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OZET

Doktora Tezi

ARTVIN KARAGOL’DE BULANIKLIK VE KLOROFIL-A DUZEYLERININ
SAHA CALISMALARI VE UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERI iLE
BELIRLENMESI

Mustafa AKGUN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Bilimleri Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Yal¢in Kemal BAYHAN
Yardime1 Damgman: Dr. Ogr. U. Necla BARLIK

Calismada, Artvin ili sinirlar1 i¢inde bulunan Karagél’den 6nceden belirlenen noktalardan
ornekler almarak goliin bulamklik ve klorofil-a diizeyleri belirlenmis, GOKTURK-2
uydusu verileri ile amprik birer model tiiretilmis ve bulaniklik, klorofil-a haritalar:
yapilmistir. Bulaniklik i¢in gelistirilen model, uydu gériintiilerinin mavi, yesil ve kirmizi
bantlarinin spektral yansima degerlerinin kombinasyonlarinin ve bulaniklik degerlerinin
¢oklu dogrusal regresyon analizi ile gelistirilmistir (R>=0.80). Klorofil-a igin gelistirilen
model ise, uydu goriintiilerinin kizilétesi, kirmizi ve mavi bantlarinin spektral yansima
degerlerinin kombinasyonlarinin ve klorofil-a degerlerinin ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ile gelistirilmistir (R>=0.89). Daha sonra bulanik mantik teknigi ile bulaniklik ve
klorofil-a modellemeleri kullanilarak bulaniklik ve klorofil-a konsantrasyonunun tahmin
edilme yoluna gidilmistir (sirayla R?=0.81 ve R?=0.91). Sonug olarak bulgular, uzaktan
algilama tekniklerinin goldeki bulaniklik ve klorofil-a diizeylerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini ve bulanik mantik teknigi ile gelistirilen modellemelerin ise ¢oklu
dogrusal regresyon analizi ile gelistirilen modellemelere gore daha basarili oldugunu
gostermistir.

2019, 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, GOKTURK-2, Bulaniklik, Klorofil-a, Bulanik
mantik



ABSTRACT

Ph D. Thesis

DETERMINATION OF TURBIDITY AND CHLOROPHYL-A LEVELS IN
ARTVIN KARAGOL WITH FIELD STUDIES AND REMOTE SENSING
TECHNOLOGIES

Mustafa AKGUN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Yal¢in Kemal BAYHAN
Co Supervisor: Dr. Ogr. U. Necla BARLIK

In this study, turbidity and chlorophyll-a levels of the lake were determined by taking
samples from predetermined points in Karagdl within Artvin province, an empirical
model was derived from GOKTURK-2 satellite data, and turbidity and chlorophyll-a
maps were made. The model developed for turbidity was developed by multiple linear
regression analysis of the combinations of spectral reflection values of the blue, green
and red bands of the satellite images (R? = 0.80). The model developed for chlorophyll-a
was developed by multiple linear regression analysis of combinations of spectral
reflection values of infrared, red and blue bands of satellite images and chlorophyll-a
values (R? = 0.89). Then, turbidity and chlorophyll-a models were used to estimate
turbidity and chlorophyll-a concentrations by using fuzzy logic technique (R? = 0.81 and
R? = 0.91, respectively). As a result, the results showed that remote sensing techniques
could be used to determine turbidity and chlorophyll-a levels in the lake, and that the
models developed with the fuzzy logic technique were more successful than the models
developed with multiple linear regression analysis.

2019, 89 pages

Keywords: Remote sensing, GOKTURK-2, Turbidity, Chlorophyll-a, Fuzzy logic
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1. GIRIS

Su kalitesinin uzaktan algilama yontemi ile izlenmesine yonelik ¢aligmalar (Braga et al.
1993; Toming et al. 2016) mevcut olup, uydu goriintiilerine ge¢mis yillara oranla nispeten
kolay ulasilabilmesi, uzaktan algilama ¢alismalarina hiz kazandirmistir. Su Kkalitesinin
uzaktan algilanmasi yoluyla belirlenmesinin birgok pratik yonii bulunmaktadir
(Watanabe et al. 2015; Dlamini et al. 2016). Ancak kullanimi birgok hassas sorunun
iistesinden gelmeyi gerektirir. Yiizey suyu kalitesindeki hem mekansal hem de zamansal
degiskenligin hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglamak i¢in yiizey suyu kalitesi
parametrelerindeki degisiklikleri izlemek icin bir teknik gereklidir. Genis kapsama alani
ile uzaktan algilama sistemleri, genis bir cografi alandaki su kalitesi hakkinda nispeten
diisiik maliyetli, eszamanli bilgi elde etmek i¢in alternatif bir yol saglar. Saha 6l¢iimlerine

kiyasla ¢ok ekonomik maliyetlerle ¢ok degerli bilgiler elde edilebilir (Li 1994).

Uzaktan algilama; objelere fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan
O0lcme, nesneler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati seklinde tanimlanmaktadir
(Sonmez ve Sart 2002). Su kalitesinin uzaktan algilama yontemiyle belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar Landsat uydusunun firlatilmasiyla baslamis ve giiniimiize kadar
ulagsmustir (Lillesand et al. 1983; Lathrop and Lillesand 1986; Gholizadeh et al. 2016).
Bu c¢alismalarda; yesil, kirmiz1 ve kizilotesi bantlar tekil olarak ve bu bantlarin
kombinasyonlari olarak kullanilmistir (Hasmadi and Norsaliza 2010; Somvanshi et al.
2012). Uzaktan algima yontemi ile mevcut durum belirlenebilmekte ve gegmis veriler

islenerek siirecin isleyisi hakkinda bilgi sahibi olabilmek de miimkiindiir.

Son yillarda gittik¢e daha ¢ok hissedilen yagis degiskenligi, su kaynaklarinin daha etkin
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Hizli niifus artis1 ve geligsen teknoloji temiz
su kaynaklar iizerindeki baskiy1 arttirmis ve sonucunda, diinyanin bir¢ok bdlgesinde
temiz suya ulagilmasi zorlasmis ve su kitlig1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple su

kaynaklariin siirdiiriilebilir kullanimi kiiresel diizeyde 6nem tasimaktadir.



Kirleticiler ~ karistiklart  su  kaynaginin  kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
degistirmektedirler. Su kalitesinin bozulmasinda kirleticilerden bagka sicaklik, yagis, su
kaynaginin hidrolik 6zellikleri de etki etmektedir (Barut vd 2015). Uzaktan algilama
yontemiyle su kaynaklarinin izlenmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Zhou and
Zhao 2011; Mouw et al. 2015; Palmer et al. 2015).

Cevresel problemleri tanimak ve calismak amactyla bir takim arastirmalar yapilmaktadir.
Ancak her ne kadar giincel teknoloji arastirmalarin hizin1 ve bilgi toplamay1 hizlandirmis
olsa da dinamik bir yapiya sahip olan ¢evreyi yonetmek, ileriye doniik planlar yapmak ve

mevcut durum hakkinda giincel bilgilere ulasmak karmasik bir islemdir.

Bununla birlikte, su kalitesi veya degisiminin kaynagi hakkinda anlamli bilgi edinmek
icin, uzaktan algilama verilerinin cografi ve tarihsel bilgiler baglaminda islenmesi ve
yorumlanmasi gerekir. Uzaktan algilanan veriler; uydunun sensorlerinde 151k ve optik
Olciimlere bagli calismaktadir. Bu nedenle, su kirliligi izleme ¢aligmalarinda kullanimi
icin uygun teknik ve yOntemler gelistirmek amaciyla arastirmalar yapilmasi

gerekmektedir.

Okyanus sularinin uzaktan algilanmasina iliskin ¢aligmalarin yaklasik elli y1l 6ncesine
dayandig1 bilinmektedir (Gordon et al. 1975). Bir itici gii¢, ise 1978'de Kiy1 Bolgesi
Renkli Tarayici'y1 (CZCS) tasiyan Nimbus 7 uydusunun piyasaya siiriilmesine yol acan
uydu teknolojisinin gelismesiydi. Bu 6zellikle okyanuslarin uzaktan algilanmasi i¢in
tasarlanan ilk optik uydu aletiydi ve ana odagi klorofilin (okyanus rengi) mekansal
dagilimiydi (Strombeck 2001).

Gollerin uzaktan algilanmasi, okyanuslarinkine paralel olarak gelismistir, ancak 6zel
olarak tasarlanmig hi¢bir uydu algilayicist bulunmadigindan biraz daha zor bir baslangig
yapmistir  (Dekker 1993). Buna ragmen, Oncelikle karasal uygulamalar igin
tasarlanmasina ragmen, Landsat uydularindaki MSS (Multispectral Scanner) ve TM

(Tematik Mapper) sensorleri kullanilarak ilk ¢alismalar yapilmistir (Strombeck 2001).



Su kalitesinin parametrelerinden klorofil ve bulaniklik degerlerini konu alan ¢aligmalar
incelendiginde (Kutser et al. 2005; Hellweger et al. 2007; Usali and Ismail 2010;
Brezonik et al. 2015; Dogliotti et al. 2015), bu parametreler uzaktan algilama yontemi ile
belirlenebilmektedir. Uydudan alinan goriintiiler {izerinde matematiksel modeller
gelistirilerek klorofil degeri tahmin edilebilmekte (Strombeck and Pierson 2001; Hartnett
and Nash 2015; Abdelmalik 2016) ve arazi ¢alismasina ihtiyag duyulmadan su kalitesine

iliskin somut bulgular elde edilebilmektedir.

Son yillarda niifus, sanayilesme ve kentlesmenin hizla artmasi ile birlikte atiksularin
aritilmadan su kaynaklaria verilmesi, tarimda kullanilan giibre ve tarim ilaglarinin su
kaynaklarma karigmast ve su tiikketiminin artmasi sonucunda su kaynaklarinin

kalitesindeki degisimin incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmustir.

Yapilan literatiir taramasit sonucunda Goktiirk-2 uydusu kullanilarak yapilan arazi
calismalar1 bulunsa da (Marangoz ve Alkis 2012; Yilmaz vd 2015) géllerde su kalitesinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma bulunamamistir. Bu durum, c¢alismanin en 6zgilin

yanini olusturmaktadir.

Ender bir topografik karakter gosteren Karagdl ve gevresi yer yer vadilerle yarilmistir.
Bu yarilmalar yorede heyelan ve kiitle hareketlerinin aktif olmasina neden olmustur.
Karagol; rasyonel olarak kayan kiitlenin gerisindeki canakta biriken sularin meydana
getirdigi bir heyelan goliidiir. GOl ¢evresi yogun ormanlarla kapli olup, ormani meydana
getiren agag tiirleri genelde ladin ve ¢amlardan ibarettir. Karagol, 31.08.1994 tarih ve
22037 sayilh Resmi gazete 94/5841 sayili Bakanlar Kurulu kararina gore 5.7.1994
tarininde milli park ilan edilen Karago6l-Sahara Milli Parki’nin Karagdl boliimiinde
bulunmaktadir. Bu baglamda Karagdl koruma altina alinmigtir. Bunun igin goliin su

kalitesinin izlenmesi Onemlidir.

Bu caligma kapsaminda, Karagol’iin bulaniklik ve klorofil-a diizeyleri i¢in yapilacak
izleme ¢alismalarinda kolaylik saglamasi agisindan Tiirkiye’de yeni yeni ele alinmaya

baslanilan uzaktan algilama yontemi ile koruma altina alinmis olan Karagdl’de su kalitesi



kriterlerinden bulaniklik ve klorofil-a diizeylerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla, Karagdl goliinden harita iizerinden belirlenen istasyonlardan alinan su
orneklerinde; bulaniklik ve klorofil-a analizleri yapilmistir ve es zamanli alinan uydu
gorintiileri ile dlgiilen bu degerler arasindaki korelasyondan yola ¢ikilarak birer ampirik
model gelistirilmistir. Daha sonra elde edilen bu modellerin tahmin giiciinii arttirmak i¢in
bulanik mantik teknigi ile analiz edilmis ve ayrica goliin bulaniklik ve klorofil-a

diizeylerini gosteren tematik haritalar hazirlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Uzaktan algilama objelere fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan yapilan
O0lcme, nesneler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati seklinde tanimlanmaktadir

(Sonmez ve Sar1 2002).

Uzaktan algilamada temel eleman, yeryliziiniin goriintiisiinii kaydetme yetenegi
oldugundan bu bilimin baslangi¢c noktas1 fotografin icat edildigi tarih olarak kabul
edilmektedir. 1800’lerin basinda fotografik kimyasal maddeler ile ¢ok sayida deneyler
yapilmis ve yeryliziiniin havadan kaydedildigi (balonlardan) fotograflarin kullanimi ilk
1850’li donemlerde baglamistir. Bu ilk donemlerde platform olarak giivercinler bile
kullanilmigtir. I. Diinya Savasi’nda hava fotograflar1 6nemli bir kesif araci haline gelmis
ve Il. Diinya Savasi sirasinda da kullanim yayginlasmistir. Ik uzaydan algilama
faaliyetleri Alman V-2 roketlerine yerlestirilen otomatik foto-kamera sistemiyle
baglamistir. 4 Ekim 1957’de firlatilan SPUTNIK uydusu ile uzayda Dbelirli bir
yoriingedeki uzay aracina film kameralarinin takilmasi miimkiin olmus ve 1960’larda
meteoroloji uydularindan (TIROS-1) televizyona benzer siyah-beyaz goriintiiler elde
edilmistir. Operasyonel bir sistem olarak yerylizii hakkindaki bilgilerin periyodik
toplanmasi, 1970’lerde SKYLAB ve LANDSAT sistemleriyle baslamis, yerytliziindeki
dogal ve kiiltiirel kaynaklarin belirlenmesi (haritalanmasi) amaglanmistir. 1978’de ayni
amaglarla bir RADAR sistemi olan SeaSAT devreye girmistir. Ilk askeri olmayan
RADAR sistemi ise, 1982°de SIR-A uydusunun firlatilmasiyla baslamistir. 1980°lerde
ucak bazli sistemlere yerlestirilen ve elektromanyetik 1s1nimi simultane olarak cok
sayidaki spektral bantlar seklinde kayit eden hiperspektral algilayicilarin  uydu
sistemlerinde kullanim1 bu yiizyilin sonlarmma dogru baslamistir. Glinlimiizde farkli
yoriingelerde bulunan ve farkli 6zelliklere sahip (pasif/aktif algilayici sistemler ve/veya

optik/isil/mikrodalga algilayicilar) birgok uydu sistemi bulunmaktadir.

Algilayiciya ¢ok uzak olan yeryiizii cisimlerinin gériintiisiinii gésteren uydu goriintiisiini

dogru yorumlayabilmek igin;



* Ne tiir bir 151n1m formunun kullanildig1?

* Bu 1sinimin nasil toplandig1 ve/veya kaydedildigi?

* Goriintiiniin 6l¢egi?

» Kaydedilen 6zelliklerin biiyiikliiklerine ve yansitim degerlerine gore goriintiideki detay

icerigi?

vb. gibi sorularin cevaplanmasi diger bir ifade ile uzaktan algilama sistemini olusturan

temel kavramlarin bilinmesi gerekmektedir (Sunar vd 2011)

2.1. Uzaktan Algilama Sistemi

Uzaktan Algilama uygulamalari iki temel asamadan olusur. Bunlar "Veri Elde Etme" ve

"Veri Isleme" asamalaridir (Sekil 2.1)

2.1.1. Verinin elde edilmesi

Enerji Kaynag1 (A): Hedefe bir kaynak tarafindan enerji gonderilmesi gerekmektedir.
Bu kaynak hedefi aydinlatir veya hedefe elektromanyetik enerji génderir. Optik uydular
icin enerji kaynagi giinestir, ancak radar uydular1 kendi enerji kaynaklarini iizerlerinde

tasir ve elektromanyetik enerji ilireterek hedefe yollarlar.

Istmmm ve Atmosfer (B): Enerji, kaynagindan ¢ikarak hedefe yol alirken atmosfer

ortamindan gecer ve bu yol boyunca bazi etkilesimlere maruz kalir.

Hedef ile Etkilesim (C): Atmosfer ortamindan gecen elektromanyetik dalga, hedefe

ulastiginda hem 151n1m hem de hedef 6zelliklerine bagli olarak farkl: etkilesimler olusur.

Enerjinin Algilayici Tarafindan Kayit Edilmesi (D): Algilayict hedef tarafindan

yayilan ve sagilan enerjiyi algilar ve buna iliskin veri kayit edilir.



Verinin iletimi, Alinmasi ve Islenmesi (E): Hedeften toplanan enerji miktarima ait veri
algilayici tarafindan kayit edildikten sonra, goriintiiye doniistiiriilmek ve islenmek iizere

bir uydu yer istasyonuna gonderilir.
2.1.2. Verinin islenmesi

Yorumlama ve Analiz (F): Goriintii gorsel, dijital ve elektronik isleme teknikleri ile
zenginlestirilir, analiz edilir ve nicel sonuglar elde edilecek veriye sahip olunur.
Uygulama (G): Islenmis veriden bilgi ¢ikarilir, baz1 sonuglara ulasilir. Ayrica elde edilen

sonuglar, baska veri kaynaklari ile birlestirilerek kullanilabilir (Canada Centre for Remote
Sensing 2002).
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Sekil 2.1. Uzaktan algilamanin temel bilesenleri (Canada Centre For Remote Sensing
2002)
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Uzaktan algilamada iki farkli algilama sistemi vardir:

1. Pasif Algilayici Sistemler: Hedef cisimden yayilan ve/veya yansitilan 1s1n1m enerjisini

Olgerler. Diger bir deyisle bu tip algilama yapan algilayicilar, Giines’in gonderdigi 1sinlar



araciligiyla (veya Giines Diinya’yr aydinlattigi siirece) cisimden yansitilan 1sinlart
Olcerler.

2. Aktif Algilayic1 Sistemler: Kendi enerjisini/sinyalini ileterek hedef cisimden geri
yansitilan enerjiyi olgerler. Diger bir deyisle, bu tip algilayicilar Giines enerjisine ihtiyag
duymazlar. Mevsim veya gilinlin zamanina bakilmaksizin kendi 1sinlarmi kendileri

gonderir ve yansitilan enerjiyi geri almak suretiyle goriintii elde ederler (Sunar vd 2011).

2.2. Elektromanyetik Enerji

Elektromanyetik enerji, uzaktan algilama sisteminin bilesenleri arasindaki baglantiyi
olusturur. Enerji, is yapabilme kabiliyeti olup bir noktadan diger bir noktaya
konveksiyon, kondiiksiyon ve i1simayla taginir. Uzaktan algilamada, enerjinin 1s1mayla

taginmasi (elektromanyetik radiation - EMR) 6nemlidir.

Elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik alanin uzayda yayilmasi sonucu olusur.
Elektromanyetik bir dalga hem birbirlerine hem de yayilma dogrultusuna dik olan elektrik
(E) ve manyetik (M) alanlardan olusmaktadir (Sekil 2.2). Dalga boyu (L), frekans (f) ve

genlik (A) enerjinin dalga karakterini ifade etmek i¢in kullanilan parametrelerdir.

