha uygun maliyet ve siirelerde tespit edilebilecegi
gosterilmistir. Gollerdeki endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli kirliliklerin
izlenmesi, dogal yasam alanlarinin siirdiiriilebilir yonetiminin saglanmasinda biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, uzaktan algilama ve arazi 6lgtimlerinin entegre bir
sekilde kullanilmasinin su Kalitesinin kestirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in 6nemli

bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.

Gollerin stratejik bir kaynak olarak rolii sosyal, ¢evresel ve ekonomik agidan biiyiik
bir Oneme sahiptir. Su kaynaklarinin korunmasi ve yoOnetimi siirdiiriilebilir
kalkinmanin kilit unsurlarindandir. Erken uyari sistemlerinin 6nemi, uluslarin SoSyo-
ekonomik gelisme siireci igerisinde goz ardi edilmemesi gereken konulardan
birisidir. Su kalitesinin takip edilmesi i¢in uzaktan algilama destekli erken uyari
sisteminin kurulmasi, gol ve c¢evresinde olumsuz durumlarin uyarilmas: ve
zamaninda Onlem alinmasinda biiylik bir 6neme sahiptir. Gollerde, kirlilik ve
otrofikasyon olaylarinin onlenmesi i¢in atilan adimlarin yani sira hizli ve etkili bir
tyilestirme siirecinin takip edilmesi de cok 6nemlidir. Bu nedenle, olusturulacak olan
uzaktan algilama destekli su kalitesi erken uyar1 sisteminin uygun maliyetli ve elde
edilecek olan verilerin nitelik ve nicelik agisindan kolayca yorumlanabilir olmasi

gerekmektedir.

Su kalitesi parametreleri zaman ve mekana gore degisiklik gosterdiginden klasik
yollarla tespit edilebilmesi i¢in ¢ok miktarda 6rnek alinmasi ve kisa zamanda analiz
edilmesi gerekmektedir. Yiizeysel sularda su kalitesi modelleri sadece ilgili bolge ve
mevsim i¢in uygulanabildiginden bu ¢alismada elde edilen modeller yaz mevsiminde
Olgiilen Gala Goli su kalitesi parametreleri i¢in hesaplanmistir. Tiim donemleri
kapsayacak bir model olusturulabilmesi i¢in daha uzun ve farkli donemlerde

Olclimlerin yapilmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu calisma ile elde edilmis
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olan modellerin ayni1 bdlge igerisinde yer alan Pamuklu ve Sigircili gollerinde

denenerek dogrulanabilecegi ve faydali sonuglar alinabilecegi degerlendirilmektedir.

Su Kalitesi tespit ¢alismalarinda algilayicinin dar bir dalga boyu araligina bakmasi
dolayisiyla yiiksek spektral ¢oziliniirliige sahip olmasi 6nemli bir yere sahiptir. Elde
edilen sonuglara gore diger algilayicilardan (Goktiirk-2, Sentinel 2A) daha yiiksek
spekral ¢oziiniirliigii olan Landsat 8 OLI daha dogru sonuglar vermistir. Bu durum,
dinamik ve karmasik bir yapiya sahip olan gollerde, su kalite parametrelerinin
spektral ¢Oziiniirliigli  yiiksek algilayicilar ile daha hassas sekilde ayirt
edilebileceginin bir gostergesidir. Bu nedenle, yiiksek hassasiyete ihtiya¢ duyulan su
kalitesi kestirim ¢aligmalarinda yiizlerce dar dalga boyu araligina sahip hiperspektral
goriintiiler tercih edilmelidir. Ancak yiizlerce dar hiperspektral yansima bandindan
onemli dalga boylarinin ayirt edilmesi (secilmesi) zorlu bir siire¢ oldugundan

hiperspektral verilerin boyutlar1 bazi analiz ve doniisiim teknikleri ile azaltilmalidir.