Elektrik Alan

Mesafe
Manyetik Alan

Sekil 2.2. Elektromanyetik enerjinin dalga karakteri (Sunar vd 2011)

Bir malzeme i¢in yansiyan, yutulan veya iletilen 1s1nim miktarlar1 dalgaboyuna bagh

olarak degisir. Bu 6nemli 6zellik sayesinde farkli nesneleri ya da siniflar1 ayirt etmek



olanaklidir. Sekil 2.3’de yeryliziindeki bazi maddelerin spektral yansimalari
gosterilmektedir. Calismanin amacina gore, bir goriintiide ayirt edilmek istenen maddeler
degisecektir. Analistler, daha iyi bir analiz yapmak i¢in, spektral imzalardan yararlanarak
kullanilmas: gereken spektral bantlar1 belirlemektedirler (Canada Centre for Remote
Sensing 2002).

GorlinGr | Yakin Kizildtesi |  Kisa Dalgaboylu Kizildtesi

E ol — Temiz Su
E o] w— Toprak
© 20 - w— Sadlikh Bitki Ortis0

r T 1 T 1 T L} L L) T s T L 1

L T T T T Y T Y T
04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24
Dalga boyu (mikrometre)

Sekil 2.3. Bazi maddelerin spektral yansimalari (Smith 2006)

2.3. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik enerji spektrumu 101° um dalga boylarindan (kozmik 1sinlar) 10'° um
dalga boylarina kadar (radyo dalgalari) olan siirekli bir enerji ortamidir (Sekil 2.4).
Uzaktan algilamada, 6zellikle 0,3-15 pum arasindaki optik dalga boylar ile 1-1000 mm

arasindaki mikrodalga bolgeleriyle ilgilenilmektedir.

Kizil Otesi: Kizil otesi 1smlarin dalga boylar1 0,7um ila 300pm arasindadir. Bu aralig

bes adet boliime ayirabiliriz:

e Yakin kizilotesi (Yansitilan kizilotesi)
e Kisa dalga boylu kizilotesi

e Orta dalgaboylu kizilotesi (Termal kizilotesi)
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e Uzun dalga boylu kizil6tesi

e Uzak kizilotesi

Goriiniir Isik: Bu dar bandin araligi 400 nm ila 700 nm ile sinirhidir. Bu bant igindeki

renklerin dalgaboyu degerleri asagidaki gibidir:

e Kirmizi: 610 nm-700 nm

e Turuncu: 590 nm-610 nm

e Sart: 570 nm-590 nm

e Yesil: 500 nm-570 nm

e Mavi: 450 nm-500 nm

e  Civit: 430nm-450nm

e  Mor: 400 nm-430 nm (Sunar vd 2011).

Optik bolgenin 0.38 — 3,. um arasindaki bolge yansitict bolgedir. Bu dalga boylarinda
algilanan enerji oncelikle Giines’ten kaynaklanan ve yeryiiziindeki cisimlerden yansiyan
1sinimdir. Yansitict bolge, goriiniir (0.38 — 0.72 um) ve yansitict kizil 6tesi (0.72 — 3.0
um) bolgelere ayrilir. Goriiniir bolge insan gozii tarafindan algilanabilen bolgedir (0.4 -
0.7 um). Yansitici kizil 6tesi bolge, yakin kizil 6tesi (NIR; 0.72 — 1.1 um) ve kisa dalga
kizil 6tesi (SWIR; 1.1 — 3.0 um) bolgelerden olusmaktadir. Elektromanyetik spektrumun
farkli bolgelerinde olusan EMR farkli objelerle degisik sekilde etkilesimde
bulunmaktadir. Yiizeylerin 1s1l 6zellikleri en iyi elektromanyetik spektrumun 1s1l kizil
otesi bolgesinde, dielektriksel 6zellikleri ve piiriizliiligi ise mikrodalga bolgesinde analiz
edilebilmektedir. Bunun sonucu olarak farkli algilama sistemleri spektrumun farkli
bolgelerinde yerylizii cisimlerinin yaydigr ve yansittigi enerjiyi kullanarak, farklh
kimyasal ve fiziksel yapidaki cisimlerin 6zelliklerini belirlemek ve birbirlerinden ayirt
etmek icin tasarimlanmaktadir. Her ne kadar bolgeler arasinda kesin bir ¢izgi var olmasa
da uzaktan algilama amach kullanilan 6nemli spektral bolgeler Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Bu 6zel spektral bolgeler rolatif olarak gegirimli atmosfer pencerelerini

igermektedir.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum (Sunar vd 2011)
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Cizelge 2.1. Uzaktan algilamada kullanilan elektromanyetik spektrum boélgeleri (Sunar
vd 2011)

Spektral balge Dalga boyu Agiklama

Yerylizii  atmosferinde  tumiyle
Gama lsim < 0.03 nanometre yutuldugundan uzaktan algilama igin

mevcut degildir.

Yerylizii atmosferinde  tiimiiyle
X-lgim 0.03 - 30 nanometre | yutuldugundan uzaktan algilama igin

mevcut degildir.

Ultraviyole 0.03- 0.4 0.03 - 0.3 mikrometre arasindaki dalga

. ; ] boylar yeryiizii atmosferindeki Ozon
(Morotesi) mikrometre

tarafindan yutulur.

X ) Uzaktan algilama igin kullanilabilir.
Fotografik ultraviyole | 0.3 - 0.4 mikrometre ) »
Fotografik film ile gériintilenebilir.

Uzaktan algilama igin kullanilabilir.

G briiniir 0.4 - 0.7 mikrometre
Fotografik film ile gorintilenebilir.
Uzakman algl igin kullamlabilir.
_ 0.7 - 1000 n alglama igin kullamlabilir
Kizil Gtesi 0.7 - 0.9 mikrometre aras fotografik

mikrometre L .
film ile gbrintiilenebilir.

Uzaktan algilama igin kullanilabilir.
Yakin kil &tesi (0.7 - 1.1 mikrometre)

Yansiticr Kizil Stesi 0.7 - 3.0 mikrometre
ve kisa dalga kil &tesi (1.1 - 3.0
mikrometre) bélgelerini icerir.
Uzaktan alglama igin kulbmbbilir.
Orta dalga kil Stesi (3 - B mikrometre)
L i ve uzun dalga kazl Gtesi (8 - 14
Isil Kazil Gtesi 3.0 - 14 mikrometre ) o
mikrometre) balgelerini igerir.
Mekanik wve elektronik algilayicilar
kullarulir,
IS -1000 Biytik bir bolimii atmosferdeki su
Uzak Kizil otesi ) buhan tarafindan yutulur. Astronomik

mikrometre .
uygulamalar igin kullandmaktadir.

Bu uzun dalga boylar bulut, sis ve

yagmur etkisinden bagimsiz olup aktif

Mikrodalga
= Rad 0.1 - 100 em olarak enerji yayan algilayici sistemler
adar
ile gériindilenebilir. Anten sistemleri
kullanir.
Genelde uzaktan alglama amach
Radyo dalgalan > 100 em B 3

kullanilmaz.

Sekil 2.3’te de goriildiigi lizere su ile ilgili ¢alismalar en fazla 0,8 um dalga boyu
civarinda yani goriiniir ve yakin kizildtesinin bir boliimiine kadar yapilabilmektedir. Su
ile ilgili calismalarda en ¢ok kullan bantlar; bant 1-yesil (0,50-0,59 um), bant 2-kirmizi
(0,61-0,68 pum) ve bant 3-yakin kizilotesidir (0,78-0,89 um) (Hasmadi and Norsaliza
2010; Somvanshi et al. 2012).

Uzaktan algilama g6l izlemede geleneksel yaklasimlar1 tamamlayacak potansiyele sahip

olarak kabul edilmistir. Aslinda uzaktan algilama yonteminin i¢ sularda kullanilmasi
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okyanuslardaki renk aragtirmalar1 kadar eski bir zamandan beri arastirilmaktadir. Uydu
verilerinin kullanimi, okyanus renk ol¢limlerinde kullanilmasina ragmen, i¢ sularda daha

az gelisme gostermistir (Palmer et al. 2015).

Denizlerde, yakin kiy1 sularinda, gollerde ve diger i¢ sularda (Zhang et al. 2002) yaygin
bir sekilde kullanilan bu teknikle yillik, mevsimli ve anlik kalite degisimleri takip
edilebilmektedir.

Denizel uzaktan algilamada arastirma ve gelistirmenin ¢ogunu destekleyen okyanus renk
sensorleri, nehir gol ve su kaynaklarinin ¢ogu i¢in uzaktan algilama uygulamalarini
elverissizlestiren kaba uzaysal ¢oziiniirliiklere sahipti. Onceleri uzaktan algilama
sensorleri okyanus renk Ol¢timii i¢in kullaniliyordu. Ancak simdilerde radyometrik
hassasiyetleri, kapsama alan1 ve yeterli uzaysal ¢oziiniirliikleri bircok uygulama igin
optimal olmasa da bir¢ok gol i¢in uygundur. Uzaktan algilama sensérlerinin biraz sinirlt
yeteneklerine ragmen, bu uydu sensorleri simdilerde gollerde uzaktan algilama igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Palmer et al. 2015).

I¢ sular, cesitli insan kullanimlari igin su kaynagi saglamanm yami sira, biyolojik
cesitliligin yiiksek oldugu, 6nemli ve farkli yasam alanlar1 ve ekosistem hizmetleri
sunmaktadirlar ve kiiresel karbon ve besin dongiilerinin 6nemli bilesenleridirler. Ancak,
bircok diger ekosistem gibi, goller ve nehirler 6zellikle besin zenginlesmesi ve diger
organik ve inorganik kirlilik, iklim degisikligi, asitlenme, yapilagma, istilaci tiirlerin
yayilmasi ve derivasyon gibi es zamanli meydana gelen ¢oklu gevre baskilarinin sinerjik

etkileri tarafindan tehdit edilmektedirler (Palmer et al. 2015).

ABD’de Asag1 Charles Nehri’nde bulanikligin haritalanmasi i¢in zeminden alinan veriler
ve IKONOS gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii bir uydunun bantlarindan (R,G,B) faydalanilmistir
(Hellweger vd 2007). Yine Alaska’da Bering Buzulunda ki, Alaska buz marjinal géliinde
Landsat 7 uydusu goriintiilerinin bantlariyla seki disk derinligi arasinda korelasyon

kurularak yapilmis bir bulaniklik ¢aligmast literatiirde mevcuttur (Liversedge 2007).
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Birgok aragtirmaci siispanse kati maddelerin belirlenebilmesi i¢in TM4 (Landsat
goriintiisii) ile AKM arasinda iyi bir korelasyonun oldugunu gostermislerdir (Dekker et
al. 2002).

Cizelge 2.2. Gollerdeki klorofil-a diizeylerinin uydu goriintiileri tahmin edilmesi ile ilgili
bazi ¢alismalar

Calisma R?
(Shi et al. 2015) 0.70
(Dlamini et al. 2016) 0.89

(Mishra and Mishra 2012) 0.90

(Kutser et al. 2016) 0.77

(Olmanson et al. 2013) 0.73-0.94

(Tebbs et al. 2013) 0.81-0.85

2.4. Coziniurlik

Uzaktan algilama i¢in mekansal, spektral, zamansal ve radyometrik olmak iizere dort

cesit ¢oziiniirliikten bahsedebiliriz.

2.4.1. Mekansal c¢oziiniirliik

Mekansal ¢oziiniirliik goriintiide ayirt edilebilir detay seviyesini gosteren bir 6zelliktir.
Diger bir ifade ile bir uydu goriintiisiinde goriinen detaylar algilayicinin mekansal
¢Oziiniirliigline bagli olup, bu deger goriintiiniin en kii¢ciik eleman1 olan bir pikselin
yerytiziindeki kapladigi alana karsilik gelmektedir (Sunar vd 2011). Bu 6zellik sensoriin
tasariminin ve yiizey iizerindeki ¢alisma yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Pikseller ne
kadar kiiclikse, goriintiiden yorumlayabilece§imiz mekéansal bilgiler daha detayl
olacaktir. Sekil, bir goriintiideki nesneleri tanimak ve tanimlamak i¢in kullanabilecegimiz

bir gorsel faktordiir. Seklin boyutlar1 piksel boyutlarindan birka¢ kat daha biiyiikse,
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genellikle fark edilir. Diger taraftan, piksel boyutundan daha kiigliik nesneler de bir
goriintlide algilanabilir. Eger boyle bir nesne, ¢cevresinden yeterince parlak veya koyu ise,
icine diistiigii pikselin ortalama parlakligina hakim olur ve piksel bitisik piksellerle
kontrast farki olusturacaktir ve ancak, 6zellikle “arka plan” alan1 nispeten iiniform ise,

cevresinden farkli bir seyin mevcut oldugunu goérebiliriz (Smith 2006).

Sekil 2.5. Mekansal ¢oziiniirliige 6rnek (Smith 2006)

2.4.2. Spektral ¢oziiniirliik

Bir uzaktan algilama sisteminin spektral ¢oziliniirliigi, 6l¢iilen dalga boyu araliginin farkl
boliimlerini ayirt etme yetenedi olarak tarif edilebilir. Oziinde, bu &lgiilen dalga boyu
araliklarinin (“bantlar”) sayisina ve her bir araligin ne kadar dar olduguna baghdir. Bir
sensOr sistemi tarafindan iiretilen bir gorilintii, ¢ok genis dalga boyundan olusan bir

banttan, birka¢ genis banttan veya ¢ok dar dalga boyuna sahip bir¢cok banttan olusabilir.
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Bu ii¢c goriintii kategorisinde genellikle kullanilan isimler sirasiyla pankromatik,

multispektral ve hiperspektraldir (Smith 2006).

0.4 um 0.7 pm

Siyah Beyaz Film Mavit+YesiHKirnuzn

04pm  05pum 0.6pm 0.7 pm

Renkli Film Mavi Yesil | Kirmm

Sekil 2.6. Spektral ¢oziiniirliige 6rnek (Canada Centre For Remote Sensing 2002)

2.4.3. Zamansal c¢oziiniirliik

Zamansal ¢oziiniirlik bir uydu algilayicisinin ayn1 bolgenin goriintiisiinii hangi siklikta
algiladigin belirtir. Bu olay uydudan uyduya farklilik gostermektedir, diger bir ifade ile
bazi uydu sistemleri birkag saatte, bazilar1 ise birkag¢ giin sonra ayn1 bolgeden algilama
yapabilmektedir (Sunar vd 2011). Dogal siiregler veya insan aktivitesi nedeniyle yiizey
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri izlemek i¢in bir zaman serisi goriintiileri de
kullanilabilir. Boyle bir serideki ardisik goriintiileri ayiran zaman araligi, goriintii

serisinin zamansal ¢oziiniirliiglini tanimlamak igin kullanilabilir (Smith 2006).
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Sekil 2.7. Zamansal ¢oziliniirlige 6rnek (Smith 2006)

2.4.4. Radyometrik ¢oziiniirliik

Bir goriintii veren algilayici sistemin radyometrik ¢oziiniirligii gelen 1g1nim enerjisindeki
en kiigiik farkliliklart ayirt edebilme yetenegi olarak tanimlanir. Daha yiiksek (hassas)
radyometrik ¢oziiniirliikk yansitilan veya yayilan enerjideki kiigtik farkliliklar1 saptamaya
daha duyarlidir. Dijital uydu goriintiisiinde piksel degerleri (gri renk tonu), parlakligin
belirli smirlar arasinda kaydedilmis 6liisii olup 0 ile 2" degeri arasinda tanimlanr.
Ornegin, 8 bitlik radyometrik ¢dziiniirliige sahip bir uydu gériintiisiindeki her bir piksel,

0-255 arasinda degisen veri degerine sahiptir (Sunar vd 2011).
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Sekil 2.8. Radyometrik ¢oziiniirliige 6rnek (Canada Centre For Remote Sensing 2002)

2.5. Goriintii Isleme

Uydulardaki algilayicilar tarafindan kaydedilen ve islenmemis haldeki verilerde
genellikle sistematik birtakim hatalar veya eksiklikler bulunmaktadir. Bu hatalarin
diizeltilmesi veya eksikliklerin giderilmesi uzaktan algilamada On iglemler olarak
tanimlanmaktadir. On islemlerdeki temel amag algilayicidan ve platformdan kaynaklanan
radyometrik ve geometrik bozulmalarin diizeltilmesidir. Bu islemler verilerin belirli bir
amag¢ i¢in kullanilmasindan once gergeklestirilmelidir. Radyometrik diizeltmeler,
algilayict  kaynakli diizensizliklerin, istenmeyen algilarin, atmosfer kaynakli

diizensizliklerin diizeltilmesi igin gerekli dontisiimleri igerir. Bu diizeltmelerin bazilari
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yer istasyonlarinda yapilmasina ragmen, kullanici tarafindan da diizeltme yapilmasina

sikca ihtiya¢ duyulmaktadir (Colkesen 2015).

Goriintii isleme temel olarak, 6n islemler, goriintii zenginlestirme ve siniflandirma olarak

lic baglikta toplanabilir.

i
i

_Atmosferik Duzeltme
-Geometrik Dizeltme

On Islemler
| ‘

Kontrast

Spektral n
1 | Antmetik Bant
Déniisiimler | i >

Mekansal PCA
Dénitsimler

Kontrolli

Kontrolsiiz

Sumflandimma | ¢ | Zenginlestirme | <
[ I ]

Sekil 2.9. Goriintii islemenin agamalari

2.5.1. On islemler

Elde edilen bir goriintiideki hatalar uydu platformu ve yeryiizii kaynakli ise bu tiir hatalar
geometrik hatalar olarak, atmosfer, dalga boyu veya algilayici kaynakli ise bu tiir hatalar

da radyometrik hatalar olarak adlandirilir. Gorlintiiniin islenmesi sirasinda gercege en
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yakin sonucun elde edilebilmesi i¢in bu hatalarin olabildigince giderilmesi
gerekmektedir. Bu hatalar atmosferik diizeltme ve geometrik diizeltme olarak iki agamada

gergeklestirilir (Sunar vd 2011).

2.5.1.a. atmosferik diizeltme

Uydu goriintiileri ile arazi calismalarini iliskilendirilebilmesi i¢in Onislem olarak
atmosferik diizeltmenin yapilmasi gereklidir. Bir atmosferin ve karmasik bir faktoriin
olmadig1 varsayildiginda, sabit bir hedef tarafindan yansitilan veya yayilan ve uzak bir
sensOr tarafindan kaydedilen 1s181in biiylikliigii aydinlatma agisina ve sensoriin goriis
acisina gore degisecektir. Bir atmosfer mevcut oldugundaysa, ilave bir karisiklik ortaya
cikar, clinkii atmosferdeki yol uzunlugu arttik¢a hedefteki 1s1nim azalir. Yol uzunlugu
(gelen enerjinin atmosfere kat ettigi mesafe), glinesin yiikselme acis1 azaldikga artacaktir
ve bdylece atmosferik girisim derecesi artacaktir. Spektral etkilenmenin biiyiik olciide
giinesin yilikselmesine ve azimut agilarina ve sensOriin goriis agisina bagli oldugu
sonucuna varimistir. Etki, spektrumun goriiniir kirmizi bolgesinde, kizildtesiyle

karsilagtirildiginda daha biiytiktiir.

Bir uydu sensoériinde alinan sinyalin biiytikliigii;

* Hedefin yansimasi

» Atmosferik etkilesimlerin dogas1 ve biiytikliigi

* Glines azimutuna gore yer hedef alaninin egimi ve yonii
* Sensoriin goris acist

* Giines enerjisi agis1

gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu nedenle radyometrik diizeltme yapilmalidir (Mather
and Koch 2011).

Diinya'nin goriintiilenen ylizey alani, giines ve sensor arasindaki mesafe ve geometrik

iliskiyi modelleyerek diizeltilebilir. Bu durum, farkli sensorler tarafindan toplanan
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goriintiileri farkli tarih ve zamanlarda daha kolay karsilastirabilmek veya goriintiiden
goriintliye iiniform aydinlatma kosullarim1 koruyarak tek bir sensorden birden fazla
goriintiiyii mozaiklemek i¢in genellikle gereklidir (Canada Centre for Remote Sensing
2002).

Atmosferde
»\f / Sagllan Enerji Saciima

/]

A% @)

) oprak etkilegimi

Vejetasyon etkilesimi

Sekil 2.10. Radyasyonun atmosferle etkilesimi (Colkesen 2015)

Uydular, sahip olduklar1 sensorler ile goriintiilenen alandaki elektromanyetik
radyasyonun yogunlugunu her bir spektral bant i¢in ayr1 bir parlaklik degeri olarak
kaydederler. Bu parlaklik degerleri, sensorlerin radyometrik ¢oziintirliigline bagl olarak
degisiklik gosterir. Yeryliziindeki nesnelerden yansiyan enerji, sensorler tarafindan
parlaklik degerleri seklinde kaydedildigi icin ilgili nesnelerin spektral imzalar1 olarak
sayllmazlar. Bu parlaklik degerleri sensdrlere has olup, goriintiiniin ¢ekildigi andaki
uydunun bakis geometrisine, goriintii alinan zamanindaki giinesin konumuna ve ¢ekim
anindaki hava kosullarina baglidir. Bu nedenle spektral imza degerlerinin kullanilmasi

sensOrler tarafindan kaydedilen parlaklik degerlerinin kullanilmasindan daha dogru
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olacaktir. Parlaklik degerleri yerine spektral yansima degerlerinin kullanilmasiin iki

onemli Ustlinligi vardir (Mather and Koch 2011).

1. Iki goriintiiniin karsilastirildig1 durumlarda spektral imza degerlerin kullanilmasi daha
anlamlidir. Bu durum 6zellikle ¢alisma alaninin birden fazla goriintii ile ifade edilebildigi
durumlarda veya ayni bolgedeki zamansal degisimlerin incelenmesinde ortaya
¢ikabilmektedir.

2. Spektroradyometre Ol¢iimleri ile nesnelerin spektral imza degerleri direkt olarak
kaydedilmektedir. Elde edilen bu degerler, nesnelerin spektral imzalarinin

karsilagtirilabilmesi ve spektral kiitliphane olusturulmasi i¢in kullanilabilmektedir.

Atmosferin ustiindeki bir algilayicida algilanan 1gima ile zeminden yansiyan isima

arasindaki iligki denklem 2.1 ile ifade edilebilir.

LS == HtOtpT + Lp (21)

Esitlikte,

H,,+= belirli bir spektral bant araliginda gonderilen toplam radyansz,
p= hedefin reflektans degerini (yansiyan ve gelen radyans degerlerinin orani),
T= atmosferin ge¢irgenligini,

Lp= atmosferik randyans yolu olarak gostermektedir.

Toplam 1s1mim, atmosferden hedefe gecerken atmosfer tarafindan azaltilir. Sinyal,
hedeften sensore atmosfer yoluyla geri dondiiglinde ise daha fazla zayiflama meydana
gelir. Hedefe gelen parlakligin bir kismi zemin yiizeyi malzemesi tarafindan emilir ve p
oran1 hedef tarafindan yansitilir. Daha sonra, hedef alanin disindan zemin yiizeyi
tarafindan yansitilan enerji, atmosfer tarafindan sensoriin goriis alanina dagilir. Son
olarak, sensore ulasan sinyal, atmosfer i¢ine sacilmis enerjiden olusan bir katki igerir. Bu
denklemde atmosferik randyans yolu olarak gosterilen terimdir (Lp). Gergekte, durum,

Sekil 2.10°da gosterdigi gibi, daha karmagiktir. Lp, dalga boyu azaldikca sagilma artislari
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icin dalga boyu ile ters orantili olarak degisir. Bu nedenle, Lp, tekli dalga bantlarindaki
Ol¢timlere farkli miktarlarda katkida bulunacaktir. Lp, dalga boyu ile ters orantili olup
dalga boyu azaldik¢a sagilma artmaktadir. Sonug olarak Lp her bir banda farkli miktarda
etki etmektedir. Landsat TM veya ETM+ goriintiisii agisindan, mavi-yesil bant (bant 1)
genellikle yesil banttan (bant 2) daha yiiksek bir Lp bilesenine sahip olacaktir (Mather
and Koch 2011).

Atmosferik etkilerin giderilmesinde kullanilan radyometrik diizeltme ti¢ farkli sekilde

yapilmaktadir:

1. Uydu algilayicisi, atmosfer ve hedef arasindaki iliskiyi ve etkilesimleri modelleyen
fiziksel metotlar kullanilir. Atmosferik diizeltmelerin fiziksel olarak modellendigi bu
yaklagim en saglam ve tutarli ancak en zor yaklasimdir. En yaygin kullanilan modeller
5S, 6S, LOWTRAN, MODTRAN, FLAASH, ATCOR2 ve ATCOR3 modelleridir. Bu
simiilasyonlar meteorolojik, mevsimsel ve cografik degiskenleri girdi olarak alirlar.
Pratikte bu degiskenler i¢in yeterli zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikte degerler elde
edilemez ve Ozellikle atmosferik aerosollerin dagiliminin tahmini zordur. Bu
yaklasimlarda Giines birim 1smirligi, Giines ile Diinya arasindaki uzakligin degisimine
bagli olarak normalize edilir.

2. Ikinci yaklasimda, atmosferik diizeltmeler, yansitimi bilinen dogal veya yapay yeryiizii
hedeflerine dayal1 olarak yapilir. Yansitim 6zellikleri ¢ok iyi bilinen, yeterli ¢oziintirliige
sahip ve goriintii alanina iyi dagilmis hedef objeleri atmosferik kosullarin konumdan
konuma olan degisimlerinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilir.

3. En kolay ve en yaygin kullanilan atmosferik diizeltme yontemi “koyu piksel ¢ikartimi”
yontemidir. Bu yontemde herhangi bir spektral bant i¢in bir minimum parlaklik degeri
(DN) belirlenir ve bu degere gore goriintii histogrami 6telenir. Yani belirlenen deger
gorlintiideki biitiin piksellerin yansitim degerlerinden c¢ikartilir. Bu yontemde ilgili
spektral bant i¢in baz1 piksellerin sifir yansitim degerine sahip olmasi gerekliligi kabul
edilir. Boylece bu pikseller i¢in olgiilen 1smirligin (Lp) atmosferik sagilma sonucu

olustugu ve konumdan konuma degismedigi kabulii yapilir. Genellikle optik veriler i¢in
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goOlge alanlar ve kizil Gtesi bantlar i¢in temiz derin su kiitleleri hedef olarak segilir (Sunar

vd 2011).

2.5.1.b. geometrik diizeltme

Bir harita projeksiyonu, diiz bir kadgida (harita sayfasi) egri bir ylizeyin (Diinya'ninki)
gosterimi i¢in bir cihazdir. Bircok farkli harita projeksiyonu ortak kullanimdadir. Her
projeksiyon, alanlarin, agilarin veya uzunluklarin diizgiin gosterilmesi gibi haritalanan
alanin baz1 6zelliklerini koruma g¢abasini temsil eder. Birkag projeksiyon iki veya daha
fazla harita Ozelligindeki bozulmayir en aza indirerek uyusmaya caligsa da, bu
ozelliklerden sadece biri dogru olarak gosterilebilir. Bu nedenle ingiltere Ulusal
Haritalandirma Ajansi, capraz merkatér projeksiyonu kullanmaktadir. Baslangi¢
noktasini Ingiliz adalarmin giiney-batisindaki enlem ve boylam cizgileri kabul eden ve
birimi metre olan bu projeksiyonda, enlem ve boylam g¢izgileri bilesik egriler olarak

cizildiginden harita sayfasinda diizenli bir 1zgara vardir (Mather and Koch 2011).

Uzaktan algilanan bir goriintiiniin belirli bir harita projeksiyonunun dlgek ve projeksiyon
ozelliklerine sahip olmasi i¢in doniistiiriilmesine “geometrik diizeltme” denir (Mather and
Koch 2011). Dijital goriintiler, degisik sebeplerden kaynaklanan geometrik
distorsiyonlardan dolay1r dogrudan harita gibi kullanilamazlar. Diger bir ifade ile
gorlintiiyli olusturan piksellerin temsil ettikleri cografi alanlarin arasindaki uzakliklar,
goriintliide uniform olmayan bir sekilde hatali olarak gosterilir. Bunun sonucu cisimlerin
sekil, biyiiklik ve konum gibi 6zellikleri goriintii diizleminde bozulur. Uydu goriintii
verilerinin bu distorsiyonlar igin diizeltilerek bir harita projeksiyon sistemiyle tutarli hale
getirilmesi islemine “rektifikasyon” adi verilir (Sunar vd 2011). Diger bir ifadeyle
rektifiklasyon, bir goriintii koordinat sisteminin digerine esitlenmesi anlamina gelir
(Mather and Koch 2011). Jeoreferanslama genellikle goriintiiniin dort kosesinin cografi
koordinatlara sahip oldugunu ancak tek tek piksellerin enlem / boylam ¢iftine sahip
olmadiklar1 anlamima gelir. Bu, geometrik diizeltmenin en basit seklidir.
ortorektifikasyon, arazi yiliksekliginin diizeltme islemine dahil edildigi anlamina gelir; bu,

tiim piksellerin yukaridan goriindiigii anlamina gelir. Bu, geometrik diizeltmenin en dogru



25

seklidir ve (X, y, z) diinya merkezli koordinatlar artik kiiresel konumlandirma sisteminden
(GPS) ve hem hava hem de uydu i¢in diger konumsal aygitlardan ve daha yiiksek
cOziiniirliikte elde edilebilir durumdadir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM) daha kolay
erisilebilir hale geldiginden, uzaktan algilanan goriintiilerde (6zellikle CBS’de kullanilan
tirtinler ve tiirevler) ortorektifiye edilmis olanlari norm haline gelecektir (Mather and
Koch 2011) .

Geometrik distorsiyonlarin goériintiiniin biitiiniinde ayn1 anda giderilmesinde kullanilan

genel olarak iki yaklagim s6z konusudur:

1. Birinci yaklagim sistematik bir yaklasim olup, distorsiyon diizeltmeleri distorsiyonun
tiirii ve biiytikliigiiniin modellenmesiyle hesaplanir. Bu yaklasim distorsiyonun tipi (6rn.
uydu konumu, durumu, tarama agisi, Diinya’nin doniisii, bakis orani, panoramik etki, vb.)
iyi karakterize edilebildiginde ¢ok etkili olmaktadir. Topografik rolyefe bagli geometrik
distorsiyonlarin diizeltilmesi i¢in yeryiiziiniin “Dijital Yiikseklik Modeli” gereklidir.

2. Ikinci yaklasimda distorsiyonlu goriintiideki piksellerin koordinatlari ile bunlarin
karsilik geldigi arazideki koordinatlar1 arasinda (harita yardimiyla) matematiksel baglanti
kurulur. Bu sekilde distorsiyonun tipi ve kaynagi hakkinda herhangi bir bilgiye gerek
olmaksizin goriintli geometrisi diizeltilir. Bu yaklasim platformdan bagimsiz ve ilk etapta
en cok tercih edilen bir yaklasimdir. Bu matematiksel iliskilendirme yaklagimi
distorsiyonlarin fiziksel modellendigi birinci yaklagimla birlikte hibrit (melez) olarak da
kullanilabilir. Birinci yaklasimla algilayici, uydu platformu ve yerylizii kaynakl
distorsiyonlar diizeltildikten sonra geriye kalan artik distorsiyonlar ikinci yaklasimla

diizeltilebilir (Sunar vd 2011).

Uzaktan algilanan goriintiilerin geometrik diizeltilmesi, uzaktan algilanan goriintii veya
bitki ortiisii indeksi goriintiisii veya siniflandirilmis bir goriintii gibi uzaktan algilanan

goriintiiden tiiretilen bir iirlin asagidaki kosullardan birinde kullanildiginda gereklidir.

1. Bir goriintiiyli bir harita projeksiyonuna uyacak sekilde doniistiirmek i¢in

2. Harita ve resim tizerinde ilgilenilen noktalar1 bulmak igin
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3. Bitigik goriintiileri kayit altina almak i¢in
4. Ayni alanin farkli zamanda alinmis goriintiileri i¢in ya da ayni alanin farkli sensorler
tarafindan elde edilen goriintiileri i¢in

5. Goriintiileri ve haritalar1 CBS igerisine yerlestirmek i¢in (Kardoulas et al. 1996)

2.5.2. Goriintii Zenginlestirme

Gorlintlii zenginlestirmede amag gorsel analiz i¢in goriintiilerin algilanabilirligini veya
yorumlanabilirligini arttirmak veya diger otomatik goriintii isleme tekniklerine daha “iyi”
girdi gorilintiisii saglamaktir. Bu amaca yonelik olarak spektral veya mekansal

dontisimler kullanilmaktadir (Sunar vd 2011).

Uzaktan algilanan bir goriintli, ¢esitli spektral bantlarin her birinde, piksel olarak
adlandirilan alanin her birini terk eden 15181n sayisal bir kaydi olarak tanimlanmaktadir.
Her piksel pozisyonundaki parlaklik degerleri araligi, kullanilan tarayicinin tipine ve yer
istasyonunda gergeklestirilen herhangi bir igslemin niteligine bagli olarak normalde 8 veya
daha fazla olan ve bit olarak adlandirilan bir 6l¢ek cinsinden ifade edilir. Bu nedenle
dijital goriintii, iki mekansal boyutu temsil eden x ve y eksenleri ve spektral parlaklig
gosteren z ekseni olmak {lizere ili¢ boyutlu dikdortgen dizi veya sayr matrisi olarak
diisiiniilebilir. Uydu verileri rutin ve diizenli olarak toplandigindan dordiincii bir boyut
olarak zaman eklenebilir. Bu matrisin elemanlar1, 0-2" ~ ! araliginda sayilardir; burada n,
goriintiideki herhangi bir piksel i¢in kaydedilen parlaklig: temsil etmek i¢in kullanilan bit

sayisidir.

Bu baslikta, dijital goriintiileri zenginlestirme yontemleri ele alinmistir. Gelistirme terimi,
s0z konusu goriintiide yer alan bilgilerin, belirli bir ihtiya¢ acisindan gorsel olarak daha
kolay yorumlanacag sekilde degistirilmesi anlamina gelir. Gelistirme tekniginin se¢imi
probleme bagli oldugundan, her bir kullanicinin ihtiyaglar farklilik gostereceginden tek
bir standart gelistirme yonteminin "en 1yisi" oldugu sdylenemez. Ayrica, her goriintiiniin
0-255 goriintilleme araligindaki piksel degerlerinin dagilimi goriintiiden goriintiiye

degisecektir; bu nedenle, bir goriintiiye (6rnegin bir orman alanim1 kaplayan) uygun
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gelistirme teknikleri, baska tiir bir alan goriintlisiine (6rnegin Antarktika buz Ortiisii)
uygulanan tekniklerden farkli olacaktir. Birkag genel gelistirme teknigi kategorisi vardir

ve bunlar asagida agiklanmistir (Mather and Koch 2011).

2.5.2.a. spektral doniisiimler

Spektral dontisiimler, goriintlinlin spektral bilgi igerigini degistirirler. Ancak degisimin
anlami goriintiiye yeni bir bilgi eklenmesi degil sadece mevcut bilginin daha yararh
olacak sekilde farkli bir yapida sunulmasidir. Bu baglamda her bir spektral doniisiim
farkli bir 6zellik uzayr olusturur. Ozellik uzayi, simflandirma gibi {ist seviye dijital
goriintii analizlerinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan goriintiiye ait her tiirlii
bilgidir. Buna gore, orijinal piksel parlaklik degerleri de, doniisiimle elde edilen farkl
nicelikler de hepsi birer ozelliktir. Spektral doniisiimler basit olarak asagidaki ana

kategorilerde incelenebilir:

* Kontrast zenginlestirme
* Aritmetik bant igslemleri

* Ana bilesen doniistimii

Kontrast zenginlestirme

Insan beyni objelerin mekansal dzelliklerini yorumlamada ve detaylari tespit etmede
milkemmel performans gosterir. Mekansal bir¢cok detay spektral karakteristiklerin
niceliksel karsilig1 olan radyometrik 6zelliklerine gore fark edilir. Radyometrik verideki
cok kiiciik farklar bile anlaml1 detaylara karsilik gelebilir. Ancak, insan gozii radyometrik
anlamda 16-32 farkli gri tonu ve yaklasik 100 farkli rengi birbirinden ayirt edebilir.
Kontrast zenginlestirme yontemleri, gorlintiideki degisik ozellikler arasindaki parlaklik
degerlerine dayali ayirt edilebilirligi arttirmak i¢in kullanilir. Kontrast zenginlestirme,
temelde gorlintii histograminin degistirilmesi islemidir. Bu yaklasimla goriintliniin

mevcut yansitim deger araligi olasi biitiin dinamik araliga yayilir. Goriintiiniin kontrastini
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gelistirmek i¢in kullanilan en yaygin teknikler lineer kontrast germe, histogram esitleme,
ve normal (Gauss) yayma metodudur.
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Sekil 2.11. (a) Ham Landsat-7 ETM+ yapay renk kompozit goériintiisii (rgb girisleri olarak
sirastyla 4, 3 ve 2. bantlar kullanarak) (b) rgb kanallarinda kullanilan 256 renk seviyesinin frekans
histogramlar1 (NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011) (devam)
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Sekil 2.11. (a) Ham Landsat-7 ETM+ yapay renk kompozit goriintiisii (rgb girisleri olarak
sirastyla 4, 3 ve 2. bantlar kullanarak) (b) rgb kanallarinda kullanilan 256 renk seviyesinin frekans
histogramlar1 (NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011)

Lineer kontrast zenginlestirme

En basit kontrast zenginlestirme yontemidir (Sunar vd 2011). Temel formunda, lineer
kontrast germe teknigi, goriintii piksel degerlerinin gozlenen Vmin’den Vmak’a kadar
gorliintii aygitinin tam araligina (genellikle 8-bitlik bir ekran bellegi varsayan 0-255;)
cevrilmesini igerir. V, incelenen goriintiide gozlenen bir piksel degeridir, Vmin,
goriintiideki en diisiik piksel degerini ve Vmax en piksel degerini temsil etmektedir.
PV'ler, Vmin 0 degerine eslenir ve Vmax 255 degerine eslenir. Ara degerler goreceli
konumlarin1 korur, boylece gozlemlenen piksel degeri, Vmin'den Vmax'a kadar olan
haritanin ortasinda 127'ye ¢ikar. Gozlemlenen PV'lerin araliginin ortasini 127,5'e (tam
olarak 0 ile 255 arasinda yar1 yariya) olan ile esleyemeyiz, ¢iinkii goriintiileme sistemi

sadece 0, 1, 2 gibi ayr1 seviyeleri depolayabilir. . . , 255 (Mather and Koch 2011).