Su kalitesi ¢alismalarinda bolgenin genisligi, morfolojik yapisi, erigilebilirligi, zaman
kistlamasi, maliyet ve personel durumu karsilasilan zorlukluklardan bazilaridir. Bu
zorluklarin iistesinden gelebilmek icin Ornekleme ve Ol¢iim ekipmanlarn ile
donatilmis insansiz su-alti, su-listi ve hava araglarinin kullanimi 6n plana
cikmaktadir. Otonom olarak c¢alisabilen bu araglar Onceden tanimlanmis olan
ornekleme noktalarina uzaktan kontrolli ve hizli bir sekilde gidebilmekte ve
tizerinde bulunun ekipmanlar ile kalite parametrelerini konum bilgileri ile birlikte
Olcebilmektedir. Uzaktan algilama ve otonom 6l¢iim araclarinin entegre bir sekilde
kullanilmasmin klasik su kalitesi 6l¢lim yoOntemlerine kiyasla zaman ve maliyet

agisindan 6nemli avantajlar saglayacag diigiiniilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile YSA yonteminin su kalitesi parametrelerinin mekansal
dagilim haritalarinin  olusturulmasinda etkili bir Kkestirim yontemi oldugu
gosterilmistir.  Ayrica uzaktan algilamanin  mekansal veriler ile birlikte
kullanilmasimin genis cografi bolgeleri kapsayan gollerde kirliligin rutin olarak
izlenmesi, faydali g¢evresel verilerin elde edilmesi ve dogal yasam alanlarinin
stirdiiriilebilir yonetiminin saglanmasinda hizli ve wucuz bir yontem oldugu

gosterilmistir.
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EKLER

EK A: Uydu Goriintiileri

21 Agustos 2016 (RGB) 24 Agustos 2017 (RGB)

Sekil A.1 : Goktiirk-2 goriintiileri.
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21 Agustos 2016 (RGB) 24 Agustos 2017 (RGB)

Sekil A.2 : Landsat 8 OLI goriintiileri.

16 Agustos 2016 (RGB) 24 Agustos 2017 (RGB)

Sekil A.3 : Sentinel 2A goriintiileri.
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Sekil A.4 : Goktiirk-2 goriintiileme modlari: (a) Nokta. (b) Serit. (¢) Genis Alan. (d)
Stereo.
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Sekil A.5 : BANTE 900P multiparametre 6zellikleri.
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Sekil A.6 : Birinci arazi 6l¢iimleri ve Gala Golii gevresi (21 Agustos 2016).
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Sekil A.7 : Ikinci arazi 6l¢iimleri ve Gala Golii gevresi (24 Agustos 2017).
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ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI REKTORLUGUNE
(ITU Insaat Fak, ‘Geumalik Miih. Bil. Maslak)
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Istanbul ~ Teknik  Universitesi  Ogretim Uvesi Prof. Dr. Mithat Derya
MAKTAYV tarafindan viirlitilecek  olan *Uzaktan Algilama Verilerinden Su Kalitesi
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Sekil A.8 : Arazi caligsmasi izin belgesi.
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Sekil A.9 : Tarayici analizi (facal analysis) ile SLC hata gidermesi.
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Cizelge A.1 : Birinci arazi ¢alismas1 Goktilirk-2 yilizey yansitim degerleri.

Nokta B1 Gokturk2 B2 Gokturk2 B3_Gokturk2 B4 Gokturk2

1 0,0657 0,0415 0,0371 0,0302
2 0,1304 0,0928 0,0621 0,0344
3 0,1456 0,0924 0,1129 0,0302
4 0,1505 0,1149 0,1004 0,0285
5 0,2025 0,0797 0,0829 0,0256
6 0,0583 0,0398 0,0342 0,0253
7 0,1574 0,0899 0,0829 0,0234
8 0,0833 0,0606 0,0807 0,0247
9 0,0436 0,0305 0,0264 0,0263
10 0,0353 0,0271 0,0256 0,0263
11 0,0382 0,0245 0,0210 0,0224
12 0,0421 0,0271 0,0264 0,0217
13 0,0446 0,0262 0,0278 0,0185
14 0,0897 0,0474 0,0378 0,0162
15 0,1290 0,0852 0,0936 0,0166
16 0,0343 0,0360 0,0464 0,0159
17 0,0887 0,0754 0,0750 0,0182
18 0,0907 0,0780 0,0493 0,0201
19 0,1569 0,1034 0,1100 0,0221
20 0,0652 0,0462 0,0271 0,0279
21 0,0318 0,0258 0,0239 0,0182
22 0,0289 0,0245 0,0253 0,0195
23 0,0833 0,0377 0,0396 0,0143
24 0,0382 0,0241 0,0256 0,0146
25 0,0559 0,0525 0,0636 0,0172
26 0,0431 0,0326 0,0256 0,0198
27 0,0765 0,0593 0,0582 0,0227
28 0,1515 0,1191 0,1104 0,0224
29 0,0505 0,0356 0,0389 0,0256
30 0,0995 0,0750 0,0807 0,0282
Ortalama 0,0837 0,0568 0,0550 0,0226
S.Sapma 0,0480 0,0297 0,0304 0,0052
Min 0,0289 0,0241 0,0210 0,0143
Max 0,2025 0,1191 0,1129 0,0344
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Cizelge A.2 : Ikinci arazi ¢alismas1 Goktiirk-2 yiizey yansitim degerleri.

Nokta Bl _Gokturk2 B2 Gokturk2 B3 _Gokturk2 B4 Gokturk2

1 0,0657 0,0415 0,0371 0,0302
2 0,1304 0,0928 0,0621 0,0344
3 0,1456 0,0924 0,1129 0,0302
4 0,1505 0,1149 0,1004 0,0285
5 0,2025 0,0797 0,0829 0,0256
6 0,0583 0,0398 0,0342 0,0253
7 0,1574 0,0899 0,0829 0,0234
8 0,0833 0,0606 0,0807 0,0247
9 0,0436 0,0305 0,0264 0,0263
10 0,0353 0,0271 0,0256 0,0263
11 0,0382 0,0245 0,0210 0,0224
12 0,0421 0,0271 0,0264 0,0217
13 0,0446 0,0262 0,0278 0,0185
14 0,0897 0,0474 0,0378 0,0162
15 0,1290 0,0852 0,0936 0,0166
16 0,0343 0,0360 0,0464 0,0159
17 0,0887 0,0754 0,0750 0,0182
18 0,0907 0,0780 0,0493 0,0201
19 0,1569 0,1034 0,1100 0,0221
20 0,0652 0,0462 0,0271 0,0279
21 0,0318 0,0258 0,0239 0,0182
22 0,0289 0,0245 0,0253 0,0195
23 0,0833 0,0377 0,0396 0,0143
24 0,0382 0,0241 0,0256 0,0146
25 0,0559 0,0525 0,0636 0,0172
26 0,0431 0,0326 0,0256 0,0198
27 0,0765 0,0593 0,0582 0,0227
28 0,1515 0,1191 0,1104 0,0224
29 0,0505 0,0356 0,0389 0,0256
30 0,0995 0,0750 0,0807 0,0282
Ortalama 0,0837 0,0568 0,0550 0,0226
S.Sapma 0,0480 0,0297 0,0304 0,0052
Min 0,0289 0,0241 0,0210 0,0143
Max 0,2025 0,1191 0,1129 0,0344
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Cizelge A.3 : Birinci arazi ¢alismasi Landsat-8 OLI yiizey yansitim degerleri.