Histogramdan orijinal goriintiniin minimum ve maksimum degerleri belirlenir ve bu
aralik dinamik araligin tamamina yayilacak sekilde dontstiiriiliir (Sekil 2.12). Bu

dontisim esitligi:
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YV DN-DNpmin — _
DN = DNmax—DNomin (DNpnax = DNmin) + DNipin (2.2)

DN, DNmin Ve DNmax sirastyla orijinal goriintiideki doniistiiriilecek piksel yansitim degeri,
en kii¢iik yansitim degeri ve en biiyiik yansitim degeridir. Aym sekilde DN, DN,y;,, Ve
DN, 4, strasiyla doniisiimden sonra elde edilecek piksel yansitim degeri, en kiiciik

yansitim degeri ve en biiyiik yansitim degeridir (Sunar vd 2011).

(a)

Sekil 2.12. (a) Sekil 2.11°de gosterilen goriintiiniin her kanaldaki minimum ve maksimum
histogram degerlerinin sirasiyla 0 ve 255 olarak ayarlandigi lineer kontrast
zenginlestirilmesinden sonraki hali (b) zenginlestirilmis goriintiiniin histogramlari
(NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011) (devam)
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Sekil 2.12. (a) Sekil 2.11°de gosterilen goriintiiniin her kanaldaki minimum ve maksimum
histogram degerlerinin sirasiyla 0 ve 255 olarak ayarlandigi lineer kontrast
zenginlestirilmesinden sonraki hali (b) zenginlestirilmis gorlintiiniin histogramlari
(NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011)

Histogram esitleme

Iyi dengelenmis bir goriintiide histogramin, her bir parlaklik seviyesinin yaklasik olarak
esit sayida piksel degeri icermesi gerektigi varsayilmistir, boylece bu goriintiilenen
degerlerin histogrami neredeyse ayni olur. Histogram esitleme adi verilen bu islem
gerceklestirilirse, gorlintiiniin bilgi igeriginin bir Ol¢iisii olan goriintliniin entropisi
artirilir, Pikselleri yalnizca 0, 1, 2, ..., 255 gibi ayrik degerleri alabilen, uzaktan algilanan

dijital goriintiilerin dogasi nedeniyle, esitlemeden sonra bile, bir sinifta “cok fazla” piksel
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degeri olabilir. Bununla birlikte, kiimelenmenin yogunlastig1 siniftan baz1 degerlerin
alinmasi ve bunlar1 bagka bir sinifa yeniden dagitilmast miimkiin degildir. Dolayisiyla,

bir gorilintliiniin piksel degerlerinin histograminin, histogram esitleme prosediirii

uygulandiktan sonra tam olarak diizgiin bir sekilde dagilmasi nadirdir (Mather and Koch
2011).

Sekil 2.13. (a) Sekil 2.11'de gosterilen goriintiiye uygulanan histogram esitlemesi. (b) Sekil 2. 13
(a)'da gosterilen goriintiiniin histogrami (NASA / USGS'den aktaran Mather and Moch 2011)
(devam)
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Sekil 2.13. (a) Sekil 2.11'de gosterilen goriintiiye uygulanan histogram esitlemesi. (b)
Sekil 2. 13 (a)'da gosterilen gériintiiniin histogrami1 (NASA / USGS'den aktaran Mather
and Moch 2011)

Normal (gauss) yayma

Gortintii piksel degerlerinin histogramina dayanan ikinci bir kontrast arttirma yontemine,
Gauss gergisi adi verilir, ¢linkii gozlenen histogramin bir Normal veya Gauss
histogramina yerlestirilmesini igerir. Normal dagilim, x degerinin, x ortalamasi ile

tanimlandig1 takdirde gozlenmesi olasiligini verir (Mather and Koch 2011).

Bu yontemin histogram esitleme yonteminde uygulanan islemlerden tek farki hedef

histograminin uniform olmasi yerine Normal (Gauss) dagilim egrisine benzer sekilde



34

olusturulmasidir (Sekil 2.14). Dolayisiyla her bir parlaklik degeri i¢in hedef frekans
degerleri Gauss (Normal) Olasilik Yogunluk fonksiyonuna gore hesaplanacak yiizde
degerleri kullanilarak elde edilir. Olasiliklar, O ortalamal1 ve 1 standart sapmal1 Standart
Normal dagilima gére hesaplanir (Sunar vd 2011).

Sekil 2.14. (a) Sekil 2.11'de gosterilen gorilintiiye uygulanan gauss yayma islemi (b) Sekil 2. 14
(a)’da gosterilen goriintiiniin histogrami (NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011)
(devam)
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Sekil 2.14. (a) Sekil 2.11'de gosterilen goriintiiye uygulanan gauss yayma islemi (b) Sekil 2. 14
(a)’da gosterilen goriintiintin histogrami (NASA / USGS'den aktaran Mather and Koch 2011)

Aritmetik bant islemleri

Tek veya farkli kaynaklardan gelen goriintii bantlarinin, uygun matematiksel yontemlerle
yeni bir 6zellik uzayina dontistiiriilmesi islemidir. En temel doniisiim yontemleri basit
aritmetik islemlerdir. Ornegin 2 farkl1 gériintiideki piksellerin birbirinden gikartma islemi

degisim Ozelliklerinin vurgulanmast i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir.

Diger bir basit yaklagim bant oranlamasidir. Bu yaklasimla spektral yansitim egrisinin

egimlerindeki degiskenlik vurgulanir. Normalde bu degisimler bantlar bagimsiz ele
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alindiginda goriilemezler. Oranlama yaklasimi ayrica topografik etkenlere bagli olarak

olusan aydinlanma farkliliklarini da azaltir.

Ana bilesen doniisiimii

Ana bilesen donilisimiinde amag, bilgi tekrar1 olmayan korelasyonsuz (birbirine
ortogonal) bilesenler elde etmektir. Elde edilen bilesenlerin bagimsiz olmalari, orijinal
verinin ¢ok boyutlu Normal (Gauss) dagilimina uygun olmasina baglhidir. Doniisiim

sonucu, orijinal bantlarin lineer bir kombinasyonudur (Sunar vd 2011).

Cok spektrumlu goriintiilemede o6lgiilen toplam spektral bilgi, bantlar arasinda
paylastirilmistir. Genellikle toplam spektral bilginin bir kismi1 degislik oranlarda bantlar
arasinda tekrarlanir. Matematiksel ifadeyle, bantlar birbirleriyle korelasyonludur ve

bundan dolay1 benzer bilgiler igerirler (Sunar vd 2011).

2.5.2.b. mekansal doniisiim

Mekénsal dontigiimler, uzaktan algilama gorintilerindeki bilgiyi c¢ikartmak veya
degistirmek icin uygulanirlar. En yaygin doniisiim uygulamasi mekéansal filtrelemedir.
Mekansal filtreleme yontemleri goriintii igindeki bazi 6zellikleri bu 6zelliklerin mekansal
frekanslarina dayanarak vurgulamak veya yok etmek i¢in kullanilir. Mekénsal frekans,
gorlintiiniin belirli bir alanina ait yansitim degerlerindeki degisim oranina karsilik gelen
doku bilgisiyle belirlenir. Degisim orani fazla olan bir bolge “kaba” dokulu ozellik

gostermekte olup yliksek mekansal frekansa sahiptir.

En yaygin kullanilan mekansal filtreleme yontemi, belirli bir genislige sahip (6rnegin 3 x
3, 5x5, 7x7, .. vb) hareketli pencere (kernel) kullanimidir. Her bir piksel igin
gezdirilen bu pencerenin agirlik degerleriyle eslestirildigi lokal goriintii parlaklik
degerleri karsilikli carpilir ve bu carpimlar toplanir. Elde edilen sonug¢ pencere

merkezindeki piksele yeni deger olarak atanir. Daha sonra bu pencere satir veya siitiin
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yoniinde 1 piksel 6telenir. Bu 6teleme ve aritmetik islemlerin biitlinline “konvoliisyon”

denir.

Pencerenin agirlik degerleri degistirilerek goriintiideki mekansal 6zellikleri vurgulayan
veya azaltan filtreler olusturulur. Yansitim degeri degisiminin az oldugu diisiik mekansal
frekanslarin vurgulanip yiiksek frekansli detaylarin zayiflatilmak istendigi uygulamalarda
“Alcak Gecirgenli” filtrelerin kullanimi uygundur. Tam tersi durumda ise “Yiiksek
Gegirgenli” filtre kullanilir. Algak gecirgenli filtreler goriintliyli yumusatirken (ortalama
bilgi muhafaza edilir), yliksek gecirgenli filtreler goriintiiniin ortalama bilgisini zayiflatan
bir etkiye sahiptir. Yaygin kullanimda algak gecirgenli filtrenin agirliklarinin toplami 1,
yiiksek gecirgenli filtrenin agirliklarinin toplami ise 0 olacak sekilde agirliklandirma
yapilir. Ancak yiiksek gegirgenli filtrelemede bu genellemenin disinda kalan farkli kernel
cesitleri de kullanilmaktadir (Sunar vd 2011).

2.5.3. Siniflandirma

Siniflandirma islemi ile goriintiideki farkli 6zelliklerin veya objelerin belirlenmesi ve
tanimlanmasini saglayacak kantitatif karar fonksiyonlari olusturulur. Kantitatif karar
fonksiyonlarinin olusturulmasinda goriintiiye ait spektral ve mekansal bilgilerle bolgeye
ait diger yardimc veriler kullanilir. Stniflandirmaya girdi olacak bu bilgilere 6zellik ve
ozelliklerin olusturdugu uzaya ozellik uzayr denir. Temel problem, bir kategoriyi
digerinden ayiran fiziksel simf karakteristiklerine karsilik gelen sinif veri 6zelliklerinin
nasil belirlenecegidir. Ozellik uzaymdaki her bir nokta bir ériintiidiir. Diger bir deyisle,
oriintii, simflandirma isleminin temel girdisi olan goriinti 6zelliklerine ait Slgiim
vektortdiir. Spektral tabanli siniflandirma problemlerinde Oriintiiler, goriintii verisinin
her bir spektral banttaki 1sinirhgm 6lgiim degerleridir. Mekansal tabanli siniflandirma
problemlerinde ise Oriintli, goriintiideki elemanlarin (piksel) komsuluk, geometrik

yakinlik, doku, vb. mekansal olgiitleridir.

Kullanilacak 6riintii, en iyi siniflandirma dogrulugunu verecek uygun 6zelliklerin bir

birlesimi olmalidir. Bu amagla 6zellikler, uygun alt bant gruplarinin se¢imi gibi basit
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yaklasimlarla veya spektral ve mekansal doniisiimler gibi daha karmasik yaklasimlarla
(6rn. bantlar aras1 bagimlilig:r ortadan kaldiracak Ana Bilesen doniisiimii veya belirli
bantlarin farklarinin alinmas: ve/veya oranlanmasi, vb.) elde edilebilirler. Ancak bazi
uygulamalarda, 6rnegin arazi kullanimi haritalarinin hazirlanmasinda oldugu gibi,
konuma bagli olarak pikselden piksele gozlenen spektral degisimler nedeniyle bu tip bir
analizin istenen dogrulukla gergeklestirilmesi miimkiin olmayabilir. Bunun i¢in daha
karmasik fiziksel 6l¢melere ihtiya¢ duyulabilir. Yardimci veri olarak adlandirilan bu
veriler arazi egimleri, yiizey yiikseklikleri veya doku bilgisi gibi ek bilgilerdir. Bir¢ok
uygulamada spektral ve mekansal doniisiimlerle elde edilen 6zellikler ve yardimc veriler,

orijinal parlaklik degerleriyle birlikte oriintiiyii olustururlar (Sunar vd 2011).

Siniflandirma siireci iki asamadan olugmaktadir. Birincisi, gercek diinyadaki nesnelerin
kategorilerinin taninmasidir. Arazi yiizeyinin uzaktan algilanmasi baglaminda, bu
kategoriler ¢aligmanin cografi dlgegine ve dogasina bagli olarak 6rnegin ormanlik alanlar,
su kiitleleri, otlaklar ve diger arazi ortiisii tiirlerini igerebilir. Siniflandirma isleminde
ikinci asama, siniflandirilacak varliklarin (normalde piksellerin) etiketlenmesidir. Dijital
goriintii siniflamasinda bu etiketler sayisaldir, bu nedenle "su" sinifina ait olarak kabul
edilen bir piksele "1", "ormanlik alan" sinifina ait olarak kabul edilen bir piksele "2"
etiketli verilebilir. Goriinti siniflandirma islemi, kullanicinin asagidaki adimlari

gerceklestirmesini gerektirir:

1. Arazi kapsaminin tanimlanacagi kategorilerin sayisini ve tiiriinii onceden tanimlayin.
2. Genellikle siniflandirma kurali veya karar kurali olarak adlandirilan bir karar verme

prosediirii kullanarak 6zelliklerine gore piksellere etiket atayin.

Bazen bu adimlara sirasiyla simmiflandirma ve tanimlama (veya etiketleme) denir.
Smiflandirma asamast normal olarak, secilen mekansal oOlgekte zeminde
gbzlemlenebilecek dnceden belirlenmis sayida sinifa dayanir. Bunlar hedef veya bilgi
siiflaridir. Daha sonra agiklanan kiimeleme, az ¢ok spektral olarak farkli olan siniflar
iiretir ve bunlara spektral smiflar denir. Mekansal Olceklerin birbiriyle eslesmesini

saglayarak, bilgi siniflarina karsilik gelebilir.
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Siniflandirma prosediiriiniin aksine, kiimeleme siireci, arazi ylizeyinin tanimlanacag bir
dizi kategori tanimini gerektirmez. Kiimeleme, goriintiiniin kapsadigi alanda
ayrilabilecek arazi Ortiisii kategorilerinin sayisin1 belirlemek ve bu kategorilere
piksellerin atandig1 bir tiir kesif veri analizi veya veri madenciligi prosediiriidiir.
Kiimelerin veya kategorilerin, arazi Ortiisii tiplerinin niteligi bakimindan tanimlanmasi,

kiimelenme prosediiriinii izleyen ayr1 bir asamadir.

Piksel etiketlemeye bu iki yaklasim, uzaktan algilama literatiiriinde sirasiyla kontrollii ve
kontrolsiiz siniflandirma prosediirleri olarak bilinir. Bir goriintliyli benzer 6zelliklere
sahip bolgelere ayirmak i¢in kullanilabilirler. Arazi ortiisii siniflandirmasina ragmen
yukarida 6rnek olarak kullanildig1 zaman, benzer prosediirler bulutlarda, su kiitlelerinde
ve goriintiide bulunan diger nesnelere uygulanabilir. Bununla birlikte, her durumda,
siniflandirilacak olan pikselin 6zellikleri bu pikseli etiketlemek i¢in kullanilir. En basit
durumda, bir piksel, elemanlar1 her bir spektral bantta gri seviyesi olan bir vektor ile
karakterize edilir. Bu vektor, o pikselin spektral 6zelliklerini temsil eder (Mather and
Koch 2011).

Siniflandirma isleminde genel olarak kontrollii (denetimli) ve kontrolsiiz (denetimsiz)
siniflandirma olarak adlandirilan iki yaklasim kullanilmaktadir. Kontrollii siniflandirma
da farkli spektral gruplar1 temsil eden Ornekleme alanlari kullamilarak spektral ayirt
edilebilirlik incelemekte, buna karsilik kontrolsiiz siniflandirmada ise spektral olarak
ayrilabilir siiflar belirlenmekte ve bunlardan bilgi elde etme yoluna gidilmektedir
(Colkesen 2015). Daha farkl bir ifade ile Kontrollii siniflandirma yaklasiminda istenen
siiflar1 temsil eden Onciil tematik bilgi vardir ve bunlara egitim verisi denir. Diger bir
ifade ile her bir oriintii i¢in karar fonksiyonlarina gore atanacagi olas1 siniflar 6nceden
belirlidir. Buna gore egitim verileriyle belirlenen karar fonksiyonlariyla 6zellik uzayini
olusturan her bir oriintii bilinen bir sinifa atanir (etiketlenir). Kontrolsiiz siniflandirma
yaklagiminda ise Onciil herhangi bir tematik bilgi yoktur. Diger bir ifade ile siniflarin ne
oldugu ve oriintiilerin hangi sinifa atanacag bilgisi bulunmamaktadir. Oriintiiler belirli
bir metrige gore dogal olarak kiimelenirler. Dogal spektral gruplarin olusturdugu bu

kiimeler, daha sonra arazi incelemeleriyle veya topografik haritalar ve hava fotograflar
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kullanilarak etiketlenir. Her iki yaklasimda da sonug {iriin, her bir piksel i¢in tek bir

kategori icermektedir (Sunar vd 2011).

2.5.3.a. kontrolsiiz siniflandirma

Bazen, uzaktan algilanan bir goriintliniin kapsadig1 cografi alan i¢in arazi Ortiisii tiirlerinin
dogasina dair yetersiz gozlemsel veya belgesel kanitlarin mevcut olmasi s6z konusudur.
Bu gibi durumlarda, siniflarin ortalama merkezlerini tahmin etmek miimkiin degildir. Bu
smiflarin sayist bile bilinmiyor olabilir (Mather and Koch 2011). Herhangi bir onciil
tematik bilginin kullanilmadig1 kontrolsiiz siniflandirma yaklasiminda temel amag,
0zellik uzayimnda belirli bir kriteri saglayan dogal gruplar1 (kiimeleri) ortaya ¢ikarmaktir.
Benzer 6zellik vektoriine sahip olan Oriintiiler kendi aralarinda bulutsu goriiniimde
noktalar grubu olusturur. Her bir grup, farkli bir obje kategorisine ait riintiiler i¢in ¢ok
boyutlu gosterim belirler. Sonugta olusan kiimelerin, hangi kategorilere ait oldugu
bilinmemekte ancak arazi Ol¢limleri, harita ve hava fotograflariyla kiimelerin sinif
karsiliklar1 belirlenebilmektedir. Daha sonra bu kiimeler birlestirilip melez siniflandirma

isleminde de kullanilabilir (Sunar vd 2011).

En temel kontrolsiiz siniflandirma yontemi K-ortalamalar algoritmasidir. Bu yontemde
ortintiiler, segilen kiime merkezlerine olan uzakliklar1 dikkate alinarak en yakin olduklari
kiimeye atanirlar. Onciil tematik bilgi olmadig1 igin kiime merkezleri baslangicta ya
rastlantisal ya da sistematik olarak belirlenir. Daha sonra her bir kiimeleme isleminden
sonra kiime merkezleri glincellenir. Boylece algoritma en uygun merkez degerlerini, diger
bir ifade ile oriintiiler i¢in en uygun kiime etiketlerini adim adim (iteratif) gilincelleyerek
elde eder. En yaygin kullanilan uzaklik 6lgiitii Oklit normudur. Kiime merkezlerinin
sistematik belirlenmesinde 6zellik uzayr amaglanan kiime sayisina gore boliimlenir.
Yeterli iterasyon kullanildig: siirece baslangic kiime merkezlerinin nereye yerlestirildigi
onemli degildir. Dolayisiyla bu algoritmada iterasyon sayist dnemli bir parametredir

(Sunar vd 2011).
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2.5.3.b. kontrollii sitnmiflandirma

Kontrollii siniflandirma yontemleri, kontrolsiiz siniflandirma ydntemlerinin aksine,
secilen algoritma uygulanmadan once kullanicidan girdi gerektirir. Bu girdi alan
calismasi, hava fotografi analizi, raporlardan veya ilgilenilen alanin uygun haritalarinin
calismasindan elde edilebilir. Kontrollii siniflandirma, istatistiksel veya istatistiksel
olmayan algoritmalar kullanarak uygulanir. Istatistiksel algoritmalar, &zelliklerdeki
minimum ve maksimum degerler veya bireysel kiimelerin ortalama degerleri veya
simiflarin her biri i¢in ortalama ve varyans-kovaryans matrisleri gibi egitim siniflari
seklinde tiiretilmis parametreleri kullanir. YSA'lar gibi istatistiksel olmayan yontemler,
ornek verilerden elde edilen istatistiksel bilgilere dayanmaz, ancak dogrudan 6rnek
veriler lizerinde egitilir ve gOriinti bantlarinin frekans dagilimlart hakkindaki
varsayimlara dayanmaz. Buna karsilik, maksimum olabilirlik (ML) prosediirii gibi
istatistiksel yontemler, her bir smif i¢in frekans dagiliminin, ¢ok degiskenli normal
formda oldugu varsayimina dayanmaktadir. Yapay sinir aglar1 gibi istatistiksel olmayan
yontemler, 6rnek verilerden elde edilen istatistiksel bilgilere dayanmaz, ancak dogrudan
ornek veriler iizerinde egitilir ve goriintii bantlarinin frekans dagilimlar1 hakkindaki
varsayimlara dayanmaz. Buna karsilik, maksimum olabilirlik prosediirii gibi istatistiksel
yontemler, her bir sinif i¢in frekans dagiliminin, ¢ok degiskenli normal formda oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, istatistiksel yontemlerin parametrik oldugu
sOylenir (¢linkii egitim verilerinden elde edilen istatistiksel parametrelerin tahminlerini
kullanirlar), sinirsel yontemler parametrik degildir. Bu ifadenin 6nemi, egim acis1 veya
toprak tipi gibi uzaktan algilanamayan ek verilerin, parametrik olmayan bir yontem
kullanilarak bir simiflandirmaya daha kolay dahil edilebilecegi gerceginden
kaynaklanmaktadir, ¢iinkii bu verilerin ¢ok degiskenli normal bir frekans dagilimini takip
etmesi muhtemel degildir (Mather and Koch 2011). Uretilen tematik haritalarmn
dogrulugu ve giivenirligi agisindan ele alindiginda kontrolli smiflandirma yaklagimi
uydu goriintiilerinin siiflandirilmasinda en ¢ok tercih edilen yaklasimdir (Colkesen
2015). Kontrollii siniflandirma teknikleri piksel-tabanli (pixel-based), alt-piksel (sub-
pixel) ve obje tabanli (object-based) teknikler olarak {i¢ temel grup altinda
incelenmektedir (Li et al. 2014).
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2.6. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, ilk defa 1965°de bulanik kiimelerin Prof. Zadeh tarafindan sunulmasiyla
ortaya ¢ikmis matematiksel bir diislincedir. Aristo mantiginda kiimeler kesin sinirlara
sahiptir ve evrensel kiimenin her bir elemanina o kiimeye ait oldugunu belirtmek i¢in 1
ait olmadigin belirtmek icin ise O degerini atayarak tanimlama yapar. Bulanik kiimelerde
ise bir eleman birden fazla kiimenin elemani olabilmektedir. Uyelik (aitlik) derecesi ise 0
ila 1 araliginda degismektedir (Chang and Zadeh 1972; Bose 1994). Gergekte tiyelik
derecesi adina iiyelik fonksiyonu denilen bir fonksiyon ile tanimlanir. Bulanik kiime
tarafindan tanimlanan {yelik fonksiyonu, ilgili kiimeye iiyelik derecesi biiyiik olan
elemanlar i¢in 1’e dogru biiyiiyen, iiyelik derecesi kii¢iik olan elemanlarda 0’a dogru
kiiciilen tiyelik dereceleri vermektedir (Zadeh 1977). Sekil 2.15’de bulanik denetleyici
kullanilarak olusturulan bir kontrol sistemi ve bulanik denetleyicinin yapisi

goriilmektedir.

Bulanik Kural
Tabani
9 |, @

Giris | Giris Olgekleme % A Cikarim e | & Cikis Olgekleme Cikis
— > > : > I > —_—
Gercel Capani  [ere | & [Bulank Mekanizmasi Buankl 2 [Gereel| Capant [ Gea

=
faa] (]

Sekil 2.15. Bulanik mantik denetleyicisi (Bulut 2009)

Kesin olmayan veya iyi tanimlanmamis sistemler i¢in diferansiyel denklemler gibi
geleneksel matematiksel araclar kullanilarak sistemlerin modellenmesi uygun degildir.
Ancak “EGER-OYLE ISE” bulanik kurallarindan olusan bulanik ¢ikarim sistemi insan
tecrilbbesinin bakis acilarimi ve muhakemesini tam niceliksel analiz kullanmadan

modelleyebilir. Bulanik modelleme ve bulanik tanimlama ilk énce Takagi ve Sugeno
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tarafindan incelenmis (Takagi and Sugeno 1985) kontrol, tahmin (kestirim) ve ¢ikarim

(anlam ¢ikarma) gibi alanlarda pek ¢ok uygulamasi gergeklestirilmistir (Jang 1993).

Bulanik denetleyicinin gergeklesmesinde, sistemin bir matematiksel modelinden ziyade
o sistemi ¢alisan operatoriin sistem davranisi konusunda sahip oldugu bilgiler 6nemlidir.
Yukaridaki kontrol sisteminde referans giris sinyali r(t) ile ¢ikis sinyali y(t) karsilastirilir
ve bu iki sinyal arasindaki e(t) fark (veya hata) sinyaline bagli olarak bulanik denetleyici

tarafindan prosesin girisine uygulanacak olan kontrol sinyali u(t) tiretilir.

Sekil 2.15 ten de goriildiigii gibi bulanik denetleyicilerin ii¢ ana bileseni vardir (Altas
1992; Altas 1997)

1) Bulandiric (veya bulaniklastirici) ara yiizii (fuzzification interface)
2) Bulanik kural tabani (rule base)

3) Durulayici (veya durulastirma) ara yiizii (defuzzification interface)

2.6.1. Bulandirici

Bulanik islemcinin ilk elemani olarak devreye girer. Clinkii bulanik islemci girislerinin
uygulandigr birimdir. Bulaniklastirici (fuzzifier) kendisine uygulanan kesin girisleri
bulaniklastirarak ise baslar. Bu girislerden bazilar1 denetlenen sistemden gelen geri

besleme isaretleri olabilecegi gibi, dogrudan disaridan verilen komutlar da olabilir.

2.6.2. Bulanik kural tabam

Bulaniklastiricidan gelen iiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan bilgi
tabanina dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug¢ elde edilir.
Kullanilan Bilgi taban1 (knowledge-base) denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Burada sistemle ilgili bilgiler sistem giris ve

cikisini if .... then .... else bicimine sahip kosul ciimleleriyle birbirine baglar. Bu kosul
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climlelerinin her biri bir kural olarak isimlendirilir. Bu nedenle de bilgi taban1 yerine kural

tabani (rule-base) terimi de kullanilir.

Bulanik 6nermedeki sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani1 dort farkli yapi

olustururlar:

i. Mamdani tipi bulanik kurallar
ii. Tekli (Singleton) tip bulanik kurallar
iii. Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallar

iv. Tsukamoto tipi bulanik kurallar

2.6.2.a. mamdani tipi bulanik kurallar

Bu tip “Eger-O Halde” bulanik kurallar bilgiyi yari-niteliksel olarak igerirler. Bu kurallar
asagidaki sekildedir;
Ki: EGER # Ai ise O HALDE j By’dir

Burada, X giris (Onciil) dilsel degisken ve Ai‘ler ise onciil dilsel terimlerdir. Benzer
sekilde ¥ cikis (sonug) dilsel degisken ve Bi’ler ise sonug dilsel terimlerdir. Kurallarda
yer alan X ve ¥ dilsel degiskenlerinin degerleri ve Aj (/Bi) dilsel terimleri kendi tanim

bolgelerinde tanimli bulanik kiimelerdir: x e Xc Rpvey € Y c Rq

Onciil (/sonug) bulanik kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlar

Wx):X—I[0, 1], w(y):Y— [0, 1] seklinde doniisiimlerdir. (2.3)

A bulanik kiimeleri, iliskili sonu¢ 6nermelerinin gecerli oldugu 6nciil uzaydaki bulanik
bolgelerdir. Ai ve Bi dilsel degiskenleri genellikler daha dnceden tanimlanmis KUCUK,
ORTA, BUYUK, NEGATIF, POZITIF gibi terimlerden segilir. Bu kiimeler, A ve B ile
gosterilirse Aj ve Bj’ler, Ai A ve B; B seklinde ifade edilebilir.
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2.6.2.b. tekli (singleton) tip bulanik kurallar

Mamdani tipi bulanik kurallarin 6zel bir halidir. Kurallarin sonug 6nermesinde yer alan

Bi bulanik kiimelerinin tekli (singleton) bulanik kiime secilmesiyle olusturulur.
1 X=X seklinde tanimlanr. (2.4)
H(x) = ‘
0 ,aksi halde
Ai bulanik kiimeleri, bir gercel sayilar ile asagidaki gibi basit sekilde ifade edildiginde
kurallar asagidaki sekildedir;

Ki: EGER x, Aiise OHALDE y=bj,i=1,2,3...t

2.6.2.c. takagi-sugeno tip bulanik kurallar

Takagi-Sugeno tipi bulanik kural yapilarinda onciil kisim giris uzaymin bulanik
bolgelerini ifade ederken sonu¢ kisminda kesin (belirgin) fonksiyon mevcuttur. Bu

kurallar agagidaki sekildedir;
Ki: EGER X, Aiise OHALDE yi=bi,i=1,2,3...r
2.6.2.d. tsukamato tipi bulamk kurallar

Tsukamato monoton tip yani siirekli azalan ya da artan tip lyelik fonksiyonlarinin

kullanildig1 bulanik ¢ikarim sistemidir.
2.6.3. Durulayic

Bulanik islemcinin son elemani olarak devreye girer. Bulanik kural isleme tlinitesinde elde

edilen kural sonucglar durulastiricida (defuzzification) degerlendirilip, kesin bir sonuca
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doniistiiriiliir. Kurallar else terimi ile birbirlerine baglanmaktadir. Dolayisiyla kurallarin

toplam etkisi, hepsinin birlesimi olan ve asagida ifade edilen bagint1 ile belirlenebilir.

KT=KL1+K2+K3+K4=Y% K, (2.5)

Bu bagintidaki “+” isareti aritmetik bir islem olmayip, ‘“else” terimine karsilik

gelmektedir. Buradaki etkisi ise “birlesim” yani “maksimum alma” iglemidir.

2.7. Gol Otrofikasyonu ve Trofik Seviyelerine Gore Gollerin Simiflandiriimasi

Diinyada ¢ok ciddi su kalite problemlerinin baginda sinirlayict nutrient kavramina
(birincil ajan olarak azot veya fosfor) dayanan gél 6trofikasyonu gelmektedir. Ciice’nin
belirttigine gore (2012) 1907°de Weber, turba batakliklarinin baglamasiyla bitki
topluluklarmin trofik durumunu tanimlamak igin ilk olarak otrof, mezotrof ve oligof
ifadelerini kullanmistir. 1919°da Naumann, gollerin trofik durumlart ig¢in, diisiik
verimlilikteki oligotrofik géller ve yliksek verimlilikteki 6trofik goller olarak adlandirilan
iki g6l tipini tanimlamistir. Yine Ciice’nin belirttigine gore (2012) daha sonra, 1942°de
Lindeman, gollerde 6trofikasyonunun; organik maddenin siirekli olarak golde biriktigini
ve sonunda goliin tliikeninceye kadar gitgide siglasmasina yol agan dogal bir degisim
stireci oldugunu belirtmistir. Bunun ardindan 1969°da, Vollenweider, gol siniflamasi igin
statik bir parametre olarak nutrient konsantrasyonunun rol oynayabildigini diigiinmiistiir.
Buna bagli olarak, OECD 1981°de, N, P ve klorofil-a konsantrasyonlarina ve Secchi disk
derinligine dayanarak golleri, oligotrofik, mezotrofik, 6trofik ve hiperotrofik olmak tizere
kantitatif olarak 4 tipte siniflandirmistir (Cizelge 2.3). Gilinlimiizde, pek ¢ok arastirmaci,
g6l otrofikasyonunun nutrient artis1 sebebiyle trofik durumun diisiik seviyelerden yiiksek
seviyelere dogru giden bir proses olarak bilmektedir. Bu proses, biyolojik ¢esitliligin
azalmasi, makrofit bliylimesinin kisitlanmasi, mavi-yesil alg patlamasi hatta, sualti
makrofitlerin hizla ortadan kaybolmasi ve aniden fitoplanktonca baskin bulanik durumun
ortaya ¢ikmasi ile sonuglanabilir. Sonug olarak, gol Strofikasyonu iizerine uluslararasi

calisma, g0l durumunun tanimlanmasindan baslar, gol trofik tiplerinin sistematik
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indekslerinin ifade edilmesiyle ve ekosistemin degisimi konusu ile devam eder (Cheng
and Lei 2001; Kietpawpan et al. 2003).

Cizelge 2.3. Trofik seviyelerine gore gollerin siniflandirilmasi (Ciice 2012)

Toplam Toplam Toplam Secchl
TROFIK DURUM Klorofil-a | Fosfor Azot Derinligi GENEL OZELLIKLERI
(ng'L) (ng/L) (ng/L) (m)
. Minimum biyolojik aktivite, g&l dibi boyunca az miktarda organik madde ve
o ) ) sediman. dipte ¢dziinmilg oksijen yitksek. besin ve Giretkenlik dusik, yiksek
. =3 15 =400 »3.9624 gegirgenlik. klorofil-a ve fosfor degerleri digiik. fitoplankton miktarca az. su
| Oligotrofik | femiz.
> 4384 Daha cok besin ve bu nedenle daha cok biyolojik aktivite.
3-7 15-25 400-600 39624
| Mezotrofik |
R v Sular besince zengin. yitksek biyolojik tiretkenlige sahip. gol dibindeki suda
coziinmils oksijen dilsiik ve organik madde birikimine sahip. sedimanda
760 25100 600-1500 0.9144- yilksek organik madde mevcut, sular yogun fitoplankton bityiimelerinden
24384 dolay1 bulanik.
Otrofik |
Cok dugiik seviyede su berraklizi. potansiyel balik ve vahsi yasam kaybi
~60 ~100 ~1500 <09144 | sucul bitki tirleri yok denecek kadar az.
Hiperétrofik |

Bir goldeki nutrient zenginlesme olgusu bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametre
tarafindan kontrol edilmektedir. Ciice’nin belirttigine gére (2012), Nauman 1931 yilinda
yaptigi ¢alismasinda bu parametrelerden en 6nemlisini, su kaynaklarinin ¢ogunda tiretimi
kontrol eden faktor olarak belirlenen ve azot ile birlikte Gtrofikasyon agisindan onemli
nutrient olarak ileri sirdigi fosfor olarak belirtmistir. Bunun yani sira bazi
arastirmacilara gore 6trofikasyonun en dnemli sonucu olarak goriilen klorofil de 6nemli
bir parametredir ve alg biyokiitlesi ile yakindan iliskilidir. Brezonik (1969), nutrient
diizeyi indikatdr parametrelerini daha genel anlamda ifade ederek Otrofikasyon
tizerindeki etkilerini de belirtmistir. Secchi disk derinligi 6l¢timleri de nutrient diizeyinin
belirlenmesinde kullanilan fiziksel bir parametredir. Bu dl¢iimler digerlerine oranla daha
kolay ve ucuz olup bircok su kaynaginda toplam fosfor konsantrasyonu ile

iligskilendirilmistir (Dillon and Rigler 1974; Carlson 1977).

Sularda otrofikasyonun en Onemli gostergesi, fitoplankton veya makrofitlerin
biyokiitlesinde goriilen artistir. Otrofikasyona maruz kalan yiizey sularinda nutrient
konsantrasyonu yiiksektir ve bu besi maddeleri epifitik ve planktonik bitkilerce kullanilir.

Fitoplankton artis1 derin ve kiyist dik olan gollerde gozlenirken, makrofitler s1g ve berrak
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gollerde gelisir. Artan besi maddesine bagli olarak, biyokiitle ve verimlilikte bir artig

goriiliir.

Su sistemlerinde besi maddelerinin incelenmesi son derece karmasiktir. Alg ve alg
tizerine bagli diger mikroorganizmalar su dibine ¢oktiiklerinde hiicrelerindeki azot ve
fosforu da beraberlerinde tasirlar. Hiicre yapisinin pargalanmasi siiresince, nutrientler
serbest kalir ve su bitkilerinin biiyiimeleri i¢in kullanilirlar. Serbest kalan bu niitrientler,
su sistemine giren ilavelerle birlikte Gtrofikasyonda artisa neden olur. Go6l suyunun
bulaniklig1 sudaki nutrientlerin miktari ile ilgilidir. Niitrient, bitki ve hayvan miktar1 ne
kadar kadar ¢ok olursa su o derece bulanik olur. Sudaki 6trofikasyon siireci bir¢ok
nutrient tarafindan hizlandirilir (Vollenweider 1970). Nutrientlerin, gollerin gevresel
durumu i¢in kesin bir rol oynamasinin gercek nedeni, besi maddesi mevcudiyeti
dolayistyla gollerin birincil {iretiminin kuvvetlice smirlanmasidir. Besi maddesi
girdisindeki artis, mevcut trofik seviyeler ve bunlar arasindaki etkilesimler iizerinde
kademeli olarak g6l tiretkenliginin artmasina yol agar. Boylelikle pek ¢ok golde, 20.
yiizy1l siiresince kentsel topluluklardan ve tarimdan kaynakli azot ve fosfor girdisi, batik
makrofitlerin hakim oldugu temiz su durumundan, fitoplanktonlarin baskin oldugu
bulanik duruma dogru bir degisimi tetiklemistir. Ozellikle fosfor, besi maddesi sinirlayici
fonksiyonu ve fitoplankton bollugunu belirlemesi ve besin zincirinde diger bilesenler i¢in
temel olusturmasi sebebiyle bitkiler agisindan karbon katkisindan ayri olarak pek ¢ok

nutrient arasinda énemli olandir (Sondergaard 2007).

Yiiksek klorofil-a seviyeleri, asir1 yosunlasma, anoksik ve hipoksik kosullarin olusmasi
ve toksik alg patlamalar1 gibi belirtiler pek ¢ok sulak alan, s1g g6l ve hali¢ benzeri kiy1
bolgelerde olusabilmektedir. Birgok arastirmaci (Carpenter 1983; Moss et al. 1996;
Sondergaard et al. 2001) &trofik bir goldeki makrofit ve alg oranlari ve Kirleticiler
arasindaki etkilesimi ve dongiiyili arastirmistir. Kiy1 alanlarinda meydana gelen nutrient
zenginligi; balik oOliimleri, sucul bitki ve hayvan topluluklarinin kaybi ve bentik
organizmalarin zarar gormesi gibi olasi sonuglara neden olabilmektedir. Cizelge 2.4°te

otrofik kosullarin karakterizasyonu ve yiiksek degiskenlige sahip sistemler arasinda
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karsilastirma yapabilmek i¢in secilen su kalitesi ile iligkili nutrient ve indikatorler

gosterilmektedir (Bricker et al. 2003).

Tatli sulardaki fosforun rolii algal biiyiime icin birincil siirlayici faktor olarak uzun
yillardir tanimlanmaktadir. Demir hidroksitleri {izerine yapilan laboratuar deneyleri
gostermektedir ki; pH arttikca, OH iyonlar1 ile rekabeti sebebiyle demir kompleksleri
lizerine adsorbe olmus fosfor serbest kalmaktadir. Dolayisiyla, sadece fosforun varligi
bile géllerin tiimiiyle ¢evresel durumunu yansitan en Onemli faktor olarak siklikla

diistiniilmektedir (Sondergaard 2007; Zhou et al. 2005).