Noka BLL8 B2Ll8 B3L8 B4L8 B5L8 B6L8 B7LS
OLI OLI OLI oLl oLl OLI oLl
1 0,258 0,0402 0,0761 0,0651 0,0494 0,0127 0,0084
2 0,0257 10,0399 00753 0,0649 0,0487 00122 0,0082
3 00246 00374 00732 00616 00442 0,0108 0,0074
4 0,0257 10,0398 0,0748 0,0644 0,0416 0,0104 0,007
5 00242 00369 00724 00602 0044 00115 0,0082
6 0,0242 10,0375 00709 0,0605 0,0403 0,0107 0,0073
7 00274 00409 0,0742 0,0686 00464 0,0126 0,0086
8 0,0269 0,0398 0,0698 0,0674 0,0409 0,0118 0,0078
9 0,027 00398 00706 0,068 00428 00119 0,0077
10 0,0246 0,374 00688 00617 0041 0012 0,0076
11 00271 00399 00711 00677 00401 0,0122 0,0081
12 0026 00393 00712 00651 00405 0,0127 0,0091
13 0,0255 0,0384 0,0709 0,0639 0,0402 0,0129 0,0088
14 0,0229 0,035 00667 00572 0,0455 0,0119 0,0081
15 00219 00344 00672 00544 00434 00118 0,0083
16 0,0236 0,037 00697 00589 0,047 00106 0,0071
17 0,0267 00407 00752 00672 0045 0,0125 0,0085
18 0,0261 0,0399 00746 0,0656 0,0411 0,0109 0,0074
19 0,0269 0,0408 00757 0,0676 0,0394 00116 0,008
20 0,0274 0,0417 00763 0,0689 0,0394 00113 0,0078
21 00249 00382 00728 00625 00437 00111 0,0076
22 0,0254 0,0388 00752 0,0642 0,0449 00112 0,0079
23 00251 00386 00746 0,635 00471 0,0124 0,0087
24 0,0255 0,0399 0,0749 0,0646 0,0508 0,0122  0,0084
25 0,0264 0,0405 00752 0,0669 0,0565 0,0142  0,0095
26 0,0248 0,0385 0,0727 0,628 0,0546 0,0134 0,009
27 00258 00396 00751 0,065 00466 0,012  0,0078
28 0,0254 0,0387 00748 0,064 00465 00113 0,0076
29 0,263 00401 0,0766 0,662 00466 0,0112 0,0077
30 0,0293 0,0408 00717 0,0645 0,098 0,0351 0,0199
Ortalama 0,0256 0,0390 0,0729 0,0641 0,0465 0,0126  0,0085
S.Sapma  0,0015 0,0017 0,0027 0,0034 0,0106 0,0043  0,0022
Min 00219 00344 00667 00544 0,0394 0,0104 0,0070
Max 00293 00417 00766 0,0689 0,0980 0,0351 0,0199
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Cizelge A.4 : Ikinci arazi ¢alismas1 Landsat-8 OLI yiizey yansitim degerleri.

Notka BLL8 B2L8 B3L8 B4L8 B5L8 B6L8 B7LS
OLI OLI oLl oLl OLI OLI OLI
1 00324 00399 00669 00548 0,0637 0,0196 0,0122
2 0,033 0,0408 00685 0,0535 0,0407 0,0102 0,0065
3 001 00238 00611 00453 0,0225 -0,0001 0,0027
4 0,016 00154 00562 00413 00174 -0,0012 0,0022
5 0 00147 0056 00391 00168 -0,0025 0,0011
6 00136 00254 00617 00453 0,0191 -0,0002 0,0016
7 00215 0,0308 0,0636 0,0479 0,0219 0,0007 0,0018
8 00178 0,0291 0,0646 0,0483 0,0209 -0,0001 0,0019
9 0,036 00438 00712 0,568 0,0321 0,0046 0,0033
10 00388 00462 0,073 00594 0,0347 0,0056 0,0037
11 0,038 00441 00704 0,0568 0,0305 0,0061 0,004
12 00391 00468 00749 00616 0,0316 0,0058 0,0041
13 00383 00462 00725 0,063 0,027 0,0058 0,0044
14 00355 0,0429 0,666 0,0592 0,0262 0,0063 0,0046
15 00334 00406 0,665 0,0601 0,0236 0,0043 0,0033
16 00197 00286 00568 0,051 0,0158 -0,0001 0,0013
17 00177 00262 00515 00484 00172 0,002 0,0037
18 00315 004 00647 00631 00238 0,0048 0,0045
19 00412 00476 00703 0,0678 0,0281 0,0066 0,0044
20 0 00157 00572 00521 00132 -0,0028 0,001
21 00322 00387 00617 0057 0,024 0006 0,005
22 00349 0,0395 00628 00522 0,0799 0,0334 0,0163
23 00359 00432 00667 00612 00246 0,0052 0,0035
24 00385 0,0449 00707 0,567 0,0249 0,005 0,0042
25 00392 0046 00719 00583 0,0275 0,0058 0,0042
26 00197 00299 00625 00489 00171 -0,0004 0,0019
27 0,0003 00154 0,0544 0,0446 0,0123 -0,0029 0,001
28 -0,0001 0,0151 0,0535 0,0452 0,0105 -0,0036 0,0006
29 00255 00366 0,0693 00575 0,026 0,0017 0,0021
30 00422 00486 00752 0,0629 0,0362 0,0058 0,0039
Ortalama 0,0256 0,0349 0,0648 0,0540 0,0270 0,0044 0,0038
S.Sapma 0,143 00114 00067 0,0073 0,0143 0,0072 0,0032
Min  -0,0001 00147 0,0515 0,0391 0,0105 -0,0036 0,0006
Max 00422 00486 00752 0,0678 0,0799 0,0334 0,0163
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Cizelge A.S : Birinci arazi ¢alismasi Sentinel 2A yiizey yansitim degerleri.