Diger oOnemli besi maddesi ise azottur. Tipik olarak fosfordan daha fazla
konsantrasyonlarda olur ve birincil iireticiler tarafindan azot ihtiyaci fosfordan daha
yiiksek olmasma ragmen siklikla azot fazlahigi olabilmektedir. Ornegin, Danimarka
Golleri’ne toplam azot konsantrasyonu i¢ akisi, toplam fosfora gore ortalama (agirlik

olarak) 40 kat daha yiiksek bulunmustur (Sondergaard 2007).
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Cizelge 2.4. Trofik Durum ile liskili Baz1 Indikatorler (Bricker et al. 2003)

Indikator Mevcut Kosullar; esik ve Aciklama

Parametre simir deger arahklan

Klorofil-a Yiizey konsantrasyonlart; Algsel patlamalar; birincil tretken
Hiper-otrofik (>60 ng/L) fitoplanktonun bir gostergesi olarak
Yiiksek (=20, <60 ng/L) kullamilmaktadir.  Yiksek konsantrasyonlar.
Orta (=5. =20 ug/L) sualt1 bitki ortiistintin yok olmasina ve dip suda
Diisiik (=0, =5 ug/L) oksijjen  seviyesimin  diismesine  neden

Algsel biyokiitle icin | olmaktadir.
smurlayict faktérler; N. P, Si,

151k vd.

Bulaniklik Secchi Disk Derinligi: Su kiitlelelerinde sucul bitkilerin yok olmasi bir
Yiiksek (<1m) otrofikasyon kosulu olarak kabul edilse de,
Orta (=1. =3m) nutrient ve klorofil-a konsantrasyonlarindaki
Diisiik (>3m) artisla birlikte bu bitkilerin gelismesi yiiksek

bulaniklifa neden olmaktadur.

Coziinmiis Katilar | Yiksek Konsantrasyon Biyolojik kaynaklar tizerinde énemli etki

Azot Maksimum Coziinmils Yiizey | Nutrient girdilerindeki artis. nutrient oranlarmin
Suyu Konsantrasyomnu: degisimine neden olacagindan fitoplankton
Yiiksek (=1 mg/L) biiyiime lzinda artisla birlikte su kiitlesinde alg
Orta (0.1 ve <1 mg/L ) patlamasi ve benzeri bozunmalar goriilebilir.
Diisiik (>0 ve <0.1 mg/L)

Fosfor Maksimum Coéziinmiis Yiizey
Suyu Konsantrasyonu:
Yiiksek (=0.1 mg/L)
Orta (=0.01 ve <0.1 mg/L )
Diisiik (=0 ve <0.01 mg/L)

Cozinmiis Diisitk Konsantrasyon: Dip sudaki CO konsantrasyonu. bentik

Oksijen Anoksik (0 mg/L) organizmanin yasamasi icin énemli oldugundan
Hipoksik (>0, <2 mg/L) su kiitlesinin genel durumunu degerlendirmede
Biyolojik Stres (=2, <5 mg/L | standart bir yontem haline gelmistir. 2 mg/L
su kolunu derinligine gére) altndaki CO  konsantrasyonlarimin  bentik

makro(epi)fauna da énemli derecede azalmaya
yol actig1 goriilmiistiir.

Birincil Uretim Baskin birincil tireticiler Pelajik ve Bentik bolgede
Planktonik Baskin  taksonomik  grup | Diatom, mavi-yesil algler gibi
Topluluk (hiicre sayis1)

Bentik Topluluk Baskin  taksonomik  grup | Yumusakca ve midyeler gibi
(organizma sayisi)

Sualn Bitki | Yiizey Su Alant; Bitkilerin ¢esitlilizgi ve yogunlugunun tespiti

Ortiisii Yiiksek (%50 ve <%100) genel bir veri olarak degerlendirilmektedir.
Orta (2%25, <%50) Sucul damarh bitkiler, 1-2 m civarindaki yakin
Diisiik (%10, <%25) sucul cevre i¢in hayati bir rol oynar. Bu bitkiler,
Cok Diistik (0. <%10) sediman ve nutrient girdilerini zayiflatirlar,

Su ve biinyesindeki materyaller, insan yapimi yeni peyzaj sartlarinda (baraj golleri ve
rezervuarlar gibi) daha kisa zamanda transfer olmak yerine, uzun periyotlar boyunca
alikonulurlar. Ustelik iist katman ekosistemlerinden daha fazla sediman salinir ve trofik

yapida dramatik degisikliklere yol agan diger materyaller, bu kiiciik tatli su kiitlelerine
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dogru desarj edilir. Yerli olmayan organik madde ve inorganik besi maddesi girdileri, geri
donlisim ve yeni iretimden birikim yoluyla oOtrofikasyonu hizlandirir (Pensa and
Chambers 2004). Bir goliin korunmasi ve restorasyonu i¢in yapilacak ilk is, agir1 nutrient,
organik veya silt yiikiinli sinirlamak, baska yone yonlendirmek ya da aritmaktir. Bu
yaklasim, goller agisindan ¢evresel durumu gelistirmek i¢in en uygun yoldur. Derin
gollerde, ortalama nutrient konsantrasyonu genel olarak dis kaynakli nutrient
yiiklemesinin kesilmesini takiben azalmaktadir. Kiiclik gollerde oldugu gibi, biiylik s1g
gollerde de niitrient yiliklemeSinin azaltilmasimin ardindan kuvvetlice ve hizla tepki
aliabilmektedir. Kiigiik goller i¢in nutrient yiilklemenin azaltilmasina olan direng, fiziko-

kimyasal ve biyolojik yontemler ile diizenlenebilir (Xu et al. 2003; Jeppesen et al. 2007).

2.8. Regresyon Modelleri

Genellikle iki seriden biri belli ise digerinin degeri tahmin edilmek, yani birbirine bagl
X ve Y serilerinden X; degeri belli iken Y degeri tahmin edilmek istenir. En kiigiik
yonteminden faydalanilarak elde edilen dogruya veya egriye X ve Y’nin regresyon
dogrusu veya regresyon egrisi denir. Y degerleri bu regresyon egrisi veya dogrusu ile
tahmin edilir (Dilek vd 2010). Genel olarak regresyon modelleri lineer ve lineer olmayan
modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Asagida regresyon modelleri ile ilgili matematiksel

ifadelere yer verilmektedir.

2.8.1. Basit dogrusal regresyon modeli

Dogrusal regresyon modelleri de kendi iginde basit dogrusal regresyon modeli ve ¢oklu

dogrusal regresyon modeli olarak ikiye ayrilmaktadir.

Basit lineer regresyon modeli kisaca;

y=Bot+P1 x+er (2.6)
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olarak ifade edilmektedir. Burada y bagimli degisken, x ise bagimsiz degisken olarak
kullanilmaktadir. € ise tesadiifi olarak belirlenen hata terimidir. Bu kapsamda hata terimi
gercek anlamda hata olarak degil tesadiifi dalgalanmalari, hatali Olgiimleri veya
kontroliimiiz disindaki faktorlerin etkilerini temsil etmektedir. Bo koordinat diizleminde
regresyon dogrusunun y eksenini kestigi nokta, f1 ise regresyon dogrusunun egimini
gostermektedir. n gézlem sayisiyla basit lineer regresyon denklemi ise asagidaki sekilde

yazilabilir (Rencher and Schaalje 2008):

yi=fotfixitei, i=1,.2,...n. 2.7)

2.8.2. Coklu dogrusal regresyon modeli

Regresyon ¢oziimlemesinde birden fazla bagimsiz degiskenin oldugu modellere ¢oklu
regresyon ¢oziimlemesi denilmektedir. k sayida bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal

regresyon modeli;

Y=LotL1X1+f2Xo+ - +LiXkte (2.8)

bicimde ifade edilebilir. Bu modeldeki Y,X1,X,....Xr gozlenebilen degerler,
f0,1,B2,...,Bk bilinmeyen parametrelerdir (Unver and Gamgam 1999).

Coklu dogrusal regresyonda, bagimli degiskeni etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken

s06z konusudur. Coklu dogrusal regresyonda arastiricilarin

1. Bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen degiskenler yardimiyla bagimli degisken
degerini kestirmek,

2. Bagimh degiskeni etkiledigi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da
hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok etkiledigini bulmak ve aralarindaki karmasik

yapty1 tanimlamak
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gibi iki genel amaci vardir. Burada amag, bu iki amagtan herhangi birine ya da her ikisine
ulagsmak olabilir (Alpar 2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alam

Bu arastirmanin ¢alisma alani olarak belirlenen Karagdl golii, Artvin ili Savsat ilgesi
sinirlari i¢cinde bulunan (41° 18" 0” N, 42° 29’ 0" E) Sahara milli park: igerisindedir.
Karagol’iin alan1 yaklagsik olarak 5 hektar olup ¢alisma alan1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

0 40 80 160 Meters

Sekil 3.1. Karagol’iin konumu

3.1.2. Veri toplama

3.1.2.a. Uydu goriintiisii verilerinin toplanmasi

Goktiirk-2 uydusu 18 Aralik 2012 tarihinde firlatilmistir. 409 kg agirligindaki uydu 2.5
m siyah beyaz, 5 m renkli ¢oziiniirliige sahiptir. Tekrar ziyaret zamani ortalama 2.5

giindiir. Goktiirk-2 uydusunun 5 spektral bandi vardir. Bunlar mavi (0.422-0.512 pm),
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yesil (0.5-0.584 um), kirmiz1 (0.596-0.750 um), yakin kizil6tesi (0.762-0.894 pm) ve orta
kizil6tesi (0.8-1.7 um) bantlardir (Atak vd 2015).

18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerindeki uydu goriintiileri, Goktiirk-2
uydusunun isletmesini yapan Tirk Hava Kuvvetleri Kesif ve Uydu Komutanlhigi
tarafindan saglandi. Goriintiilere atmosferik ve radyometrik diizeltme islemleri de yine

ayni birim tarafindan yapildu.

3.1.2.b. Arazi verilerinin toplanmasi

Bu arastirmanin calisma alani olarak belirlenen Karagdl’den iki farkli tarihte numune
alinmasi planlanmistir. Bu plan ¢ercevesinde; 18 Agustos 2017 tarihinde ve 11 Temmuz
2018 tarihinde 26 farkli noktadan numune alinmistir. Boylece ¢alismada kullanilacak
veriler toplam 52 noktadan elde edilmistir. Bulaniklik analizi i¢in numuneler portatif

turbiiddimetre ile arazide oOlgiilmiis, klorofil-a analizi igin ise numuneler ayni giin

icerisinde

laboratuvara ulagtirilmistir.

numunelerinin koordinatlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1’de

Cizelge 3.1. Karagol’den alinan su numunelerinin koordinatlari

istasyon Koordinatlar
Enlem Boylam
1 4118 31.1623 N | 42 2858.6835 E
2 41 18 28.6527 N | 42 28 59.7407 E
3 4118 28.0851 N | 422859.7276 E
4 4118 26.8015 N | 42 2859.3876 E
5 411831.2460N | 42292.1934E
6 4118 29.6001 N | 422925153 E
7 411828.1087 N | 42291.0362 E
8 411826.8652 N | 42291.9501 E
9 41 18 31.5507 N 42 29 3.6074 E
10 4118 29.5607 N | 42295.2201 E
11 411828.1656 N | 4229 4.4874 E
12 411827.1905N | 42294.0327E
13 4118 30.2678 N | 42296.3503 E
14 411829.0866 N | 42296.0179 E

Karagol’den alinan




Cizelge 3.1. (devam)
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15 411827.8035N | 42295.6733 E
16 4118 29.9038 N | 4229 7.3993 E
17 4118 27.2605 N | 42 28 57.8358 E
18 4118 30.4878 N | 42 28 58.1986 E
19 41 18 28.5340 N | 42 28 58.9280 E
20 4118 30.7174 N | 4229 0.2669 E
21 4118 28.3750 N | 42290.8895 E
22 4118 27.6898 N | 4229 0.0094 E
23 41 18 26.9226 N | 42 290.2836 E
24 4118 26.4870 N | 42 28 58.4886 E
25 4118 27.3214 N | 42295.3031 E
26 4118 28.0311 N | 42296.4416 E

3.2. Yontem

Arastirmada Karag6l’den iki farkli tarihte numune alinmasi planlanmistir. Bu plan
cergevesinde; ilki 18 Agustos 2017 ve ikincisi 11 Temmuz 2018 tarihlerinde 26 farkli
noktadan, toplamda 52 adet numune alinmis ve aym tarihlerde ¢alisma alaninin
GOKTURK-2 uydusu tarafindan ¢ekilen uydu goriintiileri kullanilmistir. Calismada
golden alinan su numunelerine bulaniklik analizi ve klorofil-a analizi yapilmistir. Uydu
goriintiileri ve laboratuvar sonuglari arasinda da iligski kurabilmek i¢in regresyon analizi

yapilmistir. Elde edilen uydu goriintiilerine de goriintii isleme yontemleri uygulanmastir.

3.2.1. Bulanikhik

Bulaniklik 6l¢timii ile ilgili son standart metot, bulanikligi, nefelometri teknigine gore
6l¢en cihazlarin kullanildigi metottur. Cihazda bir 151k kaynagi numuneyi aydinlatir ve
bir veya daha fazla fotoelektrik dedektorleri yardimiyla, dik agilarla yansitilan 1s18in
yogunlugu olgiilerek bulaniklik tayini yapilir. Alisilagelmis standart ¢ozelti partikiiler
formazin polimer ¢ozeltisidir ve bu stok ¢6zelti aylik olarak hazirlanmalidir. Ticari olarak
piyasada satilan stiren divinil benzen de bu amacla kullanilabilir. Formazin standard:
kullanildiginda 40 NTU yaklasik 40 Jackson kandil bulaniklik birimine (JTU) esdegerdir.
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Kalibrasyon igin kullanilan standardin bulanikliginin oldukga diisiik olmas: saglanirsa
0.02 NTU degerine kadar bulaniklik degerleri bu yontemle tespit edilebilir. Bulaniklik
degeri 40 NTU’dan biiyiik numuneler destile su ile seyreltilerek, bulaniklik degeri 30-40
NTU araligina dusirilir. Bunun sonucunda bulaniklik, dlgiilen degerin seyrelti faktorii
ile carpilmasi ile belirlenir. Boylece tek bir alet ¢ok genis bir bulaniklik araligini tespit
etmekte kullanilabilmektedir. Ayrica, proses kontrolii igin bulaniklik 6lgerler, siirekli

ol¢tim yapabilecek sekilde otomatik olarak ayarlanabilmektedir (Sawyer et al. 2013).
3.2.2. Klorofil-a

1 litre (veya istenilen hacimde) 6rnek su alinir. Su 6rnegi Whatman GF/C cam elyaf filtre
kagidindan Nuche erleni ve su trompu ile kurulan vakum sistemi ile siiziiliir. Plankton
iceren filtre kagitlar1 petri kutularina konarak karanlikta oda sicakliginda 3-4 saat
kurutulur. Kuruyan filtre kagitlar1 makasla ¢ok kiiciik pargalar halinde kesilerek, i¢cinde
%090’11ik aseton bulunan kaplara konur. Plankton yapisindaki klorofilin bozulmamasi i¢in
ortama 0.3 gr susuz MgCOs ilave edilir. Erlenler 24 saat 3-4°C’de karanlikta bekletilir.
Ekstraksiyon siiresi sonunda ekstrat Whatman GF/C filtre kdgidindan siiziilerek kat1
kisim ortamdan uzaklastirilir. Siiziilen 6rnek spektrofotometrede 750, 664, 647 ve 630
nm dalga boylarinda optik yogunluklar1 (absorbsiyonlari) okunur. 664, 647 ve 630 nm’de
okunan optik yogunluklar (OD) sirasi ile klorofil-a, b ve ¢- yi belirlemek i¢in kullanilir.
750 nm’de okunan optik yogunluk bulaniklik i¢in dogrulanmalidir. Bu okuma her bir
pigmentin diger dalga boylarindaki optik yogunluk degerlerinden ¢ikartilir. Buradan elde
edilen degerler, asagidaki esitliklerde kullanilir (Lenore et al. 1999).

s Ca=11,85(ODs¢g4)-1,54(0Des7)-0,08(ODs30)
s Cp=21,03(0Ds¢47)-5,43(0De64)-2,66(ODs30)
s Cc=24,52(0ODs¢30)-7,60(0ODe47)-1,67(0ODsg4)

. C ktraksi h iL
Klorofil-a (mg/mg) — Caxektraksiyon hacmi

o6rnek hacmi,m3
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3.2.3. Goriintii isleme

Gortintliler ERDAS Imagine 2016 ile UTM koordinat sistemine gore referanslandirildilar
(WGS84, zone 38). Geometrik diizeltme iglemi 15 adet yer kontrol noktasina gore yapildi
ve RMS hatalar1 1 pikselden daha az olarak elde edildi.

Su ampirik model yaklagimi olarak bilinen, reflektans degerlerine dayanan model ile
konsantrasyon belirlenebilmektedir (Hasmadi and Norsaliza 2010). Piksel degerlerine
dayanan istatistiksel model; bulaniklik degeri ve bant oran1 kombinasyonlar1 arasinda
coklu dogrusal regresyon kullanilarak gelistirilmistir. Uydu goriintiilerindeki ilgilenilen
alanin (AOI) ¢ikarilmasi i¢in ERDAS Imagine yazilimi, 2016 siiriimii kullanildi. AOI'ler,
yer verilerinden Olgiilen verilerle iliski gelistirmek icin Goktiirk-2’den elde edilen ham

goriintlideki piksel degerlerinin bulundugu yerlerdir.

Isinim degerine sahip olan geometrik olarak diizeltilmis goriintiilerde, farkli oranlardaki
1sinim degerlerinin etkisini azaltmak i¢in bant oranlamasi kullanilmistir. Oranlama, ayni
biyofiziksel olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir iliski oldugunda yetersiz
veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢in etkilidir (Somvanshi et al. 2012). Su
kiitlelerinin incelenmesi i¢in en yararli bantlar kirmizi, yesil ve yakin kiziltesidir
(Somvanshi et al. 2012). Bu oranlar Erdas Imagine yazilimi 2016 siiriimiiniin modiili

kullanilarak yapilmistir.

3.2.4. istatistiksel analiz

[statistiksel analizler bulaniklik ve klorofil-a degerleri igin IBM SPSS Statistics 20
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bulaniklik degeri (bagimli degiskenler) ve Goktiirk-2
uydu goriintlisiiniin kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bantlarin oranlarindan elde edilen
degerler (bagimsiz degiskenler) arasindaki iliskiyi arastirmak icin g¢oklu dogrusal
regresyon kullanilmigtir. Klorofil-a degeri (bagimli degiskenler) ve Goktiirk-2 uydu
gorlintiisiinlin kizilotesi/kirmizi ve kizildtesi/mavi bantlarin oranlarindan elde edilen

degerler (bagimsiz degiskenler) arasindaki iligkiyi arastirmak icin c¢oklu dogrusal
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regresyon kullanilmistir. Ayrica analizler sirasinda yiizde 95 giiven seviyesi dikkate

alimustir.

3.2.5. Bulanik mantik

Calismanin bu asamasinda, bulaniklik ve klorofil-a degerinin tahmin edilmesi i¢in piksel
degerlerinin bulanik mantik teknigi ile modellenmesine yonelik bulgulara yer verilmistir.
Bulanik mantik teknigi ile tahminleme i¢cin MATLAB R2013b yazilimmin bulanik

mantik toolbox’1 kullanilmustir.

Modelleme yapilirken {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde sugeno ydntemi
kullanilmistir. {1k yilki veriler diisiik ikinci yilki veriler ise daha yiiksek degerdeydiler.
Bu yonteme gore ilk yilki veriler ve ikinci yilki veriler kendi iglerinde gruplandirildi.
Boylece diisiik ve yliksek konsantrasyonlar icin iki farkli dogru ve denklemi elde edildi.
Bu sebeple diisiik ve yliksek konsantrasyonlarin belirlenmesine yonelik tahmin giicli
yiikksek bir modelleme yapilabilmistir. Modellemede kural tablosu olusturulurken
bulaniklik verisi i¢in yazilima girdi olarak istatistiksel yontemde en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olan degerler olan kirmizi-mavi ve kirmizi-yesil bant degerleri, klorofil-
a verisi i¢in ise yazilima girdi olarak istatistiksel yontemde en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olan degerler kizilotesi/kirmizi ve kizilGtesi/mavi bant oranlar
kullanilmistir. Boylece bu iki deger iizerinden bulanik mantik teknigi ile modelleme

yapilmis ve bulaniklik ve klorofil-a degerlerinin tahmin edilme yoluna gidilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Klorofil-a Degerlerine Yonelik Bulgular

Cizelge 4.1°de Karag6l’den 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde alinan su
numunelerinin Kklorofil-a degerleri verilmektedir. 18 Agustos 2017 tarihinde alinan su
numunelerin klorofil-a degerlerinin 0,75 pg/L ile 1,98 pg/L arasinda oldugu, 11 Temmuz
2018 tarihinde alinan su numunelerinin klorofil-a degerlerinin 4,71 pg/L ile 15,30 ng/L

arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde Karagdl’den alinan su
numunelerinin klorofil-a degerleri

1stasyon 18 Agustos 2017 |11 Temmuz 2018
png/L ng/L
1 1,26 11,60
2 0,84 15,15
3 1,20 9.39
4 0,98 14,54
5 1,04 7,47
6 0,40 8,48
! 1,48 15,04
8 1,24 9,69
9 1,98 14,68
10 1,47 10,19
11 1,47 x
12 163 12,16
13 1,75 o
14 1,47 *
15 0,80 878
16 0,69 11,45
17 0,96 10,29
18 0,67 5,73
19 1,22 8.37
20 -* 471
21 -* 8,40
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Cizelge 4.1. (devam)

22 -* 15,30
23 -* 5,88
24 -* 14,68
25 -* 7,77

* Klorofil-a degeri okunamadigindan hesaplamaya dahil edilmemistir.

4.2. Bulaniklik Degerlerine Yonelik Bulgular

Cizelge 4.2°de Karag6l’den 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde alinan su
numunelerinin bulaniklik degerleri verilmektedir. 18 Agustos 2017 tarihinde alinan su
numunelerinin bulaniklik degerlerinin 0.78 NTU ile 1 NTU arasinda oldugu, 11 Temmuz
2018 tarihinde alinan su numunelerinin bulaniklik degerlerinin 1.05 NTU ile 1.41 NTU

arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 18 Agustos 2017 ve 11 Temmuz 2018 tarihlerinde Karagdl’den alinan su
numunelerinin bulaniklik degerleri

18 Agustos 2017 |11 Temmuz 2018

Istasyon NTU NTU
1 0.87 1.17
2 0.78 1.32
3 0.97 1.25
4 0.93 1.18
5 0.89 1.29
6 0.97 1.27
7 0.88 -
8 0.97 1.15
9 0.85 1.10
10 0.82 1.09
11 0.99 -*
12 0.95 1.09
13 0.84 1.05
14 0.92 -*
15 0.94 1.12
16 0.93 1.22
17 0.89 1.23
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Cizelge 4.2. (devam)

18 1.00 1.41
19 0.88 1.16
20 0.83 -*
21 0.82 -*
22 0.95 -*
23 0.96 -*
24 0.85 -*
25 0.87 -*
26 0.8 -*

*Bulaniklik degeri okunamadigindan hesaplamaya dahil edilmemistir.

4.3. Alan Verilerinin Istatistiksel Analizi

Bu calismada alan verilerinin istatistiksel analizi IBM SPSS Stasistics 20 yazilimi
kullanilarak yapilmstir. Istatistiksel analizde, verilerin minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma degerleri ve korelasyon (r) katsayisi belirlenmistir. Cizelge 4.3'te alan
caligmasina ait verilerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. Alan degiskenlerinin istatistiksel degerleri

Veriler n Minimum  Maksimum Ortalama Standart Sapma
Sicaklik (°C) 45 23 29.5 25.9 1.78
Bulaniklik (NTU) 42 0.78 1.41 1.01 0.16
pH 45 7.2 8.6 8.3 1.78
Klorofil-a (ug/L) 37 0.4 15.3 6.69 5.27
Kizil6tesi Bant 45 307 797 591.89 214.97
Kirmizi Bant 45 276 591 388 119.50
Yesil Bant 45 148 265 187.98 37.81
Mavi Bant 45 124 201 146.24 21.86

Degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi i¢in pearson korelasyon testi
uygulanmistir. Cizelge 4.4’te degiskenlerin pearson korelasyon (r) katsayis1 degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Alan degiskenlerinin birbiriyle gosterdikleri korelasyon katsayilari

Sicaklik  Bulamklik  Klorofil-a Kizilotesi Kirmuzi  Yesil Mavi

Veriler ©C) (NTU) (ugL) P Bant Bant  Bant  Bant

S‘(Cfé‘)hk 1 -0.609 0346  0.105 0459  -0457  -0438  -0.410
Bulaniklik

(NTU) -0.609 1 0.606 -025 -0.645 0.620 0584 0524
Klorofil-a 56 -0.606 1 0218 0874  -0.868 -0.852 -0.764

(ng/l)

pH 0.105 -0.025 0.218 1 0.203*  -0.265% -0.294* -0.349

Klg;ztte“ 0.459 0.645 0.874  0.203* 1 -0.984 -0.967  0.898

Kirmizi -

Bant -0457 0.620 0868 e 0984 1 0.995  0.957
Yesil Bant  0.438 0.584 0852 04  0.967 0.995 1 0.975
Mavi Bant  -0.410 0.524 0.764 -0.349 -0.898 0957 0975 1

*p>0 .05

Cizelge 4.4’e gore, klorofil-a degeri ile kizil6tesi, kirmizi, yesil ve mavi bantlar arasinda
pozitif yonde ¢ok kuvvetli diizeyde bir iliski bulunmaktadir. Bulaniklik degeri ile
kizil6tesi bant arasinda negatif yonde kuvvetli diizeyde bir iliski, kirmizi, yesil ve mavi
bantlar arasinda ise pozitif yonde kuvvetli diizeyde bir iliski saptanmistir (p<0.05). Ek
olarak sicaklik ile kiziltesi, kirmizi, yesil ve mavi bantlar arasinda pozitif yonde kuvvetli
diizeyde bir iliski bulunmaktadir. Ancak pH ile kizil6tesi, kirmizi, yesil bantlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanmamis (p>0.05), mavi bant ile negatif yonlii

zay1f diizeyde bir iligki saptanmustir.

4.4. Klorofil-a ve Bant Kombinasyon Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Calismanin amaci dogrultusunda klorofil-a ve bant kombinasyon degerleri arasinda ¢oklu
dogrusal regresyon analizi yapilmis ve bu analizin sonucunda klorofil-a verisi ile
kizil6tesi/kirmizi ve kizilotesi/mavi bant degerlerinin ¢oklu dogrusal regresyonunun en

yiiksek orana sahip oldugu anlagilmis ve sonucu Cizelge 4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Klorofil-a degeri ile kizilotesi/kirmizi ve kizilotesi/mavi bantlarin ¢oklu
dogrusal regresyon analizi sonucu

Diizeltilmi
Sig. R? uzeR21 mis

B Std. Hata Beta
(Sabit) 10.495 2.298 4566 0.000
Kizilotesi/Kirmizi 32 106 4.926 6.140 6.518 0.000 0.881 0.873
Kizil6tesi/Mavi -14.737 2.633 -5.273 -5.597 0.000

Cizelge 4.5te klorofil-a degeri ile kizil6tesi/kirmizi ve kizildtesi/mavi bantlarin
diizeltilmis coklu dogrusal regresyon katsayis1 (R?) 0.88’dir. Yani kizilotesi/kirmizi ve
kizil6tesi/mavi bantlarin kombinasyonunun klorofil-a’nin uzaktan algilama yontemiyle
tespitinde kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Klorofil-a’nin tespit edilmesinde bu bant

kombinasyonu %88 aciklayicidir.

4.5. Bulanmklik ve Bant Kombinasyon Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Calismanin bu bdliimiinde bulaniklik ve bant kombinasyon degerleri arasinda ¢oklu
dogrusal regresyon analizi yapilmis ve bu analizin sonucunda bulaniklik degeri ile
kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bant degerlerinin ¢oklu dogrusal regresyonunun en yiiksek

orana sahip oldugu anlagilmis ve sonucu Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Bulaniklik degeri ile kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bantlarin ¢coklu dogrusal
regresyon analizi sonucu

. Diizeltilmi
Sig. R? uzeR21 mis

B Std. Hata Beta
(Sabit) 0.657 0.030 21.562  0.000
Kirmizi-Mavi  -0.002 0.002 -1.257 -0.844  0.404 0.804 0.793
Kirmizi-Yesil  0.004 0.003 2.150 1.443 0.157

Cizelge 4.6’da bulaniklik degeri ile kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bantlarin diizeltilmis
¢oklu dogrusal regresyon katsayisi (R?) 0.79°dir. Yani kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi

bantlarin kombinasyonunun bulanikligin uzaktan algilama yoOntemiyle tespitinde
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kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Bulanikligin tespit edilmesinde bu bant kombinasyonu

%79 agiklayicidir.

4.6. Klorofil-a Modellemesi

Klorofil-a degerinin modellenmesinde ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve bulanik
mantik teknigi kullanilmistir. Coklu dogrusal regresyon analizi sonucu gelistirilen model,
bulanik mantik teknigi ile gelistirilen modele gore daha geleneksel bir yaklagimdir. Ancak
regresyon analizi sonucunda gelistirilen modellerden elde edilen sonuglar, bulanik mantik
teknigiyle olusturulan modellerin  sonuglarmin  kiyaslanmasi: i¢in bir temel
olusturmaktadir. Coklu dogrusal regresyon analizi IBM SPSS Statistic 20 kullanilarak

incelenmistir.

Isinim degerine sahip olan geometrik olarak diizeltilmis goriintiilerde, farkli oranlardaki
1s1inim degerlerinin etkisini azaltmak i¢in bant oranlamasi kullanilmistir. Oranlama, ayni
biyofiziksel olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir iligski oldugunda yetersiz
veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢in etkilidir (Somvanshi et al. 2012). Su
kiitlelerinin incelenmesi i¢in en yararli bantlar kirmizi, yesil ve yakin kiziltesidir

(Somvanshi et al. 2012)

4.6.1. Regresyon analizi ile klorofil-a modellemesi

Calismanin bu asamasinda uzaktan algilanan veriler ile klorofil-a’nin tespiti
amaglanmistir. Bu amagla ¢esitli bant kombinasyonlarinin klorofil-a ile ¢oklu dogrusal
regresyon analizi yapilmis ve asagidaki denklemler elde edilmis ve elde edilen bu
denklemlerden klorofil-a tahmin edilmistir. Sonrasinda bu tahmini degerler ile
laboratuvarda elde edilen klorofil-a degerleri arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmis ve Olgiilen klorofil-a miktara karsilik tahmin edilen klorofil-a’nin grafikleri
cizilmistir. Klorofil-a modellemesi gelistirilirken; mavi, yesil, kirmiz1 ve kizil6tesi olmak
tizere dort adet bant kullanilmistir. Bu dort bandin, literatiir dogrultusundaki

kombinasyonlarindan farkli denklemlere ulasilmistir. Bu denklemlere ulasmada
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kullanilan bant kombinasyonlari; kizilétesi/kirmizi, kizilotesi/mavi, kizilotesi/yesil,
kirmizi/yesil ve yesil/mavi bant oranlart ve kizilotesi—kirmizi ve kizilotesi—-mavi bant
degerleridir. Analiz sonucunda elde edilen denklemlerden en yiiksek regresyon

katsayisina (R?) sahip olan bes tanesi asagida yer alan Cizelge 4.7’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Klorofil-a degeri ile ¢esitli bant kombinasyonlarinin ¢oklu dogrusal
regresyon katsayilari

Diizeltilmig
RZ
1 Kuzilotesi/Kirmizi ve Kizilotesi/Mavi 0.88
2 Kizilbtesi-Kirmizi ve Kizilotesi-Mavi 0.77
3 Yesil/Mavi ve Kirmizi/Yesil 0.80
4 Kuzlétesi/Yesil ve Kizilotesi/Mavi 0.84
5 Kiuzilstesi/Yesil ve Kizilotesi/Kirmizi 0.76

Yukarida sunulan Cizelge 4.7 incelendiginde, en yiiksek regresyonun kiziltesi/kirmizi

ve kizilotesi/mavi bant kombinasyonundan elde edildigi goriilmektedir.

Kizilotesi

Kizilotesi
—))-

Klorofil-a (ng/L) = 10.616+(34. 104*( (15. 668*( )) Denklem 1

Klorofil-a (ug/L) = 31.496+(0.076*(Kiz1l6tesi-Kirmiz1))-(0.091*(Kizildtesi-Mavi)) Denklem 2

Klorofil-a (ng/L) = 65.370-(34. 073*(”“’)) (7. 813*("‘;6’;‘1“)) Denklem 3
orofil-a (ng/L + enklem
Klorofil-a (ug/L) = 1.974+(17. 213*(“‘2““‘*51)) -(12. 995*(’“2”"”5‘)) Denklem 4
Klorofil-a (ug/L) = 0.864- (7*(K‘Z“°tes‘)) +(16.389%(“ 22 Denklem 5

Sekil 4.1°de, klorofil-a degeri i¢in c¢oklu dogrusal regresyon analizi ile gelistirilen

modellerden (Denklem 1 — 5) tiiretilen grafikler sirasiyla verilmistir. Buna gore; Sekil



67

4.1 (a)’da Denklem 1, (b)’de Denklem 2, (c)’de Denklem 3, (d) Denklem 4 ve (e)’de
Denklem 5 ile verilen modellerin sonuglar1 yer almaktadir. Coklu dogrusal regresyon
analizi sonucunda gelistirilen bu modeller; klorofil-a miktarini1 tahmin etmede sirasiyla

%89, %78, %82, %84 ve %77 oraninda agiklayici olabilmislerdir.

Sonuglardan goriilecegi lizere; en yiiksek tahmin degeri %89 ile kizilotesi/kirmizi ve
kizil6tesi/mavi bant kombinasyonundan elde edilmistir. Kizilotesi/yesil ve
kizil6tesi/kirmizt bant kombinasyonu %77 ile en diisiik tahmin performansinm

gostermistir.
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Sekil 4.1. Denklem 1 — 5’e gore olgiilen degerlere karsilik tahmin edilen klorofil-a
degerleri (kirmizi noktalar 2017, mavi noktalar 2018 yilina ait veriler) (devam)
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Sekil 4.1. Denklem 1 — 5’e¢ gore Olgiilen degerlere karsilik tahmin edilen klorofil-a
degerleri (kirmiz1 noktalar 2017, mavi noktalar 2018 yilina ait veriler)

4.6.2. Bulanik mantik teknigi ile klorofil-a modellemesi

Caligmanin bu asamasinda, klorofil-a degerinin tahmin edilmesi i¢in piksel degerlerinin
bulanik mantik teknigi ile modellenmesine yonelik bulgulara yer verilmistir. Oncelikle
bulanitk mantik teknigi ile olusturulacak modellemede, regresyon ile klorofil-a
modellemesinde yapildigr gibi ¢esitli bant kombinasyonlar1 test edilmis ve
tahminlemenin, gergege en yakin sonuglarimin kizilotesi/kirmiz1 ve kizilotesi/mavi bant
oranlartyla elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle bulanik mantik teknigi ile modelleme
yapilirken yazilimda girdi olarak kizilétesi/kirmizi ve kizildtesi/mavi bant oranlari
kullanilmistir. Modelleme yapilirken {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde sugeno
yontemi kullanilmistir. Modellemede kural tablosu olusturulurken kiziltesi/kirmizi ve
kizil6tesi/mavi bant oranlarindan dikkate alinarak olusturulmustur. Béylece bu iki deger
tizerinden bulantk mantik teknigi ile modelleme yapilmig ve klorofil-a

konsantrasyonunun tahmin edilme yoluna gidilmistir.

Olgiilen klorofil-a degerleri ile bu degerlerin bulanik mantifa gore tahmin edilmis
degerleri arasinda regresyon analizi yapilmis ve bu analizin grafigi asagida yer alan Sekil

4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Bulanik mantiga gore olgiilene karsilik tahmin edilen klorofil-a degeri

Sekil 4.2 incelendiginde, bulanik mantik teknigi ile gelistirilen model klorofil-a miktarini
tahmin etmede %91 agiklayicidir. Bu oran c¢ok kuvvetli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Diger bir ifadeyle bulanmik mantik teknigi ile klorofil-a

konsantrasyonunun tahmin edilme oraninin ¢ok basarili oldugu séylenebilir.
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4.6.3. Klorofil-a verisinin haritalanmasi

Genel olarak, klorofil-a degeri sudaki C, N ve P degerleri ve hava sicaklig gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenir (Watanabe et al. 2015). Sekil 4.3, Karagol’iin 18 Agustos 2017
tarihli ve Sekil 4.4, Karago6l’in 11 Temmuz 2018 tarihli tematik bir klorofil-a derecesi
haritasin1 gostermektedir. Bu haritalarin hazirlanmasinda kizilétesi, kirmizi ve mavi
bantlarin piksel degerlerinin oranlart kullanilmistir. Klorofil-a haritalari olusturulurken
bant oranlar1 kullanilmasinin nedeni; topografik diizensizlikten kaynaklanan ve degisik
aydinlanmaya neden olan golge faktoriiniin etkisinin azaltilabilmesi ve ayn1 biyofiziksel
olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir iliski oldugunda yetersiz veriyi
gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢indir. Bu oranlar dogrultusunda g6liin 2017 yilina
ait klorofil-a degerleri i¢in hazirlanan haritasinda; goliin klorofil-a seviyesi ii¢ sinifa
ayrilmistir. Bu haritada klorofil-a seviyesinin birinci smifi (0-0.6 pg/L) mavi renkli,
ikinci sinifi (0.7-1.3 pg/L) sar1 renkli ve tiglincii smifi (1.4-2 pg/L) kirmizi renkli olarak
gosterilmistir (Sekil 4.3).