Nokta B2Blue B3Green B4Red B5RedEdge

1 0,0475 0,0776 0,0507 0,0824
2 0,0486 0,077 0,0485 0,0841
3 0,0501 0,0804 0,0566 0,0874
4 0,051 0,0792 0,0567 0,0812
5 0,0452 0,0794 0,0506 0,0868
6 0,0456 0,0726 0,0524 0,0696
7 0,0449 0,0646 0,0529 0,0653
8 0,0446 0,0712 0,05 0,0714
9 0,0543 0,0811 0,0645 0,0808
10 0,0365 0,0739 0,0493 0,1199
11 0,0425 0,0685 0,0461 0,0697
12 0,0452 0,0698 0,053 0,0684
13 0,0417 0,0704 0,0501 0,0696
14 0,0414 0,0718 0,0511 0,0744
15 0,0417 0,0726 0,0452 0,0787
16 0,0443 0,0708 0,0494 0,0764
17 0,0433 0,0723 0,0473 0,0841
18 0,0483 0,0777 0,0563 0,0803
19 0,0467 0,0782 0,0545 0,0814
20 0,0458 0,0764 0,0524 0,0874
21 0,0498 0,0826 0,0587 0,086
22 0,0483 0,0806 0,0548 0,0797
23 0,0461 0,0782 0,0498 0,0796
24 0,048 0,0774 0,0557 0,0826
25 0,044 0,0792 0,0502 0,082
26 0,044 0,0754 0,0505 0,0814
27 0,0444 0,0783 0,0496 0,0814
28 0,0483 0,0769 0,053 0,0823
29 0,0473 0,0757 0,0523 0,0833

30 0,0423 0,0619 0,0527 0,1051
Ortalama  0,0457 0,0751 0,0522 0,0814
S.Sapma  0,0035 0,0049 0,0039 0,0105

Min 0,0365 0,0619 0,0452 0,0653

Max 0,0543 0,0826 0,0645 0,1199
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Cizelge A.6 : Ikinci arazi calismas1 Sentinel 2A yiizey yansitim degerleri.

Nokta B2 Blue B3 Green B4 Red B5 Red Edge

1 0,0528 0,0766 0,057 0,0769
2 0,0505 0,0777 0,0533 0,0833
3 0,0542 0,0835 0,0566 0,089
4 0,0525 0,0806 0,0539 0,0852
5 0,0572 0,0849 0,0553 0,0908
6 0,0482 0,0791 0,0513 0,078
7 0,0466 0,0767 0,0503 0,0779
8 0,0508 0,0824 0,0537 0,085
9 0,053 0,081 0,0549 0,0866
10 0,0578 0,0839 0,061 0,091
11 0,0529 0,08 0,0568 0,0812
12 0,0569 0,0857 0,0626 0,0876
13 0,061 0,0857 0,0698 0,0776
14 0,0501 0,0722 0,0615 0,0661
15 0,0552 0,0783 0,0681 0,0705
16 0,0481 0,0709 0,0595 0,0585
17 0,0498 0,0654 0,0617 0,0574
18 0,0585 0,0776 0,075 0,0694
19 0,056 0,0743 0,0709 0,0666
20 0,0636 0,091 0,0797 0,0837
21 0,0501 0,0661 0,0622 0,056
22 0,0444 0,0602 0,0492 0,0504
23 0,053 0,0736 0,0641 0,0645
24 0,0537 0,0778 0,0575 0,063
25 0,0539 0,0818 0,0591 0,0774
26 0,0571 0,0851 0,0622 0,0857
27 0,0585 0,0823 0,0643 0,0804
28 0,0582 0,0812 0,0674 0,0769
29 0,0613 0,0831 0,0662 0,0836
30 0,0516 0,0753 0,0583 0,08
Ortalama 0,0539 0,0785 0,0608 0,0760
S.Sapma 0,0045 0,0067 0,0072 0,0112
Min 0,0444 0,0602 0,0492 0,0504
Max 0,0636 0,0910 0,0797 0,0910
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