0 50 100 200 Metre

Sekil 4.3. Karagol’iin 18 agustos 2017 tarihli klorofil-a derecesini gosteren haritasi
Sekil 4.4 de ise g6liin 2018 yilina ait klorofil-a degerleri igin hazirlanan haritasinda; goliin

Klorofil-a seviyesi li¢ sinifa ayrilmistir. (>20 pg/L) kirmizi olarak, ikinci sinif (11 - 20

ng/L) sar1 olarak ve tiglincii sinif (0 - 10 pg/L) mavi olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Karagdl’lin 11 Temmuz 2018 tarihli klorofil-a derecesini gdsteren haritast
4.6.4. Tartisma

Calismada, klorofil-a konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ile model gelistirilmesi asamasinda; GOKTURK-2 uydusundan alinan
goriintiilerin  bantlariyla Karagdl goélinden alinan su numunelerindeki klorofil-a
konsantrasyonu arasinda iliski oldugu saptanmistir. Aradaki iligkiyi belirlemek icin,
alinan uydu goriintiilerindeki bantlarin kombinasyonu ile klorofil-a konsantrasyonu
arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Literatirde klorofil-a
konsantrasyonunun uydu goriintiisii ile tahminlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda
kirmizi, yesil ve kizilotesi bantlar (Somvanshi et al. 2012) ve buna ek olarak
kizil6tesi/kirmizi ve kizilotesi/yesil bant kombinasyonlar1 kullanilmistir (Hasmadi and
Norsaliza 2010; Somvanshi et al. 2012). Uydu goriintiisic bantlar1 ve klorofil-a
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi belirlemek igin istatistiksel analizler yapilmistir
(Coskun vd 2008; Coskun ve Alganci 2010). Bu asamada ¢oklu dogrusal regresyon
analizi sonucunda gelistirilen modeller igerisinden kizil6tesi/kirmizi ve kizilétesi/mavi
bant kombinasyonlarini igeren modelin %89 ile korofil-a diizeyini tahmin edebildigi

saptanmuistir.
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Bulanik mantik teknigi ile klorofil-a konsantrasyonunun belirlenmesi agamasinda ise,
bulanik mantik teknigi ile olusturulan modellin regresyon analizi sonucunda olusturulan
modelden daha yiiksek bir oranda tahminleme yaptig1 saptanmistir. Coklu dogrusal
regresyon analizi sonucunda gergege en yakin sonuglarin kizil6tesi/kirmizi ve
kizil6tesi/mavi bant oranlar1 kullanilarak elde edilen model oldugu belirlendigi igin
bulanik mantik teknigi ile olusturulan modellemede yazilimda girdi olarak
kiziltesi/kirmizi ve kizildtesi/mavi bant oranlar1 kullanilmistir. Bulanik mantik teknigi
ile gelistirilen model klorofil-a miktarin1 tahmin etmede %91 agiklayicidir. Bulanik
mantik teknigi ile olusturulan modelde klorofil-a konsantrasyonunun tahmin edilme

oraninin basarili oldugu diistiniilebilir.

4.7. Bulaniklik Modellemesi

Bulaniklik degerinin modellenmesinde c¢oklu dogrusal regresyon analizi ve bulanik
mantik teknigi kullanilmigtir. Coklu dogrusal regresyon analizi sonucunda gelistirilen
model, bulanik mantik teknigi ile olusturulan modele gore daha geleneksel bir
yaklagimdir. Ancak regresyon analizi sonucunda gelistirilen modellerden elde edilen
sonuglar, bulanik mantik teknigi ile olusturulan modellerin sonuglarinin kiyaslanmast igin
bir temel olusturmaktadir. Coklu dogrusal regresyon analizleri IBM SPSS Statistic 20

kullanilarak incelenmistir.

Isinim degerine sahip olan geometrik olarak diizeltilmis gortintiilerde, farkli oranlardaki
1sinim degerlerinin etkisini azaltmak i¢in bant oranlamasi kullanilmistir. Oranlama, ayni
biyofiziksel olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir iliski oldugunda yetersiz
veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢in etkilidir (Somvanshi et al. 2012). Su
kiitlelerinin incelenmesi i¢in en yararli bantlar kirmizi, yesil ve yakin kiziltesidir

(Somvanshi et al. 2012)
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4.7.1. Regresyon analizi ile bulaniklik modellemesi

Caligmanin bu asamasinda uzaktan algilanan veriler ile bulanikligin tespiti amaglanmistir.
Bu amagla ¢esitli bant kombinasyonlarinin bulaniklik ile ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmis ve agsagidaki denklemler elde edilmis ve elde edilen bu denklemlerden bulaniklik
tahmin edilmistir. Sonrasinda bu tahmini degerler ile arazide elde edilen bulaniklik
degerleri arasinda basit dogrusal regresyon analizi yapilmis ve Olglilen bulaniklik
miktarina karsilik tahmin edilen bulamikligin = grafikleri ¢izilmistir. Bulaniklik
modellemesi gelistirilirken; mavi, yesil, kirmizi ve kizilotesi olmak tizere dort adet bant
kullanilmistir. Bu dort bandin, literatiir dogrultusundaki kombinasyonlarindan farkli
denklemlere ulagilmistir. Bu denklemlere ulasmada kullanilan bant kombinasyonlari;
kirmizi/mavi, kirmizi/yesil, kizilotesi/mavi, kizilotesi/yesil, kizilotesi/kirmizi bant
oranlart ve kirmizi-yesil, kirmizi-mavi, kizilétesi-kirmizi ve kizil6tesi-mavi bant
degerleridir. Analiz sonucunda elde edilen denklemlerden en yiiksek regresyon

katsayisina (R?) sahip olan bes tanesi asagida yer alan Cizelge 4.8°de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Bulaniklik degeri ile ¢esitli bant kombinasyonlarinin ¢oklu dogrusal
regresyon katsayilari

Diizeltilmis R?
1 Kirmizi/Mavi ve Kirmizi/Yesil 0.76
2 Kirmizi-Yesil ve Kirmizi-Mavi 0.80
3 Kizil6tesi-Kirmizi ve Kizil6tesi-Mavi 0.37
4 Kizilotesi/Yesil ve Kizilotesi/Mavi 0.37
5 Kizilétesi/Mavi ve Kizilotesi/Kirmizi 0.40

Yukarida sunulan Cizelge 4.8 incelendiginde, en yiiksek regresyonun kirmizi-yesil ve

kirmizi-mavi bant degerlerinden elde edildigi goriilmektedir.

Kirmuizi Kirmizi

Bulaniklik (NTU) = -0.708+(1.198*(CX22).(0.266* (K22 Denklem 6

Yesil Mavi
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Bulaniklik (NTU) = 0.657-(0.002*(Kirmizi-Mavi))+(0.004*(Kirmizi-Yesil)) ~ Denklem 7

Bulaniklik (NTU) = 1.277+(0*(Kiz1l6tesi-Kirmiz1))-(0.001 Kizilétesi-Mavi))  Denklem 8

Bulaniklik (NTU) = 1.158+(0. 07*("””“”‘)) -(0.136*(Kzlotesty) Denklem 9
Yesil

Bulaniklik (NTU) = 0.987+(0.227*(“220))-(0.526*(* o Denklem 10
Kirmizi

Sekil 4.5°te, bulaniklik degeri icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile gelistirilen
modellerden (Denklem 6 — 10) tiiretilen grafikler sirasiyla verilmistir. Buna gore; Sekil
4.5 (a)’da Denklem 6, (b)’de Denklem 7, (¢)’de Denklem 8, (d) Denklem 9 ve (¢)’de
Denklem 10 ile verilen modellerin sonuglar1 yer almaktadir. Coklu dogrusal regresyon
analizi sonucunda gelistirilen bu modeller; bulaniklik miktarini tahmin etmede sirasiyla

%77, %80, %26, %75 ve %65 oraninda acgiklayici olabilmislerdir.

Sonuglardan goriilecegi tizere; en yiiksek tahmin degeri %80 ile kirmizi-mavi ve kirmizi-
yesil bant kombinasyonundan elde edilmistir. Klorofil-a degerlerinde oldugu gibi yine
kizilotesi/yesil ve kizilotesi/kirmizi bant kombinasyonu %26 ile en diisik tahmin

performansini géstermistir.
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Sekil 4.5. Denklem 6 — 10’a gore Olgiilen degerlere karsilik tahmin edilen bulaniklik
degerleri (kirmizi noktalar 2017, mavi noktalar 2018 yilina ait veriler) (devam)
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Sekil 4.5. Denklem 6 — 10’a gore Olgiilen degerlere karsilik tahmin edilen bulaniklik
degerleri (kirmiz1 noktalar 2017, mavi noktalar 2018 yilina ait veriler)

4.7.2. Bulanik mantik teknigi ile bulaniklik modellemesi

Calismanin bu asamasinda, bulaniklik degerinin tahmin edilmesi i¢in piksel degerlerinin
bulanik mantik teknigi ile modellenmesine yonelik bulgulara yer verilmistir. Oncelikle
bulanitk mantik teknigi ile olusturulacak modellemede, regresyon ile bulaniklik
modellemesinde yapildigi gibi cesitli bant kombinasyonlar1 test edilmis ve

tahminlemenin, gercege en yakin sonuclarinin kirmizi-mavi ve kirmizi-yesil bant
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degerlerinden elde edildigi goriilmistir. Bu nedenle bulanik mantik teknigi ile
modelleme yapilirken yazilimda girdi olarak kirmizi-mavi ve kirmizi-yesil bant degerleri
kullanilmistir. Modelleme yapilirken iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde sugeno
yontemi kullanilmistir. Modellemede kural tablosu olusturulurken kirmizi-mavi ve
kirmizi-yesil bant degerleri dikkate alinarak olusturulmustur. Boylece bu iki deger
tizerinden bulanik mantik teknigi ile modelleme yapilmis ve bulaniklik degerinin tahmin

edilme yoluna gidilmistir.

Olgiilen bulaniklik degerleri ile bu degerlerin bulanik mantiga gére tahmin edilmis
degerleri arasinda regresyon analizi yapilmis ve bu analizin grafigi asagida yer alan Sekil

4.6’da sunulmustur.

1,50 SR =081
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Tahmin edilen bulaniklik (NTU)
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Sekil 4.6. Bulanik mantiga gore dlgiilene karsilik tahmin edilen bulaniklik degeri
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Sekil 4.6 incelendiginde, bulanik mantik teknigi ile gelistirilen model bulaniklik degerini
tahmin etmede %81 agiklayicidir. Bu oran kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir.
Diger bir ifadeyle bulanik mantik teknigi ile bulaniklik degerinin tahmin edilme oraninin

cok basarili oldugu sdylenebilir.

4.7.3. Bulaniklik verisinin haritalanmasi

Genel olarak, bulaniklik sudaki askidaki kat1 maddelerden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.7,
Karagol’iin 18 Agustos 2017 tarihli ve Sekil 4.8, Karagol’iin 11 Temmuz 2018 tarihli
tematik bir bulaniklik derecesi haritasin1 gostermektedir. Bu haritalarin hazirlanmasinda
kirmizi, yesil ve mavi bantlarin piksel degerlerinin oranlar1 kullanilmigtir. Bulaniklik
haritalar1 olusturulurken bant oranlar1 kullanilmasinin nedeni; topografik diizensizlikten
kaynaklanan ve degisik aydinlanmaya neden olan golge faktoriinlin etkisinin
azaltilabilmesi ve ayni biyofiziksel olguya ait iki farkli yansima degerleri arasinda bir
iliski oldugunda yetersiz veriyi gelistirmek veya etkin hale getirmek i¢indir. Bu oranlar
dogrultusunda goliin 2017 yili bulaniklik degerleri i¢in hazirlanan haritasinda goliin;
bulaniklik seviyesi ti¢ sinifa ayrilmistir. Bu haritada bulaniklik seviyesinin birinci sinifi
(0.75-0.85 NTU) mavi, ikinci sinifi (0.86-10.96 NTU) sar1 ve liglincii sinifi (>0.96 NTU)
kirmizi olarak gosterilmistir (Sekil 4.7).

0.75-0.85 NTU
0.86-0.96 NTU
B 096 NTU

0 50 100 200 Metre

Sekil 4.7. Karagd!l’lin 18 Agustos 2017 tarihli bulaniklik derecesini gdsteren haritasi
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Sekil 4.8’de ise golin 2018 yilina ait bulaniklik degerleri i¢in hazirlanan haritasinda;
goliin bulaniklik seviyesi ii¢ sinifa ayrilmistir. Bu haritada bulaniklik seviyesinin birinci
siift (0-1.17 NTU) mavi, ikinci sinifi (1.18-1.29 NTU) sar1 ve {¢iincii simifi (>1.29
NTU) kirmiz1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Karagdl’lin 11 Temmuz 2018 tarihli bulaniklik derecesini gosteren haritasi

4.7.4. Tartisma

Calismada, bulaniklik degerinin belirlenmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile
model gelistirilmesi asamasinda; GOKTURK-2 uydusundan alman goriintiilerin
bantlariyla Karag6l goliinden alinan su numunelerindeki bulaniklik degeri arasinda iliski
oldugu saptanmistir. Aradaki iligkiyi belirlemek i¢in, alinan uydu goriintiilerindeki
bantlarin kombinasyonu ile bulaniklik degeri arasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmustir. Literatiirde bulaniklik degerinin uydu goriintiisii ile tahminlenmesine yonelik
yapilan ¢alismalarda kirmizi (Hellweger et al. 2007), yesil ve mavi bantlar (Hellweger et
al. 2007; Coskun vd 2008) ve buna ek olarak kirmizi/mavi ve yesil/mavi bant
kombinasyonlart kullanilmigtir (Hellweger et al. 2007). Uydu goriintiisii bantlar1 ve
bulaniklik degeri arasindaki iliskiyi belirlemek igin istatistiksel analizler yapilmistir
(Coskun vd 2008; Alparslan vd 2010). Bu asamada ¢oklu dogrusal regresyon analizi

sonucunda gelistirilen modeller igerisinden kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bant
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kombinasyonlarin1 igeren modelin %80 ile bulaniklik degerini tahmin edebildigi

saptanmistir.

Bulanik mantik teknigi ile bulaniklik degerinin belirlenmesi asamasinda ise, bulanik
mantik teknigi ile olusturulan modellin regresyon analizi sonucunda olusturulan
modelden daha yiiksek bir oranda tahminleme yaptig1 saptanmistir. Coklu dogrusal
regresyon analizi sonucunda gergege en yakin sonuglarin kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi
bant oranlar1 kullanilarak elde edilen model oldugu belirlendigi i¢in bulanik mantik
teknigi ile olusturulan modellemede yazilimda girdi olarak kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi
bant oranlar1 kullanilmigtir. Bulanik mantik teknigi ile gelistirilen model bulaniklik
degerini tahmin etmede %81 aciklayicidir. Bulanik mantik teknigi ile olusturulan

modelde bulaniklik degerinin tahmin edilme oraninin basarili oldugu séylenebilir.

4.8. Karagél I¢in Gelistirilen Modellerden Yararlanilarak Cil Géolii’nde ki Klorofil-

a ve Bulamiklik Diizeylerinin Tahmin Edilmesi

Cil goli; Karagdl gibi Karagol-Sahara milli parki igerisinde bulunmaktadir. Karagél ile
ilgili caligmalarin yiirtitiilmesinde kullanilan uydu goriintiileri kullanilarak klorofil-a ve
bulaniklik parametreleri i¢cin Cil Goli’nde ki kirlilik diizeyleri tahmin edilmeye

calisilmistir.

- ¢ Karagol Ao

Y . ¥
Karagél-SaharalMilli Parkiasagikoyunlu

Sekil 4.9. Cil golii ve Karagol’iin konumu
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Calismanin bu asamasinda; Kklorofil-a i¢in gelistirilen regresyon modeli Cil Golii’ne

uygulanmis ve Cil Golii’nilin klorofil-a haritas: Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Cil goliiniin 11 Temmuz 2018 tarihli klorofil-a derecesini gosteren haritasi

Sekil 4.10 incelendiginde Cil Go6li’niin 2018 yilina ait klorofil-a degerleri i¢in hazirlanan
haritasinda; goliin klorofil-a seviyesi ii¢ sinifa ayrilmistir. (> 30 pg/L) kirmiz1 olarak,
ikinci smmf (20-30 pg/L) sart olarak ve iiglincii smif (< 20 pg/L) mavi olarak

gosterilmistir.

Benzer sekilde bulaniklik igin gelistirilen regresyon modeli Cil goliine uygulanmis ve Cil

Goliiniin bulaniklik haritas1 Sekil 4.11°de verilmistir.



81

Bl -osnNTU

| | 08-09NTU

B -o0onTU

Sekil 4.11. Cil Goliiniin 11 Temmuz 2018 tarihli bulaniklik derecesini gosteren haritasi

Sekil 4.11 incelendiginde Cil goliiniin 2018 yilina ait bulaniklik degerleri i¢in hazirlanan
haritasinda; goliin bulaniklik seviyesi li¢ sinifa ayrilmistir. (> 0.9 NTU) kirmiz1 olarak,
ikinci sinif (0.8-0.9 NTU) sar1 olarak ve liglincii smif (< 0.8 NTU) mavi olarak

gosterilmistir.
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5. SONUC

Yapilan c¢alismada Karagol goliniin klorofil-a konsantrasyonunun ve bulaniklik
degerinin uzaktan algilama teknigi ile tespit edilmesine yonelik modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modellerin tahmin giicii bulanik mantik teknigi ile arttirilmistir. Buna gore,

calismada elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde verilmistir.

1. GOKTURK-2 uydusu gériintiileri Karagdl goliiniin klorofil-a konsantrasyonun ve
bulaniklik degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

2. Karagdl goliiniin klorofil-a konsantrasyonu ile GOKTURK-2 uydusu gériintiilerinin
kizilotesi/kirmizi ve kizilotesi/mavi bant oranlari ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonucunda gelistirilen modelin gliin klorofil-a konsantrasyonunu (R? %89) gercege en
yakin tahmin eden matematiksel model oldugu saptanmistir.

3. Karagol goliiniin klorofil-a konsantrasyonu belirlemek i¢in bulanik mantik teknigi
ile olusturulan modellemede yazilimda girdi olarak kizilotesi/kirmizi ve kizilotesi/mavi
bant oranlar1 kullanilmistir. Ciinkii ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucunda gergege
en yakin sonuglarin kizilotesi/kirmizi ve kizilétesi/mavi bant oranlar1 kullanilarak elde
edilen model oldugu saptanmistir. Bulanik mantik teknigi ile gelistirilen bu model
klorofil-a miktarini tahmin etmede (R? %91) oldukea basarilidir. Bulanik mantik teknigi
ile olusturulan bu model, goliin klorofil-a konsantrasyonunun ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ile tahmin edilme oranina gére %2 daha yiiksektir.

4, Karagdl goliiniin bulaniklik degeri ile GOKTURK-2 uydusu gériintiilerinin kirmizi-
yesil ve kirmizi-mavi bant kombinasyonlarinin c¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonucunda gelistirilen modelin géliin bulaniklik degerini (R? %80) gercege en yakin
tahmin eden matematiksel model oldugu saptanmustir.

5. Karagol goliiniin bulaniklik degerini belirlemek icin bulanik mantik teknigi ile
olusturulan modellemede yazilimda girdi olarak kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bant
oranlar1 kullanilmistir. Ciinkii ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucunda gergege en
yakin sonuglarin kirmizi-yesil ve kirmizi-mavi bant oranlari kullanilarak elde edilen
model oldugu saptanmistir. Bulanik mantik teknigi ile gelistirilen bu model bulaniklik

degerini tahmin etmede (R? %81) olduk¢a basarilidir. Bulanik mantik teknigi ile
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olusturulan bu model, goliin bulaniklik degerinin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile

tahmin edilme oranina gore %1 daha ytiksektir.
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